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OZET

Anahtar Kelimeler: Performans Analizi, Pushover Analizi, Nonlineer Analiz,
Performans Seviyesi, Deprem

Bu calismada DBYYHY-2007°de yer alan Dogrusal Olmayan Analiz
Yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Pushover Analizi) ile
mevcut yapilarin performansinin nasil belirlenecegi agiklanmis ve ayni yapilarin
farkl kat adedleri i¢in uygulanarak karsilastirmalar yapilmistir.

Alt1 boliimden olusan bu calismanin ilk boliimiinde ¢aligmanin amaci1 ve kapsami
hakkinda bilgi sunulmustur. Ikinci bélimde Performansa Dayali Yapi Tasarimi
kavram1 irdelenmis, performans kavrami agiklanarak, yapilarin performans
seviyelerinin belirlenmesindeki faktorler ortaya konmustur. Ugiincii bdliimde
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Analizi ile yapilarin performans
seviyelerinin nasil belirlenecegi aciklanmistir. Dordiincii boliimde mevcut yapilarin
performansinin belirlenmesinde bilgi diizeyleri ve katsayilar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci bolimde 1975 ve 1998 Deprem Yonetmeliklerine gore
modellenen mevcut yapilarin performans seviyest STA4 CAD analiz programi
yardimiyla belirlenmistir. Bu yapilarin 2007 Deprem YOnetmeligine gore kesiti
yetersiz olan tasiyici sistem elemanlarinin kesitleri yeniden belirlenerek elde edilen
yapinin performans seviyesi belirlenmistir. 1975 ve 1998 Deprem Y onetmeliklerine
gore modellenen mevcut yapilarin farkli katlari icin performans seviyeleri elde
edilmistir. Son bolimde analiz sonucunda ortaya c¢ikan performans seviyeleri
incelenmis ve performans kriterlerine gére genel bir degerlendirme yapilmistir.
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THE COMPARISON OF PERFORMANCES ACCORDING TO
THE CHANGING OF THE NUMBER OF FLATS’ AVAILABLE
STRUCTURES

SUMMARY

Key Words: Performance Analysis, Pushover Analysis, Nonlinear Analysis,
Performance Level, Earthquake

In this study, the DBYYHY-2007 Nonlinear Analysis of Increasing Equivalent
Earthquake Load Method (Push Static Analysis) with the performance of existing
structures is explained how to identify and apply for different times by the number of
comparisons were made.

The first part of this work consists of six sections in the study were presented
information about the purpose and scope. In the second section, the concept of
Performance Based Design of Structures has been analyzed, the performance will be
open concept, structure and performance levels have been determined to factors. In
the third section Equivalent Earethquake Load Increasing Method (Static Push)
Analysis of the structure is explained how to determine performance levels. The
fourth section of the performance of existing stuctures to determine the level of
knowledge and information about the coefficients are given. According to regulation
1975 and 1998 earthquake in the fifth model, the performance level of the existing
structures with the help of program analysis STA4 CAD has been identified.
According to this structure cross section of the 2007 Earthquake insufficient
regulation of the carrier system of cross-sections obtained by re-determined
performance level of the structure has been identified. Earthquke in 1975 and 1998
according to the model regulations for the performance level of the existing structure
of the different layers have been obtained. In the last section of the analysis results
were examined and the performance level has been an overall exaluation based on
perfromance criteria.
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BOLUM 1. GIRIS

Betonarme binalar, lilkemizde yasanan depremlerde (1992 Erzincan, 1995 Afyon-
Dinar, 1999 Adapazari, 1999 Bolu-Diizce, 2002 Afyon-Sultandagi, 2003 Bingol)
yapisal Ozelliklerin yetersizliginden kaynaklanan nedenlerden dolayr Onemli

derecede hasarlar almis ve can kaybina neden olmustur [3].

Deprem Miihendisliginde 6zellikle son yillarda meydana gelen gelismeler, mevcut
yapilarin deprem performanslarmin degerlendirilmesinde ve yeni yapilan yapilarin
deprem tasariminda, yer degistirmeye gore tasarim bir baska deyisle sekil

degistirmeye gore tasarim ilkesinin dikkate alinmasini 6ngérmektedir [3].

Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda amag; hafif siddetteki depremlerde 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 kaybmi asgariye
indirmektir. Bu diisiince dogrultusunda yapilar bir defa tasarim depremi gegirecek
sekilde projelendirilir. Tasarim depreminden daha biiyilkk bir depremle
karsilagildiginda veya yapmin birden ¢ok depremle karsilagsmasi durumunda tastyict

sistemin davranisi kullanilan dogrusal yontemlerle belirlenememektedir [1].

Dogrusal yontemlerin bazi1 durumlarda yetersiz kalmasi sebebiyle gercege daha yakin
sonuglar elde edilen ve yapimnin elastik 6tesi davranislarin1 da dikkate alan Dogrusal
Olmayan Analiz Yontemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve bu baglamda yap1 elemanlarinin
performanslarmi belirleyebilmek amaciyla Performansa Dayali Tasarim Ilkeleri

Dogmustur [10].



Dogrusal Olmayan Yontemler esas olarak global yer degistirme, kat yer degistirmesi,
dogrusal olmayan eleman sekil degistirmeleri, elemanlar arasi sekil degistirmeler

gibi 6nemli performans parametrelerini hesaplamaya dayanmaktadir.

Yapidaki sekil degistirmelerin kontrol altinda tutularak yiikleme yapilmasmi esas
alarak gelistirilen dogrusal olmayan analiz yontemlerinden olan Statik itme
(Pushover) Yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Daha 6nce FEMA ve
ATC ‘de esaslar1 belirlenen bu yontem kullanilirken bu yonetmeliklerde belirlenen
degerler kullaniliyordu. Ancak DBYBHY-2007’de bu yonteme karsilik gelen
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
ile Itme Analizinin esaslarmmn belirlenmesi ile iilkemizde mevcut ya da yeni
yapilacak olan binalar icin DBYBHY-2007’de belirlenen esaslarla performans

analizi yapilacaktir.

Bu yontemde sabit diisey yiikler altinda her iki yonde yiiklenen yatay yiiklerle sistem
hedeflenen deplasmana kadar yiiklenmeye c¢alisilir. Adim adim yikk ve yatay
deplasmanlarin artmasiyla beraber elastik smirlarin 6tesinde plastik davraniglar
ortaya ¢ikmaya baslar. Bu sekilde yap1 hedeflenen yatay deplasmana erisinceye veya
yapisal elemanlarin belirlenen go¢me sinirma ulasincaya kadar analizi devam

ettirilir. Bu noktada ulasilan seviye binanin deprem sonrasi performansi seviyesidir

[7].

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde meydana gelen depremlerde ozellikle betonarme binalarin siinekligi
saglayan detaylarmin eksikliginden kaynaklanan nedenlerden dolay1 biiyiik hasarlar
aldig1 ve sonug olarak biiyiik can kaybma neden oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1
mevcut betonarme binalarin olusabilecek bir depreme maruz kalmadan 6nce deprem
performanslarmin  belirlenmesi  ve  gerekiyorsa  giliclendirme  yapilarak

performanslarmnin yeterli diizeye getirilmesi gerekmektedir [3].



Bu ¢aligmada asagidaki adimlar takip edilmistir:

1.DBYBHY-2007’ye gore performans kriterleri ve performansa dayali tasarim

kavrami1 hakkinda bilgi verilmistir.

2.Dogrusal olmayan analiz yOntemleri incelenmis, sayisal uygulamada
kullanacagmmiz Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Ile itme Analizi ile yapilan analizde

performans seviyelerinin nasil belirlenecegi agiklanmastir.

3.DBYBHY-2007"ye gbre mevcut yapilarin nasil degerlendirilecegi agiklanmistir.

4.Sayisal uygulama icin 1975 Tiirk Deprem YoOnetmeligi ve ABYYHY-1998
yonetmeliklerine gore projelendirilip yapilan mevcut iki yapt modeli belirlenmistir.

Bu yapilarin performans seviyeleri belirlenmistir.

5.Analiz i¢in belirlenen mevcut iki yap1 sistemini, DBYBHY-2007"ye gore kesitleri
yeniden belirlenerek iki yeni yap1 modeli elde edilmis ve bu yapilarin performans
seviyeleri belirlenmistir. Mevcut yapt modelinin bu performans seviyesine
ulagabilmeleri i¢in her defasinda bir kat eksiltilerek yeniden analiz yapilmis, bu
performans seviyesini kac¢ kat eksilterek elde edilecegi belirlenmis ve bu kat

eksiltmenin maliyeti ortaya ¢ikarilmistir.

6. Calismada varilan sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

Gegtigimiz yillarda meydana gelen biiyiik depremler Northridge- California (1994),
Kobe-Japonya (1995), Marmara-Tiirkiye (1999), Orta-Bat1 Hindistan (2001), Giiney
Asya (2004) ve Pakistan (2005) olarak siralanabilir. Bu depremler ¢ok biiytlik can ve
mal kaybima sebep olmuslar ve her tiirden miihendislik yapisina zarar vermislerdir.
Ayrica bu depremlerde mevcut yonetmeliklere uygun yapilan yapilarin, can
glivenligini saglamalarina kars1 yapisal ve yapisal olmayan hasar seviyelerinin
yiiksek olmasi dnemli ekonomik kayiplara neden olmustur. Bu depremlerden sonra
yapilarin deprem etkisindeki performanslarin artirict ¢aligsmalara ve yayinlara olan
ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Bu tiir ¢calisma ve yontemleri Performansa Dayali Tasarim
bashigr altinda toplamak miimkiindiir. Performansa Dayali Tasarim; belirli
performans hedeflerini elde edebilmek icin kullanilan yapisal tasarim kriterlerini

iceren yontemdir.[12]

2.1. Binalar I¢in Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri bir yapi i¢in belirli bir deprem etkisi altinda 6ngoriilen hasar
miktarlarinin sinir durumlaridir. Bu performans seviyelerini belirleyen durumlar,
binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlardan olusabilecek can giivenligi tehdidi ve

depremden sonra binanin kullanilabilirlik durumu olarak tanimlanir.

Performansa dayali incelemede ilk adim bina i¢in “Deprem Performans Amac1”

tanimidir. Bu ise iki soruya cevap verilerek tanimlanir.

1.Binada depremden sonra ne kadar hasara miisaade edilecek ve hangi seviyede

giivenlik seviyesi kabul edilecektir?

2.Bunlarin belirlenmesinde hangi deprem esas alinacaktir? [4]



2.2. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlan ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarmin degerlendirmesi yapilirken
farkli kriterler dikkate almmaktadir. Dayanima (kuvvete) dayali degerlendirme
olarak bilinen dogrusal elastik degerlendirme yOntemlerinde, yapinin siinekliginin
g0z Oniine almarak belirlenen yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri, dogrusal
teoriye goOre hesaplanan elastik deprem yiiklerinin etkileriyle karsilastirilir. Bu
karsilastirma DBYBHY-2007"de verilen etki/kapasite oranlarina gore yapilir. Bunun
sonuncunda binadan beklenen performans hedefinin ne 6l¢iide saglandig1 belirlenir

[13].

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye dayali degerlendirmeler dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemleriyle yapilmaktadir. Malzeme bakimindan dogrusal
olmayan sistem hesabia dayanan yontemlerde ise, dnceden belirlenen deprem etkisi
altinda ele alman binanin talep edilen yer degistirme degerine ulastiginda, yapi
elemanlarinda meydana gelen plastik mafsal donmelerine gore beklenen performans
hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Iki yontem icinde deprem
yonetmeligimiz, yap1 elemanlari i¢in hasar sinirlar1 ve hasar bdlgeleri tanimlanmaistir.
Hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlarinin siinek ve gevrek davrandigi
g0z Oniine almarak elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile ulastiklar:

belirlenmelidir [4].

2.2.1. Kesit hasar sinirlari

Stinek elemanlar i¢cin kesit diizeyinde u¢ smir durum tanimlanmaktadir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Gilivenlik Smir1 (GV) ve Go¢gme Smir1 (GC)’dir.
Minimum hasar smir1 ilgili kesitte elastik davranigin sona erdigi smnir degeridir.
Gilivenlik smirt kesitin dayanimint giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranigin siirmi, gégme sinir1 ise kesitin gdgme Oncesi davraniginin sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu smiflandirma gecerli

degildir [1].



2.2.2. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN hasar sinirina ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
Hasar smirlart MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV
ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’ yi asan elemanlarin ise

Gogme Bolgesi’nde yer aldigi kabul edilmektedir [1].

I¢ Kuvvet
A
GV GC

MN i |
| |
| | |
| | |
| | |
' ' . '

inimum | Belirgin ! Ileri 1 Gégme

Hasar Hasar ! Hasar ! Bolgesi
| | |
Bolgesi |  Bolgesi |,  Bolgesi X
| | |

1 1 1 ;
Sekil Degistirme

Sekil 2.1 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari

2.2.3. Deprem performans tanimlari

Yapilarin deprem giivenligi, belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapida olugmasi
beklenen hasarlarin durumuna goére belirlenir. Bunun i¢in dort farkli hasar durumu
icin tanimlanmistir. Depremde hasar goren yapilarin deprem sonrasi performanslari

yine ayn1 hasar durumlarma gore degerlendirilir [1].

2.2.3.1. Hemen kullanim seviyesi

Belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapisal elemanlarda olusan hasar yok
denecek kadar azdir. Yapi elemanlar1 deprem Oncesi sahip olduklar1 rijitlik ve
dayanim Ozelliklerini hemen hemen korumaktadirlar. Yapida kalici Gtelenmeler
olusmamistir. Yani yapi elastik sinirlar iginde kalmistir. Cok az sayida elemanda

(6zellikler kiriglerde) akma sinir1 asilmis olabilir. Catlamalarin olustugu yapisal



olmayan elemanlarin hasarlar1 onarilabilir diizeylerdedir. Hemen kullanim
seviyesinde herhangi bir katta, belirlenen her bir deprem dogrultusu icin yapilan
hesap sonucunda kirislerin en fazla %10°u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak
diger tasiyici elemanlarmin timii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar gegen elemanlarm giiclendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1].

2.2.3.2. Can giivenligi seviyesi

Belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapida bazi yapisal elemanlar da hasar
gortiliir. Hasar goren bu elemanlar deprem oncesi sahip oldugu yatay rijitliklerini ve
dayanimlarini énemli 6l¢iide korumaktadirlar. Diisey yiiklerin tasinmasi konusunda
herhangi bir problem s6z konusu degildir. Dolgu duvarlar can gilivenligini tehlikeye
sokacak kadar hasar gormemistir. Bu duvarlarin yikilmasi s6z konusu degildir.
Yapida meydana gelen az miktardaki kalici otelenmeler ve sekil degistirmeler

minimum diizeydedir [1].

Can giivenligi seviyesinin belirlenmesinde asagidaki yol izlenir. Buna gbre eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile asagidaki
kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak

iizere, kiriglerin en fazla %30'u ileri hasar bdlgesine gecebilir.

b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplammin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

c) Diger tasiyict elemanlarm timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar

Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde birden



Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi

gerekir.

2.2.3.3. Gocme oncesi performans seviyesi

Yapisal elemanlar 6nemli bir kisminda hasar goriiliir. Tastyic1 elemanlarda bazilar1
deprem Oncesi sahip olduklar rijitliklerinin ve dayanimlarinin ¢ok 6nemli bir kismini
kaybetmistir. Diigsey tastyici elemanlar ancak diisey yiikleri tagiyabilmektedir. Yapida
eksenel kapasitelerine ulasmis tasiyici elemanlara rastlanabilinir. Yapisal olmayan
elemanlarin hemen hemen hepsi hasar géormiistiir. Hatta dolgu duvarlarin bazilari can
gilivenligini tehlikeye sokacak kadar hasarlidir veya yikilmistir. Yapida geri dontisii

olmayan 6telemeler olusmustur [1].

Bu performans seviyesine gore gevrek olarak hasar gdren tiim elemanlarin Go¢me
Bolgesi’nde oldugunun gbéz Oniine alinmasi kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan

binalarin Gégme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak

iizere, kiriglerin en fazla %20’si Go¢gme Bdlgesi’ne gecebilir.

b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin

%30’u agmamasi gerekir.

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can glivenligi bakimindan sakincalidir.



2.2.3.4. Gocme durumu

Bina Gé¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gé¢gme Durumu’ndadir.
Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir. Yapr artik go¢cme
durumuna gelmistir. Diisey elemanlarin bir bolimii go¢cmiistiir. Go¢meyen elemanlar
diisey yikleri tasiyabilmektedir, ancak yatay rijitlikleri ve dayanimlar1 g¢ok
azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik cogunlugu goc¢miistiir. Yapida
belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yap: tamamen go¢miistiir veya yikilmanin
esigindedir. Daha sonra meydana gelebilecek art¢1 depremler altinda bile yikilma
olasilig1 yiiksektir. Tasiyict olmayan elemanlarin hasar1 ve kat rolatif yer

degistirmeleri gibi hususlar kontrol edilmez [1].

2.3. Deprem Etki Seviyeleri

Yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirilmesinde Oncelikli olarak
ongoriilen performans hedefinin hangi deprem etki seviyesine karst geldigi
belirlenmelidir. Performansa dayali tasarimin yapilabilmesi i¢in farkli seviyede
deprem hareketleri belirlenmistir. Genel olarak deprem etki seviyeleri 50 yil
icerisinde asilma olasiliklar1 ve benzer biiyiikliikkte depremlerin olusumu g6z oniine

alinarak doniis periyoduna gore ifade edilmektedir [16].

a) Servis (Kullanim) Depremi (SE): 50 yil i¢cinde asilma olasilig1 %50 olan deprem
hareketidir. Bu depremin etkisi tasarim depremi’nin 0.5 kat1 civarindadir. Yaklasik
dontiis periyodu ortalama 75 yildir ve yapmnin dmrii boyunca bir kez veya daha fazla

meydana gelmesi olasidir.

b) Tasarim Depremi (DE): 50 yil icinde asilma olasiligi %10 olan deprem
hareketidir. Doniis periyodu yaklasik 475 yildir ve yapimin émrii boyunca meydana
gelme olasilig1 diisiiktiir. 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi tarafindan yapilari sismik

tasariminda esas alinan depremdir.
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c) En Biiyiik Deprem (ME): 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklagik
2475 yil olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak

1.50 katidur.

Asilma olasilig1 ile doniis periyodu arasindaki bu iliski Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Deprem Etki Seviyeleri

ORTALAMA
ASILMA g .
§ ZAMAN ARALIGI DONUS
OLASILIGI .
PERiYODU
50% 50 Y1l 75 Yil
20% 50 Y1l 225 Y1l
10% 50 Y1l 475 Y1l
2% 50 Y1l 2475 Y1l

2.4. Yapilarin Deprem Performansinin Belirlenmesinde Hedeflenen Deprem

Performans Seviyeleri

Performans hedefi, belirli bir deprem etkisine maruz kalan bir binanm, bu deprem
etkisini hangi hasar seviyesi ile karsiladiginin belirlenmesi seklinde ifade
edilmektedir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans
hedefleri se¢cmek miimkiindiir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
DBYBHY-2007ye gore yeni yapilacak, mevcut ve giiglendirilecek binalarin deprem
gilivenliklerinin belirlenmesinde esas alinacak ¢ok seviyeli performans hedefleri

Tablo 2.2” de verilmistir [14].



Tablo 2.2. Farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri (TDY—2007)

Depremin
Asilma Olasihg:
50 | 50 | 50
Binanin Kullanim Amac ve Tiirii yil | yilda | yilda
da | %10 | %2
%5
0
Deprem Sonrasi1 Kullanomi  Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
- | HK | CG
enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar,| - | HK | CG
askeri, kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltir H CG -
merkezleri, spor tesisleri K
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayict ve
patlayici  ozellikleri olan maddelerin  bulundugu ve | - | HK | GO
depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, turistik tesisler, endiistri | - CG -
yapilari)
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BOLUM 3. ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
(PUSHOVER ANALIZI)

3.1. Giris

Bu bdliimde mevcut binalarin performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in
uygulanacak olan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin (Pushover Analizi)
esaslari, gerekli olan analitik islemler ve uygulama yontemleri sirasiyla agiklanmastir.
Bunlar dogrusal olmayan analiz i¢in basitlestirme yOntemlerini, kapasiteyi, yer

degistirmeyi ve performans seviyesini belirlemek i¢in kullanilacak islemlerdir [16].

Betonarme binalarin analizi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere
kullanilan baslica iki analiz yontemi vardir. Dogrusal analiz yontemlerinde
malzemenin dogrusal sinirlar icindeki davranislart dikkate alinir. Dogrusal analiz,
statik yatay kuvvet, dinamik yatay kuvvet ve talep-kapasite oranlarini1 kullanan
islemler igerir. Binaya dogrusal olarak bir statik itme hareketi verildiginde, karsilik
olarak binanm tekrar eski haline doniip salinimlar yapacagi varsayimi yapilarak
gergeklestirilen dogrusal analizde, malzemenin dogrusal olmayan davranislar1 goz

oniine alinmadig1 i¢in elemanlarda kalan ek kapasite kullanilmamaktadir [16].

Dogrusal yontemler kullanilarak yapinin elastiklik kapasitesinin ve ilk akmanin
nerede olacaginin tespit edilmesi miimkiin olmasina ragmen yapidaki mekanizma
durumlar1 ve akma sirasindaki kuvvet dagilimlar1 da incelenememektedir. Dogrusal
olmayan analiz yontemleri ise, yapilarin gogme anma kadar ki davraniglarini, kuvvet
dagilimlarin1 ve mod seklinin nasil olacagina dair olduk¢a net sonuglar vermektedir.
Analiz sirasinda lineer olmayan yontemlerin kullanilmasi, tasarimi yapan miihendise
bir deprem aninda binanin davranisi ile ilgili mekanizma durumlarini gosterecek

sekilde sonuglar verebildigi i¢cin gergekci ¢coziimler tiretilmesine olanak tanir [10].
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Dogrusal olmayan itme analizij mevcut binalarin  performanslarinin
degerlendirilmesi, giliclendirilme yapilacak binalarin tasarimlarinin yapilmasi ve yeni
yapilacak yapilarin tasariminda miihendislere fikir vermesi bakimindan biiyiik
kolaylik saglayan bir yontemdir. Analiz; yapinin hedef deplasmana ulagincaya kadar
sabit ylikseklik dagilimiyla adim adim artan yanal kuvvetlere maruz birakilmasiyla

yapilan yaklasik bir yontemdir [14].

Dogrusal Analiz Yontemleri:
1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2. Mod Birlestirme Yontemi

3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemi

Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri:
1.Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Pushover Analizi)
2.Artimsal Mod Birlestirme Y 0ntemi

3.Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemi

3.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarmin belirlenmesi ve
gliclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranmisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

3.2.1. Plastik davranisin ideallestirilmesi

2007 Deprem Yonetmeliginde, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik
davranis modeli’nin (plastik kesit kavrami) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, cubuk eleman olarak

ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyic1 sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
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plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bodlgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bdlgesi’nin uzunlugu (L,), ¢alisan dogrultudaki en kesit yiiksekligi (h)’nin yarisina

esit olmaktadir [1].

L,=0.5h (3.1)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil
degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit olarak alinir.
Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak yukarida
tanimlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasma yerlestirilmesi gerekir.

Ancak pratik uygulamalarda agsagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

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

olusabilecegi gbz Oniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitler her katta perde kesiminin alt ucuna
konulabilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte ¢alisan tek perde
olarak 1ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit g¢evre perdelerinin
bulunmasi1 durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin

plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak {izere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin (etkilesim diyagramlarinin) tanimlanmasinda, beton ve
donat1 celiginin bilgi diizeyi katsayis1 ile carpilan mevcut dayanimlar1 esas alinir.
Betonarme kesitlerin akma yiizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma c¢izgileri, ii¢ boyutlu davranis durumunda ise akma
diizlemleri olarak modellenebilir. Egilme etkisindeki betonarme elemanlarm akma

oncesi dogrusal davranislar icin ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilacaktir.
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Daha kesin bir hesap yapilmadikca, catlamig kesite ait egilme dijitlikleri i¢cin asagida

verilen degerlerden yararlanilabilir.

a) Kirislerde 0.40EI,
b) Kolon ve perdelerde Ng/(Acfk)< 0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
Nd/(Actek)> 0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

Yukaridaki bagintilarda Ny diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetini
gostermektedir. Ny ’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Itme
analizi modelinde kullanilacak olan plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik sekil

degistirme bagmtilar1 ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir.

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artistna bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
3.1a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin
iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma yilizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kosulu goz oniine alinir.

b) Peklesme etkisinin g6z Oniline alinmasit durumunda (Sekil 3.1b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanmalidir.

M M

- —

(2) (b)

Sekil 3.1. Egilme momenti-Plastik donme bagintilari
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3.2.2. Artimsal mod birlestirme yontemi

Deprem talebine kadar her bir titresim modunda monolotik olarak arttirilan modal
yer degistirmelere gore mod birlestirme yontemi, ardisik iki plastik mafsal olusumu
arasindaki her bir itme adimimda artimsal olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda
tastyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet
artimlar1 ile bu biyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem
istemine karst gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal mod birlestirme

yontemi tiim binalara uygulanabilmektedir [1].

3.2.3. Zaman tanim alaninda artimsal hesap yontemi

Tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranis1 g6z Oniine alinarak, sistemin hareket
denklemi artimsal olarak entegre edilir. Her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiytikliiklerin
deprem talebine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman Tanim Alaninda

Artimsal Hesap Yontemi tiim binalara uygulanabilir [1].

3.2.4. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi (pushover analizi)

DBYBHY-2007°de statik itme analizine karsi gelen Artimsal Itme Analizinin
Esdeger Deprem Yiikii Yontemidir. Bu yOntemin binalarin performanslarinin
belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamas1 ve herhangi bir katta digsmerkezlilik g6z Oniline alinmaksizin dogrusal
elastik davramiga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin ny, < 1,4
kosulunu saglamasi gerekir. Ayrica goz Oniline alman deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri

hari¢) oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur [1].

Bu yontemin amaci, birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem
istem smirma kadar monotonik olarak adim adim artirilan esdeger deprem yiiklerinin

etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
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izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvet artimlar1 ile bunlara ait kiimiilatif

degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Bu yontemle analiz yapilmasi durumunda, koordinatlar1 “modal yer degistirme-
modal ivme” olarak tanimlanan birinci moda ait “ modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte DBYBHY-2007’nin 2.4 maddesinde tanimlanan
elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde
DBYBHY-2007’nin 7.8 maddesinde yapilan degisikler gz Oniine almarak birinci
moda ait modal yer degistirme istemi belirlenecektir. Plastiklesen (siinek) kesitlerde
hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden plastik egrilik istemleri ve
DBYBHY-2007’nin 7.6.8 maddesine gore toplam egrilik istemleri elde edilecektir.
Daha sonra bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati celiginde
meydana gelen birim sekil degistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit
diizeyinde c¢esitli hasar smirlar1 i¢in ilgili birim sekil degistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirilmesi
yapilacaktir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise DBYBHY-
2007°nin  7.6.11 maddesinde tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit

diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirilmesi yapilir.

3.2.4.1. Deprem yiiklerinin tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayis1 A(T)
ile gosterilmistir. % 5 soniim orani igin tanimlanan Elastik Ivme Spektrumunun
ordinat1 olan Elastik Spektral Ivme Sae(T), Spektral ivme katsayisi ile g nin
carpimina kars1 gelmektedir [1].

A(T) = Ao . 1. S(T)
Sae(T) = A(T) . g (3.2.)

DBYBHY -2007 yonetmeliginde tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde
kullanilan, ivme spektrumlarinin TA ve TB karakteristik degerlerinin zemin smifina

gore dagilimi Tablo 3.1°de, deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivme
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katsayisi Tablo 3.2°de, yapilarin kullanim amacma gore belirtilen bina Onem

katsayisi Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.1. Spektrum karakteristik periyotlar: (T, ve Tg)

Yerel Zemin
Ta (Saniye) Tp (Saniye)
Sinifi
Z1 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90

Tablo 3.2. Etkin Yer ivme Katsayist (A,)

Deprem A,
Bolgesi
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye baglh
olarak Denk.(3.3) ile hesaplanacaktir.

ST =1+15 T 0<T<Ty
TA

S(T) =2.5 (Ta< T< T3) (3.3)

S(T) =2,5( Ts/ T)"® (0<T<Ty)



19

Tablo 3.3. Bina Onem Katsayis ()

Bina Onem

Binanin Kullanim Amaci Veya Tiirii
Katsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1
ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri; vilayet, >
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandigi binalar

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandig: binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar 1.2

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

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Go6z Oniine alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V;, Denk.(3.4) ile belirlenecektir.

W A(T))

\% > 0,10 A, IW (3.4)

Ry(T1)
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, cesitli tasiyict sistemler icin Tasiyic1 Sistem
Davranis Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, 7°ye bagh olarak Denk.(3.5) ile

belirlenecektir.

Ra(T)=1,5 + (R-1,5) T 0<T<Ta)
Ta

Ra(T)=R (TA<T) (3.5)

3.2.4.2. Kapasitenin belirlenmesi

Performans: degerlendirilecek bir yapmm Oncelikle kapasitesinin bilinmesi
gerekmektedir. Performansa dayali miihendislikte kapasite, statik itme egrisi veya
modal kapasite egrisi ad1 verilen kuvvet-yer degistirme egrisi ile ifade edilir. Yaygin
bir sekilde, kuvvet olarak taban kesme kuvveti, yer degistirme olarak ise tepe yer
degistirmesi kullanilmaktadir. Performansa dayali tasarimda temel parametreler

kapasite, talep ve bunlara bagli olarak elde edilen performans noktasidir [10].

Talep (Deplasman): Bilindigi gibi deprem hareketi hem yatayda hem de diiseyde ¢ok
karmasik deplasman sekilleri olusturmaktadir. Bu kadar karmasik hareketlerin
hepsinin gdz oniinde bulundurulmasi ¢ok zordur. Statik itme Analizi yapilirken
depremin olusturdugu talep dogrudan yapinin talebi varsayilarak bir basitlestirme

yapilir ve yapinin talebi olarak kullanilir [10].

Kapasite: Yapmin tiim kapasitesi, tasima giicline ve yap1 bilesenlerinin deformasyon
yapabilme kapasitelerine baghidir. Bu ifadeden de anlagilacagi gibi yapinin genel
kapasitesi, ayr1 ayr1 onu olusturan elemanlarin kapasitesine baghdir. Elastik sinira
kadar olan boliimdeki deformasyon yapabilme kapasitesi dogrusal analiz yontemleri
ile hesaplanabilir fakat elastik sinirin 6tesindeki deformasyon yapabilme kapasitesini
belirlemek icin pushover gibi dogrusal olmayan analizlerden bazilarin1 kullanmak
gerekir. Bu analiz yonteminde yapiy1 teskil eden bilesenlerin akma sinirma ulagmasi
icin sisteme giderek artan yatay yiik uygulanir. Bu isleme, yap1 labil hale gelene

kadar veya dnceden belirlenmis olan smir duruma erisene kadar devam edilir. Iki ve
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iic boyutlu sistemlerin dogrusal olmayan davranislari ile bunlara ait kapasite egrileri
bilgisayar programlar1 sayesinde kolaylikla hesaplanabilmektedir. itme analizi
(pushover) sonucu elde edilen kapasite egrisi, dogrusal 6tesi davranis i¢in gercekci

sonuglar sunsa da oldukga yaklasik bir yontem oldugu unutulmamalidir [16].

Performans: Talep ve kapasitesinin belirlenmesinin ardindan yapinin performansi
belirlenebilir. Belirlenen bu performans degeri ile yapinin tasiyict ve tasiyici
olmayan elemanlarinin kabul edilebilir performans limitleriyle karsilagtirmasi

yapilabilir [10].

Bir yapmin kapasitesinin belirlemesinde yani performansa dayali analizde, ilk adim
olarak, yapinin kapasite egrileri elde edilir. Kapasite diyagramlari; belirli bir yapinin
sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gecen siire igerisinde yapiya
artirilarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen ¢at1
deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami1 iizerinde kesisen noktalarin
geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen diyagramlardir. Yapinin kapasitesi bu
diyagramlarla ifade edilir. Bu diyagramlara pushover egrisi de denilmektedir. Bu

egrileri belirlemek i¢in yapilan analiz Pushover Analizidir [16].

Pushover egrisi ¢izilirken, genellikle yapmin birinci dogal titresim modu esas
almarak yapilan yiiklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban kesme kuvveti
ile olusan yatay deplasman gdz Oniinde tutulur. Bu durum genellikle dogal titresim
periyodu bir saniye ya da daha az olan yapilar i¢in gegerlidir. Ciinkii bu tiir yapilarda
daha yiiksek modlarin yapiya etkileri olduk¢a kiiciik oldugu i¢in bu etkiler ithmal
edilebilir. Ancak, cok kath ve daha siinek yapilarda, birinci moda ait dogal titresim
periyodu bir saniyeden daha fazladir ve yiiksek modlarin yapiya olan etkileri g6z ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir, dolayisiyla bu durumda hesap yapilirken daha yiiksek

modlarin etkisi de g6z oniine alinmalidir [10].
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Vv

Taban Kesme Kuvvet,
™,

Ll

DT T, Cati (tepe) Deplasmani, Suwepe

Sekil 3.2. Taban kesme kuvveti ile gat1 deplasmani arasindaki iligki
3.2.4.3. itme egrisinin kapasite diyagramina déniistiiriilmesi

Artimsal Itme Analizi swrasinda, esdefer deprem yiikii dagiliminmn, tasiyic
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik
davranis icin hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir. Kat
dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci dogal titresim mod
seklinin genlikleri olarak her katim kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay oteleme

ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme g6z Oniine almacaktir

[1].

Burada tanimlanan sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile koordinatlar1
“tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir (Sekil
3.2). Tepe yer degistirmesi, binanm en {ist katindaki kiitle merkezinde géz Oniine
alman x deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir.
Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem
dogrultusundaki toplamidir. itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile “modal

yer degistirme-modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde

edilebilir [1].
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(i)’inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme @, asagidaki sekilde elde edilir:

Vxl(i)
o = (3.6)
Mxl

(i)s:

(1)’inci itme adiminda birinci moda ait modal yer degistirme d;"”’in hesabi icin

asagidaki baginti
kullanilir:
. Ui
V= — (3.7)
O
Lxl
[y = (3.8)
M;
ay
Vxl 1
ltme egrisi
" Uy > d
Itme Egrisi Modal Kapasite Diyagrami

Sekil 3.3. itme Egrisinin Modal Kapasiteye Déniistiiriilmesi
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®) —

L
L J

“dil

Iskeelet Egrisi

Sekil 3.4. Modal Histeresis Cevrimi
3.2.4.4. Modal yer degistirmenin hesaplanmasi

Itme analizi sonucunda yukarida agiklandig1 sekilde elde edilen modal kapasite
diyagramui ile birlikte, elastik davranig spektrumu géz oniine alinarak, birinci moda
ait maksimum modal yer degistirme, diger bir degisle modal yer degistirme talebi
hesaplanir. Tanim olarak modal yer degistirme talebi ¢, dogrusal olmayan spektral
yer degistirme Sgi;’e esittir [1].

di” = Sy (3.9)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, S4i;, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan birinci moda ait 7;
baslangi¢c periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme

Sde1’e bagli olarak Denk.(3.10) ile elde edilir:
Sai1=Cri. Sger (3.10)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir:
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Sael

Sde1: (311)

(o)’

Min degerine (T, " = 2n /

Spektral yer degistirme orani Cy;, baslangic periyodu 7
o1 V) bagli olarak asagidaki sekilde belirlenir. 7;" baslangi¢ periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 75’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(T1 V> Ty ) veya (0, V) <ws”, dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sqii,
esit yer degistirme kurali uyarica dogal periyodu yine 7;" olan eslenik dogrusal
elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sge;’e esit almacaktir.

Buna gore Denk.(3.10)’daki spektral yer degistirme orani:

Cri=1 (3.12)

degerini almaktadir.

Sekil 3.4’de ve Sekil 3.5’te birinci titresim moduna ait ve koordinatlari ( dy,a; ) olan
modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “Spektral Yer Degistirme (S4 ) — Spektral

Ivme (S,)” olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

7,V baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7’den daha
kisa olmasi durumunda ((7; " < T3 ) veya (o, V)* >0z’ ), ise Denk. (3.10)’daki
spektral yer degistirme oran1 Cg;, ardistk yaklasimla asagidaki sekilde

hesaplanacaktir.
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v /
Saet pf---------- T
/

(O)i;l)):

\ 4

dP = Sg1= Sger di, Sa

Sekil 3.5. Performans noktasmimn belirlenmesi (7; " > Tj )

a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu, sekil 3.6(a)’da
gosterildigi gibi, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama doniistiiriilir. Bu
diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z degere, (@, ")?, esit alinir.

b) Ardisik yaklagimin ilk adimmda Cgr; = 1 kabulii yapilarak, diger deyisle Denk.
(3.13) kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari esit alanlar kurali ile

belirlenir. Sekil 3.6 (a)’da goriilen a°,; esas alinarak Cr; agagidaki sekilde tanimlanur.

1+(Ry1— 1) T/ T,V
Cri = > 1 (3.13)
Ry
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Sekil 3.6. Performans noktasmimn belirlenmesi (7; " < Tj )
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Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’n1 gostermektedir:

Ry= —— (3.14)

c) Denk.(3.13)’ye gore hesaplanan Sg; esas almarak esdeger akma noktasinin
koordinatlari, Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi lizere, esit alanlar kurali ile yeniden
belirlenir ve bunlara gore ayi, Ry, Cri, tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde
edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lgiide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik
yaklagima son verilir. Son itme adimi1 1 = p i¢in Denk.(3.10)’ya gore belirlenen modal
yer degistirme talebi ¢’ ’nin Denk.(3.15)’de yerine konulmasi ile x deprem

dogrultusundaki tepe yer degistirmesi talebi U™ elde edilir:

Ui = i Ty di® (3.15)
Buna kars1 gelen diger tiim talep biiytlikliikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢
kuvvet talepleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe yer
degistirmesi talebine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile hesaplanir.
3.3. Kesitteki Birim Sekil Degistirme Taleplerinin Belirlenmesi
Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore hesaplanan tasiyici sistemlerde, herhangi
bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal donmesine baglh olarak, plastik egrilik taleb1

asagidaki baginti ile hesaplanur.

O

(3.16)
LP

Beton ve donat1 celigi modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrulu egilme
momenti-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger akma egriligi, yukarida tanimlanan

@, plastik egrilik talebiyle toplanarak, kesitteki ¢, toplam egrilik talebi elde edilir.
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Pe= @y + @p (3.17)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi talebi ile donatidaki
birim sekil degistirme talebi, yukarida tanimlanan toplam egrilik talebine gore, ilgili
kesitte verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen egilme
momenti — egrilik iliskisinden hesaplanir. Beton ve donati ¢eliginin birim sekil
degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem taleplerine, asagida tanimlanan sekil
degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda tasiyict performansi

belirlenir [14].

3.4. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme sinirlari

(kapasiteleri) asagida tanimlanmistir.

a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in beton basing birim sekil degistirmesi ile

donati ¢eligi birim sekil degistirmesi tist sinirlar1 i¢in:

()n=0.0035 ; (£)wn=0.010 (3.18)

b) Kesit Giivenlik Smir1 (GV) igin beton basmng birim sekil degistirmesi ile

donatidaki birim sekil degistirmesi list sinirlari igin:

(£¢2)6v=0.0035+0.01(ps/ psm) < 0.0135 ; (£9)v=0.040 (3.19)

¢) Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in beton basing birim sekil degistirmesi ile donat1 birim

sekil degistirmesi {ist sinirlari igin:

(£¢2)6c=0.004+0.014(ps/ psm) < 0.018  ; (€)6c=0.060 (3.20)



BOLUM 4. MEVCUT BINALARIN BILGI DUZEYI

4.1. Giris

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarmin kapasitelerinin hesaplanmasida ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler;
binalarin projelerinden, raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Olgiimlerden,
binadan almacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilerek
yapilir. Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler; yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin G&zelliklerinin
belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrol edilmesi gerekmektedir [1].

4.2. Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gére
her bina tiirii i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla
siirly, orta ve kapsamli olarak siniflandirilirlar. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyici

eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir[10].

Smirl bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢iimlerle belirlenir.

Orta bilgi diizeyi’'nde eger binanimn tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, smirl
bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢tim yapilir. Eger mevcut ise sinirlt bilgi diizeyinde

belirtilen 6l¢iimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.
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Kapsamli bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmasi1 amaciyla orta bilgi diizeyine gore daha kapsamli dl¢iimler

yapilir.

Tablo 4.1. Binalar i¢gin bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Smirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

4.2.1. Betonarme binalarda simirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin geometrisinin incelenmesi sirasinda saha g¢aligmasi ile
binanin tasiyict sistem plan rolevesi ¢ikarilir. Mimari projeler mevcut ise, roleve
calismalarinda bu projelerden faydalanilir. Elde edilen bilgilerin; tiim betonarme
elemanlarin ve bélme duvarlarin her kattaki yerini, aks araliklarmi, ytiksekliklerini
ve boyutlarmi icermesi gerekir. Elde edilecek bilgiler binanin hesap modelinin
olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina icinde veya disinda agilacak
yeterli sayida kontrol ¢ukuru ile belirlenir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planma ve kesitlere islenir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi

(ayrik, bitisik, derz var/yok) ayriyeten belirlenmelidir [1].

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat cizimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donat1 miktar1 ve detaylarinin en fazla binanin yapildig:
tarthteki minimum donat1 kosullarin1 sagladigi varsayilir. Bu varsayimin
dogrulanmas1 veya hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢cin her katta en az
birer adet olmak iizere kolonlarin ve kirislerin her birinden %10 oraninda elemanin
pas paylar1 siyrilarak donati tespiti yapilir. Siyirma islemi kolon ve kirislerin
uzunlugunun agiklik ortasindaki iicte birlik boliimde yapilmalidir. Siyrilan yiizeyler
daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi ile boyuna donat1

bindirme boylar1 donat1 tespit cihazlari ile tahribatsiz olarak dlgiilmelidir [1].
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Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden en az iki adet beton
ornegi (karot) alinarak deney yapilir ve 6rneklerden elde edilen en diisiik basing
dayanimi betonun kapasite dayanimi olarak alinir. Donati smifi, yukarida aciklandigi
sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilir, bu smiftaki
celigin karakteristik akma dayanimi celigin kapasite dayanimi olarak almnir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenir. Bu durum

eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinmalidir [1].

4.2.2. Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak
Olciimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha
calismasi ile binanin tasiyici sistem rdlevesi cikarilir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve bdlme duvarlarm her kattaki yerini, agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin
hassas bicimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 icermelidir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planma ve kesitlere islenir. Binanin komsu
binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenir. Temel sistemi bina

icinde veya diginda agilacak yeterli sayida kontrol ¢ukuru ile belirlenir [1].

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise smirl
bilgi diizeyindeki eleman detaylarindaki kosullar gegerlidir, ancak donat1 kontrolii
yapilmali kolon ve kirislerin sayis1 her katta en az 2’ser adet olmak iizere o kattaki
toplam eleman sayilarmin yiizde 20’sinden az olmamalidir. Betonarme projeler veya
imalat ¢izimleri mevcut ise donati kontrolii i¢in yine sinirl bilgi diizeyindeki eleman
detaylarindaki belirtilen islemler ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanir.
Proje ile wuygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi1 halinde, betonarme
elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriilen donatiya oranini ifade eden
donat1 gergeklesme katsayis1 belirlenir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilan bu katsayr birden biliyilk olamaz. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlardaki enine ve boyuna donati sayis1 ve yerlesimi ile boyuna donati bindirme

boylar1 donati tespit cihazlari ile tahribatsiz olarak ol¢iiliir [1].
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Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 12 adetten az olmamak {izere, her 400 m2’den bir
adet beton Ornegi (karot) almarak deney yapilir. Elemanlarin kapasitelerinin
hesaplanmasinda Orneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma) degerleri
kapasite dayanimi olarak alinir. Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney
sonuglar1 ile kalibre edilmis beton ¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme
araglar1 ile kontrol edilir. Donati sinifi, yukarida aciklandigi sekilde siyrilan
yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilir, bu smiftaki ¢eligin karakteristik
dayanimi eleman kapasite hesaplarinda kapasite dayanimi olarak alinir.
Donatilarinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenir ve bu durum eleman

kapasite hesaplarinda dikkate alinir [1].

4.2.3. Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanmm betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak
Ol¢timlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dl¢iimler
ile dnemli farkhiliklar gosteriyor ise proje yok varsayilir. Binadaki kisa kolonlar ve
benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenir. Komsu binalarla iligkisi (ayrik,
bitisik, derz var/yok) belirlenir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas
bicimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrmtilar1 igermelidir. Temel sistemi bina i¢inde

veya disinda agilacak yeterli sayida kontrol cukuru ile belirlenir [1].

Eleman Detaylar1: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in yukarida orta bilgi diizeyinin eleman detaylarinda
belirtilen islemler, aym1 miktardaki betonarme elemanda uygulanir. Proje ile
uygulama arasinda uyumsuzIluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut
donatinin projede 6ngoriilen donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme katsayisi
belirlenir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 birden biiyiik
olamaz. Ayrica pas pay1 siyrilmayan elemanlardaki enine ve boyuna donati sayis1 ve
yerlesimi ile boyuna donati bindirme boylar1 donati tespit cihazlari ile tahribatsiz

olarak ol¢iliir [1].
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Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 12 adetten az olmamak tizere, her 200 m2’den bir
adet beton Ornegi (karot) almarak deney yapilir. Elemanlarin kapasitelerinin
hesaplanmasinda, oOrneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma) degerleri
kapasite dayanimi olarak alinir. Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney
sonuglar1 ile kalibre edilmis beton ¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme
araclar1 ile kontrol edilir. Donat1 smifi, yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde
styrilan yiizeylerde yapilan inceleme ile tespit edilir, her siniftaki ¢elik i¢in (S220,
S420, vb.) birer adet kupon alinarak deney yapilacak, celigin akma ve kopma
dayanimlar1 ve sekil degistirme oOzellikleri belirlenerek proje saptanir. Projesine
uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan ¢eligin karakteristik akma
dayanimi kapasite dayanimi olarak alinir. Uygun degil ise, en az ii¢ adet kupon daha
almarak deney yapilir, elde edilen en elverigsiz degerler eleman kapasite
hesaplarinda kapasite dayanimi olarak alinir. Donatilarinda korozyon gozlenen

elemanlar planda isaretlenir ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinir

[1].



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Giris

Bu bolimde 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve 1998-ABYYHY YOnetmeligine
gore projelendirilen mevcut betonarme yapi1 modellerinin performans seviyeleri ile
bu yapilarin 2007 Deprem YOnetmeligine gore projelendirilmesi halinde olusacak
yeni yap1 modellerinin performans seviyeleri belirlenecektir. Mevcut betonarme yap1
modellerinin performans seviyelerini kat eksiltme yontemiyle, 2007 Deprem
Yonetmeligine gore kesitleri yeniden belirlenen yapilarin performans seviyelerine
kac kat eksilterek ulasilabilecegi ve bu kat eksiltmenin maliyeti belirlenecektir. Bu

yapilar asagidaki sira ile analize tabi tutulacaktir.

1) Birinci yap1; 1975 Tiirk Deprem Y 6netmeligi kullanilarak projelendirilen bir yap1
modelidir. Bu yapmm 1975 Deprem YoOnetmeligine gore performans seviyesi

incelenecektir.

2) 1975 Tirk Deprem Yonetmeligine goére modellenen birinci yapt DBYBHY-
2007’ye gore can giivenligini saglamayan tasiyici elemanlarinin kesitlerinin yeniden
tasarim1 yapilarak elde edilen yeni yapt modelinin performans seviyesi

belirlenecektir.

3)Birinci yap1 modelinin performans seviyesini DBYBHY-2007’ye gore kesitleri
yeniden belirlenen yap1 modelinin performans seviyesine ulagmasi i¢in kat eksiltme

yontemiyle katlar1  birer birer eksilterek olusacak yap1  modellerinin
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performans seviyeleri belirlenecek. DBYBHY-2007’ye gore kesitlerinin tasarimi
yeniden yapilan yap1 modelinin performans seviyesi ile karsilastirilacaktir. Ayrica

eksiltilen katlarin maliyeti hesaplanacaktir.

4) Ikinci yap1; 1998 Deprem Yonetmeligi kullanilarak projelendirilen bir yap1
modelidir. Bu yapmm 1998 Deprem YoOnetmeligine gore performans seviyesi

incelenecektir.

5) 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore yapilan yap1t modeli DBYBHY-2007"ye
gore yeniden tasarimi yapilarak elde edilen yeni yap1 modelinin performans seviyesi

belirlenecektir.

6) Ikinci yap1 modelinin performans seviyesini DBYBHY-2007"ye gore kesitleri
yeniden belirlenen yap1 modelinin performans seviyesine ulagmasi i¢in kat eksiltme
yontemiyle katlar1 birer birer eksilterek olusacak yapi modellerinin performans
seviyeleri belirlenecek. DBYBHY-2007’ye gore tasarimi yeniden yapilan yap1
modelinin performans seviyesi ile karsilastirilacaktir. Ayrica eksiltilen katlarin

maliyeti hesaplanacaktur.
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5.2.1975 Yonetmeligine Gore Projelendirilmis Mevcut Yapiin incelenmesi

5.2.1. Yap1 modelinin hakkinda genel bilgiler

1975 Deprem Yonetmeligine gore projelendirilen mevcut yapt modelinin analizinde

kullanilan bilgiler asagida siralanmstir.

Kat adedi
Bina kat yiiksekligi (h)

Toplam bina yiiksekligi, [H]

Kullanim amaci

Doseme kalinligi

Yapmnm X dogrultusundaki toplam uzunlugu
Yapmm Y dogrultusundaki toplam uzunlugu
Beton (Tiim betonarme elemanlar)

Donati celigi

Deprem bolgesi

Etkin yer ivme katsayisi, [AO]

Bina 6nem katsayisi, [I]

Yerel zemin smifi

TA Ve TB

Zemin + 6 Normal kat

: 3 m (zemin kat),

2,9 m (normal katlar)

:20,4 m

: Konut
212 cm
023,40 m
: 14,60 m
: Cl16

: 5220

2

:0.32

.1

:Z1
:0,10 ve 0,30

Yapmimn kapsamli bilgi diizeyinde oldugu kabul edilmis bilgi diizeyi katsayis1 1
olarak almmustir. Bu binanm tasariminda 50 yilda asilma olasiligi %10 depremi

kullanilmistir. Binanm ayn1 deprem altinda Yonetmelik 7.8’e gore Can Giivenligi

performans hedefini saglamas1 gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 asmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
alimmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi <
1.4 kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem

Yiki Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. G6z Oniline alman deprem
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dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi
zorunludur. X yoniinde birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin toplam
kiitlesine oran1 78,51 ve Y yOniinde birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin

toplam kiitlesine oran1 78,52 olarak hesaplanmistir.

Yap1 modeli olarak kullanilan yapimin kat kalip planlart Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilmistir. Yapmin kolonlar1 5 ayr1 boyutta olup 30x80, 40x25, 145x25, 40x40 ve
30x160 olarak tasarlanmustir. Kirisleri ise 3 farkli boyutta olup 30x50, 25x60 ve

25x50 olarak tasarlanmustir.

Sekil 5.1. Mevcut Yapiya Ait Zemin Kat Kalip Plam
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5.2.2. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme analizi

5.2.2.1. itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmustir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara

gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

1200
1000
800
600
400
200

Taban Kesme Kuwvveti (t)

X Dogrultusu itme Egrisi

J//

0.1 0.2 0.3 0.4

Tepe Yer Degistirmesi (m)

0.5

Sekil 5.3. Binanmn X Dogrultusu itme Egrisi

1200
1000
800
600
400
200

Taban Kesme Kuvveti (t)

Y Dogrultusu itme Egrisi

0.1 0.2 0.3 0.4

Tepe Yer Degistirmesi (m)

0.5

Sekil 5.4. Binanin Y Dogrultusu itme Egrisi
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5.2.2.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =3658,96 t
Mx1 =2872,63 t
®xN1=0,253
I'x1=26,53

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.1. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1(m) [ VOx1(t)] Mx1 | ®xN1 | I'xt | dPm) | a Pm/s)
0 0 2872.63 0.253 26.53 0 0
0.0190 256.49 |2872.63 0.253 26.53 0.00283 0.0893
0.0410 525.27 |2872.63 0.253 26.53 0.00611 0.1829
0.0700 738.56 |2872.63 0.253 26.53 0.01043 0.2571
0.0930 836.14 |2872.63 0.253 26.53 0.01386 0.2911
0.1250 894.15 |2872.63 0.253 26.53 0.01862 0.3113
0.1450 934.07 |2872.63 0.253 26.53 0.02160 0.3252
0.1820 971.10 |2872.63 0.253 26.53 0.02712 0.3381
0.2000 983.55 |2872.63 0.253 26.53 0.02980 0.3424
0.2340 993.51 |2872.63 0.253 26.53 0.03486 0.3459
0.2410 1000.98 | 2872.63 0.253 26.53 0.03591 0.3485
0.2430 1010.94 | 2872.63 0.253 26.53 0.03620 0.3519
0.2450 1020.92 |2872.63 0.253 26.53 0.03650 0.3554
0.2970 1029.61 |2872.63 0.253 26.53 0.04425 0.3584
0.3191 1038.82 | 2872.63 0.253 26.53 0.04755 0.3616
0.3413 1048.04 |2872.63 0.253 26.53 0.05085 0.3648
0.3635 1057.25 |2872.63 0.253 26.53 0.05415 0.3680
0.3856 1066.46 |2872.63 0.253 26.53 0.05745 0.3712
0.4078 1075.68 |2872.63 0.253 26.53 0.06076 0.3745
0.4300 1084.89 |2872.63 0.253 26.53 0.06406 0.3777
0.4521 1094.11 | 2872.63 0.253 26.53 0.06736 0.3809
0.4613 1103.31 |2872.63 0.253 26.53 0.06873 0.3841
0.4618 1112.53 | 2872.63 0.253 26.53 0.06880 0.3873
0.4671 1125.32 | 2872.63 0.253 26.53 0.06959 0.3917
0.4698 1133.82 | 2872.63 0.253 26.53 0.06999 0.3947




43

Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida

sunulmustur.

XM =3658,96 t
Mx1 =2880,36 t
OxN1=0,248
I'x1=23,523

Olarak hesaplanmistir

Tablo 5.2. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1@m) |[VPx1(t)| mx1 | ®xN1 | I'x1 | dP@m) |aPm/sd)
0 0 2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.00000 | 0.0000
0.0178 223.35 [2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.00305 | 0.0775
0.0420 498.33 [2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.00720 | 0.1730
0.0730 712.32 |2880.37 0.248 23.523 0.01251 0.2473
0.0960 833.11 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.01646 | 0.2892
0.1190 901.24 |2880.37 0.248 23.523 0.02040 0.3129
0.1560 966.33 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.02674 | 0.3355
0.1759 986.13 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.03015 | 0.3424
0.1996 998.68 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.03421 0.3467
0.2215 1001.14 | 2880.37 0.248 23.523 0.03797 0.3476
0.2415 1005.65 |2880.37 0.248 23.523 0.04140 0.3491
0.2597 1011.70 |2880.37 0.248 23.523 0.04452 0.3512
0.2714 1015.19 |2880.37 0.248 23.523 0.04652 0.3525
0.2942 1019.55 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.05043 | 0.3540
0.3113 1023.91 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.05336 | 0.3555
0.3251 1028.26 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.05573 | 0.3570
0.3356 1032.62 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.05753 | 0.3585
0.3520 1033.25 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.06034 | 0.3587
0.3743 1035.12 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.06416 | 0.3594
0.3922 1037.15 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.06723 | 0.3601
0.4115 1039.07 |2880.37 0.248 23.523 0.07054 0.3607
0.4355 1046.50 |2880.37| 0.248 | 23.523 | 0.07465 | 0.3633
0.4451 1046.98 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.07630 | 0.3635
0.4556 1047.19 |2880.37| 0.248 | 23523 | 0.07810 | 0.3636
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

0.45
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Modal Yer Degistirme (m)
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Sekil 5.5. Binanin X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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0.35
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0.05 /

Modal ivme (m/sn”2)

000 T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Modal Yer Degistirme (m)

0.10

Sekil 5.6. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.2.2.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,

U PxN1 =0xN1 I'xl d P formiiliinden yararlanilarak belirlenecektir. Her iki

dogrultu icin modal yer degistirme istemleri asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplamistir. (Yonetmelik 7.6.5.6)

d"® =S

5.1
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X dogrultusu i¢in:

Yonetmelik 7C.1°e gore dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer

degistirme, Sgi; asagidaki bagntilar yardimiyla hesaplanmigstir.

Sai1=Cri1 Sdel (5.2)

Dogrusal elastik spektral yer degistirme:

Sael
Sger = (53)
(o My
Saei=A(T).g  A(T)=ALS(T)  S(T)=2.5(To/T)"® (Ts<T%) (5.4)

T5=0.3sn. T,=0.935sn. A=0.32 ;"=6,72 degerleri yerine yazilirsa;
Sw1=3,15m/s* (o M)?=45,15 oldugundan Sg.;=0,069 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasit durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,%=0,935> T=0,3sn. oldugu icin Cg;=lalmir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,069=0,069 m olarak bulunur.

d® =$4,=0,069 m

U PxN1= 0,253%26,530*0,069 =0,469 m
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Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.469 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.
Y dogrultusu i¢in;

Sw1=2.913 m/s” (@1 ")*=37,08 oldugundan Su.;=0,078 m olarak bulunur

U ”xN1 = 0,248*23,523*0,078 = 0,455 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.455 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.

5.2.3. Yapinin performans durumu

Sa X YONU PUSHOYER AMALIZ

ma

-
i

Performans SevivesiiGdcme durumu
Sd=aa, Fmm

‘PSS Sa=3,145

-1
L

-

“HH

Sekil 5.7. X Dogrultusu Performans Seviyesi
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Sa ¥ YONU PUSHOYER AMALIZ

LS
naho I
Performans Sevivesi:Gdome dururmu = —_I
Sa=2.91 5d=77,Z3mm

cP
0 5 piv |

‘e "

*%
T Sd

Sekil 5.8. Y Dogrultusu Performans Seviyesi

Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlarz;

- Zemin kat ve 1.kattaki kirislerinin tamami gé¢me bolgesindedir.

- 2 ve 3 kattaki kiriglerinin %30°u go¢me bdlgesindedir.

- 4.,5. ve 6.kattaki kirislerinin tamami belirgin hasar bolgesindedir.

- Zemin kat kolonlarinin tamamai belirgin hasar bolgesindedir.

- 1.ve2 katta kolonlarin 10 tanesi gogme bolgesinde 24 tanesi belirgin hasar
bolgesindedir.

- 3.katta kolonlarmn 13 tanesi minimum hasar bolgesinde 21 tanesi belirsin hasar

bolgesinde

- 4. ve 5. katta kolonlarin 20 tanesi minimum hasar bdlgesinde 14 tanesi belirsin

hasar bolgesinde

- 6.katta kolonlarin tamam1 minimum hasar bolgesinde.

Sonug olarak binada tasarim depremi altindaki yapisal performans seviyesi Go¢me

Durumu diizeyindedir.
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5.3. 1975 Yonetmeligine Gore Analizi Yapilan Yapinin 2007 Deprem
Yonetmeligine Gore Tasiyic1 Sisteminde Kesiti Yetersiz Elemanlarin

Boyutlarimin Degistirilerek incelenmesi

Burada amag; 1975 Deprem Yonetmeligine gore yapilan yapmin tasiyici sisteminde
kesiti yetersiz olan elemanlarm 2007 Deprem YOnetmeligi esas alinarak kesit
boyutlarinin yeniden belirlenmesi ve belirlenen yeni kesitlerle 2007 Deprem

Y 6netmeligine gore analizini yaparak yeni bir performans noktasi elde etmek.

Mevcut yapmnin kat sayisi, kat yiiksekligi, toplam bina yiiksekligi, doseme tiirii ve
kalinlig1 degistirilmeden yapinin kesiti yetersiz elemanlarmin boyutu ve malzeme
ozellikleri degistirilmistir. 2007 Deprem Yonetmeliginde tasiyic1 sistemde C16
betonunun kullanilmamasini belirttiginden beton siifi C20 ve donati ¢eligi de St420
olarak degistirilmistir. Yapmin kapsamli bilgi diizeyinde oldugu kabul edilmis bilgi
diizeyi katsayis1 1 olarak alinmistir. Bu binanin tasariminda 50 yilda asilma olasiligi

%10 depremi kullanilmistir. Binanin ayn1 deprem altinda Yonetmelik 7.8’e gore Can

Giivenligi performans hedefini saglamas1 gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 asmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. G6z Oniline alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas aliarak hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur. X yOniinde
birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 79,87 ve Y
yoniinde birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine orani
79,71 olarak hesaplanmistir. Yap1 modeli olarak kullanilan yapinin kat kalip planlar1
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Yapmin kolonlar1 30x80 olan kolonlardan 4
tanesi 30/150 16 tanesi 30/120, 40x25 olan 4 tane kolon 30/120, 145x25 olan 6 tane
kolon 160/30, 40x40 olan 2 tane kolon 30/120 olarak degistirilmis olup 30x160 olan
2 kolon ayni boyutta birakilmistir. Kirislerin tamami ise 30/60 olarak yeniden

tasarlanmistir.
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Sekil 5.9. Mevcut Yapiya Ait Zemin Kat Kalip Plam
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5.3.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme analizi

5.3.1.1. itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde verilmistir.

X Dogrultusu itme Egrisi

1800
1600
1400
1200
1000 /
800 //
600 /
400
200 /

O T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Taban Kesme Kuvveti (t)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.11. Binanin X Dogrultusu itme Egrisi

Y Dogrultusu itme Egrisi

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Taban Kesme Kuwweti (t)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.12. Binanin Y Dogrultusu itme Egrisi
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5.3.1.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

M =4072,12t
Mx1 =3252,54 t
OxN1=0,248
I'x1=29,547

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.3. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1(m) | VvPx1(t)] mMx1 | ®xN1| TIxl d® m) |a®m/sd)
0 0 3252.55 0.248 29.547 0 0
0.0106 225.63 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0014 0.0694
0.0265 698.38 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0036 0.2147
0.0596 1256.38 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0081 0.3863
0.0900 1355.29 3252.55 0.248 29.547 0.0123 0.4167
0.1196 1389.39 3252.55 0.248 29.547 0.0163 0.4272
0.1365 1409.86 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0186 0.4335
0.1785 1438.22 3252.55 0.248 29.547 0.0244 0.4422
0.1960 1449.88 3252.55 0.248 29.547 0.0267 0.4458
0.2196 1484.03 3252.55 0.248 29.547 0.0300 0.4563
0.2309 1488.40 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0315 0.4576
0.2416 1492.77 3252.55 0.248 29.547 0.0330 0.4590
0.2466 1497.14 3252.55 0.248 29.547 0.0337 0.4603
0.2536 1501.51 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0346 0.4616
0.2652 1505.88 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0362 0.4630
0.2722 1510.25 3252.55 0.248 29.547 0.0371 0.4643
0.2862 1514.62 3252.55 0.248 29.547 0.0391 0.4657
0.3009 1518.99 3252.55 0.248 29.547 0.0411 0.4670
0.3099 1523.36 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0423 0.4684
0.3213 1527.73 3252.55 0.248 29.547 0.0438 0.4697
0.3316 1532.10 3252.55 0.248 29.547 0.0452 0.4710
0.3465 1536.47 3252.55 0.248 29.547 0.0473 0.4724
0.3566 1540.84 3252.55 0.248 29.547 0.0487 0.4737
0.3692 1545.21 3252.55 0.248 29.547 0.0504 0.4751
0.3700 1549.58 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0505 0.4764
0.3752 1553.95 3252.55 0.248 29.547 0.0512 0.4778
0.3755 1558.32 3252.55 0.248 29.547 0.0512 0.4791
0.3789 1562.69 | 3252.55 | 0.248 | 29.547 | 0.0517 0.4805




Y dogrultusu i¢in modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesab1

asagida sunulmustur.

M =4072,12 t
Mx1 =3245,75 t
OxN1=0,242
I'x1=28,456

Olarak hesaplanmistir

Tablo 5.4. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu
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UPxN1@m) |[VPx1(t)| mx1 | ®xN1 | I'xt1 | dP@m) |aPm/sd)
0 0 3245.75 0.242 28.456 0 0
0.0211 274.31 | 3245.75 0.242 28.456 0.00306 0.0845
0.0530 601.22 |3245.75 0.242 28.456 0.00770 0.1852
0.0782 896.54 |3245.75 0.242 28.456 0.01136 0.2762
0.0996 1055.32 | 3245.75 0.242 28.456 0.01446 0.3251
0.1322 1271.03 | 3245.75 0.242 28.456 0.01920 0.3916
0.1625 1350.98 |3245.75 0.242 28.456 0.02360 0.4162
0.1859 1390.83 |3245.75| 0.242 | 28.456 | 0.02700 | 0.4285
0.2201 1405.74 | 3245.75 0.242 28.456 0.03196 0.4331
0.2235 1413.05 |3245.75 0.242 28.456 0.03246 0.4354
0.2362 1422.30 | 3245.75 0.242 28.456 0.03430 0.4382
0.2430 1429.42 | 3245.75 0.242 28.456 0.03529 0.4404
0.2450 1441.55 | 3245.75 0.242 28.456 0.03558 0.4441
0.2574 1450.09 |3245.75 0.242 28.456 0.03738 0.4468
0.2683 1453.59 |3245.75| 0.242 | 28.456 | 0.03896 | 0.4478
0.2809 1460.00 |3245.75 0.242 28.456 0.04079 0.4498
0.2955 1466.99 | 3245.75 0.242 28.456 0.04291 0.4520
0.3146 1472.01 | 3245.75 0.242 28.456 0.04568 0.4535
0.3365 1478.65 |3245.75| 0.242 | 28.456 | 0.04886 | 0.4556
0.3399 1484.00 |3245.75 0.242 28.456 0.04936 0.4572
0.3419 1490.16 | 3245.75 0.242 28.456 0.04965 0.4591
0.3480 1496.31 | 3245.75 0.242 28.456 0.05053 0.4610
0.3501 1502.10 |3245.75| 0.242 | 28.456 | 0.05084 | 0.4628
0.3582 1508.00 |3245.75| 0.242 | 28.456 | 0.05202 | 0.4646
0.3608 1514.22 | 3245.75 0.242 28.456 0.05239 0.4665
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5.3.1.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi
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Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,

U PxN1 =0xN1 Tx1 d P formiilinden yararlanilarak belirlenecektir. Her iki

dogrultu i¢in modal yer degistirme istemleri (5.1),(5.2),(5.3) ve (5.4)’te verilen

bagintilar kullanilarak hesaplanmaistir.
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X dogrultusu i¢in:

Sw1=3.85m/s* (o ")*=74,47 oldugundan Sg.;=0,051 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,7=0,7282> T=0,3sn. oldugu i¢in Cg;=lalinir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,051=0,051 m olarak bulunur.

d® =854=0,051 m

U PxN1= 0,248%29,547*0,051 =0,378 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,378 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

Swi=3,74 /s> (@ ")?=69,38 oldugundan Sg.;=0,052 m olarak bulunur

U PxN1 = 0,242%28,456%0,052 = 0,359m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,359 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.



5.3.2. Yapinin performans durumu
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Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Zemin kat ve 1.kattaki kirislerinin %20°si ileri hasar bolgesindedir.
- Zemin kat kolonlarinin %15°1 ileri hasar bolgesindedir.

- Diger tiim katlarda ileri hasar bolgesinde eleman yok.

- 4 ve 5 .katta kiriglerin tamami minimum hasar bolgesindedir.

- 6.kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.

Sonug olarak binada tasarim depremi altindaki yapisal performans seviyesi Can

Giivenligi diizeyindedir.

5.4. 1975 Yonetmeligine Gore Analizi Yapilan Yapimin Performans Seviyesinin
2007 Deprem Yonetmeligine Gore Kesitleri Yeniden Belirlenen Yapinin

Performans Seviyesine Ulasabilmesi I¢cin Kat Eksiltme Yéntemi:

5.4.1. Bir kat eksiltme

Mevcut yapidan bir kat eksilterek; kat sayis1 6, toplam bina yiiksekligi 17,5 m diger
ozellikleri 5.2.1°deki gibidir. Yapinin kapsaml bilgi diizeyinde oldugu kabul edilmis

bilgi diizeyi katsayis1 1 olarak alinmistir. Binanin ayni deprem altinda Yonetmelik

7.8’e gore Can Giivenligi performans hedefini saglamasi gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 asmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. G6z Oniline alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hadkim) titresim moduna
ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur. X
yoniinde birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine orani
79,49 ve Y yoOniinde birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin binanin toplam

kiitlesine oran1 79,45 olarak hesaplanmustir.



58

5.4.1.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

X Dogrultusu itme Egrisi
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5.4.1.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

M =3108,68 t
Mx1 =2471,16 t
OxN1=0,272
I'x1=21,079

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

a
UPxN1@m) | VPx1(t)| mx1 OxN1 | I'xt1 | dPm) | Pmssd)
0 0 2471.165 0.272 21.079 0 0
0.01788 241.255 | 2471.165 0.272 21.079 0.00312 0.0976
0.03944 512.360 | 2471.165 0.272 21.079 0.00688 0.2073
0.05919 719.662 | 2471.165 0.272 21.079 0.01032 0.2912
0.08722 909.659 | 2471.165 0.272 21.079 0.01521 0.3681
0.11990 992.367 | 2471.165 0.272 21.079 0.02091 0.4016
0.13142 1015.165 | 2471.165 0.272 21.079 0.02292 0.4108
0.15166 1030.330 | 2471.165 0.272 21.079 0.02645 0.4169
0.18655 1060.510 | 2471.165 0.272 21.079 0.03254 0.4292
0.19449 1062.780 | 2471.165 0.272 21.079 0.03392 0.4301
0.20243 1065.050 | 2471.165 0.272 21.079 0.03531 0.4310
0.21038 1067.320 | 2471.165 0.272 21.079 0.03669 0.4319
0.21832 1069.590 | 2471.165 0.272 21.079 0.03808 0.4328
0.22627 1071.860 | 2471.165 0.272 21.079 0.03946 0.4337
0.24215 1076.400 | 2471.165 0.272 21.079 0.04223 0.4356
0.25010 1078.670 | 2471.165 0.272 21.079 0.04362 0.4365
0.25804 1080.940 | 2471.165 0.272 21.079 0.04501 0.4374
0.26598 1083.210 | 2471.165 0.272 21.079 0.04639 0.4383
0.27393 1085.480 | 2471.165 0.272 21.079 0.04778 0.4393
0.28457 1087.750 | 2471.165 0.272 21.079 0.04963 0.4402
0.28964 1090.020 | 2471.165 0.272 21.079 0.05052 0.4411
0.29223 1092.290 | 2471.165 0.272 21.079 0.05097 0.4420
0.30192 1094.560 | 2471.165 0.272 21.079 0.05266 0.4429
0.32458 1099.270 | 2471.165 0.272 21.079 0.05661 0.4448
0.33052 1101.030 | 2471.165 0.272 21.079 0.05765 0.4456
0.33430 1103.810 | 2471.165 0.272 21.079 0.05831 0.4467
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Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

M =3108,68 t
Mx1 =2469,72 t
®OxN1=0,245
I'x1=20,812

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.6 Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1@m)| vPx1(t) Mx1 OxN1 | I's1 | dPm) |a®Pm/s)
0 0 2469.726 0.245 20.812 0 0
0.0112 223.681 2469.726 0.245 20.812 0.0022 0.0906
0.0293 485.126 2469.726 0.245 20.812 0.0058 0.1964
0.0586 709.822 2469.726 0.245 20.812 0.0115 0.2874
0.0810 839.655 |2469.726| 0.245 | 20.812 | 0.0159 0.3400
0.0962 902.362 | 2469.726| 0.245 | 20.812 | 0.0189 0.3654
0.1125 940.303 2469.726 0.245 20.812 0.0221 0.3807
0.1236 965.289 2469.726 0.245 20.812 0.0242 0.3908
0.1394 983.550 | 2469.726| 0.245 | 20.812 | 0.0273 0.3982
0.1482 990.330 2469.726 0.245 20.812 0.0291 0.4010
0.1526 992.365 2469.726 0.245 20.812 0.0299 0.4018
0.1770 1000.330 2469.726 0.245 20.812 0.0347 0.4050
0.1821 1001.268 2469.726 0.245 20.812 0.0357 0.4054
0.1968 1002.276 2469.726 0.245 20.812 0.0386 0.4058
0.2002 1003.284 2469.726 0.245 20.812 0.0393 0.4062
0.2153 1004.292 2469.726 0.245 20.812 0.0422 0.4066
0.2285 1005.300 2469.726 0.245 20.812 0.0448 0.4070
0.2409 1008.324 2469.726 0.245 20.812 0.0472 0.4083
0.2496 1009.332 2469.726 0.245 20.812 0.0490 0.4087
0.2566 1010.340 [2469.726| 0.245 | 20.812 | 0.0503 0.4091
0.2619 1011.348 2469.726 0.245 20.812 0.0514 0.4095
0.2681 1012.356 2469.726 0.245 20.812 0.0526 0.4099
0.2743 1013.364 2469.726 0.245 20.812 0.0538 0.4103
0.2804 1014.372 2469.726 0.245 20.812 0.0550 0.4107
0.2928 1016.388 2469.726 0.245 20.812 0.0574 0.4115
0.3051 1018.404 2469.726 0.245 20.812 0.0598 0.4124
0.3175 1020.480 2469.726 0.245 20.812 0.0623 0.4132
0.3236 1021.590 | 2469.726| 0.245 | 20.812 | 0.0635 0.4136
0.3298 1022.020 2469.726 0.245 20.812 0.0647 0.4138
0.3299 1023.660 2469.726 0.245 20.812 0.0647 0.4145
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 5.19. Binanin X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 5.20. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.4.1.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,

U PxN1 =0xN1 I'xl d® formiiliinden yararlanilarak belirlenecektir.
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X dogrultusu i¢in:

S.1=3,562 m/s> (@ ")?=60,99 oldugundan Sg.;=0,058 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,%=0,8043> T5=0,3sn. oldugu i¢in Cr;=1almir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,058=0,058 m olarak bulunur.

d® =541=0,058 m

U PxN1=0,272*21,079*0,058 =0,333 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.333 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

S.1=3.286 m/s”  (@;")*=49,84 oldugundan Su;=0,065 m olarak bulunur

U PxXN1 = 0,245%20,812%0,065 = 0,330 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.330 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.



5.4.1.4. Yapinn performans durumu
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Sekil 5.21. X Dogrultusu Performans Seviyesi
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Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Zemin kat,1 ve 2 kattaki kiriglerinin %25°1 ileri hasar bolgesindedir.

- Zemin kat kolonlarinm 15’1 belirgin hasar bdlgesinde 19°u minimum hasar
bolgesindedir.

- 1.kattaki kolonlarmn 8’1 belirgin hasar bolgesinde ve 26’s1 minimum hasar
bolgesindedir.

- 3 ve 4. Kat kolonlarmin 5’1 belirgin hasar bolgesinde 29’u minimum hasar
bolgesindedir.

- 5.kat kolonlarmin tamami minimum hasar bolgesindedir.

- 3. ve 4 katta kirislerin tamami minimum hasar bolgesindedir.

- 5. kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.
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Sonu¢ olarak binada tasarim depremi altinda yapisal performans Can Giivenligi

diizeyindedir.

5.4.1.5. Eksiltilen katin yaklasik maliyeti

16.07.1985 tarihli ve 85/9707 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile yiiriirlige giren

"Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesi"nin 3.2 maddesi geregince

mimarlik ve miithendislik hizmet bedellerinin hesabinda kullanilacak 2008 yil1 Yap1

Yaklasik Birim Maliyetlerine goére 3B yap1 smifinda, 02.12.1982 Giin ve 17886

Sayili Resmi Gazete'de Yayimlanan Asmnma Oranmi gosteren teblige gore yapi

asmma oranmnm %20 ve arsa m° fiyatmm yapilan fiyat incelemesinde yaklasik

250,00 TL oldugu dikkate alinarak yapilan hesaplamada;

Tablo 5.7 Yap1 ve Arsa Bilgileri

2008 Birim

Cinsi Smufi Alani (m 2) Asinma orani

fiyat1 (TL)

Konut 3B 341,64 455,00 %20

Arsa - 341,64 250,00 -
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341,64 m> X 455,00 TL = 155.446,20 TL

155.446,2 TL X %20 = 31.089,24 TL

124.356,96 TL

341,64 m*X 250,00/7 = 12.201.42 TL
TOPLAM:136.558,38TL

1975 Deprem Yonetmeligine gore yapilmig yapmin 1 katmin yaklasik maliyeti
136.558,38 TL’dir. Bu kat1 yikma bedeli Bayindirlik ve Iskadn Bakanlig1 pozlarindan
“18.185 Patlayict madde kullanmadan her tiirlii demirli ve demirsiz beton ingaat

yikim1” pozu kullamilarak elde edilmistir. Bu pozun 2008 yili m® fiyat1 58,13 TL’dir.

341,64 m> X 58,13 TL X 2,90 = 57.592,63 TL
Bir katin yaklagik maliyeti =136.558.38 TL
TOPLAM:194.151,01 TL

1975 Deprem Y onetmeligine gore yapilan mevcut yapinin 1 katini eksiltmenin

yaklasik maliyeti 194.151,01 TL dir

5.4.2. iki kat eksiltme

Mevcut yapidan iki kat eksilterek; kat sayist 5, toplam bina yiiksekligini 14,6 m,
diger ozellikleri 5.2.1°deki gibidir. Yapinin kapsamli bilgi diizeyinde oldugu kabul

edilmis bilgi diizeyi katsayis1 1 olarak almmustir. Binanin ayni deprem altinda

Yonetmelik 7.8’e gore Can Giivenligi performans hedefini saglamasi1 gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 agmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. X yoniinde birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 80,33 ve Y yoOniinde birinci titresim moduna

ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 80,34 olarak hesaplanmistir.
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5.4.2.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

X Dogrultusu itme Egrisi
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5.4.2.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =2558,39t
Mx1 =2055,39 t
®xN1=0,226
I'x1=24,552

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.8. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1(m) | VOx1(t) | mx1 OxN1 | I'st | dPm) |a®Pm/s)
0 0 2055.392 0.226 24.552 0 0
0.0115 255.21 2055.392 0.226 24.552 0.00207 0.1242
0.0297 501.14 2055.392 0.226 24.552 0.00535 0.2438
0.0490 742.30 2055.392 0.226 24.552 0.00883 0.3611
0.0892 935.58 2055.392 0.226 24.552 0.01608 0.4552
0.1037 969.01 2055.392 0.226 24.552 0.01869 0.4714
0.1109 996.62 2055.392 0.226 24.552 0.01999 0.4849
0.1182 1008.00 2055.392 0.226 24.552 0.02129 0.4904
0.1254 1026.60 2055.392 0.226 24.552 0.02260 0.4995
0.1326 1027.42 2055.392 0.226 24.552 0.02390 0.4999
0.1399 1028.24 |2055.392 0.226 24.552 0.02521 0.5003
0.1471 1029.05 |2055.392 0.226 24.552 0.02651 0.5007
0.1544 1029.87 | 2055.392 0.226 24.552 0.02782 0.5011
0.1616 1030.69 |2055.392 0.226 24.552 0.02912 0.5015
0.1761 1032.33 | 2055.392 0.226 24.552 0.03173 0.5023
0.1833 1033.15 |2055.392 0.226 24.552 0.03304 0.5027
0.1906 1033.97 |2055.392 0.226 24.552 0.03434 0.5031
0.2050 1035.60 |2055.392 0.226 24.552 0.03695 0.5038
0.2123 1036.42 2055.392 0.226 24.552 0.03826 0.5042
0.2195 1037.24 | 2055.392 0.226 24.552 0.03956 0.5046
0.2268 1038.06 |2055.392 0.226 24.552 0.04087 0.5050
0.2340 1038.88 | 2055.392 0.226 24.552 0.04217 0.5054
0.2409 1039.70 |2055.392 0.226 24.552 0.04342 0.5058
0.2477 1040.51 2055.392 0.226 24.552 0.04464 0.5062
0.2583 1041.33 | 2055.392 0.226 24.552 0.04655 0.5066
0.2615 1042.15 |2055.392 0.226 24.552 0.04713 0.5070
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Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =2558,39t
Mx1 =2055,34 t
®xN1=0,213
I'x1=22,167

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.9. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

a
UPxN1 (m) | v Ox1(t)|  mx1 OxN1 | I'xsl1 | dP@m) | Pwm/sd)
0 0 2055.345 0.213 22.167 0 0
0.0112 208.23 2055.345 0.213 22.167 0.00238 0.1013
0.0316 457.26 2055.345 0.213 22.167 0.00669 0.2225
0.0552 703.62 2055.345 0.213 22.167 0.01169 0.3423
0.0790 865.23 2055.345 0.213 22.167 0.01673 0.4210
0.0950 905.66 2055.345 0.213 22.167 0.02012 0.4406
0.1059 932.66 2055.345 0.213 22.167 0.02243 0.4538
0.1173 956.29 2055.345 0.213 22.167 0.02484 0.4653
0.1267 957.11 2055.345 0.213 22.167 0.02683 0.4657
0.1388 957.94 2055.345 0.213 22.167 0.02940 0.4661
0.1438 958.76 2055.345 0.213 22.167 0.03046 0.4665
0.1503 959.59 2055.345 0.213 22.167 0.03183 0.4669
0.1588 960.41 2055.345 0.213 22.167 0.03363 0.4673
0.1673 961.23 2055.345 0.213 22.167 0.03543 0.4677
0.1747 962.06 2055.345 0.213 22.167 0.03700 0.4681
0.1809 962.88 2055.345 0.213 22.167 0.03831 0.4685
0.1899 963.71 2055.345 0.213 22.167 0.04022 0.4689
0.1922 964.53 2055.345 0.213 22.167 0.04071 0.4693
0.2058 965.35 2055.345 0.213 22.167 0.04359 0.4697
0.2116 966.18 2055.345 0.213 22.167 0.04482 0.4701
0.2185 967.00 2055.345 0.213 22.167 0.04628 0.4705
0.2232 967.83 2055.345 0.213 22.167 0.04727 0.4709
0.2314 968.66 2055.345 0.213 22.167 0.04901 0.4713
0.2377 969.48 2055.345 0.213 22.167 0.05034 0.4717
0.2416 970.25 2055.345 0.213 22.167 0.05117 0.4721
0.2498 971.15 2055.345 0.213 22.167 0.05291 0.4725
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 5.26. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.4.2.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi, U

®xN1=®xN1 I'xl d® formiliinden yararlamlarak belirlenecektir.
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X dogrultusu i¢in;

S.e1=4,080 m/s* ((@; ")*=86,11 oldugundan Sg.;=0,047 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,7=0,6768> T5=0,3sn. oldugu i¢in Cr;=1almir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,047=0,047 m olarak bulunur.

d® =854=0,047 m

U PxN1= 0,226%24,552*0,047 =0,261 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.061 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

S.1=3,78 m/s®  (; ")*=71,06 oldugundan Sg;=0,053m olarak bulunur

U PxN1 =0,213%22,167%0,053 = 0,250 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,250 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.
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Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Zemin kat, 1ve 2. kattaki kirislerinin %8’1 belirgin hasar bolgesindedir.

- Zemin kat kolonlarinm 5’1 belirgin hasar bdlgesinde 29’u minimum hasar
bolgesindedir.

- l.kattaki kolonlarmm 6’1 belirgin hasar bolgesinde ve digerleri minimum hasar
bolgesindedir.

- 2. Kat kolonlarinin 3’1 belirgin hasar bolgesinde digerleri minimum hasar
bolgesindedir.

- 3. ve 4.kat kolonlarinin tamam1 minimum hasar bolgesindedir.

- 3. ve 4 kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.

Sonug olarak binada tasarim depremi altinda yapisal performans Hemen Kullanim

diizeyindedir.

5.4.2.5. Eksiltilen katlarin yaklasik maliyeti

16.07.1985 tarihli ve 85/9707 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile yiiriirlige giren
"Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesi'nin 3.2 maddesi geregince
mimarlik ve miithendislik hizmet bedellerinin hesabinda kullanilacak 2008 yil1 Yap1
Yaklasik Birim Maliyetlerine goére 3B yap1 smifinda, 02.12.1982 Giin ve 17886
Sayili Resmi Gazete'de Yayimlanan Asinma Oranmi gosteren teblige gore yapi
asmma oranmnm %20 ve arsa m° fiyatmm yapilan fiyat incelemesinde yaklasik

250,00 TL oldugu dikkate alinarak yapilan hesaplamada;

Tablo 5.10 Yap1 ve Arsa Bilgileri

5 2008 Birim fiyat1 Asinma
Cinsi Smufi Alan1 (m”)
(TL) orani
Konut 3B 341,64 455,00 %20
Arsa - 341,64 250,00 -
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341,64 m > X 455,00 TL = 155.446,20 TL
155.446,2 TL X %20 =_31.089,24 TL
124.356,96 TL (1 Katm Yaklasik Maliyeti)

2 X 124.356,96 TL =248.713,92 TL
341,64 m>X 250,00 TL/7%2 = 24.402.85 TL
TOPLAM:273.116,77 TL

1975 Deprem Yonetmeligine gore yapilmis yapmin 2 katinin yaklasik maliyeti
273.116,77 TL’dir. Bu iki katin yikma bedeli Bayindirhk ve Iskdn Bakanligi
pozlarindan “18.185 Patlayict madde kullanmadan her tiirli demirli ve demirsiz
beton insaat yikim1” pozu kullanilarak elde edilmistir. Bu pozun 2008 yili m® fiyati
58,13 TL dir.
341,64 m> X 58,13 TL X 5,80 = 115.185,27 TL
Iki katmn yaklagik maliyeti = 273.116,77 TL
TOPLAM:388.302,04 TL

1975 Deprem Y onetmeligine gore yapilan mevcut yapinin 2 katini eksiltmenin

yaklagik maliyeti 388.302,04 TL dir.

5.5. 1998 Yonetmeligine Gore Projelendirilmis Yap1 Modelinin incelenmesi
5.5.1. Yap1 Modeli Hakkinda Genel Bilgiler

1997 Deprem Yonetmeligine gore projelendirilen mevcut yapt modelinin analizinde
kullanilan bilgiler asagida siralanmaistir.

Kat adedi : Bodrum+Zemin
+ 6 Normal kat

Bina kat yiiksekligi (h) : 3,2 m (bodrum kat),
3 m (normal katlar)

Toplam bina yiiksekligi, [H] 24,2 m

Kullanim amaci1 : Konut

Doseme kalinligi 212 cm
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Yapmnmn X dogrultusundaki toplam uzunlugu :23,00 m
Yapmm Y dogrultusundaki toplam uzunlugu : 19,60 m
Beton (Tiim betonarme elemanlar) : C20

Donati celigi : S220
Deprem bolgesi 2

Etkin yer ivme katsayisi, [A0] :0.32

Bina 6nem katsayisi, [1] .1

Yerel zemin smifi Z1

Tave Ty :0,10 ve 0,30

Yapmim kapsamli bilgi diizeyinde oldugu kabul edilmis bilgi diizeyi katsayis1 1
olarak almmustir. Bu binanm tasariminda 50 yilda asilma olasiligr %10 depremi

kullanilmistir. Binanm ayn1 deprem altinda Yonetmelik 7.8’e gére Can Giivenligi

performans hedefini saglamasi gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 asmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. X yoniinde birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 81,30 ve Y yoniinde birinci titresim moduna

ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 80,50 olarak hesaplanmistir.

Yap1 modeli olarak kullanilan yapmin kat kalip planlar1 Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da
verilmistir. Yapmin kolonlar1 4 ayr1 boyutta olup 2adet 30x80, 10 adet 40x40, 20
adet 100x30 ve 2 adet 120x30 olarak tasarlanmistir. Kirisleri ise 30x50 boyutunda
tasarlanmistir. Ayrica yapida 2 adet 30/135, 1 adet 30/150 ve 1 adet 30/310 perdeleri

de mevcuttur.
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5.5.2. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme analizi

5.5.2.1. itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyict sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

X Dogrultusu itme Egrisi

£ 1400
'*g 1200

1000
X /
o 800 /
g 600
< 400 /
5 /
o 200
ﬁ 0 T T T T
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Sekil 5.31. Binanin X Dogrultusu itme Egrisi

Y Dogrultusu itme Egrisi
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Sekil 5.32. Binanin Y Dogrultusu itme Egrisi
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5.5.2.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi asagida
sunulmustur.

XM =5098,87 t
Mx1 =4145,38 t
®xN1=0,226
I'x1=24,566

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.11. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1m) | VOx1(t) | mx1 OxN1 | I'xs1 | dP@m) |a®Pm/sd)
0 0 4145.38 0.2261 24.566 0 0
0.0213 339.65 4145.38 | 0.2261 24.566 0.00383 0.0819
0.0512 765.35 4145.38 0.2261 24.566 0.00922 0.1846
0.0790 996.32 4145.38 0.2261 24.566 0.01422 0.2403
0.1167 1195.37 4145.38 0.2261 24.566 0.02101 0.2884
0.1552 1257.19 4145.38 0.2261 24.566 0.02794 0.3033
0.1936 1259.07 4145.38 | 0.2261 24.566 0.03486 0.3037
0.2204 1260.95 4145.38 | 0.2261 24.566 0.03968 0.3042
0.2337 1262.83 4145.38 0.2261 24.566 0.04208 0.3046
0.2470 1264.71 4145.38 0.2261 24.566 0.04448 0.3051
0.2604 1266.58 4145.38 | 0.2261 24.566 0.04687 0.3055
0.2737 1268.46 4145.38 0.2261 24.566 0.04927 0.3060
0.2870 1270.34 4145.38 0.2261 24.566 0.05167 0.3064
0.3003 1272.22 4145.38 | 0.2261 24.566 0.05406 0.3069
0.3136 1274.10 4145.38 0.2261 24.566 0.05646 0.3074
0.3269 1275.97 4145.38 | 0.2261 24.566 0.05885 0.3078
0.3402 1277.85 4145.38 0.2261 24.566 0.06125 0.3083
0.3535 1279.73 4145.38 | 0.2261 24.566 0.06365 0.3087
0.3668 1281.61 4145.38 | 0.2261 24.566 0.06604 0.3092
0.3801 1283.49 4145.38 | 0.2261 24.566 0.06844 0.3096
0.3935 1285.14 4145.38 | 0.2261 24.566 0.07084 0.3100
0.4033 1287.30 4145.38 0.2261 24.566 0.07261 0.3105
0.4255 1289.67 4145.38 0.2261 24.566 0.07661 0.3111
0.4329 1290.61 4145.38 0.2261 24.566 0.07794 0.3113
0.4452 1293.36 4145.38 0.2261 24.566 0.08015 0.3120
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Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =5098,87 t
Mx1 =4104,38 t
®xN1=0,196
I'x1=21,117

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.12. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1@m) | VOx1(t) | Mx1 OxN1 | I'st | dP@m) |a®Pm/s)
0 0 4104.38 0.196 21.117 0 0
0.0187 309.660 | 4104.38 | 0.191 | 21.117 | 0.00463 | 0.0754
0.0331 546.360 | 4104.38 0.191 21.117 0.00821 0.1331
0.0613 852.910 | 4104.38 0.191 21.117 0.01519 0.2078
0.0966 1002.300 | 4104.38 0.191 21.117 0.02394 0.2442
0.1126 1059.680 | 4104.38 0.191 21.117 0.02790 0.2582
0.1462 1132.200 | 4104.38 0.191 21.117 0.03625 0.2759
0.1682 1195.340 | 4104.38 0.191 21.117 0.04170 0.2912
0.1799 1206.250 | 4104.38 0.191 21.117 0.04460 0.2939
0.2065 1239.700 | 4104.38 0.191 21.117 0.05120 0.3020
0.2296 1240.935 | 4104.38 0.191 21.117 0.05693 0.3023
0.2566 1242.170 | 4104.38 0.191 21.117 0.06362 0.3026
0.2704 1243.405 | 4104.38 0.191 21.117 0.06705 0.3029
0.2836 1244.640 | 4104.38 0.191 21.117 0.07031 0.3032
0.2967 1245.875 | 4104.38 0.191 21.117 0.07356 0.3035
0.3098 1247.110 | 4104.38 0.191 21.117 0.07682 0.3038
0.3230 1248.345 | 4104.38 0.191 21.117 0.08008 0.3041
0.3361 1249.580 | 4104.38 | 0.191 | 21.117 | 0.08333 | 0.3045
0.3566 1252.050 | 4104.38 0.191 21.117 0.08841 0.3051
0.3785 1255.755 | 4104.38 | 0.191 | 21.117 | 0.09384 | 0.3060
0.3947 1256.990 | 4104.38 | 0.191 | 21.117 | 0.09786 | 0.3063
0.4020 1258.225 | 4104.38 0.191 21.117 0.09967 0.3066
0.4135 1259.460 | 4104.38 0.191 21.117 0.10252 0.3069
0.4261 1260.695 | 4104.38 0.191 21.117 0.10564 0.3072
0.4372 1264.400 | 4104.38 0.191 21.117 0.10840 0.3081
0.4416 1265.800 | 4104.38 0.191 21.117 0.10949 0.3084
0.4501 1266.490 | 4104.38 0.191 21.117 0.11159 0.3086
0.4588 1268.370 | 4104.38 0.191 21.117 0.11375 0.3090
0.4608 1269.290 | 4104.38 0.191 21.117 0.11425 0.3093
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Modal ivme (m/sn2)

Modal Yer Degistirme (m)

Sekil 5.33. Binanin X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Sekil 5.34. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.5.2.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,

U PxN1 =0xN1 I'xl d ® formiiliinden yararlanilarak belirlenecektir.
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X dogrultusu i¢in;

T5=0.3sn. T,=1,0578 sn. Ao=0.32 o, V=5,94 degerleri yerine yazilirsa;
S.1=2,854 m/s> (o1 ")?=35,28 oldugundan Sde1=0,080 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasit durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,%"=1,0495> T5=0,3sn. oldugu i¢in Cr;=1almir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,080=0,080 m olarak bulunur.

d® =541=0,080 m

U PxN1= 0,226%24,566*0,080 =0,445 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0.445 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

S.1=2,266 m/s> (@ )?=19,62 oldugundan Sde1=0,115 m olarak bulunur

UPxN1 =0,191%21,117%0,115 = 0,460 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,460 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.



5.5.3. Yapinin performans durumu

S5 XYONU PUSHOVER ANALIZ

Performans Seviyesi:Can glvenligi
S5=2.554 Sd=80.36mm
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Sekil 5.35. X Dogrultusu Performans Seviyesi

Sa ¥ YONU PUSHOVER ANALTZ

Ferformans Seviyesi:Can glvenligi
Sa=2.102 Sd=109.03mm
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Sekil 5.36. 'Y Dogrultusu Performans Seviyesi
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Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Bodrum, Zemin kat vel .kattaki kirislerinin %51 belirgin hasar
bolgesindedir.

- Bodrum Kat kolonlarinin 8’1 Zemin kat kolonlarimin 6’s1 belirgin hasar
bolgesindedir. Digerleri minimum hasar bolgesindedir.

- 1. ve 2 kattaki kiriglerin %81 belirgin hasar bolgesinde ve digerleri
minimum hasar bdlgesindedir

- 1.kattaki kolonlarm 8’1 belirgin hasar bdlgesinde ve digerleri minimum
hasar bolgesindedir.

- 2. Kat kolonlarinin 4°ii belirgin hasar bolgesinde digerleri minimum hasar
bolgesindedir.

- 3. ve 4.kat kolon ve kirislerinin tamam1 minimum hasar bolgesindedir.

- 5 ve 6.kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.

Sonu¢ olarak binada tasarim depremi altinda yapisal performans Can Giivenligi

diizeyindedir.

5.6. 1998 Yonetmeligine Gore Analizi Yapilan Yapimin 2007 Deprem
Yonetmeligine Gore Tasiyic1 Sisteminde Kesiti Yetersiz Elemanlarin

Boyutlarimin Degistirilerek incelenmesi

Burada amag; 1998 Deprem YoOnetmeligine gore yapilan yapinin tasiyici sisteminde
kesiti yetersiz olan elemanlarm 2007 Deprem YOnetmeligi esas alinarak kesit
boyutlarinin yeniden belirlenmesi ve belirlenen yeni kesitlerle 2007 Deprem

Y 6netmeligine gore analizi yapip yeni bir performans noktasi elde etmek.

Mevcut yapinin kat sayisi, kat yiiksekligi, toplam bina yiiksekligi, doseme tiirii ve
kalinlig1 ve malzemesini degistirmeden yapimin kesiti yetersiz elemanlarmin boyutu
degistirilmistir. Yapmin kapsamli bilgi diizeyinde oldugu kabul edilmis, bilgi diizeyi
katsayis1 1 olarak almmistir. Bu binanin tasariminda 50 yilda asilma olasilig1r %10

depremi kullanilmistir. Binanin ayni deprem altinda Yonetmelik 7.8°’e gore Can

Giivenligi performans hedefini saglamas1 gerekmektedir.
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Binanin toplam kat sayis1 8’1 asmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir.

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine
oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur. X yoniinde birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin binanin toplam kiitlesine orani 82,14 ve Y yoOniinde birinci titresim moduna

ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 78,78 olarak hesaplanmistir.

Yap1 modeli olarak kullanilan yapmin kat kalip planlar1 Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de
verilmistir. Yapinin kolonlar1 40x40 olan 8 tane kolon 30/80 ve 2 tanesi 30x120,
30x100 olan kolonlardan 4 tanesi 30x120 ve 10 tanesi 30x150, 30x120 olan 2 kolon
30x150 olarak degistirilmis olup diger kolonlar ayn1 boyutta birakilmistir. Kirislerde
herhangi bir kesit degisikligi yapilmamuistir.

Sekil 5.37. Mevcut Yapiya Ait Bodrum Kat Kalip Plam
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Sekil 5.38. Mevcut Yapiya Ait Bodrum Kat Kalip Plan1
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5.6.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme analizi

5.6.1.1. itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde verilmistir.

X Dogrultusu itme Egrisi

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Taban Kesme Kuvveti (t)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.39. Binanin Y Dogrultusu Itme Egrisi

Y Dogrultusu itme Egrisi
1200
1000 /
800
600 /
400
200 /

(0] T T T T
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Taban Kesme Kuwweti (f)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.40. Binanin Y Dogrultusu Itme Egrisi
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5.6.1.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =5178,72 t

Mx1 =4253,80 t

®xN1=0,2214

I'x1=25,234

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.13. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

U “xN1
(m) yOx1t)y | mx1 OxN1 | I'xs1 | dP@m) |a®Pm/sd)
0 0 4253.80 0.2214 25.234 0 0

0.0233 289.66 4253.80 0.2214 25.234 0.00417 0.0681
0.0651 706.95 4253.80 0.2214 25.234 0.01165 0.1662
0.0813 801.66 4253.80 0.2214 25.234 0.01454 0.1885
0.1199 1055.74 4253.80 0.2214 25.234 0.02145 0.2482
0.1655 1206.33 4253.80 0.2214 25.234 0.02963 0.2836
0.1849 1239.37 4253.80 0.2214 25.234 0.03309 0.2914
0.2157 1257.33 4253.80 0.2214 25.234 0.03860 0.2956
0.2409 1262.83 4253.80 0.2214 25.234 0.04311 0.2969
0.2566 1279.66 4253.80 0.2214 25.234 0.04592 0.3008
0.2615 1288.65 4253.80 0.2214 25.234 0.04680 0.3029
0.2754 1297.76 4253.80 0.2214 25.234 0.04929 0.3051
0.2805 1302.58 4253.80 0.2214 25.234 0.05020 0.3062
0.2954 1308.20 4253.80 0.2214 25.234 0.05287 0.3075
0.3096 1312.15 4253.80 0.2214 25.234 0.05541 0.3085
0.3323 1318.33 4253.80 0.2214 25.234 0.05947 0.3099
0.3451 1324.72 4253.80 0.2214 25.234 0.06176 0.3114
0.3520 1330.22 4253.80 0.2214 25.234 0.06299 0.3127
0.3622 1334.12 4253.80 0.2214 25.234 0.06482 0.3136
0.3746 1337.52 4253.80 0.2214 25.234 0.06704 0.3144
0.3966 1341.21 4253.80 0.2214 25.234 0.07098 0.3153
0.4012 1345.33 4253.80 0.2214 25.234 0.07180 0.3163
0.4125 1351.12 4253.80 0.2214 25.234 0.07382 0.3176
0.4259 1354.25 4253.80 0.2214 25.234 0.07622 0.3184
0.4325 1358.66 4253.80 0.2214 25.234 0.07740 0.3194
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Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

XM =5178,72 t

Mx1 =4079,92 t

®xN1=0,213

I'x1=22,258

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.14. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1@m)| VPx1(t) | mx1 OxN1 | I'st | dPm) |a®Pm/s)
0 0.0000  |4079.924| 0.213 | 22.258 0 0
0.0240 301.29 4079.924 0.213 22.258 0.00506 0.0738
0.0710 778.65 4079.924 0.213 22.258 0.01498 0.1908
0.0966 1006.95 |4079.924| 0.213 | 22.258 | 0.02038 | 0.2468
0.1206 1185.36 4079.924 0.213 22.258 0.02544 0.2905
0.1589 125536 |4079.924| 0.213 | 22.258 | 0.03352 | 0.3077
0.1944 1262.58 4079.924 0.213 22.258 0.04100 0.3095
0.2259 1263.81 4079.924 0.213 22.258 0.04765 0.3098
0.2471 1265.05 4079.924 0.213 22.258 0.05212 0.3101
0.2518 1266.28 4079.924 0.213 22.258 0.05311 0.3104
0.2666 1267.52 4079.924 0.213 22.258 0.05623 0.3107
0.2744 1268.75 4079.924 0.213 22.258 0.05788 0.3110
0.2846 1269.99 4079.924| 0.213 | 22.258 | 0.06003 | 0.3113
0.2917 1271.22 4079.924 0.213 22.258 0.06153 0.3116
0.3019 1272.46 4079.924 0.213 22.258 0.06368 0.3119
0.3196 1273.69 4079.924 0.213 22.258 0.06741 0.3122
0.3389 1274.93 4079.924 0.213 22.258 0.07148 0.3125
0.3416 1276.16 4079.924 0.213 22.258 0.07205 0.3128
0.3519 1277.40 4079.924 0.213 22.258 0.07423 0.3131
0.3849 1278.63 4079.924 0.213 22.258 0.08119 0.3134
0.4011 1279.87 4079.924 0.213 22.258 0.08460 0.3137
0.4129 1281.10 4079.924 0.213 22.258 0.08709 0.3140
0.4281 1282.34 4079.924 0.213 22.258 0.09030 0.3143
0.4359 1283.57 4079.924 0.213 22.258 0.09194 0.3146
0.4475 1284.81 4079.924 0.213 22.258 0.09439 0.3149




X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Modal ivme (mVsn2)
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Modal Yer Degistirme (m)
Sekil 5.41. Binanin X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
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Modal Yer Degistirme (m)

Sekil 5.42. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.6.1.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

90

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi, U

)

xN1=0OxNI1 I'xl d? formiilinden yararlanilarak belirlenecektir. Her iki dogrultu

icin modal yer degistirme istemleri (5.1),(5.2),(5.3) ve (5.4)’te verilen bagmntilar

kullanilarak hesaplamistir.
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X dogrultusu i¢in:

S.1=2,962 m/s> (@ ")?=38,44 oldugundan S¢.;=0,077 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasit durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,%=1,0138> T5=0,3sn. oldugu i¢in Cg;=lalinir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,077=0,077 m olarak bulunur.

d® =541=0,077 m

U PxN1= 0,2214%25,234*%0,077 =0,432 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,432 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

S.1=2.256 m/s> ( ©; )?=23,91 oldugundan Sg=0,094 m olarak bulunur.

U PxN1 =0,213%22,258%0,094 = 0,447 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,447 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.



5.6.2. Yapinin performans durumu

Sa X YOMU PUSHOYER AMALIZ

Performans Sevivesi:Hemen kullanim
a=2,6591
Sd=75.85mm
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Sekil 5.43. X Dogrultusu Performans Seviyesi

Sa ¥ YONU PUSHOYER AMALIZ

Perfarmans Sevivesi:Hemen kullanim
Sa=Z,317 3d=94,19mm
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—
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Sekil 5.44. Y Dogrultusu Performans Seviyesi
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Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Bodrum, Zemin kat vel .kattaki kirislerinin %5°’1 belirgin hasar
bolgesindedir.

- Binanin kolonlarmin tamami minimum hasar bolgesindedir.

- 2,3 ve 4.kat kiriglerinin tamami minimum hasar bolgesindedir

- 5 ve 6.kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.

Sonug olarak binada tasarim depremi altinda yapisal performans Hemen Kullanim
diizeyindedir.

5.7. 1998 Yonetmeligine Gore Analizi Yapilan Yapimin Performans Seviyesinin
2007 Deprem Yonetmeligine Gore Kesitleri Yeniden Belirlenen Yapimin

Performans Seviyesine Ulasabilmesi i¢cin Kat Eksiltme Yontemi:

5.7.1. Bir kat eksiltme

Mevcut yapidan bir kat eksilterek; kat sayist 7, toplam bina yliksekligi (bodrum kat
hari¢) 18,2 m olmustur. Diger 6zellikleri 5.5.1°deki gibidir. Yapmin kapsamli bilgi
diizeyinde oldugu kabul edilmis bilgi diizeyi katsayis1 1 olarak alinmistir. Bu binanin
tasariminda 50 yilda asilma olasiligi %10 depremi kullanilmistir. Binanin ayni

deprem altinda Yonetmelik 7.8’e gore Can Giivenligi performans hedefini saglamasi

gerekmektedir.

Binanin toplam kat sayis1 8’1 agmadigindan ve ek digmerkezlik g6z Oniine
almmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda nbi < 1.4
kosulunu sagladigindan, Yonetmelik 7.5.1.1°e gore “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir. X yoniinde birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin binanin toplam kiitlesine orani 84,64 ve Y yoniinde birinci titresim moduna

ait etkin kiitlenin binanin toplam kiitlesine oran1 79,94 olarak hesaplanmistir.
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5.7.1.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle itme egrilerinin belirlenmesi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikli dagilimimin, tasiyict sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

X Dogrultusu itme Egrisi

1400
1200
1000
800
600 /
400 /
200 /

o T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Taban Kesme Kuvveti (t)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.45. Binanin X Dogrultusu itme Egrisi

Y Dogrultusu itme Egrisi

1200
1000
800 /
600 /

//
200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Taban Kesme Kuvveti (t)

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.46. Binanin Y Dogrultusu itme Egrisi
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5.7.1.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

>M =443991 t

Mx1 =3757,93 t

®xN1=0,218

I'x1=25,624

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.15. X Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

UPxN1m) | VPx1(t) | mx1 OxN1 | I'st | dP@m) |a®Pm/sd)
0 0 3757.93 0.218 25.624 0 0
0.0180 309.560 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.00322 0.0824
0.0360 701.458 3757.93 0.218 25.624 0.00644 0.1867
0.0910 1145.234 3757.93 0.218 25.624 0.01629 0.3048
0.1152 1230.915 3757.93 0.218 25.624 0.02062 0.3276
0.1264 1255.819 3757.93 0.218 25.624 0.02263 0.3342
0.1382 1269.843 3757.93 0.218 25.624 0.02474 0.3379
0.1499 1275916 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.02683 0.3395
0.1573 1288.834 | 3757.93 | 0.218 | 25624 | 0.02816 0.3430
0.1682 1295.127 3757.93 0.218 25.624 0.03011 0.3446
0.1755 1299.036 3757.93 0.218 25.624 0.03142 0.3457
0.1902 1303.330 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.03405 0.3468
0.2047 1304.440 3757.93 0.218 25.624 0.03664 0.3471
0.2126 1305.550 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.03806 0.3474
0.2382 1306.660 3757.93 0.218 25.624 0.04264 0.3477
0.2484 1307.770 3757.93 0.218 25.624 0.04447 0.3480
0.2652 1308.880 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.04747 0.3483
0.2808 1309.990 |3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.05027 0.3486
0.2965 1311.100 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.05308 0.3489
0.3122 1312.210 3757.93 0.218 25.624 0.05588 0.3492
0.3278 1313.320 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.05869 0.3495
0.3435 1314.660 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.06149 0.3498
0.3592 1315.080 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.06430 0.3499
0.3748 1316.880 | 3757.93 | 0.218 | 25.624 | 0.06710 0.3504
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Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordinatlarinin hesabi1 asagida
sunulmustur.

>M =443991 t

Mx1 =3549,29 t

®xN1=0,196

I'x1=21,387

Olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.16. Y Yoniinde Modal Kapasite Hesap Tablosu

U "xN1
(m) yOx1t) | mxi OxN1 | I'st | dP@m) |a®Pm/s)
0 0 3549.29 | 0.196 | 21.387 0 0
0.0223 289.66 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.00532 | 0.0816
0.0760 715.09 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.01813 | 0.2015
0.0896 844.36 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.02137 | 0.2379
0.1205 1033.86 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.02875 | 0.2913
0.1674 1078.69 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.03993 | 0.3039
0.1901 1099.58 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.04535 | 0.3098
0.2258 110045 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.05387 | 0.3100
0.2409 1101.31 3549.29 0.196 21.387 0.05747 0.3103
0.2519 1102.18 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.06009 | 0.3105
0.2615 1103.04 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.06238 | 0.3108
0.2708 1103.91 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.06460 | 0.3110
0.2966 1104.77 3549.29 0.196 21.387 0.07076 0.3113
0.3048 1105.64 3549.29 0.196 21.387 0.07271 0.3115
0.3122 1106.50 3549.29 0.196 21.387 0.07448 0.3118
0.3225 1107.37 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.07693 | 0.3120
0.3399 1108.23 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.08109 | 0.3122
0.3418 1109.10 3549.29 0.196 21.387 0.08154 0.3125
0.3572 1109.96 3549.29 0.196 21.387 0.08521 0.3127
0.3652 1110.83 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.08712 | 0.3130
0.3709 1111.69 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.08848 | 0.3132
0.3840 1112.63 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.09161 0.3135
0.3978 1113.27 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.09490 | 0.3137
0.4057 1114.36 | 3549.29 | 0.196 | 21.387 | 0.09678 | 0.3140
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

0.40
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O-OO T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Modal ivme (m/sn2)

Modal Yer Degistirme (m)

Sekil 5.47. Binanin X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

0.35
S 030
% 0.20 /
E 015 /
% 0.10 /
S 005 /
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Modal Yer Degistirme (m)

Sekil 5.48. Binanin Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

5.7.1.3. Modal yer degistirme isteminin hesabi

Yonetmelik 7.6.5.7°e gore X deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,
U PxN1 =0xN1 Tx1 d P formiilinden yararlanilarak belirlenecektir. Her iki
dogrultu i¢in modal yer degistirme istemleri (5.1),(5.2),(5.3) ve (5.4)’te verilen

bagintilar kullanilarak hesaplamistir.
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X dogrultusu i¢in:

Sw1=3.252 m/s> (@ ")?=48,44 oldugundan S¢.;=0,067 m olarak bulunur.
Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T,” baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyodu 75’ye esit veya daha uzun olmasit durumunda spektral yer

degistirme orant:

7,%7=0,9022> T5=0,3sn. oldugu i¢in Cr;=1almir.Dolayisiyla, nonlineer spektral yer

degistirme:

S4i1=1*0,067=0,067 m olarak bulunur.

d® =541=0,067 m

U PxN1=0,218%25,624*0,067 =0,374 m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,374 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.

Y dogrultusu i¢in;

S.e1=2,5358 m/s” ( @ )?=26,11 oldugundan S¢.;=0,097 m olarak bulunur.

U PxN1 = 0,196%21,387%0,097 = 0,406m

Binanm tepe yer degistirmesi istemi olan 0,406 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanacaktir.



5.7.1.4. Yapinin performans durumu

53 = YONU PUSHOYER AMALILZ
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Sekil 5.49. X Dogrultusu Performans Seviyesi
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Sekil 5.50. Y Dogrultusu Performans Seviyesi



Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari;

- Bodrum, Zemin kat vel .kattaki kirislerinin %4’i belirgin hasar

bolgesindedir.

- Binanin kolonlarmin tamami minimum hasar bolgesindedir.

- 2 ve 3.kat kiriglerinin tamami minimum hasar bolgesindedir

- 4 ve 5 kat kiriglerinde plastiklesen kesit yok.
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Sonug olarak binada tasarim depremi altinda yapisal performans Hemen Kullanim

diizeyindedir

5.7.1.5. Eksiltilen katin yaklasik maliyeti

16.07.1985 tarihli ve 85/9707 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile yiiriirlige giren

"Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesi"nin 3.2 maddesi geregince

mimarlik ve miithendislik hizmet bedellerinin hesabinda kullanilacak 2008 yil1 Yap1

Yaklasik Birim Maliyetlerine gore 4A yap1 sinifinda, 02.12.1982 Giin ve 17886

Sayili Resmi Gazete'de Yayimlanan Asinma Oranmi gosteren teblige gore yapi

asmma orannm %10 ve arsa m’ fiyatmm yapilan fiyat incelemesinde yaklasik

250,00 TL oldugu dikkate alinarak yapilan hesaplamada;

Tablo 5.17. Yap1 ve Arsa Bilgileri

2008 Asinma
Cinsi Smufi Alani (m 2)
Birim fiyat1 (TL) | oram
Konut 4A 450,8 513,00 %10
Arsa - 450,8 250,00 -

450,80 m*X 513,00 =231.260,40 TL
231.260,40 TL X %10 =

23.126,04 TL

450,8 m2X 250,00 TL/8=
TOPLAM: 268.473,94 TL

254.386,44 TL
14.087,50 TL
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1998 Deprem Yonetmeligine gore yapilmis yapmin 1 katmnm yaklasik maliyeti
268.473,94 TL’dir. Bu katin yikma bedeli Baymdirlk ve IskAn Bakanlig
pozlarindan “18.185 Patlayict madde kullanmadan her tiirli demirli ve demirsiz

beton insaat yikim1” pozu kullanilarak elde edilmistir. Bu pozun 2008 yili m® fiyati

58,13 TL’dir.

450,8 m> X 58,13 TL X 3,0m = 78.615,01 TL
Bir katin yaklasik maliyeti =268.473.94 TL
TOPLAM:347.088,95 TL

1998 Deprem Y onetmeligine gore yapilan mevcut yapinin 1 katini eksiltmenin

yaklagik maliyeti 347.088,95 TL dir.



BOLUM 6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

2.Derece Deprem Bdlgesinde 1975 ve 1998 Deprem yonetmeliklerine uygun olarak
projelendirilen yap1 modellerinin performans seviyeleri Artimsal Esdeger Deprem
Yiki Yontemi kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Bu yapi1 modellerinin
performans seviyesi bulunduktan sonra mevcut yapit modellerinin 2007 Deprem
Yonetmeligine gore modellemesi yapilarak kesiti yetersiz olan tasiyici sistem
elemanlarinin kesitleri yeniden belirlenerek 2007 Deprem Y 6netmeligine uygun bir
hale getirilmistir. Elde edilen bu yeni yapi modellerinin performans seviyesi
belirlenmistir. Belirlenen bu yeni yap1 modelinin performans diizeyine mevcut yapi1
modellerinden kag¢ kat eksilterek ulasilabilecegi belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu

calismada STA4-CAD V.12.1 statik programi kullanilmistir.

Birinci modelde 1975 yonetmeligi kullanilarak modellenen yapmin performans
seviyesi incelenmistir. Bu Ornekte kullanilan yap1i zemin+6 normal kat olup
betonarme karkas yapi olarak modellenmistir. 2007 Deprem Yonetmeligine gore
Artimsal Esdeger Deprem YoOntemi analizine tabi tutulmustur. Yapilan analizde
Performans durumu gd¢me durumu seviyesi olarak belirlenen yapmin tasarim
depreminden sonra tasiyict sisteminin kismi veya toptan gé¢meye ulasma smirinda

olacagi tespit edilmistir.

1975 Deprem YoOnetmeligine gére modellenen yapi1 2007 Deprem Y Onetmeligine
gore tastyici sistem kesitleri yeniden belirlenerek ikinci yap1 modeli elde edilmistir.
Bu yap1 modelinin yapilan analizinde hedeflenen ‘Can Giivenligi’ performans
seviyesini sagladig1 tespit edilmistir. Mevcut yapi1 modelinin 2007 Deprem
Y 6netmeligine gore yeniden modellenen yapinin performans seviyesine ulasabilmesi
icin Oonce 1 kat eksiltilerek {i¢iincii yap1 modeli elde edilmistir. Bir kat eksiltilen yap1
modelinin yapilan analizinde ‘can giivenligi’ performans seviyesinde oldugu tespit

edilmistir. Bu eksiltilen katin yaklasik maliyeti 194.151,01 TL olarak hesaplanmistir.
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2007 Deprem YOnetmeligine gore yeniden modellenen yapinin performans seviyesi
ile ayn1 performans seviyesinde oldugu belirlenmistir. Iki kat eksiltilerek elde edilen
dordiincii yapt modelinin yapilan analizinde ‘Hemen Kullanim’ performans
seviyesinde oldugu tespit edilmis ve eksiltilen katlarin yaklasik maliyeti 388.302,04
TL olarak hesaplanmistir. 2007 Deprem Y Onetmeligine gore yeniden modellenen

yapidan daha iyi bir performans seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Analizi yapilan 4 modelin X ve Y dogrultularindaki Performans sonuglart Tablo 6.1

ve Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1. Yap1 modellerinin X Dogrultusunda Performanslarmin Karsilastirilmasi

X DOGRULTUSU
YAPI Can
MODELI | U ?xN1(m) |H{(m) | U ”xN1(m)/ Giivenligi SONUC
Hy(m) Siir1
1.Model 0,469 20,4 0,0229 > 0,02 Goégme Durumu
2.Model 0,378 20,4 0,0185 < 0,02 Can Guvenligi
3.Model 0,333 17,5 0,0190 < 0,02 Can Guvenligi
4 Model 0,261 14,6 0,0178 < 0,02 Hemen Kullanim

Tablo 6.2.Yap1 modellerinin Y Dogrultusunda Performanslarmin Karsilastirilmasi

Y DOGRULTUSU

YAPI ) Can

MODELI | U OD)XNl(m) H(m | U "xN1(m)/ Giivenligi SONUC
) Hi(m) Siir1

1.Model 0,455 20,4 0,0223 > 0,02 Gocme Durumu
2.Model 0359 204 | 00175 < 0,02 Can Givenligi
3.Model 0,330 175 | 00188 |< 0,02 Can Givenligi
4.Model 0,250 146 | 00171 |< 0,02  |Hemen Kullanim

Tablolarda gorildigii gibi; 1975 Deprem YoOnetmeligine gére modellenen birinci
yapinin hedeflenen performans seviyesine ulasamadigi, 2007 Deprem Y Oonetmeligine

gore yeniden modellenen ikinci yap1 ile mevcut model yapidan bir kat eksiltilerek
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olusturulan tigiincii yapmin hedeflenen performans seviyesine ulastigi, mevcut model
yapidan iki kat eksiltilerek olusturulan dordiincii yapmnin hedeflenen performans

seviyesinin iistliinde bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

Ikinci Ornekte 1998 yonetmeligi kullanilarak modellenen yapmin performans
seviyesi incelenmistir. Bu 6rnekte kullanilan yap1 bodrum+zemin+6 normal kat olup
betonarme karkas yapi olarak modellenmistir. 2007 Deprem YOnetmeligine gore
Artimsal Esdeger Deprem Yontemi ile Itme Analizine tabi tutulmustur. Yapilan
analizde hedeflenen performans seviyesi olan ‘Can Giivenligi’ seviyesinde oldugu

belirlenmistir.

1998 Deprem YoOnetmeligine gdére modellenen yapr 2007 Deprem YOnetmeligine
gore tastyici sistem kesitleri yeniden belirlenerek ikinci yapir modeli elde edilmistir.
Bu yap1 modelinin yapilan analizinde ‘Hemen Kullanim’ performans seviyesinde
oldugu tespit edilmistir. Mevcut yap1 modelinin 2007 Deprem Y onetmeligine gore
yeniden modellenen yapmin performans seviyesine ulasabilmesi i¢in 1 kat
eksiltilerek iiclincii yapt modeli elde edilmistir. Bir kat eksiltilen yapt modelinin
yapilan analizinde ‘Hemen Kullanim’ performans seviyesinde oldugu tespit

edilmistir. Bu eksiltilen katin yaklagik maliyeti 347.088,95 TL olarak hesaplanmistir.

Analizi yapilan 3 modelin X ve Y dogrultularindaki Performans sonuglar1 Tablo 6.3

ve Tablo6.4’te verilmistir.

Tablo 6.3. Yap1 modellerinin X Dogrultusunda Performanslarmin Karsilastirilmasi

X DOGRULTUSU
YAPI N1 Can
MODELI | U ”xN1(m) | Hym) | Y I;‘I(‘Im)(m)/ Giivenligi | SONUC
! Sinir1
1.Model 0,445 24,2 00183 < 0,02 Can Guvenligi
2.Model 0,432 24,2 00178 < 0,02 |Hemen Kullanim
3.Model 0,374 21,2 00176 < 0,02 |Hemen Kullanim
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Tablo 6.4. Yap1 modellerinin Y Dogrultusunda Performanslarmin Karsilastirilmasi

Y DOGRULTUSU
YAPI ) Can
MODELI | U #xN1(m) |H(m)| Y NHm/ Giivenligi | SONUC

Hy(m) S

1Nir1

1.Model 0.460 242 0,0190 < 0,02 Can Guvenligi
2.Model 0.447 242 0,0184 < 0,02 Hemen Kullanim
3.Model 0.406 212 0,0189 < 0,02 Hemen Kullanim

Tablolarda goriildiigii gibi 1998 Deprem YoOnetmeligine gére modellenen birinci
yapinin yer hedeflenen performans seviyesini sagladigi, 2007 Deprem Y 6netmeligine
gore yeniden modellenen ikinci yapi ile bir kat eksiltilerek olusturulan tigiincii model
yapinin hedeflenen performans seviyesinin lstiinde bir performans gosterdigi tespit

edilmistir.

Analiz sonuglari, 1975 Deprem YoOnetmeligine gore projelendirilen mevcut
betonarme binalarin uygulanan deprem yiikleri altinda performansinin yetersiz
diizeyde oldugunu gostermektedir, 1975 Deprem Yonetmeligine gbre yapilan
yapilarin deprem giivenliklerinin gdzden gegirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
1998 Deprem YoOnetmeligine gore projelendirilen mevcut betonarme binanin
uygulanan deprem yiikleri altinda performansinin yeterli diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Bu sonucglara goére 1998 Deprem Yonetmeligine gore projelendirilen mevcut
yapilarm 1975 Deprem YOnetmeligine gore projelendirilen mevcut yapilara gore
Yonetmeligine gore projelendirilen mevcut yapilarin performans seviyesini 2007
Deprem Yonetmeligine gore hedeflenen performans seviyesine yiikseltmek, 1975
Deprem Yonetmeligine gore projelendirilen mevcut yapilarin performans seviyesini

yiikseltmekten daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
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