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OZET

Anahtar Kelimeler:Pushover Analizi, Plastik Nonlineer Statik AnalRerformans
Metodu, Deprem, Can Guvegili

Bu calsmada yapilarin Uzerinde deprem etkisinin nasil @idyerformansa dayali
yap! tasariminin nasil yapilabilgte DBYBHY-2007 yonetmelinde belirtilen
deprem performansi hesaplama yontemleri kisaca&ltagi ve depremde yapinin
performansinin nasil hesap edilgicehakkinda bilgiler verilmgtir. Sakarya ili
sinirlari icerisinde uygulanacak imar yonetgiele gore 2.30 m yuksekinde
yapilan bodrum + 2 katl yapinin performansi Araing&sdeser Deprem Yuku
Yontemi ile tespit edilmgtir. Yapida bulunan bodrum kat yiksethin kat
yuksekligi seviyesine cikarilmasi durumunda @o yapinin performansi da yine
Artimsal Edeser Deprem YUku Yontemi ile hesap edigtim. Yapilan analizler
sonucunda yap! modellerinin deprem durumundakioperdnslari bulunmguve yapi
modellerindeki eleman hasarlari tespit edgimi

Yapi modellemeleri,idecad 5 Enterprise 5.511 paket programinda plardkna
pushover analizlerine tabii tutulrgtur.



PERFORMANCE COMPERING BETWEEN THE BUILDINGS
WHICH HAS THE SAME FLOOR HEIGHT WITH THE
BUILDINGS WHICH HAS BASEMENT HEIGHT LESS.

SUMMARY

Key Words:Pushover Analysis, Plastic Nonlinear Structural isia, Performance
Method, Earthquake, Life Safety

In this study we look at earthquake effects ondings and how to solve structural
designs against performance. In DBYBHY-2007 regoiet, earthquake

performance evaluation methods explained in shadtgive information about how

to evaluate structural performance of buildingsiryearthquakes for only Sakarya
province; According to developing constructural ksmregulations, two floors +

basement ( h=2.30 m) buildings performance detexchby additional equivalence
earthquake load method. If basement height levsl ligen increased to normal
floor’s, existing structural performance shouldcalseed to be determined by
additional equivalence earthquake load method. l@n doluted analysis results,
structural models performance should be found atind the eartquake position and
structural element models damages should be detedmi

The structural modeling is planned by packet pnogod idecad 5 Enterprise 5.511
and also submitted to pushover analysis.

Xi



BOLUM 1. GiRis

Dogal afetlerin en 6nemlilerinden biri olan depremprek kaymalari, yapilarda
hasar ve gocmeler meydana getirerek cay kaybinannellirlar. Deprem etkisi ile

meydana gelen can kayiplarinin hemen hepsi yapdiavrangi ile ilgilidir.

Yeni gelsmekte olan performans kavrami ilk oOnceleri depreiivegliginin
belirlenmesi icin gedtiriise de sonra yontemin yeni yapilarin tasarimainda

kullanilabilecgi s6z konusu olnmgiur.

Gunumiuz depreme dayanikli yapi tasaringiidiéesi can kaybini 6nlemek ilkesinden
yola cikilarak ortaya konulmtur. Dinyanin her yerinde yillarca siren bilimsel
aragstirmalar neticesinde ortaya ¢ikan bu yakia bircok deprem yonetmglnde ve
Ulkemizde yururlukte bulunan deprem yonet@gatle (2007 ABYYHY); ‘Hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve ydpsaayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gérmemesi, orf@detteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizegiteasi,siddetli depremlerde ise
can kaybini onlemek amaci ile binalarin kismen veégmamen gbéc¢cmesinin

Onlenmesi’ ifadesi ile belirtiimektedir [1].

Deprem yonetmedinde belirtilen bu ifadeden de asilabilecesi gibi binalardan
beklenen performans, tasarim depremi altinda cavergiginin korunmasidir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meygkeleaek hasar seviyesi ile
Olcultr. Gercekte deprem yonetmeliklerinde taniratandeprem etkisi ve sinir
durumlar ile bir performans seviyesi tanimlagimi Performansa dayali tasarimda
belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazlafpemans (hasar) seviyesinin ortaya

¢ctkmasi 6n gorulur.



Depreme dayanikli yapi tasariminda ‘can gugentlarak tanimlanan performans
seviyesine kar geldigi kabul edilen durum icin tasarim yapilir. Perfomsa dayall
tasarim da ise, ek performans seviyeleri 6n gorukirbunlarin sganmasi icin

tasarim yontemleri veya sinir durumlari tanimlanir.

1.1. Konufle Iigili Cali smalar

Deprem mihendiglinde deplasmana gore tasarim performansa dayadrinas
1960l yillara kadar uzanmaktadir. Ancak literakglr cok serbestlik dereceli bir yapi
sisteminin elastik 6tesi dinamik davrami, tek serbestlik dereceli yapi davranie

ili skilendirilen ilk calsma Gulkan ve S6zen tarafindan yapstmi[13]. GUnimizde

ortaya konan yontemlerde, Gilkan ve S6zen’in bupals| esas alingtir.

Performans tabanli mihendislik uygulamalarinda akulan baka bir kavramda
kapasite spektrumu kavramidir. Kapasite Spektruntofe 1975 yilinda Freeman
tarafindan, mevcut yapilarin sismik acidan hasaelgfirlili ginin hizli bir sekilde

deserlendirilmesi icin gelkitirilmi s bir yontemdir [14].

Kapasite Spektrum Metodunun kullaniimasi modal itamalizi teknginde klem

adimlari aagida verilmitir [6]:

1. Yapisal modelin okturulmasi, modsekillerinin ve serbest titggm frekanslarinin
hesaplanmasi

2. GOz 6nune alinan ilgili mogekli ile orantili yuk dgiliminin belirlenmesi

3. GOz onune alinan ilgili moskekilleri icin bagimsiz olarak statik itme analizinin
yapilmasi

4. Her bir statik itme icin kapasitgmerinin olusturulmasi

5. Kapasite grisinin koordinatlarinin modal ivme koordinatlarid@nitirtlmesi

6. Her bir mod i¢cin modal deprem istemlerinin héaamasi

7. Modal istemlerin uygun bir mod bigteme kurali ile birlgtirilerek deprem

istemlerinin elde edilmesi



Konu ile ilgili en ©Onemli cakmalardan biri Aydinglu [16] tarafindan
gerceklatirilmistir. Aydinoglu'nun Artimsal Spektrum Analizi Yonteminin esasl,

modal kapasite diyagramlarinin yagdaolarak elde edilmesine dayanmaktadir.

1.2. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Deprem muihendigli pratiginde mevcut vyapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariagedildegistirmeye gore tasarim
ilkesinin benimsenmesi ile 6nemli bir gatie gerceklgmistir. Bu nedenle mart 2007
yilinda vyurirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakla
Yonetmelgin icerigi bu ihtiyaci kagilamayi hedeflemektedir. Yonetmgh ilk 6
bolumi dayanim esasli olarak dizenlenatup 7. bolimi performansa dayali olarak

duzenlenmtir.

Bu calsmada, DBYBHY- 2007 de yer alan performans yonteimiien bahsedilngi
ve Sakarya Buyiehir Belediyesi Sinirlari Dahilinde Yapilacak YapiHakkindaki
Yonetmelik uyarinca yapilmi 2.30 m yiksekfiinde bodrum+2 kath yapinin
olusabilecek tasarim depreminde performansi incelgmmi Ayrica 2.30
yuksekligindeki bodrum seviyesinin kat seviyesine ¢ikariinsmsucunda okan yapi

modelinin performans seviyesi incelenerekskagtirma yapilmgtir.

Alti bélimden olgan calgmanin;

Ikinci Bolumunde yapilarin Gzerinde deprem etkisj{iici bolimde performansa
dayal yapi tasariminin nasil yapilabilgicee dordinct bolimde ise DBYBHY de

yer alan performans yontemleri Gizerinde bilgi vargtir.

Besinci Bolumde ise, mevcut 2.30 Bodrum + 2 katli yapive bodrum kat
yuksekliginin, kat yukseklgi seviyesinde yapilmasi durumundaki yapi modelinin
performanslari, Artimsal seser Deprem Yuku Yontemi ile g@erlendiriimeye
calisiimistir. Sayisal uygulamalar bilgisayar paket progratanideCad 5 Enterprise

5.511 versiyonunda yapilgtir.



BOLUM 2. YAPILAR UZER INDE DEPREM ETKiSI

2.1. Girig

Betonarme yapilarin, déy yukler yaninda yatay yukleri de givenli Bekilde
tasimasi gerekir. Betonarme yapilarda sabit yiklenfisila sayilan tayici ve
tastlyict olmayan elemanlarin galiklari ile hareketli yikler, diey yukleri
olustururlar. Deprem ve rizgar etkileri ise en Onemétay yukleri meydana
getirirler. Bu yukler dgey yiklerden farkli bir o6zellikte oldw icin, yapinin
guvenligini sgslarken talyicl sistem davraginin esas alinmasi ve ilgili konstruktif

kurallara uyulmasi gerekir [2].

2.2. Temelilkeler

Yurdumuzda, yerlgm yerlerinin blyuk bir kismi yiuksek deprem rislasiyan

deprem kwgagi Uzerinde bulunmasi, depreme skareteri kadar guvenlikli ve bunun
yaninda ekonomik kamllar da g6z ardi etmeyen yapi tasariminin muhékdis
acisindan 6nemli kilmaktadir. Depreme dayanikliek®nomik yapi tasariminin

gercekci bir yakl@mla sglanabilmesi igin;

Yapilarin d6murleri siiresince maruz kalabilecektgrpremlerin gercekgi bigekilde

tahmin edilmesi;

Bu deprem etkileri altinda yapilardan beklenilervrdagin givenlik ve ekonomi

kosullarini bir arada optimum diizeydesksyacaksekilde belirlenmesi;

Boyutlandirilan yapi sistemlerinin deprem etkil@ltinda gercek davragharinin
izlenerek go¢me guvenliklerinin  bulunmasina olanakslayan ileri hesap

yontemlerinin gektiriimesi ve uygulanmasi gerekir [3].



Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin fordkgipun devam etmesinin
sglanmasi hasarlarin siniflandiriimasi ve yapi igediskilerin hayatlarinin
kurtarilmasi seklinde olmak Uzere geik seviyelerde korunma ilkeleri so6z

konusudur [3].

2.3. Deprem Etkisi Altinda Davrans

Taslyicl sistem iga edilirken bglangictan itibaren kendigaligini tasimaya balar.
Sabit yuklerin Ustlne gelen giy faydali ytkler de benzer tirden 6zglisahiptir.
Hareketli yukin tgyici sisteme etkimesi, ani gié belli bir sire icerisinde
gerceklgir. Yukleme ve bu yiklemenin deri bir zaman icerisinde meydana
geldigi icin, tasityicl sistemde kusurlar ortaya c¢gknda, hemen yik kaltilarak
tedbir alma yonune gidilir. Rizgar ve deprem yukémk kisa zamanda etkirler ve
dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangiyatay yikleme altinda kalmayan
taslyicl sistem kisa bir zamanda ortaya @kicin, herhangi bir tedbir almak veya

yuklemeye etkili olmak mimkin olmaz [4].

Depremlerin baytkltkleri ortaya cikardiklar enggjibali olarak belirlenir. Bayuk
depremlersiddetli hasarlar meydana getirirler ve seyrek megdgelirler. Yani,
donisUm periyotlari uzun olur. Buna kalrk sik meydana gelen kiucik depremler az
hasar meydana getirir ve d&tin periyotlarn kucuktir. Deprem yonetngitide
yapinin amacina i olarak dongim periyodu 100 ila 500 yil arasinda bulunan
depremlere kar binanin dayanimi s6z konusu edilir. Ancak bu dépremlerden
olusan kesit etkilerinin tayici sistem elastik davraniile kagilanmasi mumkin
degildir. Buna kasilik bu degerlerin % 15 - % 20 gibi oldukc¢a kicuk bir oranin
elastik davran icinde kagillanmasi esas alinir ve daha kiguk depremlesgiyita
sistemde meydana gelecek elastik otegil desistirmeler ve enerji tiketilmesi ile
karsilanacg& kabul edilir. Bunun sonucu olarak stgici sistemin dayanim
kapasitesine sik rastlangiddeti dsuk depremlerde eilir. Bu durumda deprem
etkisi yonunden vyapinin dayanim kapasitesine siktlaman siddeti distk
depremlerde egilir. Deprem etkisi yoninden yapinin dayanim kagessne yillik
ihtimali % 1 - % 3 gibi yuksek bir oran olarak gréacikar Bunun yaninda gkl

yukler altinda tatyici sistemin dayanim kapasitesineseresi ise % 0,01 gibi



oldukga diguk bir oran civarinda bulunur. Bu iki ger kiyaslandiinda deprem
etkisinin kagilanmasindaki eksiklerin ne derece sorun meydarniadge anlasilir

2.

Yapilarin boyutlandiriimasinda depreme skadayaniminin da 6nemli olgu
distincesi 1920 yillarina dayanmaktadir. Sayisal oOledimh eksiklginin de
sonucu olarak, deprem etkisi yapingirhginin yaklgik % 10 u yatay yuk olarak
kabul edilmgtir. Yakin zamanda bilgisayarlardaki gefielerde, tgyici sistemin
¢bzimlenmesini daha ayrintili bicimde yapma imk&mrmistir. Bu arada
depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir teegfilme momenti dayanimi
bulunmasinin, tayici sistem butinligl bozulmamak kgulu ile her zaman @r
hasara veya gocmeye goturmgdielirlenmktir. Yapilan cagmalar, orta ve yiksek
katl yapilarin tipik bir depremde zorlanmasi dutunda ¢6zimlemenin elastik veya
elastik Otesi davragiesas alinarak yapilmasinaghaolmaksizin ayni mertebede

yatay yer dgistirmenin meydana gelgii gostermgtir [2].

Depreme dayanikli yapi tasariminda genglire stinek taiyici sistemlerin tgvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda yatay ve sdyi kesitlerde diizenli gayici
sistemin sec¢imi ve elemanlarin byl bdlgelerinde gdsterilecek 6zen OGnemle
vurgulanir. Ayrica tgtyicl sistemde yatay yer gigtirmeleri sinirlandiracak rijitin
olusturulmasi ve bu suretle sigici olmayan elemanlarda meydana gelebilecek
hasarlarin azaltilmasigér 6nemli bir husustur. Afet Bolgelerinde Yapilacékpilar
Hakkinda Yonetmelik 2007 de tanimlanan tasarim atapr yapr ©6nem
katsayisi birim olan binalar icin dégitm periyodu 475 yil ve 50 yillik sire iginde

aslimasi olasiil % 10 olan yer hareketine kagelmektedir [2].



2.4. Tastyici Sistem Ozelliklerinin Deprem Davrangina Etkileri

2.4.1. Geometri

Yapilan g6zlemlerden yapi ne kadar basit dizenlggenidepreme dayanikfinin

0 derecede yuksek olgu belitlenmgtir. Bunu, ¢aitli nedenleri gz dniune alarak
aciklamak mumkuanddr. Basit ve duzenli yapilarinigapda kolaydir ve yapiminda
hata yapma olasgl azdir. Bu tur yapilarin depremdeki davegami tahmin etmek ve
buna goére bir ¢cozimleme yapmak daha kolaydir. Kgikmee dizensiz yapilari
modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan burulma etkigdz 6ntine almak daha uzun
islemler gerektirir. Uc boyutlu cerceve hesaplaribigulma etkisi hesaba katilabilse
de ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina misaade etomekg6z 6ntine almaktan her
bakimdan daha mantikhdir [4].

2.4.2. Sureklilik

Taslyicl sistemde plan ve g¢élyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin dizgin ve
surekli olarak duzenlenmesi davr@gnolumlu yonde etkiler. Kolon ve kilerin
planda duzgin datilmasi, sistemin belirli bolgeleriningau zorlanmasini onler.
Batin kolon ve perdeler temelden catiya kadar dilrelknali ve elemanlarin
birbirine  dsmerkez mesnetlenmelerinden  kaciniimalidir. sifi@i  sistemde
sureklilik ile elemanlarin birbirine yardim emesagkanirken, elastik davragin
Otesindeki tama kapasitesi arttiriimiolur. Ayrica, bu sirada ortaya ¢ikacak plastik
mafsallarin sayisi dolayisiyla dinamik enerjinintyfan kismi da buyGtilngi
olur [4].

2.4.3. Suneklik

Taslyicl sistemin veya elemanlarinin stuineklili isaret dgistiren ve sistemi elastik
sinirin - Otesinde zorlayan etkiler altindasiyeci elemanlarin  yardimganasini
sglamak yaninda enerji yutma sonucunugai@usundan, dgey yukler altinda
projelendirme daha cok dinamik deprem yiklerininrshkanmasinda 6nem

kazanir [4].



Bir kesitin, elemanin veya birgigici sistemin, di ytkte 6énemli bir d@sme olmaksizin,
elastik sininn o6tesindgekildezistirme, yerdgistirme yapma oOl¢isu suneklik, gbgme
sirasindaki toplamsekildesistirmelerin lineer sekild&stirmelere orani ise; sistem
suineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Gé¢medecedyapi yeterli diizeyde lineer
olmayan sekildegistirme yapabilmeli, yani sistem suneklik orani buydkserler
almahdir [5].

2.4.4. Rijitlik

Yatay yukler altinda yapidaki yer glgtirmelerin hesabir yanal rijigiin
belirlenmesine baidir. Brit eleman kesitlerinden ve betonunslaagic elastik
moduliinden hareket edifginde, bulunacak rijitlik, yatay yukin ¢ok glik seviyesi
icin gecerli olur. Kullanilabilirlik sinir durumuradki rijitlik igin, betonun
catlamasinin géz 6nidne alinmasi uygundur. Yatayeyiiak blyimesiyle donatida
akma, donati ve betonda gasal olmayan davrasin hékim duruma gecmesi,
rijitli gi daha da azaltir. Binadastgicl olmayan elemanlarggici olanlara gére daha
birbirine gore olan rolatif yatay Otelenmesi siamdirilarak 6zellikle tayici

olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarrdtadtina almak mumktndir

[4].



BOLUM 3. PERFORMANSA DAYALI YAPI TASARIMI

3.1. Girisg

Performansa dayali deprem muhendisle amag, sismik performanslari
belirlenebilen guvenli yapilarin ga edilmesini sglamaktir. Performans kavrami,
deprem muhendiglinde yeni gekien bir kavramdir. Oncelikle mevcut yapilarin
taslyicl sistem elemanlarinin kapasitesinin hesaplanma deprem dayanimlarinin
deserlendirilmesi icin gektirilmistir. Zaman gectikge yeni yapilarin tasariminda da

performans kavrami 6nemini kazagtm

Deprem muhendiglinde performansa dayali tasarim yontemi, deprensieakinda
yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenrmgas kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelebilexsar durumu ile alakalidir.
Performansa dayali yapi tasariminda belirli birrdepetkisinde yapida birden fazla

hasar seviyesinin ortaya ¢cikmasi 6ngoruldr [6].

3.2. Performans Amaglari

Performansa dayal tasarimin amaci, yapilarin eneydjelmesi beklenen depreme
karsl gosterecg davrangi yani sismik performansi belirlemektir. Belirlirbideprem
etkisi altinda kabul edilebilir maksimum hasar duatarinin belirlenmeskeklinde
tanimlanan sismik performansin amaci, blygulirerilen deprem yer hareketi icin
tahmin edilen bina performansinin secilmesi iciptaair. Bir performans amacinin
¢esitli deprem durumlarini icermesi durumunda bu pernfans amaci c¢oklu
performans amaci olarak isimlendirilir. Depreme atakli genel yapi tasarimi
ilkelerinden 6zellikle can giverdive yapinin gé¢cmemesi, deprem yonetmelikleriyle

acik birsekilde 6nlenmytir.



10

Performansa dayall tasarim bir tasarim depremingimdan hemen kullanim can
guvenligi ve yanal stabilite gibi performans seviyelerimapyda belirlemek igin
kullanilmaktadir. Bu amag¢ performansa dayali deprelayanikli yapi tasariminin
esas anlayini gostermektedir. Deprem guveilbelirlenecek veya guclendirilecek
binalarda tayici sistemin elastik otesi davranmasi durumuyter sistem davragi
katsayisi ve ona i olan deprem yuki azaltma katsayisi ile goz 6néheir.
Taslyicl sistemin elastik 6tesi davramin tek bir katsay ile gz 6nine alinmasi,
buna bg&lh olarak depremde meydana gelen kuvvetlerin vesaaak olan yer
desistirmelerin belirlenmesi bakimindan yetersiz gorilleb Mevcut binalarin
deprem guvendinin yetersiz bir yontemle incelenmesi, gercekcic dgiikenmesi
mekanizmasinin  belirlenmesinde ve vyeterli givémli elde edilmesindeki
belirsizlikleri beraberinde getirir. Sonuc olaraliinada maliyeti yiksek vesau
guvenli guglendirmenin yapilmasi veya bunlarin birsahibinin istekleri
dogrultusunda olgmamasi gibi durumlar ortaya cikar. Performans kavréu
eksikliklere cevap vermek Uzere giurulmustur. Performansa dayall incelemede ilk

adim bina icin Deprem Performans Amaci tanimidir.

3.3. Taslyici Eleman Hasar Sinirlari ve Hasar Bolgeleri

Deprem kayitlarinin ve yerylzinin teknotik yaprsinncelenmesinde deprem
tehlikesi olan bolgeleri belirlemek oldukca kolajmasina kanlik, yapinin émri
boyunca meydana gelebilecek en blyluk deprem hakkiaioimin yapmak zordur.
Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin fordkgipun devam etmesinin
sgzlanmasi, hasarin siniflandiriimasi ve yapi icediskilerin hayatinin kurtarilmasi
seklinde olmak Uzere d@esik seviyelerde koruma s6z konusudur. Bu seviyelerin
belirlenmesi toplumun bu konuda yapgicaedakarlga ve ekonomik duruma
baghdir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda tim dinyada laggn ilke, yapinin sik ve
kucuk siddetteki depremleri elastik sinirlar icerinde kalg orta siddetteki

depremleri elastik sinirin Otesinde, fakagiyeci sistemde kolayca onarilabilecek
onemsiz hasarlarla; cok seyrek olaildetli depremleri biyluk hasarlarla fakat

taslyicl sistem tamamen gé¢cmeden, can kaybi olmaksgyabilmesidir. Depreme
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dayanikli yapi tasariminda, depremden hemen soamanwm glevine devam
edebilmesi, meydana gelen deprem hasarinin swerlonarilabilir olmasi, yapi
icerisindekilerin can guver@inin saglanmasi ve goé¢cmenin onlenmesgeklinde
olmak Uzere, dasik sinir durumlara kar belirli diizeylerle gtivenlik gganmasi
amaclanmaktadir. Ongorilen givenlik diizeyi, yapimemine, kullanim amacina

ve yapidan beklenen performansglbalarak dgismektedir.

3.3.1. Hemen kullanim sinir durumu (fully operatioral),

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla % 10 u belirgin hasar bolgesine biéceancak dger
tastyicl elemanlarinin tumd minimum hasar bdlgesindédiarsa gevrek elemanlarin
sunek duruma getiriimesarti ile bu durumdaki bina heméllanim durumunda
kabul edilir [1].

Hemen kullanim durumunda binada kicuk elektro-flagakil desistirmelere izin
verilmektedir. Talyici sistemin ana elemani olarak kabul edilen kale perdelerin
en diik hasar seviyesinde kalmasi 6ngoriltrken sliide belirli oranin bir Gst
hasar seviyesine gecmesine izin verilmektedir. @evhicbir elemanin kabul

edilmemesi uygulamada oldukca zor ¢art olarak ortaya cikmaktadir [11].

3.3.2. Can guvenfi sinir durumu (life safety),

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlairnkisminda hasar goralir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayafanmin 6nemli bdlumuni
korumaktadirlar. Dgey elemanlar diey yukleri tgimada vyeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgwahlar yikilmamstir. Yapida az
miktarda kalici 6telenmeler dabilir, ancak gozle fark edilebilir gerlerde
degildir [7].
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Herhangi bir katta uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismi il&asar boélgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar boélgesindeki kolonfarher bir katta kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi % 20’nin alura@dmalidir. Dger tagiyicl
elemanlarin timd Minimum Hasar Bolgesi veya Betirglasar Bdlgesindedir. Bu
durumda bina Can Guvepii durumunda kabul edilir. Can guvenlidurumunun
kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt vet ikesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinirisdmis olan kolonlar tarafindan ¢gman kesme kuvvetlerinin,
o0 kattaki tim kolonlar tarafindan staan kesme kuvvetine oraninin % 30 u
asmamasi gerekir. En Ust katta ileri hasar bolgesindésey elemanlarin kesme
kuvvetinin toplaminin, o kattaki tim kattaki kolanin kesme kuvvetinin toplamina
orani en fazla % 40 olabilir. Binanin guclendirisimee, givenlik sinirini san

elemanlarin sayisina ve yapi icerisindekiiimma gore karar verilir [1].

Hasar durumu kislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon ke&skuvvetine
bagli olarak verilmesi, 6nemli ve daha cok Onemli kdbdrin ayrilabilmesi
bakimindan dikkat cekicidir. En Ust katingitaci sistem kararlifiindaki daha az
etkili duruma da dile getirilga gortlmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun de hasar
bdlgesine esmesi anlamli bir durum olarak kabul edilmektedienBer gigcli kolon

kavraminin olumlu yaninin ortaya c¢ikargdgorilmektedir [11].

3.3.3. Go¢gmenin dnlenmesi sinir durumu (near collae),

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemani@nemli kisminda hasar gorulir.
Bu elemanlarin bazilari yatay rijitliklerinin ve yEnimlarinin énemli bolimuna
yitirmiglerdir. Disey elemanlar diey yukleri tgimada yeterlidir, ancak bazilari
eksenel kapasitelerine whaistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu

duvarlarin bir kismi yikilmgtir. Yapida kalici 6telenmeler glmustur [7].
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Herhangi bir katta uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismi gagrbolgesine
gecebilir. Ancak gocme bdlgesindeki kolonlarin,dwar tarafindan tanan kesme
kuvvetine toplam katkisi % 20’nin altinda olmafidke bu elemanlarin durumu
yapinin kararligini bozmamalidir. BFer talyici elemanlarin timd Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veyiteri Hasar Bolgesindedir. Bu durumda bina
Gogmenin Onlenmesi Durumunda kabul edilir. Gogcmemimenmesi durumunda
kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt vet ikesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinirisgmis olan kolonlar tarafindan gman kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tim kolonlar tarafindanstaan kat kesme kuvvetine oraninin % 30 u
asmamasli gerekir. En Ust katta gécme bdlgesindekoritaiin kesme kuvvetinin
toplaminin o kattaki tim kolonlarin kesme kuvvetgr toplamina orani en fazla
% 40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimancgivenigi bakimindan
sakincalidir ve guclendiriimesi gereklidir. Ancakictendirmenin  ekonomik

verimliligi degerlendirilmelidir [1].

Sunek elemanlar icin gdli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanla
tasima guclerine egtikten sonra dgrudan go¢cme durumuna geidi kabul
edilmektedir. Burada da hasar durumuskerde oran olarak verilirken, kolonlarda
kolon kesme kuvvetine Bh olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunutha
hasar bolgesine gamesi olumsuz ve gucli kolon kavrami olumlu bir darolarak
kabul edilmektedir [11].

3.3.4. Gocme durumu sinir durumu (collapse),

Yap! uygulanan deprem etkisi altinda gé¢cme durumulagr. Disey elemanlarin
bir bolumu gocmitir. Gocmeyenler digy yukleri tgiyabilmektedir, ancak
rijitlikleri ve dayanimlari cok azalmgtir. Yapisal olmayan elemanlarin blyuk
cogunlugu gécmgtur. Yapida belirgin kalici 6telenmeler olgtwr. Yapi tamamen
gocmigtir veya yikilmanin ggindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif
siddetteki bir yer hareketi altinda yikilma olagulytksektir [7].
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Bina gd¢menin 6nlenmesi durumunuglsaniyorsa Go¢gme Durumundadir. Binada
guglendirme uygulanmalidir, ancak guglendiriimedoremik olarak verimli
olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi cafivenlgi bakimindan

sakincahdir [1].

Deprem Yuku

A Can Gogmenin
Hemen Givenli gi Onlenmesi
Kullanim cc) (GO

1 | :
| ' !
] ] |
] ] '
| ] \
1 | \
| | |
] 1

Minimum o oo '

Hasar 1  Belirgin L lleri 1 Gaeme
Bolgesi , Hasar | Hasar 1 g
! Bdlgesi | Bolgesi !

| I ! R

Yer degistirme

Sekil 3.1. Bina Performans Dlizeyleri ve Hasar BagdL].

3.4. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Duzeyleri

Binanin deprem guveinin deserlendiriimesinde tayici sistem elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi igin binaninstgci sistemi konusunda bilgi toplanmasi
gerekir. Talyici sistem elemanlarinin kapasitesinin belirlesimée ve deprem
dayanimlarinin deerlendiriimesinde kullanilacak eleman boyutlargiyteci sistem
geometrisine ve malzeme 0zelliklerineskin bilgiler, binanin projelerinden ve
raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve oOlcunelerdbinadan alinacak malzeme

orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilif.[11
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Binadan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacaemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, temel sisteminin ve zemin 6zellikieribelirlenmesi, varsa mevcut
hasarin belirlenmesi, sahada derlenen tim bu duigilbinanin varsa projesine

uygunlysunun kontrolidar [11].

Bilgi duzeyleri sirayla sinirli, orta, kapsamli @k siniflandirilir.

3.4.1. Sinirh bilgi diizeyi

Binanin talyici sistem projeleri mevcut gédir. Taslyici sistem o6zellikleri binada
yapilacak olcumlerle belirlenir. Sinirh bilgi di@e ‘Deprem sonrasi hemen
kullanimi gereken binalar’ ilelnsanlarin uzun sireli ve §on olarak bulundgu
binalar’ icin uygulanamaz. Bilgi duzeyi katsayisr@dir [11].

3.4.2. Orta bilgi duzeyi

Binanin talyici sistem projeleri mevcut gigse, sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla
Olcim vyapilir. Ber mevcutsa sinirl  bilgi dizeyinde belirtilen Gigir
yapilarak proje bilgileri kontrol edilir. Bilgi digyi katsayisi 0,90'dir [11].

3.4.2. Kapsamli bilgi duzeyi

Binanin taiyici sistem projeleri mevcuttur ve projede bilgiken kontrol edilmesi

icin yeterli dizeyde o6lctimler yapilir. Bilgi duzekatsayisi 1,00°dir [11].

3.5. Deprem Hareketi

Performansa dayali gerlendirme ve tasarimda g6z onune alinmak Uzer&]l fa
duzeyde deprem hareketleri tanimlagtmi Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yilik surec icerisinde @ima olasiliklarina gére ve benzer depremleringahou
arasindaki zaman argl(doni periyodu) ile ifade edilir.
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3.5.1. Servis (kullanim) depremi

50 yilda aillma olasilgl % 50 olan yer hareketidir. Yaklk dénis periyodu 72
yildir. DOnis periyotlari incelendjinde kullanim depreminin binanin émri boyunca
maruz kalabilec@ bir deprem olarak kabul edilebilir [10]. Bu depreetkisi,
asagida tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

3.5.2. Tasarim depremi

50 yilda ailma olasilgl % 10 olan yer hareketidir. Yakik doni periyodu 474
yildir. Bu deprem 1998 deprem yonetrgglde esas alinmaktadir.[7]. Bina dnem
katsayisi 1 olan yeni konut yapilar icin géz oniaiman deprem etkisine kar
gelmektedir. Binanin d6mri boyunca maruz kalma iktindisUk bir etkidedir.[10].
DBYBHY-2007'de tasarim depreminde, binaninsiyecl sisteminde yapisal
elemanlarda okacak hasari kabul eder ve sinirli ve onarilabilizeyde kalmasini
ongorir. Bu kabul, yani sinirli hasarin kabul e@iéintgiyici sistemin elastik 6tesi

davranginin kullaniilmasina karik gelir [10].

3.5.3. En blyutk deprem

50 yilda allma olasilgl % 2, donig periyodu yaklaik 2475 yil olan depremdir. Bu
depremin etkisi tasarim depreminin yakkal,5 kati kadardir [7].

En bluylk depremin yeni projelendirilen toplumsakiii binalar icin géz 6nine
alinan deprem etkilerine belirli bir yakl&likla kari geldigi séylenebilir. Yeni
binalarda bu deprem etkisi bu deprem etkisi yeniabkatsayisinin 1 den buyik
secilmesi ile olgur [10].
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3.6. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans étlefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bir bina iciingorilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal penfams, bir yapiyr okturan
taglyicl veya taiyici olmayan elemanlarinin performans seviyesizégtleri) ile
tanimlanir. Bir yapi igin, birden fazla yer harekatinda farkli performans hedefleri

ongorilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedghnir.

Asagidaki tabloda, deprem yonetmghde Ongorilen cok seviyeli performans
hedefi icin bir 6rnek verilngtir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar igoz
konusu olan bina 6nem tablosu katsayisini benzeY@ini binalar icin bina 6nem
katsayisi ile kawlanmasi ongorilen deprem etkisi arttirillir. Mevdumalarda ise
binanin kullanim amaci ve turl, deprem etkisineegbinanin sglamasi gereken

performans hedefini gestirmektedir [10].

Tablo 3.1. Binalar icin hedeflenen minimum perfonmaliizeyleri (DBYBHY-2007) [1].

Depremin Asiima Olasilig

Binanin Kullanim Amaci ve Turi S0 50 50
yilda yilda yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonras! Kullanimi Gereken Binalar:Hastaneler,

sailik tesisleri, itfaiye binalari, habegime ve ener;ji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediymgtim - HK CG
binalari, afet yénetim merkezleri, vb.

insanlarin Uzun Siireli ve Ygun Olarak Bulundu gu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeglialar, _ HK cG
cezaevleri, muzeler, vb.

insanlarin Kisa Siireli ve Ygun Olarak Bulundu gu Binalar:
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltir merkdzgpor tesisleri HK CG -

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici ..
Ozellikleri olan maddelerin bulungu ve depolangu binalar - HK GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyengér binalar
(konutlar, kyerleri, oteller, turistik tesisler, endustri yagl vb.) - CG -

HK : Hemen KullanimCG: Can Giivengi; GO: Gocme Oncesi
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3.7. Elastik Deprem Yuklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiklerinin belirlenmesi icin esas alinacainoSpektralivme Katsayisi
A(T) ile gosteriimiti. % 5 sonim orani icin tanimlanan Elastikme

Spektrumunun ordinati olan Elastik Spekthaine SeT), Spektral ivme katsayisi
ile g nin carpimina kar gelmektedir [1].

A(T) = Aol.. S(T)
Sae(T) = A(T9 (3.1.)

DBYBHY — 2007 yonetmefiinde tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde
kullanilan, ivme spektrumlarininaTve TB karakteristik dgerlerinin zemin sinifina
gore dgllimi Tablo 3.2’de, deprem bdlgelerine gore simdlaulan etkin yer ivme
katsayisi Tablo 3.3'de, yapilarin kullanim amacg@e belirtilen bina 6nem

katsayisi Tablo 3.4’de verilgtir.

Tablo 3.2. Spektrum karakteristik periyotlarn(TTs) [1].

Tablo 6.2'ye gére | Ta Tg

Yerel Zemin Sinifi | (saniye) | (saniye)
Zl 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tablo 3.3. Etkin Yeivme Katsayisi (&) [1].

Deprem Bdlgesi Ao

0.40
2 0.30
3 0.20

4 0.10




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

Bina Onem
Katsayisi ()

1. Deprem sonraskullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binala

(Hastaneler, dispanserlergb& ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve dger haberlgme tesisleri, ulgm istasyonlari ve terminaller
enerji Uretim ve datim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediyg
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama igtaslari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olanasidelerin
bulundigu veya depolangi binalar

15

2. Insanlarin uzun sureli ve ygun olarak bulundugu ve deserli
esyanin saklandgi binalar

a) Okullar, diger ezitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, ask
kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Mizeler

1.4

3. Insanlarin kisa siireli ve ygun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonidu:

1.2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyengr binalar

(Konutlar, gyerleri, oteller, bina tirt enddstri yapilari, vb)

1.0

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrugmrel deprem ve zemin kallari

g6z onune alinarak yapilacak ozelsaranalarla da belirlenebilir. Ancak bgekilde

belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarinaskayelen spektral ivme katsayilari, tim

periyotlar icin, Tablo 3.2 deki ilgili karakterikti periyotlar géz 6nine alinarak

yukarida belirtilen denklem 3.1.den bulunacaketkerden hicbir zaman daha kicuk

olmayacaktir [1].
ST

2.5 —

BT =28 Pl Y™

1.0 —

[ I
i T T

Sekil 3.2. DBYBHY ivme spektrumu [1].




BOLUM 4. DEPREM PERFORMANSI| HESAPLAMA
YONTEMLER i

4.1 Giris

Binalarin deprem performansi, uygulanan depremsietkitinda yapida olmasi
beklenen hasarlarin durumu ile skilidir ve dort farkh hasar durumu igin
tasarlanmytir. Gercekte deprem etkilerine maruz kalrbinalarin belirlenmesi icin

de ayni performans tanimlari kullanilabilir.

Secilen performans seviyesi esas alinarglyia sistemde kuvvet gdiminin ve yer
degsistirmenin yapilmasi icin gerekeglemlerin timi bu bolimde yer almaktadir.
Binalar icin deprem performansi hesaplama yontemiiegrusal elastik yontemler
(lineer elastik), dgrusal olmayan yontemler (nonlineer, inelastik) gidnaliz

metotlari kullaniimaktadir.

Dogrusal elastik yontemlerde; yap! davearulogrusal olarak kabul edilir. Yapinin
elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede aqlataiyi bir sekilde gbstermesine
karsin mekanizma durumlarinin ve akma sirasinda kuwetumunu tahmin
edemez. Bulunacak etkiler binaningdasal elastik davranmasi durumunda olduk¢a
gercekci kabul edilir. Ancak, ¢gyici sistemde akma durumunda i¢ kuvvetler daha

diUsUk ortaya cikar. Aradaki fark davrardesistirme katsayisi ile giderilir.

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap yontemier@amaci, verilen bir deprem
etkisi altinda stinekg@me davrargina ait plastiksekil desistirmelerin ve gevrek
davrang modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir. Buntgdnlerde, yapinin
gocme anina kadar davrami ve yikilma durumundaki mageklinin gergekte nasil
olacaini ¢ok blyuk bir yaklgkla gdsterir, mihendise binanin deprem anindaki

davrangl hakkinda fikirler verir, esnek yorum imkangta.
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Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1. Dogrusal Elastik Yontemler
a. Esdeger Deprem YUku Yontemi
b. Mod Birlgtirme Yontemi
c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
2. Dagrusal Olmayan (Nonlineer)Yontemler
a. Artimsal Edeger Deprem Yuki Yontemi (Statikme - Pushover Analizi)
b. Artimsal Mod Birlgtirme Ydntemi
c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

4.2. Dgrusal Elastik Yontemler

Yapinin tamamen elastik davragdkabul edilir ve sistem tamamen elastik olarak
¢o6zllir. Ardindan eleman bazinda kapasiteler hasapl Son olarak séenik
deplasman kuralina benzgzkilde kapasite oranlari elde edilir. Bu kapastantari
ilgili kesitlere ait kapasite sinir oranlari ileykslanarak elemanin hasar durumu
hakkinda fikir edinilmg olur.

DBYBHY — 2007°'de Edeger deprem yukd yontemi, bodrum (zerinde toplam
yuksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayisi 8 §raayan, ayrica ek gimerkezlik g6z
ondne alinmaksizin hesaplanan burulma dizegssikhtsayisinbi < 1,4 sinir
sartlarini  sglamasi gerek@i belirtiimektedir. Aksi takdirde mod birjerme

yontemi kullaniimahdir.

4.2.1. Yeni Binalarin Dgrusal Elastik Yontemle Performans Dgerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda gasal elastik davragmi kabuli ile hesaplanan
(azaltilmamg) deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin elastilsiosgineklik ve fazla
dayanim (tasarim dayanimina gore) oOzellikleri garinie alinarak secilen deprem
yukl azaltma katsayisina jRodlinmesi ile azaltiir. Bu azaltma, binanin ksifea

tasarimi ilkelerine uygun olarak tasarlahdda deprem etkileri altinda higbir

elemanda gevrek kirllma olmaygcave tim elemanlarin benzer stineklik ve fazla



22

dayanim 0Ozelliklerine sahip olgga varsayimina dayanir. Azaltilgnideprem
kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler, seli yiklerden kaynaklanan ic

kuvvetlerle birlgtirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri belirlenir

Depremden kaynaklanan tim i¢ kuvvetlerin ayni yiUkalta faktort ile
azaltiimasinin gerekgesi, binanin deprem siraste#tadereceli bir sistem gibi
davranacg varsayimidir. Ozellikle birden fazla tigien modunun hesaba katijgli
mod birletirme yonteminde bu kabul gou desildir, sadece pratik bir yakjaklik
sgglar. Esasinda bu durumda her mod igin ayr tkafayisi tanimlamak gereklidir.
Kapasite tasarimi ilkelerine gore tasarlanan bivabin deprem etkisi altinda tek
dereceli bir sistem gibi davranagal ve dayanim fazlasi olmagmi, yani binanin
gerceklgen dayaniminin tasarim dayanimina yakin @t kabul edebiliriz [11].

4.2.2.Mevcut Binalarin D@rusal Elastik Yontemle Performansinin

Degerlendirmesi

DBYBHY-2007 kaullarini sglamayan mevcut bir binada tek bir R katsayisi
kullanarak deprem vyiklerini azaltmak ve eleman kapkerini azaltilmg deprem
yukleri ve digey yik etkilerinin birlgik etkisi altinda kontrol etmek g¢ou dezildir.

Zira elemanlarinin timu ayni derecede siinek olméyahinada tek bir R katsayisi
tanimi gecerli dgldir. Bu nedenle dgrusal elastik performans hesabinda deprem
yuki azaltma katsayisi uygulanmandeprem etkileri azaltiimamdeprem yukleri

altinda hesaplanstir.

Dogrusal elastik olarak modellenen bir binanin elermanin performans kontrold,
kritik kesitlerde azaltilmamgideprem etkisi ve digy yUk etkisi altinda hesaplanan i¢
kuvvetlerin kesit kapasiteleri ile kalastirilmasi sonucunda yapilabilir. Kesit
kapasitesinin @lmasina, ancak kesit yeterli siungkli sahipse izin verilebilir.

Dolayisiyla eleman kesitlerinde i¢ kuvvetler cird#n elde edilen etki / kapasite

oranlari kesitten talep edilen stingkti bir gbstergesi olmaktadir [11].
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4.2.1. Yapi Elemanlarinin Performans Dgerlendirmesi

Betonarme elemanlar, kirilma tirigilene ise ‘sinek’, kesme ise gevrek olarak

siniflandirilirlar.

Betonarme yapi! elemanlarinda g@oak hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak
eleman hasar sinirlarinin sayisalgelderi burada tanimlanmaktadir. grasal
elastik hesap yontemleri ile stinek elemanlarin hasarlarinin taniminda Ki;j
kolon ve perde elemanlarinin ve giclendirgrgigma dolgu duvarlarin kesitlerinin

etki/kapasite oranlari (ginsinden ifade edilen sayisalgdeler kullanilacaktir [1].

Tablo 4.1. Betonarme Kifier icin Hasar Sinirlarini Tamimlayan Etki/Kapasite Qaar(r) [1].

N . Hasar
Sunek Kirisler S
p-p \

- pb Sargilama “bw.d fotm 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 15 2.5 4

Gevrek Kirigler 1 1 1
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Tablo 4.2. Betonarme Kolonlégin Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Qaar(r) [1].

Sunek Kolonlar Hasar
Siniri
N Vv
—_— Sargllama|] - 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
>04 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 15 2.5 3.5
>0.4 Yok <0.65 15 2 3
>0.4 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 4.3. Betonarme Perdelein Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Qaar(r) [1].

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

Sunek kolon ve kiglerin kritik kesitlerinde, gilme kapasitesi ile uyumlu kapasite

kesme kuvveti ¥nin kesme kapasitesi Vi

asmamasi

gereklidir. #masi

durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinirindarday|1].

Kirlma turd &ilme olan sunek ki,

etki/kapasite orani, sadece deprem etkisi altiret@mplanan kesit momentinin kesit

kolon ve perde Kkesitlerinin ggme

arttk moment kesit kapasitesine bolinmesi ile eddiir. Kesit artik moment

kapasitesi, kesitin @gime momenti kapasitesi ile ¢éy yikler altinda kesitte

hesaplanan moment etkisinin farkidir [1].
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Kirllma turi kesme olan kij kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kriti
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin—-TS00 ‘e gére hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina bolinmesi ile elde edkceKiriima tirt basing olan
gevrek kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesapéae edilen basing kuvvetinin

TS-500'e gore hesaplanan basin¢ dayanimina bolunmesde edilecektir [1].

Hesaplanan kigi kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlBablo 4.1, Tablo
4.2 ve Tablo 4.3 de verilen hasar sinigatteri ile kasilastirilarak Sekil 3.1. e gére

elemanlarin hangi hasar bélgesinde gleha karar verilecektir.

4.3. Dgrusal Olmayan Yontemler ( Nonlineer Yontemler )

Belirli bir performans duzeyini gercekl@mek icin kaginilmaz olarak uygulanmasi
gereken elastik Otesi hesap yontemleri arasindajtlégériimis ¢c6zum olarak
sunulan Dg@rusal Elastik Olmayan Statik Yontem gelenekseladdimeer davraga
kosullandiriims bicimde geen mihendislik pragince hemen kabul gormstiir [9].
Taslyicl sistem elemanlarinin gaisal olmayan davragii dogrudan ¢ézimlemeye
katilarak modelleme yapilir. Sistemin artan yukleltinda, ©6ngoérulen hedef
yerdesistirme (performans noktasi), tasarim depremindeyartgkmasi beklenen

yerdezistirme olarak kabul edilir.

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal @aneanslarinin belirlenmesi ve
guclendirme analizleri igcin kullanilacak gloisal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin sundivranga iliskin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davraga iliskin i¢c kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem buylkliklewi, bolimde tanimlanmi
bulunansekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile kalastirilarak, kesit ve bina

duzeyinde yapisal performansgddendirmesi yapilacaktir [1].
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4.3.1. Performans dgerlendirmesinde izlenecek yol

Yapi performansinin belirlenmesi icin @asal olmayan analiz yontemlerinden
hangisinin kullanilaca tespit edilmelidir. Bu sebeple artimsal itme &@miain
artimsal edeger deprem yuku yontemi kullanilarak yapilabilmegnibinanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8'den fazla olmamasi ve drghbir katta ek gmerkezlik
g6z onune alinmaksizin gmsal elastik davragm gore hesaplanan burulma
duzensizlgi katsayisinimpi < 1.4 kaulunu sglamasi gereklidir. Ayrica gbzonine
alinan deprem dpultusunda, dgrusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kdtlenin toplam bina kuatlesifmsit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kitleleni¢) oraninin en az 0.70 olmasi
zorunludur. Sartlarin sglamamasi durumunda Artimsal Mod Bitieme Yontemi

veya Zaman Tanim Alaninda Baoisal Olmayan Hesap Yontemi kullanilabilir.

Artimsal itme analizinden ©6nce, kitlelerle uyumliisely yuklerin goz 6nine
alindgl bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analisonuclari,

artimsal itme analizinin Bengi¢ kaullari dikkate alinacaktir.

Artimsal itme analizinin Artimsal ¢fleser Deprem YoOntemi ile yapiimasi
durumunda yapilmasi durumunda, koordinatlari “moeatiesistirme -modal ivme”
olarak tanimlanan birinci (hékim) moda ait “modahpksite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte deprem yonefiginde tanimlanan elastik
davrang spektrumu ve farkli ssima olasiliklari icin bu spektrum lzerinde
DBYYHY — 2007 nin 7.8.maddesinde yapilan gigiklikler goz onine alinarak,
birinci (hdkim) moda ait modal yerggtirme istemi belirlenecektir. Sorsamada,
modal yerdgistirme istemine kau gelen yerdgistirme, plastik sekildegistirme
(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaptzaidir.

Plastiklgen (stinek) kesitlerde hesaplagniulunan plastik donme istemlerinden
plastik erilik istemleri ve DBYYHY — 2007’nin7.6.8. maddesine gotre toplam
egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bualab&li olarak betonarme
kesitlerde betonda ve donati galide meydana gelen birigekildesistirme istemleri

hesaplanacaktir. Bu istem gieleri, kesit dizeyinde ¢#li hasar sinirlar
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icin DBYYHY — 2007'nin 7.6.9.maddesinde tanimlanan ilgili birigekildegistirme
kapasiteleri ile kamlastirilarak kesit dizeyinde sinek davraniliskin performans
deserlendirmesi yapilacaktir. Ayrica, guclendirilenlglo duvarlarinda goreli kat
Otelemeleri cinsinden hesaplansekildegistirme istemleri DBYYHY — 2007’nin
7.6.10. maddesinde tanimlanaekildesistirme kapasiteleri ile kadastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemés, DBYYHY — 2007'nin
7.6.11. maddesinde tanimlanan kapasitelerlgilrginrilarak kesit diizeyinde gevrek

davranga iliskin performans dgerlendirmesi yapilacaktir.

4.3.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Bu bolimde DBYYHY-2007 yonetmgnde adi gecen modal kapasite
diyagraminin elde edilmesi hakkindan bilgiler vecéktir.

Modal kapasite diyagraminin elde edilmesinde yapKailk islem, sabit yik
dagilmina gore yapilan itme analizi ile koordinatldrepe yerdgistirmesi — taban

kesme kuvveti” olan itmegeisi(pushover grisi—Sekil 4.1) elde edilecektir.

Vo > =

v

LT
LT
L7
L7
L7

LT

> CILIISSSISLLLLLIL LSS SIS,
dn Vi
«—

Sekil 4.1 Taban Kesme Kuvveti, Catl Deplasmani (Bush Ezrisi)

Pushover grisi, bir yapinin sifir konumundan kararsiz haléingeye kadar gecen
sure icerisinde yaplya arttiriflarak uygulanan yutkise altinda taban kesme
kuvvetlerine kagilik gelen cati deplasman ghlerinin bir etkilgim diyagrami

Uzerinde kesen noktalarin geometrik olarak bigteilmesi ile elde edilen
diyagramdir. $ekil 4.1.)
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Pushover grilerinin anlamli olabilmesi icin modal kapasite ydgramlarina
donistardlmesi ve yapinin maksimum elastik otesi ygrgeme kapasitesinin

hesaplanmasi gerekmektedir [12].

itme erisine uygulanan koordinat dogiimu ile, koordinatlari “modal
yerdesistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagragagalaki formullerden

yararlanilarak elde edilir.

Vx1
Se= Mx1
(4.1)
ux
Sd =
@ine T
(4.2)
rxl - ﬁ
M, (4.3)

SUWAI PO

o

Modal yerdegistirme

Sekil 4.2 Modal Kapasite Diyagrami [8].
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4.3.3. Hedef tepe yer d@stirmenin bulunmasi

Tepe yer dgistirmesi, binanin en Ust katindaki kitle merkezingiéz 6niine alinan
x deprem dgrultusunda her itme adiminda hesaplanan yégtienedir. Taban
kesme kuvveti ise, her adimdgdezer deprem yuklerinin x deprem glhalltusundaki
toplamidir.

Dogrusal elastik olmayan yontemin en ©6nemli adimi oldedef tepe
yerdesistirmenin (performans noktasi) bulunmasamasi DBYBHY-2007'de
bilgilendirme eki 7C’ de verilmgtir. Burada ¢6zUm samasindaki en dnemli kriter
olarak yapinin birinci (hakim) d@l titresim periyodunun karakteristik periyot olan

Te’ ye gore dger olarak durumu irdelengiir.

Dogrusal elastik olmayan spektral yegtdgirme, S, itme analizinin ilk adiminda,
. N . &)
dogrusal elastik davragpiesas alinarak hesaplanan birinci (hakim) modar ait

baslangic periyoduna kar gelen d@rusal elastik (lineer) spektral yegdgtirme
Sge1’€ baali olarak Denk 4.4. ile elde edilir [1]:

di>= Cr1 .Sde1 (4.4

Dogrusal elastik (lineer) spektral yegdgtirme S 4oy, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivnig,e1den hesaplanir [1]:

S ael

Sje1=—
(w1)? (4.5)

Birinci hakim periyodun ivme spektrumundaki karalggk periyod T’ ye esit veya
daha uzun olmasi durumundagdasal elastik olmayan spektral yepiktirme Sgi1,
esit yer desistirme kurali uyarinca dial periyodu yineTl(l) olan alenik dgsrusal

sisteme ait lineer elastik spektral yetgéirme Sgese esit alinacaktir [1].
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Yap! sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinkullanilan talep spektrumu
(deprem istemi) bir yapinin, deprem hareketine, rglep silresince vergli
maksimum kanligl gostermektedir. Nonlineer Statik Yontemlerin térdayangi
veya dayan@ temel varsayim, @r bina tamamen elastik davransaydi, yagaca
spektral deplasman, binanin nonlineer davranmasunaunda yapaga inelastik
spektral deplasmanasie olmasini 6ngoéren sé yerdesistirme kuralidir. Dger bir
ifade ile bir dgerden daha yiksek periyoda sahip elastoplastikerslstin
maksimum deplasmaninin, ayni periyod ve sonime sahstik sistemlere yalgdik

olarak git olmasi‘esit deplasman kurdliprensibi olarak bilinmektedir [9].

Dogrusal olmayan spektral yergigtirme S gi'in bu durumdaki elde ediini
gOsteren birinci dgal moda ait ve koordinatlarid{,a, ) olan modal kapasite
diyagrami ile koordinatlari spektral yegigirme Sy — spektral ivme $)
diyagramlari gagidaki gibi bir arada cizilngtir.

al, Sﬂ S ’
Ao =2n/T,)’

@
Sekil 4.3 T 2T, olmasi durumunda nonlineer spektral ygisimenin elde edisi [6].
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@ . . . o ,
T, balangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karaktirigeriyod T ' den daha

kisa olmasi durumunda spektral yeiigérme Sgi; bir ardsik yaklasim yontemiyle

hesaplanacaktir.

DBYBHY-2007 yonetmefiinin 7C.3-7C.4-7C.5 denklemleri kullanilarak spektr

yerdesistirme Sji; 'in bulunmasi gerekmektedir. Spektral yefigenenin ikinci
durum oIanTl(l) < T, olmasi durumunda elde ediliSekil 4.4'deki sekillerde

gosterilmitir.
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L

a, Sq 4

Sder Suin di; S

>

a, Sa 4

Sacl

Sde1 dlzsdil dl,sd

@
Sekil 4.4. T <T, olmasi durumunda nonlineer spektral ygigmenin elde editi [6].

»
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Yapilan itme analizinin son adiminda hesaplanarktsgie yerdeistirme (Sgi1)

asagida belirtilen 4.6 ve 4.7 denklemlerinde yerine konularak ilgili deprem

dogrultusundaki hedef tepe yegggtirmesi elde edilmi olur.

14 Syip 4.6.)
U>(<Fr31: Dol degp) (4.7.)

Statik itme analizinin adimlarinda elemanlarin giiigenmesi durumlarinin kontrol
gerekir. EBer bu gic tiukenmesi gevrek ise, dtimeelde edilen kesme kuvveti
mevcut donati ile kadanmiyorsa, sistemin bu itme adiminasatadan gucinin
tukenecgine karar verilir. Geri donulerek kesit etkilerinikagl gelen mevcut
kapasite ile kawlastiriimasiyla, ulailabilecek en buytk itme adimi bulunur. Bu adim
eger depremin talep yerdstirmesinden kiguk Kkaliyorsa, deprem etkisi
karsilanamiyor demektiristenirse gevrek giic tilkenmesi giiglendirme ile dnign

daha ileri itme adimlarina gecilebilir [12].
4.4. Birim Sekildegistirme Istemlerinin Bulunmasi
Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, d@prdalebine kan sistemin
elasto-plastik davragia yapacgl yerdeistirme, plastik mafsal yerlerip plastik
mafsal donmeleri ve dolayisiylap@lastik erilikler bulunur. Bu plastik griliklere
kesitin plastiklemeye erinceye kadar yapil @y akma elastik grili gi de eklenerek
kesitin @ toplam ¢rili gi bulunabilir [12]:

@p=0p/Lp (4.8.)

@t =@y + Bp (4.9))

Kesitte bulunan normal kuvvet vgiene momenti belirli oldguna gére bu dgerler

kullanilarak kesitteksekil desistirme durumu hesap edilebilir.
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4.5. Betonarme Elemanlarin Kesit BirimSekildegistirme Kapasiteleri

Beton ve celiin birim sekil dezistirmeleri cinsinden hesaplanan deprem istemleri,
birim sekil desistirme kapasiteleri ile karastirilarak, kesit dizeyinde ggyici
sistem performansi belirlenecektir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldi betonarme sinek ggici sistem
elemanlarinda, eéli kesit hasar sinirlarina gore izin verilerekildegistirme Ust
sinirlarl gagida tanimlanngtir [1].

4.5.1. Kesit minimum hasar siniri (MN)

Kesitin en d¢ lifindeki beton basing biringekildesistirmesi ile donati ¢eii birim
sekildegistirmesi ust sinirlari:

e{)yn=0-0035 ; &), =0.010 (4.10.)
4.5.2. Kesit guvenlik sinirt (GV)

Sargili bolgenin en gilifindeki beton basing biringekildesistirmesi ile donati ¢egi
birim sekildegistirmesi Ust sinirlari:

(e, )cy= 0.004 +0.00950(/ p ) <0.0135 ; &)= 0.040 (4.11)
4.5.3. Kesit gogme sinirt (GC)

Sargili bolgenin en gilifindeki beton basing biringekildesistirmesi ile donati ¢egi

birim sekildegistirmesi Ust sinirlari:

(e )oc= 0.004 + 0.013¢(/p, ) <0.018  ; &) .= 0.060 (4.12.)



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Girig

Yapilarin deprem davragiarinin belirlenmesi, deprem muhendislialaninda
gunumuzde olduk¢a énemli bir yer tutmaktadir. Yapn d@rusal olmayan statik ve
dinamik analizleri igin birgok yontem gslirilmi stir ve halen bu alandaki catnalar
hizla surdartlmektedir. Qgwusal olmayan analiz yontemlerinin genel amacirbel
bir deprem yiki seviyesi icin yapidan istenen depravrarginin gerceklgip
gerceklgemeyecginin kontrolidir. Depreme kgir davranglarindaki olumsuzluklar
nedeniyle, tasarimindan ve yapimindan kaciniimasskgn yapilar diizensiz yapilar

olarak tanimlanmaktadir.

Bu bolimde, Sakarya Buyighir Belediyesi Sinirlari Dahilinde Yapilacak Yapil
Hakkindaki Yo6netmelik uyarinca yapilgn2,30 m yiksekfiinde bodrum + 2 katli
yapinin olgabilecek tasarim depreminde performansi, DBYBHYZ22001 Bolum
7.6'da anlatilan Artimsal gdeser Deprem YUku Yontemine goOre incelegtmi
Ayrica 2.30 yuksekfiindeki bodrum seviyesinin, kat seviyesine c¢ikarama
sonucunda okacak yaplr modelinin performans seviyesi gene Adinisdeser
Deprem Yuku Yontemi ile incelenerek, iki model yam performansi hakkinda
karsilastirma yapilmstir.

5.2. Sistemin Tanitiimasi ve Yapi Bilgilerinin Verimesi

Yapi 24.60 m x 10.15 m ebatlarinda bulunmaktadapivin kolon ebatlari 30x60 ve
30x65 ebatlarinda, kiriebatlari ise 25x60 ebatlarinda bulunmaktadir. Wiapkat



Yapi modelleri icin genel bilgilersagidaki gibidir:

Bina oturum alani

Kullanim amaci

Beton ( Tum Betonarme Elemanlarda )
Donati celgi

Betonarme elastite modulu,dE
Donati celgi elastite moduld, [E]
Deprem Bolgesi

Etkin yer ivme katsayisi, [d}

Bina dnem katsayisi, [I]

Yerel zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari
Yapinin Bilgi Duzeyi

Deprem YukU Azaltma Katsayisi Ra (Tr)
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A8
Konut
C20 (dm =20 MPa)
S420 (yfn = 420 MPa)
28500 MPa

o MPa

0,40

Z4

’=0,15s, B=0,90 s

KAPSAMLI

5.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiiku Yontemi ile itme Analizi

5.3.1. Artimsal gdeger deprem yuku yonteminin kullanilabilirli gi

Binanin toplam kat sayisi 8'ismadgindan ve ek d@merkezlik goz Onine

alinmaksizin hesaplanan burulma dizengiMatsayilar butin katlardgni < 1.4
kosulunu sgladigindan DBYBHY—-2007 uyarinca ‘Artimsals@eger Deprem Yuku

Yontemi’ ile itme analizi uygulanabilir.
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GOz onune alinan deprem glaltusunda 2,30 kotlu bodrum + 2 kath yapinin,
dogrusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan birinci §itre moduna ait etkin
katlenin toplam bina kitlesine orani 0.97, 3 kg#pinin dgrusal elastik davrasi
esas alinarak hesaplanan birinci itme moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.96 olarak hesaplagtmi Bulunan bu oranlarin yonetmelikte
belirtilen 0.70 dgerinden buyldk oldgu icin ‘Artimsal Edeger Deprem Yukd’

uygulanabilmektedir.

5.3.2. Artimsal itme analizi

Artimsal itme analizi sirasindasdeger deprem yuki daiminin tgiyici sistemdeki
plastik kesit olgumlarindan bgamsiz sabit kalgy varsayimi yapilnstir [1].
Buna gore, yap! modellerinin itme analizinden eélen itme grisi ideCad 5

Enterprise 5.511 programindan elde editmi

Pushover edrisi | 30 Garintd | Detaylar |

|
Ty e

[i] 00179 001 00538 0.072 00912 011 0131 052 0.1 0188 027  0ZH 0245 0264 0IZET 030 0.321 034 A

tee] <] | ] o

| Kaydet Tamam

Sekil 5.1. B+ 2 Kath Yapinin Pushovegksi [16].
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Pushover edrisi | 30 Garantd | Detaylar |

v,

I
i Corp i

554
544
5211
457]

474

EX: |
0 00Mis Dozis 0035 006z 00616 Doess  BioT  Giie G U Win Gass e 0B U U#% Do 0z

ﬂ ﬂ J J Eitti.

=¥

| Kaydet Tamarm

Sekil 5.2. 3 Kath Yapinin Pushovegfisi [16].

5.3.3. Modal Kapasite Diyagraminin Elde Edilmesi

0
T, = Ly 40 = V,ﬁj a’l':"} _ gy
x 1
M, M, R

A(T)=Ao.1.S(T) Sae(T)=A(T).g s :LTZES [q)
d 4 a

Yukarida belirtilen formuller kullanilarak yapr melterine ait modal kapasite
hesaplari ve talep spektrumu bulurgbow.



Tablo 5.1. B+2 Kath Yapinin Modal Kapasite Hesabi

ux VX Mx1 @iN1 r d A
0,0062 153,66 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0053 | 0,3077
0,0117 280,61 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0101 | 0,5618
0,0178 406,81 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0154 | 0,8145
0,0205 447,23 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0177 | 0,8954
0,0231 475,52 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0199 | 0,9521
0,0294 513,43 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0254 | 1,0280
0,0346 524,12 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0299 | 1,0494
0,0407 532,44 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0351 | 1,0660
0,0539 545,11 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0465 | 1,0914
0,0795 558,54 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0686 | 1,1183
0,0942 564,28 499,46 0,164 | 7,067 | 0,0813 | 1,1298
0,1210 573,09 499,46 0,164 | 7,067 | 01044 | 1,1474
0,1420 579,38 499,46 0,164 | 7,067 | 01225 | 1,1600
0,1760 587,17 499,46 0,164 | 7,067 | 0,519 | 1,1756
0,2180 593,92 499,46 0,164 | 7,067 | 0,1881 | 1,1891
0,2390 596,46 499,46 0,164 | 7,067 | 02062 | 1,1942
0,2590 598,22 499,46 0,164 | 7,067 | 02235 | 1,1977
0,2770 599,21 499,46 0,164 | 7,067 | 0,2390 | 1,1997
0,3010 601,06 499,46 0,164 | 7,067 | 02597 | 1,2034
0,4390 605,27 499,46 0,164 | 7,067 | 0,3788 | 1,2118
0,5850 608,09 499,46 0,164 | 7,067 | 05048 | 1,2175
0,7660 610,14 499,46 0,164 | 7,067 | 0,6609 | 1,2216
0,7980 610,47 499,46 0,164 | 7,067 | 0,6885 | 1,2223

39



Tablo 5.2. 3 Kath Yapinin Modal Kapasite Hesabi

ux VX MXx1 @i N1 r d A
0,0069 202,54 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0060 | 0,4009
0,0141 412,17 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0123 | 0,8159
0,0188 503,57 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0164 | 0,9969
0,0204 518,55 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0178 | 1,0265
0,0237 542,07 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0207 | 1,0731
0,0291 563,67 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0254 | 1,1158
0,0345 576,80 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0302 | 1,1418
0,0404 588,20 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0353 | 1,1644
0,0535 606,20 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0468 | 1,2000
0,0765 621,04 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0669 | 1,2294
0,0923 627,79 505,16 0,161 | 7,107 | 0,0807 | 1,2428
0,1280 640,29 505,16 0,161 | 7,107 | 01119 | 1,2675
0,1480 646,75 505,16 0,161 | 7,107 | 0,1293 | 1,2803
0,1760 655,41 505,16 0,161 | 7,107 | 0,1538 | 1,2974
0,2110 664,67 505,16 0,161 | 7,107 | 0,1844 | 1,3158
0,2390 669,79 505,16 0,161 | 7,107 | 0,2089 | 1,3259
0,2510 671,50 505,16 0,161 | 7,107 | 0,2194 | 1,3293
0,2760 674,07 505,16 0,161 | 7,107 | 02412 | 1,3344
0,3200 676,59 505,16 0,161 | 7,107 | 0,2797 | 1,3394
0,4110 679,41 505,16 0,161 | 7,107 | 0,3592 | 1,3449
0,5730 681,45 505,16 0,161 | 7,107 | 0,5008 | 1,3490
0,7610 683,45 505,16 0,161 | 7,107 | 0,6651 | 1,3529
0,8840 684,72 505,16 0,161 | 7,107 | 0,7726 | 1,3555

40
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1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

B+2 kath yapinin modal kapasite diyagrami

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04
0,07
0,10
0,15
0,21
0,24
0,38
0,66

—e— B+2 katli yapinin modal
kapasite diyagrami

Sekil 5.3. B+2 Kath Yapinin Modal Kapasite Diyagni

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

3 Kath Yapinin Modal Kapasite Egrisi

Wﬂ

/

0,00

0,01 4

0,02 4

0,03 4

0,04
0,07 4
0,11 4
0,15 A
0,21 4
0,24 4
0,36 -
0,67 -

—e— 3 Katli Yapinin Modal
Kapasite Egrisi

Sekil 5.4. 3 Katli Yapinin Modal Kapasite Diyagrami
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5.3.4. Modal Yerdeistirme Isteminin Belirlenmesi

5.3.4.1. B+2 Kath Yapinin Modal Yerdgistirme istemi

10,00

9,00
8,00 / >/‘
7,00 \

6,00 -

—— modal kapasite

5,00
—— talep spektremu

4,00

3,00 -

2,00

1,00 ~

0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrfrrrrrrrrrrrrrr T rrrr T T T T T Tl

O 4 ¥ o © ™ o T M © o N ©O© o
e @ o o <« o § o & 1 9 «© 9
© O ©o o o o o o o o o o o -

Sekil 5.5. B+2 Katli Yapinin Modal Yerggtirme istemi
P _ (P}
Uit = Poaqy Ty 4
xN1=0,164 I'=7,067 d1=0,292m

uxN1=0,164 . 7,067. 0,292 uxN1,338 molarak bulunur

B+2 Kath yapinin tepe yerdstirme istemi 0,338 m’ye ukancaya kadar itme

analizi tekrarlanacaktir.
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5.3.4.2. 3 Katli Yapinin Modal Yerdgistirme istemi

10,00
9,00 » /
8,00 +
7,00 +
6,00
5,00 —— modal kapasite
—=—talep spektremu
- / ‘.“1"“.‘"-‘
3,00 i
2,00 +
W—O—O
1,00
0,00 TrrT1rrrrrrrrr1rrrrrrrorT rrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rrrrr1rr1rror1rr1rr11
O d < o © M o T ™M © o N ©O© O
S © © 9 49 q & o ¥ 1 © o o o
© O o o o o/ o o o o o o o

Sekil 5.6. 3 Katli Yapinin Modal Yerggstirme istemi
P _ (P)
Uit = Poaqy Ty 4
@xN1=0,161 ['=7,107 d1=0,244m

uxN1=0,161. 7,107. 0,244 uxN1,28molarak bulunur

3 Katl yapinin tepe yerdsstirme istemi 0,28 m’ye ukancaya kadar itme analizi

tekrarlanacaktir.
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5.3.5. Yapilarin Performansinin Belirlenmesi
Artimsal Edeger Deprem Yuki Yontemi ildtme Analizine tabi tutulan B+2 katli
yapi ve 3 kath yapinin 50 yildaibna olasilgl % 10 olan tasarim depremi altinda

minimum Can Guvenli ( CG ) performans hedeflerini@amalari gerekmektedir.

5.3.5.1. B+2 Katl Yapinin Performansinin Belirlennesi

Pushover edrisi | 3D Garinti  Detaylar

Flastiklegmis : A5

2. KAT-51-Tk ug ~ 2, kAT-S4-Tk ug ~
2. KAT-528-{lk ug 2. KAT-54-Tkinci ug

2, KAT-39-Tk ug 2, KAT-514-Tk ug

2. KAT-59-Tkinci ug 2, KAT-514-Tkinci ug

2. KAT-515-1k ug 2. kAT-524-Tk ug

2. KAT-515-Tkinci ug 2 KAT—SZ‘!—IMnci ug

2. KAT-516-flk ug 2, KaT-525-Tk ug

2, KAT-511-1lk ug 2. KAT-525-Ikinci ug

2, KAT-510-Ik ug 2, KAT-56-Tk ug

2. KAT-KS-Tlk ug 2, KAT-53-Tk ug

2, KAT-K10-1lk ug 2. KAT-53-Ikinci ug

2. KAT-K10-Tkinci ug 2, KAT-55-Tk ug

2. KAT-Ka-Tkinci ug 2. KAT-SS-MH[i ug

2. KAT-K10-Tkinci ug 2, KAT-51-Ikinci ug

2, KAT-K35[k ug 2, kaT-52-Tk ug

2. KAT-K36-ilk ug 2. KAT-52-Tkinci ug

2. KAT-K22-Tkinci ug 2, KaT-519-Tk ug

2. KAT-K01-Tkinci ug 2, KAT-519-Tkinci ug

2. KAT-K8-Ikinci ug 2. KaT-520-Tkinci ug

2. KAT-K17-Tkinci ug e 2, KAT-528-Ikinci ug e
=H5 >G3: =G
BODRUM KAT-KO1-1lk ug BODRUM KAT-K09-Tk ug

BODRUM KAT-K01-Ikinci ug BODRUM kKaT-K09-Tkinei ug

ECQDRIUM KAT-K06-Tlk ug
BODRUM KAT-K06-Tkinci ug
BODRUM KAT-KDS-lk ug
BODRUM KAT-KDS-Tkinci ug

el <] 2] 2]

| Kaydet | Tamam |

Sekil 5.7. B+2 Kath Yapinin Tayici Sistem Elemanlarinin Hasar Bolgelerindekil¥ef16].

B+2 katli yapi modelimizin artimsak@eger deprem yuku ile itme analizinde tepe
yerdezisimi degerinin 0.338 m’'ye ulgncaya kadar yapilan itme analizi sonucunda
bodrum katinda bulunan K09 Kgrilleri Hasar Seviyesinde, K01 Kgij KO5 Kirisi,
K06 Kirisi Belirgin Hasar Seviyesinde oldu tespit edilmgtir. Yapida bulunan der
kiris ve kolonlarda ise Minimum Hasar Seviyekiugu tespit edilmgtir.
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Asagidaki tabloda yapida ofan hasar seviyesindeki, eleman sayilari belirgtimi

Tablo 5.3. B+2 Kath Yapida Bulunan diguci Sistem Elemanlarinin Hasar Boélgelerindeki i&ay

Minimum Belirgin lleri
KAT Eleman Hasar Hasar Hasar Gocme
Tipi Bdlgesi Bolgesi Bdlgesi Bolgesi
BODRUM Kirigler 42 (%91) 3 (%7) 1 (%2)
KAT Kolonlar 28 (%100)
BIRINCI Kirigler 46 (%100)
KAT Kolonlar 28 (%100)
iKinCi Kirigler 46 (%100)
KAT Kolonlar 28 (%100)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla % 10’u belirgin hasar boélgesine dgdge ancak dger
tastyicl elemanlarin timd minimum hasar bélgesindeBu. durumda bina Hemen
Kullanim Durumunda kabul edilir.[1].DBYBHY-2007 yétmmeliginin yukarida
belirtilien maddesi siginda yapida tespit edilen performans seviyesi Hemen

Kullanim Performan$Seviyesidir.

Yapida ayrica kesme kapasitesi yetergiddulunan taryici sistem elemanlari tespit
edilmistir ve bu talyici sistem elemanlari Tablo 5.4. de gostegtmi

Tablo 5.4. B+2 Katl Yapida Bulunan Jiuci Sistem Elemanlarinin Kesme Givengizli

Eleman .

KAT Ad Vr V istem
S13 Kolonu 78,90 158,26

BODRUM .
KAT K019 Kirisi 37,82 39,96
K021 Kirisi 37,82 53,04
K109 Kirisi 37,82 38,97

BIRINCI .
KAT K119 Kirisi 37,82 37,99
K121 Kirisi 37,82 45,43

IKINCI .
KAT K209 Kirisi 37,82 38,12
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5.3.5.2. 3 Kath Yapinin Performansinin Belirlenmeis

Pushover eftisi | 30 Gorintn  Detavlar

Plastiklesmis : =AS5

Z. KAT-513-1k ug ~ 2, KAT-513-Tkinci ug ~
2, KAT-525-Tkinci ug 2, KAT-56-Tkinci ug

2. KAT-526-Tkinci ug 2. KAT-51-Tkinci ug

2. KAT-56-Tk ug 2, KAT-521-Tkinci ug

2., KAT-52-Tkinci ug 2. KaT-58-Ik ug

2z, KAT-528-1k ug 2, KaT-K19-Ik ug

2, KAT-528-Tkinci ug 2, KAT-K19-Tkinci ug

2. KAT-522-Tkinci ug 2. KAT-raz-k ug

2, KAT-521-1k ug 2, KAT-KE-Tk ug

2, KAT-59-Ilk ug 2. KAT-Ke-Ikinci ug

2. KAT-515-1k ug 2, KAT-R30-Ik ug

2, KAT-516-1lk ug 2, KAT-Ka1-Tkinci ug

2. KAT-K37-Tkinci ug 2, KAT-K29-Hhinci ug

2, KAT-K36-Tk ug L. KAT-54-Tk ug

2, KAT-K21-lk ug 1. KAT-S6-Tk ug

2. KAT-K21-kinci ug L. KAT-53-Ik ug

2, KAT-K36-Tkinci ug L. KAT-S1-Ik ug

2, KAT-Ka6-1lk ug 1. KAT-52-h ug

2, KAT-K33-Tkug 1, KAT-512-Tk ug

2. KAT-k39-1k ug v 1. KAT-58-Tk up v
#H5: G5 =G
ZEMIN KAT-KO1-flk ug ZEMIN KAT-KO-Ik ug

ZEMIN KAT-kO1-Tkinci ug ZEMIN KAT-KO9-tkind ug
ZEMIN KAT-06-1k ug
ZEMIM KAT-KODE-IKnCi ug
ZEMIN KAT-0S-Tk ug
ZEMIM KAT-KDS-Tkinci ug

deel o] o o]

| Kaydet | Tamam

Sekil 5.8. 3 Katli Yapinin Tayici Sistem Elemanlarinin Hasar Bolgelerindekil¥ei{16].

3 katli yapi modelimizin artimsals@eger deprem yiki ile itme analizinde tepe
yerdesisimi degerinin 0.28 m’ye ulgincaya kadar yapilan itme analizi sonucunda
zemin katinda bulunan K09 Kiiiileri Hasar Seviyesinde, K01 Kjii KO5 Kirisi,
K06 Kirisi Belirgin Hasar Seviyesinde oldu tespit edilmgtir. Yapida bulunan ger

kiris ve kolonlarda ise Minimum Hasar Seviyekiugu tespit edilmgtir.

Asagidaki tabloda yapida ofan hasar seviyesindeki, eleman sayilari belirgtimi
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Tablo 5.5. 3 Kath Yapida Bulunan dJigici Sistem Elemanlarinin Hasar Bolgelerindeki i&say

Minimum Belirgin ileri
KAT Eleman Hasar Hasar Hasar Gocme
Tipi Bdlgesi Bolgesi Bdlgesi Bolgesi
BODRUM Kirisler 42 (%91) 3 (%7) 1 (%2)
KAT Kolonlar 28 (%100)
BIRINCI Kirisler 46 (%100)
KAT Kolonlar 28 (%100)
iIKiNCI Kirigler 46 (%100)
KAT Kolonlar 28 (%100)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kiglerin en fazla % 10’u belirgin hasar boélgesine ddge ancak dger
tastyicl elemanlarin timd minimum hasar bélgesindeBu. durumda bina Hemen

Kullanim Durumunda kabul edilir [1].

DBYBHY-2007 yonetmefiinin yukarida belirtilen maddesgiginda yapida tespit

edilen performans seviyesi Hemen Kullanim Perform&eviyesidir.

Yapida ayrica kesme kapasitesi yeter@iddulunan taryici sistem elemanlari tespit
edilmistir ve bu talyici sistem elemanlari Tablo 5.6.da gostegtmi

Tablo 5.6. 3 Katl Yapida Bulunan digici Sistem Elemanlarinin Kesme Guvengizli

Eleman .

KAT Ad Vr V istem
S13 Kolonu 78,90 159,21

BODRUM .
KAT KB19 Kirisi 37,82 4222
KB21 Kirisi 37,82 56,68
K109 Kirisi 37,82 38,97

BiRINCI .
KAT K119 Kirisi 37,82 37,99
K121 Kirisi 37,82 45,43

IKINCI .
KAT K209 Kirisi 37,82 39,05




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yapilarin, deprem yukleri altindaki gercek davsém ve buna bl kesit etkileri
tasarim acgisindan oldukga O©Onemlidir. Bu gereksingonucunda, yapilarin
davranglarinin da dikkate alingi performansa dayali tasarim yontemleri 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢cajmada DBYBHY-2007 ybonetmginde bulunan performans
yontemleri tanitilmy ve 2.30 m yukseklinde yapilan bodrum+ 2 katli yapinin
performansi Artimsal gleger Deprem YUkl Yontemi ile tespit edilgtir. Yapida
bulunan bodrum kat yuksefinin kat yukseklgi seviyesine ¢ikarilmasi durumunda
olusan yapinin performansi da yine Artimsaidgser Deprem YUk Yontemi ile

hesap edilntir.

Artimsal Edeser Deprem Yiku Yontemi ildtme Analizine tabi tutulan 2.30 m
yukseklginde yapilan bodrum + 2 kath yapi ile bodrum kafksekliginin
arttirlmasi sonucunda alan 3 katli yapinin, DBYBHY-2007 de belirtifgi gibi
50 yilda allma olasilgl % 10 olan tasarim depremi altinda minimum Gaivenlgi
performans hedeflerini gmmalart gerekmektedir. Yapilan itme analizleri
sonucunda iki model yapimizin performans seviyasmamen kullanim performans

seviyesinde oldgu tespit edilmgtir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi icin DBYBHY—-208¢ ‘herhangi bir katta,
uygulanan her bir deprem gloltusu icin yapilan hesap sonucunda skefin en
fazla % 10'u belirgin hasar bdlgesine gecebilircan dger tgiyici elemanlarin
timi minimum hasar bdélgesindedir’ denilmektediki yapi modelimizin de,
bodrum katinda bulunan bazi kldarin belirgin hasar seviyesinde ve ileri hasar
seviyesinde oldgu tespit edilmgtir. Bodrum katta bulunan kidierin % 9 u belirgin
ve ileri hasar seviyesinde olglu hesap edilngtir. Bu nedenle yapi modellerimiz

hemen kullanim durumunda bulunmaktadirlar.
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Yap! modellerimizin, yapilan analiz sonucunda b&giyici sistem elemanlarinin
kesme guvensizi sorunu bulunmaktadir. §gici sistem elemanlarinin gevrek
kiriima kontrollerinde kullaniimak tzere kesme katndayanimlari TS-500'e gore
hesap edilngtir. Bu kesme guvensigi bulunan talyici sistem elemanlari igin

guclendirilme sglanmalidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda 2.30 m yukgeklilunan bodrum kath yapilarin
performansinin, bodrum kat yuksedhin kat yukseklgi seviyesine cikariimasi
durumunda yapida duzensizliklerin azgldve yapinin performansinin ayni kadi
tespit edilmgtir.

Sakarya ili merkezinde imar izninin B+2 kat ofgdu ve imarda bodrum Kkat
seviyesinin arttirilarak kat seviyesine getirilmesginuldigu bu ginlerde; aslinda
gerekli zemin onlemlerinin alinmasi, TSE standari@a malzeme kullaniimasi,
TSE standartlarinda sqilik yapilmasi durumunda ve yapilacak yapinin
performansinin hesaplanaraksan edilmesi durumunda bodrum kat seviyesinin

normal kat seviyesine ¢ikarilmasinda bir sakindarbnamaktadir.
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