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OZET

Anabhtar kelimeler: Pushover Analiz, Kapasite Egrisi, Kapasite Spektrumu, Nonlineer
Statik Analiz, Performans Metodu, Statik itme Yontemi

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

Alt1 boliim halinde sunulmus olan bu calismanin, birinci béliimiinde ¢alismanin
amaci, konunun tanitilmasi ve konunun 6énemi vurgulanmistir.

Ikinci,iigiincii ve dérdiincii boliimlerde yapilarin iizerinde deprem etkisinin nasil
oldugu, performansa dayali yapi1 tasariminin nasil yapilabilecegi, DBYBHY-2007
yonetmeliginde belirtilen deprem performansi hesaplama yontemleri kisaca tanitilmis
ve depremde yapmin performansinin nasil hesap edilecegi hakkinda bilgiler
verilmistir

Besinci boliimde ideCad 5 Enterprise 5.510 analiz progranm yardimryla bodrum iistii
3 kath mevcut bir yapinin 2007 TDY gore ayr1 ayri analizi yapilmistir.

Son boliimde analiz sonuglari i¢in genel bir degerlendirme yapilmistir.
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THE ANALYSES OF THE STRUCTURES WITH THE USE OF
STATIC PUSHOVER METHOD

SUMMARY

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

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

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

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

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

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

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

Ulkemizde 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli-Diizce
depremlerinin ardindan yerinde yapilan incelemelerde mevcut yapilarin biiyiik bir
kisminda proje ve/veya imalat ve kullanim hatalarindan dolay1 hasar ve can kaybi
cok yiiksek diizeyde olmustur. Deprem kusagi iizerinde bulunan iilkelerde
depremden sonra bir yapinin hemen kullanilip kullanilmayacagi veya giiclendirilip
giiclendirilmeyeceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yani sira Ongoriilen bir
deprem igin bir yapinin kapasitesinin tayin edilerek giivenlik diizeyinin belirlenmesi
ve bu ¢aligsmalarinin sonucunda yapinin kullanimi hakkinda karar verilmesi olas1 bir

depremde hasarin sinirli kalmasini saglayabilecektir.

Depremlerden elde edilen deneyimler sonucunda birgok {ilkede oldugu gibi
ilkemizde de deprem yoOnetmelikleri degistirilmektedir. Yeni deprem
yonetmeliklerinde yapilarin giivenlik seviyeleri yiikseltilmektedir. Ulkemizde bir ¢ok
yapinin yiriirliikteki deprem yonetmeliginden daha 6nce insa edildigi, insa sirasinda
imalat hatalarin yapilma olasiligiin yiiksek oldugu ve ¢cogu zaman projesinde goz
Oonitine alinan kullanim amacindan farkli ve itinasiz kullanildig1 g6z Oniine
alindiginda bir program gercevesinde riskli bolgelerdeki 6nemli yapilardan baslamak
lizere tiim yapilarin deprem performanslarimin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir
yapinin deprem performansi yapinin talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilme

kapasitesi olarak tanimlanabilir.

Statik itme ( pushover ) analizi olarak bilinen nonlineer ( dogrusal elastik olmayan )
statik yontemin kullanilis1 1970’11 yillara dayanmaktadir. Fakat 6zellikle son 10-15
yilda 6nem kazanmaya basladigini, bu konuda yapilan yayinlarin yogunlugundan
anlasilmaktadir. Bu ¢aligmalarda oncelikle bu konunun uygulanabilirligi iizerinde

tartismalar baslamis, avantajlar1 ve dezavantajlari {izerinde durulmustur. Yo6ntem hali



hazirda kullanilan dogrusal elastik yontemlerle ve dogrusal elastik olmayan zaman

tanim alaninda hesap yontemleriyle karsilastirilmistir.

Statik itme ( pushover ) analizinin amaci, yapiin dayanim ve deformasyon (sekil
degistirme ) kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem
sistemi ile karsilastirmak suretiyle, yapinin performansini degerlendirmektedir. Bu
yontemde ikinci mertebe etkisi, malzemenin elastik 6tesi davranist ve i¢ kuvvetlerin

yeniden dagilimi dikkate alinmaktadir.

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

tamamen go¢cmesinin dnlenmesi seklindedir.”

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

varilabilir.

1.1. Konu le Tlgili Cahsmalar

Dogrusal analizle yapinin elastik kapasitesi belirlenirken, dogrusal olmayan analiz

yontemlerinde yapinin elastik 6tesi kapasitesi de géz oniinde bulundurulmaktadir.

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

yonteminde binanin tim elemanlarinin deformasyon davraniglari tanimlanir. Bu



hesaplama yonteminde malzemenin elastiklik smirlar1 disinda kalan plastiklik

kapasitesinden de yararlanilmaktadir

Performansa dayali dogrusal analiz asagidaki su sorulara rahatlikla ¢ok yaklagik
cevap verebilecek nitelikte bir yontemdir:

a) Hangi tagiyici olmayan yap1 elemanlarinda hasar olusacaktir?

b) Tastyici sistem i¢inde hasar dagilimi nasildir?

c) Bu hasarlarin miktar1 nedir?

d) Muhtemel gogme mekanizmalari nelerdir?

Bu sorularin cevaplandirilmasi i¢in;

I- Binanin tiim elemanlarinin deformasyon davranislar1 tanimlanir,

2- Yapmnin artan yatay yiikler altinda ne sekilde davrandigi, elastik Otesi
davranig da dikkate alinarak olusturulan kuvvet-deplasman egrisiyle belirlenir
(pushover egrisi )

3- Belirli bir deprem altinda yapinin talep ettigi spektral deplasman belirlenir.

4- Belirlenen deplasman talebine ulagsmis yapinin performans diizeyi belirlenir.

Sonug olarak, Statik-itme Yontemi deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile
binanin o depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet-deplasman (pushover)
egrisi ) kesistigi noktadaki, diger bir degisle performans noktasindaki durumunun
incelenmesidir. Bu performans noktasindaki bina o6zellikleri, binanin kullanim
amacina ve mal sahibinin yapidan ne bekledigi ile alakali olarak Onceden tespit
edilir. Bu noktada ana amag, ekonomik durumlar ne olursa olsun en az can giivenligi

seviyesinin saglanmasi olmalidir.

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

olmak iizere birbirine yakin iki yaklagim mevcuttur.

ATC-40 sadece Dbetonarme binalarin incelenmesi, degerlendirilmesi ve

giiclendirilmesi i¢in olmasina karsilik, diger tiim binalar i¢in de kullanilabilir.



1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Deprem miihendisligi pratiginde mevcut yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda sekildegistirmeye gore tasarim
ilkesinin benimsenmesi ile 6nemli bir gelisme gerceklesmistir. Bu nedenle mart 2007
yilinda yiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmeligin icerigi bu ihtiyaci karsilamayi hedeflemektedir. Yonetmeligin ilk 6
boliimii dayanim esasli olarak diizenlenmis olup 7. boliimii performansa dayali olarak

diizenlenmistir.

Bu ¢alismada, DBYBHY- 2007 de yer alan performans yontemlerinden bahsedilmis
ve 17 Agustos 1999 Marmara Depremine maruz kalan bodrum {isti 3  kath
betonarme bir yapinin performans seviyelerindeki farkliligi gormek igin, 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeliklerine gore performansi hesaplanmis, 2007 TDY gore yeniden
yapilmasi halinde performans seviyesi incelenmis, yapinin 2007 yonetmeligine gore
kat adedinin ikiye indirilmesi halinde ve 2007 TDY gore giliclendirme yapilmasi
halindeki performans seviyeleri ayri, ayri1 incelenmeye calisilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Alt1 bolimden olusan ¢alismanin;

Ikinci Boliimiinde yapilarin iizerinde deprem etkisi, ii¢iincii bdliimde performansa
dayal1 yap1 tasariminin nasil yapilabilecegi ve dordiincii boliimde ise DBYBHY de

yer alan performans yontemleri lizerinde bilgi verilmistir.

Besinci Boliimde ise, mevcut bodrum iizeri + 3 kath yapit modelinin performanslari
iizerindeki karsilastirmalar yapilmis ayrica Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Y ontemi
ile degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Sayisal uygulamalar bilgisayar paket programi

olan IdeCad 5 Enterprise 5.510 versiyonunda yapilmistir.



BOLUM 2. YAPILAR UZERINDE DEPREM ETKIiSi

2.1. Giris

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

kurallara uyulmasi gerekir [2].

2.2. Temel ilkeler

Yurdumuzda, yerlesim yerlerinin biiyiik bir kismu yiiksek deprem riski tasiyan
deprem kusagi lizerinde bulunmasi, depreme kars1 yeteri kadar giivenlikli ve bunun
yaninda ekonomik kosullar da goz ardi etmeyen yapi tasariminin miihendislik
acisindan onemli kilmaktadir. Depreme dayanikli ve ekonomik yapi tasariminin

gercekei bir yaklagimla saglanabilmesi igin;

Yapilarin omiirleri siiresince maruz kalabilecekleri depremlerin gercekei bir sekilde

tahmin edilmesi;

Bu deprem etkileri altinda yapilardan beklenilen davranmisin giivenlik ve ekonomi

kosullarini bir arada optimum diizeyde saglayacak sekilde belirlenmesi;

Boyutlandirilan yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda ger¢ek davranislarinin
izlenerek go¢me gilivenliklerinin bulunmasina olanak saglayan ileri hesap

yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekir [3].



Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin fonksiyonunun devam etmesinin
saglanmast hasarlarin siniflandirilmast ve yap1 igerisindekilerin hayatlarinin
kurtarilmas1 seklinde olmak iizere degisik seviyelerde korunma ilkeleri s6z

konusudur [3].

2.3. Deprem Etkisi Altinda Davrams

Tastyici sistem insa edilirken baslangigtan itibaren kendi agirligini tasimaya baslar.
Sabit yiiklerin iistiine gelen diisey faydali yiikler de benzer tiirden 6zellige sahiptir.
Hareketli yiikiin tasiyici sisteme etkimesi, ani degil belli bir siire igerisinde
gergeklesir. Yiikkleme ve bu yiliklemenin degeri bir zaman igerisinde meydana
geldigi i¢in, tasiyici sistemde kusurlar ortaya ¢iktiginda, hemen yiik bosaltilarak
tedbir alma yoniine gidilir. Riizgar ve deprem ytikleri ¢cok kisa zamanda etkirler ve
dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiikleme altinda kalmayan
tastyict sistem kisa bir zamanda ortaya ¢iktig1 i¢in, herhangi bir tedbir almak veya

yiiklemeye etkili olmak miimkiin olmaz [4].

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

yikler altinda tasiyict sistemin dayanim kapasitesine erigmesi ise % 0,01 gibi



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

etkisinin karsilanmasindaki eksiklerin ne derece sorun meydana getirdigi anlasilir

[2].

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

yatay yer degistirmenin meydana geldigi gostermistir [2].

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim siinek tasiyict sistemlerin tegvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyici
sistemin se¢imi ve elemanlarin birlesim bdlgelerinde gosterilecek 6zen Onemle
olusturulmas: ve bu suretle tasiyict olmayan elemanlarda meydana gelebilecek
hasarlarin azaltilmasi diger 6nemli bir husustur. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 2007 de tanimlanan tasarim depremi, yapt Onem
katsayist birim olan binalar i¢in doniisiim periyodu 475 yil ve 50 yillik siire i¢inde

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



2.4. Tasiyic1 Sistem Ozelliklerinin Deprem Davramsina Etkileri

2.4.1. Geometri

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

bakimdan daha mantiklidir [4].

2.4.2. Siireklilik

Tastyici sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
siirekli olarak diizenlenmesi davranisi olumlu yonde etkiler. Kolon ve kirislerin
planda diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasin1 Onler.
Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin
birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden kacinilmalidir. Tasiyict  sistemde
siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim emesi saglanirken, elastik davranisin
Otesindeki tagima kapasitesi arttirilmis olur. Ayrica, bu sirada ortaya ¢ikacak plastik
mafsallarin sayis1 dolayisiyla dinamik enerjinin yutulan kismi da biyiitiilmiis

olur [4].

2.4.3. Siineklik

Tastyic1 sistemin veya elemanlarinin stinekliligi, isaret degistiren ve sistemi elastik
sinirin - Otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin  yardimlagmasini
saglamak yaninda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diisey ylikler altinda
projelendirme daha ¢ok dinamik deprem yiiklerinin karsilanmasinda Onem

kazanir [4].



Bir kesitin, elemanin veya bir tastyici sistemin, dig yiikte 6nemli bir degisme olmaksizin,
elastik sinirin 6tesinde sekildegistirme, yerdegistirme yapma Olgiisii siineklik, gé¢me
sirasindaki toplam sekildegistirmelerin lineer sekildegistirmelere orani ise; sistem
stineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Go¢gmeden Once yapr yeterli diizeyde lineer
olmayan sekildegistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani biiyiik degerler

almalidir [5].

2.4.4. Rijitlik

Yatay vyikler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesab1 yanal rijitligin
belirlenmesine baghdir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baslangi¢ elastik
modiiliinden hareket edildiginde, bulunacak rijitlik, yatay yiikiin ¢ok diisiik seviyesi
icin gegerli olur. Kullanilabilirlik smir durumundaki rijitlik i¢in, betonun
catlamasinin goz Oniline alinmasi uygundur. Yatay yiiklerin biiylimesiyle donatida

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

......

......

birbirine gore olan rolatif yatay oOtelenmesi sinirlandirilarak 6zellikle tastyict

olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasar1 kontrol altina almak miimkiindiir

[4].



BOLUM 3. PERFORMANSA DAYALI YAPI TASARIMI

3.1. Giris

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

performans kavrami 6nemini kazanmistir.

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

hasar seviyesinin ortaya ¢ikmasi ongoriiliir [6].

3.2. Performans Amaclari

Performansa dayali tasarimin amaci, yapilarin meydana gelmesi beklenen depreme
karg1 gosterecegi davranist yani sismik performansi belirlemektir. Belirli bir deprem
etkisi altinda kabul edilebilir maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi seklinde
tanimlanan sismik performansin amaci, biiyiikliigii verilen deprem yer hareketi i¢in
tahmin edilen bina performansinin se¢ilmesi i¢in saptanir. Bir performans amacinin
cesitli deprem durumlarint igermesi durumunda bu performans amact ¢oklu
performans amaci olarak isimlendirilir. Depreme dayanikli genel yapi1 tasarimi
ilkelerinden 6zellikle can gilivenligi ve yapinin gdcmemesi, deprem yonetmelikleriyle

acik bir sekilde dnlenmistir.
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Performansa dayali tasarim bir tasarim depreminin ardindan hemen kullanim can
glivenligi ve yanal stabilite gibi performans seviyelerini yapida belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu amag performansa dayali depreme dayanikli yapi tasariminin
esas anlayisini1 gostermektedir. Deprem giivenligi belirlenecek veya giiclendirilecek
binalarda tastyici sistemin elastik 6tesi davranmast durumu tastyici sistem davranig
katsayisi ve ona bagli olan deprem yiikii azaltma katsayis1 ile goz Oniine alinir.
Tastyic1 sistemin elastik Gtesi davranisinin tek bir katsayi ile géz Oniine alinmasi,
buna bagli olarak depremde meydana gelen kuvvetlerin ve olusacak olan yer
degistirmelerin belirlenmesi bakimindan yetersiz goriilebilir. Mevcut binalarin
deprem giivenliginin yetersiz bir yontemle incelenmesi, gerceke¢i giic tiilkenmesi
mekanizmasinin  belirlenmesinde ve yeterli giivenligin elde edilmesindeki
belirsizlikleri beraberinde getirir. Sonug¢ olarak, binada maliyeti yiliksek ve asiri
giivenli  giiclendirmenin yapilmasi veya bunlarin bina sahibinin istekleri
dogrultusunda olugsmamasi gibi durumlar ortaya cikar. Performans kavrami bu
eksikliklere cevap vermek lizere olusturulmustur. Performansa dayali incelemede ilk

adim bina i¢in Deprem Performans Amaci tanimudir.

3.3. Tasiyic1 Eleman Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Deprem kayitlarinin ve yeryiiziiniin teknotik yapisinin incelenmesinde deprem
tehlikesi olan bolgeleri belirlemek oldukca kolay olmasina karsilik, yapmin omrii
boyunca meydana gelebilecek en biiylik deprem hakkinda tahmin yapmak zordur.
Depreme dayanikli yapr tasariminda, yapinin fonksiyonunun devam etmesinin
saglanmasi, hasarin siniflandirilmasi ve yapr icerisindekilerin hayatinin kurtarilmasi
seklinde olmak iizere degisik seviyelerde koruma s6z konusudur. Bu seviyelerin
belirlenmesi toplumun bu konuda yapacag fedakarliga ve ekonomik duruma

baghdir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapiin sik ve
kiigiik siddetteki depremleri elastik sinirlar igerinde kalarak; orta siddetteki
depremleri elastik sinirin 6tesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek
onemsiz hasarlarla; ¢ok seyrek olan siddetli depremleri biiyiik hasarlarla fakat

tastyici sistem tamamen gé¢meden, can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir. Depreme
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dayanikli yap1 tasariminda, depremden hemen sonra yapmin islevine devam
edebilmesi, meydana gelen deprem hasarinin sinirli ve onarilabilir olmasi, yapi
icerisindekilerin can giivenliginin saglanmasi ve gd¢menin Onlenmesi seklinde
olmak ftizere, degisik sinir durumlara karsi belirli diizeylerle giivenlik saglanmasi
amaglanmaktadir. Ongoriilen giivenlik diizeyi, yapmin énemine, kullanim amacina

ve yapidan beklenen performansa bagli olarak degismektedir.

3.3.1. Hemen kullanim sinir durumu (fully operational),

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

kabul edilir [1].

Hemen kullanim durumunda binada kiigiik elektro-plastik sekil degistirmelere izin
verilmektedir. Tagiyic sistemin ana elemani olarak kabul edilen kolon ve perdelerin
en diisilk hasar seviyesinde kalmasi ongdriiliirken, kirislerde belirli oranin bir iist
hasar seviyesine ge¢cmesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir elemanin kabul

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

3.3.2. Can giivenligi sinir durumu (life safety),

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin Onemli boliimiini
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az
miktarda kalic1 Otelenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir degerlerde

degildir [7].



13

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismu ileri hasar bdlgesine
gegebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici
elemanlarin timi Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Bu
durumda bina Can Gilivenligi durumunda kabul edilir. Can giivenligi durumunun
kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin % 30 u
asmamasi gerekir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme
kuvvetinin toplaminin, o kattaki tiim kattaki kolonlarin kesme kuvvetinin toplamina
oran1 en fazla % 40 olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan

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

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

kavraminin olumlu yaninin ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir [11].

3.3.3. Go¢cmenin 6nlenmesi sinir durumu (near collapse),

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

duvarlarin bir kismi yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur [7].
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Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismi gécme bdlgesine
gecebilir. Ancak gdgme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapinin kararliligin1 bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesindedir. Bu durumda bina
Goéemenin Onlenmesi Durumunda kabul edilir. Gé¢menin 6nlenmesi durumunda
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine oranimmin % 30 u
asmamas1 gerekir. En iist katta gogme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetinin
toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
% 40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve giiclendirilmesi gereklidir. Ancak giliclendirmenin ekonomik

verimliligi degerlendirilmelidir [1].

Stinek elemanlar igin ¢esitli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima gii¢lerine eristikten sonra dogrudan go¢cme durumuna geldigi kabul
edilmektedir. Burada da hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda
kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da
hasar bolgesine erismesi olumsuz ve giiclii kolon kavrami olumlu bir durum olarak

kabul edilmektedir [11].

3.3.4. Gocme durumu simir durumu (collapse),

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

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

sakincalidir [1].

Deprem Yiikii
Can Gégmenin

1 Hemen Giivenligi Onlenmesi
Kullanim (CG) (GO)
(HK) . ! -
1 ! :
: ? :
| ! 1
| ! |
| ! 1
1 ! 1
i : i
\ |
Minimum ' — |
Hasar . Belirgin v lleri 1 Gaeme
Bélgesi | Hasar i Hasar ' pgyaesi
! Bolgesi , Bolgesi !
| ! ! [

Yer degistirme

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

3.4. Binalardan Bilgi Toplanmas ve Bilgi Diizeyleri

Binanin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi i¢in binanin tasiyict sistemi konusunda bilgi toplanmasi
gerekir. Tastyic1 sistem elemanlarimin kapasitesinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman boyutlari, tasiyici sistem
geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler, binanin projelerinden ve
raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve dl¢limlerden, binadan alinacak malzeme

orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir [11].
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Binadan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut
hasarin belirlenmesi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine

uygunlugunun kontroliidiir [11].

Bilgi diizeyleri sirayla sinirli, orta, kapsamli olarak siiflandirilir.

3.4.1. Simirh bilgi diizeyi

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

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

3.4.2. Orta bilgi diizeyi

Binanin tagiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla
Olctim yapilir. Eger mevcutsa smirli bilgi diizeyinde belirtilen oSlgiimler
yapilarak proje bilgileri kontrol edilir. Bilgi diizeyi katsayis1 0,90’dir [11].

3.4.2. Kapsamh bilgi diizeyi

Binanin tastyici sistem projeleri mevcuttur ve projede bilgilerinin kontrol edilmesi

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

3.5. Deprem Hareketi

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

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilir.
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3.5.1. Servis (kullanim) depremi

50 yilda asilma olasiligt % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 72
yildir. Doniis periyotlar1 incelendiginde kullanim depreminin binanin émrii boyunca
maruz kalabilecegi bir deprem olarak kabul edilebilir [10]. Bu deprem etkisi,

asagida tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

3.5.2. Tasarim depremi

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

davraniginin kullanilmasina karsilik gelir [10].

3.5.3. En biiyiik deprem

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

depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik 1,5 kat1 kadardir [7].

En biiyiik depremin yeni projelendirilen toplumsal 6nemli binalar i¢in gbz Oniine
alinan deprem etkilerine belirli bir yaklagiklikla kars1 geldigi sdylenebilir. Yeni
binalarda bu deprem etkisi bu deprem etkisi yeni bina katsayisinin 1 den biiyiik

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

Belirli bir deprem hareketi altinda, bir bina i¢in Ongdriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiyr olusturan
tasiyicl veya tasiyict olmayan elemanlarinin performans seviyesi (diizeyleri) ile
tanimlanir. Bir yapi i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri

ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Asagidaki tabloda, deprem yonetmeliginde Ongoriilen ¢ok seviyeli performans
hedefi i¢in bir 6rnek verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in s6z
konusu olan bina énem tablosu katsayisini benzerdir. Yeni binalar i¢in bina énem
katsayis1 ile karsilanmasi ongoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise
binanin kullanim amaci ve tiirli, deprem etkisine gore binanin saglamasi gereken

performans hedefini degistirmektedir [10].

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

Depremin Asilma Olasihig:

50 50 50
yilda yilda yilda
%50 %10 %2

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,

saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim — HK CG
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar,

A - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici .
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar - HK GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) - CG -

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

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas almacak olan Spektral Ivme Katsayisi
A(T) ile gbosterilmistir. % 5 soniim orani igin tanimlanan Elastik Ivme
Spektrumunun ordinat: 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 (3.1.)

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

katsayis1 Tablo 3.4’de verilmistir.

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

Tablo 6.2'ye gire | Ta Ts

Yerel Zemin Siufi | (saniye) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

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

Deprem Bolgesi A,
1 0.40

0.30

2
3 0.20
4 0.10




Tablo 3.4. Bina Onem Katsayisi (I) [1].
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Binanin Kullanim Amaci
Veya

Bina Onem
Katsayis1 (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,

enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yoOnetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri,

1.5

2. Insanlarin uzun siireli ve vogun olarak bulundugu ve degerli
esvamn saklandig binalar

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

1.4

3. Insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar

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

1.2

4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb)

1.0

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

g0z Oniline alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak bu sekilde

belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karst gelen spektral ivme katsayilari, tim

periyotlar igin, Tablo 3.2 deki ilgili karakteristik periyotlar g6z Oniine alinarak

yukarida belirtilen denklem 3.1.den bulunacak degerlerden higbir zaman daha kiigiik

olmayacaktir [1].

S(I)

2.5 —

SITI=2 STl T

1.0 e

[ I
Ty Fa z

Sekil 3.2. DBYBHY ivme spektrumu [1].




BOLUM 4. DEPREM PERFORMANSI HESAPLAMA
YONTEMLERI

4.1 Giris

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

de ayni performans tanimlari kullanilabilir.

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

metotlar1 kullanilmaktadir.

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

diistik ortaya ¢ikar. Aradaki fark davranig degistirme katsayisi ile giderilir.

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

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

1. Dogrusal Elastik Yontemler
a. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b. Mod Birlestirme Ydntemi
c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi
2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer)Y ontemler
a. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi (Statik itme - Pushover Analizi)
b. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y Oontemi

4.2. Dogrusal Elastik Yontemler

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

hakkinda fikir edinilmis olur.

DBYBHY - 2007°de Esdeger deprem ylikii yontemi, bodrum iizerinde toplam
yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8 ‘i asmayan, ayrica ek dis merkezlik géz
oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 nbi < 1,4 smir
sartlarin1  saglamasi gerektigi belirtilmektedir. Aksi takdirde mod birlestirme

yontemi kullanilmalidir.

4.2.1. Yeni binalarin dogrusal elastik yontemle performans degerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda dogrusal elastik davranis kabulii ile hesaplanan
(azaltilmamis) deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin elastik otesi siineklik ve fazla
dayanim (tasarim dayanimina gore) oOzellikleri géz oniline alinarak secilen deprem

yikii azaltma katsayisina (R ) boliinmesi ile azaltilir. Bu azaltma, binanin kapasite

tasarim1 ilkelerine uygun olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda higbir

elemanda gevrek kirilma olmayacagi ve tiim elemanlarin benzer siineklik ve fazla
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dayanim oOzelliklerine sahip olacagi varsayimima dayanir. Azaltilmis deprem
kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler, diisey yiiklerden kaynaklanan i¢

kuvvetlerle birlestirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri belirlenir.

Depremden kaynaklanan tim i¢ kuvvetlerin aymi yik azaltma faktori ile
azaltilmasiin gerekgesi, binanin deprem sirasinda tek dereceli bir sistem gibi
davranacag varsaymmidir. Ozellikle birden fazla titresim modunun hesaba katildig
mod birlestirme yonteminde bu kabul dogru degildir, sadece pratik bir yaklasiklik
saglar. Esasinda bu durumda her mod i¢gin ayr1 bir R katsayis1 tanimlamak gereklidir.
Kapasite tasarimi ilkelerine gore tasarlanan bir binanin deprem etkisi altinda tek
dereceli bir sistem gibi davranacagini ve dayanim fazlasi olmadigini, yani binanin

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

4.2.2. Mevcut binalarin dogrusal elastik yontemle performansinin

degerlendirmesi

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

altinda hesaplanmustir.

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

oranlar kesitten talep edilen siinekligin bir gostergesi olmaktadir [11].
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4.2.3. Yap1 elemanlarinin performans degerlendirmesi

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

siniflandirilirlar.

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

etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir [1].

Tablo 4.1. Betonarme Kirisler igin Hasar Smirlarii Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].

Siinek Kirisler Hasar
Sinir1
p-p v
T - pb Sargilama W MN GV GC
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1




Tablo 4.2. Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Smirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].
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Siinek Kolonlar Hasar
Sinir1
N Y
—_— Sargilama - MN GV GC
Ac fc bw.d.fctm
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4 Var <0.65 2 4 6
>0.4 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 4.3. Betonarme Perdeler I¢in Hasar Smirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].

Siinek Perdeler

Hasar Sinir1

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

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

kesme kuvveti Ve’nin kesme kapasitesi Vryi agmamasi gereklidir. Asmasi

durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinirinda sayilirlar [1].

Kirllma tiiri egilme olan silinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme

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

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

kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte

hesaplanan moment etkisinin farkidir [1].
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Kirilma tiirii kesme olan kirig, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS — 500 ‘e gore hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir. Kirilma tiirii basing olan
gevrek kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin

TS-500’e gore hesaplanan basing dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir [1].

Hesaplanan kiris kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 Tablo 4.1, Tablo
4.2 ve Tablo 4.3 de verilen hasar sinir degerleri ile karsilagtirilarak Sekil 3.1. e gore

elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir.

4.3. Dogrusal Olmayan Yontemler ( Nonlineer Yontemler )

Belirli bir performans diizeyini gerceklestirmek i¢in kaginilmaz olarak uygulanmasi
gereken elastik Otesi hesap yontemleri arasinda, basitlestirilmis ¢6ziim olarak
sunulan Dogrusal Elastik Olmayan Statik Yontem geleneksel olarak lineer davraniga
kosullandirilmis bigimde gelisen miihendislik pratigince hemen kabul gérmiistiir [9].
Tastyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi dogrudan ¢odziimlemeye
katilarak modelleme yapilir. Sistemin artan ylkler altinda, Ongoriilen hedef
yerdegistirme (performans noktasi), tasarim depreminde ortaya ¢ikmasi beklenen

yerdegistirme olarak kabul edilir.

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

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

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

veya Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi kullanilabilir.

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

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 dikkate alinacaktir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yontemi ile yapilmasi
durumunda yapilmasi durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme -modal ivme”
olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte deprem yoOnetmeliginde tanimlanan elastik
davranig spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 igin bu spektrum {iizerinde
DBYYHY — 2007 nin 7.8. maddesinde yapilan degisiklikler goz oniine alinarak,
birinci (hdkim) moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son asamada,
modal yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme

(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

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

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

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

4.3.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Bu bolimde DBYYHY-2007 yonetmeliginde adi gecen modal kapasite
diyagramiin elde edilmesi hakkindan bilgiler verilecektir.

Modal kapasite diyagramimnin elde edilmesinde yapilacak ilk islem, sabit yiik
dagilimina gore yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban

kesme kuvveti” olan itme egrisi(pushover egrisi—Sekil 4.1) elde edilecektir.

Vi - F

L7
LT
L7
L]
LT

LT

> i ilds
On Vi
4

Sekil 4.1 Taban Kesme Kuvveti, Cati Deplasmani (Pushover Egrisi)

Pushover egrisi, bir yapinin sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gegen
siire icerisinde yapiya arttirilarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme
kuvvetlerine karsilik gelen ¢ati deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami
iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesi ile elde edilen

diyagramdir. (Sekil 4.1.)

v
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Pushover egrilerinin anlamli olabilmesi i¢in modal kapasite diyagramlarina
dontstiirilmesi ve yapinin maksimum elastik Gtesi yerdegistirme kapasitesinin

hesaplanmas1 gerekmektedir [12].

[tme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlari “modal
yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki formiillerden

yararlanilarak elde edilir.

Vx1
Sa=
Mx1
4.1.)
ux
Sd=
OiN1 T’
4.2.)
L
rxl ==
M, 43)
Sa
A
<
Qe
&
=
3
(¢]
> Sd
Modal yerdegistirme

Sekil 4.2 Modal Kapasite Diyagramu [8].
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4.3.3. Hedef tepe yer degistirmenin bulunmasi

Tepe yer degistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, g6z oniine alinan
x deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban
kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki

toplamudir.

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

Ts’ ye gore deger olarak durumu irdelenmistir.

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sqij, itme analizinin ilk adiminda,
M)
dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,

baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme
S 4e1 e bagli olarak Denk 4.4. ile elde edilir [1]:

Sdi1 = Cri .S el (4.4)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S e1, itme analizinin ilk adiminda

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

S ael
Sdel =
(w1)? (4.5

Birinci hakim periyodun ivme spektrumundaki karakteristik periyod T’ ye esit veya
daha uzun olmas1 durumunda dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme Sgij,

(M)
esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T~ olan eslenik dogrusal

sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme S 4.1 e esit alinacaktir [1].
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Yap1 sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan talep spektrumu
(deprem istemi) bir yapimin, deprem hareketine, deprem siiresince verdigi
maksimum karsilig1 gostermektedir. Nonlineer Statik Yontemlerin temel dayanagi
veya dayandigi temel varsayim, eger bina tamamen elastik davransaydi, yapacagi
spektral deplasman, binanin nonlineer davranmasi durumunda yapacagi inelastik
spektral deplasmana esit olmasini dngdren esit yerdegistirme kuralidir. Diger bir
ifade ile bir degerden daha yiiksek periyoda sahip elastoplastik sistemlerin
maksimum deplasmaninin, ayn1 periyod ve soniime sahip elastik sistemlere yaklagik

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

Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme S 4;’in bu durumdaki elde edilisini
gosteren birinci dogal moda ait ve koordinatlart (dj,a; ) olan modal kapasite

diyagrami ile koordinatlari spektral yerdegistirme (Sq) — spektral ivme (S,)

diyagramlari agsagidaki gibi bir arada ¢izilmistir.

al, Sa 4 5
Aos=2n/T,)’

Sael

(O]
Sekil 4.3 T =T, olmast durumunda nonlineer spektral yerdegismenin elde edilisi [6].
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%) . . . .. . ,
T, baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod T’ den daha

kisa olmasi durumunda spektral yerdegistirme Sgi; bir ardisik yaklasim yontemiyle

hesaplanacaktir.

DBYBHY-2007 yonetmeliginin 7C.3-7C.4-7C.5 denklemleri kullanilarak spektral

yerdegistirme Sg; ’in bulunmasi gerekmektedir. Spektral yerdegismenin ikinci
M)

durum olan T~ < T, olmasi durumunda elde edilisi Sekil 4.4’deki sekillerde

gosterilmistir.



L

Cl1, Sa 4

>

a, Sa 4

S del Sdil d 1, Sd

(
Sekil4.4. T

b}

di, Sq

<T, olmasi durumunda nonlineer spektral yerdegismenin elde edilisi [6].

33
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Yapilan itme analizinin son adiminda hesaplanan spektral yerdegistirme (Sgi1)

asagida belirtilen 4.6 ve 4.7 denklemlerinde yerine konularak ilgili deprem

dogrultusundaki hedef tepe yerdegistirmesi elde edilmis olur.
d; - Sair (4.6.)
ufg\?l: D Ty dl(p) (4.7.)

Statik itme analizinin adimlarinda elemanlarin gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrolii
gerekir. Eger bu giic tilkkenmesi gevrek ise, drnegin elde edilen kesme kuvveti
mevcut donat1 ile karsilanmiyorsa, sistemin bu itme adimina ulagsmadan giiciiniin
tilkenecegine karar verilir. Geri doniilerek kesit etkilerinin karsi gelen mevcut
kapasite ile karsilastirilmasiyla, ulagilabilecek en biiyiik itme adimi1 bulunur. Bu adim
eger depremin talep yerdegistirmesinden kiigilk kaliyorsa, deprem etkisi
karsilanamiyor demektir. Istenirse gevrek gii¢ tiikenmesi giiclendirme ile &nlenerek

daha ileri itme adimlarina gegcilebilir [12].

4.4. Birim Sekildegistirme Istemlerinin Bulunmasi

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

Op= 6p/Lp (4.8.)

Ot = Qy + Op (4.9.)

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

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

Beton ve celigin birim sekil degistirmeleri cinsinden hesaplanan deprem istemleri,
birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde tastyici
sistem performansi belirlenecektir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme iist
sinirlari agagida tanimlanmistir [1].

4.5.1. Kesit minimum hasar sinir1 (MN)

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

sekildegistirmesi iist sinirlari:
(e, hn=0:004 ; (g),,=0.010 (4.10.)
4.5.2. Kesit giivenlik simir1 (GV)

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

birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(8= 0-004+0.0095 (p,/ p ) S0.0135 ;  (g)c=0.040 (4.11.)

4.5.3. Kesit gocme sinir1 (GC)

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

birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(8, )ge=0.004 +0.013 (p/ p, ) <0.018 5 (&)= 0.060 4.12)



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Giris

Statik itme analizi (Pushover) hakkindaki teorik bilgiler daha onceki boliimlerde
detayli olarak verilmistir. Bu boliimde, bu bilgilerin daha iyi anlasilabilmesi igin
yapilacak sayisal uygulamada 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore insa edilen
bodrum iistii 3 katli mevcut bir yap1 ele alinmistir. Bu mevcut yapiya asagidaki

analizler sirastyla yapilmstir.

a) Yap1 mevcut malzeme 6zellikleri, mevcut kesit ve donatisi ile 2007 Tiirk Deprem

Y 6netmeliklerine gore performans seviyesi incelenmistir.

b) Yapi sayet 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinin sart ve gereklerine uygun olarak

yeniden yapilmasi halinde, performans seviyesindeki degisim incelenmistir.

c) Ayrica yapt mevcut imar durumuna gore bodrum istii iki katl yapilacak olursa
performans seviyesindeki degisim incelenmistir.

d) Yapr 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore
giiclendirme yapilarak performans seviyesi incelenmistir.

Yapmin modellenmesi ve analiz uygulamalar1 bilgisayar paket programi olan

IdeCad 5 Enterprise 5.510 versiyonuna gore yapilmustir.



5.2. Genel Bilgiler

Mevcut yapinin analizinde kullanilan genel bilgiler asagida siralanmistir.

- Yap1 kat sayis1 = Bodrum Kati1 + 3 Normal kat

- Kat yiiksekligi (h) : 1,80m ( Bodrum kat), 2,80m (normal kat)
- Yapimin X dogrultusundaki toplam uzunlugu = 11,45m

- Yapinin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu = 11,65m

- Deprem bolgesi = 1. Bolge

- Etkin yer ivmesi (A,) = 0.40

- Hesaplarda g6z oniine alinacak deprem tiirii = Tasarim depremi
- Hareketli ytik katilim katsayis1 (n) = 0.30

- Bina 6nem katsayisi (I) = 1.0

- Yerel zemin sinift = Z4

- Zemin emniyet gerilmesi = 7.60 t/m”

- Zemin yatak katsayis1 = 2000 t/m’

- Spektrum karakteristik periyotlari : To=0.20 sn, Tg= 0.90 sn
- Mevcut yapi tasiyici sistem davranis katsayisi : R=4

- Mevcut yapida kullanilan beton sinifi = BS 16

- Mevcut yapida kullanilan ¢elik sinifi = BC I

- Doseme tiirli = Plak

- Déseme kalinligr = 0.12m-0.15m

Yapinin tanitilmasi agisindan yapiya ait kat kalip planlart Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Mevcut yapiya ait 3 boyutlu goriiniisi
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5.3. Sayisal Coziimlemeler

Mevcut bodrum ftizeri + 3 katli binanin ilk olarak mevcut malzeme Ozellikleri ve
donatis1 ile 2007 TDY gore performans seviyesi belirlenecek, ikinci olarak yapi
mimari Ozelliklerini koruyarak, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliklerinin sart ve
gereklerine uygun olarak yeniden yapilmasi halindeki performans seviyesi
belirlenecek, tigiincii olarak Yapi1 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligin sart ve
gereklerine uygun olarak bir katinin alinmasi yani bodrum tizeri + 2 katli yapilmasi
halindeki performans seviyesi belirlenecek, son olarakta Yapinin, mevcut kesit,
mevcut malzeme 6zellikleri ve donatisi ile 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore
ilave perdeler ile giiclendirme yapilarak, performans seviyesi belirlenecektir.4
durumun performans seviyeleri karsilastirilacak ve en uygun ¢o6zim yolu

secilecektir.

a) Yapi, mevcut kesit, mevcut malzeme 6zellikleri ve donatisi ile 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore performans seviyesi, yapinin +E(x) ,—E(x), +E(y),-E(y) yonleri
icin gogme analizleri bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin
goeme durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve cati yer degistirmesi (A) de
bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢ati deplasmani arasindaki iligki Sekil 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. B+3 katli yapinin Taban kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )
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Yapmin go¢gme yikii Vgseme = 152,513 ton, bu go¢me yiikii sonucu olusan ¢ati
deplasmani 8¢y = 0,0143 m’dir. Yapinin performans seviyesi (LS - CP) gogme

durumu performans seviyesi olarak belirlenmistir.

Statik itme analizi sonucunda +E(x) yOniinde yapida, 4 tane kiris elemani, 36 tane
kolon elemani hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10), 69 tane kiris
elemani, 24 tane kolon elemani hasar kontrol araliginda (IO - LS), 35 tane kiris
elemani, 3 tane kolon elemani sinirli giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar
olusarak yapt go¢cme durumuna ulagsmistir. -E(x) yoniinde yapida, 3 tane Kkiris
elemant, 38 tane kolon eleman1 hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10), 65
tane kiris elemani, 22 tane kolon elemani hasar kontrol araliginda (IO - LS), 40 tane
kirig elemani, 3 tane kolon elemani sinirhi giivenlik araliginda (LS - CP) plastik
mafsallar olusarak yapi1 gogme durumuna ulasmistir. +E(y) yoniinde yapida, 6 tane
kirig elemani, 40 tane kolon elemani hemen kullanim performans seviyesinde (B -
10), 73 tane kirig elemant, 18 tane kolon elemani hasar kontrol araliginda (10 - LS),
29 tane kiris elemani, 5 tane kolon elemani sinirli giivenlik araliginda (LS - CP)
plastik mafsallar olusarak yap1 gocme durumuna ulagsmstir. -E(y) yoniinde yapida, 3
tane kiris elemant, 36 tane kolon eleman1 hemen kullanim performans seviyesinde (B
- 10), 59 tane kirig elemani, 19 tane kolon elemani hasar kontrol araliginda (IO - LS),
46 tane kiris elemani, 8 tane kolon elemani sinirli giivenlik araliginda (LS - CP)
plastik mafsallar olusarak yap1 gogme durumuna ulagmistir.Plastik mafsallarin yerleri

Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Mevcut kesit, mevcut malzeme O6zellikleri ve mevcut donatili yapmin 2007 TDY gore
yapida gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri




45

b) Yapimin mimari 6zelliklerini koruyarak, 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinin
sart ve gereklerine uygun olarak yeniden yapilmasi halindeki performans seviyesi,
yapinin +E(x) ,—E(x), +E(y),-E(y) yoOnleri i¢in gd¢me analizleri bulunmustur.
Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme

kuvveti (V) ve cat1 yer degistirmesi (A) de bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢ati

deplasmani arasindaki iligski Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. B+3 katli yapinin Taban kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )
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Yapmin go¢gme yikii Vgseme = 183,112 ton, bu gdo¢me yiikii sonucu olusan ¢ati
deplasmani Ogy = 0,091 m’dir. Yapmun performans seviyesi hemen kullanim

performans seviyesinde (B - 10) ¢ikmustir.

Statik itme analizi sonucunda +E(x) yoniinde yapida, hemen kullanim performans
seviyesinde (B - IO) plastik mafsal olusmamustir, 77 tane kiris elemani, 50 tane kolon
eleman1 hasar kontrol araliginda (IO - LS), 33 tane kiris elemani, 23 tane kolon
eleman1 sinirh giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olugarak yap1 gogme
durumuna ulagsmistir. -E(x) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde
(B - IO) plastik mafsal olugsmamstir, 65 tane kiris elemani, 40 tane kolon elemani
hasar kontrol araliginda (IO - LS), 45 tane kiris elemani, 23 tane kolon elemani
siirl giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yap1 gogme durumuna
ulagmustir. +E(y) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamistir, 73 tane kiris elemani, 35 tane kolon elemani hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 37 tane kiris elemani, 28 tane kolon elemani sinirh
giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapi gogme durumuna
ulagmustir. -E(y) yoniinde yapida hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamistir, 59 tane kiris elemani, 35 tane kolon elemani hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 51 tane kiris elemani, 28 tane kolon elemani sinirh
giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapi gogme durumuna

ulagmustir.Plastik mafsallarin yerleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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c) Yap1 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligin sart ve gereklerine uygun olarak, iki katl
olarak yeniden yapilmasi halindeki performans seviyesi, yapinin +E(x) ,—E(x),
+E(y),-E(y) yonleri i¢cin gogme analizleri bulunmustur. Yapilan statik itme analizi
sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve c¢ati yer
degistirmesi (A) de bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 deplasmani arasindaki

iliski Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. B+2 katli yapinin Taban kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )
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Yapmin go¢gme yikii Vgseme = 139,234 ton, bu gdo¢me yiikii sonucu olusan ¢ati
deplasmani O¢y = 0,00992 m’dir. Yapimin performans seviyesi hemen kullanim

performans seviyesinde (B - 10) ¢ikmustir.

Statik itme analizi sonucunda +E(x) yonilinde yapida, hemen kullanim performans
seviyesinde (B - IO) plastik mafsal olugsmamustir, 87 tane kiris elemani, 60 tane kolon
eleman1 hasar kontrol araliginda (IO - LS), 23 tane kiris elemani, 13 tane kolon
eleman1 sinirh giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olugarak yap1 gogme
durumuna ulagsmistir. -E(x) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde
(B - IO) plastik mafsal olugsmamstir, 85 tane kiris elemani, 60 tane kolon elemani
hasar kontrol araliginda (IO - LS), 25 tane kiris elemani, 3 tane kolon elemani sinirh
giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapi gogme durumuna
ulagmistir. +E(y) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamustir, 93 tane kiris elemani, 45 tane kolon elemani1 hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 17 tane kiris elemani, 18 tane kolon elemani sinirh
giivenlik aralifinda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapt go¢me durumuna
ulagmistir. -E(y) yoniinde yapida hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamustir, 89 tane kirig elemani, 45 tane kolon elemani hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 21 tane kiris elemani, 8 tane kolon elemani sinirh
giivenlik aralifinda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapt go¢me durumuna

ulagsmustir.Plastik mafsallarin yerleri Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. B+2 katli yapmin 2007 TDY gore yapida gogme durumunda olusan plastik mafsallarin
yerleri



51

d) Yapinin, mevcut kesit, mevcut malzeme 6zellikleri ve donatisi ile 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore ilave perdeler ile giiclendirme yapilarak, performans
seviyesi, yapmin +E(x) ,-E(x), +E(y),-E(y) yonleri icin gbé¢me analizleri
bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapmin go¢me durumundaki
taban kesme kuvveti (V) ve ¢at1 yer degistirmesi (A) de bulunmustur. Taban kesme

kuvveti ile ¢at1 deplasmani arasindaki iligki Sekil 5.10°da gosterilmistir.

slem 55/55 B3
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Sekil 5.10. B+3 katli yapinin 2007 TDY gore perdeler ile giliglendirilmis yapinin Taban kesme
kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )
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Yapmin go¢gme yikii Vgseme = 418,721 ton, bu go¢me yiikii sonucu olusan ¢ati
deplasmanit 8¢y = 0,0092 m’dir. Yapinin performans seviyesi hemen kullanim

performans seviyesinde (B - 10) ¢ikmustir.

Statik itme analizi sonucunda +E(x) yonilinde yapida, hemen kullanim performans
seviyesinde (B - IO) plastik mafsal olugsmamustir, 82 tane kiris elemani, 55 tane kolon
eleman1 hasar kontrol araliginda (IO - LS), 28 tane kiris elemani, 18 tane kolon
eleman1 sinirh giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olugarak yap1 gogme
durumuna ulagsmistir. -E(x) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde
(B - IO) plastik mafsal olusmamstir, 80 tane kiris elemani, 55 tane kolon elemani
hasar kontrol araliginda (10 - LS), 30 tane kiris elemani, 8 tane kolon elemani sinirh
giivenlik araliginda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapi gogme durumuna
ulagmistir. +E(y) yoniinde yapida, hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamustir, 88 tane kiris elemani, 40 tane kolon elemani hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 22 tane kiris elemani, 23 tane kolon elemani sinirh
giivenlik aralifinda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapt go¢me durumuna
ulagmistir. -E(y) yoniinde yapida hemen kullanim performans seviyesinde (B - 10)
plastik mafsal olusmamustir, 94 tane kiris elemani, 40 tane kolon elemani hasar
kontrol araliginda (IO - LS), 16 tane kiris elemani, 13 tane kolon elemani sinirh
giivenlik aralifinda (LS - CP) plastik mafsallar olusarak yapr gé¢me durumuna

ulagsmugtir.Plastik mafsallarin yerleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.



53

lslem 56/56

Pushover edrisi 3D Garint] ] Detaylar l

V¥ ki gister ¥t gaster W oK.geter [ Hemanismlerinpister ¥ mesnetleri gaster

el 2| 55| s

] o e [0 (R 7
w fm F 0 we — o TS

D | Keydet | T

Sekil 5.11. 2007 TDY gore perdeler ile gii¢lendirilmis yapida gogme durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri
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Gli¢lendirme ¢aligmasinda yapinin taban alaninin %1 kadar X ve Y yonlerine

konulan perdelerin kalip planindaki yerleri Sekil 5.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.12. 2007 TDY gore perdeler ile giiglendirilmis binanin plani




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Adapazan ilgesinde 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore projelendirilip insa
edilmis mevcut bir betonarme yapinin deprem giivenliginin kontroli statik itme
analizi (Pushover) yontemiyle yapilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak mevcut yapinin
tagiyici sisteminin tasariminda ve boyutlandirilmasinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan 2007 Tirk Deprem Yonetmeliklerine (TDY) goére, yapinin
karsilayabilecegi taban kesme kuvvetinin tasarim depremi sonucu olusacak kuvvete
oranini veren go¢me yiik parametresi (Pg) ve yapimnin performans noktasi elde

edilmistir.

Mevcut yapinin tagiyici sisteminin tasariminda ve boyutlandirilmasinda herhangi bir
degisiklik yapilmadan 2007 TDY gore analiz yapilamasinin nedeni, yap1 dogru
projelendirilmis bile olsa statik itme analizi sonucunda giiniimiiz kriterlerine gore

istenilen degerlere ulasip ulasamayacagini kontrol etmektir.

Yapinin 2007 TDY gore performans seviyesi (LS - CP) gé¢gme durumu performans
seviyesi olarak belirlenmistir. Bu analiz sonucu gosteriyor ki yapi, 2007 TDY de
yaklasik olarak belirlenmis olan hasar kontrolii performans araligina diigmemistir,
yani yapt mevcut haliyle 2007 TDY uygun degildir. Bu da bize 1975- 1998 TDY
gore projelendirilip insa edilmis yapilarin deprem giivenliklerinin kontrol edilmesi

gerektigini gostermektedir.

Ikinci olarak yap1 2007 Tiirk Deprem Y&netmeligin sart ve gereklerine uygun olarak
ve mimari &zellikleri korunarak yeniden tasarlanip boyutlandirilmistir. Ugiincii
olarak yap1 mevcut imar durumuna gore 1 katt alindiktan sonra yani bodrum tizeri iki

katl1 olarak da tasarlanip boyutlandirilmistir.



56

2007 TDY sart ve gereklerine uygun olarak ve mimari 6zellikleri korunarak yapi
yeniden tasarlanip boyutlandirildiginda performans seviyesi, hemen kullanim
performans seviyesinde (B - 10) cikmistir. Mevcut yapr yikilip yerine mimari
ozellikleri korunarak yeni yap1 yapildiginda, performans seviyesi (LS - CP) go¢me
durumu performans seviyesi araligindan, hemen kullanim performans seviyesine (B -
10) yiikseldigi goziikmektedir. Bu performans farkindaki en énemli etken de yeni
yapida beton ve donati smifinin yiiksek olmasidir. Ozellikle donati sinifinin
artmasinin performans seviyesine etkisi daha biiyiik olmaktadir. Mevcut yap1 yikilip
yerine mimari 0zellikleri korunarak yeni yap1 yapildiginda performans seviyesi 2007

TDY uygun hale gelmektedir.

Mevcut yap1 mimari 6zellikleri korunarak 1 kati alinip bodrum {izeri iki katli olarak
yeniden tasarlanip boyutlandirildiginda performans seviyesi (B - I0) hemen kullanim
performans seviyesi olarak belirlenmistir. Bu durumda gosteriyor ki yap1t bodrum
iistii iki kath yapildiginda, bodrum {istii 3 katli yapiya goére daha iyi bir performans
gostermistir ve yap1 bu haliyle 2007 TDY gore uygundur.

Mevcut yapinin 2007 TDY gore kesitlerde, malzeme 6zelliklerinde ve donatisinda
degisiklik yapilmadan yapilan analiz sonucunda yap1 Yapinin performans seviyesi
(LS - CP) gogme durumu performans seviyesi olarak ¢ikmisti. Bu durum 2007 TDY
uygun degildir. Yapiy1 yonetmelige uygun bir performans seviyesine getirebilmek

icin ya yikip yeniden yapilmali yada 1 kat1 alinmalidir.

Mevcut bodrum iizeri 3 katli yapida yapilan 3 performans degerlendirmesine gore,
2007 TDY gore uygun olmayan binada kat alimi yapildig:i takdirde iscilik
maliyetleri ve ¢ikan molozlarin atiklar1 géz Oniine alinmigtir.Ayrica Bina yeniden
yapilmasi halinde 250 m’ beton ve 25 ton demir kullanilmasi gerekmektedir.Buda

bize asir1 maliyet kaybini1 gostermektedir.

Mevcut bodrum tizeri 3 kath yapida yapilan son performans kriterine gore
giiclendirme ¢alismas1 yapilmistir.Yapida yapilan giiclendirme ¢aligmasinda, yapiya

X ve Y yonlerinde taban alaninin %1 kadar perdeler ilave edilmistir. Gliglendirme
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sonunda yapinin performans seviyesi hemen kullanim performans seviyesinde (B -
10) ¢cikmustir. Boylelikle yap1 giiglendirilerek 2007 TDY uygun hale getirilebilmistir.
Mevcut yapidaki giiclendirme ¢alismasinda, 30 m® beton ve 3 ton civarinda demir

kullanilmistir.

Mevcut yapida yapilan bu 4 performans degerlendirmesine gore mevcut yapiya

giiclendirme yapilmasi en dogru ¢6zlim yolu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu verilerin 15181nda statik itme yontemi, yapilarin deprem yiikleri altindaki gercek
davranigini anlamamiza ve buna bagli olarak mevcut yapilarin giivenliginin
artirllmasinda veya yeni yapilar i¢in giivenlik seviyesinin saptanmasinda dnemli bir

analiz yontemi oldugu aciktir.
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