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ONSOZ

Doganin engellenemez ve kaginilmaz en biiyiikk ve tehlikeli afetlerinden biri olan
depremler; diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birisinde bulunan iilkemizde ¢ok
sayida can kaybina yol agcmis ve biiyiik capli maddi hasarlara neden olmuslardir. Bu
can ve mal kayiplari, son yillarda hizla ilerleyen carpik ve plansiz kentlesmenin,
projesiz veya projelerine uygun olmayan yapilasmanin, kalitesiz malzeme
kullaniminin, kétii isciligin ve en Onemlisi yetersiz miihendislik hizmetlerinin bir
neticesi olarak, iilke ekonomisini sarsabilecek boyutlara ulasmislardir. Bu durumun
en yakin ve aci1 ornekleri, 1999 yilinda meydana gelen 17 Agustos “Marmara” ve
12 Kasim “Diizce” depremleridir.

Yasanan bu felaketlerden sonra, depremin degil kalitesiz yapilarin 6ldiirdiigii gercegi
bir kez daha karsimiza ¢ikmistir. Gelecekte de depremlerden kaginilamayacagi
gbzoniine alinarak; bu depremleri miimkiin olan en az maddi ve manevi hasarla
atlatabilmek icin yukarida deginilen eksiklikleri en aza indirmek gerekmektedir.
Giintimiizde depreme karg1 giivenli yapilar yapabilmek icin bazi yapi analiz
yontemleri gelistirilmis, hizla ilerleyen teknolojisi sayesinde de bu yontemler
bilgisayar ortamina aktarilabilmistir.

Bu calismada, analiz yontemlerinden bir tanesi olan “Statik Itme Analizi”
ayrintilariyla islenmeye c¢alisilmis ve 1975 Deprem YoOnetmeligi sartlarina uygun
yapilmis bir bina bu analiz yontemi ile incelenerek uygulamali bir anlatim
sergilenmek istenmistir.

Tez calismamin her asamasinda yardimlarimi esirgemeyen, c¢ok degerli hocam,
Yrd. Dog. Dr. Beyza TASKIN’a sonsuz tesekkiir etmeyi bir bor¢ biliyor; beni bu
giinlere getiren ve tiim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini her zaman
arkamda hissettigim ¢cok degerli aileme sevgilerimi sunuyorum.

Mayis 2007
Emre TURHAN
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DUSEY DUZENSIZLIiGE SAHiP BETONARME BiR KONUT BINASININ
SiSMiK PERFORMANSININ iRDELENMESi

OZET

Bu calismada, 6 Mart 2007 tarihinde yiiriirlige giren Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik esaslarinca tanimlanmig B3 tiirii (Tasiyict
Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizlige sahip 7 katli betonarme bir
konut binasinin deprem yiikleri altinda davranisi incelenmistir. Betonarme perdelerle
cevrilmis 2. bodrum katin iistiindeki 1. bodrum katta bina kose kolonlarindan bir
adedi, guse teskil edilmis bir konsol kirise mesnetlenmis, daha iist katlarda ise ayni
kolon bu konsol kirigin u¢ noktasina otelenmek suretiyle siireksizlik olusturmustur.
Arazi egimine uygun olarak diger bir kdse kolonda da benzer bigimde diizensizlik
zemin kat seviyesinde yukariya dogru teskil edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, bu tiirde diizensizlik barindiran yapilar hakkinda
gerceklestirilmis arastirma caligsmalan ile farkh iilkelerin yonetmeliklerinde ele alinig
bicimleri irdelenmistir. Nispeten benzer yapisal davramis sergilemeleri bakimindan
gerek llkemiz yonetmeliklerinden TS6697°de, gerekse Avrupa ve Amerikan
Yonetmeliklerinde ¢oziim stratejisi ve donati diizeni bakimindan kisa konsollara ait
hususlar ele alinmistir. Bu tiirde karmagik birlesimlerin analizi icin ¢ubuk model
yaklagiminin olduk¢a gercek¢i sonuclar vermesinden yola c¢ikilarak, oncelikle
mevcut diisey ylikler ve esdeger deprem yiikleri etkisinde gergeklestirilen ii¢ boyutlu
¢Oziimleme sonucunda elde edilen en elverissiz etkiler icin birlesim tahkik edilmistir.

Yapinin deprem yiikleri etkisindeki performansinin belirlenebilmesi amaciyla yeni
deprem yonetmeliginde tanimlanan dogrusal olmayan statik ¢coziimleme yontemleri
arasindan artimsal itme analizi yontemi uygulanmistir. Bu dogrultuda, calismanin
dordiincii boliimiinde 6ncelikle performans kavrami ve cesitli kullanim diizeyleri i¢in
yapisal performans hedefleri agiklanmistir. Tasiyict sistemde tepe yerdegistirmesi ile
taban kesme kuvvetinin degisimini gosteren egriden yola cikilarak, kapasite
spektrumunun iretilmesi adimlar1 ayrintili olarak irdelenmistir. Diger yandan, yer
hareketi, zemin kosullar1 ve yapisal performans diizeyi kosullarindan yola ¢ikilarak,
talep spektrumunun diizenlenmesi de ¢aligmanin bu boliimiinde agiklanmistir.

Calismanin besinci boliimiinde yapisal ¢oziimlemede kullanilacak olan ETABS
bilgisayar yazilimi tanitilmis, incelenen binanin 6zellikleri belirtilerek program icin
hesap modelinin olusturulmasi anlatilmistir. Analiz yonteminin programda nasil
uygulanacag aciklanmig, dikkat edilmesi gereken noktalar vurgulanmistir.
Coziimleme sonucunda elde edilen kapasite egrisinden ve diizenlenen talep
spektrumundan yola ¢ikilarak; binanin performans noktasi bulunmustur. Elde edilen
sonugclar, calismanin son boliimiinde tartismaya acgilmistir.

Xil



EXAMINATION OF SEISMIC PERFORMNACE OF A REINFORCED
CONCRETE RESIDENTIAL BUILDING WHICH HAS VERTICAL
IRREGULARITY

SUMMARY

In this master thesis, the behavior of a 7 storey reinforced-concrete residential
building, which is under the effect of earthquake loads and has B3 (Discontinuity of
Vertical Structural Elements) type of irregularity according to Turkish Earthquake
Resistant Design Code 2007, is examined. On the first basement floor which is above
the second basement floor, surrounded by reinforced concrete shear walls, one of the
corner columns is hinged to a corbel where it caused an irregularity when the same
column is shifted to the edge of this corbel at the upper floors. This type of
irregularity also exists because of another drifted column, starting from the ground
floor and continues to the upper floors, according to the ground elevation.

In the first step of this study, investigations and regulations about the structures
which have this type of irregularity is examined. Specifications, analyzing strategies
and reinforcing detailing of corbels are obtained from European and American
regulations and also from Turkish Standard 9967. As it gives realistic results, Strut
and Tie Model is chosen for analyzing the corbels of the structure under the
combined effect of vertical and lateral loads, where reinforcement design of the
corbel is realized considering the most inadequate result.

To determine the performance of the structure under the effect of earthquake loads,
pushover analysis method, a nonlinear static analyzing method defined in the new
Turkish Earthquake Resistant Design Code, is chosen. In the forth chapter of this
study performance based design and performance objectives are explained at first.
Obtaining of the capacity spectrum by using pushover (capacity) curve, which is
established by means of top floor displacement verses base shear force, is studied
step by step also in this chapter. On the other hand, demand spectrum is obtained
considering the soil conditions, seismicity and structural performance levels.

Through the fifth chapter of this study, the ETABS computer software which will be
used for structural analysis is introduced and modeling of the examined building by
this program is given. The way to use the analysis method through the program is
explained, important points are indicated. Depending on the results of the analysis,
capacity curve and demand spectrum are investigated and performance point of the
building is computed. Results are discussed in the last chapter.
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1. GIRiS

Deprem kisaca yer kabugu igerisinde olusan bir enerji akis1 olarak tanimlanabilir. En
gecerli teorilerden birisi olan ve 1911 yilinda Reid tarafindan ortaya konulan
faylanma ya da diger ismiyle Elastik Geri Sekme Teorisine (Elastic Rebound
Theory) gore deprem; onceden jeolojik fay olarak adlandirilmis, ayrik ve kirik bir
yiizey boyunca, tagkiirenin (litosfer) kirilmasi sonucu meydana gelmektedir ve fayin
her iki kenar1 arasindaki elastik gerilmenin kademeli olarak artmasi sonucu tetiklenir.
Deprem aninda fayin kenarlari, serbest kalan elastik gerilme miktar1 kadar yer
degistirir.

1973 yilinda Le Pichon tarafindan ortaya konulan Levha Tektonigi Teorisine (Plate
Tectonics Theory) gore Litosfer tabakasi yedi ana levhadan ve daha kiiciik
boyutlardaki alt levhalardan olugsmaktadir. Bu teori depremlerin olusumunu okyanus
ortas1 sirtlarinda levhalarin ayrilmasi sonucu, yiikselme aksina simetrik olarak yeni
yiizeylerin olugmasi, okyanus cukurlarinda levhalarin yakinlagsmasi sonucu bir
levhanin diger bir levhanin altina dalmasi ve mevcut yiizeyin asimetrik olarak yok
olmasi1 veya doniisiim faylart boyunca levhalarin kayarak ayrilmasit olarak

aciklamaktadir (Hasgiir, 2004).

Giiniimiiz olanaklar1 dahilinde zaman1 ve konumu giivenilir ve net bir sekilde tahmin
edilemeyen deprem hareketlerinden en az can ve mal kaybi ile kurtulabilmek
oncelikle can, daha sonra ise mal giivenligi bakimindan biiyiik dnem tasimaktadir.
Bu doga olayinin afete doniismesindeki en biiyiikk etkenin, deprem giivenligi
saglanamayan yapilar oldugu  unutulmamalidir. Depremlerin  yapilarda
olusturabilecegi hasarlart sinirlandirmak amaciyla alinacak tedbirlerle maddi
hasarlarin ve sosyo-ekonomik kayiplarin kabul edilebilir seviyelere indirilmesi

miimkiindiir.

Yerkiire iizerinde olusan depremlerin biiyiikliikleri ve neden olduklar zararlar goz
Oniine alindiginda iki ana deprem kusagi 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birini Pasifik

Deprem Kusagi olustururken, digerini, Tiirkiye’nin de icinde oldugu, Alp-Himalaya



Deprem Kusagt olusturmaktadir. Sismotektonik incelemeler, o©nceki yillarda
meydana gelmis depremlerden elde edilen veriler ve olasilik teorilerinin yardimiyla
hazirlanan Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore yurdumuz bes ana deprem bolgesine
ayrilmistir. Bu harita incelendiginde; iilke niifusunun %95’inin, toplam yiiz dl¢iimii
alaninin %92’sinin, 6nemli sanayi ve endiistri merkezlerinin %98’inin ve barajlarin
%93’iiniin deprem riski yiiksek bolgeler i¢inde yer aldigi goriilmektedir. Son 58 yil
icerisinde meydana gelen depremler sonucunda; 400 bin’den fazla bina yikilmis veya
agir hasar gérmiis bu binalar 60 bin’e yakin insanimizin 6liimiine 120 bin’den fazla

insanimizin da yaralanmasina neden olmustur (Can, 2005).

Depremlerin yapilar ve canlilar iizerindeki etkilerinin bu denli biiyiik olmasi, daha
kapsamli caligmalar yapilmasi ve daha gercek¢i degerlendirme yontemlerinin
kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan teorik ve deneysel arastirma ve
caligmalar sonucunda uygulaniglart  bakimindan olduk¢ca kolay yaklasik
yontemlerden, kesin sayilabilecek diizeyde karmagik yontemlere varan bir dizi
¢oziimleme yontemi bulunmustur. Hemen hemen tim iilkelerin deprem
yonetmeliklerinde yer alan esdeger deprem yiikleri etkisindeki statik analiz; yapinin
dinamik karakteristiklerini hesaplamalarda gozoniinde bulunduran modal analiz;
zaman tanmim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oOziimleme yontemleri
bunlardan birka¢inin temelini teskil etmektedir. Son zamanlarda yonetmeliklerde de
yer almaya baglayan ve Mart 2007 tarihi itibariyle yiiriirliige giren “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te de yapisal performansin
belirlemesi icin uygulanan Statik Itme Analizi Yéntemi bunlardan bir tanesidir.
Yaklagik hesaplamalarin yetersizligi karsisinda gelistirilmis, dogrusal olmayan
dinamik coziimleme yontemlerine gore nispeten daha basit ve yapr dinamigi
kuramini esas alarak olduk¢a gercekci sonuglar vermesiyle son donemde 6ne ¢ikan

Statik Itme Analizi Yontemi dogrusal olmayan statik bir ¢éziimleme yontemidir.

Bu calismada B3 tiiriinde diizensizlik barindiran betonarme perde-cerceve tasiyici
sisteme sahip 7 katl bir yap1 detayli olarak irdelenmek suretiyle, deprem etkisindeki
performans1 degerlendirilmistir. Arastirmanin ikinci boliimiinde diisey dogrultuda
teskil edilen yapisal diizensizliklerden olan ve yonetmeligimizde uygulanmasi
kesinlikle yasaklanmig olan diisey tasiyicilardaki siireksizlikten bahsedilmis, farkli

uygulama tiirleri ile diger iilke yonetmeliklerinin bu hususu ele alis1 incelenmistir.



Uciincii  boliimde, yapilarda yatay deprem yiiklemeleri etkisinde beklenen
performans diizeyleri, performansa dayali tasarimin felsefesi, yapisal kapasitelerin ve
taleplerin  belirlenmesi konularinda teorik yaklasimlar incelenmis, bunlarin

yonetmeliklerce ongoriilen esaslar arastirilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde yapisal ¢oziimlemede kullanilan statik ve dinamik
hesap yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde ise diisey tasiyici
sistem elemanlarinda diizensizlik barindiran betonarme bir bina, bahsi gecen
yontemler uygulanmak suretiyle detayli olarak incelenmis, bulgular sonug

boliimiinde tartismaya sunulmustur.



2. DUZENSIZ YAPILAR

2.1 Giris

Yap1 tasariminda, tasiyici sistemin deprem kuvvetlerini gilivenli bir sekilde
karsilayabilmesi temel unsurlardan biridir. Yapinin simetri 6zelligini olabildigince
barindirmasi ve diizenli bir tasiyici sisteme sahip olmasi, depreme dayanikli yapi
tasarim1 felsefesi bakimindan gerek sistem davramisinin kolaylikla modellenip,
kontrol altina alinmasi, gerekse yatay deprem yiiklerinin giivenli bir bigimde
karsilanabilmesi i¢cin olduk¢a Onemli bir ilkedir. Diizenli yapilar, boyutlandirma,
analiz ve uygulamada kolaylik sagladiklar1 gibi, hesaplanan davranislariyla, gercek
yapt davraniglarinin birbirlerine yakin olmalar1 nedeni ile iyi bir tasarim igin
oncelikli tercih secenegidirler. Tasiyict sistemdeki siireklilik ile yapinin elastik otesi

davranis kapasitesi de arttirilmis olmaktadir.

Yapilarin tasiyici sistemlerinin planda ve ozellikle diiseyde siirekli olmalari, tasiyici
sistem elemanlarinin birlesim noktalarinda dis merkezlik bulunmamasi ve yapida ani
rijitlik ve kiitle degisimlerinin olmamasi deprem etkisindeki davranig agisindan ¢ok
onemlidir. Bu 6zellikleri biinyesinde bulundurmayan yapilar, diizensiz yapilar olarak
tanimlanir. Diizensiz yapilar ek burulma kuvvetlerine maruz kalmakta ve kritik

kesitlerinde hesap kuvvetlerinin 6tesinde etkiler olugabilmektedir.

2.2 Kisa Konsollar ve Konsollu Yapilar

2.2.1 Kisa Konsollarin Tamim ve Davramislar:

Kisa konsollar, cogunlukla bir kolona bagli, agir tekil yiikleri tasiyan yiiksekligi sabit
ya da degisken olabilen kisa kirislerdir. Bu konsollarda, yiikleme noktasindan mesnet
yiiziine olan uzakligin (a,) kesit faydal yiiksekligine (d) orani, a,/d < 1’dir. Bu oran
gerilme durumunun iki eksenli olarak gz Oniine alinmasimi gerektirir. Kayma
gerilmeleri konsolun davranisinda etkili olurken konsolun kesme kuvveti dayanimi
belirleyici olarak ortaya cikar. Diisey konsol yiikiiniin yaninda 6nemli bir yatay yiik

de bulunur. Bu tiir konsollarin davranisim klasik kiris kabulleri ile agiklamak yerinde



olmaz. Kisa konsolu, iki boyutlu eleman olarak tanimlamak suretiyle asal gerilme
yoriingelerinden yiik tasima davranisi daha acik olarak anlagilabilir, (Sekil 2.1a ve

Sekil 2.1b).

Sekil 2.1: Kisa Konsolda Asal Gerilme Yoriingeleri

Yiikiin artmasiyla asal cekme yoriingelerine dik catlaklar ortaya c¢ikar. Donatilarin
asal cekme yoriingeleri boyunca yerlestirilmesiyle etkili bir donat1 diizeni elde edilir.
Kisa konsolda meydana gelen asal gerilme yoriingelerinin incelenmesiyle asagidaki

sonuclar elde edilir, (Celep ve Kumbasar, 2005).

i. Yiikleme noktas: ile kolonun kenar1 arasindaki cekme kuvveti hemen hemen

sabit bir yayilig gosterir.

ii. Konsolun alt ucunda egimli olarak kafes sistem benzesimine uygun olusan

basing kuvveti de sabit kabul edilir.

iii. Basing kuvvetinin dogrultu degistirmesinden olusan cekme gerilmeleri

oldukcga kiigtiktiir.

iv. Kisa konsolun dikdortgen seklinde olmasi, gerilme durumunda hemen hemen
hi¢ degisiklik yapmaz. Dikdortgen kesit durumunda kisa konsolun dig-alt

kisminda ¢ok kiigiik gerilmeler meydana gelir.

Konsol kirigin boyutlamasinda, catlama durumundan hareketle basit bir diizen
olusturulur. Buna gore iistte cekme donatisi yerlestirilerek kafes sistem olusumu
saglanir (Sekil 2.2). Boylece, konsol yiikii egimli beton basing ¢ubugu ve cekme
kuvveti yatay donati ile karsilanir. Bu tiir donati diizenine sahip kisa konsollar
izerinde yapilmis deneylerde, konsolun geometrik boyutlarina ve donatisina bagh

olarak, Sekil 2.3’de gosterilen degisik gogme durumlart gozlenmistir.
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Sekil 2.3: Kisa Konsolda Go¢gme Bicimleri

Go¢me durumlart irdelendiginde asagidaki bulgular ortaya ¢ikmaktadir:



i. Yatay cekme donatisinin akmasi ve donatida biiyilk uzamanin meydana
gelmesi kolon yiiziinde egilme tiiriinden ¢atlagin olusup acilmasma neden
olur. Bu sirada beton basing ¢ubugunda da ezilmesiyle gii¢ tilkkenmesi ortaya

cikar.

ii. Govdede meydana gelen cekme gerilmeleri, egik catlaklarin olusmasina

neden olur. Beton basing cubugunda ezilme sonucu gii¢ titkenmesi olusur.

iii. Kolon yiiziindeki kayma gerilmeleri egik catlaklarin olusmasina neden olur.
Bu catlaklarin birlesmesiyle kisa konsol, kolon yiiziinden ayrlir ve giic

titkenmesi ortaya ¢ikar.

iv. Dis yiikiin konsolun dis kenarina yakin uygulanmasi durumunda, konsolun

dis ucunda meydana gelen kopma ile gii¢ titkkenmesi olusur.

v. Dus yiikiin altindaki plagin ¢ok kiigiik olmasi alt kisimda betonun ezilmesine

sebep olur. Yerel gii¢ tilkkenmesi ile yiik tastma durumu sona erer.

vi. Ust donati ucunda yeterli kenetlenme boyunun bulunmamasi, c¢ekme
kuvvetinin olusmamasina ve konsolun iist kisminin ayrilmasina neden olur.

Bu nedenle gii¢ tilkkenmesi gerceklesir.

2.2.2 Kisa Konsollarin Boyutlandirilmasi ve Donatilmasi

Kisa konsollarda asal gerilmelerin yonii konsol ekseni dogrultusuna yakin
oldugundan, bu tiir elemanlarda en etkili donati, kiris eksenine paralel cesitli
seviyelerde diizenlenecek cubuklardan olusur. Bu donatiy1, yiikiin uygulandig
bolgede gerekli kenetlenme boyu problemini ortadan kaldirabilmek icin, firkete
biciminde diizenlemek uygundur. Yiikiin konsola saplanan bir kirise aktarildigi
durumlarda, konsol alt yiiziine etkiyen bu yiikiin yukan tasinmasi gerekmektedir.

Bunu saglamak i¢in aski donatisinin kullanilmasi yerinde olur (Kartal, 2005).

Kisa konsollarla birlesen kirislerde meydana gelen siinme, biiziilme ve sicaklik
degisimi nedeniyle yatay kuvvetler meydana gelebilir. Bu kuvvetlerin de
boyutlandirmada goz Oniine alinmas1 onemlidir. Bu amacgla yatay konsol donatisini
olusan bu kuvvetleri tasiyacak sekilde artirmak ve donatinin, mesnet teskil eden,

kolon i¢ine kenetlenmesini saglamak yeterli olabilir.



Donatilarin konsol ucunda ve kolon icinde kenetlenmesinin saglanmasi onemlidir.
Donat1 cap1 kiiciikse, yatayda firkete yapilabilir. Donati capr biiylikse, mekanik
kenetlenme kullanilabilir (Celep ve Kumbasar, 2005).

2.2.3 Konsollu Yapilar

Imar planlamalarinda plandaki yapi alanlari, yap: toplam alanlari, kat yiikseklikleri
ve kat adetleri cesitli parametrelere bagli olarak belirlenmektedir. Bu parametrelerin
en onemlileri, parsel alani, bolgenin depremselligi ve zemin kosullaridir. Imar
kanunun izin verdigi yap1 kullanim alaninin tamamin1 degerlendirebilmek amaci ile,
yapilarda konsollu c¢ikmalar yapilmakta ve kat kullanim alanlari bina oturum

alanlarindan daha biiyiik tutulmaktadir.

2.2.3.1 Konsollu Bina Tipi Yap1 Uygulamalari

Genellikle uygulanan iki tiir konsollu yap1 tarzi vardir. Bunlardan birincisinde, ¢evre
kirisler konsol kiriglerin ucuna baglanmaktadir. Bu nedenle ¢evre kolonlar kirisler ile
baglanmamaktadir. Bu durum, deprem etkilerini karsilayacak ve yiik aktarimini
saglayacak gergevelerin olusturulmamasi demektir. ikinci tip konsollu yap: tarzinda
ise, yap1 ¢evre kolonlari bir iist katta disa 6telenmekte ve dtelenen bu kolonlar bir alt
kat kolonlarinda olusturulan guselere oturmaktadir. Bu durum, A.B.Y.Y.H.Y.
(1998)’de ve D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de diisey dogrultuda B-3 tiirii (Tasiyic1 Sistemin
Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizlik olarak tanimlanmig ve uygulanmasi

yasaklanmistir (Giiler ve Altan, 2004).

Bu c¢alismada incelenen yapi, yukarida deginilen ikinci tip konsollu yapi
uygulamasina bir 6rnek olusturmakta oldugunda; bu tip diizensizlige sahip bir bina,

Sekil 2.4°deki fotograf ile, binanin plam ise Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

Ornek planlar ve fotograf incelendiginde, kolonlarda guseler yapildigi ve bir iist
katlardaki ¢evre kolonlarmin bu guseli kiriglerin iizerine oturduklar1 goriilebilir. Bu
uygulama tasiyici sistem elemanlarinin kesitlerinde ve dolayisiyla elemanlarin ve
katlarin rijitliklerinde ani degisimlere neden olmaktadir. Bu durum ek kesit tesirlerini
olusturmakta ve tasarim Otesi zorlara maruz kalan elemanlarin gé¢cme tehlikesi
olusmaktadir. Ornek yapida, disli doseme kullanilmis oldugundan mimari kaygilar
ortadan kalkmis ve cevre kolonlarini birbirine baglayan kirislerin konsol uglarina

otelenmesine gerek kalmamustir.
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Sekil 2.4: 2. Tiir Konsollu Diiseyde Diizensiz Yap1 Ornegi
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Sekil 2.5: 2. Tiir Konsollu Ornek Yapinin Zemin ve Normal Kat Kalip Planlar




2.3 Kisa Konsollarimm Coziimlenmesinde Cubuk Model Yaklasimi

2.3.1 Giris

Betonarme yapi sistemlerini olusturan elemanlar i¢cin “Cubuk Model Yontemi”
(Strut-and-Tie Model) 1900’lerin basinda Ritter ve Morch’iin kaymaya karsi
boyutlandirmada kullandiklar1 kafes kiris analojisi temel alinmak suretiyle
gelistirilmistir. Gliniimiizde kullanildigi haliyle cubuk model yontemi ise bundan
oldukg¢a uzun bir siire sonra 1985 yilinda Marti’nin ve hemen sonrasinda da 1987°de

Schlaich, Shéfer ve Jennewein’in ¢aligmalari ile gelistirilmis ve Onerilmistir.

Hem statik hem de geometrik siireksizliklerin bulundugu bolgelerin hesabi ancak
yaklagik yontemlerle yapilabilmektedir. Sekil 2.6’da goriillen kisa konsol bu tip

siireksizliklere iyi bir ornektir.

Sekil 2.6: Kisa Konsol Ornegi

Betonarme bir tasiyicida betonda ¢atlama olduktan sonra kuvvet akisi:
e Beton basing ¢cubuklar1 veya beton basing gerilme alanlari
e Betonarme veya ongerilmeli beton ¢ekme ¢cubuklari

ile olusturulan bir ¢ubuk sistem veya model yardimiyla idealize edilebilir, (Sekil
2.7). Cubuk modelde beton basing ¢ubuklari ile donati cekme ¢ubuklarinin birlestigi

noktalar diigiim noktalar olarak isimlendirilir.

Cubuk model ile hesapta betonarme bir tasiyici sistemi hesaplamak, donatmak ve

konstriiktif olarak teskil etmek demek tasiyici sistemi, eleman boyutlari, donati
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diizeni, malzeme, yiikleme ve mesnetlenme sekli goz Oniine alinarak uygun bir cubuk
sistemle idealize etmek; cubuk sistemin ¢ubuk kuvvetleri ve diigiim noktalarindaki
zorlar1 bulmak ve bu sistemin tiim zorlara kargi giivenlik kosullarini sagladigini

gostermek demektir.

Gaekme _ -
Gubufu _-_H_H\

[~ Bas ng
Gubugu

Sekil 2.7: Cubuk Sistem Ornegi

Kiris ve cerceve gibi elemanlarda bile geometrik, statik veya hem geometrik hem de
statik siireksizligin bulundugu bolgelerde tiim kesitler Bernoulli-Navier Hipotezine
uymamaktadir. Bu elemanlarda Bernoulli-Navier Hipotezine uyan bolgeler
B Dbolgeleri (Beam/Bernoulli-Regions), diger bolgeler ise D  bolgeleri
(Disturbed/Discontinuity-Regions) olarak isimlendirilir (Altan ve Taskin, 2006).

Deneyler ve dogrusal olmayan Sonlu Eleman Metodu uygulamalari, donatili betonun
(betonarme veya Ongerilmeli beton) yiik tasima Ozelliginin basin¢ gerilme
alanlarindan olustugunu, bu gerilmeleri tasiyan basing elemanlarinin meydana
geldigini, basin¢ gerilme dogrultularinin degistigi yerlerde ve basing elemanlarinin
uclarinda mesnet teskil etmek lizere ¢cekme elemanlarinin gerektigini géstermektedir.
Cekme elemanlari ise beton ¢cekme mukavemetinin agilmadigr yerlerde beton ¢ekme
gerilme alanlarindan ve asilan yerlerde ¢cekme donatilarindan (betonarme veya
ongerilmeli beton donatis1) olusmaktadir. Buna gore B ve D bolgeleri olan veya
yalmiz D bolgesinden olusan, betonarme veya Ongerilmeli bir tagiyici sistemin
emniyetli ve ekonomik hesabi, bu tastyici sistemi i¢c kuvvetler ve sekil degistirmeler
bakimindan kullanma durumundan kirtlma durumuna kadar olan safhalarda temsil

edebilen bir cubuk sistem olusturmakla miimkiin olacaktir denebilir (Ozden, 1992).
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2.3.2 Model Cubuklarmin ve Diigiim Noktalarimin Boyutlandirilmasi

Model cubuklarinin ve diigiim noktalarinin boyutlandirmasinin; modelin ¢ubuk
kuvvetlerini hesap etmek, basing ve ¢ekme cubuklarimi kabul edilebilir c¢atlak
genigliklerini de g6z 6niine alarak boyutlandirmak ve diigiim bolgelerinde ¢ubuklar

arasinda kuvvet aktarimini saglamak seklinde olmasi gerekir.

Tiirkiye’de yiiriirliikte bulunan sartnamelerde cubuk modellerle hesapta gbz Oniine
aliacak donati ve beton basing gerilmeleri hakkinda bir bilgi mevcut olmadigindan;
boyutlandirma yapilirken, sartnamelere bu konu hakkinda bilgiler ilave edilene
kadar, ACI-318/02’de onerilen gerilme sinirlarinin kullanilmasi uygun olacaktir,

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1: ACI 318R-02’de Gerilme Sinirlari

@ BETOoN GERIiLME LiMiTLERi, f_,

Beton Basmn '
(;‘ubuk]al‘ﬁ fo=085B. f
B-=1.00 Beton basme bélgesindeki prizmatik basing alanlarmda
B.=0.40 Beton ¢ekme ¢ubuklarinda
B.=10.75 Donat ile ¢atlak kontrolii yapilan sise formundaki basing cubuklarinda
B.=0.60 Donati ile catlak kontrolii yapilan sise formundaki basing cubuklarinda
B.=10.60 Diger durumlarda
F. Karakteristik beton basing dayanimi
¥ o, -sin ¥y 20.003 ise donati ile eatlak kontrolii yapiliyor kabul edilecektir. Burada
NOT ¥ ;.1 katta beton basing cubugunu kesen donatt orant: v; beton basme cubugu ile
donati arasmdaki agidr.

Diigiim '
f..=0.85P,
Noktalar = P fe
Bn=1.00 eger diigiim noktasinda basmg cubuklar: birlesiyorsa - yiik/mesnet bélgeleri
Bn=10.80 eger diigiim noktasinda bir (1adet) ¢ekme cubugu varsa
By = 0.60 eger diigiim noktasinda birden fazla cekme cubugu varsa
@ GERILME AZALTMA FAKTORU, ¢

& = 0.75 beton basme cubuklari, cekme cubuklar: ve diigiim noktalarinda

Cekme cubuklar1 diigiim noktalar1 arasinda uzanan tek boyutlu dogrusal
elemanlardir. Beton basin¢ cubuklar ise diiglim noktalar1 arasinda iki veya ii¢
boyutlu gerilme alanlarindan olusurlar. Basing gerilme alanlar1 prizmatik, sise veya
yelpaze sekilleri olmak kaydiyla, baslica ii¢ farkli form gosterirler. Diigiim noktalart,
cubuklarin birlestigi noktalardir. Diigiim noktalarinda birlestigi kabul edilen basing
alanlart ve varsa ¢cekme donatilarinin etkili alanlarinin toplami yardimiyla, digiim

bolgeleri belirlenir. Bu bolgenin dogru parcalan ile sinirlandigi kabul edilir. Diigiim
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bolgesi ¢evresinde ortalama beton basing gerilmeleri, ilgili basing kuvveti ile dik

kesit iizerinde hesaplanmalidir (Altan ve Taskin, 2006).

2.4 Kisa Konsollar ile flgili Yonetmelik Hiikiimleri

Ulkemizde ve diinyada, insaatlarda kullanimina siklikla rastlanan, kisa konsollarin
diizenlenmesi, detaylandirilmasit ve kullanim smarlar ile ilgili bilgilere bir c¢ok
yonetmelikten ulagmak miimkiindiir. Asagida, bu yonetmeliklerden bazilarinin kisa

konsollar ile ilgili hiikiimleri islenmistir.

2.4.1 A.B.Y.Y.H.Y. (1998) ve D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de Kisa Konsollar

Gerek A.B.Y.Y.H.Y. (1998)’de gerekse bu yonetmeligin yenilenemis hali olan
D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de kisa konsollar ile ilgili hiikiimler ayn1 kalmistir.

Her iki yonetmelikte de, diizensiz binalar ile ilgili hiikiimlerin anlatildig1 konularda,

B3 tiirli (Tastyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizlik;

e Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kiriglere veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya

da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu.
olarak agiklanmustir.

Bu tip diizensizligin bir parcasimi olusturan kisa konsollar ile ilgili hiikiim ise su

sekilde yer almistir;

e Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hicbir

zaman izin verilemez, (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: A.B.Y.Y.H.Y. (1998) ve D.B.Y.Y.H.Y. (2007)’de Kisa Konsollar
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Her iki yonetmelik de bu tiirde yapilart yasaklamis olmakla birlikte, daha onceki
tarihlerde insa edilmis olan bu tip yapilarin ne sekilde ve hangi sinirlar dahilinde
kontrol edilerek diizenlenecegi gibi hususlar herhangi bir deprem yonetmeliginde

belirtilmemistir.

2.4.2 TS 9967°de Kisa Konsollar

TS 9967 (Yap1 Elemanlan Tasiyic1 Sistemler ve Binalarin-Prefabrike, Betonarme ve
Ongerilmeli Betondan-Hesap Esaslar1 ile Imalat ve Montaj Kurallarr) kisa
konsollarin  boyutlandirilarak  donatilmas1 icin esaslar getirmis olan tek
yonetmeligimizdir ve burada kisa konsollar betonarme, celik profilli ve gévde kisa
konsollar1 olmak iizere ii¢ baglik altinda incelenmektedir. Bu tez calismasinin
konusuna dahil olan betonarme kisa konsollar, TS 9967°de asagidaki gibi
boyutlandirilmaktadir, (Sekil 2.9).

|._'rﬁ. A

oy
hhl-b—l--m._

Kayrakli baiony

Sekil 2.9: Betonarme Kisa Konsol Donatilari
Kisa konsollarda kesitin tasima giicii asagidaki sartlar1 saglamalidir;

V. =0.15f,bh V<V,

es

Buna gore,A, =A, +A, = Yoa_ | _H, veya A = Yo v Hi g biiyiik
07f,d 07f, Fude OTf,

degeri vereni secilmelidir. g, hesaplanirken A =b.h alinmalidir. b guse genisligi,

h guse yliksekligi’dir. A, :i,& olmalidir.

ywk

14



F,
Bunun disinda; F, >0.5V, ve A, =—" sart1 saglanmalidir. Burada V, konsola gelen
yk

hesap yiikii, F, egilme donatisinin aldig1 ¢cekme kuvveti’dir.

2.4.3 ACI 318-02’de Kisa Konsollar

Amerikan Beton Enstitiisi (American Concrete Institute, ACI)’niin betonarme
yapisal elemanlarin yapim ile ilgili yonetmeligi olan ACI-318’de, kisa konsollarin

modellenmesi ve yapimu ile ilgili hitkkiimler agagidaki agiklanmstir.

Konsol genisliginin derinligine oran1 (a/d)’nin 2’den az oldugu kisa konsollu
birlesimler i¢in modelleme ve boyutlandirma asamasinda, daha Onceki boliimde
aciklanan, cubuk model kavrami gozoniine almmaldir. Asagidaki modelleme
yontemlerinin uygulanabilmesi icin; a/d orani1 1’den ve yatay kuvvet Ny nun da
Vydan biiylik olmamas1 gerekmektedir. Konsolun dis yiiziindeki derinlik de
0.5d’den az olmamalidir, (Sekil 2.10).

|
o P

|2
Cekme Cubugu
o VN
sly
T %
IKayma Duizlemi i
NA
d
|
Basing Cubugu
e

Sekil 2.10: Kisa Konsol’da Kuvvetler ve Kesit Boyutlari

Mesnet levhasi icin tasarim yapilirken; kesme kuvveti V,, moment [Vu.a+N.(h-d)]
ve gerilme kuvveti N, ayn1 anda hesaba katilmalidir. Tasarimda kuvvet azaltma
faktorii ¢=0.75 alinmalidir. Kesme kuvvetini karsilayacak olan A,f donati alam1 ve
momenti karsilayacak olan donati alan1 Ay hesaplanirken, yonetmeligin ilgili
maddeleri gbzoniine alinmalidir. En yiiksek kesme dayanimi V,, kullanilan betonun
cinsine gore, yonetmelik hiikiimlerince hesaplanmalidir. Yatay kuvveti karsilayacak

donat1 alan1 A,, N, <@A fy formiiliine gore hesap edilmelidir. Ny 0.2V, ’dan
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kiigiik secilmemeli ve gerilme kuvveti, 181 degisimi, rotre veya siinme nedenlerinden

dolay1 da olugsa, hareketli yiik olarak alinmalidir. Kisa konsolda esas (ana) donati

alam A Z(Af +An),(2A‘,f /3+ An) olmalidir. Kapali etriyelerin donati alam1 Ay,

0.5(A5-Ay)’den kiiciik olmamalidir ve etkili derinligin 2/3’ii boyunca esit sekilde
dagitilmalidir, (Sekil 2.11). Ana donatilarin (A;) ankraj ve kenetlenme boylar ile

ilgili diizenlemeler yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak yapilmalidir.

l

a
Mesnet Levhast v As.

N -
PR Ana Donati

|| Ankraj Donatis1)

2
L L] 3
: X .| Kapali Etrlye

Firkete || | yada Firkete

Sekil 2.11: Kisa Konsol’un Yapisi

2.4.4 Eurocode 2’de Kisa Konsollar

Eurocode 2 hiikiimlerine gore kisa konsol, (Sekil 2.12);

1—

bEIISIII(; cubugu

Sekil 2.12: Eurocode 2’de Kisa Konsol

¢ 04 h. £ a. £ h. olan kisa konsollar, basit ¢ubuk model yaklasimiyla
tasarlanabilirler.
® 2. < 0.4 h. olan kisa konsollar ise, daha kapsamli ¢ubuk model yaklasimlari

ile coziimlenebilirler.
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a. > h. durumunda sistem konsol kirig olarak kabul edilmeli ve ¢oziim ona

gore yapilmalidir.

Kisa konsol iizerindeki diisey yiik F, ve yatay kuvvet H. olmak iizere, limit
yatay kuvvet i¢in 6zel bir tanim olmadik¢a veya bir sinirlama getirilmiyorsa,

H. 210.2 F,l formiilii ile hesap yapilmalidir.

Kisa konsol yiiksekligi (h;), yoOnetmeligin kesme kuvveti ile ilgili

hiikiimlerince hesaplanmalidir.

Coziimde kullanilan ¢ubuk model analizi sonucunda elde edilen, cekme ve
basin¢ cubuklarina ait, kuvvetler ve gerilmeler gozoniine alinarak tasarima

esas i¢ kuvvetler olarak kullanilacaktir.

Kullanilacak donatilarin yerlestirilmesi, yonetmeligin ilgili hiikiimlerine

uygun gerceklestirilmelidir.
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

3.1 Giris

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilacak yontemleri verir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Olciiliir. Performansa dayali tasarimda, belirli bir deprem etkisinde yapida birden

fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmasi ongoriiliir.

Son yillara kadar deprem yonetmeliklerinde kendine daha ¢ok yer bulmus olan klasik
tasartmin da performansa dayali tasarim kavramina dayali oldugu sdylenebilir.
Klasik tasarimda, tasiyici sistem boyutlandirmasinda iki performans seviyesi esas
alimmaktadir. Birinci seviyede, kullanma durumundaki yiikler altinda tastyici
sistemdeki hasarin kullanicilart rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asin
yerdegistirmelerin meydana gelmemesi istenirken; ikinci seviyede, tasiyici sistemin
beklenen yiiklerin arttirllmis degerleri altinda gii¢ tilkenmesine gelmeden kabul

edilebilir bir giivenligi saglamasi beklenmektedir.

Bu noktada performansa dayali tasarim kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim
kavraminda, klasik tasarimda olmayan, ek performans seviyeleri dngoriilmekte ve
bunlarin saglanmasi i¢in tasarim yontemleri veya sinir durumlari tanimlanmaktadir.
Performansa dayali tasarim, klasik tasarim kavramindan daha gercek¢i ve gelismis

bir yontem olarak diisiiniilebilir.

Bir yap1 i¢in performans hedefi secildikten sonra ¢oziimlemelerde kullanilacak
sismik talep, yapinin yapisal ve yapisal olmayan sisteminin degerlendirilmesi ve
tasarim i¢in kullanilacak performans seviyelerinin sinir degerlerini ifade eden kabul
kriterleriyle tanimlanabilir. Performans seviyesine gore yapilan hesaplama
yonteminde gecerli bir sonuc¢ elde edebilmek icin yapisal ozelliklerin ve zemin
davranisinin iyi tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle mevcut bir bina icin
giiclendirme amacli hesap yapiliyorsa bu ozelliklerin ve degerlerin gercekci bir

sekilde belirlenmis olmasiyla ekonomik bir ¢éziimleme yapilabilir.
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3.2 Performans Seviyeleri

Bir binanin performansi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin
performanslarindan olusmaktadir, (Tablo 3.1). Binalarin yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarinda olusmasi muhtemel hasarlarin limit durumlart Tablo 3.2°de
aciklanmistir. Bu sinirlar olasi hasar diizeylerini ifade ettiklerinden; ayni performans
seviyesini hedef almis binalarda bile farkli hasarlarin olusabilecegi g6z ardi

edilmemelidir.

Hedef performans seviyeleri; verilen bir depremin etkisi altinda, bir binanin
ugrayabilecegi hasarlar spektrumu arasindan secilen hasar durumlarini ifade

etmektedir.

Tablo 3.1: Bina Performans Seviyeleri ve Performans Araliklar

Bina Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal
Olmayan S-1 KOSt-rzollii S-3 Slsn-ih S-5 PerfoSr;I?ansm
Performans Hemen Can ) .. | Gd¢menin -
Seviyeleri Kullanim Hasar Giivenligi Giivenlik Onlenmesi Gozoniine
Araligi Aralig1 Alinmadigi
N-A 1-A
Kullanima | Kullanima 2-A NR NR NR NR
Devam Devam
N-B 1-B
Hemen Hemen 2-B 3-B NR NR NR
Kullanim Kullanim
N-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Giivenligi Giivenligi
N-D
Azaltilmig NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar
Perf(I)\rIr_r]fansm >-E
T NR NR 3-E 4-E Goc¢menin | Uygulanamaz
G06z Oniine N .
- Onlenmesi
Alinmadi

Tablodaki NR; tavsiye edilmeyen bir duruma karsilik gelmektedir.

Bina Performans Seviyeleri diye adlandirilan hasar durumlari; depremler sonrasinda
hasar gérmiis binalarin incelenmesi ile elde edilmislerdir. Bu performans seviyeleri,

binadaki tasiyict1 ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina ve bu
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hasarlarin can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmadigina, deprem

sonrasinda binanin kullanilip kullanilamayacagina ve hasarin neden oldugu

ekonomik kayiplar gibi sonuglara dayanilarak olugturulmuslardir.

Tablo 3.2: Hasar Kontrolii ve Bina Performans Seviyeleri

Bina Performans Seviyeleri

almastir.

Go¢menin Can Giivenligi | Hemen Kullanima
Onlenmesi (5-E) | (3-C) Kullanim (1-B) | Devam (1-A)
0 a z ok Az
Hasar
Ka,hm. sekil Kalici sekil
he s Az da olsa degistirme .. ..
Rijitlik ve ceers degistirme
rijitlik ve olusmamustir.
dayanim .. .| olusmamustir.
dayanim Deprem Oncesi .. .
oldukca . Deprem Oncesi
kalmistir. Diisey | dayanim ve
azalmistir ancak | o dayanim ve
. . . yiikler tagina rijitlik hemen LT
bina diisey yiik . . rijitlik hemen
tastmava devam bilmektedir. hemen hemen
Genel Sumnay . Kalic1 sekil korunmustur.
edebilmektedir. . . korunmustur.
Durum . degistirmeler Ufak catlaklar
Kalic sekil ~ o1 Ufak catlaklar
. . gozlenebilir. ve kiriklar
degistirmeler . ve kiriklar
Binaya disinda pek
olusmustur ve o1 disinda pek
ekonomik bir hasar yoktur.
yap1 toptan s hasar yoktur.
. onarim Asansorler ve Lo
gdecmeye maruz . Tiim sistemler
. .| uygulamak yangin tertibati .
kalmak iizeredir. | . . ve techizat
imkansizdir. kullanilabilir alismaktadir
durumdadir. ety
ekanik ve
Mekanik
Yapisal Asirt hasar e.lektrlk . Daha az hasar (ok daha az
Olmayan sistemleri ve . hasar ve daha
almiglardir. . . daha az tehlike. .
Elemanlar mimari hasar az tehlike.

3.2.1 Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklar:

Hem yeni yapilacak hem de giiclendirilmesi diistiniilen binalar i¢in ¢ok ¢esitli yapisal

performans talepleri ortaya cikabilir. Asagida agiklanan dort adet Yapisal Performans

Seviyesi ve iki adet Yapisal Performans Araligit bu muhtemel taleplerin ¢ogunu

karsilayabilecektir.

e S-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi (Immediate Occupancy): Cok az

yapisal hasar olusmustur. En temel diisey ve yatay tasiyici sistem elemanlari

deprem Oncesi tasarim dayammini ve rijitligini korumaktadir. Yapisal

hasardan dolayr olusabilecek ve can giivenligi tehlikesi dogurabilecek
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yaralanmalar yok denecek kadar azdir. Kiigiik ¢apli yapisal onarimlar gerekse

de bunlar yapinin hemen kullanimina engel olugturmamaktadir.

S-2 Hasar Kontrollii Performans Araligi (Damage Control): Deprem sonrasi

gerekli onarimin siiresini ve miktarin1 azaltmak, kiymetli ekipman ve igerigi
korumak, tarihi ve mimari ag¢idan degerli yapilarin korunmasi ve hemen
kullanim performans seviyesine uygun tasarim yapmanin biiyiilk maddi kiilfet
olusturdugu durumlar i¢in tercih edilmektedir. S-1 ve S-3 seviyeleri arasinda
kalmakta, can giivenliginin korunmasinin yam sira hasarin da belirli dlgiide

sinirlandirilmasina karsilik gelmektedir.

S-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi (Life Safety): Belirgin yapisal hasar

olmasmna karsin kismi veya toptan go¢gme durumu olusmamaktadir. Bazi
yapisal elemanlar ¢ok fazla hasar gordiigii halde bu durum ne bina iginde, ne
de bina diginda yikintilardan veya dokiintiilerden dolay1 tehlike yaratmayacak
boyuttadir. Deprem sirasinda yaralanmalar olusabilecek ancak yapisal hasar
nedeni ile olusabilecek ve can giivenligi tehlikesi doguracak yaralanmalar az
olacaktir. Yapiyr onarmak miimkiin olsa da, bu tercih pek ekonomik
olmayacaktir. Ani gd¢me riski bulunmuyorsa; kullanimdan Once yapisal

onarima gidilmeli veya gecici destekler yerlestirilmelidir.

S-4 Sinirli Giivenlik Performans Araligi (Limited Safety): Bu aralik net ve

acik bir seviye olmayip, Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3) ile Yapisal
Stabilite Performans Seviyesi (S-5) seviyeleri arasinda kalan hasar durumunu

ifade etmektedir.

S-5 Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (CollapsePrevention): Yapida
ciddi diizeyde hasar meydana gelmis, yapinin tasiyici sistemi gii¢ tilkkenmesi
sinirina ulagsmistir. Kismi ve toptan go¢cme olugmasina cok az kalmistir.
Yanal rijitlik ve dayamim onemli oranda azalmis, yatay kuvveti karsilayan
sistemler Onemli hasarlar almig ve yatay yonde kalict sekil ve
yerdegistirmeler olugsmustur. Tiim bunlara karsilik sistem diisey yiik
tagiyabilmeye devam etmektedir. Dokiintiiler ve yikintilar nedeniyle ciddi
yaralanmalarin olusmasi kaginilmazdir. Art¢1 depremler nedeni ile gdgme
tehlikesi bulunan yapinin kullanilmasi uygun olmadig gibi giiclendirilmesi

de hem tekniksel hem de ekonomik a¢idan uygun degildir.
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e S-6 Yapisal Performansin G6zoniine Alinmadig Performans Seviyesi (Not
Considered): Yapinin tasiyici sistemi yerine yapisal olmayan elemanlarin

(asma tavan, korkuluklar, tehlikeli maddelerin depolandigi kutular v.b.)
giiclendirilmesinin tercih edildigi bir seviyedir. Baz1 durumlarda depremin
olusturabilecegi tehlikelerin 6nemli Olgiide ve wucuza Onlenebilmesini

saglamasi nedeni ile tercih edilir.

3.2.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Yapinin; dis kaplama, asma tavan, mekanik ve elektrik aksam, tesisat, yangin uyari,
iklimlendirme ve aydinlatma sistemleri gibi yapisal olmayan mimari icerikli
kisimlarin1 kapsar. Binanin dayanimina etkisi olmamakla beraber; olas1 yaralanma,
devrilme ve kirilmalardan dolay1 olusabilecek maddi kaybin belirlenebilmesi ve

giiclendirme agamasindaki kriterleri belirlemek i¢in kullanilir.

e (N-A) Kullamima Devam Performans Seviyesi (Operational): Binanin normal

kullanilmasi icin gerekli olan tiim sistemler ve techizat kiiciik ¢capli onarima

ihtiya¢ duymalarina ragmen fonksiyonel durumdadir.

e (N-B) Hemen Kullamim Performans Seviyesi (Immediate Occupancy):

Yapisal olmayan elemanlarda deprem sonrasi kiiciik ¢apli hasarlar meydana
gelebilir. Bina yapisal olarak saglamdir ve tiim techizat ve sistemleri giivenle
koruyabilecek durumdadir; ancak su, dogalgaz, elektrik ve iletisim hatlarinin
normal kullanimi i¢in 6n inceleme ve onarim gerekmektedir. Can giivenligi

tehlikesi olusturabilecek yaralanmalarin oram ¢ok diisiiktiir.

e (N-C) Can Giivenligi Performans Seviyesi (Life Safety): Deprem sonrasinda

yapisal olmayan elemanlarda belirgin ve onarimi maliyetli hasarlar meydana
gelir. Bu hasarlar yerinden c¢ikmaya, dokiilmeye veya yikilmaya yol
acmadigindan bina igerisinde ya da disarisinda can giivenligi tehlikesi
olusturmazlar. Yapisal olmayan elemanlarin devrilmesi kirilmasi veya
dokiilmesi yaralanmalara yol acabilir. Bina icerisindeki ¢ikis yollar1 tam
olarak engellenmis olmamakla birlikte dokiintiller nedeni ile kismi
kapanmalar olugsmus olabilir. Su tesisatt ve yangin sondiirme sistemi hasar
gorebilir ve bu durum su baskinina yol agabilir. Yapisal olmayan elemanlarin

onarimi veya degisimi cok masrafl olabilir.
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e (N-D) Azalulmis Tehlike Performans Seviyesi (Hazards Reduced): Yapisal

olmayan elemanlar biiyiik ol¢iide hasar gérmiistiir. Cok sayida insan i¢in can
giivenligi tehlikesi olusturabilecek, biiyiik ve agir, yapisal olmayan
elemanlarin (asma tavan, korkuluklar, depolama raflann ve dis cephe
giydirmeleri gibi) diismeleri engellenmistir. Ancak dokiilmeler sebebi ile
ciddi yaralanmalarin olusmasit muhtemeldir. Hafif, kiicilk ve yere yakin
yapisal olmayan elemanlar ile daha agir ve biiyilk ama 6nemli bir tehlike
olusturmayan yapisal olmayan elemanlar kirilip diigebilir. Bu performans
seviyesi, yapisal hasarlarda onemli hasarlarin olustugu ancak tiim yapisal

olmayan elemanlarin onarima ihtiya¢ duymadigi bir performans seviyesidir.

e (N-E) Yapisal Olmayan Performansin G6z Oniine Alinmadigi Performans

Seviyesi (Not Considered): Net bir seviye degildir. Yapinin genel durumunun

gozoniinde bulundurularak c¢esitli gii¢glendirme ve onarim calismalari

yapilabilmesi i¢in tasarim olanagi sunar.

3.2.3 Bina Performans Seviyeleri

Bina performans seviyeleri, tagiyici sistem durumunu gosteren “Yapisal Performans
Seviyeleri” ile tasiyict olmayan elemanlarin durumunu gosteren “Yapisal Olmayan
Performans Seviyeleri” tamimlarinin birlestirilmesi sonucunda olusur. Yaygin olarak

kullanilan; 1-A, 1-B, 3-C ve 5-E performans seviyeleri asagida agiklanmustir.

e 1-A Kullamima Devam Performans Seviyesi (Operational): Yapisal hemen

kullanim (S-1) ve yapisal olmayan kullanima devam (N-A) performans
seviyelerinin birlikte karsilandigi durumdur. Bu performans seviyesinde,
binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda hasar ya hi¢ yoktur ya da
cok azdir. Onemsiz bazi sistemlerin bozulmasi disinda binanin hemen
kullanimina mani olabilecek bir durum s6z konusu degildir. Can giivenligi
tehlikesi ¢ok diisiiktiir. Bir ¢cok bina diisiik siddetteki depremler sonrasinda bu
seviyeyi saglamalidir ancak ¢ok ©nemli yapilar haricindeki binalarin bu
performans1 siddetli depremler sonrasinda gostermesi igin tasarlanmalari

ekonomik olmayacaktir.

e 1-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi (Immediate Occupancy): Yapisal

hemen kullanim (S-1) ve yapisal olmayan hemen kullanim (N-B) performans

seviyelerinin birlikte karsilandigi durumdur. Bu performans seviyesinde,
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binanin yapisal elemanlarinda hasar ya hi¢ yoktur ya da ¢ok azdir; yapisal
olmayan elemanlarda ise kiigiik hasarlar gozlenebilir. Baz1 yapisal olmayan
elemanlarin calismamasina karsin, bilyiikk bir deprem sonrasinda, binayi
giivenli bir sekilde tekrar kullanmak miimkiindiir. Binanin normal sekilde
kullanilabilmesi i¢in bazi onarimlarin yapilmasi sarttir. Can giivenligi
tehlikesi ¢ok diisiiktiir. Pek cok bina i¢in, kuvvetli bir deprem sonrasinda bu
performansi sergilemek iizere tasarlanabilir. Bu performans seviyesi, hem
kullanima devam performans seviyesinin gereksinimlerini biiyiikk Olciide
karsilamakta hem de bazi yapisal olmayan sistemlerin hasar gérmesini goze

alarak daha ekonomik bir tasarim imkani1 sunmaktadir.

3-C Can Giivenligi Performans Seviyesi (Life Safety): Yapisal can giivenligi

(S§-3) ve yapisal olmayan can giivenligi (N-C) performans seviyelerinin
birlikte karsilandigr durumdur. Bu performans seviyesinde, binalarin yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarinda biiylik hasarlar meydana gelir. Yeniden
kullanima baslamadan O©nce, ekonomiklikten uzaklasabilen onarimlarin
yapilmast gerekir. Can giivenligi tehlikesi diisiiktiir. Giiniimiiz sartlarinda
tasarlanan pek ¢ok bina dizayn depremine maruz kaldiginda bu performans
seviyesinin iistiine ¢ikabilmektedir. Bu seviye ise ¢ok siddetli depremler

sonrasinda ulasilmak istenen performans seviyesidir.

5-E Gocmenin Onlenmesi Performans Sevivesi (Collapse Prevention):

Yapisal go¢cmenin Onlenmesi (S-5) ve yapisal olmayan performansin
gozoniine alinmadigi (N-E) performans seviyelerinin birlikte karsilandigi
durumdur. Yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar ve bu
elemanlarin diigmesi sonucu ortaya ¢ikabilecek can giivenligi tehlikesi ¢cok
biiyiiktiir. Bina toptan go¢medigi i¢in ¢ok sayida can kaybinin olmasi
onlenmektedir. Bu seviyeyi karsilayan binalar deprem sonrasinda ekonomik
olarak kaybedilmis olacaklardir. Diisiik bir maliyet karsiliginda can giivenligi
saglayabildigi icin, yerel yonetimler tarafindan, sismik giivenlik agisindan

temel seviye olarak kabul edilebilir (FEMA 356, 2000).
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3.3 Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayali tasarimda, segilen belirli bir bina performans seviyesinin hangi
deprem etkisi altinda elde edileceginin ©Ongériildiigiiniin belirlenmesi gerekir.
Deprem etkisi diizeyinin belirlenmesi spektrum egrisinin tanimlanmasi ile yapilir.
Genelde belirli biiyiikliikteki bir depremin 50 y1l ekonomik omre sahip yapilar igin
belirli bir asilma olasiligina karsi gelen doniis periyodu gozoniine alinarak hareket
edilir. Bu iki tamim arasindaki iligki Tablo 3.3’de verilmistir. Cesitli deprem
biiyiikliikleri secilebilirse de, yaygin olarak asagidaki iic deprem etkisi goz Oniine

alinir.

e Servis Depremi (SE): 50 yillik zaman diliminde olugma olasilifnt %50 olan

yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu 72 yil olan bu depremin binanin
omriinde en az bir kere ortaya ¢ikmasi olasidir. Deprem etkileri tasarim

depreminin yaklasik olarak yaris1 kadar kabul edilir.

e Tasarim Depremi (DE): 50 yillik zaman diliminde meydana gelme olasilig

%10 olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu 475 yil olan bu depremin

binanin 6mrii boyunca ortaya ¢ikma ihtimali ¢cok diisiiktiir.

e Maksimum Deprem (ME): 50 yillik zaman diliminde meydana gelme

olasilig1 %2 olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu 2475 yil olan bu
deprem, bolgenin jeolojik bilgileri goz Oniine alindiginda, olusabilecek en
biiyiik deprem olarak kabul edilir. Maksimum depremin etkileri, tasarim

depreminin 1.25~1.50 kat1 bitytikliigiindedir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Tablo 3.3: Deprem Parametreleri

Asilma Olasiligt Yap1 Ekonomik Omrii Ortalama Doniis Periyodu
50% 50 Yil 72 Y1l
20% 50 Y1l 225 Yil
10% 50 Yil 475 Y1l
2% 50 Y1l 2475 Y1l
Doniis periyodu, P, = ———— formiilii ile hesaplanabilir. Bu formiilde;
In(1-P,,)

Pg, ortalama doniis periyodunu, Y, yap1 ekonomik 6mriinii, Pgy ise asilma olasiligini

gostermektedir.

25



3.4 Performans Kavramm

3.4.1 Performans Hedefleri ve Smiflandirma

Bir binanin sismik performans hedefi belirlenirken, binanin deprem oncesi durumuna
getirilebilme olanagi ve bunun maliyeti, onarim i¢in gerekli olan siire ve binanin
tarihi ve mimari Onemi gibi bina karakteristikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Bina
karakteristikleri g6zoniinde bulundurularak, secilen bir veya bir¢ok bina performans
seviyesi ve olasit deprem parametrelerinin eslestirilmesi sonucu binanin performans

hedefi Tablo 3.4’de gosterildigi gibi diizenlenebilir.

Tasarim sirasinda temel alinan performans hedefi, giiclendirme veya onarim igin
yapilacak harcamay1 ve gereken siireyi, yapisal ve yapisal olmayan giivenliginin artis
miktarini, olas1 hasarlardaki azalmay1 ve binanin kullanimina engel olacak hasarlarin
miktarin1 belirlemekte kullanilir. Tabloda gosterilen her bir seviye ayr ayr
kullanilabilecegi gibi birden fazla seviye secilerek c¢oklu performans hedefi

olusturulabilir.

Tablo 3.4: Performans Hedeflerinin Siniflandiriimasi

Bina Performans Seviyesi
Kullanima Hemen Can GoO¢menin
Devam Kullanim Giivenligi Onlenmesi
Deprem Tehlikesi Seviyesi | Performans | Performans | Performans | Performans
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
(1-A) (1-B) 3-O) (5-B)
%50 /50 Yil a b c d
Servis Depremi (SE)
%20 /50 Y1l € f g h
TGD-1
%10/50 Yl 1 ] k |
Tasarim Depremi (DE)
TGD-2
%2 /50 Y1l m n o P
Maksimum Deprem (ME)

Tablodaki performans hedeflerinden; k ve p ’nin birlikte kullanilmasi Temel
Giivenlik Hedefini k ve p ile birlikte a, e, i, b, f, j, n’den herhangi birinin kullanilmasi
Gelistirilmis Performans Hedefini, o, n ve m’den herhangi birinin kullanilmasi
Gelistirilmis Performans Hedeflerini, geri kalanlar ise Sinirli Performans Hedeflerini

gostermektedir.
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Gelistirilmis Performans Hedefi (Coklu Performans Hedefi); Temel Giivenlik
Hedefinin 6tesinde bir Bina Performansinin saglanmasi i¢in uygulanir. TGD-1 veya
TGD-2 etkileri altinda elde edilmis Temel Giivenlik Hedefi’'ne uygun Bina
Performans Seviyelerinin 6tesinde bir tasarim yaparak ya da TGD-1 veya TGD-2’nin
Otesinde bir deprem riski gozoniine alinarak Bina Performans Seviyelerinden bir

veya bir kaginin hedeflenmesi suretiyle tasarimin gerceklestirilmesi ile elde edilir.

Siirli Performans Amaci, Temel Giivenlik Amacinin altindaki bina performanslarini
elde etmek amaci ile uygulanabilir. Bu performans seviyesine, Azaltilmis Performans
Hedefi ya da Kismi Performans Hedefi ile ulasilmalidir. Smirli performans elde

edilmek istenirken;

Giiclendirme icin alinan 6nlemler, mevcut binanin performans seviyesini

diistirmemelidir.

¢ Giiclendirme i¢in alinan 6nlemler, yapisal bir diizensizlik olusturmamali veya

mevcut bir yapisal diizensizligi daha ileri bir boyuta tagimamalidir.

e Giiclendirme i¢in alinan 6nlemler, deprem kuvvetlerini karsilayan sistemlere

daha fazla sismik etki yaratmaktadir.

¢ Giiclendirilen veya yenisi ile degistirilen tiim yapisal parcalar ve elemanlar

mevcut yapiyla bir biitiinliik olugturmalidir.

Azaltilmis Performans Hedefi; tiim binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin
Temel Giivenlik Hedefinden daha diisiik seviyeli bir sismik tehlike veya daha diisiik

seviyeli bir Bina Performans Hedefi ile giiclendirilmesi demektir.

Kismi Performans Hedefi ise; binamin tiimii yerine bir kisminin giiclendirilmesi
amaci ile elde edilir. Kismi performans daha sonra yapilabilecek daha iyi

giiclendirmelere bir hazirlik olarak diisiiniilmelidir (FEMA 356, 2000).

3.4.2 Performans Hedeflerinin Karsilastirilmasi

Binanin projelendirilmesi veya mevcut binanin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilacak
performans diizeyi, 6zel miilkiyetler icin bina sahibi, toplu yerlesim birimleri i¢inse

yerel yonetimler tarafindan belirlenmelidir.
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Yapinin baslangi¢ performans diizeyinin belirlenmesi i¢in bina performans seviyesi,
deprem etki seviyesi ve ekonomiklik gibi faktorler ortak bir ¢alisma ile incelenerek
sismik degerlendirme ve gii¢lendirme projesi ile ilgili beklentileri saglayacak sekilde

bir se¢cim yapilmalidir.

Baslangic performans diizeyi daha sonra degisen veya dikkate alinmasi gereken bazi
sartlarin belirdigi durumlarda bina sahibi ve ilgili miithendisin kararlar dogrultusunda
tekrar gozden gecirilebilir veya degistirilebilir. Daha yiiksek veya daha diisiik bir
performans hedefi belirlenebilir. Bu durumda, degerlendirme ve giiclendirme
asamalarinda kullanilan son performans hedefinin temel Ozellikleri ve baslangic
performansinin amacindan farkliliklar ilgili degerlendirme raporlar1 ve giiclendirme

cizimlerinde a¢iklanmalidir (Can, 2005).

3.5D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de Performansa Dayal Tasarim Kavram

D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de, yap1r elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri ile
ilgili hiikiimler asagidaki gibi islenmis; bdylece binalarin deprem performanslarinin

belirlenmesi sirasinda kullanilacak sinirlar elde edilmistir.

Yap1 elemanlari, siinek ve gevrek olarak iki sinifa ayrilmislardir. Siinekligi ve
gevrekligi, elemanlarin sinir kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastig

belirlemektedir.

Siinek elemanlar i¢in, D.B.Y.B.H.Y. (2007)’te, kesit diizeyinde ii¢ sinir durum

tanimlanmustir.

e Minimum Hasar Sinir1 (MN) : Kritik Kesitte elastik oOtesi davranisin

baslangicini,

e Giivenlik Smir1 (GV) : Kesitin dayanimin1 giivenli olarak saglayabilecegi

elastik 6tesi davranigin baglangicini,

e Gocme S (GC) : Kesitin gogme Oncesi davraniginin - siirini

tanimlamaktadir.

Kritik kesitleri, MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ile GC arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gé¢gme Bolgesi'nde

kabul edilecektir, (Sekil 3.1).
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Ic Kuvvet

F

Minimum Belirgin | ler
Hasar Hasar ! Hasar | Gépme
Balgesi Balgesi ' Bolgest | Bilgesi

-
o

Sekildegistirme

Sekil 3.1: Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yonetmelikte tanimlanan deprem hesabina iligkin genel ilke ve kurallar kapsaminda

ve dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve

sekil

degistirmelerin, yukarida tanimlanan sinir degerler ile karsilagtirilmasiyla

kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasarinin

belirlenmesinde, elemanin en fazla hasarli kesiti kullanilacaktir.

D.B.Y.B.H.Y. (2007)’de binalarin deprem performansi asagida aciklanan esaslar

dogrultusunda belirlenir.

Hemen Kullanim Durumu: Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem

dogrultusu ic¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’u belirgin
hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum

hasar bolgesindedir. Binanin giiclendirilmesine gerek yoktur.

Can Giivenligi Durumu: Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem

dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %20’si ve
kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam
katkis1 %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum
hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesi’ndedir. Can Giivenligi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in; herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamasi gerekir. En {ist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin

kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
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toplamina oranmi en fazla %40 olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine; giivenlik
sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi icindeki dagilimina gore karar

verilir.

e Gogmenin Onlenmesi Durumu: Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem

dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %20’si ve
kolonlarin bir kismi gé¢cme bolgesine gecebilir. Ancak gécme bolgesindeki
kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi
%20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu yapinin kararliligin
bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin timii minimum hasar bolgesi,
belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Go¢gmenin Onlenmesi
durumunun kabul edilebilmesi i¢in; herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin
ikisinde birden minimum hasar smirimni asmis kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvelerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir. En iist katta gocme bolgesindeki
kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin mevcut
durumunda kullanimi can gilivenligi bakimindan sakincalidir. Bina
giiclendirilmelidir, ancak  giiclendirmenin ~ ekonomik  verimliligi

degerlendirilmelidir.

e Gogme Durumu: Bina Gé¢menin Onlenmesi Durumu’nu saglayamiyorsa,

Go¢me Durumu’ndadir. Giiglendirme uygulanmalidir; ancak gii¢lendirme
ekonomik olarak verimli olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi

can giivenligi bakimindan sakincalidir.

e Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandiriimasi: Her bir deprem dogrultusu igin,

binanin herhangi bir katindaki goreli kat 6telemesi her performans diizeyi icin

Tablo 3.5’1 saglayacaktir.

Tablo 3.5: Goreli Kat Otelenmesi Sinirlar

Goreli Kat Performans Diizeyi

Otelenmesi Hemen Can Go¢menin
Oram Kullamim Giivenligi Onlenmesi
(6)/hi 0.008 0.02 0.03

Bu tabloda (0i)max, ilgili kattaki diisey elemanlarin uglari arasinda hesaplanan en

biiyilik goreli kat 6telenmesi, h; ise kat yiiksekligidir.
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Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas

almacak deprem etkileri ve performans diizeyleri Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6: Binalar Icin Farkli Deprem Etkileri Altinda Hedeflenen Performans

Diizeyleri

Binamin Kullanim Amaci ve Tiiri

Depremin Asilma Olasihig

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%72

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

HK

CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri
kislalar, ceza evleri, miizeler, vb.

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir
merkezleri, spor tesisleri

CG

GO

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellileri olan maddelerin bulundugu ve
depolandig binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, is yerleri, oteller, turistik tesisler, enduistri
yapilari, vb.)

CG

Bu tabloda; HK hemen kullanim performans diizeyini, CG can giivenligi, GO ise

gdecmenin dnlenmesi performans diizeylerini temsil etmektedir.

Bu calismada ele alinan bina bir konut yapisi oldugu icin; 50 yilda asilma olasilig

%10 olan deprem karsisinda Can Giivenligi Performans Diizeyini saglamasi

beklenmektedir.
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4. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME (PUSHOVER) ANALIZi

4.1 Giris

Depremler veya diger sismik jeolojik olaylar sonucunda; binalarin tasici
sistemlerinde meydana gelebilecek sekil degistirmelerin, yerdegistirmelerin ve
olusabilecek kesit kuvvetlerin hesaplanmasi analizin ana temasim olusturmaktadir.
Betonarme binalarin tasiyici sistemlerinin tasarlanmasinda ve gii¢lendirilmesinde
dogrusal veya dogrusal olmayan c¢oziimleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ikisi, Dogrusal Statik Coziimleme ve Dogrusal Dinamik
Coziimleme’dir. Bu ¢oziimlemelerde dogrusal (elastik) davranis esas alinmaktadir.
Diger iki yontemde ise, malzemenin dogrusal olmayan (elastik olmayan) davranisi
hesaba katilmaktadir. Bu yoOntemler; Dogrusal Olmayan Statik Coziimleme ve

Dogrusal Olamayan Dinamik C6ziimleme’dir.

Dogrusal analiz yontemleri, yapmin elastiklik kapasitesini ve ilk akmanin nerede
olusacagim agikca gostermesine ragmen, yapidaki mekanizma durumlarini ve akma
sirasindaki kuvvet dagilimini gostermede yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik
dogrusal olmayan analiz yOntemleri, binalarin gdo¢me amina kadar olan
davraniglarinin, kuvvet dagilimlarinin ve mod sekillerinin bulunmasinda cok
etkilidir. Tasarimda dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanilmasi, yapinin
gercek davramist hakkinda daha net fikirler verir ve daha gercek¢i coziimlere

ulagmasin saglar.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan yontemler genellikle zaman tanim alaninda
analiz yontemine dayanir. Ancak bu yontem genel uygulama i¢in olduk¢a karmasik
ve zordur. Bununla birlikte kullanimi daha kolay olan basitlestirilmis dogrusal
olmayan analiz yontemleri de mevcuttur. Bu analiz yontemlerinden; kapasite
(capacity) egrisi ve indirgenmis talep (demand) spektrumu egrilerinin kesisim
noktalarint bularak uygulanan “Kapasite Spektrumu Yontemi (CSM)” ile, dogrusal
olmayan analiz kolayca yapilabilir. Bu bolimde, yeni deprem yonetmeliginde yer

alan “Depremde Bina Performansiin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile
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Belirlenmesi” 6zetlenecek; Kapasite Spektrumu Yonteminin uygulanmasi iizerinde

durulacaktir.

Kapasite spektrumu yontemi, binanin toplam taban kesme kuvveti ile tepe (cati)
yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi gosteren kapasite egrisiyle sismik yer hareketini
ifade eden talep spektrumu egrisinin karsilastirmasini grafik bir ortamda sunar. Bu
yontem mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi igin son derece

kullanighdir.

4.2 D.B.Y.B.H.Y. 2007’de Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Deprem kuvvetleri etkisindeki binalarin performanslarinin dogrusal elastik olmayan
yontemler ile belirlenmesi konusu, 6 Mart 2007°de yiiriirlii§e giren yeni deprem
yonetmeliginde yer almistir. Bu yOntemler, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi’dir. Mevcut binalarin  yapisal performanslarinin  belirlenmesi  ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan yontemlerin amaci,
verilen bir deprem i¢in siinek davraniga iligskin plastik sekil degistirme istemleri ile

gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir.

D.B.Y.B.H.Y. 2007°de dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve
giiclendirme hesaplar1 i¢in “Artimsal Itme Analizi” temel alinmistir. Artimsal itme
analizi ile performanslarin degerlendirmesinde izlenecek yollar ve dogrusal elastik
olmayan davranisin ideallestirilmesi icin yapilan kabuller deprem yonetmeliginde

ayrintili olarak iglenmislerdir.

4.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyic1 sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.
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Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik gbzoniine alinmaksizin dogrusal
elastik davramisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisimin mp < 1.4
kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gozoniine almman 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.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile 1ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantihi olacak sekilde
tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki

donme gozoniine alinacaktir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlan “tepe yerdegistirmesi
—taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir. Tepe yerdegistirmesi,
binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gbzoniine alinan x deprem dogrultusunda
her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda
esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme egrisine
uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlart “modal yerdegistirme — modal
ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

i . . ) ; N 4
e (i)inci itme adiminda birinci moda ait; modal ivme a;" a :]\/;_1’ modal

x1
(i)

uxN 1

yerdegistirme d,"” 4" = ifadeleri ile elde edilebilir.

xN1+ x1

e Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki carpani I'y; , Ly

ve My’ den yararlanilarak; I" , = i seklinde elde edilir. L,; ve M ise,
1

an - i xin ? xin yin

™=

N
m.® M, = z (m,.CID2 + ml,CD2 + m,.gcbzm ) iliskilerinden bulunabilir.
i=1

1
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Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda
oncekilere gore degisken olarak da gdzoniine alinabilir. Bu durumda yiik dagilima,
her bir itme adimi1 6ncesinde tasiyici sistemde olugmus bulunan tiim plastik kesitler
gbzOniine alinarak hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) titresim mod
seklinin genligi ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olarak
tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri yukarida anlatildigi gibi

tanimlanacaktir.

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte, elastik
davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklart i¢in bu spektrum iizerinde yapilan
degisiklikler gbzoniine alinarak, tasarim depremi yerine servis depremi kullanilmasi
durumunda spektrum ordinatlart 0.5, maksimum deprem kullanilmasi halinde ise 1.5
ile carpilarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger
deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanacaktir. Tamim olarak modal

yerdegistirme istemi, d;(p) , dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sqi;’e esittir.

Son itme adimi i=p i¢in, modal yerdegistirme istemi d;(p) kullamilarak x

dogrultusundaki tepe yerdegistirme istemi U® x;, U'?) =@ T d” bagntisindan

X

hesaplanir.

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekil degistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sqi; , itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
T, baslangic periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sqe1’e bagh olarak S, =Cg,S,, formiili ile elde edilir. Dogrusal elastik (lineer)
spektral yerdegistirme Sg.; ise itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik

ael

spektral ivme S,; *den S, =—4¢—

)2 formiilii kullanilarak hesaplanir.
Wi

Spektral yerdegistirme orani Cgj, baglangi¢ periyodu T,"in (T,\""=21/@, ") degerine
gore belirlenir. Baslangi¢ periyodu, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye

(1))

esitse veya daha uzunsa (Tl(l)ZTB veya (0 ZS(DBZ) dogrusal elastik olmayan
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spektral yerdegistirme Sgi; , esit yerdegistirme kurali uyarica dogal periyodu yine
T,V olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yerdegistirme

S¢e1’e esit alinacaktir. Bu durumda spektral yerdegistirme oran1 Cg;=1 olacaktir.

Baslangic periyodu T;”, ivme spektrumu karakteristik periyodu Tg’den kisa ise
(T1(1)<TB veya (031(1))2> 0332) spektral yerdegistirme orani Cgj, ardisik yaklasimla

asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

ap, S5 4

Sael

”_:1 .
@? |
S San d1, 54
ar. Sa &
51&1

o

|
= >

Sae1 dfpz' =S4 d1, 54

Sekil 4.1: Birarada Cizilmis Modal Kapasite Diyagrami ve Davramis Spektrumu
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¢ itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 4.1(a)’da
gosterildigi iizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama
dondistiiriiliir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk
(32
)

adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (®; , esit

alinir (T1(1)=2n/03 1(1)).

Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr;=1 kabulii yapilarak, esdeger akma noktasi’nin

koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 4.1(a)’da goriilen aoyl esas

1+(R, -DT, /T,

alinarak Cr; Ci, = >1 seklinde tanimlanir. Bu bagmntida Ry,

vyl

birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’ni gostermektedir ve R, =—%L formiilii
a

yl

kullanilarak hesaplanabilir.

Hesaplanmis olan Cg; ve Sgi; esas alinarak, esdeger akma noktasi’nin koordinatlari,
Sekil 4.1(b)’de gosterildigi iizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara
gore ay; , Ry ve Cg; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin

kabul edilebilir dl¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.

4.2.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi

Bu yontemin amaci tasiyict sistem davranisini temsil eden yeteri sayida dogal
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde adim arttirilan ve birbirleri ile uygun
bicimde ol¢eklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem

yiikleri esas alinarak mod birlestirme yonteminin artimsal olarak uygulanmasidir.

Bu analiz yonteminde ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki her bir itme

adiminda tasiyici sistemde adim adim dogrusal elastik davranis esas alinir.

4.2.3 Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Yontemin amaci tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranis gdz Oniine alinarak
sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve
i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri

hesaplanir.
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4.2.4 Birim Sekildegistirme istemlerinin Belirlenmesi

Yapilan analiz sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 6, plastik donme istemine

0
bagl olarak plastik egrilik istemi, @, = L—” bagintisi ile hesaplanir.
p

Secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gbz Oniine alan donat1 ¢eligi kullanarak,

kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu

moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger deprem egriligi, ¢, plastik egrilik

istemine eklenerek kesitteki ¢, toplam egrilik istemi @, =@ + ¢, seklinde elde edilir.

4.2.5 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Beton ve donati celiginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tamimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak

kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme

kapasiteleri asagidaki gibidir.
(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart:

(£.),y =0.0035 ve (&,),, =0.010 dur.

(b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) igin etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist

sinirlart:
(8%, )ov =0.0035+0.01(p, / p,,) <0.0135 ve (&,),, =0.040 ’dur.

(c) Kesit Gogme Siniri (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi list

sinirlart:

(€,,)6c =0.004+0.014(p, / p, ) < 0.018 Ve (&,)4c = 0.060"dr.

sm
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4.3 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Performansa dayali analizlerin temelini olusturan iki 6nemli kavram, talep ile

kapasitedir. Talep, sismik yer hareketinin, kapasite ise yapinin sismik talebe karsilik

verebilme yeteneginin gostergesidir. Yap1 performansi, kapasitenin talebe karsilik

verebilme Olciislidiir. Yani, yapt depremin talebine karsilik verebilecek kapasitede

olmalidir.

Statik itme yoOnteminde, yukarida bahsi gecen, kapasite, talep ve performans

ozellikleri kullanilarak analiz yapilir. Bu 6zellikler asagida 6zetlenmislerdir.

Kapasite: Bir yapinin toplam kapasitesi, o yapiyr olusturan elemanlarinin
dayanim ve sekil degistirme kapasitelerine baghdir. Dogrusal analiz
yontemleri elastik sinira kadar olan sekil degistirme kapasitesi hesaplanabilir
fakat, elastik simirin otesindeki sekil degistirme kapasitesini belirlemek igin
statik itme (pushover) analizi gibi bir dogrusal olmayan analiz ydnteminin
kullanilmasi gerekir. Bu yontemde yap1 bilesenlerinin akmaya ulagsmasi i¢in
gereken yatay yik artirilarak uygulanir. Yapir labil hale gelinceye veya
onceden belirlenen bir smira ulasincaya kadar devam edilir. Dogrusal
olmayan analiz yontemiyle c¢oziimleme ve kapasite egrisinin bulunmasi
bilgisayar programlari tarafindan yapilabilmektedir. Analiz sonucunda elde
edilen kapasite egrisi, yapilarin elastik sinirlarint  astiktan  sonraki

davranislarinin tahmin edilmesine yardim eder.

Talep: Deprem sebebiyle ortaya ¢ikan yer hareketleri, yapinin zamana bagl
olarak degisen, karmasik yerdegistirmeler yapmasina neden olurlar. Tasarim
icin gerekli parametreleri belirlemek amaciyla zaman tanim alaninda analiz
yapmak pratik olmayan bir hesap yontemidir. S6z konusu yapr ve yer
hareketine i¢in talep yerdegistirmesi, yer hareketi boyunca yapida meydana

gelmesi beklenen maksimum yerdegistirme olarak tanimlanabilir.

Performans: Yap1 performansi, kapasite egrisi ve talep egrinin kesigmesiyle
olusan performans noktasi ile bulunur. Performans noktasinin kontrolii,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olugsmasi muhtemel hasarlarin bina

icin 6ngoriilmiis hasar sinirlarinin agmamasini saglamak amaciyla yapilir.
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4.3.1 Kapasitenin Belirlenmesi

Bir yapinin kapasitesini belirleyebilmek i¢in yapinin tabaninda meydana gelen kesme
kuvveti ile tepe (cati) yatay yerdegistirmesi bir grafik ilizerinde gostermelidir. Bu

grafik, statik itme (pushover) egrisidir, (Sekil 4.2).

AN

Taban Kesme Kuvven

Tepe verdegistirmesi

Sekil 4.2: Taban Kesme Kuvveti ile Tepe Yerdegistirmesi Arasindaki Iliski

Kapasite egrisi ¢izilirken, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu gozoniine
alinarak yapilan yiiklemeler sonucunda meydana gelen taban kesme kuvveti ile tepe
(cat1) yerdegistirmesi gdozoniine alinir. Bu durum birinci dogal titresim periyodunun 1
saniye ya da daha az oldugu binalar icin gecerlidir. Bu tiir binalarda, yiiksek
modlarin etkileri géz ardi edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ancak cok katli ve daha
siilnek yapilarda genellikle 1. moda ait titresim periyodu bir saniyeden daha fazladir
ve yiiksek modlarin yapiya etkileri goz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir;

hesaplarda bu etkiler de dikkate alinmalidir.
Kapasite hesab1 yaparken asagidaki adimlar takip edilir;
1. Yapiya ait bilgisayar modeli olusturulur.
2. Olusturulan modelde her eleman derecelerine gore siniflandirilir.

3. Yatay kuvvetler mod sekillerine ve kat agirliklarina gore yapmin Kkiitle
merkezlerine uygulanir. Bu analiz ayn1 zamanda zati yiikleri de kapsar.
Asagida yatay yiklerin uygulama noktalarina gore bes farkli durum

islenmistir.
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e Genellikle tek katli yapilara uygulanmasi onerilen ve yatay kuvvetin

yapinin tepe noktasina etkitildigi yapilardir.

® Yatay kuvvetin, yapinin her katina deprem yonetmeliginin 6ngordiigii
sekilde, Denklem (4.1) kullanilarak, esdeger statik yatay yiik olarak

kat agirliklart oraninda uygulandig: yapilardir.
F,=[wh 1Y wh]V, (4.1)

e Yapimn 1. mod sekline bagl olarak, kat kiitlelerinin toplandig kiitle
merkezlerine, Denklem (4.2) yardimiyla hesaplanan, yatay kuvvetlerin
etkidigi yapilardir. Bu durum, 1. moda ait titresim periyodunun bir saniye ya

da daha az oldugu yapilar icin gegerlidir.
Fo=[we 1Y we. ]V “2)

e Ik mafsal olusana kadar, 6nceki adimda anlatildig1 gibi hesaplanir. ilk
mafsalin olusmasindan sonra mafsal olusan her adim i¢in, kuvvetler

sekil degistirmis yeni yapiya gore ayarlanmalidir.

® Yukarida anlatilan son iki adimla aymdir fakat; yiiksek mod
sekillerinin etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir. Bu etkiler yliksek
moda uygulanacak statik itme analizi ile belirlenir. Yiiksek modlarda

yap1 hem itilip hem de ¢ekilerek mod sekli devam ettirilir.

. Eleman kuvvetleri yatay ve diisey yiiklerin belirli kombinasyonlarina gore

hesap edilir.

. Bazi elemanlar veya eleman guruplar icin yatay yiik, eleman dayaniminin

9%10’u olacak sekilde ayarlanir.

. Performans kontrolii icin taban kesme kuvveti ve ona bagli tepe
yerdegistirmeleri kaydedilir. Eleman kuvvetleri ve donmelerinin kaydedilesi

de bu kontroliin yapilamasina yarimci olur.

. Mafsallasan elemanlar icin, rijitlik sifir veya ¢ok kiigiik alinir ve model tekrar

kontrol edilir.

. Baska bir elemanda veya eleman gurubunda akma olusuncaya kadar yatay

yiik arttirilmaya devam edilir.
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9. Taban kesme kuvvetine oranla tepe (cat1) yerdegistirmesi olduk¢a sabitse de

yatay yiik arttirilmaya devam edilir.

10. Limite ulasincaya kadar 7., 8. ve 9. adimlar tekrarlanir. P-A etkileri diizensiz
bir duruma geldiginde yapi1 yiik tasima kapasitesini yitirmis demektir. Bu
durum kapasitenin asildiginin bir gostergesidir ve statik itme analizi sona

erdirilir.

4.3.2 Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Kapasite Spektrum Yonteminin kullanilabilmesi i¢in “Taban Kesme Kuvveti-Tepe
Yerdegistirmesi” seklinde bulunan kapasite egrisinin “Spektral Ivme-Spektral
Yerdegistirme” egrisine doniistliriilmesi gerekir. Doniistiirme ile elde edilen egri
ADRS (Accelaration-Displacement Response Spectra) formatinda olur ve “Kapasite
Spektrum Egrisi” olarak adlandirilir. Bu doniisiimii yapabilmek i¢in gerekli olan

formiiller asagida verilmislerdir.

N

2w/ g
=& (4.3)
Z(Wfbi)/ g
i=1
N
_ (Zm@u)z
M=t (4.4)
Zmlﬁbﬁ
i=1
N 2
{Z(W}Dil)/g}
o = (4.5)
{Zwi/g}[Z(wiCD?l)/g}
i=1 i=1
S = Y, (4.6)
aw
A
S, = (4.7)
1_‘I(I)Nl

Formiillerde kullanilan simgelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir :

I, : Birinci dogal titresim modu i¢in modal katilim katsayisi
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o, : Birinci dogal titresim modu i¢in modal kiitle katsayis1
w,/ g 1. kattaki toplanmis kiitle
: Birinci dogal titresim modunda, i. katin mod sekli

N : Yapidaki kat sayisi

V, : Taban kesme kuvveti

w : Zati Yik + Hareketli Yiik (katsayisiz)

A : Cati (tepe) yerdegistirmesi
S.s :Spektral ivme ve spektral yerdegistirme
: Birinci dogal titresim modu i¢in yapinin en iist katina ait yanal yerdegistirme

Kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriiliirken ilk olarak modal katilim

katsayis1 I, ve modal kiitle katsayist ¢, hesaplanir. Daha sonra bu degerler

kullanilarak kapasite egrisi (V, - A ) lizerindeki her nokta icin spektral ivme S, ve

cati

spektral yerdegistirme S, degerleri kullanilarak kapasite spektrum egrisi olusturulur.

4.3.3 ATC 40’a Gore %S5 Soniimlii Talep Spektrumunun Olusturulmasi

%5 sontimlii talep spektrumu egrisi, C4 ve Cy sismik parametreleri yardimiyla
tanimlanir. Bu parametreler, yapinin bulundugu deprem bdlgesine, bilinen bir
deprem kaynagina olan uzakligina, zemin smifina ve kullanilacak deprem tiiriine

bagli olarak hesaplanir.

Yapinin bulundugu deprem bolgesine gore Deprem Bolge Katsayis1 “Z” Tablo
4.1°den, yapinin iizerinde yer aldig1 zemine gore Yapi Zemin Sinifi Tablo 4.2°den ve
yapmin bilinen bir deprem kaynagina olan wuzakligina ve bu kaynagin
olusturabilecegi deprem tiiriine gore Kaynaga Olan Mesafe Katsayilar “N4”, "Ny’

Tablo 4.3’ten bulunur.

Tablo 4.1: Deprem Bolge Katsayilari

Bolge 1 2A 2B 3 4

Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
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Tablo 4.2: Yap1 Zemin Smiflart

S A SB SC SD SE SF
Zemin Cok sik1 ; .
Sinif1 ve . Incelenmesi
zemin, Sert Yumusak .
Tanimi | Sert kaya Kaya . . gerekli
Yumusak zemin zemin .
zemin
kaya
Tablo 4.3: Kaynaga Olan Mesafe Katsayilari
Bilinen Deprem Kaynagina Olan Mesafe
Deprem Kaynag Tiirii <2 km 5 km 10 km >15km
Na Ny Na Ny Na Ny Na Ny
A: Biiytik bir deprem |y 54 1 5 50 | 120 | 1.60 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00
olusturacak kaynak
B: Orta biiyiikliikte
deprem olusturacak 1.30 | 1.60 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
kaynak
C: Kuctk bir deprem |y 4 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
olusturacak kaynak

Deprem Etkisi Seviyesi “E” icin asagidaki degerlerden uygun olani secilir;

Servis Depremi
Tasarim Depremi

Maksimum Deprem

=>E=05

=E=1.0

=>E =1.25 (ATC 40 Tablo 4.7°de belirtilen 4. Bolge icin)

=>E = 1.50 (ATC 40 Tablo 4.7°de belirtilen 3. Bolge icin)

Deprem Katsayis1 “ZEN”, 6nceden belirlenen Deprem Bolge Katsayis1 “Z”, Kaynaga

Olan Mesafe Katsayilar1 “N4” ve “Ny” ve Deprem Etki Seviyesi “E” degerlerinin

carpimi ile elde edilir. Deprem Katsayisina ve Zemin Sinifina bagh olarak C4 ve Cy

belirlenir, (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).
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Tablo 4.4: Deprem Katsayisi, Cy

Deprem Katsayis1 ZEN
Zemin Smifi | =0.075 | =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 > 0.40
Sa 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0* ZEN
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0* ZEN
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.1* ZEN
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.0* ZEN
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9* ZEN
Sk Yerel zemin incelemesi gerekli
Tablo 4.5: Deprem Katsayisi, Cy
Deprem Katsayis1 ZEN
Zemin Smifi | =0.075 | =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 > 0.40
Sa 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0* ZEN
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0* ZEN
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4* ZEN
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6* ZEN
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4% ZEN
Sk Yerel zemin incelemesi gerekli

C4 ve Cy degerleri bulunduktan sonra Denklem 4.8 ve 4.9 kullanilarak Tx ve Ts

degerleri elde edilir.
Ts=Cy /2.5%C4 (4.8)
Ta=0.2%*Ts 4.9)

Cy, Cy, Tp ve Ts degerlerine bagli olarak %5 soniimlil talep spektrumu Sekil 4.3 deki

gibi olusturulur.

—

@

= 25Ca

=

—_ /|

B /

= I-"'

L

& |/ Cw'T
L —
Ca T

Ta Ts Pertyot (T)

Sekil 4.3: %5 Sontimlii Elastik Deprem Spektrumu
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Genellikle talep spektrumu, spektral ivme-periyot (S, - 7 ) biciminde ifade

edilmektedir. ADRS formati ise bu kadar yaygin kullanilmamaktadir. Bu tiirdeki
gosterime gecis Sekil 4.4°te gosterilmistir. ADSR formatindaki spektrum iizerinde

yer alan herhangi bir noktadaki T periyodu, T =27(S,/S,)"* formiiliiyle,

geleneksel talep spektrumu iizerindeki herhangi bir noktadaki S, spektral

yerdegistirme ise, S, =S T°/4z° formiiliiyle hesaplanabilir.

= =
E A = M
= = T
T e ; T
_f:*.. _é f;\ /
ol Z /
fl.l.l
— III." H\“"‘-u.,_ _ T:
."l'.; - - T
i T T:  Periyot Spektral ‘;’Efdegi@tmn;a
1 X IS
Sg=—75,T" T=2m %
4m* Vs,
Geleneksel Talep Spektrumu ADRS Talep Spektrumu

Sekil 4.4: Geleneksel Talep Spektrumunun ADSR Formatina Doniistiiriilmesi

4.3.4 Kapasite Spektrum Egrisinin Dogrular Haline Getirilmesi

Baslangic performans noktasini bulabilmek i¢in onceden olusturulmus olan %S5
soniimlii talep spektrumu egrisi ve kapasite spektrumu egrisi ayn grafik iizerinde
cizilir, (Sekil 4.5).

Talep Spelktrumu Talep Spektrumu

= = E 7

Y =1/ o

EL =l /g T

E B _=- Kapasite Spektrumu Té _}#E\B/ﬁ Kapasite

v a ] ,.-"J 5" 7 Spektrumu
A — -";:‘f//\x_x T

1 T Tz Periyot Spektral Yerdegistirme
Geleneksel Spektrum S, - T ADRS Spektrum 5, — 5,

Sekil 4.5: Ust Uste Cizilmis Kapasite ve Talep Spektrumlar1
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Kapasite egrisinin dogrusal kismi uzatilarak %5 soniimlii talep spektrumu ile
kesistirilir. Kesisim noktasinin kapasite spektrumu iizerindeki izdiisiimii alinarak
baslangic performans noktasinin koordinatlart elde edilir (ap,dy). Koordinatlar
belirlendikten sonra, Sekil 4.6’da da goriilebilecegi gibi, baslangic performans
noktasindan geriye dogru (uzatilmis dogrusal kisma dogru) ve kapasite
spektrumunun iistiinde ve altinda kalan alanlar (A; ve Aj) esit olacak sekilde bir
dogru c¢izilir. Bu alanlarin esitlenmesinin nedeni, olusturulan ¢ift dogrulu spektrum

ile gercek kapasite egrisinin ayni oranda enerji soniimlemesini saglamaktir.

M K K=Baslangic Rijitligt
/ Ay Alam=A» Alam
Api 7
.Fjﬁ'@'--f "y .

2 #55 .| ~ Kapasite Spektrumm
W By e A * Parcali Kapasite
E Ay Spektrunm

—

LW}

=

W

d dh:
Spektral Yerdegistirme

Sekil 4.6: Kapasite Spektrumunun Cift Dogrulu Temsili

4.3.5 Soniimiin Tahmini ve %5 Soniimlii Talep Spektrumunun indirgenmesi

Yonetmeliklerde verilen elastik ivme-yerdegistirme spektrum egrisi %5’lik bir
viskoz soniim Ongoriilerek olusturulmustur, deprem hareketi sonucunda yapida
ortaya cikan enerjinin bir kismu elastik olmayan ¢evrimsel sekil degistirmeler ile
tilketilmektedir. Spektral ivme ile spektral yerdegistirme arasindaki baginti, elastik

sinir asildiginda, Sekil 4.7’de goriildiigii gibi cevrimsel bir degisim gosterir.

Egrinin altinda kalan alan, ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu séniim 3, olarak
esdeger viskoz soniime Denklem 4.10 yardimiyla doniistiiriilebilir. Etkili toplam

soniim oram £, ise Denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilir.
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Dogrular Haline Getirilmg
Kapasite Spektrumu

A Kb

p et Kedin

g / Eapasite Spektrumu -

= Sam / = d

E Sy

Lry .

I."'--l __ Em
< >
) — Spektral Yerdegistirme (S4)
- - - - En

Sekil 4.7: Spektral Indirgeme Icin Soniim Elde Edilmesi

E

B, =——2 (4.10)
* 4rE,,

B, =0.05+xp, 4.11)

Denklemlerde E,, bir ¢evrimde tiiketilen enerji olup, ¢evrim i¢inde kalan alana, E,

ise ayn yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme enerjisine (Sekil 4.6’daki
tarali alan) kars1 gelir. Geometriden faydalanarak Denklem 4.12 elde edilebilir.

Sy = SuS. .
B, =0.05+ kx0.64x 222 (4.12)

api™ dpi

Burada S, ve S, dogrusal elastik davramigin simirindaki, S, veise S, hedeflenen

performans seviyesindeki spektral yerdegistirme ve spektral ivme degerlerini
gostermektedir. Diizeltme katsayisi x, c¢evrimsel soniimiin belirlenmesinde
kullanilan  paralel kenarin gecekte farklilik gosterebilecegi diisiiniilerek
kullanilmistir. Cevrimsel davramigin tam olarak olusamadigi yapilarda diizeltme
katsayis1 daha kiiciik alnir. Isciligin ve kullamilan malzemenin iyi oldugu yeni
yapilarda, cevrim dolgun bir bi¢imde olusacagindan diizeltme katsayisi biiyiik;
kalitesiz ve eski yapilarda ise enerji tiikketimi daha az olacagindan diizeltme katsayisi

kiigiikk alinir. Olast depremin siiresi de bu katsayiyr etkileyen faktorlerden bir
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tanesidir. Uzun siire devam edecek bir deprem enerji tiiketimini arttiracagindan, kisa

siireli bir depreme oranla katsayr daha biiyiik secilir. Diizeltme katsayis1 & igin

kullanilabilecek degerler, Tablo 4.6’dan belirlenecek yap1 davranis tiiriine bagl

olarak Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.6: Yap1 Davranis Tiirii

Deprem Genel Olarak Yeni | Ortalama Mevcut Zayif Mevcut

Siiresi Bina Bina Bina

Kisa Tip A Tip B Tip C

Uzun Tip B Tip C Tip C

Tablo 4.7: Diizeltme Katsayis1 x
Yap1 Davranisg . . .

Tiirii Tip A Tip B Tip C

K 1.00 0.67 0.33

Dogrusal olmayan davranisin gdzoniine alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim

degerlerine bagl olarak talep spektrumunda SR, ve SRy katsayilan ile azaltma

yapilir, (Sekil 4.8). Bu katsayilar, yapida deprem etkisine bagli olarak olusacak

soniime ve yapi davranis tiirene bagli olarak Tablo 4.8 ile gosterilmislerdir.

Spektral ivine (Sa)

Azaltilmug Talep
Spektrumu

CuT

SevCw/T

Elastik Talep
Spektrunmmu%a3)

i

Spektral Yerdegistirme (S4)

Sekil 4.8: Talep Spektrumunun Indirgenmesi
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Tablo 4.8: Spektral Azaltma Katsayilar

Yap1 Davranis Tiirti A | Yap1 Davrams Tiirii B | Yap1 Davramig Tiirii C

B B, | SRa | SRy | B, | SRy | SRy | B, | SRy | SRy

0.00 | 0.05 1.00 | 1.00 | 0.05 | 1.00 | 1.00 | 0.05 1.00 | 1.00

005 | 0.10 | 0.78 | 0.83 | 0.08 | 0.83 | 0.87 | 0.07 | 091 | 093

0.15 | 020 | 055 | 066 | 0.15 | 064 | 0.73 | 0.10 | 0.78 | 0.83

025 | 028 | 044 | 057 | 022 | 053 | 063 | 0.13 | 0.69 | 0.76

035 | 035 | 038 | 052 | 0.26 | 047 | 059 | 0.17 | 0.61 | 0.70

>045| 040 | 033 | 050 | 029 | 044 | 056 | 0.20 | 0.56 | 0.67

Sontim oranina ve yapi davranis tiirline baglh olarak degisen azaltma katsayilari
Denklem 4.13 ve 4.14 kullamlarak da hesaplanabilir. Ancak bu katsayilar igin

kullanilabilecek degerler Tablo 4.9°da verilen minimum degerlerden az olmamalidir.

1

SR, :E[s.zl—o.ﬁsxzn(loo,/);f)] (4.13)
1

SR, :%[2.31—0.41%;1(100@1.)] (4.14)

Tablo 4.9: Spektral Azaltma Katsayilari’nin Minimum Degerleri

Yapi Davranis Tiirti A | Yap1 Davramig Tiirii B | Yap1 Davranis Tiirii C

SRa 0.33 0.44 0.56
SRy 0.50 0.56 0.67

4.3.6 Performans Noktasinmin Bulunmasi
Performans noktasinin yeri su iki kosul ile saglanmalidir:
1. Yapinin kapasite egrisi lizerinde olmalidir,

2. %5 soniimlii talep spektrumundan indirgenmis olan spektrumunun iizerinde

yer almalidir.

Performans noktasi, bu iki kosulu saglayabilecek tek nokta, yani kapasite egrisi ile
indirgenmis talep spektrumunun kesistigi noktadir. Performans noktasinin
belirlenebilmesi icin iterasyon yapilmalidir. Asagida bu islemi kolaylastirmak icin
kullanilabilecek ii¢ yontem anlatilmaktadir. Amaglar1 aynmi olan bu yodntemlerde,

kullanilan islemler farklilik gostermektedir, (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10: Performans Noktasinin Hesabr Igin Segilebilecek Yontem Cesitleri

Yontem A

En acik ve anlasilir yontemdir. Metodolijinin dogrudan uygulanmasidir.
Analitik bir yontemdir.

Programlama i¢in uygundur.

Yeni baslayanlar icin idealdir. Dogrudan sonuca gider ve anlagilmasi
kolaydir.

Yontem B

® Analitik bir yontemdir.
e Basitlestirme kabulleri olmasindan Yontem A’dan daha kolaydir.
e Bilgisayarda programlama a¢isindan en uygun olanidir.

Yontem C

Grafik bir yontemdir.

Elle analiz yapmak i¢in en uygun olanidir.
Bilgisayarda programlama yapmak i¢in uygun degildir.
Metodolijisi karigiktir.

Yontem A: Bu yontem, kavramin en dogrudan uygulamasidir. Tamamuyla iteratif bir
yontemdir fakat, formiile edilmis islemler kolaylikla bilgisayar programlarina
uygulanabilir. Yeni baglayanlar icin en uygun, anlasilir yontem olup sonuca en kisa

yoldan ulagsmak miimkiindiir.

Yontem B: Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesi imkanini sunan basit bir
yontemdir. Performans noktasinin gercek degeri kiiciik iterasyonlar yapilarak
bulunur. Yontem B analitiktir ve bilgisayar programlarinda uygulamak i¢in en uygun

yontemdir. Ancak Yontem A’ya nispeten daha zor anlasilir bir yontemdir.

Yontem C: Performans noktasinit bulmak icin kullanilan zayif bir grafik yontemdir.
Elle c¢oziim i¢cin en uygun yontemdir ancak, anlasilmasi ve bilgisayarlara

uygulanmasi diger yontemlere gore daha zordur.

4.3.6.1 Kapasite ve Indirgenmis Talep Spektrumlarmin Kesistirilmesi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesisim noktasinin yatay
koordinati dp, baslangi¢ performans noktasimin yatay koordinati olan dy’den %3
kadar farkli ise (0.95 dy < d, < 1.05 dp;) bulunan performans noktas1 gercek
performans noktas1 olarak kabul edilebilir. Eger d, kabul edilebilir sinirlar dahilinde

degilse yeni bir ap;,dy; noktasi segilerek iterasyona devam edilir, (Sekil 4.9).
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Talep Spektrumu 4, . Dogrultulu Spektrum

p
| \ 2 "+ Kapasite Spektrumu

N Talep Spektrumu 1le Kapasite
x_s" Sektrumunun Kesismesi

Say

00
=

Spektral ivme (Sa)

o
a2
4

: -
Sa S gpaliral Yer degistirme (Se)
Sekil 4.9: Kapasite Spektrumu ile Talep Spektrumunun Kesisim Noktasi

4.3.6.2 Yontem A Kullanmilarak Performans Noktasinin Bulunmasi

Daha 6nce anlatilmis olan yontemleri en kolay ve sadesi olan Yontem A’da islem
siras1 asagidaki gibidir.

1. %S5 soniimlii talep spektrumu olusturulur.

2. Bolim 4.3.2°deki denklemler sayesinde, kapasite egrisi kapasite spektrumuna

donustiriiliir. Kapasite spektrumu ile %5 soniimlii talep spektrumu aym

grafik lizerinde ¢izilir, (Sekil 4.10).

Spektral ivme ( Sa)

Spekrral Yerdegistirme (54)

Sekil 4.10: Kapasite Spektrumu Ile Talep Spektrumunun Kesistirilmesi
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3. Kapasite spektrumunun dogrusal olan kismi uzatilarak talep spektrumu ile,
Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, kesistirilir. Bu kesisim noktasinin kapasite
spektrumu iizerindeki izdiisiimii bulunur. Bulunan nokta, a, ve dp

koordinatlarindaki baslangi¢ performans noktasidir.

:E. J'Ilr
pr
E
:
e ~
a S -""f—-f
% :
Sﬂp‘i . —
S
Sep: Spektral Yerdegistirme (S4)

Sekil 4.11: Baslangi¢ Performans Noktasinin Bulunmast

4. Kapasite spektrumu, Bolim 4.3.4’de anlatildigi sekilde, ¢ift dogrulu hale
getirilir, (Sekil 4.12).

5. Azaltma katsayilar1 SRy ve SRy hesaplanir. Bu katsayilar kullanilarak %35
soniimlii talep spektrumu, Boliim 4.3.5°de islendigi sekilde, etkin soniimlii

indirgenmis talep spektrumuna doniistiiriiliir.

2N
=
e
k: -
7 N~
Sapi b —
| ~

Say : T

Ddy Sagi Spektral Yerdegistirme (Sa)

Sekil 4.12: Kapasite Spektrumunun Cift Dogrulu Hale Doniistiiriilmesi
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6. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesisim noktasi
belirlenir, (Sekil 4.13). Bulunan nokta, Boliim 4.3.6.1°de aciklanan sinirlar

dahilinde kaliyorsa, ger¢ek performans noktasi olarak kabul edilir.

AN

2

Zl2sca VT

S | 2.5 5aCa SEvCw'T

L]

:;pl ) - Kapasite Spektrumu
Kesigim Noktas

’SJ.'I- | —_

I\“ Indirgenmis Talep_ Spektrumu
~,
=

Say Sap: Spekiral Yerdegistirme (S4)

Sekil 4.13: Indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumlarinin Kesistirilmesi

7. Bulunan a,,,d, noktas: kabul edilebilir toleranslar dahilinde degilse, 4. adima
doniiliir ve koordinatlari ap,d, olan nokta baslangi¢c performans noktasi olarak

kabul edilerek sonraki adimlar tekrarlanir.

8. Eger a,,d, noktasi kabul edilebilir toleranslar dahilinde ise, a;,d,; baslangic
performans noktasi, a,,d, gercek performans noktasi, d, ise muhtemel deprem

sonrasinda olusacak maksimum yapisal yerdegistirmedir.

4.3.7 Performans Seviyesinin Bulunmasi

Tasiyic1 sistemin deprem etkisi altindaki davranisini, kapasite spektrum egrisinin

temsil ettigi kabul edilir, (Sekil 4.14).

" A i d Yapisal stabilite
) K :
v W5 o Cangiveniigl ﬁ/ seviyasl Je
£ fHemen P f -~ BEVIYES] J T
- -

! udlanim
‘ 1

L=
-

- Giig
—_—
tukenmes

i

ol

=%

Spektral vy

Sirurh
Ginvenlik

Spekiral yerdefsinme

Sekil 4.14: Tas1yic1 Sistemde Ornek Kapasite Spektrumu Egrisi
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Bulunan performans noktasinin koordinatlar1 kullanilarak; T = 2n(Sd/Sa)(“ ? formiilii
yardimiyla periyot hesaplanir. Bulunan periyot, grafik iizerine, baslangi¢ noktasindan
gecen bir dogru olusturacak sekilde c¢izilir. Kapasite spektrum egrisi ile kesistigi

nokta yorumlanarak, yapinin performans seviyesi bulunur.

Bu egride, baslangi¢c noktasindan gecen dogrular sabit periyotlara karsilik gelir ve
ilerleyen yiikleme durumunda rijitlik azaldik¢a periyotlar da artar. Egrinin dogrusal
durumdan ayrilmasindan sonra, hasar ile orantili olan plastik davranis ortaya cikar.
Yiikiin artmasi ile sistemdeki plastik sekil degistirmeler sonucu sistem yumusar ve
rijitlik azalir. Egrinin bu bdliimiinde kesitlerdeki betonda dokiilmeler ve ¢atlamalar
ile donatida plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Yiikleme ile, elemanlarda
hasar olarak beliren bu tiir plastik sekil degistirmeler artarak devam eder. Kesitlerin
bir veya bir kacinda plastik mafsal donme kapasitesine erisilmesi sistemi tasima giicii
sinir durumuna getirebilir. Eger plastik mafsal kesitlerinde yeterli donme kapasitesi
varsa, tastyici sistem en sonunda yapisal stabilite sinirina gelir ve gii¢ tilkenmesi
ortaya cikar. Herhangi bir ylikleme adiminda meydana gelen hasar ve tasiyici
sistemde geriye kalan ek tasima kapasitesi goz Oniine alinarak, hemen kullanim, can
giiveligi veya gdcmenin engellenmesi performans seviyeleri tanimlanabilir. Benzer

sekilde, hasar kontrolii ve sinirlt giivenlik performans araliklart olusturulabilir.
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5. CALISMADA KULLANILAN BINANIN BILGiSAYAR ORTAMINDA
MODELLENMESI VE ANALIZi

Bu c¢alismada, 1975 deprem yOnetmeligi esaslarina gore insa edilmis, betonarme
cerceve ve perdelerden olusan tasiyici sisteme sahip 7 kathi bir binanin deprem
giivenligi Esdeger Deprem Yiikii, Modal Analiz ve Statik itme (Pushover) Analizi
Yontemleri kullanilarak ayrintili bir bi¢imde degerlendirilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan coziimlemeler icin ETABS programi kullanilmistir. Ayrica diisey
diizensizlik nedeni olan kisa konsol ve baglandigi alt ve iist kolonlar, en elverissiz

etkiler dikkate alinarak cubuk model yontemi ile irdelenmistir.

5.1 ETABS Analiz Programu ile Statik itme Analizinin Uygulama Adimlar

Bu caligmada detayli olarak ele alinan 6rnek binanin statik itme yontemi kullanilarak
coziimlenmesi i¢in, akademik caligmalarda ve giincel uygulamalarda sik¢a
basvurulan, ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems) bilgisayar

programindan yararlanilmistir.

Bina tasiyict sisteminin  program igcinde modellenmesi ve analizlerin

gergeklestirilmesi sirasinda asagida ozetlenen adimlar takip edilmistir:
¢ Bina eksen ol¢iilerinin programa girilmesi.

e Tagiyic sistemi olusturan elemanlarin boyutlarinin ve malzeme 6zelliklerinin

tanitilmasi.

¢ Binanin ii¢ boyutlu hesap modelinin, kullanici tarafindan bir 6nceki adimda

tanimlanan elemanlar kullanilarak olusturulmasi, (Sekil 5.1).
¢ Sisteme etkiyen tiim yiiklerin ve yiik kombinasyonlarinin tanimlanmasi.
® Dogrusal olmayan analiz i¢in gerekli adimlarin programa girilmesi.
e Olusmasi olast mafsallarin kesitlere atanmasi.

e Dogrusal ¢éziimlemelerin ve statik itme analizinin yapilmasi.
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Sekil 5.1: U¢ Boyutlu Yapisal Model

Coziimlemeler sirasinda dogrusal olmayan davranisin idealize edilebilmesi i¢in iki
tip mafsal kullamilmistir. Birincisi, eksenel normal kuvvet ve egik egilme etkisi
altindaki elemanlar icin (kolon, perde v.b.) kullanilan PMM tipi mafsal; digeri ise
basit egilmeye maruz kalan elemanlar i¢in (kiris v.b.) kullanilan M tipi mafsaldir.
Bilindigi ilizere kolonlarda kullanilan PMM tipi mafsal, moment-egrilik iliskisini
diizenlerken moment ve normal kuvvet etkisini dikkate almakta; kirislerde kullanilan
M tipi mafsal ise moment-egrilik iliskisini normal kuvvetten bagimsiz

tanimlamaktadir.

Statik itme analizi yapilmadan once, esdeger deprem yiikili ve modal analiz islemleri
tamamlanmalidir. Dogrusal analiz ile elde edilen kat kesme kuvvetleri ve sekil
degistirmeler, devam eden analiz adimlar sirasinda hesaplara dahil edilerek, statik

itme analizinde kullanilacaklardir.

Binanin performans diizeyini saptayabilmek icin gerekli verilere ulasmamizi
saglayacak olan statik itme analizi, diisey yiikler ve yatay ylikler (deprem yiikleri)
etkisi altinda hesaplanmak iizere iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, deprem
sirasinda diisey yiiklerin etkisini tamimlamak icin diisey yiikk kuvvet carpani
kullanilarak girilen yiikler altinda analiz yapilir. ikinci asama ise, ilk asamada

gelinen noktadan devam etmelidir. Yapinin kiitle merkezlerine, yatay yiik ¢carpani ile
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orantili uygulanan yatay kuvvetlerin etkisi altinda ulasilabilecek maksimum
yerdegistirme tanimlanarak (6rnegin bina yiiksekliginin yaklasik 0.04 kati, ATC 40)

bu asama da tamamlanacaktir.

Analiz sonucunda elde edilen yapisal karsiliklar, maksimum tepe yerdegistirmesi ve
ona kars1 gelen maksimum taban kesme kuvveti degerleridir. Yapiya ait kapasite
egrileri ¢izilirken, her iki yon icin tekrarlanan analiz sonuglarindan elde edilen bu
degerler kullanilir. Olusturulan kapasite egrileri ve elde edilen modal analiz sonuglar1

kullanilarak, yapinin performans noktalar1 bulunur.

5.2 Ornek Binaya Ait Genel Bilgiler

Inceleme konusu olan yap1, iki bodrum kat, bir zemim kat ve dort normal kattan
olusan betonarme bir konut binasidir. Asmolen dolgulu disli déseme sistemi
kullanilarak insa edilmis olan yapida, degisik kesit dl¢iilerine sahip kiris ve kolonlar
kullamilmustir. Ust katlarda kullamlan kolonlarin kesitleri alt kattakilere oranla
kiigiilmektedir. Yapiya ait kolon kesitleri ve donat1 detaylar1 Ek A Tablo A.1 ve Sekil
A.6’da gosterilmistir. Binanin kdse kolonlarindan bir tanesi birinci bodrum kattan
sonra, bir digeri ise tanesi de zemin kattan sonra iist katlarda devam etmemektedir.
Bu kolonlarda olusturulan guseli kirislerin iizerine iist katlara devam eden kolonlar
oturtulmuglardir. Bina bu haliyle Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelikte tarif edilen, B3 tiiri (Tasiyict Sistem Diisey Elemanlarinin
Siireksizligi) diizensizligine sahiptir. Binada bu diizensizligin olusmasina neden olan
uygulama, yani binamin bir katindaki kolonlarin alttaki kolonlarda olusturulan
guselerin ucuna oturtulmast durumu, hem A.B.Y.Y.H.Y. (1998) hem de
D.B.Y.B.H.Y. (2007) hiikiimlerince yasaklanmistir. Binaya ait kalip planlar1 Ek A
Sekil A.1, A.2, A.3, A.4 ve A.5’te gosterilmektedir. Binaya ait genel bilgiler asagida

verilmistir.
e Kat yiikseklikleri aynidir: hy, = 3.00 m’dir.
¢ Bina toplam yiiksekligi: Hyin, = 21.00 m’dir.

e Bodrum Kat = 256.50m?, Zemin Kat = 167.50m> Normal Katlar = 199.00m>

ve Cat1 Kat1 = 276.50m” alanlarina sahiptirler.

e Dis duvarlar 19cm, i¢ duvarlar ise 9cm kalinliginda delikli tugladir.
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® Disli doseme yliksekligi: dgis = 7cm’dir.
¢ Diisiik doseme yiiksekligi: dgigik = 12cm’dir.
e Etkin Yer Ivmesi Katsayis1: Ay=0.4"tiir, (1. Derece Deprem Bolgesi).

® Yerel Zemin Smifi, Z2’dir. Buna bagli olarak Spektrum Karakteristik
Periyotlari: Ta = 0.15s ve Ty = 0.40s’dir.

e Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi, siineklik diizeyi normal betonarme bina

oldugundan: R = 4 tiir.
e Konut tipi bina oldugu i¢in, Bina Onem Katsayis1: I = 1°dir.
e Beton smmifi C20’dir.

e (Celik sinift S420°dir.

5.3 Yapiya Etki Eden Yiikler

Zati yikler doseme, kiris, kolon ve duvar agirliklarinin toplamidir. Bu

hesaplamalarda kabul edilen bazi yiikler asagida aciklanmislardir.

Dosemelerde, sap+kaplama, duvarlarda da siva+kaplama agirlig: olarak 1.50 kN/m?
ek yik, zati agirhga eklenmistir. Dis duvarlarin birim agirligi 3.0 kN/m?, ic
duvarlarin birim agirligr ise 2.5 kN/m® olarak ahmmustir. Betonun birim hacim
agirhigr 25.0 kN/m? olarak kabul edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan kat
agirliklar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Zati Yiiklerden Olusan Kat Agirliklar

Kat Kolon, Kiris ve | I¢-D1s Duvar, Siva, | G; Toplam Sabit

Doseme (kN) Sap, Kaplama (kN) Yiik (kN)

4. Kat 2002.73 397.88 2400.61

3. Kat 1575.95 1258.41 2834.36

2. Kat 1575.96 1371.81 2947.77

1. Kat 1591.70 1371.81 2963.51
Zemin Kat 1674.51 1371.81 3046.32
1. Bodrum Kat 1565.91 1283.08 2848.99
2. Bodrum Kat 2807.46 1257.42 4064.88
TOPLAM 21106.44
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Hareketli yiikler ¢at1 kat1 i¢in 1.50 kN/m?, diger katlar i¢in 2.0 kN/m? olarak kabul
edilmistir. Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 “n”, konut tipi bir yap1 oldugu i¢in 0.3

olarak alinmistir. Hareketli yiiklerden olusan kat agirliklar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Hareketli Yiiklerden Olusan Kat Agirliklar

Kat Qi (kN) n n.Q; (kN)

4. Kat 398.48 0.3 119.55

3. Kat 370.28 0.3 111.08

2. Kat 370.28 0.3 111.08

1. Kat 370.28 0.3 111.08
Zemin Kat 370.28 0.3 111.08
1. Bodrum Kat 338.38 0.3 101.52
2. Bodrum Kat 494.56 0.3 148.37
TOPLAM 813.76

Bina toplam agirligt olan W, Denklem (5.1), kat agirhiklarimt ifade eden w;

Denklem (5.2) yardimu ile hesaplanabilir. Bu bagintilarda, “g” zati yiikleri, “q” ise
hareketli yiikleri ifade etmektedir. Hesaplanan agirliklar, Tablo 5.3’de

gosterilmislerdir.
N

w=>w (5.1)
i=1

w; = §; tng, (5.2)

Tablo 5.3: Yap1 Kat Agirliklan ve Kiitleleri

Kat Gi (kN) n.Q; (kN) wi (kN) m; (kNs*/m)

4. Kat 2400.60 119.55 2520.15 256.90

3. Kat 2834.37 111.08 2945.45 300.25

2. Kat 2947.77 111.08 3058.85 311.81

1. Kat 2963.52 111.08 3074.60 313.41
Zemin Kat 3046.32 111.08 3157.40 321.85
1. Bodrum Kat 2848.98 101.52 2950.50 300.76
2. Bodrum Kat 4064.88 148.37 4213.25 429.49
W (Bina Toplam Agirlig1) 21920.20

60



5.4 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Yatay Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Binanin tiimiine etkiyen esdeger deprem yiikii;

_WXAT,)

>0.10x A, X IXW 5.3
TR A (5.3)

denklemi ile, A(T;) spektral ivme katsayis1 ise Denklem (5.4) ile bulunabilir.
A(T)=A,xIxS(T) 5.4)

Spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye baglh
olarak; Denklem (5.5a), (5.5b) ve (5.5¢)’den uygun olani ile hesaplanabilir.

S(T)=1+1.5xT/T, (0ST<T,) (5.52)
S(T)=2.5 (T, <T <T,) (5.5b)
S(T)=2.5%(T,/T)" (T >T,) (5.5¢)

Incelenen binamin 2. bodrum kati tamamen betonarme perdeler ile cevrilmis
oldugundan ve bodrum kat dosemeleri yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistigindan; D.B.Y.B.H.Y. (2007)’e gore, 2. bodrum kat rijit bodrum kat olarak
kabul edilmis ve diger katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ayr1 ayrn
hesaplanmiglardir. Yapi dogal titresim periyotlart (2. bodrum kat hari¢), ETABS
programinda olusturulan hesap modeli kullanilarak; x yonii icin T1x=0.407sn ve y
yonii i¢in T;y=0.643sn olarak bulunmuslardir. Tx=0.15s, Tp=0.40s oldugu igin
spektrum katsayisi Denklem (5.5¢) kullanilarak hesaplanir. Hesaba katilmayan
bodrum kat icin, deprem yonetmeligi geregi, Spektrum Katsayis1 S(T)=1 alinir.

Spektral ivme katsayisi ise Denklem (5.4) ile hesaplanir.
S(T1y) = 2.5%(0.40/0.407)°® = 2.466

S(Tyy) = 2.5%(0.40/0.643)"® = 1.710

A(T1,) = Ag*T*S(T) = 0.40%1%2.466 = 0.987

A(T1y) = Ag*I*S(T) = 0.40%1%1.710 = 0.684

Deprem yiikil azaltma katsayisi R,y(T), Denklem 5.6 ve 5.7 kullanilarak belirlenir.
Ayri hesaplanan rijit bodrum kat1 i¢in bu deger R,(T)=1.5 olarak kabul edilir.
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Ra(T)=1.5(R—1.5)T1 (0ST<T,) (5.6)

A
R (T)=R (T, <T) (5.7)
T1x=0.407s, T1y=0.643s ve Tx=0.15s oldugundan Denklem 5.7 saglanmis olur ve her
iki deprem dogrultusu i¢in R,(T)=R=4 alinir.

Yap1 1. derece deprem bolgesinde oldugundan, her katta burulma diizensizligi
katsayisi Mp<2.0 kosulunu sagladigindan (ilerleyen boliimlerde sunulmustur) ve
toplam bina yiiksekligi 25m’den az (Hpjn, = 21.00 m) oldugundan Esdeger Deprem

Yiikii Yontemi uygulanabilir.

Toplam esdeger deprem yiikii kuvveti Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanir.

V.= 17706.95x0.987 =0.10x0.40x1x17706.95 =>4369.19 kKN > 708.28 kN

Ix -

Vo= 17706.95x0.684

ty

=0.10x0.40x1x17706.95 =>3027.89 kKN > 708.28 kN

Katlara etkiyen, esdeger deprem yiiklerinin toplami Denklem (5.8) ile, binanin N’inci
katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii Denklem (5.9) ile ve bina katlarina
dagitilacak esdeger deprem yiikii Denklem (5.10) ile hesaplanmistir. Rijit perdelerle
cevrili bodrum kata etkiyen esdeger deprem yiikii ise Denklem (5.11) ile

bulunmustur. Elde edilen degerler, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ile gosterilmistir.

N

V,=AF, + Y F, (5.8)
i=1
AF, =0.0075x N xV, (5.9)
Fi:(Vr_AFN) NWI I (5.10)
ZWJHJ
j=1
F, = A XIxw, /1.5 (5.11)

AFnx = 0.0075%6%4369.19 = 196.61 kN, AFyy = 0.0075%6*3027.89 = 136.26 kN
Fix = (4369.19 - 196.61)*(w;Hi/} w;H;), Fiy = (3027.89 - 136.26)*(w;Hi/Y_ wiH;)

Fox = (0.4%1%4213.25)/1.5 = 1123.53 kN olarak hesaplanmaistir.
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Tablo 5.4: Katlara x-x Dogrultusunda Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat H; (m) w; (kN) wi.H; F, (kN)
4. Kat 18 2520.15 45362.70 1236.68

3. Kat 15 2945.45 44181.75 1012.99

2. Kat 12 3058.85 36706.20 841.59

1. Kat 9 3074.60 27671.40 634.44
Zemin Kat 6 3157.40 18944.40 434.35
1. Bodrum Kat 3 2950.50 8851.50 202.95
2. Bodrum Kat 4213.25 1123.53
TOPLAM 21920.20 181987.95 5486.53

4. kata etkiyen esdeger deprem yiikil i¢in hesap asagidaki gibi yapilmistir;
Fix = (4369.19 — 196.61)*(wiHi/3 w;H;) + 196.61 = 1040.07+196.61 = 1236.68 kN

Tablo 5.5: Katlara y-y Dogrultusunda Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat H; (m) wi (kN) wi.Hj Fiy (kN)

4. Kat 18 2520.15 45362.70 857.03

3. Kat 15 2945.45 44181.75 702.01

2. Kat 12 3058.85 36706.20 583.23

1. Kat 9 3074.60 27671.40 439.67
Zemin Kat 6 3157.40 18944.40 301.01
1. Bodrum Kat 3 2950.50 8851.50 140.64
2. Bodrum Kat 4213.25 1123.53
TOPLAM 21920.20 181987.95 4147.12

4. kata etkiyen esdeger deprem yiikii i¢in hesap asagidaki gibi yapilmistir;
Fiy = (3027.89 — 136.26)*(wiHi/> w;H;) + 136.26 = 720.77+136.26 = 857.03 kN
Modal analiz sonucunda elde edilen kat 6telenmeleri Tablo 5.6’da gosterilmislerdir.

Tablo 5.6: Ornek Yapiya Ait Kat Otelenmeleri

Kat ®y; (m) ®y; (m)

4. Kat 0.0302 0.0254

3. Kat 0.0240 0.0200

2. Kat 0.0183 0.0154

1. Kat 0.0127 0.0107
Zemin Kat 0.0076 0.0063
1. Bodrum Kat 0.0033 0.0029
2. Bodrum Kat 0.0003 0.0004
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5.5 Diizensizliklerin Kontrolii

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 esaslar1 dogrultusunda, binada bulunmasi

muhtemel diizensizlikler, her iki deprem dogrultusunda ve her iki yon igin

incelenmistir.

Al-Burulma Diizensizligi kontrolleri Tablo 5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve 5.10’da

gosterilmislerdir.

Tablo 5.7: +X Dogrultusunda Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat di-min (M) dimax (M) | (Admax (M) | (Adore (M) | Mpi
4. Kat 0.035202 0.049726 0.007489 0.006905 | 1.119
3. Kat 0.029310 0.042237 0.008744 0.007544 | 1.159
2. Kat 0.022966 0.033493 0.009683 0.008107 | 1.194
1. Kat 0.016435 0.023810 0.009618 0.008081 | 1.190
Zemin Kat 0.009892 0.014192 0.008644 0.007237 | 1.194
1. Bodrum Kat 0.004062 0.005548 0.005258 0.004518 | 1.164
2. Bodrum Kat 0.000285 0.000290 0.000290 0.000283 | 1.009
Tablo 5.8: -X Dogrultusunda Burulma Diizensizligi Kontrolii
Kat di-min (M) dimax (M) | (Admax (M) | (Adore (M) | Mpi
4. Kat 0.035110 0.045908 0.007052 0.0065120 | 1.083
3. Kat 0.029138 0.038856 0.008132 0.0072780 | 1.117
2. Kat 0.022714 0.030724 0.008917 0.0077645 | 1.148
1. Kat 0.016102 0.021807 0.008809 0.0075675 | 1.164
Zemin Kat 0.009776 0.012998 0.007877 0.0067460 | 1.168
1. Bodrum Kat 0.004161 0.005121 0.004793 0.0043255 | 1.108
2. Bodrum Kat 0.000303 0.000328 0.000328 0.0003155 | 1.040
Tablo 5.9: +Y Dogrultusunda Burulma Diizensizligi Kontrolii
Kat di-min (M) dimax (M) | (Admax (M) | (Adore (M) | Mpi
4. Kat 0.042542 0.060210 0.008541 0.0077890 | 1.097
3. Kat 0.035505 0.051669 0.010369 0.0088190 | 1.179
2. Kat 0.028263 0.041273 0.011818 0.0099275 | 1.190
1. Kat 0.020226 0.029455 0.011925 0.0100285 | 1.189
Zemin Kat 0.012094 0.017530 0.010697 0.0089585 | 1.194
1. Bodrum Kat 0.004874 0.006833 0.005936 0.0050410 | 1.178
2. Bodrum Kat 0.000728 0.000897 0.000897 0.0008125 | 1.140

64




Tablo 5.10: -Y Dogrultusunda Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat dj-min (M) di-max (M) (Admax (M) | (Ai)or (m) MNbi

4. Kat 0.043190 0.046842 0.007091 0.0073155 | 0.969

3. Kat 0.035650 0.039751 0.008315 0.0081195 | 1.024

2. Kat 0.027726 0.031436 0.009173 0.0086140 | 1.065

1. Kat 0.019671 0.022263 0.009094 0.0084255 | 1.079
Zemin Kat 0.011914 0.013169 0.007959 0.0073450 | 1.084
1. Bodrum Kat 0.005183 0.005210 0.004238 0.0043010 | 0.985
2. Bodrum Kat 0.000819 0.000972 0.000972 0.0008955 | 1.085

Binada, her iki ana dogrultuda da mp; katsayist 1.20 degerini agsmadigindan, A-1

diizensizligi bulunmamaktadir.
A2-Doseme Siireksizlikleri kontrolleri asagida yapilmistir:

e |- Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alaninin  1/3  (0.33)’iinden fazla olmamasi durumu Tablo 5.11 ile

gosterilmistir.

Tablo 5.11: Kat Bosluk Alanlar1 Toplamlarinin Kat Briit Alanlarina Oranlar

Kat Kat Azlam Bosluszlam Oran Kontrol
(m”) (m”)

4. Kat 276.50 11.61 0.042 TAMAM

3. Kat 199.00 11.61 0.058 TAMAM

2. Kat 199.00 11.61 0.058 TAMAM

1. Kat 199.00 11.61 0.058 TAMAM

Zemin Kat 167.50 11.61 0.069 TAMAM

1. Bodrum Kat 256.50 11.61 0.045 TAMAM

2. Bodrum Kat 256.50 11.61 0.045 TAMAM
e I — Deprem yiklerinin diisey tasiyic1 sistem elemanlarina giivenle

aktarilabilmesini giiclestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmas1 durumu

bulunmamaktadir.

e JII — Dosemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayanmiminda ani azalmalarin olmasi

durumu bulunmamaktadir.

A3-Planda Cikintilar Bulunmasi durumuna iliglin siireksizlik kontrolleri i¢in dikkat
edilmesi gereken boyutta cikinti bulunan tek kat olan 2. Bodrum Kat incelenmistir,

(Tablo 5.12).
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Tablo 5.12: 2. Bodrum Kat Planinda Cikint1 Yapan Kisimlarin Incelenmesi

X yOnii kat y yOnii kat | x yonii ¢cikint1 | y yonii ¢ikintt X y
plant plani uzunlugu uzunlugu yoniinde | yoniinde
uzunlugu (m) | uzunlugu (m) (m) (m) oran oran
21.70 14.00 10.85 3.25 0.50 0.23

Her iki yon icin de ¢ikintilarin kat planina oram1 %20’yi astigindan yapida A-3 tiirii

diizensizlik mevcuttur.

B-1 Komgu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) kontrolii i¢in, herhangi
bir kattaki etkili kesme alaninin bir iist kattaki etkili kesme alanina oraninin 0.80’den

kii¢iik olup olmadig1 hesaplanir.

Ornek yapida 2. bodrum kat, rijit perdelerle cevrili oldugundan, 1. bodrum katin
etkili kesme oranindan ¢ok daha yiiksek bir orana sahiptir. 1. bodrum kat ve
tizerindeki katlarda ise, her iki deprem dogrultusu ic¢in, perde alanlar
degismediginden, duvar alanlari aym kabul edildiginden ve kolon kesitlerindeki
degisimler ihmal edilebilir diizeyde oldugundan yapida B-1 tiirii diizensizlik

bulunmamaktadir.

B-2 Komgsu Katlar Arasi1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) kontrolii, her iki
deprem dogrultusunda ve her iki yon icin, agsagida verilen Tablo 5.13, Tablo 5.14,

Tablo 5.15 ve Tablo 5.16’da yapilmistir.

Tablo 5.13: +X Yoénii I¢in Rijitlik Diizensizligi Kontrolii

Kat h; (Ador (Ai/h) o M
(m) (m) (m) (Aih)or! (Aisi/isDor | (Ailh)ord (Aici/hi 1o
4. Kat 3.0 | 0.006905 | 0.002302 0.915308
3. Kat 3.0 | 0.007544 | 0.002515 1.095280 0.930792
2. Kat 3.0 | 0.008107 | 0.002702 1.074354 1.002970
1. Kat 3.0 | 0.008081 | 0.002694 0.997039 1.116915
Zemin Kat 3.0 | 0.007237 | 0.002412 0.895323 1.601594
1. Bodrum Kat | 3.0 | 0.004518 | 0.001506 0.624378 16.02128
2. Bodrum Kat | 3.0 | 0.000283 | 0.000094 0.062417
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Tablo 5.14: -X Yoénii icin Rijitlik Diizensizligi Kontrolii

Kat h; (Adort (Ai/hy)or Mk
(m) | (m) M) | (Ao (AN ore | (A ord (Ai-t/hi-1on
4. Kat 3.0 | 0.006512 | 0.002170 0.894751
3. Kat 3.0 | 0.007278 | 0.002426 1.117629 0.937343
2. Kat 3.0 | 0.007764 | 0.002588 1.066845 1.029032
1. Kat 3.0 | 0.007567 | 0.002522 0.974628 1.121776
Zemin Kat 3.0 | 0.006746 | 0.002249 0.891444 1.559588
1. Bodrum Kat | 3.0 | 0.004325 | 0.001442 0.641195 13.70998
2. Bodrum Kat | 3.0 | 0.000315 | 0.000105 0.072940

Tablo 5.15: +Y Yoni

I¢in Rijitlik Diizensizl

igi Kontrolii

Kat h; (Ao (Ai/hi)or ki
(m) | (m) M) | (Ao Atz Dore | (AT ol (Aict/ i1 Yot
4. Kat 3.0 | 0.007789 | 0.002596 0.883207
3. Kat 3.0 | 0.008819 | 0.002940 1.132238 0.888340
2. Kat 3.0 | 0.009927 | 0.003309 1.125695 0.989929
1. Kat 3.0 | 0.010028 | 0.003343 1.010174 1.119440
Zemin Kat 3.0 | 0.008958 | 0.002986 0.893304 1.777128
1. Bodrum Kat | 3.0 | 0.005041 | 0.001680 0.562706 6.204308
2. Bodrum Kat | 3.0 | 0.000812 | 0.000271 0.161178

Tablo 5.16: -Y Yonii icin Rijitlik Diizensizligi Kontrolii

Kat h; (A)ort (Ai/hi)ort Mk
m) | (m) M) | (Ao (A1 hisDor | (ATh)ord (Aici/hi1on
4. Kat 3.0 | 0.007315 | 0.002438 0.900979
3. Kat 3.0 | 0.008119 | 0.002706 1.109904 0.942593
2. Kat 3.0 | 0.008614 | 0.002871 1.060903 1.022373
1. Kat 3.0 | 0.008425 | 0.002808 0.978117 1.147107
Zemin Kat 3.0 | 0.007345 | 0.002448 0.871758 1.707742
1. Bodrum Kat | 3.0 | 0.004301 | 0.001434 0.585568 4.802903
2. Bodrum Kat | 3.0 | 0.000895 | 0.000298 0.208207

2. bodrum kat rijit perdelerle cevrili oldugundan, binada B-2 tiirii diizensizlige neden

olmaktadir.

Binanin kose kolonlarindan iki tanesinde guse olusturulmus olmasi ve iist katlardaki
kolonlarin bu guselerin iizerine oturuyor olmasi nedeni ile yapida B-3 tiirii (Tastyict

Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diisey diizensizlik mevcuttur.

67



5.6 ETABS Programu ile Yapilan Statik itme Analizinin Sonuclar

5.6.1 Yapida x-x Dogrultusu icin Analiz Sonuclar

Sistemin ETABS programinda analiz edilmesi sonucunda, Taban Kesme Kuvveti ile
Tepe Yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi gosteren Kapasite Egrisi elde edilmistir,
(Sekil 5.2). x-x dogrultusu i¢in taban kesme kuvveti Vgseme = 11456.14 kN ve tepe
yer degistirmesi Agscme = 0.2002 m olarak bulunmustur. Yapinin bu dogrultudaki yiik
parametresi (Binanin karsiladig1 taban kesme kuvveti/Binaya etkiyen deprem yiikii)

Pgscme = 2.622 olarak hesaplanmistir.

x-x Dogrultusu Kapasite Egrisi

13000
12000 Ak//‘t‘
10000

9000 //

8000 -

7000

6000 /
5000 —— Kapasite Egrisi
4000 - /
3000
2000 - /
1000

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0123456 7 8 9 10111213141516 17181920 2122

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 5.2: Yapimin X-X Dogrultusundaki Kapasite Egrisi

5.6.2 Yapida y-y Dogrultusu icin Analiz Sonuclar

Analiz sonucunda yapinin y-y dogrultusu i¢in elde edilen kapasite egrisi Sekil 5.3’de
gOsterilmistir. Yapinin bu dogrultudaki taban kesme kuvveti Vgseme = 6028.89 kN,
tepe yerdegistirmesi Agseme = 0.2891 m ve yiik parametresi Pgseme = 1.991 olarak

hesaplanmugtir.
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y-y Dogrultusu Kapasite Egrisi

4800
5000 —

/
4500
4000 —
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0 / T T T T T T T T T T
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Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 5.3: Yapimin Y-Y Dogrultusundaki Kapasite Egrisi

5.7 Yapmn Performans Noktalarimn Kapasite Spektrumu Yontemi ile

Bulunmasi

Elde edilen kapasite egrileri kullanilarak 4. Bolim’de anlatilmis olan Yontem A

yardimiyla yapinin performans noktasi bulunacaktir.

5.7.1 Yapmin x-x Dogrultusundaki Performans Noktasinin Bulunmasi

Performans noktasinin bulunmasinda ilk adim olarak %5 soniimlii talep spektrumu
olusturulur, (Sekil 5.4). Bu spektrum yapinin her iki deprem dogrultusu i¢in de
degismemektedir. Talep spektrumunun cizilebilmesi i¢in gerekli olan ve Boliim
4.3.3’de ayrintili olarak anlatilan parametrelerden uygun olanlar secilmislerdir. Buna
gore, yap1 1. derece deprem bolgesinde bulundugu icin Deprem Bolge Katsayisi
7=0.4, biiyilk bir deprem kaynagina olan mesafenin 15 km’den biiyiikk oldugu
varsayimindan yola cikilarak Na=1 ve Ny=I, tasarim depremi etkisi i¢in ¢oziim
arandigindan E=1 olarak secilmistir. Yerel zemin sinifi ise Sc (cok siki zemin) olarak
kabul edilmistir. ZEN carpanlarinin 0.4 ve yerel zemin simifinin Sc¢ olmast
gbzoniinde bulundurularak; Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’den Ca parametresi 0.40 ve Cy
parametresi 0.56 olarak okunur. Bu parametreler sayesinde %5 soniimlii talep
spektrumu ¢izilir. Spektrum olusturulurken periyot yerine spektral yerdegistirme
degerleri Syq4 = (S.*T?/4n*  formiilii yardimiyla hesaplanarak  yazilir.

Ts=Cy/(2.5%C4) =0.56 s ve T, = 0.2*Ts = 0.112 s olarak hesaplanir.
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%5 Séniumli Talep Spektrumu
1,1
1
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£ 0,8
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Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.4: %5 Sontimlii Talep Spektrumu

Kapasite egrisi Bolim 4.3.2°de anlatildigi sekilde, kapasite spektrumuna
dontistiriilir. Denklem 4.3 ve 4.5 kullamlarak Iy ve o; degerleri hesaplanir.
Formiillerdeki ®y; degerleri, modal analiz sonucu ortaya cikan, hesap yapilan yone

ait kat otelenme degerleridir.
I'} =48.31 ve a; = 0.6101 olarak hesaplanmislardir.

Denklem (4.6) ve (4.7) kullanilarak Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegistirmesi
grafigi, yani kapasite egrisi, Spektral Ivme-Spektral Yerdegistirme formatindaki

Kapasite Spektrumuna Doniistiiriiliir, (Sekil 5.5).

x-x Dogrultusu Kapasite Spektrumu

’
0,9 —1—4
0,8
0,7

0,6
0,5 ~

0,4 / —— Kapasite Spektrumu
03" /
0,2

0,1

0 T T T T T T T T T T T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,120,13 0,14 0,15
Spektral Yerdegistirm (Sd)

Spektral ivme (Sa)

Sekil 5.5: Yapiin X-X Dogrultusundaki Kapasite Spektrumu
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Talep ve kapasite spektrumlart Sekil 5.6’da goriildiigii gibi aym grafik {izerinde
cizilmiglerdir. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi uzatilarak talep spektrumu
egrisi ile kesistirilmistir. Bulunan noktadan kapasite spektrumunun {izerine dik bir
dogru cizilerek bu noktanin izdiistimii bulunmustur. Koordinatlar1 S,p; = 0.2832 ve
Sapi = 0.0227 olan bu nokta baslangic performans noktas1 olarak kabul edilip

islemlere devam edilmistir.

Baslangic Performans Noktasinin Bulunmasi

o —
© o 4

0,8

Lcooe
oo N

Spektral ivme (Sa)

— %5 SénUmli Talep Spektrumu
— Kapasite Spektrumu

oo o
- v w

o

0 0,015 0,03 0,045 006 0,075 0,09 0,05 0,2 0,135 0,15
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.6: X-X Dogrultusunda Baglangi¢c Performans Noktasi

Bulunan baslangic performans noktasi ile kapasite spektrumunun dogrusal kismindan
uzatilan dogru Boliim 4.3.4’de anlatildigr gibi kesistirilir. Bu kesisim noktasinin

koordinatlari ise S,y = 0.1497 ve Sgy = 0.0098 dir.

Indirgenmis talep spektrumunu elde edebilmek icin Boliim 4.3.5°de anlatilan yol
izlenir. Yap1 davranis tiirii ve diizeltme katsayis1 Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 yardimiyla
sirasi ile Tip C ve x = 0.33 olarak bulunur. Denklem 4.12 yardimiyla Bes = 0.07025,
Denklem 4.13 ve Denklem 4.14 kullanilarak da SRx = 0.8888 ve SRy = 0.9156
olarak hesaplanir. SRo ve SRy katsayilar kullanilarak %35 soniimlii talep spektrumu

indirgenir, (Sekil 5.7).

Indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumu Sekil 5.8°de gosterildigi gibi
birlikte ¢izilir ve kesistikleri noktanin koordinatlari, S;, = 0.270 ve Sg, = 0.02144
olarak okunur. Bulunan bu noktanin performans noktasi olarak kabul edilebilmesi
icin Bolim 4.3.6.1.°de verilen 0.95 d,; < d, < 1.05 d, kosulunu saglamasi
gerekmektedir.
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indirgenmis Talep Spektrumu
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Sekil 5.7: Indirgenmis Talep Spektrumu

0.95%0.0227<0.02144<1.05*0.0227 kosulu saglanmadiindan; bu kesisim noktasi
baslangi¢ performans noktasi olarak kabul edilir ve iterasyon yapilarak yapinin

performans noktasini bulabilmek i¢in iglemlere devam edilir.

indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumlari

— indirgenmis Talep Spektrumu

— Kapasite Spektrumu

Spektral ivme (Sa)

0 0,015 0,08 0,045 0,06 0,0/5 0,09 0,105 0,12 0,435 0,15
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.8: X-X Dogrultusunda Hesap Icin Indirgenmis Talep ve Kapasite

Spektrumlari

Yapilan hesaplar sonucunda yeni B, SRo ve SRy degerleri, siras1 ile 0.07028,
0.8887 ve 0.9155 olarak hesaplanir. SR4 ve SRy katsayilar kullanilarak %35 soniimlii

talep spektrumu yeni degerine indirgenir, (Sekil 5.9).

72



indirgenmis Talep Spektrumu
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Sekil 5.9: iterasyon Sonrasinda Indirgenmis Talep Spektrumu

Yeniden indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumu Sekil 5.10’da
gosterildigi gibi iist iiste ¢izilir ve kesistikleri noktanin koordinatlari, S,, = 0.2701 ve
S¢p = 0.02145 olarak okunur. Bu nokta 1.05%0.02144 > 0.02145 kosulunu

sagladigindan, yapinin x-x dogrultusundaki performans noktasi bulunmus olur.

Performans Noktasinin Bulunmasi

— Indirgenmis Talep Spektrumu

— Kapasite Spektrumu

Spektral ivme (Sa)

Performans Noktasi

0 0,015 0,08 0,045 0,06 0,075 0,09 0,05 0,12 0,135 0,15
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.10: Yapinin X-X Dogrultusundaki Performans Noktasi

5.7.2 Yapmin y-y Dogrultusundaki Performans Noktasinin Bulunmasi

Yapinin bu dogrultudaki performans noktasinin bulunmasinda da ilk adim olarak %35

soniimlii talep spektrumu, Boliim 5.6.1°de anlatildig: sekilde elde edilir, (Sekil5.11).
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Spektral ivme (Sa)
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Sekil 5.11: %5 Soniimlii Talep Spektrumu

Yapinin y-y dogrultusundaki kapasite egrisi Bolim 4.3.2’de anlatildigi sekilde,

kapasite spektrumuna doniistiiriilir. Denklem 4.3 ve 4.5 kullamlarak I'; ve o4

degerleri hesaplanir. Formiillerdeki ®y; degerleri, modal analiz sonucu ortaya ¢ikan,

hesap yapilan yone ait kat 6telenme degerleridir.

I' =57.80 ve a; = 0.6146 olarak hesaplanmislardir.

Kapasite egrisi, Denklem (4.6) ve (4.7) kullanilarak, Sekil5.12’de goriilen, Spektral

Ivme-Spektral Yerdegistirme formatindaki Kapasite Spektrumuna Déniistiiriiliir.

y-y Dogrultusu Kapasite Spektrumu
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Sekil 5.12: Yapinin Y-Y Dogrultusundaki Kapasite Spektrumu
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Talep ve kapasite spektrumlar1 ayni grafik iizerinde c¢izildikten sonra, kapasite
spektrumunun dogrusal kismi uzatilarak talep spektrumu egrisi ile kesistirilmistir.
Bulunan noktadan kapasite spektrumunun iizerine dik bir dogru ¢izilerek bu noktanin
izdiisiimii bulunmustur. Koordinatlarr S,y = 0.2399 ve Sy = 0.02929 olan bu nokta
baslangi¢ performans noktasidir, (Sekil 5.13).

Baslangic Performans Noktasinin Bulunmasi
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0
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 o0, 0,12 0,14 0,6 0,18 0,2 0,22
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.13: Y-Y Dogrultusunda Baslangi¢ Performans Noktasi

Bulunan baslangi¢ performans noktasi ile kapasite spektrumunun dogrusal kismindan
uzatilan dogru Bolim 4.3.4’de anlatildigr gibi kesistirilir. Bu kesisim noktasinin

koordinatlar1 S,y = 0.18 ve Sqy = 0.0226 dur.

Indirgenmis talep spektrumunu elde edebilmek icin gerekli olan, yapr davrams tiirii
Tablo 4.6’dan Tip C ve diizeltme katsayis1 Tablo 4.7°den x = 0.33 olarak okunur.
Denklem 4.12, Denklem 4.13 ve Denklem 4.14 kullamilarak B = 0.05454,
SRa = 0.97004 ve SRy = 0.97848 olarak hesaplanir. SRy ve SRy katsayilari
kullanilarak %5 sontimlii talep spektrumu indirgenir, (Sekil 5.14).

Indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumu Sekil 5.15°de gosterildigi gibi
tist iiste cizilir ve kesistikleri noktanin koordinatlari, Sy, = 0.2435 ve Sgp, = 0.0302
olarak okunur. Bu nokta 1.05%0.02929 > 0.0302 kosulunu sagladigindan, yapinin y-y

dogrultusundaki performans noktast bulunmus olur.
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indirgenmis Talep Spektrumu
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Sekil 5.14: indirgenmis Talep Spektrumu

Performans Noktasinin Bulunmasi
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0,22

Sekil 5.15: Yapinin Y-Y Dogrultusundaki Performans Noktasi

5.8 ETABS Programu ile D.B.Y.B.H.Y. 2007 Esaslarma Gore Yapilan Statik

itme Analizinin Sonuclar1 ve Yapin Performans Noktalarimn Bulunmasi

ETABS programi kullanilarak modellenen yapinin, artimsal itme analizi sonrasinda

her iki deprem dogrultusu i¢in elde edilen ve tepe yerdegistirmesi ile taban kesme

kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren kapasite egrileri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de

goriildiigii gibidir.

Kapasite egrileri Boliim 4.2.1°de ayrintili olarak anlatilan yontemler kullanilarak iki

dogrulu hale getirilmistir.
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x-Xx Dogrultusu Kapasite Egrisi

— Kapasite Egrisi
A iki Dogrulu Kapasite Egrisi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.16: X-X Dogrultusundaki Kapasite ve Iki Dogrulu Kapasite Egrileri

y-y Dogrultusu Kapasite Egrisi

— Kapasite Egrisi

A Tki Dogrulu Kapasite Egrisi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.17: Y-Y Dogrultusundaki Kapasite ve Iki Dogrulu Kapasite Egrileri
X-X dogrultusu icin hesapta; Katki Carpam I'x;=27.65, Tepe Noktast Mod Sekli
Genligi ®4N=0.0302, Bina Kiitlesi XM=2234.47 ton ve Etkin Kiitle Katilim Oram

Vx1=0.3592 olarak hesaplanmistir.

Y-Y dogrultusunda ise; Katki Carpam I'y;=28.28, Tepe Noktas1 Mod $ekli Genligi
OdyN;=0.0288, Bina Kiitlesi M=2234.47 ton ve Etkin Kiitle Katihm Oram
Yy1=0.3757 olarak bulunmustur.

Her iki yon i¢in elde edilen kapasite egrileri, Bolim 4.2.1°de ozetlenmis olan
D.B.Y.B.H.Y. 2007 esaslart dogrultusunda ve yukarida verilen parametreler
kullanilarak modal kapasite diyagramlarina doniistiiriiliir. Deprem yonetmeliginde

tanimlanis olan talep spektrumu ile aym grafik iizerinde c¢izilen modal kapasite
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diyagramlarinin dogrusal kismi uzatilarak talep spektrumu ile kesistirilir. Kesisim

noktasinin kapasite spektrumlar1 iizerindeki izdiisiimii S,.; degerini vermektedir,

(Sekil 5.18 ve Sekil 5.19).

Tepe Yerdegistirme Isteminin Bulunmasi
12

10

— ki Dogrulu Kapasite Spektrumu
— Talep Spektrumu

Spektral ivme (Sa)
() [\) £ (@)Y

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 5.18: X-X Dogrultusundaki Tepe Yerdegistirme Istemi

Tepe Yerdegistirme isteminin Bulunmasi

— Iki Dogrulu Kapasite Spektrumu
— Talep Spektrumu

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Spektral ivme (Sa)

Sekil 5.19: Y-Y Dogrultusundaki Tepe Yerdegistirme Istemi

Boliim 4.2.1°de verilen bagmtilar yardimiyla, binanin her iki deprem dogrultusu i¢in
tepe yerdegistirmesi istemi asagida hesaplanmistir.

X-X dogrultusu igin:

Sekil 5.18 kullamlarak S..;=8.66 m/s* okunur. (m;'")*=169.68 olarak hesaplanir ve
S4e1=0.05104 olarak bulunur.
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T 1(1):0.482 1s > Tg=0.4s oldugundan, Cr=1 alinir. Dolayisiyla
S4i1=0.05104*1=0.05104 ve d,®= S4;;=0.05104 olarak hesaplanir.

Binanin x deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirme istemi u®,y;=0.0426 m olarak

bulunur.
Y-Y dogrultusu i¢in:

Sekil 5.19 kullanilarak S,.;=5.64 m/s?> okunur. (031(1))2=63.33 olarak hesaplanir ve
Sde1=0.08934 olarak bulunur.

T,"Y=0.7892s > Tp=0.4s oldugundan, Cr=1 alinir ve Sg;=0.08934*1=0.08934 ve
d,P'= S4;;=0.08934 olarak hesaplanr.

Binanin y deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirme istemi u(p)yN 1=0.0728 m olarak

bulunur.

[tme analizleri binanin tepe yer degistirme istem biiyiikliiklerine esit olana kadar
tekrarlanmal1 ve bu degerlere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri Boliim 4.2.5 ve
4.2.6’da islenen D.B.Y.B.H.Y. hiikiimlerine gore hesaplanmalidir. Elde edilen
sonuclar Bolim 3.5°de ayrintili olarak incelenen deprem yonetmeligi esaslari

dogrultusunda degerlendirilerek bina performans diizeyi belirlenebilir.

Yapilan itme analizleri sonucunda ortaya c¢ikan goreli kat dtelemeleri, Bolim 3.5°de
verilen deprem yonetmeligi sinir kosulu gozoniine alinarak ((8;)max/hi<0.02), her iki
deprem dogrultusu icin Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de gosterildigi sekilde

incelenmistir.

Tablo 5.17: X-X Dogrultusu i¢in Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat h; (m) (8i)max (8 max/hi
4. Kat 3.0 0.007986 0.011
3. Kat 3.0 0.008884 0.012
2. Kat 3.0 0.009061 0.012
1. Kat 3.0 0.008999 0.012
Zemin Kat 3.0 0.008266 0.011
1. Bodrum Kat 3.0 0.007039 0.009
2. Bodrum Kat 3.0 0.000351 0.00005
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Tablo 5.18: Y-Y Dogrultusu i¢in Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat h; (m) (8i)max (8)max/hi

4. Kat 3.0 0.013120 0.017

3. Kat 3.0 0.012757 0.017

2. Kat 3.0 0.010312 0.014

1. Kat 3.0 0.011092 0.015
Zemin Kat 3.0 0.011922 0.016
1. Bodrum Kat 3.0 0.013784 0.018
2. Bodrum Kat 3.0 0.009960 0.013

Goreli kat otelemelerinin kontrolii sonucunda, 6teleme oraninin “Can Giivenligi”
performans seviyesi i¢in verilen 0.02 sinir degerini, her iki deprem dogrultusu igin

de, hicbir katta agsmadig1 goriilmiistiir.

5.9 incelenen Yapida Diizensizlige Neden Olan Bir Guseli Kirisin Cubuk Model

Yontemi Kullamlarak Coziimlenmesi

Sismik performansi irdelenen ornek konut binasinda, diisey diizensizlige neden olan
uygulama kose kolonlarin bir alt kat kolonlarma mesnetlenen guselerin uglarina
otelenmesidir. Bu guseli kirislerden, 1. bodrum kat hizasinda 9-B ve 9-D akslar
arasinda yer alam ¢ubuk model yontemi kullamilarak incelenmis ve donati diizeni
elde edilerek Ek-A Tablo A.2’de verilen proje degerleri ile karsilastiritlmasi
yapilmistir. Sekil 5.20’de incelenen guseli kirigin, mesnetlendigi “L” kesitli kolonun

ve bir {ist katta kirisin ucuna 6telenen kolonun kesitleri gosterilmistir.

20,100
24 Q14
L J 750
s s ] 25/100/100
S 30 916

L_200
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Sekil 5.20: Guseli Kiris ve Mesnetlendigi Kolonlar

Coziimleme igin olusturulan ¢ubuk model sistemi ve yiiklemeler sekil 5.21°de
gosterilmislerdir. ETABS programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen kesit
tesirlerinin olusturdugu en elverigsiz durum i¢in yiikleme hesaplanmistir. Diigiim
noktalarinda olusturulan denge denklemleri ile yapilan hesaplamalarin sonug
degerleri ve betonarme projedeki gercek degerler ile karsilagtirllmalar1 Tablo 5.19°da

gosterilmektedir.

Sonuglar kontrol edildiginde, boyuna donati miktarinin yeterli oldugu ve diyagonal
beton basing gerilmesinin de emniyetli sinirlar dahilinde kaldigi goriilmektedir.
Ancak hesaplamalar, enine donatinin (etriye) ise yetersiz oldugu sonucunu ortaya

cikmaktadir.
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F=965 kN
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L [T6
B @,
7 iy
E Cekme Cubudu @
—————————— Basing Cubugu
Sekil 5.21: Olusturulan Cubuk Model
Tablo 5.19: Cubuk Modelin Sonuglar
Cubuk Ads Gereken Dogatl Alanmi Mevcut D0112at1 Alam
(mm°) (mm”)
T1 3010 4021
T2 3010 4021
T3 3010 4021
T4 3010 4021
T5 4807 (mm?*/m) 1507 (mm?*/m)
T7 4807(mm?/m) 2260 (mm?*/m)

T1=T2=T3=T4 =965 /tan 6, = 1098.40 kN
As; = 1098.40%1000/365 = 3010 mm”

T5 =T7 = Vinax = 965 kN

agy = 965%1000/365/0.55 = 4807 mm”

Femax = 965/sin0 = 1462.28 kN

o. = 1462.28/1/0.48/cos0 = 4.06 MPa

Gc.emn = (0.7 —20/200)*13.3 = 7.98 MPa
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIiRIiLMESi

1975 deprem yonetmeligi esaslarina gore insa edilmis, hem A.B.Y.Y.H.Y. 1998 hem
de D.B.Y.B.H.Y. 2007 hiikiimlerince yasaklanmis B3 tiirii diisey diizensizlige sahip,
tasiyici sistemi betonarme perde ve cercevelerden olusan, 7 kath bir konut binasinin
deprem yiikleri altindaki davramigi bu c¢alismada ayrintili olarak incelenmistir.
3. Boliim’de 6zetlenmis olan FEMA 356 ve D.B.Y.B.H.Y. 2007 yonetmeliklerinde
Tasarim Depremi olarak verilen ve 50 yillik siirede asilma olasiligt %10 olan
kuvvetli hareket, incelemeye esas yiikleri olusturacak deprem etki seviyesi olarak

secilmistir.

Calismaya konu olan yapinin deprem giivenligi kontrolii, performansa dayal1 tasarim
yaklagimi ile ele alinmis, hesaplamalarda elastik 6tesi analiz yapma imkan1 sagladigi
icin statik itme analizi yontemi kullanilmistir. Bu analiz yontemini kullanmaya
uygun oldugundan ¢6ziimleme icin ETABS (Extended 3D Analysis of Building
Systems) programindan yararlanilmistir. Kapasite Spektrumu Yontemi'ne gore
performans seviyesi belirlenen bina, D.B.Y.B.H.Y. 2007 esaslarin gore de
incelenmigtir. Sismik performansi irdelenen 6rnek binada diisey diizensizlige neden
olan kisa konsollardan bir tanesi diisey yiikler ve deprem yiikleri etkisi altinda Cubuk
Model Yontemi kullanilarak boyutlandirilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
degerlerin binanin betonarme projesiyle uyumlulugu kontrol edilmistir. Yapilan

calismalar ve varilan sonuglar asagida 6zetlenmislerdir.

e ETABS programi kullanilarak yapilan statik itme analizi sonucunda,
incelemesi yapilan konut binasinda, x-x dogrultusu i¢in go¢meye neden olan
maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 11456.14 kN, bu kuvvete karsi
gelen yiik parametresi Pgseme = 2.622 ve gd¢me aninda meydana gelen tepe
yer degistirmesi Agscme = 0.2002 m olarak bulunmustur. Yapida y-y
dogrultusu icin gdo¢meye neden olan maksimum taban kesme kuvveti
Voseme = 6028.89 kN, bu kuvvete kars1 gelen yiik parametresi Pgseme = 1.991
ve gogme amnda meydana gelen tepe yer degistirmesi Agseme = 0.2891 m

olarak hesaplanmistir.
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¢ FElde edilen analiz sonuglar1 dogrultusunda performans hesab1 yapilmistir. Her
iki deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalarda statik itme analizi
sonucunda elde edilen kapasite egrisi kullamilmistir. Yapinin performans
noktalarin1 hesaplanmasi1 asamasinda yapilan islemler sonrasinda kapasite
egrileri elde edilmis, %5 soniimlii ve indirgenmis talep spektrumlar1 bulunmus
ve her iki dogrultu i¢in performans noktasi hesaplanmistir. Yapida x-x
dogrultusu i¢gin etkin soniim orant B¢ = 0.07028 ve performans noktasinin
koordinatlar1 S,, = 0.2701 ve Sg, = 0.02145 olarak bulunmustur. Diger
dogrultu icin P = 0.05454 ve performans noktasinin koordinatlari

Sap = 0.2435 ve Sy, = 0.0302 olarak hesaplanmigtir.

® Yapida her iki dogrultu i¢in bulunan performans noktalarinin S,, ve Sgp
koordinatlar1 kullanilarak, T = 27t(Sd/Sa)(1/2) formiiliinden yararlanilarak
periyot degerleri hesaplanmistir. Buna gore Ty = 1.7578 s ve Ty = 2.1930 s

olarak bulunmuslardir.

e Bulunan periyotlar Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de goriildiigii gibi kapasite
spektrum egrileri ile kesistirilmistir. Yapimin her iki deprem dogrultusu i¢in

de Can Giivenligi (Life Safety) performans seviyesini sagladigi

gbzlemlenmistir.
x-x Dogrultusunda Performans Seviyesi

1.4

1.3

1.2 /

1.1 / //
& 1
S o9l | e
) I /
E ] e
= 07 [ //.{ —@— Kapasite Spektrumu [
g 08 = —T=05s —
X 05 «/— = ]
) T=1.0s
> 0.4 —
7 / T=15s

o 7 T=20s B

' Tx=1.7709 s
0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.015 003 0045 006 0075 009 0105 042 0135  0.15
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.1: Yapinin X-X Dogrultusu igin Performans Seviyesi
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y-y Dogrultusunda Performans Seviyesi

1.4 Kapasite

13 / Spektrum

. u

1.2 T=05

11 1] ~ ]
<o
£ ] _
X 05 l ~ T=20s
8 04 II ~ —e0—8 ©

0.3 T=25s

0.2

0.1 % Ty=

0 . . . . . . . . . . 22130

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.6 0.18 0.2 0.22
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.2: Yapinin Y-Y Dogrultusu i¢in Performans Seviyesi

Bulunan bu seviyeler, Bina Performans Seviyelerini gdsteren Tablo 6.1 yardimiyla
yorumlanmistir. Yapisal olmayan elemanlarin da Can Giivenligi (N-C) performans
seviyesinde olduklar1 kabulii ile bina performans seviyesi, Can Giivenligi (3-C)

performans seviyesi olarak bulunmustur.

Tablo 6.1: Bina Performans Seviyeleri ve Performans Araliklar

Bina Performans Seviyeleri
Yapsal Yapisal Performans Seviyeleri
Olmayan S-1 Kost-rzollii S-3 Slsn-ih S-5 PerfoSr;I?ansm
Performans Hemen Can ... | Gb¢menin o
Seviyeleri Kullanim Hasar Giivenligi Giivenlik Onlenmesi Gozoniine
Aralig1 Aralig1 Alinmadigi
N-A 1-A
Kullanima | Kullanima 2-A NR NR NR NR
Devam Devam
N-B 1-B
Hemen Hemen 2-B 3-B NR NR NR
Kullanim Kullanim
N-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Giivenligi Giivenligi
N-D
Azaltilmig NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar
Perf(i\rlr_rlimsm -E
T NR NR 3-E 4-E Go¢menin | Uygulanamaz
G0z Oniine Y .
< Onlenmesi
Alinmadig
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Yapiya uygulanan itme analizinin, x-x dogrultusu icin 3. adimi sonrasinda “10”
aksinda ve y-y dogrultusu i¢in 4. adimi sonrasinda “J” aksinda olusan plastik

mafsallar Sekil 6.3’de goriilmektedir.

™ ETABS Nonlinear, v9.0.4 - diizenlenmis model full - [Elevation View - 10 Deformed Shape (POYATAYX - Step 3)]

1&. File Edit Wiew Define Draw Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Help -8 x
BN = R R @ vBL PEPAEEA M Ml ow ¢ T k., N EH- ¥ A,
llETmE N Pliley T VLD e g (TR 5 -

B S o [ —|
Right Click an any Faint for displacement vahies [ Sotfnmaion <] ]5L0BaL (v |KNm %
™ ETABS Nonlinear v9.0.4 - diizenlenmis model full - [Elevation View - J Deformed Shape (POYATATY - Step 4)]

Ul Fle Edt ¥ew Defre Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options  Help -8 x
De W@t /@ B 2PR®P M 3dmME v ¢ WE . nEH ¥ &
SlETmE R Y Boer, IT- @3- FT-&- 0~ - -

C

b E—
[ tathnimaton  J[ee][oe]GLoBal kMM v
Sekil 6.3: Yapida itme Analizi Sonucunda Olusan Plastik Mafsallar

Right Click. on any Point for displacement values
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[tme analizleri sonucunda yapi, Can Giivenligi performans seviyesini
saglayabilmisse de, eleman bazinda daha detayli bir ¢oziimleme yapilarak, kesit
hasar durumlarinin belirlenmesi neticesinde daha gercek¢i bir sonuc elde
edilebilecektir. Dogrusal olmayan analiz sonucunda ¢ok siirli deformasyon yapan
ve ¢ok az hasar goren bir kisa konsol Cubuk Model Yontemi ile boyutlandirildiginda

etriyelerin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Bu tiir diisey diizensizlige sahip yapilarda, analizler sonucunda gozlenen hasar
seviyeleri cok diisiik olsa da, tasiyic1 sistemin giiclendirilmesi ve yapisal
diizensizligin ortadan kaldirilmas1 biiyiilk 6nem tagimaktadir. Kose kolona
mesnetlenen guse nedeniyle olusan ani rijitlik degisimi ve gusenin alt ucuyla kose
kolonun alt ucu arasinda kalan kismin kisa kolon gibi davranmasi nedeni ile ek

kesme kuvvetleri olugsmaktadir. Sonug olarak;

e Kolonlarin otelenmesine neden olacak uygulamalardan  mutlaka
kacimilmalidir. Eger kacimilamiyorsa veya sistem bu tiir bir diizensizlige
sahipse kolon, kiris ve kisa konsolun birlesim noktasinin uygulamasi ve

analizi 6zenle yapilmalidir.

¢ Yapi modellerinin bazi detaylar1 bilgisayar ortamina eskizsiz ve dogru bir
sekilde aktarilamadigindan statik ve dinamik c¢o6ziimlemeler dikkatle
incelenmelidir. Dinamik analiz sonuclar sayisal olarak ¢ok etkileyici olsalar
da ozellikle diizensiz yapilar i¢in Oncelikli olarak esdeger statik ¢oziimleme

sonuclar1 gozoniine alinmalidir.

e Sismik hareketin diisey bileseni, kolonlara etkiyen eksenel yiikii arttirma
miktar1 ihmal edilebilecek diizeyde olsa da, analize daha fazla modun dahil

olmasini sagladigi icin hesaba katilmalidir (Giiler ve Altan, 2004).
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Sekil A.5: 4. Normal Kat (Cat1 Kat1) Kalip Plam
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Tablo A.1: Kolon ve Perde Boyutlari

Kolon - Perde No Boyut (cm) Bulundugu Kat
B.A.P. (Asansor Perdeleri) 20 / hia Tim Katlar
S.D. 40/20
B.A.P. (Cevre Perdeleri) 20 / hyge
2. Bodrum Kat
S101, S106 25/100/ 100
S102, S103, S104, S109, S110, S111 30/70
S201, S206 25/100/ 100
1. Bodrum Kat
S202, S203, S204, S209, S210, S211 30/70
S314, S315 20 /100
S306 25/100/ 100 Zemin Kat
S302, S303, S304, S309, S310, S311 25770
S414, S415, S416, S417 20/ 100 1 Kat
S402, S403, S404, S409, S410, S411 25770
S514, S515, S516, S517 20/ 100 5 Kat
S$502, S503, S504, S509, S510, S511 20/70
S614, S615, S616, S617 20/ 100 3. Kat
S602, S603, S604, S609, S610, S611 20/70
S714, S715, S716, S717 20/ 100 4. Kat
S702, S703, S704, S709, S710, S711 20/70
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Tablo A.2: 1. Bodrum Kat Kiris Boyutlar1 ve Donatilari

Kiris Boyut Sol Mesnet Donatisi Sag Mesnet Donatisi
Numaras | (cm) Alt Ust Alt Ust

K201 100/ 32 26016 20016 36016 20016
(Guse) (170) 6016 (Govde)

K 202 100/ 32 36016 200016 616 10016

K 203 80 /32 5016 616 5016 6016+4016
K204 80/32 5016 10016+4016 5016 10016+2016
K 206 80/32 5016 71642016 5016 7D16+5016
K 207 80 /32 5016 7D16+5016 5016 7016+5016
K 208 40/ 32 3014 4014+2014 3014 4014+2014
K 209 30/32 2014 2014 2014 2014
K210 30/32 2014 2014 2014 2014
K212 80 /32 5014 5014 5014 5014+3014
K213 80 /32 5014 5014+3014 5014 5014+3014
K215 80 /32 5014 5014+5016 5014 5014+5016
K216 80 /32 5014 5014+5016 5014 5014+2014
K217 80 /32 5014 5014+2014 5014 5014+2014
K218 40/32 | 3014+4016 | 4014+1016 | 3014+1016 | 3014+3D16
K219 40/32 | 3014+1016 | 3014+30D16 3014 3014
K230 100/ 32 6016 12016 6016 12016

K 231 100/ 32 6016 12016 6016+6016 | 12016+6@16
K232 100/32 | 6016+6@16 | 12016+6016 18016 18016+6016
(Guse) (100) 6016 (Govde)

K235 60 /32 4014 4014+1016 | 401443016 | 4014+1016
K 236 60 /32 4014 4014+1016 4014 4014+1016
K 237 60 /32 4014 4014+1016 | 401443016 | 4014+1016
K238 60 /32 4014 4014+1016 4014 4014+1016
K 239 50/32 4016 3014+5016 3014 3014+5016
K 240 50/32 3014 3014+5016 3014 3014+5016
K 242 80/32 | 5014+1014 | 80D14+3016 5014 80D14+5016
K 243 50/32 3016 3016+3014 3014 3016+3014
K 245 60 /32 8014 4014+1014 8014 4014+1014
K 246 60 /32 4014 4014+1014 4014 4014+2014
K 248 60 /32 4014 4014+2014 4014 4014+2014
K 249 40/32 | 3014+1014 3014 3014+4016 3014

K 250 40/32 | 3014+1014 3014 3014+9016 3014
K251 40/ 32 3014 3014+4016 3014 3014+4016
N 201 15/32 2012 2010+2012 20012 2010+2012
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N 202 15732 2012 201042012 2012 2010+2012
N 203 15732 2012 2010+2012 2012 2010+1012
N 204 15732 2012 201042012 2012 2010+1012
N 205 15732 2012 2010+1012 2012 2010

N 206 15732 2012 2010 2012 2010+1012
N 207 15732 2012 2010+1012 2012 2010+1012
N 208 15732 2012 2010+1014 2012 2010+1014
N 209 15732 2012 2010 2012 2010+1012
N 210 15732 2012 2010+1012 2012 2010+1012
N 211 15732 2012 2010 2012 2010

N 212 15732 2012 2010+1012 2012 2010+1012
N 213 15732 2012 2010+1014 2012 2010

N 215 15732 2012 2010+1012 2012 2010+1012
N 216 15732 2012 2010 2012 2010+1014
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Sekil A.7: Ornek Yapida 9-9 Aks1 Kesit Goriiniisii
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