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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, siddetli deprem riskine karsi mevcut
bir yapmnin deprem gilivenligi agisindan incelenmesi ve giiclendirilmesi caligsmasi
yapilmistir. Dogrusal analiz yapildiktan sonra, miimkiin oldukg¢a gergcege yakin
sonuclar alabilmek i¢in, yapilarin dogrusal olmayan davramislarini da gbzoniine
alabilmek {izere, performansa dayali tasarim yontemleriyle ¢oziime gidilmistir.
Mevcut ve giiclendirilmis yapinin deprem yiikleri altinda gosterecegi performans
incelenmis, Taslak Deprem Yo6netmeligi’nin ilgili maddeleri yorumlanmustir.

Kendisi ile ¢aligmaktan herzaman onur duydugum hocam Dog. Dr. Turgut OZTURK
basta olmak {izere ITU Insaat Fakiiltesi hocalarima, yardimlarin1 ve deneyimlerini
benden esirgemeyen meslektasim Orhan EKER’e ve bugiinlere gelmemde en biiyiik
pay sahibi olan aileme, tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik, 2005 Emre YUCEER
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SEMBOL LiSTESI

a.pi
ay

: 1. ardisik yaklasim i¢in segilen spektral ivme degeri
: Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

ivme degeri

: Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alani

. Cekme donatis1 alani

: Etkin yer ivmesi katsayisi

: Sabit ivme bolgesinde sismik ¢arpan

: Sabit hiz bolgesinde sismik ¢arpan

: Tek serbestlik dereceli sistemden elde edilen spektral

yer degistirmeyi, ¢ok serbestlik dereceli sistemin hedef
yer degistirmesi ile iliskilendiren bir katsay1

: Beklenen en biiyiik elastik Gtesi yer degistirmeyi, dogrusal elastik

varsayimi ile hesaplanan yer degistirme ile iliskilendiren bir katsayi

: Deprem etkisi ile olusan ¢evrimsel davranis seklinin en biiyiik

yer degistirmeye olan etkisini temsil eden bir katsay1

: Dinamik P-A etkisiyle yer degistirmelerdeki artis1 goz Oniine alan

bir katsay1

: 1. ardisik yaklasim icin segilen spektral yer degistirme degeri
: 1. ardisik yaklagim sonucu bulunan spektral yer degistirme degeri
: Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

yer degistirme degeri

: Deprem etki tiirli katsayisi
: Celik igin elastisite modiilii
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: Cevrimsel soniim ile yutulan enerji miktari

: En biiytiik yer degistirme enerjisi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
: Donat1 karakteristik akma gerilmesi

: Yer¢ekimi ivmesi

: 1. kata ait kat yiiksekligi

: Bina 6nem katsayisi

: Sirastyla kolon ve kiris kesitlerine ait atalet momentleri
: Hesap yapilan dogrultudaki elastik rijitlik

. Yapinin baglangic (elastik) rijitligi

: Peklesme bolgesi rjitligi

: Etkili rijitlik

: Plastik mafsal uzunlugu

: Egilme momenti

: Elastik egilme momenti

: Normal kuvvet
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Na : Sabit ivme bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi

Ny : Sabit hiz bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi

Pi : Isletme yiikii, i. kata gelen toplam diisey yiik
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R : Gerekli olan elastik dayanimin akma dayanimina orani
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Sa : ITvme spektrumu
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Sai : Inelastik spektral yerdegistirme
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Vi : Hedef yer degistirme i¢in taban kesme kuvveti

Vy : Ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimi

Vi . 1. kata etkiyen kat kesme kuvveti

W : Yapinin toplam agirlig

Wi : 1. kata ait agirhik

Z : Deprem bolge katsayist

o : Kapasite egrisinde negatif egimli davranis i¢in bir ¢arpan

o : Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisi

o - 1. kata ait yatay yiik dagitma ¢arpani

B : SOonlim orani

Bo : Cevrimsel (esdeger viskoz) soniim orani

Ber . Etkili soniim orani

A : Kat 6telemesi, Kesitin toplam (elastik+plastik) uzama miktari

Ay : Kesitin akma anindaki uzamasi

Al : Boy degismesi

Alg : Elastik boy degismesi

Al : Plastik boy degismesi

) . Yer degistirme (d)

O¢ : Hedef yer degistirme

K : Yapinin davranigina baglh diizeltme garpani

[0) : Donme

Pp : Plastik mafsal donmesi

maks@, : En biiytik plastik mafsal donmesi

D roof : En {ist katta birinci modun genligi

0 : Kesitin toplam (elastik+plastik) donme miktart (Z6) ipm)

0, : Kesitin akma anindaki donmesi
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BETONARME BiR YAPININ PERFORMANS
YAKLASIMI iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Mevcut deprem yonetmeligi Ozellikle yeni yapilacak binalarin tasarimi {izerine
durmus, mevcut binalarin degerlendirme ve giiglendirmesine iliskin bolimi yetersiz
kalmistir. Bu ¢ercevede, mevcut yonetmelik gozden gecirilmis ve mevcut binalarin
degerlendirme ve giiclendirilmesi iizerine 13. bolim eklenerek Taslak Deprem
Yonetmeligi hazirlanmistir.

Sunulan bu tez calismasinda, Oncelikle bes katli bir okul yapisinin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri yapilmigtir. Daha sonra bu yapi perde ilave edilerek
giiclendirilmis ve giiclendirilmis yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri
yapilmuistir.

Birinci béliim konuya giris ve yapilan genel kabulleri igermektedir. Ikinci boliimde,
yap1 sistemlerinin Taslak Yonetmelik 13. Bolim’e gore degerlendirilebilmesi igin
yapilmas1 gereken 6n caligmalar anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, ATC 40 Yaklasimi, FEMA 356 Yaklasimi ve Tasari Deprem
Yonetmeligi Yaklasimi olan artimsal itme analizi’nin ilgili boliimleri 6zetlenmistir.
Bu ii¢ yaklasim mevcut binalarin dogrusal olmayan yontemle performansa dayali
tasarimin1  anlatmaktadir. Cesitli performans seviyeleri ve deprem kuvvetleri
tanimlamistir.

Ddérdiincii boliimde, mevcut yapinin dogrusal analizi yapilarak, “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” (Deprem YOnetmeligi) ve “Betonarme
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” (TS 500) cergevesinde degerlendirilmesi
yapilmustir. Cesitli ylikleme durumlarina ait kesit tesirleri ve betonarme hesaplari
ETABS v8.50 programi yardimi ile yapilmistir.

Besinci boliimde, mevcut yapmin tasarim depremine gore dogrusal olmayan
davraniglari, ATC 40 yaklagiminin 6nerdigi kapasite spektrum yontemi, FEMA 356
yaklagimin Onerdigi yerdegistirme katsayilar1 yontemi esas alinarak incelenmis ve
performans degerlendirmesi yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz hesaplar1 da
ETABS v8.50 programu ile yapilmistir.

Altinc1 boliimde, mevcut yap1 her iki dogrultuda perde ilavesi ile giiclendirilmistir.
Gliglendirilmis yapmin dogrusal analizi yapilarak, giiclendirmenin etkileri

arastirilmis ve yorumlanmastir.

Yedinci boliimde, giiglendirilmis yapinin yakinda uygulamaya sunulacak olan Tasar1
Deprem Yonetmeligi’nin 6nerdigi artimsal itme analizi esas alinarak yapilan elastik
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olmayan performans degerlendirmesi yapilmistir. Oncelikle gii¢lendirmenin
performansa etkilerinin  goriilebilmesi ve besinci bolim  sonuglart ile
karsilastirilabilmesi i¢in tasarim depremine gore hesap yapilmistir. Daha sonra Tasar1
Deprem Yonetmeligi 13. bolimde okul yapist i¢in verilen performans
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in kullanim depremine ve maksimum depreme
gore dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

Calismanin sonunda, mevcut ve giiclendirilmis yapinin dogrusal ve dogrusal

olmayan analizle bulunan sonuglar karsilagtirilmis ve yapmin performansi
degerlendirilmistir.
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RETROFITTING OF A REINFORCED CONCRETE BUILDING
WITH THE PERFORMANCE APPROACH

SUMMARY

Present Turkish Eartquake Code usually gives the design rules of new structures.
However it is insufficient about the evaluation and the retrofitting of the existing
buildings. Because of this reason, present code was examined and 13th chapter was
added, so the Draft Turkish Earthquake Code was published.

In the present study, first linear and nonlinear seismic analysis of a school having
five stories are carried out. Then, this school building is retrofitted with the
additionally constructed shear walls, and linear and nonlinear seismic analysis of that
retrofitted school building are checked out.

The first chapter consists of an introduction to the problem and gives general
assumptions used. In the second chapter, the preliminary works to evaluate the
structural systems according to the 13th chapter of the Draft Turkish Earthquake
Code are explained.

In the third chapter, ATC-40, FEMA-356 and the pushover analysis method
proposed by Draft Turkish Earthquake Code which give nonlinear approaches for the
seismic analysis of buildings are summarized. These three documents give
performance based evaluation of existing buildings by considering nonlinear method.
They define various performance levels and seismic forces.

In the fourth chapter, linear seismic analysis of the existing school building is carried
out, and it is considered according to the “Specifications for Structures to be Built in
Disaster Areas” (Turkish Earthquake Code) and “Requirements for Design and
Construction of Reinforced Concrete Structures” (TS 500). Structural analysis of the
reinforced concrete system is done using structural program ETABS v8.50.

In the fifth chapter, the structural program is used for the nonlinear analysis of the
existing school building to investigate nonlinear behaviour of the structure. The
nonlinear pushover analysis carried out by capacity spectrum method proposed by
ATC-40 Project and displacement coefficient method proposed by FEMA-356
Project according to the earthquake of 10%/50 years (BSE-1) hazard level.

In the sixth chapter, the existing school is retrofitted with the addition of the shear
walls. Linear analysis of that retrofitted school building is carried out and the effects
of the retrofitting are explained.

In the seventh chapter, the nonlinear analysis of the retrofitted school building
carried out by the pushover analysis method proposed by Draft Turkish Earthquake

XV



Code. First, the analysis is made using the earthquake of 10%/50 years (BSE-1)
hazard level to consider the effects of the retrofitting to the performance of the
structure and to compare the results to the existing school. Then, the earthquake of
50%/50 years hazard level and the the earthquake of 2%/50 years (BSE-2) hazard
level are used to evaluate the performance of the school building according to the
performance levels given by the 13th chapter for the school structures.

According to the linear and nonlinear seismic analysis of existing and retrofitted

school building, comparative investigation between the analysis results and the
performance of the structures is done at the end of this study.
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1. GIRIS

Yapilarin, deprem gibi dinamik dig etkiler karsisinda kabul edilebilir davranis
gostermesini saglayacak boyutlandirma, Deprem Yonetmeligi'nde (ABYYHY)
belirtilen kurallara uyulmasi ile saglanir. Gerek mevcut deprem yonetmeliginden
once yapilmis binalarda, gerekse boyutlandirilmasinda ve imalatinda gerekli 6zen
gosterilmemis yapilarda, dinamik etkiler altinda 6ngoriilenden fazla hasar olugmasi
muhtemeldir. Bu nedenle beklenen siddetli deprem karsisinda hasari en aza
indirebilmek i¢in, mevcut yapilarin kontrol edilmesi ve gerekli giiclendirme

calismalarinin yapilmasit deprem ve insaat miihendisliginin 6nemli konularindan

biridir.

Yeni yapilan bir binada istenecek yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik, mevcut
yapilarin giiclendirilmesinde de hedeftir. Mevcut binanin giiglendirilmesinde sisteme
yeni elemanlar eklenmesi veya mevcut elemanlarin takviye edilmesi esastir. Bu
sekilde mevcut yapinin dayanmim kapasitesi artirilabilir ve yanal yer degistirmeler

azaltilabilir.

Giiglendirme yapilirken en ¢ok kullanilan ydntem, mevcut tasiyici sisteme perde
ve/veya cerceve eklemek, mevcut kolonlart mantolamaktir. Mantolama ile mevcut
kolona beton kesiti ve donati eklenir. Kolonlarin mantolanmasinda amag, kolon
kesitlerinin biiyiitiilmesi ve bdylece kolonlarin egilme kapasitelerinin artirilmasidir.
Bu iglem ayni zamanda kolonlarin kesme ve eksenel ylik kapasitelerini de arttirir.
Sistem, mevcut cer¢eve diizlemi i¢inde, veya cer¢eve diizlemine bitisik yerinde
ve dayanimi arttirilir. Perdelerin yerlestirilmesinde, deprem yiikleri altinda ek
burulma momenti meydana getirmemesi i¢in kiitle ve rijitlik merkezlerinin yakin

olmasina 6zen gosterilir.

Kolonlarin stinekliligini arttirmaya yonelik olarak kesme ve basing dayanimlarmin

arttirilmasi, kesme ve basing gerilmelerinin azaltilmasi ve bindirmeli eklerin



zayifliklarinin  giderilmesi i¢in betonarme, celik veya lifli polimer sargilama

yontemleri uygulanir. Ancak sargilama ile kolonun egilme kapasitesi arttirilamaz.

Tastyict sistem celik ¢aprazlar kullanilarak da gii¢lendirilebilir. Bu durumda en basit
uygulama kiris-kolon diizlemine yerlestirilecek caprazlar yaninda kolon ve kirise

bitisik konulacak celik elemanlarla yapilabilir.

Gerek kolonlarin mantolanmasi, gerekse perde eklenmesi nedeniyle degisen rijitlik,
giiclendirilen elemanlarda, dolayisiyla temelde daha biiylik deprem momentlerinin
olugsmasina yol acar. Bu yiizden temelin de kontrol edilmesi ve gerekiyorsa

giiclendirilmesi s6z konusu olabilir.

Bu calismanin amaci, mevcut bir is hani yapisinin deprem giivenliginin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve Onerilen giiclendirme ile yeni yapinin performansinin, dogrusal
olmayan davranis1 dikkate alarak belirlenmesidir. Bu islemler yapilirken
kullanilabilecek ¢oziimleme yontemleri, dogrusal ¢oziimleme yontemi (Geleneksel
¢oziimleme yoOntemi) ve dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemleri olmak tizere iki

gruba ayrilabilir.

1.1. Tgerik

Sunulan bu ¢alisma kapsaminda mevcut okul yapisinda giiclendirme oncesinde ve
sonrasinda klasik tasarimin genisletilmesi olarak diisiiniilebilen dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Karsilastirma yapilirken yapinin

performans noktasindaki durumu esas alinmstir.
Calismanin igerigi asagidaki sekildedir.
1. Boliim’ de konu ve ¢alismanin amaci 6zetlenmistir.

2. Bolim’ de Taslak Deprem Yonetmeligi’ne gore mevcut yapr sistemlerinin

belirlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in yapilmasi gerekenler anlatilmigtir.

3. Boliim’de yapi sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan (performansa dayali)
tasarimi anlatilmistir. Bu dogrultuda, ATC 40 Yaklasimi, FEMA 356 Yaklagimi ve

Tasar1 Deprem Yonetmeligi Yaklasimi’nin ilgili béliimleri 6zetlenmistir.



4. Boliim’de sozkonusu yapinin dogrusal analizi yapilmistir. Diisey ve deprem
yiiklerinin olusturdugu ¢esitli yiikleme durumlarina ait dogrusal olmayan analizleri
ETABS v8.50 (Extented Three Dimensional Analysis of Building Systems) programi
yardimi ile yapilmistir. Bunun igin, mevcut kesitler i¢in yatay yiiklere gore ¢oziim

yapilmustir.

5. Bolim’de 4. Bolim’de dogrusal analizi yapilan betorname yapinin dogrusal
olmayan davranis1 arastirilmistir. Dogrusal olmayan analizleri, ATC 40 yaklasiminin
onerdigi kapasite spektrum yontemi, FEMA 356 yaklasimin onerdigi yerdegistirme

katsayis1 yontemi esas alinarak yapilmistir.

6. Boliim’de perde ilaveleri ile giiglendirilmis yapinin dogrusal analizi yapilmis ve

giiclendirmenin etkileri gdsterilmistir.

7. Bolimde gii¢lendirilmis yapinin dogrusal olmayan analizi, bu sene igerisinde
uygulamaya sunulacak olan Tasar1 Deprem Yonetmeligi’ nin 6nerdigi artimsal itme
analizi esas alinarak yapilmistir. Giiclendirmenin yapimin performansia etkileri

gosterilmistir.

8. Boliim’de calismada ulasilan sonuclar toplu bir sekilde 6zetlenmistir. Yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglart hem kendi i¢inde hem de

karsilastirilmali olarak yorumlanmustir.

1.2. Cahsmada Yapilan Kabuller

Yapinin dogrusal analizinde esas alinan kabuller ve parametreler,

o Cat1 katinda diisey sabit yiik 2.57 kN/m? | diger katlarda ise 3.25 kN/m?
alimmustir. Hareketli yiik olarak ise catida 0.75 kN/m?, diger katlarda ise 3.50
kN/m? alinmustir. Tasiyict sistem zati agirliklart program tarafindan hesaba

katilmaktadir.

. Tastyict sistem davranis katsayisi olarak mevcut sistemde her iki dogrultuda 4,
giiclendirilmis yapida X-X dogrultusunda 5.7, Y-Y dogrultusunda ise 6

alinmustir.



Yatay yiik olarak deprem yiikleri alinmustir.

Bu yatay deprem yiikleri esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunmustur.

Diisey ve yatay dis etkilerden meydana gelen i¢ kuvvet, sekil degistirme ve

yerdegistirmeler ETABS V 8.50 programi araciligi ile elde edilmistir.
Tastyici olmayan elemanlar tasiyict sistem modeline dahil edilmemistir.
Tasima giicii hesap yonteminde asagidaki kabuller kullanilmistir:

. Egilmeden once diizlem olan kesitler, egilmeden sonrada diizlem kalir.
. Beton catladiktan sonra, betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

. Donati i¢in kabul edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 1.1° de
verilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere, donatinin aktiktan sonra 1.25

fy kadar peklestigi varsayilmistir.

= Mevcut yapidaki C16 betonu icin kabul edilen gerilme-gekil degistirme
diyagrami Sekil 1.2° de verilmistir.

. Giiclendirilmis yapida perdelerdeki C20 betonu i¢in kabul edilen
gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 1.3” de verilmistir.

Kat seviyelerinde rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Kurulan ti¢ boyutlu tasiyici sistem modelinde, kolon ve kirisler cubuk eleman
olarak, perdeler kabuk eleman olarak, dosemeler levha eleman olarak

modellenmistir.

Tasiyict sistem hesabinda, kirislerin dikdortgen kesitli (tablasiz) oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 1.1: S420 Donatisi i¢in Gerilme-Sekil degistirme Diyagrami

Stress-Strain Curve for Concrete for Concrete for Concrete for Concr...
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Sekil 1.2: C16 Betonu igin Gerilme-Sekil degistirme Diyagrami



Stress-Strain Curve for Concrete for Concrete for Concrete for Concr...
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Sekil 1.3: C20 Betonu i¢in Gerilme-Sekil degistirme Diyagrami

Yapinin dogrusal olmayan analizinde esas alinan kabuller ve parametreler,
. Perdeler cubuk eleman olarak modellenmistir.

. Plastik mafsal olarak Sekil 1.4 teki yiik-sekildegistirme diyagramina esdeger

davranig gosteren mafsal kullanilmistir.

¢ yada A

Sekil 1.4: Plastik Mafsal Kabulii



Yapisal olmayan elemanlardaki soniim ihmal edilmistir.

......

kesit olusturabilmek i¢in belirli bir katsayi ile azaltilmistir. Buna gore,

0.80 El, (eger Ng/Asfek>0.40)
Elemanlarin kesme kuvveti rijitligi azaltilmamaistir.

Kesme kuvveti donatisinin (etriye ve c¢iroz) siineklilige katkisi dikkate
alimmamigtir. Moment-egrilik bagintilari, betonarme kesitlerdeki boyuna donati

alanindan hareketle hesap edilmistir.

Yapinin ankastre olarak zemine mesnetlendigi varsayilmistir



2. MEVCUT YAPI SISTEMLERININ TESPITi

2.1. Mevcut Durumun Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Kullanim siiresi i¢inde deprem ve benzeri dis etkilere ve degisikliklere maruz
kalmasi muhtemel olan mevcut yapilarin tasiyici sistemindeki belirsizlikleri yeni
yapilacak binalara oranla daha fazladir. Bu binalarin deprem performanslarinin
yaptya etkiyen diigey yiiklerin ve deprem etkilerinin birlesik etkileri altinda kontrol
edilmesi, degerlendirilmesi ve gerekiyorsa giiclendirme caligmalarinin yapilmasi

gerekmektedir.

2.2. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Bu konuda yapilacak arastirma ve calismalarin detaylar1 “Taslak Deprem
Yonetmeligi 2005”de belirtilmistir. Buna gore, binalardan bilgi toplanmasi
kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin,
temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve
evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi, eleman
boyutlariin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tiim bu
bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir. Bu kapsamda mevcut binalarin
tasiyict  sistem elemanlarinin  kapasitelerinin  hesaplanmasinda ve deprem
dayanimlarimin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari,
tagiyicl sistem geometrisine ve malzeme 06zelliklerine iliskin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gbzlem ve Ol¢iimlerden, binadan
alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir. Binalarin
incelenmesinde elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina goére her bina
tirii i¢in bilgi diizeyi ve buna bagl olarak bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanarak,
tasiyiclt eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bilgi diizeyleri

strasiyla sinurli, orta ve kapsamli olarak siniflandirilir.



a. Smrh Bilgi Diizeyi : Binanin tastyici sistem projeleri mevcut degildir. Tastyic

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢timlerle belirlenir.

b. Orta Bilgi Diizeyi : Eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirli
bilgi diizeyine gore daha fazla o6l¢iim yapilir. E§er mevcut ise smirli bilgi

diizeyinde belirtilen dl¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

c. Kapsamh Bilgi Diizeyi : Binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla orta bilgi diizeyine gore daha kapsamli

Ol¢iimler yapilir.

Taslak Deprem Yonetmeligi’nde ayri ayri1 bu bilgi diizeyleri icin yapilacak olan
calismalar betonarme binalar, ¢elik binalar, prefabrike betonarma binalar ve yigma
binalar i¢in agiklanmistir. Bu calismada ¢oziilecek sistemin betonarme bina olmasi

nedeniyle detaylar aciklanacaktir.

2.2.1. Betonarme binalarda bilgi diizeyleri

a. Smmirh bilgi diizeyi : Bina geometrisinin belirlenmesi amaciyla saha ¢alismasi ile
binanin tasiyict sistem rolevesi cikartilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, roleve
caligmalarina yardimci olarak kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme
elemanlarin ve bdlme duvarlarin tam yerlerini, boyutlarin1 icermelidir ve binanin
hesap modelinin olusturulmasit i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi de agilacak
cukurlar ile belirlenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz

var/yok) belirlenecektir.

Sinirli bilgi diizeyine gére betonarme projeler mevcut degildir. Betonarme binalarda
donati miktar1 en fazla binanin yapildig: tarihteki minimum donati kosulu olarak
alinabilir. Her katta en az birer adet olmak {izere kolonlarin ve kirislerin herbirinden
yizde 10 oraninda elemanin paspaylari siyrilarak donati tespiti yapilir. Ayrica
paspay1 styrilmayan elemanlarin yiizde 20’sinde mevcut donatt durumu donati tesbit

cihazlari ile tahribatsiz olarak ol¢iilecektir.

Her katta kolonlardan veya perdelerden en az iki adet beton 6rnegi alinarak deney
yapilacak ve Orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi betonun kapasite

dayanimi olarak alinacaktir. Donati simifi, siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel



inceleme ile tesbit edilecek, bu siniftaki celigin karakteristik akma dayanimi ¢eligin

kapasite dayanimi olarak alinacaktir.

b. Orta bilgi diizeyi : Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak
Olctimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha
caligmasi ile binanin tastyict sistem rolevesi cikarilir. Toplanan bilgiler tim
betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarin tam yerlerini, boyutlarint igermelidir ve
binanin hesap modelinin olusturulmasi igin yeterli olmalidir. Binanin komsu

binalarla olan iliskisi ve temel sistemi de belirlenecektir.

Betonarme projeler mevcut degil ise her katta en az 2’ser adet olmak iizere kolon ve
kiriglerin ylizde 20’sinin paspaylar1 siyrilarak mevcut donati tespiti yapilacaktir.
Betonarme projeler mevcut ise her katta en az 1’er adet olmak {izere kolon ve
kirislerin yiizde 10’unun paspaylar1 siyrilarak mevcut donati tespiti yapilacaktir.
Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk olmasi halinde, eleman kapasitelerinin
belirlenmesine kullanilacak “donati gerceklesme katsayis1” belirlenir. Ayrica paspayi
styrilmayan elemanlarin mevcut donati durumu donat1 tesbit cihazlari ile tahribatsiz

olarak Olc¢tilecektir.

c. Kapsamh bilgi diizeyi : Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada
yapilacak ol¢limlerle mevcut projelerin uygunlugu kontrol edilir. Projeler dnemli
farkliliklar gosteriyorsa, projeler yok kabul edilir. Bina geometrisi bilgileri, bina
kiitlesinin hassas bir sekilde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilart icermelidir. Binanin

komsu binalarla olan iliskisi ve temel sistemi de belirlenecektir.

Her katta en az 1’er adet olmak iizere kolon ve kirislerin yiizde 10 unun paspaylari
styrilarak mevcut donat1 tespiti yapilacaktir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk
olmast halinde, eleman kapasitelerinin belirlenmesine kullanilacak “donati
gerceklesme katsayis1” belirlenir. Ayrica paspayr siyrilmayan elemanlarin mevcut

donat1 durumu donati tesbit cihazlari ile tahribatsiz olarak olgiilecektir.

Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam 3 adetten az olmamk {izere ve
binada toplam 12 adetten az olmamak tizere, her 200 m%den bir adet beton numunesi
alinarak test edilecektir. Betonun kapasite dayanimi olarak bu numunelerden elde
edilen ortalama degerler kullanilacaktir. Her siiftaki donati i¢in uygun boélgelerden

birer numune alinarak, celigin akma ve kopma dayanmimlari ile sekil degistirme
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ozellikleri belirlenecektir. Sonuglar projeye uygunsa, projede kullanilan celigin
karakteristik akma dayanimi kapasite dayanimi olarak alinacak, uygun degilse en az
lic adet daha numune tast edilerek, elde edilen en elverigsiz degerler, kapasite

dayanimi olarak alinacaktir.

2.2.2. Bilgi diizeyi katsayilari

Incelenen binalardan elde edilen bilgi diizeylerine gore, eleman Kkapasitelerine

uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1: Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00
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3. YAPI SISTEMLERININ ANALiZ YONTEMLERI

Yapilarin analizinde kullanilan hesap yontemleri asagida siralanmistir [8].

e Elastik yontemler

e Basitlestirilmis lineer olmayan yontemler
»  Kapasite spektrum yontemi
»  Yerdegistirme katsayilar1 yontemi
= Ikincil (secant) yontem

e Zaman tanim alaninda hesap yontemi

3.1. Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri

Mevcut yapinin tastyici sisteminin performansinin belirlenebilmesi i¢in TS500 ve
Deprem Yonetmeligi esas almarak diisey yik ve deprem etkisi altinda
(1,4G+1,6Q), (G+Q+E) ve (0,9G+E) yiik kombinasyonlarina gore ¢oziimleme
yapilir.

Tastyic1 sisteme duyulan giiven oraninda, deprem yiikleri Deprem Y onetmeligi’nde
ongoriilenden en fazla %25 oraninda azaltilarak hesaba katilabilir [6]. Bunun
nedeni, mevcut binanin dmriinde yonetmelikte ongoriilen deprem etkisinin ortaya
¢ikmasi ihtimalinin daha diisiik olmasidir. Kamu binalarinin kullanim Omiirleri
daha uzun oldugundan, Deprem Y 6netmeligi’nde belirtilen yiiklerin azaltilmamasi

gerekir.

Deprem yiiklerinin mevcut sistem ile tagimip tasinmadigi incelenirken; belirsizlikler

varsa, mevcut sistemin kapasitesi 0,85 katsayisi ile azaltilabilir [6].

Deprem hesab1 yapilirken mevcut belirsizlikler nedeniyle bazi kabuller yapilmasi
gerekir. Yapilan bu kabuller ile esdeger deprem yiikii yontemi, modlarin

sliperpozisyonu yontemi, zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemleri ortaya ¢ikmustir.

12



Yapilarin gerek malzeme bakimindan lineer olmamasi, gerekse geometrik
bakimdan lineer olmamasi nedeniyle, lineer hesap yontemlerinde dis etkiler elastik
Otesi davranis1 temsil eden bir katsayisi ile azaltilir. Anlasilacagi {izere bu kabulde,
elastik hesapla bulunan dinamik hesaba esas i¢ kuvvetler, yapidaki elastik otesi
kapasite sebebiyle, belirli hasarlar kabul edilerek belirli bir katsay1 ile

azaltilmaktadir.

Yapilan bu incelemeler ile tasiyici sistemin deprem yiikii altindaki davranisi
belirlenir ve giivenlik seviyesi g0z Oniine almarak giiclendirme gerekip

gerekmedigine karar verilir.

3.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Lineer olmayan statik hesap yontemleri temel olarak, yapinin yatay ylik tagima
kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden
yararlanarak goz Oniine alinan deprem i¢in yapinin elastik olmayan maksimum
deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine
statik olarak itilmis bir yapmm performansinin (deprem giivenliginin)

belirlenmesini igermektedir [9].

Sistemlerin lineer (dogrusal) olmamasi iki nedenle olabilir. Birincisi, malzemenin
lineer elastik olmamasi nedeniyle gerilme sekil degistirme (biinye denklemleri)
bagntilarinin lineer olmamasidir. Ikincisi, geometri degisimlerinin biiyiik oldugu
kabul edilen sistemlerde denge ve geometrik uygunluk sartlarimin lineer
olmamasidir. Bu sebeplerden birinin veya her ikisinin de sistemde bulunmasi

nedeniyle sistem lineer olmayan davranig gosterir.

Dogrusal analiz yonteminde, yapinin dogrusal olmayan davranisi, tasiyici sistem
davranig katsayis1 dolayisiyla deprem yiikii azaltma katsayisiyla hesaba
katilmaktaydi. Dogrusal olmayan davranisin tek bir katsayiyla ¢oziime girmesi,
depremde yapiya etkiyecek deprem kuvvetinin, olusacak olan yer degistirmelerin

ve sekil degistirmelerin belirlenmesi bakimindan bazi belirsizlikler getirmektedir.

Bu belirsizlikleri azaltmaya yonelik yerdegistirme esasli performansa dayali hesap
yontemleri {izerinde durulmaktadir. Bu yontemin ¢ikis noktasinda, yapilarin

dogrusal olmayan davramisinin gergekei olarak belirlenmesi ve klasik tasarimda
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ongoriillen hedeflerin kontrol edilebilmesi diislincesi vardir. Bu dogrultuda
yerdegistirme esaslt dogrusal olmayan analiz yontemleri adi altinda c¢esitli
yaklasimlar {iretilmistir. Bu yaklasimlardan ATC 40 (Applied Technology
tarafindan yayimlanan “Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of
Buildings”) ve FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency tarafindan
yayinlanan “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings”)

projeleri en bilinenleridir.

Performansa dayali ¢6ziim yonteminde hedeflenen performans seviyeleri, aslinda
klasik yap1 tasariminda kullandigimiz “kullanma sinir durumu” ve “tasima giicii
sinir durumu” performans noktalarinin daha ayrintili incelenmesi ve amaglarin daha
belirgin ortaya konulmasi olarak yorumlanabilir. Kullanma smir durumunda,
isletme yiikleri altinda tarif edilen emniyet gerilmeleri kullanilarak hesaplar yapilir.
Tasima giicli hesap yonteminde ise arttirtlmis yiikler altinda, malzemenin sekil

degistirme durumlari i¢in yapilan kabullerden hareketle hesaplar yapilir.

Performansa dayali ¢oziimleme yontemlerinde ise, hedeflenen performans
seviyeleri yapilarin, kiigik depremleri hasarsiz atlatmasi, orta biiyiikliikteki
depremleri can giivenligini saglayacak sekilde atlatmasi, biiylik depremlerde ise

toptan gé¢cmenin engellenmesi hedeflenir.

3.2.1. Kapasite spektrumu yontemi (ATC 40 Yaklasimi)

Kapsami betonarme binalar ile simirlidir. Mevcut yapilarin incelenmesine yonelik
hazirlanmistir.  Giinlimiizde yeni yapilacak yapilarin incelenmesi igin de
kullanilmaktadir. Yontemin esasi, deprem etkisi altinda yapida olugsmasi beklenen
performans seviyesinin belirlenmesi ve bu seviyenin kontrol edilmesidir. Yontem,
kapasite egrisinden iiretilen kapasite spektrumu ile tasarim depremine karsilik
cizilmis talep spektrumu veya azaltilmis, yani dogrusal olmayan davranisi dikkate
almak tizere spektral azaltma katsayilari ile ¢arpilmis talep spektrumunun kesisim

noktasinin (performans noktasi) bulunmasi tizerine kuruludur.

Yapida hangi deprem seviyesi esas alinacak ve bu depreme karsilik ne gibi hasarlar
olusacak ve yapi nasil bir performans gosterecektir? Bu sorulara karsilik “Bina

Deprem Performans Amaci1” tanimlanir.
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3.2.1.1. Performans seviyeleri

Go0Ozoniine alinan depremde olusacak hasar ve yapiin deprem sonrasi kullanimina
ne sekilde devam edebilecegine bagli olarak performans seviyeleri tanimlanir.
Performans seviyeleri, yapisal elemanlarda ve yapisal olmayan elemanlarda olmak

tizere iki sekilde tanimlanmustir.

Yapisal elemanlar, binanin tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris, perde gibi
birincil elemanlar ile ana tasiyici sistem disindaki tali elemanlardan olusmaktadir.
Bu elemanlarda, deprem sonrasinda meydana gelebilecek hasar miktarina gore
cesitli performans durumlar1 6ngoriilmektedir. Tablo 3.1°de bu performans seviye

ve araliklarina iliskin tanimlar verilmistir.

Tablo 3.1: Yapisal Performans Seviye ve Araliklar

Performans|Performans
A - Tanim
Seviyesi  |Araligi
SP-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
SP-2 Hasar Kontrolii Performans Aralig
SP-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi
SP-4 Smurli Giivenlik Performans Aralig
SP-5 Yapisal Stabilite Performans Seviyesi
SP-6 Yapisal Performansin G6zoniine Alinmadigr Durum

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1): Cok hafif tasiyici sistem hasarina
karsilik gelir. Bina, deprem Oncesindeki diisey ve yatay yiik tasiyicilik 6zelliklerini
ve Kkapasitesini hemen hemen aynen korumaktadir. Yapisal hasarlardan
kaynaklanan bir yaralanma sézkonusu degildir. Bina deprem sonrasinda sinirsiz

olarak kullanima agiktir.

Hasar Kontrolii Performans Araligi (SP-2): Deprem sonrasi hasar durumunun,
hemen kullanim ile can gilivenligi performans seviyeleri arasinda kalan performans
araligidir. Hasarin belirli 6l¢iide sinirlandirilmasi yaninda can giivenligi de
saglanmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde, 50 yillik bir siire igerisinde asilma
olasiligi %10 olarak tanimlanan depremde Ongdriilen performans seviyesi bu

araliga duser.
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Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3): Deprem sonrasinda tasiyict sistemde
onemli Olclide hasar olmasina karsin, yerel veya toptan gégme séz konusu degildir.
Binanin toptan go¢meye karsi kapasitesi hala bulunmaktadir. Deprem sirasinda

yapisal hasarla ilgili olmayan yaralanmalar olabilir.

Sinirli Giivenlik Performans Araligi (SP-4): Can giivenligi ile toptan gé¢menin
Onlenmesi performans seviyeleri arasinda kalan araliktir. Bir binanin
giiclendirilmesinde can giivenliginin tam olarak saglanmasi durumunda g6z 6niine

alinabilir.

Yapisal Stabilite (Go¢menin Onlenmesi) Performans Seviyesi (SP-5): Bu seviye,
tagiyict sistemin gii¢ tiikkenmesi siirinda bulunmasina karsilik gelir. Deprem
sonrast sistemde Onemli hasar meydana gelmis olup binanin tasiyict elemanlarinda
kapasitenin yitirilmesi s6z konusudur. Can giivenligi sinir1 agilmis oldugu igin artgi
depremlerle birlikte, gii¢ tikenmesi sinirindaki yap1 toptan gogme tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Yapinin diisey yiik tasima kapasitesi halen mevcuttur. Hasarin ¢ok fazla

olmasi nedeniyle binanin mutlaka giiclendirilmesi gerekmektedir.

Yapisal elemanlarda tanimlanan performans seviyelerinin benzeri, yapisal olmayan
elemanlar i¢in de tanimlanmistir. Binanin tasiyict olmayan elemanlarinda deprem
etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara ve deprem sonrasi kullanimina bagl

olarak tanimlanan performans seviyeleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir.

Tablo 3.2: Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Tanim

NP-A Kullanima Devam Performans Seviyesi

NP-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi

NP-C Can Giivenligi Performans Seviyesi

NP-D Azaltilmig Hasar Performans Seviyesi

NP-E Yapisal Olmayan Performansin G6z 6niine Alinmadigi Durum

Binadaki tasityict elemanlar ile tasiyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin bir birlesimi olarak “bina performans seviyeleri” tanimlanir. Binadaki
performans seviyelerine iliskin bilgiler Tablo 3.3 te gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Bina Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri

;ﬁf;;fn sP-1 | sP2 | SP-3 sP-4 | SP5 | SP6
Performans | Heémen Hasar ) "Can ’%mlrh. Yap}s_al Gozonline
Seviyeleri Kullanim |Kontrolii | Giivenligi | Giivenlik | Stabilite | Alinmadi

NP-A 1-A 2-A
Kullanima | Kullanima

Devam Devam

NP-B 1-B 2-B

Hemen Hemen 3-B
Kullaniom | Kullanim

NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C

Can Can
Giivenligi Giivenligi

NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Azaltilmig

Hasar

NP-E 3-E 4-E 5-E
G0z Online Yapisal
Almmadi Stabilite

Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A): Binanin yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarindaki hasar miktari, kullanimi engelleyecek seviyede degildir. Yedek

sistemlerin devreye girmesi ile kullanima devam edilebilir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B): Bu seviye, onemli yapilar igin
ongorillen bir seviyedir. Binanin hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek

durumdadir. Bina i¢indeki esyalarda hasar goriilmesi muhtemeldir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C): Yapisal olan ve olmayan elemanlarda
hasar meydana gelebilir. Ancak bu hasar sonrasinda yaralanma s6z konusu olsa da
can giivenligi tehlikesi yoktur. Bu seviye, gliniimiiz yonetmeliklerinin yeni binalar
icin Ongdrdiigli performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanmistir.

Tastyict sisteminde 6nemli bir kapasite halen kalmis durumdadir.

Yapisal Stabilite Performans Seviyesi (5-E): Deprem sonrasinda binanin yatay yiik
tasima kapasitesi tamamen tiikenmistir. Sistem sadece diisey yiikk altinda
tastyiciligini  stirdiirebilir.  Artg1 depremler ile birlikte yapida gii¢ tiikenmesi
meydana gelebilir. Binada, tasiyici olan ve olmayan elemanlardan dolayi can
giivenligi tehlikesi mevcuttur. Bina rolatif kat 6telemeleri 6ngdriilen sinirlarin ¢ok

tistiine ¢ikmustir.
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Bina Performans Seviyesi (3-D): Tasiyici elemanlarda can giivenligi ve tasiyici
olmayan elemanlarda azaltilmis hasar seviyelerinin birlesimidir. Yonetmeliklerde
esas alian ve 50 yillik siire icerisinde asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in verilen
deprem kuvvetlerinin %75 ini alarak yapilan giiclendirme miidahalesinin bdyle bir

performans seviyesini saglamasi dngoriiliir.

Bina Performans Seviyesi (3-B): Bu seviyede, tasiyict sistemdeki hasar binanin
kullanimina engel olmamaktadir. Bu tiir performans seviyesinin biitiin bir bina i¢in
Ongoriilmesi yerine, binanin kontrol merkezi ve bilgisayar merkezi gibi belirli

hacimleri igin kabul edilmesi uygun olabilir [ Celep ve Kumbasar, 2004 ].

ATC 40’a gore yapilacak hesaplarda, grafik bir prosediir sayesinde yapinin
kapasitesi yapidaki deprem talebi ile karsilastirilmaktadir. Deprem talebinin
belirlenebilmesi i¢in dncelikle elastik spektrum egrisinin tanimlanmasi daha sonra

bunun talep spektrumuna dontistiiriilmesi gerekir.

3.2.1.2. Elastik ivme-periyot spektrum egrisi

Hesaplarda g6z oOniline alinacak depremin etki seviyesini gostermek amaciyla
spektrum egrileri tamimlanir. Bu egrinin tamiminda Ca ve Cy parametreleri
kullanilir. Bu parametrelerden Ca zeminin etkili maksimum ivme katsayisini, Cy
ise periyodu 1s olan %35 soniimlii sistemin spektrum degerini gosterir. Bu
parametreler, binanin bulundugu deprem bdlgesine, bilinen bir deprem kaynagina

uzakligina baglidir.

Sekil 3.1°de tipik bir elastik ivme-periyot spektrum diyagrami goriilmektedir. Ca
ve Cy parametreleri ZEN parametresine ve zemin sinifina (Tablo 3.6) bagl olarak
belirlenecektir. ZEN ifadesi deprem bolge katsayis1 Z (Tablo 3.4), deprem etkisi
tiri katsayis1 E, deprem kaynagina uzaklik N katsayisinin (Tablo 3.5) carpimina

esittir. Ca ve Cy parametreleri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de goriilmektedir.

Tablo 3.4: Deprem Bolge Katsayist

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
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25Ca Ts= Cv/2.5Ca
Ta=0.2Ts

(@)
<

Spektral fvme Sa (g)

O
>

0 Ta Ts Periyot (T)

Sekil 3.1: (Sa— T) Spektrum Egrisi

Tablo 3.5: Kaynaga Uzaklik Katsayisi

- Deprem Kaynagina Uzaklik
Deprem Ravnagt ™2 km 5 km 10 km > 15 km
Na | Nv. | Na [ Nv. | Na | Nv | Na | Ny

A: Biiylik Deprem

Olusturan Kaynak 15120 |12 |16 | 10| 12 | 10 | 10

B: Orta Deprem
Olusturan Kaynak 1.3 16 1.0 12 1.0 1.0 1.0 1.0

C: Kiigiik Deprem

Olusturan Kaynak 1.0 10 {10 | 10| 10 | 10 | 10 | 1.0

Tablo 3.6: Zemin Siniflarinin Tanimi

Zemin |[SA SB SC SD SE SF

Sinifi Sert Kaya Siki  zemin, | Sert Yumusak | Yerel Zemin
ve Kaya yumusak Zemin Zemin Incelemesi
Tanimi kaya gerekli

Tablo 3.7: Deprem Katsayisi, Ca

CA Deprem Katsayisi : ZEN
Zemin| =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
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1*ZEN
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36 [0.90*ZEN
SF Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullamim depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)
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Tablo 3.8: Deprem Katsayisi, Cy

CV | Deprem Katsayisi : ZEN
Zemin \_g075  |=045  |=020  |=030  |=0.40 |>0.40
Sinifi
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 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
SD 0.18 0.32 0.4 0.54 0.64 1.6*ZEN
SE 0.26 0.5 0.64 0.84 0.96 2.4*ZEN
SF Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullanma depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)
3.2.1.3. Elastik ivme-yerdegistirme spektrum egrisi

“Talep” yapinin boyutlandirilmasinda esas aliman deprem etkisi olarak
tanimlanabilir. Bu etki, yapida gelisigiizel yer degistirmelerin meydana gelmesine
sebep olur. Géz Oniine alinan her bir deprem i¢in, her bir zaman diliminde bu
hareketin izini siirmek ve tasarimda kullanmak pratik degildir. Bu yiizden spektrum

egrileri kullanilmaktadir.

Kapasite diyagrami ile talep spektrumunun ayni diyagramda karsilastirilabilmesi
icin “spektral ivme — periyot” (S;—T) formatindaki talep spektrumunun “spektral
ivme — spektral yer degistirme” (S;— Sq) formatina doniistiiriilmesi gerekir. Bunun

icin spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki Denklem 3.1° den

yararlanilir.
_ 1 T?
Sq (T) = W Sa(T)= 2.2 9 Sa (T) (3.1)

Bu denklem araciligi ile, ivme spektrum degerinden yaklasik yerdegistirme
spektrum degerine gecilebilir. Elde edilen yerdegistirme spektrum egrisine “Talep
Spektrum Egrisi” (S;— Sq) ad1 verilir. Boylece, yonetmeliklerde 6ngoriilen deprem
etkisi temsil edilmis olur. Sekil 3.2°de ivme spektrumundan talep spektrumuna

gecis gosterilmistir.
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/ (Sa-T) Spektrum | (Sa - Sd) Spektrumu

T1

Spektral fvme Sa (g)
Spektral fvme Sa (g)

Spektral Yerdegistirme (Sd
Periyot (T) P £ (S4)

Sekil 3.2: fvme Spektrumundan Talep Spektrumunun Elde Edilmesi

3.2.1.4. Elastik ivme-yerdegistirme spektrumunun séniim ile azaltilmasi ve

performans noktasinin bulunmasi:

(Sae— Sq) formatina doniistiiriilen elastik talep spektrumunun, yapinin dogrusal
olmayan davranigini dikkate almak iizere indirgenmesi gerekir. Yapinimn ve zeminin
ozelliginden dolayr deprem hareketi altinda yapilarda degisik tlirden soniimler

ortaya cikar:

Dis viskoz séniim: Yapinin i¢inde bulundugu ortamin meydana getirdigi

sontimdiir. Genelikle ihmal edilir.

» ¢ viskoz séniim: Yapt malzemesinin i¢ soniimiidiir. Tasiyict ve tasiyict

olmayan elemanlardaki plastik yerdegistirmeler i¢ viskoz sonlime sebep olur.

»  Coulomb rijid cisim séniimii: Tastyic1 sistemin mesnetlerinde ve birlesim

bolgelerinde ortaya cikar.

*  (evrimsel soniim: Malzemenin dogrusal olmayan davranisinda ve yiikiin yon

degistiren tiirden etkimesi durumunda meydana gelir.

»  FEnerji yayuma soniimii: Deprem hareketi zemin tabakalarinda ilerlerken bu
soniim meydana gelir. Deprem enerjisinin yapiya gelip, yansiylp geri

donmemek tizere ortamda yayilip kaybolmasidir [8].
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Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde de 6ngoriilen elastik ivme-yerdegistirme
spektrum egrisi %S5 lik bir soniimii igerir, ancak depremin etkisinde yapida
cevrimsel soniimler de s6z konusudur. Deprem etkisi altinda yerdegistirme ile yiik
arasindaki bagint1 elastik sinir asildiginda bir ¢evrimsel degisim gosterir. Bu egrinin
icinde kalan alan c¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim Py olarak esdeger
viskoz soniime yaklasik olarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak etkili toplam soniim

orani Pef ,

1 E
Ber = k Bo + 0.05 Bo= — — (3.2)
4 Eso

olarak bulunabilir. Burada,

K : Kapasite diyagraminin sekline bagli olarak bulunan soniim diizeltme katsayisi
Bo : Histerik sonlim yiizdesi (esdeger viskoz soniim)

Ep: Bir ¢evrimde sonilimle tiiketilen enerji

Eso: Ayn yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme enerjisidir.

Soniim diizeltme katsayis1 k ATC-40’da yapisal davranig tipine ve o degerine bagl

olarak tanimlanmustir. Tablo 3.9’da soniim diizeltme katsayisi k verilmistir.

Tablo 3.9: Soniim diizeltme katsayis1 (k) degerleri (ATC-40)

Yapisal Davranig Tipi Bo (%) K
<16.25 1.0
ini 0.51(a,d;, —d a,
ATipi >16.25 |1.13— (@,dy ~d,ap)
a,d,
<25 1.0
- 0.446(a,d . —d a_
B Tipi > 25 0.845— day (;I y pl)
api pi
C Tipi Deger Yok | 0.33

Bu tabloda,

dy ve a,: Dogrusal elastik davranigin smirindaki yerdegistirme ve ivme spektral

degerleri,
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dpi Ve &y : Hedeflenen performans seviyesindeki yerdegistirme ve ivme spektral

degerlerini gostermektedir.

ATC-40da verilen yapisal davranis tipleri, yap1 tagiyici elemanlarinin durumuna ve

deprem esnasinda olusan sarsintinin siiresine bagli olarak Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10: Yapisal Davranis Tipleri (ATC-40)

Sarsilma Siresi | Yeni Binalar | Orta Yasli Binalar | Yaslh Binalar
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi C Tipi

Sarsilma siiresi, binanin yer hareketi kaynagina olan uzakligina, zemin cinsine ve
depremin biyiikligiine bagli olarak aciklanmistir. Yine tablodaki yeni binalar
kavrami, kullanimdaki deprem yonetmeligine gore tasarlanmis, tasiyici sistem
elemanlarinin yatay yiikk altindaki davraniglar1 bilinen binalari, yasli binalar
kavrami, tagiyici sistem elemanlarinin yatay yiik altindaki davraniglar1 bilinmeyen
ve kotlii durumdaki eski binalari, orta yashi binalar kavrami ise, agiklanan iki

kavram disinda kalan durumlar1 ve mevcut giiglendirilmis binalar1 kapsamaktadir.

Geometrik bagintilar kullanilarak,

ad -da,
Bet = Po + 0.05 =0.64 x —————=

pi " pi

+0.05 (3.3)

yazilabilir.

Sekil 3.3°de spektral azaltma i¢in soniim elde edilmesi goriilmektedir.

spektral ivme (S,)
K, Ker
kapasite /’
spektrumu au [ AT
] W G S I,
A ‘X, iki dogru pargasindan
! I/ i olusan ideallestirme
a, ._7{.3; (A= Ay)
- " ﬂ/\ -E
P V4 v T Ee
- I /
r ‘
[
/ )
/ d, / di spektral yerdegistirme (S4)
/ J
/ N -
/ _*
/ -~ - Ep
/ -
P
/-
L -~

Sekil 3.3: Spektral Azaltma i¢in S6niim Elde Edilmesi
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Hesab1 kolaylastirmak i¢in kapasite diyagrami ikili dogrusal bigime ¢evrilir.

Sekil 3.3’de goriildiigli gibi, (dpi ; api) koordinati aranilan performans noktasini
gosterir. Bu noktanin bulunmasi i¢in, 6ncelikle kapasite diyagraminda performans
noktast (dpi ; api) tahmin edilir. Bu noktaya gore kapasite diyagrami A; ve A;
alanlar1 esit olacak sekilde ikili dogrusal bigime ¢evrilerek etkili soniim yiizdesi
hesaplanir ve spektral azaltma carpanlar1 SRy ve SRy (denklem 3.4 ve 3.5)
bulunarak elastik talep spektrumu indirgenir. Bu ¢arpanlar yapida deprem etkisine

bagli olarak ¢ikacak sonlime ve yap1 davranis tiiriine baglhdir.

3.21-0.68In(100
SRA . ( ﬂef) (34)
212

©2.31-0.41In(1004, )

SRy 35
v 1.65 (35)

SRa ve SRy ¢arpanlarinin alabilecegi minimum degerler Tablo 3.11°de, talep

spektrumunun azaltilmasi ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.11: SRa ve SRy’ nin alabilecegi minimum degerler (ATC-40)

Yapisal Davranis

Tipi SR, SRy
A Tipi 0.33 0.50
B Tipi 0.44 0.56
C Tipi 0.56 0.67

spektral ivime (S,)

S““,,,r b
SR, M

\ S;l:f(sd)
\/
SRy . f(54)

SRy

spektral yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.4: Talep Spektrumunun Azaltilmasi
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Sekil 3.5°de kapasite diyagraminda tahmini performans noktasi ve bu noktaya gore

hesaplanmis tahmini indirgenmis talep spektrumu gortilmektedir.

ASpektral ivme
2.5Alg

2.5(Te/T)* 2 A,lg

2.5SRu(TR/T)" A lg

Elastik talep spektrumu

2.58R,\A()lg

Tahmini performans

a . . . .
" = noktasina gore indirgenmis
a talep spektrumu
¢ Tahmini performans PSP
/i noktasi o
o Kapasite diyagrami
: >
d, dyi Spektral yer degistirme

Sekil 3.5: Kapasite Diyagrami ve Tahmini Indirgenmis Talep Spektrumu

Indirgenmis talep spektrumunun kapasite diyagramimi kestigi nokta, baslangicta
tahmin edilen performans noktasiyla ¢akismiyorsa (%5 hata orani kabul edilebilir),
yeni bir performans noktasi tahmin edilir ve bu noktaya gore elastik talep
spektrumu tekrar indirgenir. indirgenen spektrumun kapasite diyagramini kestigi
nokta, tahmin edilen performans noktasina yeteri kadar yakinsa, performans noktasi

bulunmus sayilir (Sekil 3.6).

A Spektral ivme

Yapi periyotlar

v Elastik talep spektrumu

a. |y o '
. = f Indirgenmis talep

8 spektrumu

Performans noktasi

»
»

d, dp, Spektral yer degistirme

Sekil 3.6: Kapasite Diyagrami ve Indirgenmis Talep Spektrumu
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3.2.1.5. Tasiyicl sistemin degerlendirilmesi

ATC-40 yontemine gore tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranigini en iist
kat yerdegistirmesinin yatay kuvvete bagli olarak elde edilen kapasite spektrum

egrisinin temsil ettigi kabul edilir. Sekil 3.7’ de boyle bir egri gosterilmistir.

S&A T'=1sn
/
Hemen Kullanim Seviyesi 7 ’
/
, , 4 Can
=05 , Givenligi Yapisal
, 4 Seviyesi Stab_lhte_
, , 4 Seviyesi
[<5) / '
1S / ’
Z / ’ L/'
s / .
X 7 Giig
& / e : tiikenmesi
/ /
/ , !
|
) — ’ . Hasar Sl
k 7 | Kontrol Giivenlik
7/ ’ !
Elastik e !
Bolge :
| sd

Spektral yerdegistirme

Sekil 3.7: Tasiyic1 Sistemde Kapasite Spektrum Egrisi

S6zkonusu kapasite egrisinde, baglangigtan gecen dogrular elastik periyoda karsi
gelir. Ilerleyen yiikleme durumlarinda rijitlik azaldikga periyot da artar.
Elastik davranistan sonra, hasar ile orantili plastik davranis ortaya c¢ikar. Yiikiin
artmasi ile sistemdeki plastik sekil degistirmeler sonucu sistem yumusar ve rijitlik
azalir. Egrinin bu boliimiinde kesitlerdeki betonda dokiilmeler ve g¢atlamalar ile
donatida plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Yiikleme ile elemanlarda hasar
olarak belirlenen bu tiir plastik sekil degistirmeler artarak devam eder. Kesitlerin bir
veya bir kacinda plastik mafsal donme kapasitelerine erisilmesi sistemi tagima giicii
sinir durumuna getirebilir. Eger plastik mafsal kesitlerinde yeterli donme kapasitesi
varsa, tasiyici sistem en sonunda yapisal stabilite sinirina gelir ve gii¢ tiikenmesi
ortaya cikar. Herhangi bir yiikkleme adimimnda meydana gelen hasar ve tasiyici
sistemde geriye kalan ek tasima kapasitesi goz oniine alinarak, hemen kullanim, can
giivenligi ve yapisal stabilite performans seviyeleri tanimlanir. Bunun gibi, hasar

kontrollii ve siirlt glivenlik performans araliklart olusturulabilir [6].
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3.2.1.6. Performans noktasmin kabul kriterleri

Performans noktasinin bulunmasindan sonra, binanin 06ngoriilen performans
seviyesinin kosullarini saglayip saglamadigi, ilgili seviye i¢in ongoriilen sinirlarin
kontrol edilmesi ile belirlenir. Ongoriilen hedeflerin saglanamamas1 durumunda
performans seviyesinin degistirilmesi veya tasiyict elemanlarin dayanimlarinin

arttirllmasi gerekmektedir. S6zkonusu sinir degerler iki ana grupta toplanmaktadir.
»  Bina icin 6ngdriilen kabul kriterleri
» Elemanlar igin 6ngoriilen kabul kriterleri

Bina i¢in ongoriilen kabul kriterleri, binanin diisey yiik tasima kapasitesi, yatay

yiiklere kars1 dayanim ve yatay yer degistirme ile ilgili sinirlarini icermektedir.

Diisey Yiik Tasima Kapasitesi: Herbir performans seviyesinde, bina tasiyici sistemi,

diisey yiik tasima kapasitesini siirdiirebilmelidir.

Yatay Yiiklere Karsi Dayanim: Deprem etkisindeki ardisik yiikleme sonucu olusan
dayanim azalmasinin sinirlandirilmasi gereklidir. Bunun i¢in, binanin performans
noktasindaki toplam yatay yiik tasima kapasitesinin, ilerleyen yilikleme adimlarinda

olusan plastik mafsallarla beraber, %20 den daha fazla azalmamasi gerekir.

Yatay Yer Degistirmeler: Tablo 3.12° de smir degerler gortildiigii tizere, performans
seviyelerine bagli olarak rolatif kat oOtelemelerinin  smirlandirilmasi gerekir.
Tabloda yer alan V; ifadesi “i.” kata ait kat kesme kuvvetini, P; ifadesi de “i.”

kattaki toplam diisey yiikii temsil etmektedir.

Tablo 3.12: Katlar Aras1 Yerdegistirmenin Kat Yiiksekligine Orani

Performans Seviyesi

Katlar Aras1 Yerdegistirme / | Hemen Hasar Can Yapisal
Kat Yiiksekligi Sinir Kullanim | Kontrolii | Giivenligi | Stabilite

Maksimum Toplam Orani 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33Vi/Pi

En Biiyiik Elastik Otesi
Yerdegistirme Orant

0.005 [0.005-0.015| siniryok | smir yok
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Yap1 elemanlarinin, tastyict olan ve tasiyict olmayan elemanlar seklinde ikiye
ayrilmasi gibi, tastyici elemanlar da kendi aralarinda birincil tasiyici elemanlar ve
ikincil tasiyici elemanlar olarak olarak simiflandirilirlar. Performans noktasi
belirlendikten sonra, bu noktaya karsilik her eleman tizerindeki gerilmeler ve sekil
degistirmeler hesaplanarak, kabul edilen performans noktasinin kosullarini saglayip
saglamadiklar1 ve gerekli sinirlar altinda kalip kalmadiklart kontrol edilir.
Elemanlar igin uygulanan kabul kriterleri, elemanlarin tiiriine ve bunlardaki gii¢
tilkenmesini meydana getiren etkinin sekline bagli olarak saptanir. Kiris veya
kolonlarda olusan plastik mafsal donmelerinin, sinir degerleri dikkate alinarak

kontrol edilmesi gerekir.

3.2.2. Yerdegistirme katsayilar1 yontemi ( FEMA 356 Yaklasim )

FEMA 356 yaklasimi ATC 40 yaklasiminin genisletilmesi ve sadece betonarme
yapilart degil, tim yapilar1 kapsayacak sekilde diizenlenmesi ile ortaya ¢ikmistir.
Anlasilacagi tizere, FEMA 356 tiim yap1 tiirlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan
coziimlemelerini icermektedir. Bu yaklagim kapsaminda analiz yontemi olarak
yerdegistirme katsayis1 yontemi anlatilmaktadir. Genel olarak her iki yontem,
performans seviyesi, performans amact ve deprem etki seviyeleri tanimlari
bakimindan birbiri ile aynidir. Sadece isimlendirme farkliliklari vardir. Yapisal
stabilite performans seviyesi tanimi yerine toptan gogmenin 6nlenmesi performans

seviyesi tanimi getirilmistir.

Kapasite katsayilar1 yontemi, kapasite spektrum yontemine benzer olarak, kapasite
ve talebin birbirine bagh oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontemde, yer
degistirme talebi grafik olarak degil sayisal bir bigimde belirlenmektedir. Yer
degistirme katsayis1 yonteminde ilk olarak, yapiya ait taban kesme kuvvetinin en
iist kat yerdegistirmesi bagl olarak degisimini gosteren kapasite egrisi olusturulur.
Coziimde, yerdegistirmenin bina yiiksekligince degisiminde birinci mod etkili
olacag i¢in, sadece en iist kat yerdegistirmesinin hesaba katilmasi yeterli olacaktir.
Yapinin birinci dogal periyodu dikkate alinarak, sabit diisey yiikler ve artan yatay

yiikler altinda yapinin dogrusal olmayan analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.

......

yapilirken, gercek ve ideallestirilmis kapasite egrilerinin altinda kalan alanlarin esit
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olmast esas almir. Ayrica K¢ dogrusunun kapasite egrisini kesti§i noktanin

ordinatinin, K¢ ve Kg dogrularinin kestigi noktanin ordinatinin 0.60 kat1 olmas1 esas

alinir. Sekil 3.8 da gergek ve ideallestirilmis kapasite egrileri goriilmektedir.

V1

Vi

0.60 Vy

kapasite egrisi

By {hedef yerdegistirme)

Sekil 3.8: Gergek ve Ideallestirilmis Kapasite Egrileri

0 maks

Statik itme analizi ile elde edilen “taban kesme Kuvveti-tepe yer degistirmesi”

egrisinin modal kapasite diyagramina doniistliriilmesi gerekir. Modal yerdegistirme

talebi, modal tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan en bilyiik

yerdegistirmesine kargi gelen inelastik spektral yerdegistirme Sgi(Te) ye esittir. Bu

biiyiikliik, esdeger dogal periyoda T, karst gelen elastik spektral yerdegistirmenin

Sge(Te) asagida tanimlanan C; ve C; katsayilari ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Si(Te) = C1C2Sqe(Te)

C; katsayisi

C1=1+ (Ry-1)/3.6
Cy=1+ (Ry-1)/(90T:%)
Ci=1

C, katsayisi

Cy=1+ (Ry-1)%/32
Cy=1+ (Ry-1)°/(800T¢?)
C,=1

Te< 0.2s icin
0.2s<T¢< 1.0sigin
Te> 1.0s icin

Te< 0.2s icin

0.2s<T¢< 1.0sigin
Te> 1.0s icin
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Bu bagntilarda yeralan Ry (dayanim azaltma katsayis1) ise

Ry = SaC(Te)/ay (37)

seklinde tanimlanir. Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinin ardindan hedef
yerdegistirmesi, elde edilir. Daha sonra, tepe yerdegistirmesi hedef

yerdegistirmesine esit oluncaya kadar tasiyici sistem itilir [8].

Yerdegistirme katsayisi yonteminde, hedef yer degistirmenin bulunmasi i¢in bir
ardisik yaklagim yolunun izlenmesi gerekir. Bu hesap yapilirken baslangigta bir
yerdegistirme secilir ve iterasyon yontemi uygulanir. Secilen ve sistemin etkin
dogal periyodunun hesabina esas olan 6; yer degistirmesi ile hesap sonunda bulunan
degerlerin birbirine yeterince yakin olmasi durumunda hedef yer degistirme
bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir. Ongdriilen deprem etkisi altindaki
hedef yer degistirme bulunduktan sonra performans hedefinin gergeklestirilip

gerceklestirilmedigi kontrol edilir.

3.2.3. Taslak deprem yonetmeligi yaklasim

1998 yilinda hazirlanan mevcut deprem yonetmeligine gore, afet bolgelerinde
yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek, onarilacak ya da giiclendirilecek tiim bina
tirli yapilar yonetmelik kurallarina uygun olarak yapilacaktir. Ancak zamanla bu
yonetmeligin bina degerlendirme ve giiglendirmesine iligkin boliimiiniin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut yonetmelik giincellenmis ve 13. boliim
eklenmistir. Bu boliim deprem bélgelerinde bulunan tiim bina tiirii yapilarin deprem
etkileri altindaki davraniglarinin  degerlendirilmesinde uygulanacak hesap
kurallarini, giiglendirilmesine karar verilen yapilarin giiclendirme tasarimi ilkelerini
icermektedir. Eleman detaylar1 ve boyutlari, tasiyici sistem geometrisi, malzeme
ozelliklerine iligkin degerler kullanilarak tasiyici elemanlarin kapasiteleri hesap
edilecektir. Yap1 elemanlarmin hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlari
stinek ve gevrek olarak ikiye ayrilacaktir. Betonarme elemanlar igin, kirilma egilme
dolayisiyla olusuyor ise siinek, kirilma eksenel basing veya kesme dolayisiyla

olusuyor ise gevrek olarak siniflandirilirlar. Eksenel yiik oran1 N/A_ f,> 0.7 olan

sargilanmamis  kolonlarda gevrek olarak tamimlanirlar. Depremde bina
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performansinin belirlenmesi i¢in Dogrusal Elastik Hesap Yontemi ve Dogrusal

Olmayan Hesap Yéntemi kullanilabilir.

Taslak deprem yonetmeligi ile mevcut yonetmelik deprem karsilastirildigi zaman

asagidaki farkliliklar dikkati ¢ekmektedir [8]:

e Mevcut yonetmelikte, esdeger deprem yiikii hesap edilirken sistemin elastik
Otesi kapasitesini de géz Oniine alabilmek i¢in deprem yiikii azaltma katsayisi
kullanilir. Taslak yonetmelige gore, elastik hesap yontemi ile toplam esdeger
deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesaplanmasinda Ra=1 alinacaktir.

Tiim sistem yerine eleman bazinda azaltma azaltma katsayilar1 kullanilacaktir.

e Mevcut yonetmelikte dikkate alinan bina 6nem katsayisi, taslak yonetmelikte
s6zkonusu degildir. Ciinkii, binanin degerlendirme asamasinda farkli deprem

etkilerine bagl olarak cesitli performans seviyeleri tanimlanmistir.

e Mevcut yonetmelikte yapi kiitlesinin diizgiin olmayan dagilisin1 gbz 6niinde
bulundurmak i¢in kullandigimiz ek dis merkezlik 0.05 yeni degerlendirme

yonteminde sdzkonusu degildir.

e Taslak yonetmelikte kirilma tiirii kesme kuvveti giic tilkenmesi olan (gevrek

kirilma) kisa kolonlara iligkin degerlendirme 6zellikle vurgulanmustir.

e Taslak yonetmelikte betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik
momentlerinin hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilacaktir.

Calisan tabla genisligi TS 500 e gore belirlenecektir.

e Taslak yonetmeligin oOnerdigi dogrusal olmayan hesap yontemi ile

degerlendirmede catlamis kesit rijitlikleri g6z oniine alinacaktir.

e Taslak yoOnetmelige gore zemindeki sekil degistirmelerin yapi davranisini
etkileyebilecegi durumlarda zeminin sekil degistirme 6zellikleri yap1t modeline

dahil edilecektir.

Taslak deprem yonetmeligine gore dogrusal olmayan analizde amag, verilen bir
deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek

davranisa iligkin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanarak, bu degerlerin sekil degistirme
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ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilmast ve bdylece binalarin yapisal

performanslarinin belirlenmesidir.

Artimsal itme analizi ile yapilan hesap, FEMA 356 yaklasimi kapsaminda verilen
yer degistirme katsayis1 yontemi ile biiylik benzerlik gostermektedir. Ancak, beton
ve donat1 ¢eligi i¢in sekil degistirme taleplerinin birim sekil degistirme performans
seviyesine bagli sinir degerleri ile karsilagtirilmasi ile yapilacak olan bir performans

degerlendirmesi s6zkonusudur. Hesapta izlenecek adimlar sirasi ile verilmistir [8]:

e  Yapisal elemanlar1 gézoniine alarak analiz modelinin olusturulmasi ve dogrusal

olmayan davranisin ideallestirilmesi. Itme analizi yapilarak V, —A grafiginin

degisiminin ¢izilmesi.

e Cizilen bu degisimden koordinatlari modal yerdegistirme-modal ivme olan

modal kapasite diyagraminin olusturulmasi.

e %S5 sonliimlii elastik davranis spektrumundan yararlanarak modal yerdegistirme

talebinin belirlenmesi.
e Her iki grafikten faydalanarak performans noktasinin bulunmasi.

e Performans noktasina karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢

kuvvet taleplerinin hesap edilmesi.

e Plastik mafsal boyu kabul edilerek, plastiklesen kesitlerde hesaplanmis bulunan
plastik mafsal donme taleplerinden plastik egrilik taleplerine gecilmesi.
Buradan toplam egrilik taleplerine gecilip, bunlara bagli olarak betonarme
kesitlerde betonda ve donati celiginde meydana gelen birim sekil degistirme

taleplerinin hesaplanmasi.

e Kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi olarak,
hesaplanan beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirme talepleri, kesit
diizeyinde ¢esitli hasar sinirlart i¢in tanimlanan ilgili birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilmasi. Ayrica, analiz sonucunda elde edilen normal
kuvvet, kesme kuvveti talepleri, kapasite normal kuvvet ve kesme kuvveti
degerleri ile karsilagtirilarak kesit diizeyinde gevrek davranisa iliskin

performans degerlendirilmesinin yapilmasi.
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Tablo 3.13” de Taslak Deprem Y 6netmeligi 13. Boliim’de verilen deprem giivenligi

diizeyleri goriilmektedir.

Tablo 3.13: Binalar igin Farkli Deprem Etkileri Altinda
Hedeflenen Performans Diizeyleri

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

% 50 % 10 % 2

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

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Okaullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, cezaevleri, HK - CG
muzeler, vb.
insanlann Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: } cG GO

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltlir merkezleri, spor tesisleri, vb.

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar, vb.

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endustri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Go¢menin Onlenmesi
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4. MEVCUT YAPININ DOGRUSAL ANALIiZi

Yapi, 1. dereceden deprem boélgesinde, Z2 zemin sinifinda, okul olarak kullanilmak

tizere tasarlanmistir. Mevcut projesinde beton sinifi olarak C20, donat1 sinifi ise S420

olarak tasarlanmistir. Smith ¢ekici, karot testleri, ultrases gibi kontroller neticesinde,

beton smifi olarak C16 bulunmustur. Kontrol neticesinde, donati miktarlar1 ve

yerlesimleri projeye uygun bulunmustur ancak, etriye siklastirmalarinda ve boyuna

donat1 bindirme boylarinda eksiklikler mevcuttur. Yapilan zemin etiidiine gore,

zemin smifi projeye uygun bulunmustur. Tasiyict sistemin geometrik boyutlar1 ve

yerlesimleri projeye uygun yapilmistir.

Giiglendirme Oncesi sistem plani Sekil 4.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.1: Yapinin Mevcut Tasiyict Sistem Plani
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Yapi, 3.90 m yiiksekliginde bodrum kati ve 3.30 m yiiksekliginde dort adet olmak
tizere toplam bes katlidir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de yapinin X-X ve Y-Y

dogrultularinda kesitleri verilmistir.
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Sekil 4.2: Yapinin X-X Dogrultusunda Kesiti
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Sekil 4.3: Yapimnin Y-Y Dogrultusunda Kesiti
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4.1. Diisey Yiik Analizi

Tiim yapida 12cm yiiksekliginde kirisli plak doseme sistemi, 30x50 cm kolonlar,
30x60 cm kirigler kullanilmistir. Sistemin ¢dziimiinde, yapt elemanlarinin kendi
yiiklerini program kendisi almaktadir. Bu nedenle bunlar ayrica yiik olarak
katilmamaktadir. Buna gore, TS 498 Yonetmeligi uyarinca yapilan diisey yiik analizi

asagida verilmistir:

Cat1 Kati Dosemesi (h=12cm):

Cat: Yiiki : 1.20 kN/m?
izolasyon Malzemesi : 0.12 kN/m?
Asma tavan ; 0.50 kN/m?
Sap + Harg : 0.75 kN/m?
g= 2.57 KN/m
Kar Ytk q= 0.75 KN/m2

Kirisli Plak Doseme (h=12cm):

Kaplama : 0.75 kN/m?
Sap + Harg : 0.75 kN/m?
Asma tavan ; 0.50 kN/m?
Duvar yiikleri ; 1.25 kN/m?

g=  3.25kN/m°
g=  3.50 kN/m?

4.2. Yatay Yiik Analizi

4.2.1. Yatay yiiklere gore hesap

Bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilabilecek yontemler, Deprem
Yonetmeligi’mizde verilmistir. Buna goére, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamim Alanminda Hesap Yontemi bu etkinin hesap
edilmesinde kullanilabilir. Esdeger deprem yiikii yontemi, 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde Al tiirii burulma diizensizligi olmayan ve B2 tiirii komsu katlar arasi
rijitlik diizensizligi olmayan, toplam kat yiiksekligi 60 m den az olan yapilarda
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uygulanabilmektedir.  S6zkonusu yapilar, Al ve B2 tirii diizensizlik
icermemektedirler. Tez ¢aligmasinda kontrol edilen ornekte esdeger deprem yiikii

hesab1 uygulanmistir.

4.2.2. Esdeger deprem yiikii hesabi

Gozoniline aliman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii V;, Denklem 4.4 ile belirlenecektir:

Vi=WA(T1) / Ra(T1) = 0.10 A I W 4.1)

Denklem 4.1°de yer alan ve binanin deprem sirasindaki toplam agirligi olarak

g6z0oniine alinacak olan W, Denklem 4.2 ile belirlenecektir.

W =

W, (4.2a)

N
=1
Wi=gi +na; (4.2b)

Sistemin X ve Y dogrultularindaki periyotlar: bulunmustur. Buna goére Tx= 0,724 sn,

AIS(T)
R

Ty=0,8976 sn’dir. ETABS v8.50 programi ile ¢6ziim yapilabilmesi igin

degerleri hesaplanarak taban kesme katsayist (base shear coefficient(C)) olarak
sisteme girilmistir. Yapimnin kontrollerinde bircok birlesim bdlgesinde etriye
siklagtirmasi yapilmadigi ve ve belirsizlikleri nedeniyle, yapi siineklik diizeyi normal
yap1 olarak ¢ozliimiis ve deprem yiikii azaltma katsayis1 R= 4 alinmistir. Buna gore

Cx= 0,218 ve Cy= 0,183 olarak bulunmustur.

Her iki dogrultu i¢in esdeger deprem yiikii yontemine gore bulunan Katlarla gelen

deprem kuvvetleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

4.2.3. Betonarme kolonlarin kontroli

Bu boliimde kolonlarin betonarme kontrolleri yapilmaktadir. Buna gore, yapinin
+0.00m kotu ile +3.90m kotu arasindaki 1.kat 30 x50 kolonlarindan 1 ve D akslarinimn

kesisimindeki C1 kolonu betonarme kontrolii ornek olarak verilecektir. Kolonda
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meveut donat1 12018’ dir. Dolayistyla donati alani 30,54 cm®dir. C1 kolonu donati

plan1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.1: Deprem Kuvvetleri

Ves (X) | Ves (Y)
Kat W (kN) (kN) (kN)
5 5118,11 | 1864,32 | 1565,00
4 6301,67 | 3716,78 | 3120,05
3 6301,67 | 5126,26 | 4303,24
2 6301,67 | 6092,76 | 5114,57
1 6359,06 | 6611,94 | 5567,15
> 30382,18
>V/IZW 0,16 0,13
r0—67
® L
-
LD

50

17018

Sekil 4.4: C1 Kolonu Donat1 Plani

Boyutlamaya esas en elverissiz kesit tesirleri ve gerekli donati alanlar1 Tablo 4.2° de

verilmistir.
Tablo 4.2: C1 Kolonu Kesit Tesirleri
Kolon | Yiikleme | Yer | P (kN) | V2 (kN) | V3 (kN) | M2 (kNm) | M3 (kNm) | A (cm?)
GGQQ 0 -302,47 | -8,87 1,1 1,432 -11,264 15
GGQQ 3,3 -302,47 -8,87 1,1 -2,204 18,022 15
GQEX1 0 25,21 -5,67 -47,55 -100,438 -7,202 42,67
. GQEX1 3,3 25,21 -5,67 -47,55 56,469 11,524 25,834
8 GQEY1 0 -39,97 92,55 1,29 2,125 241,077 56,19
é GQEY1 3,3 -39,97 92,55 1,29 -2,13 -64,34 15
2 GQEX2 0 -429,24 -6,13 49,02 102,346 -7,781 47,20
8 GQEX2 3,3 -429,24 -6,13 49,02 -59,404 12,45 19,87
GQEY2 0 -364,06 | -104,36 0,18 -0,217 -256,06 68,83
GQEY2 3,3 -364,06 | -104,36 0,18 -0,806 88,314 15
GQ 0 -484,2 -10,94 14 1,814 -13,883 15
GQ 3,3 -472,06 | -10,94 1,4 -2,797 22,212 15
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Goriildiigii lizere, en elverissiz donatt alant GQEY2 yiliklemesine karsilik gelmek
{izere 68,83 cm2’dir. Ancak mevcut bulunan donati alan1 30,54 c¢cm? bu degerin
altinda kalmaktadir. Mevcut C1 kolonunun tasarima karsilik gelen eksenel kuvvete
(P= -364,06 kN) karsilik gelen moment-egrilik grafigi Sekil 4.5’de goriilmektedir.
Sekil 4.5’de ise akslara gore tiim kolonlarin sahip olmasi gereken donati miktarlari

cm? cinsinden gosterilmistir.

Moment Curvature Curve

Edit
Curvature Curvature Moment
o = 1 0, REESE
g — 2 6.154E-04 485367
3 1,538E-03 83,0283
4 2,769E-03 119,118
5 4,308E-03 157,3502
n 6 6,154E-03 193,2323
5 7 8,308E-03 2281058
g 3 0,0108 2431724
= 9 00135 2375877
10 0,0166 226,178
11 0,02 222,2193
12
13
14
15
O [ G
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 #40 f—=
Specify Scales/Headings >> I I (0,00, 0,00)
Specify Stress-Strain Curves >> J
Display [ Done ]
P [Tension +ve]  |-364.06 Angle ([Deg) |0
Max Curvature 0,02 No. of Paints |11

Sekil 4.5: C1 Kolonunun Moment-Egrilik Grafigi
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Sekil 4.6: A-A Kesitinde Kolonlarda Boyutlamaya Esas Donati Miktarlari (cm?)
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Sekil 4.7
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Sekil 4.9
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Sekil 4.6 — Sekil 4.9 da goriildiigi tizere, gesitli yliklemeler altinda bir¢ok kolonda
bulunmasi gereken donati alani, mevcut donati alani olan 30,54 cm? den daha

bliytiktiir. Dolayisiyla sistemin gili¢lendirilmesi gerekmektedir.

4.2.4. Rolatif kat otelemeleri kontrolii

Mevcut deprem yonetmeligine gore her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi
bir 1’inci katindaki kolonlarda hesaplanan goreli kat dtelemelerinin kat i¢indeki en

biiylik degeri(A,), ., Denklem 4.3’de verilen kosullarin elverissiz olanini

saglamalidir.
(A) e /N <0.0035;  (A), /N <0.02/R =0.005 (4.3)

Deprem yiiklemesi altinda, her iki dogrultu i¢in kat yerdegistirmeleri ve rolatif kat

otelemeleri degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Rolatif Kat Otelemeleri

Kat Yikleme | dx(mm) | @Pmax/Mi | yvikieme | dy (mm) | @idmax/N;
5 41 0,00097 54 0,00143
4 38 0,00183 50 0,00259
3 EX 32 0,00251 EY 41 0,00356
2 24 0,00299 29 0,00428
1 14 0,00417 15 0,00462

Tablo 4.3’den anlasilacagi tizere yapt X dogrultusunda en alt katta, Y dogrultusunda

ise 1, 2 ve 3. katlarda rolatif kat 6telemeleri kosulunu saglamamaktadir. Dolayisiyla,

giiclendirme yapilarak rolatif kat 6telemeleri sinirlandirilmalidir.

Ancak, Taslak Deprem Yonetmeligi’'nde (A,;),.,/h <0.0035 sart1 kaldirilmistir.
Taslak yonetmelige gore rolatif kat 6telemeleri  (A,),.,, /h <0.02/R = 0.005 sartin1

saglamaktadirlar.
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5. MEVCUT YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

5.1. itme Analizi

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, beklenen bir deprem igin silinek
davraniga iligkin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢
kuvvet istemlerinin hesaplanarak, bu istemlerin kesit veya elemanda bulunan sekil
degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, yapisal performans
degerlendirilmesinin yapilmasidir. Bu dogrultuda tastyici sistemlerin dogrusal
olmayan itme analizleri her iki dogrultuda, birbirinden bagimsiz olarak ETABS

v8.50 programi yardimiyla yapilmastir.

Mevcut yapmin lineer olmayan analizi, itme analizi, kapasite spektrum yontemi ve
yerdegistirme katsayilar1 yontemi ile yapilmistir. Itme analizinde esdeger deprem
yiikii esas alinmigtir. Yiik dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tasiyict sistemde
olusmus bulunan tiim plastik mafsallar g6z Oniine alinarak baglangicta hesaplanan
deprem dogrultusundaki hakim titresim mod sekli ile orantili olarak tanimlanmustir.
Dogrusal olmayan davranis ideallestirilmesi i¢in betonarme ¢ergevelerde kolon-kirig

birlesim bolgesinin rijit oldugu varsayilmistir.

Plastik mafsal boyu, kolon ve kiris elemanlar icin calisgan dogrultudaki kesit
boyutunun yarisina esit olarak alinmistir. Ayrica bu elemanlar i¢in elastik egilme
alinmigtir. Itme analizi G+Q yiikii altinda yapilmugstir. Oncelikle plastik sekil
degistirmelerden elde edilen hasar durumlari elemanlar esas alinarak belirlenmis,

daha sonra binanin tiimii i¢in performans degerlendirmesi yapilmistir.
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5.2. Kapasite Spektrum Yontemi

5.2.1. Kapasite spektrum yontemi ile hesap

Bu hesap yonteminde, kapasite egrisi ile indirgenmis talep spektrumunun kesigim
noktas1 aranmaktadir. Bu amagla, yapinin performans noktasini belirleyebilmek i¢in
bir grafik yontem izlenmektedir. Kapasite ve talep egrilerinin karsilastirilabilmesi
icin eksen takimlarinin ayni olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ATC 40 yaklasimi
kapasite egrisini spektrum egrisine (spektral ivme-spektral yerdegistirme)
doniistiiriilmesini 6nermektedir. S6zkonusu kapasite egrileri elde edilirken, yapida
arttirtlmamis diisey yiiklerin bulundugu kabul edilerek, yatay yiik (esdeger deprem
yiikii) adim adim arttirilmistir. Bu yatay yiikiin hesap edilmesinde, her iki dogrultu
icin hakim egilme modu esas alimmistir. Dolayisiyla yerdegistirmenin bina
yiiksekligince degisiminde de bu mod etkili olacagi i¢in sadece en ist katin

yerdegistirmesinin gz dniine alinmasi yeterli bulunmustur.

Hesaplar yapilirken, deprem bolgesine bagli olarak Z= 0.40 , deprem olusturan
kaynaga uzaklik > 15 km, dolayisiyla Na= 1 ve Ny= 1, zemin sinifi SB alinmistir.
Bu degerlere karsiik Ca ve Cy degerleri 0,40 olarak hesaplanarak programa
girilmistir. Hesaplar tasarim depremine gore yapilmistir. Yapinin her iki dogrultuda

kapasite egrileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Kapasite Egrileri
V (kN) P 9
8000
7000 -
>
6000 -
- 7.44’
5000 !7‘/’
b
T —e— X Dogrultusu
4000 -
» Pl —8—Y Dogrultusu
7 w
3000
<
o
2000 i
~
1000 »
v
Iy 7 d (mm)
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 5.1: Mevcut Yapinin Kapasite Egrileri
43



Sekil 5.1°den anlasilacagi iizere yapi1 y dogrultusunda daha siinek davranig
dogrultusunda daha fazla deprem kuvveti kapasitesine sahiptir. Kapasite egrilerin
baslangicta dogrusal olan kismi elastik bolgeye karsilik gelmektedir. Egrilerin
egiminin yumusamasi artan yatay ylkler altinda betonda olusabilecek c¢atlama,
donatida akma ve bazi kesitlerin tagima giiciine ulagsmasi sonucu ortaya ¢ikan plastik
sekil degistirmelerleri temsil eden plastik mafsal olusumu ve donmesi sonucudur.
Artan deprem yiikleri ile beraber olusan plastik donmeler hizli bir sekilde
artmaktadir. Dolayistyla yapt hizli bir sekilde mekanizma durumuna ulagmaktadir.
Yapinin y dogrultusunda gostermis oldugu silinek davranis nedeniyle, yapi bu
dogrultuda belirgin bir sekilde daha fazla yatay 6teleme kapasitesine sahiptir. Diger
bir anlatimla, bu dogrultuda sistemin mekanizma durumuna ulasabilmesi i¢in gerekli

plastik donmelerin sayis1 daha fazladir.

Tasarim depremi gézoniine alinarak talep egrisi olusturulmustur. X dogrultusundaki
kapasite egrisi ve talep egrileri Sekil 5.2°de, y dogrultusundaki kapasite egrisi ve
talep egrileri ise Sekil 5.3°de gosterilerek her iki dogrultu i¢in performans noktalari

grafik yontem ile hesaplanmistir.

Mevcut Yapi - X Dogrultusu
Salg
1,20
1,00 e
\
R
¥
0,80
a\ —&— kapasite egrisi
0601 “u —=— %5 s6nimii talep egrisi
A W —a— indirgenmig talep egrisi
A
0,40 § s
y
0,20 ] AR - -
> =
0,00 Sd (m)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Sekil 5.2: Mevcut Yapinin X Dogrultusundaki itme Analizi
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Mevcut Yapi - Y Dogrultusu
Salg
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N
080 3
3 —o— kapasite egrisi
0,60 LW —8— %5 sonami talep egrisi
AdAddk )Y —a— indirgenmis talep egrisi
0,40
.
A
0,20 = —0—— g
P amd
> -
&
0,00 Sd (m)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Sekil 5.3: Mevcut Yapinin y Dogrultusundaki itme Analizi

Performans noktasina karst gelen sirasiyla taban kesme kuvveti (V), yapi tepe
noktasi yatay yerdegistirmesi (d), spektral ivme (S;), spektral yerdegistirme (Sg),
efektif periyot (Tefr), efektif soniim (Betr) Ve elastik periyot (T;) degerleri Tablo 5.1 de

verilmistir.

Tablo 5.1: Performans Noktasi Degerleri

x Dogrultusu y Dogrultusu Birim
V 6441.62 4957.33 kN
d 0.118 0.153 m
S.a 0.229 0.188 Salg
Sq 0.096 0.123 m
Test 1.302 1.624 s
Bett 0.140 0.130
Ti 1.13 1.41 s

Her iki dogrultuda yapilan dogrusal olmayan itme analizi sirasinda her bir adima
kars1 gelen plastik mafsal sayist ve plastik mafsallarda olusan donme degerine bagl
olarak performans seviyesi, tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti
degerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3°de verilmistir. Tabloda verilen toplam plastik

mafsal sayis1 her iki dogrultudaki elemanlarin tamamina atanmis mafsal sayisidir.
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Tablo 5.2: Mevcut Yapiin X Dogrultusu Analiz Sonuglar1 (ATC-40)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Adim | Degistime | Kuwell | s g | gk | HK-CG | CGYS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
0 0 0 1390 | 0 0 0 0 0 | 0 |o0] 1390
1 12 818 1390 | 0 0 0 0 0 | 0 ]o0] 139
2 24 1636 1390 | 0 0 0 0 0 | 0] 0] 139
3 36 2455 1390 | 0 0 0 0 0 | 0 ]o0] 139
4 48 3273 1388 | 2 0 0 0 0 | 0 ]o0] 139
5 55 3754 1366 | 24 0 0 0 0 | 0o | 0] 1390
6 67 4561 1356 | 34 0 0 0 0 | 0o | 0] 1390
7 80 5363 1284 | 82 24 0 0 0 | 0o | 0] 1390
8 97 5970 1272 | 66 52 0 0 0o ] o |o] 130
9 112 6329 1245 | 89 30 26 0 0] 0o |o] 1390
10 126 6575 1175 | 94 69 52 0 0] o |o] 1390
11 136 6683 1116 | 126 94 54 0 0o ] o |o] 1390
12 150 6771 1057 | 185 92 54 0 2 | 0 | 0] 1390
13 172 6911 1037 | 205 92 38 0 |16 | 2 | 0| 1390
14 184 6984 1037 | 205 92 38 0 |16 | 0 | 2| 1390
Tablo 5.3: Mevcut Yapimin Y Dogrultusu Analiz Sonuglar1 (ATC-40)
Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Adim | Degistime | Kuweli | , g | gy | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
0 0 0 1390 | 0 0 0 0 0o ] o |o] 1390
1 12 505 1390 | 0 0 0 0 0 | 0] o0] 1390
2 24 1009 1390 | 0 0 0 0 0 | 0| o0] 1390
3 36 1514 1390 | 0 0 0 0 0o ] o |o] 1390
4 48 2018 1389 | 1 0 0 0 0 | 0 ]o0] 13%
5 56 2354 1384 | 6 0 0 0 0] o0 |o] 13%
6 70 2947 1321 | 69 0 0 0 0] o0 |o] 13%
7 83 3425 1294 | 96 0 0 0 0] o0 |o] 13%
8 96 3814 1244 | 132 14 0 0 0 | 0o | 0] 1390
9 109 4190 1167 | 197 26 0 0 0 | 0o | 0] 1390
10 122 4485 1140 | 181 69 0 0 0 | 0o | 0] 1390
11 135 4716 1132 | 159 97 2 0 0 | 0 | 0] 1390
12 149 4911 1109 | 160 97 24 0 0 | 0 | 0] 1390
13 162 5052 1075 | 159 115 41 0 0 | 0o | 0] 1390
14 174 5167 1056 | 148 108 78 0 0 | 0 | 0] 1390
15 189 5265 1031 | 158 110 91 0 0 | 0o | 0] 1390
16 202 5338 1028 | 152 104 106 0 0 | 0| o0] 1390
17 223 5428 1028 | 152 98 111 0 1 ] 0 |0 139
18 243 5508 1028 | 152 98 110 0 1] 0 1] 1390
Tablolarda;
HK = Hemen Kullanim Performans Seviyesi
CG = Can Giivenligi Performans Seviyesi
YS = Yapisal Stabilite Performans Seviyesi

anlamina gelmektedir.
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Goriildiigii tizere, X dogrutusunda performans noktasina karsilik 52 adet, Y
dogrultusunda ise 24 adet can giivenligi performans seviyesinin iizerinde mafsal
olusmustur. Oysa ki, tasarim depremine karsilik, olusan mafsallarin can giivenligi

performans seviyesini saglamasi gerekmektedir.

EK-A’ da Sekil 5.4 — Sekil 5.7°de x dogrultusunda, Sekil 5.8 — Sekil 5.20’de y
dogrultusunda kapasite spektrum yontemine (ATC-40) gore performans noktasinda
olusan mafsallar gosterilmistir. Sekil 5.21°de ise, bu mafsal renklerinin performans

araliklar1 belirtilmistir.

5.2.2. Rélatif kat otelemeleri kontrolii

Performans noktasina karsi gelen rolatif kat Gtelemeleri degerleri Tablo 5.4’de

verilmistir.
Tablo 5.4: Rolatif Kat Otelemeleri

Kat Yiikleme dx (mm) Yiikleme dy (mm)

5 118 0,00119 153 0,00183
4 114 0,00277 145 0,00421
3 PUSH1X 105 0,00554 PUSH1Y 127 0,00734
2 87 0,00963 94 0,01013
1 55 0,01662 50 0,01141

Tablo 5.4 incelendigi zaman fark edilecegi iizere, performans noktasina karsi gelen

otelemenin yapida Tasar1 Deprem Yo6netmeligi’nin ongordugii

é‘hﬂ < 0.02 denklemini sagladig: goriilmektedir.

i
5.3.  Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi
5.3.1. Yerdegistirme Katsayilar1 yontemi ile hesap

Yerdegistirme katsayilar1 yontemi de, kapasite spektrum yontemine benzer olarak,
kapasite ile talebin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Hesap yontemi
olarak aralarindaki fark, yerdegistirme isteminin grafik olarak degil, sayisal bir
bicimde bulunmasidir. Bu dogrultuda oncelikle kapasite egrileri elde edilmistir.

Bunun i¢in sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay yiikler altinda, lineer
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olmayan teoriye gore hesap yapilmistir. Daha sonra bu egriler, birincisinin egimi
dogru ile temsil edilmislerdir. iki dogru ile temsil edilirken, gercek ve temsili
kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve K¢ egimli dogrunun
kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K¢ ve Ks egimli dogrularin kesistigi
noktanin ordinatinin yaklagsik olarak 0.60 kat1 olmasi kosullar1 esas alinmaktadir.
Ancak iki dogrunun kesim noktasi baslangigta bilinmediginden, bir deneme-yanilma
yontemi uygulanmasi gerekmistir. Sozkonusu kapasite egrileri elde edilirken,
kapasite spektrum yontemindeki adimlar aynen izlenmistir. Statik itme analizi ile
cizilen taban kesme kuvveti-tepe noktasi yatay yerdegistirmesi diyagramlari ve
bunlarin ideallestirilmesi ile elde edilen iki dogrulu kapasite egrileri Sekil 5.22 ve
Sekil 5.23’de verilmistir.

Modal yerdegistirme istemi, modal tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan
en biiyiik yerdegistirmesine kars1 gelen elasto-plastik spektral yerdegistirme Sgi(Te)
ye esittir. Bu biyiikliik esdeger dogal periyoda karsi gelen elastik spektral
yerdegistirme Sgi(Te) nin asagida tanimlanan C; ve C; katsayilari ile carpilmasi ile

elde edilmistir.

Sui(Te) = C1C2 Sge(Te) (5.1)
C; katsayis1

Ci=1+(Ry—1)/3.6 (Te<0.25) (5.2a)
Ci=1+(Ry—1)/(90 T¢) (02s<Te<1.059) (5.2b)
C=1 (Te>1.059) (5.2c)
C, katsayisi

Co=1+(Ry—1)°/32 (Te<0.25) (5.3a)
C2=1+(Ry—1)°/(800 T?)  (0.25<Te<0.7s) (5.3b)
C,=1 (Te>0.75) (5.3c)
Ry = Sa(Te) / &y (5.4)

seklinde tanimlanmistir. Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinin ardindan

maksimum tepe yerdegistirmesi (hedef yerdegistirme) hesaplanmistir:

Unx,hedef = Unx,maks = (an 1—‘x Sdi(Te) (5-5)
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Sekil 5.22: iki Dogru Parcasi ile ideallestirilen X Dogrultusundaki Kapasite Egrisi
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Sekil 5.23: iki Dogru Parcasi ile Ideallestirilen Y Dogrultusundaki Kapasite Egrisi

Daha sonra, tepe yerdegistirmesi yukarida verilen hedef yerdegistirmeye esit

oluncaya kadar tasiyici sistem itilmis ve bunun sonucunda, istenen biitiin

biiyiikliiklere ait maksimum talep degerleri elde edilmistir. X ve y dogrultularinda
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modal yerdegistirme taleplerinin belirlenmesine ait sayisal degerler Tablo 5.5°de

verilmistir.

Tablo 5.5: Hedef Yerdegistirme Taleplerinin Belirlenmesi

X Dogrultusu | y Dogrultusu Birim
Te 1,17 1,52 S
C1 1,000 1,000
C2 1,000 1,000
Sa(Te) 0,342 0,265 Salg
Sqe(Te) 0,117 0,151 m
Sa(Te) 0,117 0,151 m
M 3097,1 3097,1 kN/s’m
Kutle Katilim 0,90 0,87
M, 2800 2695 kN/s*m
r 52,92 51,91
0] 0,0236 0,0241 m
U,-hedef 0,146 0,190 m

Hedef yerdegistirme talepleri bulunduktan sonra, bu degerler ETABS v8.5.0
programina girilerek, sistem artan yiikler altinda bu deplasmani yapana kadar itilerek
analiz yapilmistir. Hedef yerdegistirme taleplerine karsilik olusan mafsallar ve
performans seviyeleri x dogrultusunda analiz igin Tablo 5.6’da, y dogrultusunda

analiz i¢in ise Tablo 5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.6: Mevcut Yapimnin X Dogrultusu Analiz Sonuglari (FEMA)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtirme | Kuvveti AB | BHK | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
146 6785 1060 | 182 94 54 0 0 0 0 | 1390

Tablo 5.7: Mevcut Yapimin Y Dogrultusu Analiz Sonuglar1 (FEMA)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtime | Kuwetl | g | gk | HK-CG | CG-YS | YS-C | c-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
189 5271 1053 | 148 109 80 0 0 0 0 | 1390

Tablolardan goriildiigii  tizere,

yerdegistirme katsayilari

yontemine gore X

dogrultusunda 54, y dogrultusunda 80 adet can giivenligi performans seviyesini asan

mafsal olusmustur. Dolayisiyla yapinin giiclendirilmesi gerekmektedir.
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6. GUCLENDIRILMIiS YAPININ DOGRUSAL ANALIZIi

6.1. Yapmn Giiclendirme Sonrasi Tasiyic1 Sistemi

Gil¢lendirme projesi ¢ercevesinde yapitya her iki dogrultuda ilave perdeler
eklenmistir. Mevcut kirislere herhangi bir ilave yapilmamistir. Tasiyict sisteme ilave
edilen perdelerde kullanilan beton smifi C20, donati sinifi ise S420 olarak

kullanilmistir. Gliglendirme sonrasi tastyici sistem plani Sekil 6.1°de verilmistir.

1 350 60 60 260 60 60 260 60 60 95

IREEXEXEEEEEEX

Sekil 6.1: Yapinin Gliglendirme Sonrasi Tastyict Sistem Plani

6.2. Betonarme Perdelerin Hesabi

llave edilen perdelerde genislik 30 ¢cm olarak alinmistir. Bu perdelerin hesabinda

perde uc bolgesi olarak mantolanmis kolon kesitleri alinmistir. Perde govde
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bolgelerinde yatayda ve diiseyde ©10/20 govde donatist konulmustur. Perde ug

bolgelerinin herbirine ise, mevcut donatilar haricinde 20014 donat1 eklenmistir.

Sistem siineklik diizeyi normal betonarme g¢ercevelerle, siineklik diizeyi yiiksek
perdelerin beraber kullanimi ile olusmustur. Yapilan hesaplar neticesinde amy 0,56 ve
amy yaklasik 1,00 bulunmustur. Buna gore sistem siineklik diizeyi karma sistemdir ve
R= 4+3ay formiiliine gére Rx= 5,7 ve Ry= 6 alinmistir. Buna gore yapilan hesaplar
ile, Tablo 6.1’de bu perdelere gelen yiikler ve perdelerin verilen donati ve kesit

tesirleri altindaki tagima giici momentleri verilmistir.

Tablo 6.1: Perdelere Gelen Kuvvetler ve Tagima Giicii Momentleri

Perde | NeP | M (kNm) | N (KN) |V (kN) MToanﬁ'e”r‘]ﬁ ?kul\fﬁq)
P1 15370,85| -87,10 | 195156 |  18467,70
P2 y 15300,78 | -084,08 | 1971,29 | _ 21363,10
P3 1529456 | -43.12 | 19633 | 17162,10
P4 15237,69 | -046,57 | 1981,74 | 2124440
P5 6034,36 | -780,36 | 1602,31 | _ 8547,60
P6 y 6029,12 | -737,66 | 1598,61 |  8486,80
p7 6034,36 | -780,36 | 1602,31 |  8547,60
P8 6029,12 | -737,66 | 1598,61 |  8486,80

Ornek olarak, Sekil 6.2°de P1 perdesinin, Sekil 6.3’ de P5 perdesinin moment-egrilik

grafigi verilmistir.

Tablo 6.1°de goriildiigii tlizere, tlim perdeler mevcut tasima kapasiteleriyle,

maksimum momentleri tagiyabilmektedirler.

6.3. Betonarme Perdelerin Kesme Giivenligi Kontrolii

Perde kesitlerinin kesme kuvveti dayanimi V;, Denklem 6.1 ile hesaplanacaktir.

Vi = Ach (0.65 ferg + psnfya) (6.1)
V4 kesme kuvveti asagida tanimlanan kosullari saglayacaktir.

Vg <V; (6.2a)
Vg £0.22 Ach feq (6.2b)
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Aksi durumda, perde kesit boyutlari1 bu kosullar saglanmak {izere arttirilmalidir.
Tablo 6.2’den anlasilacagi tizere perdeler kesme kuvveti tahkiki bakimindan

yonetmeligin onerdigi sartlar1 saglamaktadirlar.

Tablo 6.2: Perde Kesme Kuvveti Giivenligi

2 Vbeton Vdonatl
Perde |Aq(cm?) | (KN) (kN) V, (KN) | Ve (KN)
P1 29100 | 1891,50 | 2782,83 | 4674,33 | 1951,56
P2 29100 | 1891,50 | 2782,83 | 4674,33 | 1971,29

P3 29100 | 1891,50 | 2782,83 | 4674,33 | 1963,30
P4 29100 | 1891,50 | 2782,83 | 4674,33 | 1981,74

P5 15000 975,00 | 1434,45 | 2409,45 | 1602,31
P6 15000 975,00 | 1434,45 | 2409,45 | 1598,61
P7 15000 975,00 | 1434,45 | 2409,45 | 1602,31
P8 15000 975,00 | 1434,45 | 2409,45 | 1598,61

Moment Curvature Curve

Edit

Curvature Curvature Moment
e 1 0. 0,0718
B 2 3.077E-04 18092
o al 3 7.692E-04 18778
4 1.385E-03 18911
5 2,154E-03 19016
= 6 3.077E-03 19446
5 7 4,154E-03 20753
g g 5,385E-03 22236
= 9 6,763E-03 23823
10 8,308E-03 24114
11 0.01 24155

12

13

14

15

IIIIIIIII'IIII‘IIII'IIIIIIIIIIIIII]IIIIIII|I'IIII = 18

10 20 30 40 50 60 70 80 40 100#/44Y 17

Specify Scales/Headings >> | I [ 3.205E-04 , 184677 )
Specify Stress-Strain Curves >> |
Display
P [Tension +ve] |-87.10 &ngle (Deg) |90
Max Curvature [001_ No. of Points '11—

Sekil 6.2: P1 Perdesinin Moment-Egrilik Grafigi
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Sekil 6.3: P5 Perdesinin Moment-Egrilik Grafigi

6.4. Mevcut Kolonlarin Kontrolii

Yapiya ilave perdeler eklendikten sonra, yatay yiikler altinda sistem ¢oziilerek,
mevcut kolonlarda bulunmasi gerekli donati alanlar1 hesaplanarak Sekil 6.4 — Sekil

6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.4: A-A Kesitinde Kolonlarda Boyutlamaya Esas Donati Miktarlar (cm?)
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Sekil 6.5: B-B Kesitinde Kolonlarda Boyutlamaya Esas Donati Miktarlar1 (cm?)
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Sekil 6.6: C-C Kesitinde Kolonlarda Boyutlamaya Esas Donati Miktarlar1 (cm?)
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Sekil 6.7: D-D Kesitinde Kolonlarda Boyutlamaya Esas Donat1 Miktarlari (Cm2)
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Sekil 6.4 — Sekil 6.7° de gorildiigii iizere, cesitli yiikklemeler altinda tiim kolonlarda
bulunmasi gereken donati alani, mevcut donati alant olan 30,54 cm? den daha

kiictktiir.

6.5. Rolatif Kat Otelemeleri Kontrolii

Deprem yiiklemesi altinda, her iki dogrultu icin kat yerdegistirmeleri ve rolatif kat

otelemeleri degerleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Rolatif Kat Otelemeleri

Kat Yikleme | dx(mm) | ®Pmax/Mi | yikieme | dy(mm) | “idmax/N;
5 18 0,00100 5 0,00033
4 14 0,00117 4 0,00034
3 EX 10 0,00126 EY 3 0,00033
2 6 0,00116 2 0,00028
1 0,00073 1 0,00019

Tablo 4.3’den anlasilacagi iizere yapr her iki dogrultuda, deprem yoOnetmeligi
degerleri olan Denklem 6.1°1 saglamaktadir
(A) e /1 <0.0035; (A,), /0 <0.02/R =0.005 (6.1)

S6zkonusu perdelerin detayli donat1 diizeni cizimleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da

verilmistir.
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7. GUCLENDIRIiLMIiS YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi

Giiglendirilmis yapiin dogrusal analizi ile gerekli yonetmelik sartlarini sagladigini
gordiikten sonra, gliglendirmenin yapinin performansi iizerine etkilerini gorebilmek
icin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemi olarak

Tasar1 Deprem Yo6netmeligi Yaklasimi kullanilmistir.

7.1. Artimsal itme Analizi ile Hesap (Tasar1 Deprem Yénetmeligi Yaklagimi)

7.1.1. Tasarim depremine gore hesap

Yap1 gii¢lendirildikten sonra olusacak performans seviyelerinin giiglendirme
oncesindeki performans seviyeleri ile karsilastirilabilmesi icin, Oncelikle tasarim
depremine gore dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Tasarim depremine gore olusan

x ve y dogrultularindaki kapasite egrileri Sekil 7.1° de verilmistir.

Kapasite Egrileri
V (kN)

25000

20000

—4— X Dogrultusu

—B—Y Dogrultusu

15000

10000

0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 7.1: Gliglendirilmis Yapinin Kapasite Egrileri
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Gliglendirilmis yap1 icin, artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan itme

analizi sonucu elde edilen modal kapasite diyagramlar1 ve tasarim depremine gore

%S5 sonlimlii istem egrisi Sekil 7.2 ve Sekil 7.3” de verilmistir.

Giiglendirilmig Yapi - x Dogrultusu

Salg
1,20
1,00 J—-n
-
|
0,80 :
—&— modal kapasite egrisi
0,60 - —B— %5 soniimli modal istem egrisi
W ad —=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
0,40
p
\.\\L
020 REnes Se SraES
Y
0.00 | l | | |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0.405¢ (M)
Sekil 7.2: Gliglendirilmis Yapinin Tasarim Depremine Gore X Dogrultusunda Modal
Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi

Gii¢lendirimis Yapi - y Dogrultusu
Salg
160
140
/
/
1,20 /
/
1,00 fumas s s/ S
/ \ Land —&— modal kapastte egrisi
0,80 re —8— %5 s6niimll istem egrisi
| And —=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
0,60 [
040 4—F
1
0201/
I
/
000 sd (m)
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Sekil 7.3: Gliglendirilmis Yapinin Tasarim Depremine Gore Y Dogrultusunda Modal
Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi
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X ve Y dogrultularinda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesine ait sayisal

degerler Tablo 7.1’ de verilmistir.

Tablo 7.1: Hedef Yerdegistirmenin Belirlenmesi (Tasarim Depremi)

X y
Dogrultusu | Dogrultusu

Ts 0,40 0,40

T4 0,78 0,38
(ws)? 246 246
(W) 65 273

See 0,077 0,037

Sai 0,077 0,037

M 4281,86 4281,86

Kutle Katilim 0,77 0,748
My 3297 3203

r 57,42 56,59

) 0,0266 0,0276
Uy-hedef 0,118 0,058

Hedef yerdegistirme talepleri bulunduktan sonra, bu degerler ETABS v8.5.0
programina girilerek, sistem artan yiikler altinda bu deplasmani yapana kadar itilerek
analiz yapilmistir. Hedef yerdegistirme taleplerine karsilik olusan mafsallar ve
performans seviyeleri x dogrultusunda analiz i¢cin Tablo 7.2°de, y dogrultusunda

analiz i¢in ise Tablo 7.3’de gosterilmistir.

Tablo 7.2: Gii¢lendirilmis Yapinin x Dogrultusu Analiz Sonuglari
( Tasarim Depremine Gére Artimsal itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtirme | Kuvvet AB | BHK | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
118 11169 866 330 34 0 0 0 0 0 | 1230

Tablo 7.3: Gii¢lendirilmis Yapinin y Dogrultusu Analiz Sonuglar1
( Tasarim Depremine Gore Artimsal Itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtime | Kuwetl | g | gk | HK-CG | CG-YS | YS-C | c-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
58 18394 1168 62 0 0 0 0 0 0 | 1230

Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’ den anlasilacag: iizere, giliclendirilmis yapida olusmus
mafsallarin tamami, tasarim depremine karsilik hesapta beklendigi gibi, can
giivenligi performans seviyesini saglamaktadir. Bununla birlikte y dogrultusundaki

mafsallarin tamami hemen kullanim performans seviyesinin de altinda kalmaktadir.
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7.1.2. Kullanim depremine gore hesap

Taslak Yonetmelik 13. Bolim’e gore, okul gibi insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak bulunduklar1 binalarin performans degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak
deprem olarak 50 yilda gerceklesme ihtimali %50 olan kullanim depremi veya 50
yilda gergeklesme ihtimali %2 olan maksimum deprem belirtilmistir. Buna gore
kullanim depremi i¢in sistemin hemen kullanim performans seviyesini saglamasi,
maksimum deprem i¢in ise, can giivenligi performans seviyesini saglamasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, performans seviyesi kontrolii kullanim
depremine gore yapilacaktir. Kullanim depreminin ivme spektrumu, tasarim depremi
spektral ivmelerinin yarisi olarak almacaktir. Giiclendirilmis yapi icin, artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan itme analizi sonucu elde edilen modal
kapasite diyagramlar: ve kullanim depremine gére %5 sontimlii istem egrisi Sekil 7.4

ve Sekil 7.5 de verilmistir.

X Dogrultusu
Salg Kullanim Depremi
0,60 T
|
0,50 qumany g ey
EE s
* /
0,40 7
» —— modal kapasite egrisi
0,30 /. —8— 95 senamid modal istem egrisi
—=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
0,20 w
/ A 1
0,10 \“\w
/ } N |
0,00 I — o
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 (m)

Sekil 7.4: Giig¢lendirilmis Yapinin Kullanim Depremine Gore X Dogrultusunda
Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi
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Y Dogrultusu
Salg :
Kullanim Depremi
1,20
1,00 N
- —
0,80 y e
lf,a— " —e— modal kapasite egrisi
0,60 / —8— %5 sonumli istem egrisi
—=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
4
040 /1%
/
/ 'h,‘l
0208
/
/
/ — 8§
0,00 Sd (m)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Sekil 7.5: Gli¢lendirilmis Yapinin Kullanim Depremine Gore Y Dogrultusunda

Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi

X ve Y dogrultularinda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesine ait sayisal

degerler Tablo 7.4’ de verilmistir.

Tablo 7.4: Hedef Yerdegistirmenin Belirlenmesi (Kullanim Depremi)

X
Dogrultusu | y Dogrultusu
Ts 0,40 0,40
T4 0,78 0,38
(wg ) 246 246
(wi"Y? 65 273
See 0,037 0,019
Sai 0,037 0,019
M 4281,86 4281,86
Kitle Katilim 0,77 0,748
Mo 3297 3203
r 57,42 56,59
0] 0,0266 0,0276
U,-hedef 0,057 0,030

Kullanim depremine karsilik hedef yerdegistirme talepleri bulunduktan sonra, bu

degerler programa girilerek, sistem artan yiikler altinda bu deplasman1 yapana kadar

itilerek analiz yapilmistir. Hedef yerdegistirme taleplerine karsilik olusan mafsallar

ve performans seviyeleri x dogrultusunda analiz i¢in Tablo 7.5’de, y dogrultusunda

analiz i¢in ise Tablo 7.6’da gosterilmistir.
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Tablo 7.5: Giiglendirilmis Yapinin x Dogrultusu Analiz Sonuglari
( Kullanim Depremine Gore Artimsal itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degistirme Kuvveti AB | B-HK | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
57 7143 1164 66 0 0 0 0 0 0 1230

Tablo 7.6: Gii¢lendirilmis Yapinin y Dogrultusu Analiz Sonuglar1
( Kullanim Depremine Gére Artimsal itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtime | Kuweti | g | gk | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
30 14084 1229 1 0 0 0 0 0 0 | 1230

Tablo 7.5 ve Tablo 7.6° dan anlasilacag: iizere, gii¢clendirilmis yapida olusmus
mafsallarin tamami, kullanim depremine karsilik hesapta , hemen kullanim
performans seviyesini saglamaktadir. Bununla birlikte y dogrultusu yaklasik olarak
elastik bolgede kalmistir. Bu durum ise, Taslak Yonetmelik Bolim 13’{in istedigi
sart1 saglamaktadir. Kullanim depremine goére hesapta hedef yerdegistirmeye kadar
itilmis sistemde elemanlarda olusan plastik mafsallar ve performans seviyeleri EK-B’

de Sekil 7.6 — Sekil 7.23 arasinda verilmistir.

7.1.3. Maksimum depreme gore hesap

Bu ¢alisma kapsaminda, performans seviyesi kontrolii maksimum depreme gore
yapilacaktir. Maksimum depreminin ivme spektrumu, tasarim depremi spektral
ivmelerinin 1.5 kat1 olarak alinacaktir. Giiglendirilmis yap1 icin, artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ile yapilan itme analizi sonucu elde edilen modal kapasite
diyagramlari ve maksimum depreme gore %5 sonlimlii istem egrisi Sekil 7.24 ve

Sekil 7.25” de verilmistir.

X ve Y dogrultularinda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesine ait sayisal

degerler Tablo 7.7’ de verilmistir.

Maksimum depreme karsilik hedef yerdegistirme talepleri bulunduktan sonra, bu
degerler programa girilerek, sistem artan yiikler altinda bu deplasmani yapana kadar

itilerek analiz yapilmistir. Hedef yerdegistirme taleplerine karsilik olusan mafsallar
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ve performans seviyeleri x dogrultusunda analiz i¢in Tablo 7.8’de, y dogrultusunda

analiz icin ise Tablo 7.9’da gosterilmistir.

X Dogrultusu

Salg Maksimum Deprem
160 ———
1,40 {I' ﬁ
1,20 i
-
1,00
/ —e— modal kapasite egrisi
0,80 —8— %5 séniimlii modal istem egrisi
060 w —=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
' /
/
s
0,40 / ~_ =
1_.:
020 1 # ey
4 ! !
0,00 ] ]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 Sd (m)
Sekil 7.24: Giiglendirilmis Yapimin Maksimum Depreme Gore X Dogrultusunda
Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi

Y Dogrultusu
Salg Maksimum Deprem
180
1,60 [
1,40 %
II -‘\
I ]
1,20 [
/
1,00 ] 'S —&— modal kapasite egrisi
i . L 8 %5 st istem egris
080 r’l b —=— (w1)2 elastik hakim moda ait periyot
4d
0604—] e
0404}
I
’l -
0,20 ’,' = . -
I
000 sd (m)
000 010 020 030 040 050 060
Sekil 7.25: Giiglendirilmis Yapinin Maksimum Depreme Gore Y Dogrultusunda
Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi
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Tablo 7.7: Hedef Yerdegistirmenin Belirlenmesi (Maksimum Deprem)

X
Dogrultusu | y Dogrultusu
Ts 0,40 0,40
T4 0,78 0,38
(ws ) 246 246
(wi"y 65 273
Sde 0,110 0,058
Si 0,110 0,058
M 4281,86 4281,86
Kutle Katilim 0,77 0,748
Mo 3297 3203
r 57,42 56,59
P 0,0266 0,0276
U,-hedef 0,160 0,091

Tablo 7.8: Gii¢lendirilmis Yapinin x Dogrultusu Analiz Sonuglart
( Maksimum Depreme Gére Artimsal itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degistime | Kuvveti AB | BHK | HK-CG | CG-YS | YS-C | C-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
160 12764 726 279 217 8 0 0 0 0 1230

Tablo 7.9: Giiglendirilmis Yapinin y Dogrultusu Analiz Sonuglart
( Maksimum Depreme Gére Artimsal Itme Analizi)

Taban
Yer Kesme Plastik Mafsal Performans Seviyeleri
Degigtime | Kuweti | g | gk | HK-CG | CG-YS | YS-C | c-D | D-E | >E | Toplam
d (mm) V (kN)
91 20381 1114 112 4 0 0 0 0 0 1230

Tablo 7.8 de gorildiigli lizere, X-X dogrultusunda maksimum depreme karsilik
olusan mafsallarin hemen hepsi can gilivenligi performans seviyesini saglamaktadir.
Can giivenligi performans seviyesini asan 8 adet plastik mafsal ise kirislerde
olusmustur. Kolon ve perdelerde olusan mafsallarin tamami can giivenligi
performans seviyesini saglamaktadir. Tablo 7.9’ dan anlagilacag1 tizere, Y-Y
dogrultusunda olusan mafsallarin tamami, maksimum depreme karsilik can giivenligi
performans seviyesini ve yaklasik olarak hemen kullanim performans seviyesini
saglamaktadir. Bu durum ise, Taslak Yonetmelik Bolim 13°in istedigi sarti
saglamaktadir. Maksimum depreme gore hesapta hedef yerdegistirmeye kadar itilmis

sistemde elemanlarda olusan plastik mafsallar ve performans seviyeleri EK-C’ de
Sekil 7.26 — Sekil 7.43 arasinda verilmistir.
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7.2. Rolatif kat 6telemeleri kontrolii

Hedef tepe yerdegistirmesine karsilik katlarda olusan rolatif kat 6telemeleri degerleri

maksimum depreme gore hesaplanarak Tablo 7.10°da verilmistir.

Tablo 7.10: Rolatif Kat Otelemeleri

Kat Yiikleme dx (mm) Yikleme dy (mm)
5 160 0,00879 91 0,00434
4 131 0,00970 72 0,00456
3 PUSH1X 99 0,01000 | PUSH1Y 52 0,00434
2 66 0,01061 33 0,00388
1 31 0,00939 16 0,00365

Tablo 5.4 incelendigi zaman fark edilecegi lizere, performans noktasina karsi gelen

otelemenin

0,

yapida

Tasar

Deprem

% < 0.02 denklemini sagladigi goriilmektedir.
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8.  SONUCLAR

Bu c¢alismada 5 kattan olusan betonarme bir okul yapist TS 500 ve Deprem
Yonetmeligi’ne gore kontrol edilmis ve dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Daha
sonra bu yap1 perde ilave edilmesi ile giiglendirilmistir ve gii¢lendirilmis yap1 da
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile kontrol edilmistir.
Gii¢lendirilmemis yapida dogrusal olmayan analiz tasarim depremine gére ATC 40
yaklasiminin 6nerdigi kapasite spektrum yontemi, FEMA 356 yaklasimin onerdigi
yerdegistirme katsayis1 yontemi ile yapilmistir. Giiglendirilmis yapida ise 6ncelikle
giiclendirmenin yap1 performansina etkilerinin karsilastirilabilmesi amaciyla tasarim
depremine goére dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Daha sonra, yeni olarak
uygulamaya sunulacak olan Taslak Deprem Yonetmeligi’nin onerdigi artimsal itme
analizi esas alinarak kullanim depremine gore elastik olmayan performans
degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, yapinin giiclendirme
oncesi ve sonrasit dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglart karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapilirken yapinin performans noktasindaki durumu esas alinmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, yapilarin boyutlandirilmasina iliskin  Deprem

Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri yorumlanmaistir.

X ve Y dogrultularinda kapasite egrileri giiclendirme Oncesi i¢in Sekil 8.1° de,

giiclendirme sonrasi i¢in Sekil 8.2” de verilmistir.

Giiglendirme Oncesi ve sonrasi tasarim depremine gore X-X dogrultusunda kapasite
egrileri Sekil 8.3 de, Y-Y dogrultusunda kapasite egrileri ise Sekil 8.4’ de

verilmistir.
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Sekil 8.1: Giiglendirme Oncesi Yapinin Kapasite Egrileri (Tasarim Depremi)

V(kN)

Kapasite Egrileri

25000

20000

—4— X Dogrultusu

15000
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<
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20

Sekil 8.2: Gii¢lendirme Sonras1 Yapinin Kapasite Egrileri (Tasarim Depremi)
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Kapasite Egrileri
V (kN)

18000

16000

14000 Jy?
12000 7.7

10000 >
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6000 /!/ 4 -

4000

20001 /o
0 W= d (mm)
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| —e— Giiglendirme Oncesi —®— Giiglendirme Sonrasi |

Sekil 8.3: X-X Dogrultusu Karsilastirmali Kapasite Egrileri (Tasarim Depremi)

Kapasite Egrileri
V (kN)
30000 T — T
[T [ gm
25000 7./.;51J
el ﬂ
20000 j?ﬁr
= i
F
15000
3; !
10000 |
/
5000 B N > =
/ Y S |
P
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0 50 100 150 200 250 300 350
| —e— Giliglendirme Oncesi —®— Giiglendirme Sonrasi |

Sekil 8.4: Y-Y Dogrultusu Karsilastirmali Kapasite Egrileri (Tasarim Depremi)

Gliglendirme Oncesi ve sonrasi tasarim depremine gore bazi yapisal davranig

parametreleri Tablo 8.1° de verilmistir.
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Tablo 8.1: Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi Sonuglari

Dogrultu| T (sn) [ u;(m) | W (KN) | Ves (KN) | Vper (KN) | VperVes
Gliglendirme Oncesi X 0,724 | 0,146 |30382,18 | 6621,05 | 6785,38 | 1,02
Glclendirme Sonrasi 0,433 | 0,118 | 34741,66 | 7990,15|11168,98 | 1,40
Giiglendirme Oncesi v 0,898 | 0,190 |30382,18 | 5558,04 | 5271,41 | 0,95
Guglendirme Sonrasi 0,216 | 0,058 |34741,66|8094,37 | 18394,21 | 2,27

Elde edilen kapasite egrileri, yapisal davranig parametreleri ve tasiyict sistem

elemanlarinin performans degerlendirmeleri 1s181nda asagidaki sonuglara ulasilabilir:

Gliglendirme oOncesinde yapt Y-Y dogrultusunda daha silinek davranig
gostermektedir. Y-Y dogrultusunda daha az sayida aks bulunmakta ve akslar
aras1 mesafeler ve dolayisiyla kiris acikliklart fazladir. X-X dogrultusunda ise
daha ¢ok sayida ve kisa agikliklar mevcuttur, dolayisiyla X-X dogrultusunda
cergeve etkilesimi daha fazladir, sistem daha rijit davranmaktadir. Bu dogrultuda
sistemin yatay yiikk tasima kapasitesi daha fazladir. Y-Y dogrultusunda yatay
Oteleme daha fazladir. Bu dogrultuda sistemin mekanizma durumuna gelebilmesi

icin gerekli plastik donmelerin sayis1 daha fazladir.

Yapr gili¢lendirilirken goriildiigli lizere, Y dogrultusunda koyulan perdeler, X
dogrultusunda koyulan perdelere gore daha rijittir. Bu nedenle, bu dogrultuda
bagli olarak yapi, Y dogrultusunda daha fazla yatay yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Bu dogrultuda perdelerin etkili c¢alisabilmesi, perdeleri birbirine
baglayan kisa kirisler ile saglanmaktadir. Y dogrultusunda sistemin hem daha
rijit olmasi, hem de mekanizma durumuna gelmesi i¢in yatay yerdegistirmenin

daha fazla olmasi, bu baglanti kiriglerinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Gli¢lendirme sonrasi sistemde, X-X dogrultusunda eklenen perdelerden dolayi,
yapinin yatay yiik tasima kapasitesi yaklagik 2 kat artmistir. Y-Y dogrultusunda
ise, eklenen perdeler sayesinde giiclendirme Oncesi sisteme gore yaklasik 4 kat

artis olmustur.

Eklenen perdeler ile sistemin periyodu X dogrultusunda yaklasik 2 kat, Y

dogrultusunda ise 4 kat azalmistir.
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Giiclendirme sonrasi perde-gergeve sistem etkilesimi nedeniyle X dogrultusunda
sistemin yatay yerdegistirme talebi %20 oraninda azalmistir. Y dogrultusunda

......

sistemin yatay yerdegistirme talebi yaklasik %70 oraninda azalmistir.

Gii¢lendirme oncesi sistemde oOzellikle Y-Y dogrultusunda Vee>Vper oldugu

goriilmektedir. Bundan dolayi sistemin gelen yatay yiikii tastyamayacagi agiktir.

Giiglendirme sonrasi  Vpe/Ves degerinin 6ngoriilen R’den diisiik olmasinin
nedenlerinde biri, kesitlerin moment-egrilik bagintilar1 olusturulurken boyuna
donatidan hareket edilmesi olarak agiklanabilir. Kesme kuvveti elemanlar1 ve

duvar gibi elemanlarin soniimlemeye etkileri hesaba katilmamuistir.

Giiglendirme oncesi dogrusal analizde kolonlardaki mevcut donatinin, gelen

etkileri karsilamada yetersiz olduklar1 goriilmektedir.

Giiglendirme sonrasi dogrusal analizde kolonlardaki mevcut donatinin, gelen
etkileri karsilamada yeterli duruma goériilmektedir. Giiglendirmenin etkili oldugu,

dogrusal analiz ile gortilmiistiir.

Giiclendirme Oncesi tasiyict sistemde her iki dogrultuda hemen hemen tiim
kiriglerde can giivenligi saglanmistir. Ancak, oOzellikle X-X dogrultusunda
kolonlarn ¢ogunun zemin kat tabanlarinda can giivenligi performans seviyesi

asilmstir.

Gliglendirme sonrasi tastyict sistemde her iki dogrultuda tiim kiris ve kolonlarda
can giivenligi performans seviyesi saglanmistir. Hatta, Y-Y dogrultusunda tiim

mafsallar hemen kullanim performans seviyesinin de altinda kalmaistir.

Perdelerde her iki dogrultuda sadece zemin kat tabaninda mafsallar olusmustur.
Olusan mafsallar X-X dogrultusunda can giivenligi performans seviyesini, Y-Y
dogrultusunda ise hemen kullanim performans seviyesini saglamaktadir. Normal

kat perdelerinin timii elastik davranis bolgesinde kalmistir.

Gliglendirilmis sistemde, zemin kat kolonlarina normal kat kolonlarina goére daha
az yiik gelmekte, boyutlandirmaya esas donati alanlar1 daha az ¢ikmaktadir. Bu

bir celigki gibi goziikse de, zemin katta perdelerin etkili ¢alistigini, normal
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katlarda ise perde-gergeve sistem etkilesiminin artarak, yapinin sistem olarak
calistigini gostermektedir. Bu nedenle, zemin katta rolatif kat otelemesi daha

azdir, normal katlarda artmaktadir.

Gerek dogrusal analizde, gerekse dogrusal olmayan analizde, giiglendirme

sonrasinda rolatif kat 6telemeleri azalmaktadir.

Analiz sonuglarimi yontem bazinda degerlendirecek olursak, bina performans
noktas1 degerleri tasar1 deprem yonetmeligi ile yerdegistirme katsayisi
yonteminde {ist TUste Ortiigmiistir. Kapasite spektrum yonteminde bina
performans seviyesine daha erken ulasilmistir. Buna ragmen her li¢ yontemin

sonuclarinin kabul edilir mertebede ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Deprem yonetmeliginin 6ngordiigii diger bir tasarim ilkesi gevrek gii¢ tilkkenme
durumunun higcbir zaman ortaya ¢ikmamasidir. Higcbir performans diizeyinde,
kesme kuvvetinin asilmasi olarak tanimlayabilecegimiz gevrek gii¢ tiikenme
durumu ortaya c¢ikmamistir. Giiglendirme Oncesi ve sonrasinda, her iki

dogrultuda yap1 yeterince siinektir.

Diger bir tasarim felsefesi olan yap1 hangi hasar durumunda olursa olsun diisey
yiik tasima kapasitesini muhafaza edebilme sartinin, yapilan itme analizinde

saglandig gorilmiistiir.

Giiglendirilmis sistemin performansinin  Taslak Deprem Yonetmeligi 13.
Boliim’e gore degerlendirilebilmesi i¢in, kullanim depremine gore dogrusal
olmayan itme analizi yapilmistir. Buna gore, sistemde X-X dogrultusunda olusan
plastik mafsallarin tiimii hemen kullanim performans seviyesini saglamaktadir.

Y-Y dogrultusunda ise tiim yap1 yaklasik olarak elastik bolgede kalmigtir.

Taslak Deprem Yonetmeligi 13. Boliim’iin  maksimum depreme gore
degerlendirilebilmesi i¢in yapilan dogrusal analize gore, X-X dogrultusunda 4
tanesi 4. kat, 4 tanesi 5. kat kirislerinde olmak {izere sadece 8 adet can giivenligi
performans seviyesini asan plastik mafsal olusmustur. Bu mafsallar gogme
giivenligi performans seviyesini ise saglamaktadirlar. Kolon ve perdelerin
tamami can giivenligi performans seviyesini saglamaktadir. Y-Y dogrultusunda

ise olusan tiim mafsallar can giivenligi performans seviyesini saglamaktadir.
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