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A(T)

: Spektral Ivme Katsayis1

: Etkin Yer Ivme Katsayis1

: Kolonun briit enkesit alani

: Sarg1 donatisinin disindan digina alinan 6l¢ii icinde kalan ¢ekirdek
beton alan

: Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusunda etkili
kesme alani

: Herhangi bir katta, gézoniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak caligsan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit
alanlarinin toplami1

: Kolon-kiris diigiim noktasinin bir tarafinda, kirisin negatif
momentini karsilamak i¢in iiste konulan ¢ekme donatisinin toplam
alani

: Kolon-kiris diigiim noktasinin Ag;’e gore obiir tarafinda, kirisin
pozitif momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢ekme donatisinin
toplam alani

: s enine donat1 araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda tiim
etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit alan1 degerlerinin gézoniine
alman by’ya dik dogrultudaki izdiistimlerinin toplami

: Kolon enkesiti etkin gévde alani

: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin govde alanlar1 A,,’larin
toplami1

: GOzoniine alinan deprem dogrultusunda, birlesim bolgesine saplanan
kirisin kolonla ayni genislikte olmas1 veya kolonun her iki yanindan
da tagmasi durumunda kolon genisligi, aksi durumda kirisin diisey orta
ekseninden itibaren kolon kenarlarina olan uzakliklarindan kiiciik
olaninin iki kati

: Birbirine dik yatay dogrultularin her biri i¢in, kolon enkesit boyutu
(en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik)

: Kirisin govde genisligi

: Kirigin faydali yiiksekligi

: Binanin 1’inci katinda Fy; fiktif yiiklerine gére hesaplanan
yerdegistirme

: Binanin i’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yerdegistirme

: Betonun elastisite modiilii

: Donati ¢eliginin elastisite modiilii

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda 1’inci kata etkiyen
fiktif yiik

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde i’inci kata etkiyen esdeger
deprem yiikii

: Sargil1 betonda beton basing gerilmesi

: Sargili beton dayanimi

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Mevcut beton dayanimi
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: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Donati ¢eligindeki gerilme

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanim

: Enine donatinin akma dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii

: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

: Kiris yiiksekligi

: Calisan dogrultudaki kesit boyutu

: Binanin i’inci katinin temel {istiinden itibaren dl¢iilen yiiksekligi

: Binanin temel {istiinden itibaren 6lgiilen toplam yiiksekligi

: Plastik mafsal boyu

: Bina Onem Katsayis1

: Artik moment kapasitesi

: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda, kolon kesme kuvvetinin
hesabinda esas alinan moment

: Diisey yiiklerden olusan moment

: Deprem ytikleri altinda olugan moment

: Mevcut malzeme dayanimlarina gére hesaplanan moment kapasitesi
: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda f, fyx ve ¢eligin
peklesmesi gozoniine alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: Kirisin sol ucu 1’deki kolon yiiziinde f, fyx ve ¢eligin peklesmesi
gozoniine alinarak hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
: Kirisin sag ucu j’deki kolon yiiziinde fu, fyx ve celigin peklesmesi
g0zoniine alinarak hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi
: Kolonun serbest yiiksekliginin iist ucunda fe, fyix ve ¢eligin
peklesmesi gozoniine alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: Dliglim noktasina birlesen kirislerin moment kapasiteleri toplami1

: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda f.4, fyd’ye gore hesaplanan
tasima glici moment

: Kirisin sol ucu i’deki kolon veya perde yiiziinde f.q, fya’ye gore
hesaplanan pozitif veya negatif tasima gilicii moment

: Kirisin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde f.q, fy4’ye gore
hesaplanan pozitif veya negatif tasima gilicii moment

: Kolonun veya perdenin serbest yliksekliginin iist ucunda f.q, fy4’ye
gore hesaplanan tasima gilicii moment

: Kolonun serbest yiiksekliginin iist ucunda, kolon kesme kuvvetinin
hesabinda esas alinan moment

: deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan
birinci moda esas kiitle

: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1

: Artik moment kapasitesine karsi1 gelen eksenel kuvvet

: Yiik katsayilari ile carpilmig diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

: Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en biiytigii

: Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey
yiikler altinda kolon olusan eksenel kuvvet
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: Deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet
: Mevcut malzeme dayanimlar ile hesaplanan moment kapasitesine
kars1 gelen eksenel kuvvet
: Hareketli Yiik Katilim Katsayisi
: Etki/kapasite orani
: Etki/kapasite oraninin sinir degeri
: Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi
: Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1
: Dayanim azaltma katsayis1 (Dogrusal olmayan yontem)
: Celik sargida yatay plakalarin aralig1
: Spektrum Katsayisi
: Elastik spektral ivme [m/ s7]
: r’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme [m/s’]
: Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme
: Bina dogal titresim periyodu [s]
: Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]
: Spektrum Karakteristik Periyotlari [s]
: Binanin tepesinde (N’inci katinda ) x deprem dogrultusunda (1)’inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme
deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki eden kat kesme
kuvveti
: Betonun kesme dayanimina katkisi
: Yiik katsayilari ile carpilmig diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti
: Kirisin herhangi bir kesitinde diisey yiiklerden meydana gelen basit
kiris kesme kuvveti
: Kolon ve kiriste enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti
: Indirgenmis deprem kuvveti
: Diigiim noktasinin iistiinde ve altinda hesaplanan kolon kesme
kuvvetlerinden kiiciik olani
: Kolon veya kiris kesitinin kesme dayanimi
: Kolon veya kiris kesitinin kesme dayanimi
: Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)
: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
agirhigt
: Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik
: Binanin i’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi
: Donati ¢ap1
: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi
: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
: Cekme donatis1 orani
: Dengeli donati orani
: Toplam enine donatinin hacimsal orani
(dikdortgen kesitlerde ps - px+ py)
: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani
: Basing donatis1 orani
: [lgili dogrultulardaki enine donat: hacimsal orani
: Beton basing birim sekildegistirme
: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirme
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& : Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi

Esu : Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi
€5y : Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi
Aakma : Akma anindaki yer degistirmesi

Amax : En biiyiik yer degistirme
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MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIiRLENMESINDE DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Binalarin deprem performanslariin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler kullanilabilmektedir. Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz
yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik
olarak alinmaktadir. Dogrusal olmayan statik analiz yonteminde ise dogrusal
olmayan davranis her elemana has bir performans katsayisi ile hesaba katilmakta ve
yap1 sisteminin yatay kuvvetler altindaki davranisini temsil eden yatay kuvvet-yatay
yerdegistirme iligkisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal

olmadig1 g6z oniinde tutulmaktadir.

Tiirkiye aktif faylarin yogun olarak bulundugu bir deprem bdlgesinde bulunmaktadir.
Tarihinde bir¢cok biiyiik depremle sinanmis olan iilkemizde ne yazik ki biiyiik
miktarda can ve mal kayb1 meydana gelmistir. Bu durum boyutlandirma asamasinda
depreme dayanikli bina tasarimmin Onemini ve mevcut binalarin deprem

giivenliklerinin belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Miihendislik alanindaki arastirmalarin artmasi, bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
depremin yap1 lizerindeki etkilerinin, deprem aninda yapinin davraniginin, tasiyici
eleman kesitlerinin elastik Otesi davranisinin  daha gergekei belirlenmesini

saglamaktadir.

Bu c¢alismada, yonetmelik esaslarina dayanan dogrusal yontemle boyutlandiriimig
betonarme bir diizlem ¢ergeve ve bir uzay cergeve sistemin mevcut binalar oldugu
varsayilarak, deprem performanslarinin belirlenmesi icin Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007) ye gore dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemleri uygulanmis ve her iki yontemle elde edilen sonuglar

karsilastirilmustir.
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Alt1 boéltimden olusan yliksek lisans tezinin birinci bdliimii, konunun agiklanmasi ve
konu ile ilgili yapilmis bazi ¢aligmalarin gézden gegirilmesine ayrilmis, ¢alismanin

amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boéliimde, yap: sistemlerinin ¢dziimlenmesinin tarihsel gelisimi hakkinda dzet

bilgi verilmistir.
Ugiincii boliimde, dogrusal yontemin esaslar1 ve kabullerine yer verilmistir.

Doérdiincii boliimde, dogrusal olmayan yontem ile ilgili hesap yontemleri gézden
gecirilmistir. Dogrusal olmayan yontem ig¢in kullanilan kavramlar, performans
seviyeleri, performans noktasinin bulunusu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi varsayimina dayanan plastik mafsal

hipotezi aciklanmistir.

Besinci boliimde, sayisal incelemeler ve hesaplarda izlenen yollar yer almaktadir. Bu
boliimde, incelemelere esas tasiyict sistem modelleri yiiriirlikte olan deprem
yonetmeligi esaslarina gore boyutlandirilarak, Deprem Yonetmeligi (2007) de
tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem
performanslar1  belirlenmis ve her iki yontem ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Altinc1 boliim, c¢alismada elde edilen sonuglar1 igermektedir. Calismanin genel
hatlari, sayisal inceleme sonuclarinin degerlendirilmesi ve calismaya ek olarak

yapilabilecek olasi incelemeler bu béliimde sunulmustur.

1. Deprem Yonetmeligi (2007) de yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli Olgiide benzerlik
gostermektedir. ki yontemin farklilik gésterdigi kesitlerdeki degisim genel

olarak bir hasar bolgesi kadardir.

2. Dogrusal olmayan yontemle belirlenen kesit hasar bolgeleri genelde daha
elverigli sonuglar vermektedir. Fakat bina performansi her iki yaklagim igin

de ayn1 seviyededir.

3. Deprem Yonetmeligi (2007) ye uygun olarak tasarlanan bina tastyici
sistemlerinin beklenen deprem diizeyinde Ongdriillen minimum performans

seviyesini sagladigi goriilmektedir.
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COMPARISON OF LINEAR AND NON-LINEAR METHODS IN
DETERMINATION OF EXISTING REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS’ SEISMIC PERFORMANCE

SUMMARY

Both linear and non-linear methods can be used in determination of seismic
performance of constructions. In linear system treatments based on analysis methods,
material’s stress-strain correlations are held to be linear-elastic. In non-linear static
analysis methods however, in terms of non-linear behavior, non-linear characteristics
are included with performance coefficients special for each element and horizontal
displacement connection that represent structural systems behavior beneath

horizontal forces is considered non-linear in the changes of materials and geometry.

Turkey stands on the earthquake area where active faults are intensively present.
Having been tested by many major earthquakes in its history, our country has
unfortunately experienced high level of damage and loss of life. This case indicates
the significance of earthquake resisting building design and the need to determine the

seismic safety of existing buildings at the stage of design.

The increase of researches in engineering field provides a more realistic
determination of earthquake’s effects on the buildings, behavior of structural systems
under earthquake effects, and primary element sections’ post elastic behavior with

the help of developments in computer technology.

In this study, the linear and non-linear evaluation methods given by 2007 Turkish
Earthquake Code have been used to determine earthquake performances on the
assumption of a reinforced concrete plain frame and a space frame system as existing
buildings based on code and designed by linear method and the results achieved by

both methods have been compared.

The first chapter of the Master of Science thesis that consists of six chapters covers
the description of the subject, the review of some studies made about this subject and

the scope and objectives of the study.
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In the second chapter, summarization of historical growth of structural systems’

analysis has been given.

In the third chapter, essentials and acceptance criteria of linear method have been
included. Additionally, concepts used for linear method and limits of performance

levels have been revealed.

In the fourth chapter, evaluation methods about the non-linear method have been

revised.

Concepts used for non-linear method, performance levels, determination of
performance point and the hypothesis of plastic non-linear hinge based on the

assumption of inelastic deformation’s mass on sections has been explained.

In the fifth chapter, numerical procedures and the path for the calculations have been
included. In this chapter, bearing system models based on observations- in
accordance with the code regulations recently used- have been constructed, the
seismic performances of these models and various alternatives are determined
according to linear and non-linear evaluation methods imposed by the Turkish

Earthquake Code (2007) and the results are compared and discussed.

The sixth chapter covers the results achieved in this study. The basic features of the
study, the evaluation of the numerical results and possible extensions of the study are

presented in this chapter.

l. The damage states that are determined by the linear and non-linear
methods of the Turkish Earthquake Code (2007) are generally similar and
the difference in sections obtained by these two approaches is as one

damage state.

2. Damage states of sections determined by non-linear method give more
suitable performance levels. However, building performance for both

methods is at the same level.

3. Bearing system models designed in accordance with Turkish Earthquake
Code (2007) are seemed to obtain minimum performance level predicted

by expected seismic risk.
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1. GIRIS
1.1. Konu

Tastyic1 sistemler insa edilirken baglangictan itibaren kendi agirliklarini tasimaya
baslarlar. Sabit yiiklerin lizerine gelen diisey yiiklerde benzer 6zellige sahiptir.
Hareketli yiiklerin tasiyict sisteme etkisi de ani olmayip, belirli bir siirede
gerceklesir. Bu siirede tasiyict sistemde bir kusurun ortaya ¢ikmasi durumunda yiik
bosaltilarak tedbir alma yoniine gidilebilir. Fakat, deprem ytikleri ¢ok kisa siirede
etkirler ve dinamik oOzellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiik altinda
kalmayan tagiyici sistem deprem sirasinda kisa zamanda onemli bir yatay etki ile
zorlanir. Tastyici sistemdeki kusurlar ¢ok kisa zamanda ortaya ¢iktig1 icin, herhangi

bir tedbir almak veya yiiklemeye etkili olmak miimkiin degildir.

Tiirkiye cografi sinirlarinin hemen hemen tiimii deprem riskine sahip topraklardir.
Ulkemizde 1976 yilindan bu yana meydana gelen depremlerde onbinlerce insan
hayatin1 kaybetmis ve yaklasik 16 milyar dolarlik maddi zarar meydana gelmistir.
Bunun en carpict 6rnegi Marmara Bolgesi’nde yasanmistir. Bu bolge Tiirkiye
sanayisinin ve niifusunun en yogun oldugu ve aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay1
tizerindedir. 1999 yilinda meydana gelen Marmara depremi, yaklasik 17480 can
kaybina, dogrudan 4,1 milyar dolar ve dolayl olarak 8,5 milyar dolarlik maddi zarara
sebebiyet vermistir. Yakin tarihlerde ise, Istanbul ili icerisindeki bazi binalarin
herhangi bir dinamik etki olmaksizin diisey yiikler altinda tagima giicii sinirlarini
asarak gOctiigi gorilmiistiir. Yapilan aragtirma ve sayisal degerlendirmeler,
depremlerin can kaybinin yani sira iilke ekonomisine énemli 6l¢lide zarar verdigini

gostermektedir.

Depremin tehlikeli olmasi ve bir afete donligmesi, yapilarin depreme dayaniklilik
derecesine baglidir. Yasanilan depremlerin ardindan hasar goren binalar {izerinde
yapilan incelemeler sonucunda, deprem gilivenliginin yetersizlik sebeplerinin

basinda;



+ diisiikk dayanimli malzeme kullanimu,
+ bilimsel gergeklere ve yonetmelik esaslarina uymayan tasarim,
+ imalat siiresince projeye ve miihendislik kurallarina aykiri uygulamalar

gelmektedir.

Bu degerlendirmeler, boyutlandirma asamasinda depreme dayanikli, yeterli
giivenlikte ve ekonomik bina tasariminin yani sira, mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan binalarin

giiclendirilmesi gerektigini gostermektedir.

1.2. Performans Belirleme Yontemleri ile ilgili Calhismalar

Yap1 sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle, dogrusal olmayan davranis esasl

yontemler lizerindeki ¢aligsmalar uzun yillara dayanmaktadir.

Bu caligmalardan baglicalari, Applied Technology Council (ATC) tarafindan
Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings-(ATC 40),
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines
For Seismic Rehabilitation of Buildings-(FEMA 273,356) dir.

FEMA 356 yaklasimi, ATC 40 yaklagiminin genisletilmesi ile olusturulmustur
denilebilir. Ciinkii, ATC 40 sadece betonarme yapilar1 kapsamaktadir. Oysaki,
FEMA 356 tiim yap:1 tiirlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan coziimlemelerini
icermektedir. Bu yaklagim kapsaminda analiz yontemi olarak yerdegistirme katsayisi
yontemi anlatilmaktadir. Genel olarak her iki proje, performans seviyesi, performans
hedefleri ve deprem etki seviyeleri tanimlar1 bakimindan birbiri ile uyusumludur.
Sadece isimlendirme farkliliklar1 vardir. “Yapisal Performans Seviyesi ” tanimi

yerine * Toptan Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi ” tanimi getirilmistir.

Yakin zamana kadar iilkemizde, olasi deprem etkileri altinda mevcut yapilarin
dogrusal olmayan davraniglari ve bu etkiler altinda yapinin gosterece§i deprem
performans1 mevcut ulusal yonetmeliklerle tahmin edilememekteydi. Bu gereksinim
sonucu olarak, mevcut ABYYHY (98) in bazi boliimlerinde kapsamli, bazi
boliimlerinde ise kiigiik degisiklikler yapilarak ve mevcut binalarin degerlendirilmesi

ile ilgili yeni boliim eklenerek Deprem Y onetmeligi (2007) yiiriirliige sokulmustur.



1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Deprem Yonetmeligi (2007) esaslarina gore tasarlanmis
betonarme tasiyici sistemlere, ayni yonetmelikte tanimlanan dogrusal ve dogrusal
olmayan artimsal itme analizi ydntemlerinin uygulanmasi ve sayisal sonuglarin

degerlendirilmesi yolu ile,

+ Yeni deprem yonetmeligi tasarim esaslarina gore boyutlandirilmis betonarme
sistemlerin deprem performans ve giivenliklerinin belirli depremi
diizeylerine karsilik Ongorillen minimum bina performans seviyelerini
saglayip saglanmadiginin belirlenmesi,

+ Yonetmelikte Ongoriilen iki farkli performans belirleme yOnteminin

sonuclarmin karsilastirilmasidir.

Bu amaglara yonelik olarak, yontemlerin anlasilmasi ve kolay uygulanabilmesi
bakimindan bir betonarme ¢ergeve tastyici sistem modeli ile tilkemizdeki mevcut
betonarme binalar1 temsil etmesi ic¢in alt1 kath bir tasiyici sistem modeli lizerinde

sayisal incelemeler yapilmstir.
Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir.

+ Yapi sistemlerinin ¢oziimlenmesinde tarihsel gelisimin incelenmesi,

+ Dogrusal yonteme dayali tasarimin incelenmesi,

+ Performansa dayali degerlendirme yontemlerinin gézden gegirilmesi,

+ Sayisal incelemelere esas tasiyict sistem modellerinin belirlenmesi ve
Deprem Yonetmeligi (2007) esaslarina gore dogrusal yontem ile
boyutlandirilmasi,

+ Bu sistemlerin, Deprem Yonetmeligi (2007) de tanimlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan yontem ilke ve kurallarina gore performanslarinin
belirlenmesi,

+ Her iki yontem ile elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi,

+ Sayisal incelemelerde elde edilen sonuglarin agiklanmasi.



2. TARIHSEL GELIiSIM

Yap: tarihi, insanhk tarihi ile baslanmustir diye diisiiniilebilir. Insanlar barnma
ihtiyaglarindan dolay: yap1 yapmaya yonelmislerdir. Ilk yapilar tamamuiyla, insanlarin
tecriibesi ile olusmustur. Insanlarin yap1 hakkindaki tecriibesi her gegen giin daha da
artmistir. Fakat, eskiden yap1 mekanigi bilinmedigi i¢in olduk¢a zorlanilmistir. Her
yapida goriilen eksikler, daha sonraki yapilarda yapilmamistir. Bu da insanlarin yap1
konusunda bilgisini ve tecriibesini arttirmistir. Eski devirlerde insanlara yol
gosterecek ve onlart yonlendirecek higbir yonetmeligin bulunmamasi yapt yapmayi

daha da zor bir hale getirmistir.

Yapilan yapilar, en ¢ok zarar veren dogal afet "deprem" tarafindan giiniimiizde de
oldugu gibi bir hayli zarara ugramislardir. Birgok yap1 deprem etkisiyle tamamiyla

yikilarak yok olmustur.

Deprem etkisi, gegmisten beri incelenmekte ve buna kars1 6zel miithendislik teorileri
tiretilmektedir. Fakat, depremin ne zaman olacaginin bilinmemesi miihendisler ve
uygulamacilar agisindan en biiylik engeli olusturmaktadir. Bu bilgi eksikligine ek
olarak malzemenin dogrusal-Gtesi davranisindaki bilinmezlikler de yap1 sistemlerinin
dis yiikler ve deprem etkileri altindaki davranisimi daha karmasik bir hale

sokmaktadir. (Sekil 2.1)

Deprem Talebi ve Yapi
Kapasitesinin Bilgi
eksikligi

Vind. | /Dogrusal Elastik Yap1
Tepkisi

A

Sekil 2.1 : Yap1 Kapasitesindeki Bilgi Eksikliginin Gosterimi



Dogrusal yontemde, bu bilgi eksikligini gidermek icin,
+ Yapu kiitlesiyle orantili deprem kuvvetleri (V4= 5-10 % Agirlik),
+ Binanin deprem talebindeki ve yapinin kapasitesindeki Dbelirsizligi

tanimlamak i¢in “glivenlik faktorleri” ,

+

Dogrusal tasarim i¢in indirgenmis deprem kuvvetleri (Vi = Via/ R)

+ “R” yapi tipinin dogrusal olmayan tepki niteliklerine bagl olarak degisiklik
gosteren katsayi,

+ Binadan beklenen siinekligi tanimlamak i¢in kullanilan indirgeme,
(Amax. / Aakma.) katsayilari

kullanilmastir. (Sekil 2.2)

Vi

Tasarim igin R
ile Azaltilmig
Elastik
Kuvvetler

Vind. |

Elastik
Olmayan Tepki

!

Aakma Amax A
Sekil 2.2 : Dogrusal Yontem Esasli V-A Grafigi

Bu belirsizliklerin bir sonucu olarak, tasarlanacak yapinin tiirii ve kullanim amacina
uygun deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerine karsilik beklenilen yapi
performans seviyelerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci giderebilmek icin, bugiinkii
mevcut yonelim olan, tasiyici eleman kesiti seviyesinde elastik olmayan davranist da

dikkate alabilen dogrusal olmayan yontemler gelistirilmistir.



Sa A
) / l Yapimin Elastik

Olmayan
Kapasitesine
Dayanan
Indirgenmis

Performans Talep

Noktasi

Amax Ed

Sekil 2.3 : Dogrusal Olmayan Yontem Esasli V-A Grafigi

Dogrusal olmayan yontemde, (Sekil2.3)
+ Yapinin dogrusal olmayan kapasitesine dayanan, dogrusal olmayan deprem
talebi,
+ Performans noktasini belirleyen talep—kapasitenin ¢oziimlenmesi,

+ Yerdegistirme esasli ¢oziimleme (Ajnq) kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan yontemin kullanilmasindaki artig, bilgisayar destekli analiz

programlarinin gelistirilmesi ve kullanilmasini beraberinde getirmistir.

Her ne kadar giiniimiizde, tasiyict sistemlerin statik c¢oziimlemeleri bilgisayar
programlart yardimi1 ile gerceklestirilse dahi, sonuglarin degerlendirilmesi,
karsilastirmalarin yapilmasi ve karsilagilan sorunlarin giderilmesi i¢in miihendislik

Onsezisi ve iyi bir sistem bilgisine ihtiyag vardir.

Miihendislik teorileri ve bilgilerinin gelismesiyle, tasarlanan binalarin deprem
giivenliklerinin yiiksek olmasi ve depremden zarar goren yapilarin giiclendirme

yontemleri ile depreme dayanikli hale getirilmesi ger¢eklesmektedir.



3. DOGRUSAL YONTEM
3.1. Dogrusal Yonteme Giris

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin
yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz yOntemlerinde, malzemenin
gerilme-sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve bazi

durumlarda yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tasima giiciine

yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmaktadir.

Gilintimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye
gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (giivenlik gerilmeleri esasina
gbre tasarim ve tagima giicli yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal
olmayan davramis1 gesitli sekillerde gdz oniine alinmaya calisiimaktadir. Ornegin,
ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik saglamak
amaciyla, moment biiylitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle i¢c kuvvet
dagilimmin degismesi, yeniden dagilim ilkesi yardimi ile gdézoniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gére hesapta malzemenin dogrusal-
elastik sinir 6tesindeki davranigini hesaba katmak iizere, tasiyici sistem davranis
katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl bir deprem

yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.

3.2. Kabuller

Betonarme  ¢ubuk elemanlarin  i¢  kuvvet-gekildegistirme  bagimntilarinin

incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar géz oniinde tutulmaktadir.

i- Diizlem kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
ii- Beton ve donat1 arasinda tam aderans bulunmaktadir.
1ii- Catlamis betonun ¢ekme dayanimui terk edilmektedir.

iv- Betonun 6-¢ diyagrami i¢in parabol + dikdortgen modeli esas alinmaktadir.



v- Beton c¢eliginin c-¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir.

4. DOGRUSAL OLMAYAN YONTEM
4.1. Dogrusal Olmayan Yonteme Giris

Yapilarin  deprem etkileri altindaki performanslarinin  belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranmigini temsil eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
(P-9) iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
egrisi ad1 verilen bu egriden yararlanarak, yapinin goreceli olarak zayif (yetersiz)
elemanlar1, bunlarin yerleri ve olast bolgesel veya toptan gd¢me mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen

performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yap1 performansinin degerlendirmesi
genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) esash
degerlendirme ad1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde Ongoriilen seviyeye ulastiginda, gerek dayanim gerekse
yerdegistirme ve sekildegistirmeler bakimindan yapidan istenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yerdegistirme ve
sekildegistirme diizeyinde degerlendirmenin esas alindig1r yontemlerde ise, belirli bir
yatay deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yerdegistirme istemine ulasildiginda,

yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tagima kapasitesini géz dniine
almak, ¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yapi
sistemlerinin dis etkiler altindaki davramiglarini daha yakindan izlemek ve bunun

sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir.



Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin dogrusal olmamasma neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davraniginin gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢6ziilmesidir.

4.2. Yapi Sistemlerinin Dogrusal Otesi Davrams Sebepleri

Bir yapr sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

a. Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

b. Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamas.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

Oniine alan teoriler Tablo 4.1. {izerinde topluca 6zetlenmistir.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiigilk olmadigi sistemlerde denge

denklemleri sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kii¢iik olmadig1 sistemlerde ise,
geometrik siireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi

gerekmektedir.



Tablo 4.1 : Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Dogrusal | Malzeme Geometri Degisimleri .
Her Iki Bakimdan
Sistemler |Bakimindan Bakimindan
Coziimiin Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Saglamasi Gereken Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Kosullar Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Denklemleri
. Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal-
(Gerilme- Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal-
I ) elastik ) ) elastik elastik
Sekildegistirme elastik elastik elastik
Degil Degil Degil
Bagmtilar)
Denge
Kiigiik Kiigtik Kiigtk Kiigiik
Denklemlerinde Kigiik Kigiik
) Degil Degil Degil Degil
Yerdegistirmeler
Geometrik
Uygunluk Kiiciik Kiigiik
Kiigtik Kiigtk Kiigtik Kiigtk
Kosullarinda Degil Degil
Yerdegistirmeler

4.3. Plastik Mafsal Hipotezi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin “plastik mafsal (plastik kesit)” ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi
varsayimina dayanan bir hipotezdir. Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren yapi
sistemlerinde (celik yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar), plastik
mafsal  hipotezinden sistem onemli  Olgiide

faydalanarak hesaplari

kisaltilabilmektedir.

Toplam sekil degistirmenin dogrusal sekildegistirmelere orant (¢./¢y) olarak

tanimlanan siineklik oraninin  biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kii¢iik bir bolgeye yayildigr sistemlerde, dogrusal olmayan egilme
sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze

“plastik mafsal hipotezi” ad1 verilir.
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Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelir. Momentin diisiik
degerlerinde betonarme kesitlerin moment-egrilik bagintilar1 dogrusal elastik olarak
kabul edilebilir. Momentin artan degerinde sirasiyla betonarme kesitte ¢atlama ve
donatida akma meydana gelir. Bu noktadan itibaren betonarme kesiti olusturan
betonun ve g¢eligin dogrusal olmayan davraniglari kesitte hakim olur. Kesitin
moment-egrilik bagintisida dogrusal davranistan uzaklasir. Plastik davranigin hakim
oldugu bu asamalarda kesitin tastyabilecegi moment ¢ok az artarken, kesit dénmeleri
hizli bir sekilde artar. Bu iki bdlgenin ayrimi, ¢ekme donatisinin akmaya basladigi

nokta olarak kabul edilir.

Kesitin egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 4.1’de verilen bir diizlem g¢ubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler Sekil 4.2°de goriilmektedir.

M
/ maks
M My/El - xAps | e
I
M/EI / Ao | ideal
M ‘ elastoplastik
malzeme
/
/
/
|
EI }
1 | |
\ ! -
XezMe/ El A maks X

Sekil 4.1 : Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢cubuk eleman {izerinde I, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan plastik sekildegistirmelerin

¢, = [x,ds (@.1)
2,

p

Seklinde “plastik mafsal” olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.
Denklem 4.1°de, ¢, plastik mafsalin iki yiiziiniin birbirine goére donmesini

gostermektedir.
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A
A p.maks
- o 1/
xp
A\
M,
El " M |
ﬁe EI
| |
Il Il o

A p.maks

i |

plastik

mafsal M=Mp

lineer-elastik lineer-elastik

|
A

(M<Mp) (M<Mp)

Sekil 4.2 : Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler
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Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisi,
Denklem 4.2. ve 4.3. yardimi ile iki dogru parcasindan olusacak sekilde
ideallestirilerek Sekil 4.3’teki grafik elde edilir.

M<M, iin y= % 4.2)

M=M, i¢in y —> X oo

4.3)
A p,maks
M, %—%
Mp |- - & ———— >
|
| ideal
elastoplastik
malzeme
EI |
(I }
\ \ -
Au X

Sekil 4.3 : Ideallestirilmis Moment-Egrilik Bagintist

Artan dis yikler altinda plastik mafsal donmesi artarak “dénme kapasitesi” adi
verilen sinir degere esit olunca, meydana gelen biiyiik sekil degistirmeler nedeni ile
kesit kullanilmaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagmasi ise, yapinin tiimiiniin kullanilmaz
hale gelmesine (isletme dist1 olmasma), diger bir deyisle gd¢mesine neden

olmaktadir.

Donme kapasitesi Denklem 4.4 ile elde edilir.

maksp =1 4.4)

pX p,maks

Formiilii ile hesaplanabilir. Burada (l,) plastik bdlge uzunlugunu “plastik mafsal

boyu” gosterir ve yaklagik olarak Denklem 4.5 ile hesaplanir.

1p=0.5h (h : enkesit yiiksekligi) 4.5)
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Cerceve |
Kosesi |

A p,maks

Sekil 4.4 : Plastik Mafsal Boyu

Betonarme sistemlerde donme kapasitesinin degeri cesitli etkenlere baghidir.
Bunlarin baslicalari,

+ Betonarme betonu ve beton ¢eliginin c-¢ diyagramlarini belirleyen g, ve &gy
sinir birim boy degismeleri,

+ Betonarme betonunun g, sinir boy degismesini etkileyen sargi donatisinin
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

+ Plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,

+ Egilme momenti diyagraminin seklidir.

Betonarme yap1 sistemlerinde mafsal donmesinde sekil degistirme kapasitesi kiigiik
olan beton etkili olmaktadir, ¢elik yap1 sistemlerinde ise, donme kapasitesi genellikle
biiyiik degerler alabilmektedir. Diger taraftan performansa dayanan tasarim ve
degerlendirme yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan

beklenen performans diizeyi de etken olmaktadir.

Plastik mafsal hipotezinin esaslari

+ Kesitteki moment degeri artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M=M,,
olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki, ¢, plastik

donmesi artarak makso, kapasitesine erisince kesit kullanilmaz duruma gelir.

+ Plastik mafsallar arasinda eleman dogrusal-elastik olarak davranur.
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+ Kesite egilme momenti ile birlikte eksenel kuvvetinde etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki, N, normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment, M,,, degeri esas alinir.

4.4. Performans Kavramina Dayah Tasarim

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, dnce
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha
sonra bu yontemin yeni yapilarin tasariminda kullanilabilecegi s6z konusu olmustur.
Gelecegin deprem yonetmeliklerinde, klasik kurallarin yaninda daha ayrintili
incelemeyi gerektiren performans kavramina dayali boyutlama ilkelerinin bulunacag:
tahmin edilmektedir. Performansa dayali tasarim, klasik tasarimin genisletilmesi

olarak goriilebilir.

Yeni yapir tasariminda elastik Otesi davranisin tek bir R, deprem yiikii azaltma
katsayisi ile géz Oniine alan yonteme benzemektedir. Bu yontemde tersten hareket
edilerek her eleman igin (tlim sistem i¢in degil) bir etki/kapasite orani1 (deprem yiikii
azaltma katsayisi) hesaplanarak, ongoriilen smir degerle karsilagtirilmaktadir. Bu
simir kabul edilebilecek hasar seviyesine bagli ongoriilmektedir. Yerdegistirme ve
sekildegistirme esasli degerlendirmenin esas alindigi yontemlerde ise, belirli bir
yatay deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yerdegistirme istemine ulasildiginda,

yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi i¢in kullanilacak yontemleri verir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Olciiliir. Gergekte deprem yoOnetmeliklerinde tanimlanan siir durumlar ile bir
performans seviyesi tanimlanmistir. Performansa dayali tasarimda belirli bir deprem

etkisinde yapida birden fazla performans seviyesinin incelenmesi s6z konusu olabilir.

Diger bir agidan deprem yonetmeliklerinin olusumu incelenirse yirmi yildan daha
once bile performans seviyesinin tanimlandig1 goriilebilir. Yapinin kiigiik depremleri
hasarsiz atlatmasi, biiyiikk depremleri Can Giivenligini saglayan sinirli hasarla
atlatmast ve ¢ok biiyiikk depremleri de toptan gd¢me olmadan atlatmasi gibi
performans seviyeleri hedeflenmistir. Performansa dayali tasarimda bu amaglar daha

belirgin sekilde tanimlanarak kabul edilmistir. Alisila gelen depreme dayanikli yap1
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tasariminda “Can Giivenligi” olarak tanimlanan performans seviyesine karsilik
geldigi kabul edilen durum i¢in tasarim yapilir. Performansa dayali tasarimda ise ek
performans seviyeleri 6n goriiliir ve bunlarin saglanmasi i¢in tasarim yontemleri

veya sinir durumlari tanimlanir.

4.5. Dogrusal Olmayan Statik Coziimleme Yontemi

Yapinin yatay kuvvet tasima kapasitesi, genellestirilmis dogrusal olmayan statik
¢Oziimleme yOntemini niteleyen, artimsal itme ile ¢éziimleme kullanilarak temsil
edilir. Yapmin miimkiin olan (sahip oldugu mevcut) kapasitesi, deprem talebi ile
kiyaslanarak yapinin kabul edilebilir performansi incelenir. Dogrusal olmayan statik

¢Oziimleme yonteminin birincil ii¢ elemaninin tanimlamasi asagida belirtilmistir:

Bir yapinin kapasite egrisinin adim adim gelisimi, ATC 40’a gore Indirgenmis Talep
Spektrumu, FEMA 356’ya gore Hedef Deplasman Katsayilari kullanilarak ve benzer
yaklasimla Deprem Yonetmeligi (2007) de ise esit yerdegistirme kuralindan
yararlanilarak yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in cesitli ydntemler ve
performans noktasinin/hedef yerdegistirmenin belirlenmesi ve kabul edilebilir

performans i¢in bir sonraki kontrolii igerir.

4.6. Dogrusal Olmayan Yontem ile ilgili Kavramlar

Talep :

Yapiya etkiyen deprem hareketini temsil eder. Dogrusal olmayan analiz yonteminde,
talep, yapinin maruz kalmasi beklenen yerdegistirme veya sekildegistirme
yaklagimiyla temsil edilmektedir. Bu durum dogrusal elastik yontemde kesit

etki/kapasite oranlarinin esas alinmasina karsi gelir.
Talep spektrumu :

Kapasite spektrumu yonteminde yer hareketini temsil etmek i¢in kullanilan

indirgenmis deprem spektrumudur.
Kapasite :

Yaygin olarak beton elemanlarin tasariminda kullanilan, beklenen siir dayanimidir
(egilme, kesme veya eksenel yiliklemede). Kapasite, genellikle eleman veya yapinin

kapasite egrisi iizerinde akma noktasindaki dayanimidir. Sekildegistirme kontrollii
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bilesenlerde  kapasite, elastik  smirin  Otesinde  genellikle  peklesme

sekildegistirmesinin etkilerini igermektedir.
Kapasite egrisi :

Bir yapida, V, toplam kesme kuvvetine karsi yapmin, en iist katindaki yatay
yerdegistirmenin, aym egri iizerinde gdsterilmesidir. Bu genellikle Statik Itme

(Kapasite) Egrisi olarak tanimlanir.
Kapasite spektrumu :

Kapasite spektrumu, kesme kuvveti-en st kat yerdegistirmesi (V-d)
koordinatlarinin, spektral ivme-spektral yerdegistirme (S,-Sq) koordinatlarina

doniistiiriilmesidir.
Kapasite spektrumu yontemi :

Yapida tepki spektrumunu (talep spektrumu) temsil eden, depremin taleplerine
karsilik gelen tepe yerdegistirmesiyle birlikte mevcut veya giiclendirilmis bir yapinin
beklenen sismik performansi ile deprem spektrumunun kesigsmesinin grafiksel olarak
gosterimini saglayan dogrusal olmayan bir analiz yontemidir. Kesisim noktasi
performans noktasidir, performans noktas: tizerindeki yerdegistirme koordinati, d,,

yapida belirtilmis sismik risk seviyesine ait tahmini talep yerdegistirmesini verir.

En biiyiik yerdegistirme, belirli bir depremle veya yer hareketinin yogunluguyla
dogrudan iliskilidir ve yap1 i¢in hasar durumunu gosterir. Hasar durumlar1 yapidaki
tim elemanlarin sekil degistirmelerinden meydana gelir. Talebin, beklenen bir
performans hedefi i¢in kabuledilebilirlik sinirlart ile karsilastirilmasi ve her bir

eleman igin eksikliklerin belirlenmesine yardimei olur.

Kapasite spektrum yontemini iceren dogrusal olmayan statik yontem, geleneksel
tasarim yontemleriyle karsilastirildiginda karmagsik goriinebilir. Fakat bazi iistiin

Ozellikleri de bulunmaktadir.

Dogrusal olmayan yerdegistirmeler soniimii artirir ve talebi azaltir. Sekil 5.4’te
gosterilen Kapasite Spektrum Yontemi'nde, elastik spektrum egrisi, performans
noktasinda beklenen hasar goz Oniine alinarak azaltilir ve kapasite egrisi ile kesisimi

saglanir.
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Sa A Baslangig Sismik

T Talep
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Kapasite Noktasi
Spektrumu
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Sismik Talep
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dmax Sd

Sekil 4.5 : Indirgenmis Talep Spektrumu

Kapasite spektrumu yontemi, sismik talebi baslangicta %5 indirgenmis elastik tepki
spektrumu ile nitelendirir. Bu spektrum, spektral ivmeyi, spektral yerdegistirmenin
bir fonksiyonu olarak gosteren spektral eksenlerde ¢izilir. Bu diizen bir yapi igin,
talep spektrumunun, kapasite egrisi iizerinde olmasina izin verir. Talep ve kapasite
spektrumunun kesisimi, eger kapasitenin dogrusal araliginda kesisirse, yapinin
gercek yerdegistirmesi olarak belirlenebilir; fakat bu bazi dogrusal olmayan
davranisglar1 iceren ¢ogu analiz i¢in normal bir durum degildir, her analiz dogrusal

olmayan kisimlar icermektedir.

Kapasite ve talebin esit oldugu noktay1 bulmak i¢in, mithendis baslangi¢c varsayimi
olarak kapasite spektrumu iizerinde bir nokta belirler. Miihendis bu noktadaki
spektral ivme ve yerdegistirmeyi kullanarak, belirlenmis nokta ile alakali histerik
enerji dagilimini izah eden %5 indirgenmis elastik spektrumuna uygulamak i¢in
kullanacagi, ek hasar soOniimlerini igeren, indirgeme faktorlerini hesaplar. Bu
indirgeme faktorleri talep spektrumunun asagi cekilmesini etkilemektedir. Eger
indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumunun kesistigi nokta, baslangicta
varsayilan noktanin {izerinde veya yeterince yakinindaysa, o nokta kapasitenin,
talebe esit oldugu yerdeki “performans noktasi” i¢in ¢oziimdiir. Eger kesisim noktasi
sonu¢ olarak baslangicta varsayilan noktaya yeterince yakin degilse, ek soniim her
noktada degisecegi i¢in, miithendis bu iki nokta arasinda bir yerde yeni bir nokta
belirler ve performans noktasi i¢in bir ¢oziime ulasana kadar, islemi tekrarlayarak

devam eder.

18



Ilk olarak, kapasitenin meydana getirilmesi ve kapasite ile talebin karsilikli
baghiliginin dogrudan bilinmesi, miihendise yapinin gergek performansi hakkinda
etkili bir kavrayis kazandirmaktadir. Bu, mithendise geleneksel yontemlere gore daha

fazla artirilmis seviyede gerekli deneyim ve yargilama imkani saglamaktadir.

Kapasitenin talebe esit oldugu performans noktasi, belirli bir deprem siklig1 icin bir

yapidaki hasar durumunu belirleyen nihai durumu nitelemektedir.
Siineklik :

Yapisal bir bilesenin, elemanin veya sistemin dnemli dayanim kaybina ya da ani
gocmeye ugramadan akma noktasinin (elastik smirin) Gtesinde  biiyiik
yerdegistirmelere, birkac tekrarli sekil degistirmeye maruz kalabilme yetenegidir. Bu
elemanlar sadece akmadan sonra etkili rijitlik azalmasina maruz kalirlar ve genellikle

“sekildegistirme kontrollii” veya “siinek elemanlar” olarak gosterilirler.
Siineklik talebi :

Elastik sinirin 6tesinde sekildegistirmenin (donme veya yerdegistirme) boyutu olarak
gosterilir. Sayisal olarak en biiylik sekildegistirmenin, akma sekildegistirmesine

orani olarak ifade edilir (g,/¢gy).
Gevrek kesit veya eleman :

Stinek olmayan davramig gosterir ve genellikle elastik sinirin 6tesinde dayanim

azalmasina maruz kalirlar. Bunlar genelde kuvvet-kontrolliidiir.
Akma (etkili akma) noktasi :

Kapasite spektrumu boyunca en biiyiikk kapasiteye ulasildigi, dogrusal-elastik
hemen biitiin elamanlar veya birka¢ bilesenden meydana gelen sistemlerin tiimiinde,
etkili akma noktasi (kapasite spektrumunun iki dogrulu temsilinde) yeterli sayida her
bir bilesenin veya elemanin aktig1 ve biitiin yapinin elastik olmayan sekildegistirme

yapmaya basladig1 nokta olarak kabul edilir.
Rijitlik kaybn :

Dogrusal sinirin 6tesindeki sekildegistirmelere, birden fazla maruz kalan bilesenlerin

veya yapmin dayanimindaki kaybi gosterir. Dayanimi bu sekilde azalmis elemanlar

299 (13

genel olarak “kuvvet-kontrollii”, “gevrek™ veya “slinek olmayan” olarak bilinir. Bu

19



elemanlarin e8ilme, kesme veya eksenel yiiklerinin bir kism1 veya tamami yapisal

sistemdeki diger, daha siinek, bilesenlere yeniden dagitilmalidir.
Sekildegistirme kontrollii :

Dogrusal siirlarini siinek davranig igerisinde asabilen ve asmasina izin verilmis
bilesenleri, elemanlar1 veya sistemleri gosterir. Bu bilesenlerde kuvvet veya gerilme

seviyeleri akma noktasi 6tesindeki sekildegistirmelere nazaran daha 6nemsizdir.
Kuvvet kontrollii :

Elastik sinirlarini agmalarina izin verilmeyen, gevrek davranis gosteren elemanlar
icin kullanilir. Bu siniftaki elemanlar genellikle “gevrek” veya “siinek olmayan”
olarak gosterilir. Bu elemanlar sinirli akma-o6tesi sekildegistirmesinden sonra 6nemli

derecede dayanim kaybina maruz kalirlar.
Performans esash yontem:

Performans ylikleme durumunu elde etmek icin yapisal degerlendirme araliklarinin

ifade edildigi yontemdir.
Dogrusal olmayan statik (analiz) yontemi :

Statik itme analizi, yapinin sahip oldugu yatay yerdegistirme yetenegini temsil eden
kapasite egrisini olusturmakta kullanilir. Tanimlanmig sismik risk diizeyine gore
yapidaki yerdegistirmeyi gosteren analiz yontemidir. Bu iki deger karsilastirilarak

yapinin kabuledilebilir performans seviyesi olusturulur.

Bir yap1 veya yapisal eleman icin kuvvet-yerdegistirme iliskisini veya kapasite
egrisini belirlemek icin kullanilan yontem artimsal statik yontemdir. Analizde daha
onceden tanimlanmis bir modelde, bir yapinin bilgisayar modelinde, yatay yiik
uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Artimli olarak yapi itilir, her artimda uygulanan
toplam yatay kesme kuvveti ve bununla ilisikli olan yatay yerdegistirme grafigi yap1

siir duruma ulasincaya ya da gogme kosuluna varincaya kadar ¢izilir.
Hedef yerdegistirme :

Yerdegistirme katsayist yonteminde, hedef yerdegistirme, kapasite spektrumu
yontemindeki performans noktasina esittir. Hedef yerdegistirme bir katsayilar dizisi

kullanilarak hesaplanir.
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Performans noktasi :

Kapasite spektrumu yonteminde, kapasite spektrumu ile talep spektrumunun
kesigimidir. (Performans noktasindaki yerdegistirme, katsayr yontemindeki hedef

yerdegistirmeye esittir).
Performans seviyesi :

Yapida olusan fiziksel hasar ile belirlenen, sinirlandirilmig bir hasar durumu veya
kosuludur. Bina sakinlerinin Can Giivenligini tehdit eden hasar durumunu ve
depremden sonra binanin kullanilabilirligini belirleyen seviyedir. Bir binanin
performans seviyesi yapisal performans seviyesi ve yapisal olmayan performans

seviyelerinin birlesimidir.

Binanin beklenilen sismik performansidir (performans seviyesi). Genellikle belirli bir
sismik risk i¢in izin verilen (veya kabul edilebilir) en biiyiik yapisal veya yapisal

olmayan hasar olarak tanimlanir.
Yerdegistirme esash davranis :

Analiz yontemlerine gore, dogrusal olmayan analiz yontemi gibi, temeli daha
gercege yakin davranist degerlendirmeye dayanan ve genellikle elastik olmayan,
deprem hareketinden dolay1 olusan yatay yerdegistirmeler ve sekil degistirmeleri

esas alan davranistir.
Yerdegistirme katsayisi yontemi :

Yapidaki deplasman talebini tahmin edebilmek i¢in sayisal bir yol saglayan dogrusal
olmayan analiz yontemidir. Kapasite egrisi ve bir diizeltme faktorleri serisini veya
katsayilar1 ¢ift egrilik ile temsil ederek hedef yerdegistirmeyi hesaplamaya yarar.
Kapasite egrisinde hedef yerdegistirme iizerindeki nokta, kapasite spektrumu

yontemindeki performans noktasina esittir.

Yontemin esasi, kapasite spektrum yontemine benzer olarak, kapasite ve talebin
birbirine bagl oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontemde, yer degistirme
talebi grafik olarak degil sayisal bir bi¢imde belirlenmektedir. Yer degistirme
katsayis1 yonteminde ilk olarak, yapiya ait taban kesme kuvvetinin en iist kat
yerdegistirmesine bagli olarak degisimini gosteren kapasite egrisi olusturulur.
Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal titresim periyodu dikkate

alinir. Sabit diisey yiikler ve artan yatay ylikler altinda yapiin dogrusal olmayan
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analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Bu egri, elastik rijitligi K, elastoplastik
gercek ve ideallestirilmis kapasite egrilerinin altinda kalan alanlarin esit olmasi esas
alinir. Ayrica K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K¢ ve K

dogrularinin kestigi noktanin ordinatinin 0,60 kat1 olmasi esas alinir. (Sekil 4.6)

Vrh
Ki
I kapasite egrisi
Vip —
Ke o —1K;s
Vyl o= %l !
Y Az |
0.60 Vyl [ — A |

A=Az +Aq

\

\

/VA2,1 ‘
4 \
\

=
Ot Smax
(hedef yerdegistirme)

Sekil 4.6 : Kapasite Egrisi ve Ideallestirilmesi

Statik itme analizi sonunda, elde edilen “taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi”
itme egrisinin modal kapasite diyagramina doniistiiriilmesi gerekir. Modal
yerdegistirme talebi, modal tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan en
biiylik yerdegistirmesine karsi gelen dogrusal olmayan spektral yerdegistirme
S4i(Te) ye esittir. Bu biiyiikliik, esdeger dogal periyoda T. karsi gelen dogrusal
spektral yerdegistirmenin Sg(T.) 4.6 ile tanimlanan C, ve C, katsayilan ile

carpilarak elde edilmektedir.
Sai(Te) = C1CaSae(Te) (4.6)

C, katsayisi

4.7)

Ci=1+([Ry-1)/3,6 Te<0,2s igin (4.7a)
Ci=1+ (Ry-l)/(9OTez) 0,2s<T.< 1,0s i¢in (4.7b)
C =1 T 1,0s igin 4.7¢)
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C, katsayisi

4.8)

Co=1+ (R,-1)%/32 Te< 0,2s iin (4.82)
Ca=1+ (R,-1)*/(80T¢) 0,2s<T.< 1,0s igin

(4.8b)

C=1 Te> 1,0s igin (4.8¢)

Bu bagintilarda yer alan Ry (dayanim azaltma katsayisi) ise Denklem 4.9 ile elde

edilir.
Ry = Sac(Te)/ay 4.9)

Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinin ardindan hedef yerdegistirme elde
edilir. Daha sonra, tepe yerdegistirmesi hedef yerdegistirmesine esit oluncaya kadar

tastyic sistem itilir.

Kisaca oOzetlemek gerekirse, yer degistirme katsayisi yoOnteminde, hedef
yerdegistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi gerekir.
Baslangicta secilen ve sistemin etkin dogal periyodunun hesabina esas olan, o, yer
degistirmesi ile hesap sonunda bulunan degerlerin birbirine yeterince yakin olmasi
durumunda hedef yer degistirme bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir.
Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme bulunduktan sonra
performans hedefinin gerceklestirilip gerceklestirilmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in
sisteme ait bliylikliikklerin degerleri kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir.
Performans: belirlenecek olan yap1 sisteminin dogrusal olmayan analizinin

yapilabilmesi i¢in modelleme parametrelerine uyulmalidir.
Birincil elemanlar :

Performans noktasinda yapinin yatay kuvvet direncinin ve dayaniminin énemli bir
boliimiinii saglayan yapisal bilesenler veya elemanlardir. Bu elemanlara, deprem
etkilerine karsi, tekrarli dogrusal olmayan tepkilerden sonra, yatay kuvvetleri

karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulur.
ikincil elemanlar :

Birincil elemanlarin yatay yiik karsilama sisteminde ihtiyag duyulmayan ya da
olmayan yapisal bilesenler veya elemanlardir. Fakat ikincil elemanlara diisey yiikleri

tagimakta ihtiya¢ duyulabilir ve bazi yatay yiikleri karsilayabilirler.
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Sismik Risk (Deprem Diizeyi):
Yer hareketi deprem i¢in ongdriilen Sl¢tidiir.
Sismik riskin yontembilimde ii¢ standart seviyesi ongoriiliir.

Kullanilabilirlik Depremi (Servis Depremi-SD) : 50 yil igerisinde asilma olasilig1
%350 olan deprem

Tasarim Depremi (TD) : 50 y1l igerisinde asilma olasilig1 %10 olan deprem

En Biiytik Deprem (EBD)  : 50 yil igerisinde agilma olasilig1 %2 olan deprem

4.7. Performans Hedefleri

4.7.1. Performans Hedefinin Olusturulmasi
Belirli bir sismik risk seviyesi i¢in kesin bir performans seviyesinin elde edilmesi,

performans hedefinin elde edilmesinde 6nemlidir.
Yapilarda deprem sonucunda meydana gelen kayip, ii¢ tip olarak siniflandirilabilir.
Can Giivenligi : Yoldan gecenler ve bina sakinleri i¢in 6liim ve yaralanmalardir.

Sermaye Kayiplari : Onarim maliyetleri veya binanin veya igeriginin yeniden

yapilmast ile ilgili kayiplardir.

Islevsel Kayiplar : Devlet gelirindeki kayip veya depremden sonra islev

yetenegindeki yetersizliklerle alakali masraflardaki artislardir.

Bir yap1 i¢in performans seviyesi, deprem boyunca, potansiyel kayiplarin varligi ve
boyutlariyla Olgtiliir. Acik¢a, performans seviyesi her depremin biiytikliigiiyle
degisir.

Bir performansin amaci, belirli deprem diizeyi i¢in bir yapmin performansin kesin
seviyesinin elde edilmesidir. Ornegin, mal sahibi, En Biiyiik Deprem diizeyinde Can
Gilivenligi’ni ve Servis Deprem diizeyi etkilerinden sonra Hemen Kullanim’

amagclayabilir.

4.7.2. Temel Giivenlik Hedefleri

Sismik performans hedefi, verilen bir deprem etkisi i¢in istenilen bir yap1 performans
seviyesinin se¢ilmesidir. Temel giivenlik amaci, genel olarak, yer hareketinin
Tasarim Depremi Seviyesi i¢in, Can Giivenligi, En Biiylik Deprem Seviyesi icin ise

Yapisal Stabilite’nin gerceklesmesidir.
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Genis c¢esitlilik gosteren yap1 performans seviyeleri, yer hareketinin ¢esitli

seviyeleriyle birlestirilerek cesitli performans hedefleri olusturulabilir.

4.7.3. Temel Performans Hedefleri

Bir performans seviyesi, belirli yer hareketi i¢in yapida tatmin edici sinirlandirilmis
hasar kosullarim1 tanimlar. Smir kosullar yapiin icindeki fiziksel hasarlar olarak
tanimlanir. Yapinin kullanicilarinin, hasardan meydana gelen, yasam tehdidi ve

sonraki depremlerde kullanilabilirlik durumudur.

Yap1 performans seviyesini yapisal performans seviyesi ve yapisal olmayan
performans seviyesi beraberce olusturur. Yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin

performanslar1 birbirinden bagimsiz olarak belirlenir.

Yanal
stabilite

Artan
maliyet

giivenligi

Artan

performans Hemen
kullanim

/" %2 (TGD-2)

%10 (TGD-1)

Kullanima
devam

Artan

50 yilda deprem etkisi
asilma olasilig1

Sekil 4.7 : Performans Hedeflerinin Siniflandirilmasi

Performans hedefi; belirli bir yer hareketi i¢in beklenilen yap1 performansidir.

Yapinin biitiin hasar durumunu belirlemek i¢in yapinin yapisal ve yapisal olmayan
performans seviyesinin birlesiminden olusan performans seviyeleri bilinmelidir.
Performans hedefi, beklenilen yap1 performans seviyesi ile verilen bir yer hareketinin

birlesiminden olugmaktadir.
4.7.3.1. Yapisal Performans Seviyeleri

Deprem Yonetmeligi (2007) de yalmizca yapisal elemanlar esas alinmaktadir. Bu
konularin degisik ve ayritili incelendigi FEMA 273 ve 356’ya gozatildiginda

Tablo 4.2°de alt1 standart yapisal performans seviyesi oldugu goriilmektedir.
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YP-1, Hemen Kullanim
YP-2, Hasar Kontrolii
YP-3, Can Giivenligi
YP-4, Smirli1 Giivenlik
YP-5, Yapisal Stabilite
YP-6, Degerlendirme Dis1

+ 4+ + ++ o+

Hemen Kullanim, YP-1 : Deprem sonrasi sadece ¢ok kisithh hasarlari iceren
seviyedir. Yapida ana diisey ve yatay kuvvetlere direng gdsteren ana sistemler
deprem oOncesi niteliklerini ve kapasitelerini hemen hemen siirdiiriirler. Yapisal
goemelerden dolay1 hayati tehdit ve s6z konusu yaralanmalar goz ardi edilebilir

seviyededir. Yapi sinirsiz giris ¢ikis ve kullanim i¢in giivenlidir.

Hasar kontrolii, YP-2 : Bu terim tam olarak belirli bir seviye degildir, deprem
sonras1 hasar durumlart icin, (YP-1), Hemen Kullanim ve (YP-3), Can Giivenligi
hasar seviyeleri arasinda degisken bir araliktir. Bircok durum i¢in Can Giivenligi
seviyesinin otesinde yap1 hasarinin sinirlandirilmasini saglar. Hasar kontroliine 6rnek
olarak, tarihi yapilarin temel mimari 6zelliklerinin korunmasi veya degerli iceriklerin

korunmasini kapsar.

Bu hasar kontrol araligi, bazen sinirli hasar durumu olarakta bilinir. Hemen
Kullanom ve Can Giivenligi arasinda bir performans seviyesine de imkan

sunmaktadir.

Can Giivenligi, YP-3 : Deprem sonrasi hasar durumlarindan yapida temel hasarlarin
meydana geldigi ama kismi veya toplu gégmenin gerceklesmedigi durumdur. Yapida
olusan hasar seviyesi, yapisal stabilite seviyesine gore daha azdir. Ana yapisal
bilesenler yerlerinden ¢ikmamis veya devre dist kalmamistir. Yapinin iginde ve
disinda herhangi bir hayati tehlike yoktur. Ama deprem siiresince yaralanmalar
meydana gelebilir, yapisal hasardan dolay1 hayati tehdit igeren yaralanmalarin
seviyesi ¢ok diistiktiir. Uzun yapisal tamiratlardan sonra yapinin tekrar kullanim

istenebilir, ayn1 zamanda hasarin onarimi ekonomik olmayabilir.

Smirh Giivenlik, YP-4 : Bu terim tam olarak belirli bir seviye degildir, deprem
sonrast hasar durumlar i¢in, (YP-3), Can Giivenligi’nden daha koti ve (YP-5)
Yapisal Stabilite Hasar Seviyesi’nden daha iyi olan bir araliktir. Can Giivenligi

seviyesinin biitlin yapisal gereksinimlerini karsilamayan ama yapisal stabilite
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seviyesinden daha iyi olan bir giiclendirme se¢enegi saglar. (Bu aralikta kullanilacak

yapisal olmayan performans seviyesi, hasar kontroliiniin hedefine baglidir.)

Yapisal Stabilite, YP-5 : Bu seviye deprem sonrasi yapisal sistemin kismen veya
topluca gd¢cmesini saglayacak yapisal hasar seviyesini sinirlar. Yapida ¢ok biiyiik
hasar meydana gelir, potansiyel olarak yatay yiik tasiyici elemanlarinin rijitlik ve
mukavemetlerinde ciddi azalmalar olur. Ama yergekimine kars1 ytikleri tagiyan temel
bilesenler, diisey yiik etkilerini tagimaya devam ederler. Yap1 toplam stabilitesini
stirdliriir, yapmin i¢inde ve disinda cisimlerin diisme risklerinden dolay1 6nemli
yaralanmalar meydana gelebilir ve Onemli art¢t depremler yapinin gdgmesine

onderlik edebilir.
Bu performans seviyesi i¢in,

+ Olusan hasar muhtemelen teknik acidan ve ekonomik agidan onarilamaz
seviyelerdedir.

+ Diismelerden meydana gelen riskler bu performans seviyesinin
gerceklesmesini engellemez.

+ Bu seviye en biiyiik deprem hareketi i¢in korunan yapisal stabilitenin belirli

degerlendirmelerine imkan saglar.

Degerlendirme Disi, YP-6 : Bu bir performans seviyesi degildir, sadece yapisal

olmayan sismik degerlendirmenin yapilacagi durumlarda fikir saglamaktadir.

Tablo 4.2 : Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklari

Performans | Performans
Tanim
Seviyesi Araligi
YP-1 Hemen Kullanim performans seviyesi
YP-2 Hasar kontrolii performans seviyesi
YP-3 Can Giivenligi performans seviyesi
YP -4 Sinirl glivenlik performans seviyesi
YP-5 Yapisal stabilite performans seviyesi
Yapisal performansin gbz 6niine
YP-6
alinmadig1 durum
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4.7.3.2. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Tanimlamalarda bes standart yapisal olmayan performans seviyesi oldugu
Tablo 4.3’te goriilebilir.

YOP-A, Kullanima hazir

YOP-B, Hemen Kullanim

YOP-C, Can Giivenligi

YOP-D, Azaltilmis risk

YOP-E, Degerlendirme dis1

Kullanioma Hazir, YOP-A : Yapisal olmayan eleman ve sistemlerin genellikle
yerinde, islevsel oldugu deprem sonrasi hasar durumudur. Ama baz kiigiik kesintiler

ve temizlikler gerekebilir, biitiin donanim ve makine aksami ¢alisir durumdadir.

Hemen Kullanim, YOP-B : Yapisal olmayan eleman ve sistemlerin genellikle
yerinde oldugu deprem sonrasi hasar durumudur. Ozellikle hasardan veya igeriklerin
yerdegistirmelerinden kaynaklanan bazi kii¢iik kesintiler ve temizlikler gerekebilir,
ancak makine aksami ve donanim bir yerlere ankre edilmis veya raptedilmis
olmalidir, kuvvetli sarsintidan sonra bu donanim ve aksamin islevsel yetenekleri géz
Ontine almmamalidir, kullanim ve islevselliklerinde sinirlamalar gergeklesebilir.

Sismik giivenlik durumu etkili degildir.

Can Giivenligi, YOP-C : Bu deprem sonras1 hasar durumu, yapisal olmayan bilesen
ve sistemlerde goz Oniline alinacak hasarlar igerebilir, ama gé¢me ve yapi icinde
veya disinda fazla cisim diismesinden dolayr meydana gelecek sert yaralanmalari
icermez. ikincil risk olarak yiiksek basingtan kirilan toksik veya yangm sondiirme
borulama sistemi ¢alismiyor olabilir. Yapisal olmayan sistemler, donanim ve
makineler onarilmadan veya eski yerlerine yerlestirilmeden islevsel olmayabilirler.
Ama deprem siiresince yaralanmalar gerceklesebilir, yapisal olmayan hasardan

dolay1 hayat1 tehdit edecek yaralanma riski ¢ok diistiktiir.

Indirgenmis Hasar, YOP-D : Bu deprem sonrasi hasar durumu, yapisal olmayan
bilesenler ve sistemlerde kapsamli hasari igerebilir, ama gd¢meyi ve parapetler,
harici yigma duvarlar, giydirme elemanlar1 ile genis, agir tavanlar gibi biiylik ve agir
cisimlerin diigmesinden dolay1 bir insan toplulugunu ciddi manada yaralanmasina
sebep olacak hasarlar1 icermez. Fakat ciddi yaralanmalar meydana gelebilir, yap1

icinde veya disinda biiyiik sayida insan1 tehlikeye atacak risk ¢ok diistiktiir.
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Goz Ardi Edilebilir, YOP-E : Yapisal olmayan elemanlar, yapisal tepkiye etkisi
olanlarin disindakiler, degerlendirilmezler. Bu bir performans seviyesi degildir, basit
durumlarda bosluklu yigma duvarlar ve diger agir bolmeler gibi yapisal davranisa
dogrudan bir etkisi olmadig1 halde yapisal olmayan elemanlarin incelenmesinde ve

degerlendirilmesinde bir gosterim imkani saglamaktadir.

Tablo 4.3 : Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri ve Araliklar

Performans
o Tanim

Seviyesi

YOP - A Kullanima devam performans seviyesi

YOP - B Hemen Kullanim performans seviyesi

YOP-C Can Giivenligi performans seviyesi

YOP-D Indirgenmis hasar performans seviyesi
Yapisal olmayan performansin géz oniine

YOP - E p yan p g
alimmadigi durum

4.7.3.3. Yap1 Performans Seviyeleri

Yapisal performans seviyesi ve yapisal olmayan performans seviyesinin
birlestirilmesiyle elde edilir. Yap1 performans seviyesi bir yapi i¢in beklenen sinirh
hasar durumunu tam olarak tanimlamaktadir. Tablo 4.4’te olas1 birlesimler

gosterilmistir. En sik karsilasan dort yapr performans seviyesi agagida verilmistir.

Kullanilabilir, 1-A : Bu performans seviyesi, islevsellikle alakalidir. Binanin
yapisindaki hasar sinirlidir, bu yiizden kullanim giivenligi sorun degildir ve herhangi
bir onarim en diisiik seviyededir, ciddi aksakliklar olmadan kullanicilar bina disina
taginabilirler. Benzer sekilde, yapisal olmayan sistem ve igeriklerdeki islevsellikle

alakal1 hasarlar en kii¢iik seviyededir ve yapidaki islevleri tehlikeye sokmaz.

Hemen Kullamm, 1-B : Bu performans seviyesi, gerekli 6zellikler icin ¢ok genis
kullanilan bir kistas1 gosterir. Sonug¢ olarak yapimin sistemi ve bos alanlarinin
kullanilabilir olmas1 istenir, birincil veya yedekte olan biitiin hizmetlerin stirekliligi

saglanmayabilir. Yapisal olmayan igerikler hasara ugrayabilir.

Can Giivenligi, 3-C : Bu performans seviyenin amaci, yapisal hasardan, cisimlerin

diismelerinden veya yapisal olmayan bina bilesenlerinin devrilmesinden kaynaklanan
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can giivenligini tehdit eden durumlarin gergeklesme olasiligini olabildigince diisiik

olan bir hasar durumu gerceklestirmektir.

Yapisal Stabilite, 5-E : Bu hasar durumu, bina ana cergevelerine veya yatay yiik
tagiyict sistemine hitap eder ve sadece yatay yiikler altindaki stabiliteyi igerir. Artci

depremlerde gocme gerceklesebilir.

Yapi icinde ve disinda, giydirmeden olusan diisme risklerinden, yapisal veya yapisal
olmayan hasarlardan dolayr Oliimler meydana gelebilir. Yapisal olmayan
elemanlarin, beklenen kuvvetlerden veya yatay yerdegistirmelerden dolay: teftigine
gerek olmayabilir ¢ilinkii bu elemanlarin performanslar1 biiyiikk derecede gercekei

olmayabilir.

Tablo 4.4 : Binalar igin Bazi Onemli Performans Seviyeleri

Bina
YP ve YOP
Performans o Tanim
o Seviyesi
Seviyesi
Kullanima devam performans seviyesi.
_— YP-1 Yedek sistemlerin devreye girmesi ile
YOP- A kullanima devam ediliyor, ¢ok az hasar
mevceuttur.
Hemen Kullanim performans seviyesi.
B YP-1 Inceleme sonucu binanin kullanilabilir
YOP-B olduguna karar veriliyor, kii¢iik onarimlar
gerekebilir.
Can Giivenligi performans seviyesi.
3. YP-3 Tastyict sistemin 6nemli bir kapasitesi
YOP-C kalmig durumda, tasiyici olmayan sistemde
hasar kontrol altinda olusur.
Yapisal stabilite.
SP-5 ) )
5-E Bina ancak ayakta duruyor, bunun digindaki
YOP - E
her tiirlii hasar kabul edilebilir.
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4.7.3.4. Olas1 Diger Kombinasyonlar

Yap1 performans seviyesi, 3-D : Bu seviye Can Giivenligi yapisal performans

seviyesi ile yapisal olmayan indirgenmis risk seviyesinin, (YOP-D) birlesiminden

meydana gelir. Boylece yapisal olmayan sistemden olusacak Can Giivenligi riski

onemsenmemektedir. Ama genellikle zay1f, yapisal olmayan elemanlar yerinde kalir,

raptedilmemis veya ankrajlanmamis mekanik/elektrikli donanimlar ve dagitma

sistemleri, bolmeler, cesitli tavanlar ve aydinlatma elemanlar1 yiiksek derecede

kesintiye ugrayabilir ve diisme tehlikesi meydana getirebilirler.

Yapi performans seviyesi, 3-B : Bu seviye yapinin oturulmasina engel olacak hasar

durumuna gelmesini gosterir. Ama hemen hemen biitiin yapisal olmayan korumalar,

ozellikle kiiclik sallantilarda, ciddi dahili kesintileri engeller. Bu seviye genellikle

bilgisayar uygulamalar1 gibi kismi alanlara veya odalara uygulanir, yapida oturum

ve/veya islevselligin 6nemli oldugu durumlarda kullanilir.

Tablo 4.5 : Yap1 Performans Seviyeleri

Yap1 Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri

Yapisal
Olmayan YP-1 Yp-2 YP-3 Yp-4 YP-5 YP-6
Performans Hasar Sinirh - .
. . Hemen . Can . . Yapisal Degerlendirme
Seviyeleri Kullanim Kontroli Giivenligi Gvenlik Stabilite Dis1
( Aralik ) g Aralik $
YOP-A 1-A
Kullanima 2-A
Kullanima Hazir
Hazir
1-B
YOP-B Hemen 2-B 3-B
Hemen Kullanim
Kullanim
3-C

YOP-C 1 ¢ 2-C Can 5-C

Can Giivenligi . -
Guvenligi

YOP-D
Azaltilmig Risk b 4-D 5D

YOP-E 5-E
Degerlendirme 3-E 4-E Yapisal

Dis1 Stabilite
Lejand

Sikca S6z Edilen Yap1 Performans Seviyeleri ( Yapisal Y-Yapisal Olmayan YO )

_ YP-YOP'un Degerlendirme Dis1 Birlesimleri

YP-YOP'un Diger Olasi Birlesimler
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4.8. Deprem Etki Seviyeleri

Bir bolgedeki yer sarsintisina bagli sismik risk, {i¢ deprem etki seviyesinde

incelenebilir. (Tablo 4.6)

+ Kullanilabilirlik (Servis) Depremi,
+ Tasarim Depremi,

+ En Biiyiik Deprem,

Mevcut yapilarin sismik niteliklerinin degerlendirilmesi ve sismik eksikliklerinin ve
bu eksikliklerin biiyiikliiklerinin belirlenmesi, deprem diizeylerine bagli olarak yap1

hakkinda toplanan bilgiye dayanmaktadir.

Deprem etkileri, istenilen bir performans seviyesiyle birleserek performans hedefini
olustururlar. Deprem etkileri, belirli bir yer sarsintisinin seviyesi ile birlikte verilmis
bir gerceklesme olasilif1 vasitasiyla (probabilistik yaklasim), en biiylik sarsintinin
kosullart iginde belirli bir fay kaynagindan belirli bir biiyiikliikte tek bir olaydan
beklenen durum (deterministik yaklasim) olarak ifade edilebilir. Deprem etki
seviyesi, tasarimda kullanmak i¢in miihendislik niteliklerinin kosullar1 icinde ifade
edilir. Bu amag¢ i¢in bir tepki spektrumu veya yer hareketinin gercege uygun

kayitlarinin esdeger serileri kullanilir.

Kullanilabilirlik Depremi (Servis Depremi) : 50 yillik donemde asilma olasilig
%50 olan yer sarsintis1 seviyesi olarak tanimlanir. Kullanilabilirlik Depremi’nin

tekrarlanma periyodu yaklagik olarak 75 yildir.

Tasarim Depremi : 50 yillik donemde asilma olasiligi %10 olan yer sarsintisi
seviyesi olarak tanimlanir. Tasarim Depremi’nin tekrarlanma periyodu yaklasik

olarak 474 yildur.

En Biiyiik Deprem: 50 yilik dénemde asilma olasilifi %2 olan, yer sarsintisi
seviyesi olarak tanimlanir. En Biiyiikk Deprem’in tekrarlanma periyodu yaklasik

olarak 2475 yildir.
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Tablo 4.6 : Go6zoniine Alinabilecek Deprem I¢in Parametreler Tablosu

Asilma Esas Alinan Zaman Ortalama Doniis
Olasilig1 Araligi Periyodu
50% 50 y1l 72 yil
10% 50 yil 474 yil
2% 50 yil 2475 yil
4.9. Kapasite Egrisi

4.9.1. Davranisin Modellenmesi

Kapasite egrisi yapinin bir dogrultuda itildigi zaman yatay hareketinin grafigidir.
Baslangigta grafik yap1 dogrusal hareket ettigi i¢in dogrusaldir. Eleman kesitlerinin
akmaya bagladigi kisimda, yapt yumusamaya basladigindan grafik yatiklagsmaya
baglar. Miihendis bu egriyi, yapt modelinin girdileri ile yapinin biitiin eleman ve
bilesenlerinin dogrusal olmayan davraniglarindan olusturur. Bu genellikle bir
bilgisayar ve yapisal analiz programi yardimiyla yapilir. Miithendis depremin talebini
karsilayan her bir yapi parcasinin kuvvet-yerdegistirme niteliklerini belirler. Bu
parcalar geometrik olarak bir araya getirilerek yatay yiikii karsilayan biitiin sistemin
temsil edilmesi saglanir. Sonu¢ modeli dinamik 6zellikleri belirlenmis, sabit oranla
artan yiiklemeye maruz birakilir. Yapinin dogrusal olmayan kapasite egrisine karsilik
gelen yer degistirme tanimlanir. Kapasite egrisinin meydana getirilmesi, herhangi bir
sismik talepten bagimsiz belirlenir. Bu durum, geleneksel yontemlerdeki taban

kesme kapasitesinin yerini almaktadir.

Yatay bir yiikk olarak temsil edilen deprem yapiy1 yatay olarak yerdegistirmeye
zorlarsa, yapinin buna tepkisi kapasite egrisi tizerindeki bir noktayla temsil edilir.
Egri lizerindeki bir nokta yapidaki elastik 6tesi sekil degistirmeleri yani bir hasar
durumunu belirler, yapinin biitiin elemanlardaki sekil degistirmeler, yapinin toplam

yer degistirmesinin olugsmasina katki saglarlar.

4.9.2. Kapasite Egrisinin Hazirlanisi

Deprem yiikleri tastyici sistemi tekrarlanan ve yon degistiren bigimde zorlar. Deprem
etkisi gibi dinamik bir etki sonucu ortaya ¢ikan ¢evrimli omurga egrisinin, deprem
etkisini temsil eden bir yatay yiikleme altinda olusturulabilecegi soOylenebilir.

Sistemin dogrusal olmayan davranigini temsil eden ve deprem durumunda beklenen
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diisey yiiklerin varligi ile elde edilen bu egri V,-AN “Yatay Yik Yerdegistirme
Egrisi (Kapasite Egrisi)” olarak adlandirilir. Sistem elemanlarinin davranigina baglh
olarak bu egri basitlestirilebilir. Sekil 5.4’te birinci kisim elastik, ikinci ve iiglincli

kisimlar ise slinek bir davranisa karsi gelmektedir.

Yatay ylik-yerdegistirme egrisinin elastik bolgesinde davranis dogrusaldir. Ancak,
betonda catlama, donatida akma ve bazi kesitlerin tasima giiciine erismesi sonucu
ortaya cikan plastik sekil degistirmelerle sistemin davranisi yumusar ve egrinin egimi
azalir. Yiiksekligi az ve diizenli binalarda deprem etkisinin olusmasina birinci mod
cok daha etkili oldugu i¢in yatay yiik dagiliminda birinci mod esas alinir ve tastyici
sisteme uygulanacak dis yiik icin ideallestirilmis bir yayilis kabul edilir. Coziimde
yerdegistirmenin bina yliksekligince degisiminde birinci mod etkin olacagi igin
sadece en st katin yerdegistirmesinin goz Oniine alinmasi yeterlidir. Yatay yiikiin
uygulanmasi sirasinda yapida G+nQ gibi diisey yiiklerin var oldugu kabul edilerek
ve yatay yik adim adim artirilarak tasiyict sistem ¢oOziimi yapilir. Her adimda
kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler sonucu olusan rijitlik degisimi goéz Oniine
alinir. Plastik sekildegistirmelerin kesitin belirli bir noktasinda yogunlastig1 kabuliine

dayanan “plastik mafsal kabulii” kullanilarak ¢éziimleme basitlestirilebilir.

4.9.3. Performans Noktasinin Bulunusu

Yapinin bir par¢asinin kapasitesi ile maruz kaldig1 depremden gelen talep birbirinden
bagimsiz degildir. Bu karsilikli bagimliligin bir kaynagi kapasite egrisinin
kendisinden agikg¢a bellidir. Yapinin talebi arttigi zaman eleman kesitleri akmaya
egrisinin, tepki spektrumu eksenlerine doniistliriilmesi bu durumun kolayca
anlagilmasini1 saglamaktadir. Sismik talep periyoda bagli oldugu i¢in, yap1 akmaya
basladik¢a talepte degisecektir. Kapasite ve talep arasindaki karsilikli bagimliligin
ikinci kaynagi ise etkili soniimdiir. Bir yap: sismik talebe tepki gosterirken akarsa,
enerjiyi histerik soniimle azaltir. Cevirimli akma boyunca genis, duragan histerik
dongiiye sahip olan yapilar, mukavemet ve rijitlik kaybindan dolayi kiiglik dongiilere
sahip yapilara nazaran daha fazla enerji dagitir. Mademki dagilan enerjinin yapinin
icinde depolanmasina gerek yok, o zaman sonlim yerdegistirme talebini azaltan bir

etkidir.

Yerdegistirmeler arttiginda, yapinin periyodu uzamaktadir. Bu kapasite spektrumuna

dogrudan yansitilmaktadir. Bilesen sekil degistirmeleri, dogrudan hasarla alakali
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olan, performans degerlendirmesi icin kuvvetlerden daha faydali parametrelerdir.
Dogrusal olmayan statik yontemdeki hasar durumlari, arzulanan performansa bagh
olan kabul edilebilirlik sinirlart ile kiyaslamak igin yapr bilesenlerinin sekil

degistirmelerini esas alir.

4.9.4. Performansin Gerg¢eklesmesi

Bir deprem talebi i¢in performans noktast bir kereligine tahmin edildiginde,
miihendis kabul edilebilirlik Olgiitlerini kullanarak, sonu¢ performansini kontrol
edebilir. Performans iki seviyede kontrol edilir. Birincisi, her performans hedefi igin
yapinin yerdegistirmesine karsilik i¢in genel sinirlar vardir. Mesela, bir yapinin ¢ati
kat1 deprem boyunca Can Giivenligi i¢cin 10 cm. hareket edebilir, ayn1 yap1 i¢in ¢ati
yerdegistirmesi daha sik olan deprem de performans hedefindeki hasar kontroliinii
saglayabilmek i¢in 5 cm. ile smirlandirilabilir. Benzer sekilde, miihendis genel
performans hedefine bagli kabuledilebilirlik sinirlarina karsilik kendi i¢indeki yapisal
elemanlar1 kontrol eder. Elemanlarin kabul edilebilirlik sinirlar1 kendi dogasi
elemanlarin 6zelliklerine bagl olarak ¢esitlilik gdsterebilir. Mesela elastik olmayan

donmeler kiris elemanlart i¢in kabuledilebilirlik parametresidir.

4.10. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yoéntemin Kiyaslanmasi

Yeni teknoloji, miithendislere, yapinin potansiyel sismik nitelikleri hakkinda daha
gercekei bir goriinlim kazanmasina izin verir. Dogrusal olmayan statik ydntem,
yapmin deprem hareketine karsi verdigi tepki esnasinda elemanlarin ¢atlamaya
basladiktan ve akmaya ulagmalarindan sonra neler oldugunun anlasilmasini saglayan,
dogrusal olmayan bir ¢oziimlemeyi teskil eder. Bu yontemin geleneksel dogrusal
statik yontemlerden farki; geleneksel yontemler, miihendisin, sismik kuvvetleri
indirgeyerek, yapiy1 hasarsiz kalma seviyesindeki kabulleri altinda tasarlamasina izin
vermesidir. Ama bu bazen gercekci olmayabilir veya yaniltici olabilir. Bu yaklasim
yeni yapilar i¢in ve kiigiik, basit, diizenli mevcut yapilar i¢in 1yi sonuglar verebilir.
Dogrusal olmayan statik yontemin {istlinliigli, mevcut yapilara uygulandiginda,
yapmin faydali Ozelliklerini ortaya koyarken ayni zamanda eksikliklerini de
belirlemesidir. Yapiya ait ayrintili bilgilerin elde edilmesi en Oonemli 6n sarttir.

Bunun yaninda yeni yaklagim her yap1 i¢in uygun olmayabilir.
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Bazi yapilar, dogrusal olmayan statik yonteme giivenmek i¢in ¢cok karmasik olabilir.
Bu durumlar yapinin, 6rnek deprem boyunca, dogrusal olmayan davramisinda
zaman-tanim alaninda ¢oziimlemesini gerektirebilir. Bu tiir 6zellestirilmis ¢oziim

gerektirebilen yapilar yiiksek seviyede diizensiz veya karmagiktir.

Bir diger taraftan dogrusal olmayan statik ¢oziimleme yonteminin kullanilabildigi
basit yapilarda zaman-tanim alaninda ¢oziimleme gibi ¢oziimlemeler gerekli degildir.
Bu yontemin uygulanabilirligini belirlenmekte zor olmayan ve pratik kurallar vardir.
Asagidaki niteliklerden bir veya daha fazlasini saglayan yapilar bu yontem igin
uygun olarak diisiiniilebilir. Ancak bu yOntemde statik itme analizi sonuglart ile
zaman-tanim alaninda yapilan elastik o6tesi ¢oziimiin ¢ok farkli sonuclar verdigi

unutulmamalidir.

+ Kiigiik boyut,

+ Diisiik yiikseklik (bir veya iki kat),

+ Karmasik olmayan (diizenli) yapisal sistemler,
4+ Diisiik kullanim,

+ Yap1 hakkinda ¢ok az bilgi,

Bu durumlar i¢in, basitlestirilmis, dogrusal elastik yontemi kullanmak ta yeterli

olabilir.

Bazi durumlarda, basitlestirilmis yontemler belirli sismik eksiklikleri belirleyemez.
Mesela, perde duvarli yapilarda, perde duvarlar catladiginda veya zeminde konumu
degistiginde kolonlar asir1 yerdegistirmelere ve gocmeye maruz kalabilir.
Basitlestirilmis yontemler genel olarak bu eksiklikleri belirleyemeyecektir.

Basitlestirilmis yontemler asiriya gitmeyen tasarimlarda 1yi sonug verebilir.
Sismik performans hedefinin iki 6nemli bolimii vardir;

4+ Hasar durumu,

+ Risk seviyesi,

Hasar durumlarini belirleyen “Can Giivenligi” ve “Hemen Kullanim” durumu, belirli
sismik hasar seviyeleri ile ilisiklendirilmeden performans hedefini teskil edemezler.

Bu durumda performans hedefi belirli bir riski temsil eder.

Geleneksel giiclendirme tasarimi teknikleri yapinin depreme karsi olan elastik Gtesi

kapasitesini, yeni yapilarin tasariminda oldugu gibi sisteme 6zgii tek bir deprem
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yukii azaltma katsayist ile gozoniine alir. Yapilarin elastik ¢oziilerek tek bir R,
katsayisinin  kullanilmas1 miihendisin isini kolaylastirmakta ancak yaklasikligi

azaltmaktadir.

Dogrusal olmayan yaklasim belirli bir deprem siiresince yapinin ger¢ek davranisina

daha gergekgei yaklasimlar yapmay1 saglayabilir.

Dogrusal olmayan ¢dziimleme yontemi, bize yapinin ilk 6nce hangi boliimiiniin
devre dis1 kalacagim gosterebilir. Yiik ve yerdegistirme arttiginda, bazi elemanlar
akmaya ve dogrusal olmayan sekildegistirmeye baslarlar. Kapasite grafigi “egrisi”
yapinin kapasitesinin temsilini kolaylikla gosterir. Birkag alternatif teknik, belirli bir
depremden gelecek talep veya zemin hareketinin siddeti ile kapasite egrisini
ilisiklendirerek, egri tlizerinde, kapasite ve talebin esit oldugu bir noktanin meydana
gelmesini saglar. Bu nokta, performans noktasi, belirli bir yer hareketi i¢in yapinin
gercek yerdegistirmesinin tahminidir. Miithendis bu performans noktasini kullanarak,
yapinin iligkili hasar durumunu nitelendirebilir ve bunu istenen performans hedefiyle
kiyaslayabilir. Bu yontem, miihendise yapinin sismik performans niteliklerini daha

1yi anlamasina ve daha etkili, ekonomik gii¢lendirme yapmasina yardimci olur.

Dogrusal olmayan bir analiz yonteminin dogasi, yapisal dinamik ve malzeme

mekanigi prensiplerinin temel anlayisina sahip olmay1 gerektirir.

Dogrusal olmayan ¢6ziimleme i¢in yOntemler, bazi yapilarin ayrintili analizi igin,
hepsi icin degil, geleneksel basitlestirilmis yontemlere bir alternatiftir. Yapilari
ayiran bu farkla geleneksel elastik yontemler, elastik olmayan analizden daha faydali
olabilmektedir. Her yap1 kendine o0zel niteliklere sahiptir. Sadece tecriibeli

miihendisler, geleneksel yontemlerin ne zaman gerekli olduguna karar verebilirler.

Dogrusal olmayan yontemler, ciddi yargilamalar yapabilmek icin bilesen 6zellikleri

hakkinda baz1 hiikiimler ve modelleme tekniklerini bilmeyi gerektirir.

Giintiimiize kadar birgok gii¢lendirme tasarimi ve yapimi, yeni binalarin tasariminda
kullanilan ve yap1 yonetmeliklerinde belirtilmis, basitlestirilmis esdeger yatay kuvvet
¢oziimleme yontemine dayanmaktadir. Bu yontemler, yapinin yer hareketi tarafindan
maruz kaldig1 gergek kuvvetleri dogrudan vermezler. Daha 6nemlisi yapilar deprem
yer hareketine elastik olmayan bir sekilde tepki verecektir, dogrusal elastik esdeger
yatay yiik yontemleri, en biiylik yerdegistirmenin belirlenmesinde dogrudan sonug

saglamazlar.
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Performans esasli yontemde ise, degerlendirme ve giliclendirme tasarim kistasi,
performans hedefi olarak ifade edilirler. Yap1 belirli bir deprem hareketine maruz
birakildiginda istenilen sismik performans seviyesini belirleyen yontemdir. Kabul
edilebilir performans, yapmnin deprem sarsintisindan beklenen yapisal ve/veya
yapisal olmayan hasar seviyesi ile Olciiliir. Hasar akma &tesindeki kosullarda,
betonarme yapilarda bulunan ¢esitli yapisal bilesenler ve elemanlarin elastik olmayan
sekildegistirme simurlari ile ifade edilir. Analitik yontemde, yapidaki elastik otesi
sekildegistirmeler i¢in, basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz metodu igeren

bir yontem kullanir.

Belirsizligin  kaynaginin altinda, sismik yer hareketinin niteligi, malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi ve yapisal davranisin kabul edilebilir simirlarinin

belirlenmesi yatmaktadir.

Performans-esasli yontem bu belirsizlikleri ortadan kaldiramaz ve kaldirmaz. Ama
basitlestirilmis dogrusal olmayan statik c¢oziimlemenin kullanilmasi geleneksel
dogrusal ¢oziimleme yontemlerine gére belirsizliklere, daha ¢ok sey bilerek ve daha
dogru bir yaklasim yapilmasini saglar. Yontem her bir yapisal bilesenin akma 6tesi
davraniginin bilinmesinde, eleman rijitlik ve dayanimindaki azalmanin tahmininde,
zemin etkilerinin temsil edilmesinde genellikle giivenli tarafta kalmakta ve yapinin
deprem hareketine verdigi tepkiden olusan gercege yakin sekildegistirmelerin

tahmini ve yaklagiminda tstilinliik saglamaktir.

Sonug olarak, kabulleri c¢ergevesinde, dogrusal olmayan ydntem, beklenen yapi
davramisinin  degerlendirilmesinde ve  Onerilmis  giliclendirme  tasariminin

olusturulmasinda faydali ve giivenilir bir tasarim araci olarak goriilebilir.

4.11. Giiclendirme ve Degerlendirme Kavrami
Mevcut yapilarin degerlendirme ve giiglendirme tasarimi i¢in yontem asagida adim
adim sunulmustur.

Yontemin birincil bilesenleri, degerlendirme ve giiglendirme yonteminin cesitli

adimlarinda kullanilanlar asagidaki maddeleri igerir:

+ Sismik performansin hedefinin kurulmasi i¢in sismik performans

seviyelerinin ve sismik talep Ol¢iisiiniin belirlenmesi,
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+ Mevcut durumun tekrar gdzden gegirilmesi igin yol gostermek, eksikliklerin
belirmesinde hazirlayicilik, bir giliglendirme stratejisini formiilize etmek,
uygun bir kalite temin etme programinin kurulmasini saglamak,

+ Giglendirme performansiin ger¢eklesmesi igin mevcut yapilarin beklenen
sismik performansit ve sismik kapasitesinin detayli olarak incelenmesinin
degerlendirilmesinde  kullanilan  analitik  yontemler ve  tekniklerin
belirlenmesi,

+ Modellemede kullanmak i¢in malzeme nitelik kurallar1 ve kabulleri,

kapasitelerin atanmasi ve kabul edilebilir performansin degerlendirilmesi.

5. BETONARME BiNALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI UZERINE SAYISAL iNCELEMELER

5.1 Diizlem Cerceve Sistem Modeli

5.1.1 Dogrusal Yontem Ile Boyutlandirma

Bu boliimde, kullanilan yontemlerin ara hesap adimlar1 ve yonetmelik kurallarini
ayrintili ve basit olarak gostermek amaciyla, dogrusal ydntem ile Deprem
Yonetmeligi (2007) kurallarina gore tasarlanmig tek agiklikli iki kath bir gerceve
sistemin En Biiylikk Deprem etkileri altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
davranisinin ve tastyici sistem performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan sayisal

incelemeler bulunmaktadir.

Deprem Yonetmeligi (2007) de oOngorillen deprem etkileri esas alinarak
boyutlandirilan bu tasiyici sistemin yine ayni yonetmelikte tanimlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem performansi bulunmus ve her iki
yontemle elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Asagidaki boliimlerde, incelenen
tastyic sistem modeli tanitilmakta, boyutlandirma ve performans degerlendirmesi

asamalarinda elde edilen sayisal sonuglar verilerek tartisiimaktadir.
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a) Sistem geometrisi ve karakteristikleri

N

—

300

400

740

Sekil 5.1 : Cerceve Sistem Geometrisi (cm)

On goriilen sistem boyutlar: ;

Kolon boyutlari : 65%x65 cm

Kirig boyutlar : 50/80 cm

Doéseme kalinligi : 15 cm (betonarme plak doseme)
1 kat ytiksekligi : 4,00 m

2 kat yiiksekligi : 3,00 m

Cerceve acgikligi : 7,40 m

Diizleme dik ac¢iklik :590m

1) Eleman kesitleri ve malzeme karakteristikleri

Cergeve i¢in sec¢ilen 6n boyutlar ve tipik kolon-kiris kesitleri Sekil 5.2°de verildigi
gibidir.
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650

* 630 *

Sekil 5.2 :

Beton karakteristikleri

beton sinifi

malzeme emniyet katsayisi

karakteristik basing dayanimi
direk ¢cekme dayanimi

elastisite moduli

Betonarme celiginin karakteristikleri

celik sinifi

malzeme emniyet katsayisi

karakteristik cekme dayanimi

elastisite moduli

i1) Depremsellik karakteristikleri

deprem yiikii azaltma katsayisi
etkin yer ivmesi katsayisi

bina 6nem katsay1si

zemin sinifi

spektrum karakteristik periyotlari

hareketli yiik katilim katsayis1 (n)

—

1200 2
1

: R;=8.0

:A;=0,40
:1=1,40
172
‘Ta=0,15s,
: 0,60

41

1507

650

200

Tipik Kolon ve Kiris Kesitleri (mm)

: C25
e =1,50
: fy =25 MPa

:f, =0354/25=1,75 MPa

‘E,_ =32504/25 +14000 = 30250 MPa

: S420
“¥ms = LIS
: f,, =420 MPa

:E, =2,00x10° MPa

(yik. stineklikli ¢ergeve sistem)
(I. derece deprem bolgesi)
(okul, yatakhane vb.)

TB:0,40 S
(okul, yatakhane vb.)



b) On boyut kontrolleri

1) Dosemeler

Diizgiin yayil yiik tasiyan ve uzun kenarinin kisa kenaria orani iki ve ikiden kiiciik

olan betonarme plaklar, iki dogrultuda ¢alisan plaklar olarak adlandirilirlar.

I
m= IL = Z’gg =1,25<2,00 c¢ift dogrultuda calisan doseme (5.1)
Kk 5
- strekli kenar toplamuzun. _ 7,40 —0.56 5.2)
toplam kenar uzun. (7,40+5,90)

Iki dogrultuda calisan kirisli ddsemelerin kalinlig1 asagidaki degerlerden az olmaz.

h>_ (denk5.3, 8cm) mo b 740

=1,25<2,00
I, 5.90

|
h=015m>h,, =—(I-a,)= 5,25 (1—0’56

X
15+— 15+ 20,00 4,00
m 1,25

j =0,146m~ (5.3)

h=0,15m>0,08m

11) Kirisler
Kiris govde genisligi en az 250 mm olacaktir. Govde genisligi, kiris ytiksekligi ile

kirisin birlestigi kolonun kirige dik genisliginin toplamin1 gegmeyecektir.

b, >... (25cm, b, + hk)
b, =500 mm > 250mm

b, =500mm<b, +h, =650+800=1450mm (5.4)

Kiris yiiksekligi, doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den daha az, Kkiris

gbovde genisliginin 3,5 katindan daha fazla olmayacaktir.
i (3h, 300 mm)—> 800 > 3x150 = 450 mm ve 800 > 300mm

Kiris ytiksekligi, serbest agikligin 1/4’{inden daha fazla olmamalidir.
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2 5 800mm < 6?% —1687mm

h<-t
4

Kiris elemaninda sehim gerektirmeyen yiikseklik/agiklik orani en elverigsiz basit

kiris i¢in 1/10 olmalidir.

hZL9E=74O mm < 800 mm
10 10

1i1) Kolonlar

Dikdortgen kesitli kolonlarin en kiigiik boyutu 250 mm’den ve enkesit alan1 75000

mm?’den daha az olmayacaktr.

min(b, b, )=250mm — b, =b, =650mm > 250mm

A, =650x650 =422500mm?> > A__ = 75000mm?

¢) Yiik analizi

Plak zati agirhgi (d=15cm) :0,15x25=375 kN/m’

Siva (d=2 cm) - 0,02x18=0,36 kN/m?
Sap (d=5 cm) : 0,08 kN /m*
Kaplama (karo mozaik) : 0,02 kN /m?
Sabit yiikler cg=4,41 kN/m’
Hareketli yiikler :q=3,50 kN/m’

gt+q =4,41+3,50=7,91 kN/m’

d) Kat agirhklar

Asagidaki iglemlerde tasiyici ve tasiyict olmayan elamanlarin alansal agirliklarindan

cizgisel agirliklara gecilerek kat agirliklart hesaplanmaistir.
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1) 1. kat agirlhiga

Dosemeden gelen yiik :5,90%x4,41=26,02 kN /m

Kiris zati agirlig : (5’90 x2 + 1] x(0,50x0,65x25)=21,08 kN /m

7,40

: [0,65x0,65x25x3,50)x2’00 _ 10,00KN /m

Kolon zati agirlig:
sirie 7.40

g=57,10 kN/m
q=5,90x3,50 = 21,00 kN/m

g+q = 57,10+ 21,00= 78,00 kN/m
Py =1,409 +1,600 =1,4x57,1+1,6 x21=113,54 KN /m
g+ng=571+0,6x21=70kN/m

W, =70x7,4=514 KN (1. kat toplam agirligr)
1) 2. kat agirlhiga

désemeden gelen yiik : 5,90x 4,41 =26,02 KN /m

kiris zati agirligi :
y zatl agitie ( 7.40

0,65 X 0>65 X 25x l’soj X2 = 4,28

kolon zati agirligi :
girtie [ 7.4

g=26,02+21,08 +4,28=51,38 kN/m
q=5,90x3,50 =21 kN/m

g+tq=51,38+21=72,38 kN/m

P, =1,40+1,60=1,4x5138+1,6x21=106 KN/m
g+ng=51,38+0,6x21=64 kKN /m

W, =64x7,4=475kN (2. kat toplam agirligi)
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e) Esdeger deprem yiikii yontemi ile taban kesme kuvveti hesabi

Sistemin diizlem g¢er¢eveden meydana gelmesi, kat yiiksekliginin az olmasi, gibi
sebeplerden dolay1r deprem kuvvetlerinin hesabinda Esdeger Deprem Kuvveti
Yontemi kullanilacaktir. Yapiya yatay yiikler etkidiginde birinci kat agikliginda
qi= 70 kN/m, ikinci kat acikliginda ise q,= 64 kN/m yayili yiikiin bulundugu g6z
ontinde bulundurularak hesap yapilacaktir. (Sekil 5.3)

=64 kKN/m

N

q:=70 kN/m

Sekil 5.3 : Yayili Kat Agirliklarinin Gosterimi

1) Periyot hesabi

Katlara etkitilecek yatay fiktif kuvvet oranlar1 agsagidaki denklemden faydalanilarak
bulunabilir. (Sekil 5.4)

Fy=— (5.7)

Birim yiik degeri olarak 1000 kN se¢ilmistir.

F
= 1400 600~ 3800kN sk == 3800 _ 3 (s7a)
515+475 F, +F,, 3800+6200
F
= TXT00 1600 - 6200kN >k, =—— 2= 9200 _g60 (s.m)
515+475 F, +F,, 3800+6200
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Fr=6200 W2=475 kN
—_—

\ — AW ‘d12:0,186
) )
/ /
/ /
/ _ /
Fr=3800 | W=S15kN | dr=0,109
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
TTTTT7 TTTTT7

Sekil 5.4 : Fiktif Yiiklemeler ve Yerdegistirmeler
Fiktif kuvvet yiiklemeleri altinda olusan fiktif yerdegistirme oranlar1 analiz programi
yardimu ile agsagida verildigi gibi bulunmustur.
dpn=0,1517 m, dp=0,0965 m
Binanin deprem dogrultusundaki hdkim dogal periyodu hesaplanirken Ragleigh
Orani’ndan faydalanilmastir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem
dogrultusundaki hakim dogal periyodu, asagidaki denklem ile hesaplanan degerden
daha biiyiik alinmayacaktir.

T, = 5.9
;151 %(0,0065)" + ;7; «(0,1517)"
T, =27x|= . =022 s
3800 % 0,0965 + 6200 x 0,1517
i1) Taban kesme kuvveti ve kat kesme kuvvetlerinin bulunmasi
T,>Ta —> Ra(Tl) = 8,00 (5.93)
TA<T<Tg —» S(Tl) =2,50 (5.9b)
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AT, )= A IS(T, )= 0,40x1,40x 2,50 = 1,40 (5.10)

Gozontline alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), Vt, Denklem 5.11 ile belirlenecektir.

W, AT, ) 990x1,40
- _
R
V, =0,1x0.4x1,4x990 = 55,44 kN

Y =173,25kN > 0,1A, IS(T1 )Ni

(5.11)

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem ylikii AFy’in asagidaki
denklem ile belirlenecektir.

AF, =0,0075NV, =0,0075x2,00x173,25=2,60 kN

(5.12)

DV, —AF, =173,25-2,60 =170,65 kN

Katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri Denklem 5.13a, 5.13b ve 5.13c¢ ile

bulunabilir:
F, =V, k, =170,65x0,38 = 64,85kN (5.13a)
F, =V, k, =170,65x 0,62 =105,8 kN (5.13b)
F, =F, +AF, =105,8+2,6 =108,4 kN (5.13¢)
F-=110 kN W.=475 kN d:=0,00322 m
- = \ =
/ J
/ /
/ /
Fi=66 kKN / Wi=515 kKN ! 4=0,00196 m
— ( .
J |
/ /
/ /
/ /
/ I
V=176 kN
TTT777 A e

Sekil 5.5 : Esdeger Kat Kesme Kuvvetleri ve Yatay Yerdegistirmeleri
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f) Kesit tesirlerinin hesabi

1) Hesaba esas yiik birlesimleri

Sistemin g¢erceve olarak ideallestirilmesi ve diizlem g¢erceve hesabi yapilmasindan
dolay1 ¢erceveye dik dogrultudaki deprem etkilerinin yiik birlesimlerine etkisi g6z

ard1 edilmistir.

Cerceve sistem geometrisi ve ylikleme bakimindan simetriktir. Bu yiizden negatif

deprem etkilerine ait yiik birlesimleri olusturulmamistir.

1- 1,0G+1,0Q+1,0E
2-0,9G+1,0E

3- 1,4G+1,6Q

G : Sabit yiikler

Q : Hareketli ytikler
E : Deprem yiikleri

11) Kesit tesiri diyagramlari

1.,0G+1.,00+1.0E viik birlesimi

:
o

24

fW -192.04

23

161482 24F. 63

—)X

Sekil 5.6a : Cerceve Sistem Moment Diyagrami M (kNm)
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g T T T T T TTTTT T T T]
(3]
=
1
-209.[18 -264|.27
(=]
-
.
[0 T T I I I I I I I I I I 1
-4)2.62 {574, 41
i
X
(1] L[]

Sekil 5.6b : Cergeve Sistem Eksenel Kuvvet Diyagrami N (kN)

[=u}
,ﬁrffr”’T’)Tfﬁwffwﬂﬂwﬂfﬂ
o
=
%W
2
1
752 123] &6
.
=
|
T B
K
&
. @7 l12h. 18
1
X -
(] ]

Sekil 5.6¢ : Cergeve Sistem Kesme Kuvveti Diyagrami V (kN)
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0.9G+1.0E viik birlesimi

=

—5W -171.46
Z =
=

173440 .~ 238,85

L] L]

Sekil 5.7a: Cerceve Sistem Moment Diyagrami M (kNm)

Ld T T T T T T T T T T T T ]
2
-143.45 -198 Jad
Lar)
=
=
-279.25 -4h3 23
F
(1] ' L[]

Sekil 5.7b : Cerceve Sistem Eksenel Kuvvet Diyagrami N (kN)
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¥
X -
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Sekil 5.7¢ : Cerceve Sistem Kesme Kuvveti Diyagrami V (kN)

1.4G+1.6Q viik birlesimi

N

-728 . B

280,25 o -Z80. 25
o,
o
5
uul
T
_kes\ /fﬁsw_
1
129,234 o -179.34
;
2.5 m;z
(1] (1]

Sekil 5.8a : Cergeve Sistem Moment Diyagrami M (kNm)
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=
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4
kit
(1] ]

Sekil 5.8b : Cergeve Sistem Eksenel Kuvvet Diyagrami N (kN)

e
m
)|
~7)
EW
-G
[ r)
o
-21R 7R 213,77
m
.
=
[N
]
)
3
-54. 94| 4.5
Ik
nalli HE

Sekil 5.8¢ : Cergeve Sistem Kesme Kuvveti Diyagrami V (kN)
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g) Betonarme kesit hesabi

Kesit hesaplar1 en elverissiz yiiklemeler altinda olusan kesit tesirlerine gore ve en

elverissiz kesitler icin yapilacaktir.

1) Kiris kesiti i¢in hesap

i-1) Mesnet kesitinde hesap

Egilme hesabi

Mp=-371 kNm (1,0G+1,0Q+1,0E)

foc : 25 MPa, fy : 420 MPa, d:750 mm, hf: 150 mm, by :500 mm
A, =1438mm* (1. kat kirisi)

i-2) Aciklik Kesitinde Hesap

Mmax =373 kNm

Basing blogunun tabla i¢inde olup olmadigi kontrol edilmelidir.

M f
Asz—d—>a=A (5.14)
( aj 0,85f b,
fold=2
2
a=hy= 150 mm segilirse
6
A = 373x10 =154’ > a= 0851511‘;265500 =78 mm <150 mm
365><(750—2j (00X IBDIX

Basing blogu derinligi tabla i¢inde bulunmaktadir. Bu durumda dikdortgen kesit
hesabi gecerlidir.

A, =1408mm’
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Kesme hesabi
V4=289,69 kN (G+Q+E)

Sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam
kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmasi halinde, betonun kesme dayanimina

katkis1 V. = 0 alinacaktir.

V289,69

> > =145kN >V ® =55kN -V, #0

V=0 olmadig1 i¢in faktorlii diisey yiik birlesiminden olusan kesme kuvveti daha

elverigsizdir. Bu durumda kesme tasarimi diisey yiikler altinda yapilacaktir.
V4=383,20 kN (1,4G+1,6Q)
Kirislerdeki basing eksenel kuvveti N~0 alinarak hesap yapilacaktir. (y=0)

Kritik kesme kuvveti, (V,;), Denklem 5.15 ile hesaplanabilir.

V., =0,65f,, bwd[l + 7/%] = 0,65x% 1,7(5) % 500% 750 x 10~ = 285,00 kN (5.15)

Genel olarak betonun kesme dayanimina katkis1 Denklem 5.16 ile hesaplanir.
V., =0,8xV, =0,8x285=228 kN (5.16)
V, =V, -V, - 383-228 =155kN olarak elde edilir.

Etriye donatisinin kesme dayanimina katkisi, (Vs), Denklem 5.17 ile hesaplanir.

A
V, =g, (5.17)

Bu durumda kesme donatisinin araligy, (s),

Au g g _T850x2

v —%x365x750 =277mm olarak elde edilir.
V, 155-10

S =
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i1) Kolon kesiti i¢in hesap

Kolon egilme donatilarinin hesabi tagima giicli yontemi ve yaklasik mertebelere gore

yapilmigstir.
M N

m = —"2 (5.18) n=——7+2_ (5.19)
0,85bh~ f_, 0,85bhf

n<0,35 olmasi halinde 1 =2,49m+1,44n* —1,29n (5.20)
(m/ n)O’SO +0,20 ;

k, = & 5.21 A, =k, k,pbh— 5.22

* (m/n)+0,20 2D s A fg (5:22)

m : egilme momenti orant

n : eksenel kuvvet orani

a : paspay1 orani

k; : donat1 yerlesim durumu katsayist

ky : paspay1 orani katsayisi

u : mekanik donat1 oran

i-1)_Egilme hesabi

Kolonlarda egilme kapasitelerinin bulunmasinda eksenel yikk durumu etkili

olacagindan en olumsuz iki yiik birlesimi i¢in hesap yapilmistir.

1.40 G +1.60 Q kombinasyonu icin hesap

M=280 kNm, N=-390 kN

6 3
_ 28010 0072 o 390x10 0,065
0,85%650x650% x16,7 0,85x650x650x%x16,7
0093 =115 K, - (0,072/0,065)x 0,80/0,93+0,2 _ 0.88

(0,072/0,065)+ 0,2
n<0,35 durumu igin

m=0,072 1 =2,49%0,072 +1,44x(0,065)° —1,29 x 0,065 = 0,102
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16,7

A, =115x0,88x0,102x 650x 650 x 265 =1992 mm’

1.0 G +0.6 Q +1.0E kombinasyonu icin hesap

M=-254 kNm =-264 kN
m=0,065 n=0,044 k=1,15 k,=0,88
n<0,35 durumu igin

m=0,065

1= 2,49x0,065 +1,44 x (0,044)" —1,29 x 0,044 = 0,108

16,67

A, =115%0,82x0,108x 650 x 650 x 363 =1965 mm?

1-2) Kesme hesabi
V¢=213,00 kN

Kolon sarilma bolgelerindeki enine donatinin  hesabinda, sadece deprem
ylklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin
yarisindan daha biiylik olmasi ve ayni zamanda Ny < 0,05A.fu kosulunun

saglanmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkist V, = 0 alinacaktir.

Betonarme bir kesitin kesmede c¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek
duyulmadigr durumlarda asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Eksenel
kuvvetin basing olmasi durumunda y=0,07 alinacaktir. Bu hesapta eksenel kuvvet

terk edilecektir. Bu durumda y=0 olur.

N
Vcr = Oa65 fctd bd (1’00 + yxd)

1,75

V., =0,65x 5 650x650x107° =321 kN

9

V, =0,80V,, =0,80x321=257 kN

V, =V, -V, = 213-257,00 <0 olarak elde edilir .

Bu durumda minimum enine donat1 kosullar1 uygulanacaktir.
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h) Donati secimi ve yerlesimi

1) Kiris kesiti donatisi

Gerekli boyuna donati alani

mesnette : 1438 mm’
aciklikta : 1408 mm?

Sinir donat1 kosullari

Minimum ¢ekme donatis1 alan1 Denklem 5.23 ile hesaplanur.

ASmin = Oﬁghbwd = 078X 1’17
f 365

yd

x 500 % 750 = 960mm?, (5.23)

Maksimum ¢ekme donatisi alan1 Denklem 5.24 ile hesaplanir.

A, =0,02b,d=0,02x500x750=7500mm?’ (5.24)
dengeli donati alan1 Denklem 5.25 ile hesaplanir.

A, =085A,  =085%x7500=6375mm’, (5.25)
Minimum goévde donatisi alan1 Denklem 5.26 ile hesaplanir.

Ay i = 0,001x500x 750 = 375mm* (5.26)

Etriye araliklar kiris yliksekliginin 1/4’{inii, en kii¢lik boyuna donat1 ¢gapinin 8 katini

ve 150 mm’yi agmayacaktir.

s<_. (h/4,84,150mm)

2:%:200mm 16 x8=128mm

Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerindeki tasiyict sistemlerde, Kkiris

mesnedindeki alt donati, ayn1 mesnetteki iist donatinin %50’sinden daha az olamaz.

2A,'> A,

Secilen donati cap ve alanlan

mesnet donatisi :3020+2 P18 (Agp > 1444 mm? > Asmin) v
aciklik donatisi :7D16 (Ag > 1407 mm® > Asmin) V
kesme donatisi @ 10/100-150 mm (S < Sax) V

govde donatist :2d 16 (402 mm*>A, )
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Secilen kiris donatilarina ait kesit donat1 detay1r ¢izimleri Sekil 5.9a ve 5.9b’de

gosterilmektedir.
L l l L
W 1200 7 W 1200 1
3020 | | 5020 |
N N| N| N
*L \ = \ AL \ >
5: = —0 5
e L | ‘ ‘ ] L | ‘
4016 4016
(govde) (gbvde)

6d16 3dl6
Pﬂ]@ 2S00

3d10/150 3010/100
Sekil 5.9a : Tipik Kiris Aciklik Kesiti Sekil 5.9b : Tipik Kiris Mesnet Kesiti

2A,'> A, —2,00x4,00x201=1608 >3x314+2x251 =1444mm”’ \

i1) Kolon kesiti donatist

Gerekli donat1 alam

boyuna donati alam1  : A= 1992 mm? < Amin=4225 mm°

Sinir donat1 kosullari

Kolonlarda boyuna donati orani kesitin %]1’inden az, %4’linden fazla
olmayacaktir. En az donati, dikdortgen kesitli kolonlarda 4®16 veya 6®14
olmalidir.

A =0,0lb,b, =0,01x650x 650 = 422500 mm?

A . =416 =4x201=804mm>  veya

A, =6414=6x154=924mm’

Sarilma bolgelerinde ®@8’den kiiciik ¢apli enine donati kullanilmayacaktir. Bu
bolgede, boyuna dogrultudaki etriye ve ¢iroz aralig1 en kii¢iik enkesit boyutunun
1/3’tinden ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az olmayacaktir. Etriye

kollarinin ve/veya c¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye capinin 25 katindan

fazla olmayacaktir.
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Poin =8MM S < [b‘“Ti“,lOOmmJ, s>50mm, a<25¢

Kolon orta bolgesinde ®8’den kiigiik capli enine donati kullanilmayacaktir.
Kolon boyunca etriye ve ¢iroz araligi en kiigiik enkesit boyutunun yarisindan ve
200 mm’den daha fazla olmayacaktir. Etriye kollarimin ve/veya cirozlarin

arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢apinin 25 katindan daha fazla olmayacaktir.

3

b,
Ppin =8MM < (?,200 mmj , $250mm, a<25¢

Etriyeli kolonlarda N¢< 0,20A.fcx olmas1 durumunda sarilma bolgelerinde minimum
enine donati alan1 Denklem 5.28a, 5.28b ve 5.28c’den en elverissiz olanin en az

2/3’linii saglayacaktir.

0,20A, f, =0,20x650x 650x25x10~ =2113,00 kN > N, = 576,61 kN

f

A,, >0,3sb, Kij - 1}—*3

A, o 3 (5.282)

2
A, >0,3x100x570x{(§§82}1}%%:204mm2 (5.28b)
i
A, >0,075sh, — 2_ 0,075x10x 570 « 2 2 _170mm? (5.28¢)
" K 3 420 3

ywk
Secilen donati

boyuna donatr : 4920+ 12418 — A, =1256+ 3048 = 4304mm? > A

enine donat1 : ¢10(dortkollu)/200—-100 > A, .., S<Smax

Kolon kesitine ait nihai donat1 ¢izimi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 : Tipik Kolon Kesiti

i) Kuvvetli kolon kontrolii

Sadece cergevelerden veya perde ve cercevelerin birlesiminden olusan tasiyici
sistemlerde, her bir kolon-kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon ytiiziindeki
kesitlerindeki tasima gilici momentleri toplamindan en az %20 daha biiyilik

olacaktir. (Denklem 5.29)
\Y

Mra

Sekil 5.11 : Cergeve Diigiim Noktast Moment Gdsterimi

M +M)>120(M,; + M) (5.29)

1) Kiris egilme kapasitesinin hesabi

1i-1) Kiris egilme kapasitesi hesabi

A f
ac— sy 144365 oo (5.30)
085f,b,  0,85x16,67x500
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M, =Af[d-2|=1444x365x 750 =22 | %10 =376 kNm (5.31)
"2 2

r

M. =0

]

ii-1) kolon egilme kapasitesi hesabi

Kolon elemanin kare geometriye sahip olmasi1 ve biitiin kenarla esit donat1 bulunmasi
nedeni ile ve kolondaki biitlin donatilarin aktig1 varsayimi yapilarak kolon egilme
kapasiteleri asagidaki gibi bulunabilir.

M, =& N, =144 kKN (basing)

144x10°

a= =20 mm
0,85%x16,67 x 500

M S|:$x550x365+144x103 x(?—?ﬂx106 =432 kNm

M., — N, =280 kN (basing)

283x10°

0,85%x16,67 x 500

M, = {43204 x 550365 +280x10° {6—20_?)}10-6 ~ 518,00 kNm

M., +M, =518+432=950,00kNm

M + M _ 950 _ 5535120 (5.32)
M. 376

n

Yapilan hesaplarin sonucunda kolonlarin kirislerden kuvvetli oldugu gosterilmistir.
Bu durumda hesap yapilan diigiim noktasina baglanan c¢ubuklarda olusacak ilk

mafsalin kiriste olacagi anlagilmaktadir.

j) Kirislerin kesme giivenligi kontrolii
Kirislerde enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti, Ve, depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlar i¢in ayr1 ayr1 ve elverigsiz sonug verecek
sekilde Denklem 5.33 ile bulunacaktir, asagidaki denklem ile bulunacaktir. Kiris
uclarindaki peklesmeli moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadigi
durumlarda, M,,=1,4M;; ve M,;=1,4M,; olarak alinabilir.
(M i tMy )
I

n

V, =V, +

e

(5.33)
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1) 1. kat kirisi i¢in hesap

Sol mesnet iist donatisinin ve ayni deprem yonii ile uyumlu olarak sag mesnet alt

donatisinin ¢gekmeye ¢alismasi durumu i¢in hesap asagidaki gibidir.

Sol mesnet kesiti iist donatist ile plastik moment kapasitesi Denklem 5.34a ve

5.34b ile hesaplanabilir,

At 1444x365

a= = =75mm
0,85f,b, 0,85x16,7x500

M, =A f, (d —%j N 1444x365x(750—§jx10_6 —376kNm

M, =140M, =1,40x376 =527 kNm (5.34)

Sag mesnet kesiti alt donatisi ile plastik moment kapasitesi hesabi,

oz Aty 804x365
0,85f,b, 0,85x16,7x500

41 mm

M, = A fyd[d —Ej :804><365><(750—ﬂj><10-6 = 214kNm
2 2

M =1L40M; =1,40x214 =300kNm
diisey yiiklerden olusan kesme kuvveti talebi,
Py =57,104+21,00=78,10 KN /m
_ 7810x(7,40-0,65)

v, . = 264 kN
(Mri+Mr.)

V, :deJ_r—I :

V, _ 2644 BO0H52T) _seniy

Yukarida hesaplanan kesme kuvveti, V. asagidaki Denklem 5.35a ve 5.35b’deki

kosullarin her ikisini de saglayacaktir.

V, <0,22b,df, =387 KN <0,22x500x750%16,67x107 =1375kN \  (5.35a)

Betonun ezilme kontrolii saglandigi i¢in kolon kesitinin biiyiitiilmesine gerek

olmadig1 gosterilmistir.

V, <V (5.35b)

e r
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Kiris enine donatisinin, V. kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimimna katkisi, V., TS-500’e¢ gore belirlenecektir. Ancak, kiris sarilma
bolgelerindeki enine donatinin  hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan
kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha

bliyiik olmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkis1 V. = 0 alinacaktir.

EQ

V ¥ =54,45kN V EE =180,79kN — =0,30<0,50

V G+nQ+E

Kiriglerdeki basing eksenel kuvveti N=0 alinarak hesap yapilacaktir. (y=0)

V, =0,65f, bwd(l + 7%J =0,65x1,17x500x750x10" = 285,00 kN

v Aw e _2x113

s ywd
S

x365x750x107° = 413,00 kN

V, =V, +V, =228+413=641kN
V, =641kN >V, =387kN
1. kat kirisinin kesme giivenliginin saglandig1 gosterilmistir.

11) 2. kat kirisi i¢in hesap

(M ri + Mr )
V, =V, e :
M, =376kNm M, =214kNm
M, =527 kN M ,; =300 kN

diisey yiiklerden olusan kesme kuvveti talebi,
Py =51,38+21,00="72,38kN /m

72,38% (7,40 - 0,65)
dy = 2
(300 +527)

Vv =244 kN

V, =244+ =367kN

b

V, <0,22b,df , =367kN <0,22x500x 750x16,67x10> =1375kN

EQ

V EQ =27.55 kN V G*Q+E — 188 39kN = =015<0,50

V G+nQ+E
V, =0,65x1,17x500x 750 x 10~ =285kN

V., =0,80V,, =0,80x285=228kN
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V. =413kN

V, =641 kN

V., =641kN >V, =367kN

2. kat kiriginin kesme gilivenliginin saglandig1 gosterilmistir.

k) Kolonlarin kesme giivenligi kontrolii

Kolonlarda enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti, V., Denklem 5.36 ile

hesaplanacaktir.
v, - (M, +M,)
I, (5.36)

Kuvvetli kolon kontroliiniin saglanmis olmasina karsin 5.36’da M, veya M’ niin
hesabi, giivenli tarafta kalmak iizere kolonlarin uglarindaki momentler, kolonlarin
plastik moment kapasiteleri olarak hesaplanacak ve M, ve/veya M olarak
kullanilacaktir. Plastik moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadig
durumlarda, Mp=1,4M;, ve Mp=1,4My olarak almabilir. Mp, ve Mp
momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en

biiylik yapan Ny eksenel kuvvetleri gézoniine alinacaktir.

Temele baglanan kolonlarin alt ucundaki M, momenti de plastik moment

kapasiteleri olarak hesaplanacaktir.

1. kat kolonlar1 icin hesap

N, =577kN

o Ny 577000
0,85f,b  0,85x16,7x650

=63 mm

M :{43204 x550x365+577x10° x(%_%ﬂxlw =602 kNm

I

ra

=M, =1,40M , —1,40x 602 =843 kN

pa — pi —

84343843

e

=527 kN

2

Hesaplanan kesme kuvveti, V., diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi

altinda hesaplanan kesme kuvveti V4 den daha kiiciik olmayacaktir.
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V, =527kN >V, =120 kN
Hesaplanan kesme kuvveti, V., asagidaki kosullart saglamalidir.

V, <0,22A,f,
V, =527kN <0,22x650x600x16,7x10~° =1430 kN

Betonun ezilme kontrolii saglandigi i¢in kolon kesitinin biiyiitiilmesine gerek

olmadig1 goriilmiistiir.

EQ

V, <V, VF =87kN V™"*F =120kN = =0,73 > 0,50

V G+nQ+E

N, =577 kN > 0,05A, f, =0,05x650x650x25x107 =528kN

Yalnizca deprem kuvvetinden olusan kesme kuvveti talebi, depremin ve diisey

yiiklerin ortak etkisinden olusan kesme kuvveti talebinin yarisindan daha biiytiktiir
Fakat tasarim eksenel kuvveti Ng’nin 0,05A, f, degerinden kiigiik olmasi kosulu

saglanmadig1 i¢in betonun kesme kuvvetine katkisi V. hesaplarda gbéz Oniine
aliacaktir.

577000

V., =0,65xL17x650x600x| 140,07 x ————
650 % 650

}103 =325kN

V., =0,80V, =0,80x325=260 kN

Kolon orta bolgesinde etriye alan1 sarilma bolgesi ile ayn1 degere sahip olmasina
ragmen etriye araligit bu bolgede daha biiylik oldugundan daha kiiciik kesme
kapasitesine sahip olan kolon orta bolgesinde kesme giivenligi kontrol edilecektir.

Kesme donatisinin kesme kuvveti kapasitesine katkisi,

A, 478,50
Vo =gl ==

x365x600x10~° =344 kN

dd:

kesitin toplam kesme kuvveti kapasitesi,
V, =V, +V, =260+344 =604 kN
V, =604kN >V, =527kN

1. kat kolonlarimin kesme giivenliginin saglandig1 gosterilmistir.
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2. kat kolonlar1 icin hesap

N, =265kN

265000

0,85x16,67 x 650

=My ={£204x550x365+265x103 x(?—%ﬂxw‘b =514 kNm

M
M, = =1,40x514 =720 kNm

pa — pi —

e _T7204720 _ oo
2,20
V, =655kN>V, =265kN

V., =655kN <0,22x650x 600x16,67x107° =1430 kN

v EQ

VE =54kN VOTUE Z184kN  ———=030<0,50
V +nQ+E
V., =0,65x1,17x650x 600x107 1+O,07><M =284 kN
650 x 650

V., =080V, — 0,80x284 =227 kN
V, =V, +V, —227+344=571kN
V, =571kN <V, =655kN

2. kat kolonlarinin kesme giivenliginin saglanmadig1 goriilmiistiir.

Bu durumda etriye araligr ve etriye kol sayisi sabit tutulup etriye c¢apt 12mm

yapilarak hesap tekrarlanacaktir.

_4x113

S

x365%x600x107° =495kN

V, =227 +495 =722 kN
V. =722kN >V, = 665kN
2. kat kolonlarinin kesme giivenliginin saglandig1 gosterilmistir.
1) Kolon-Kkiris birlesim bolgelerinde kesme giivenligi kontrolii

GoO6zoniine alinan deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kesme

kuvveti, Denklem 5.37 ile hesaplanacaktir.
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Ve = 1325 fyk (Asl+ Asz )_Vkol (5'37)

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve oObiir tarafta devam etmedigi

durumlar i¢in Ay, = 0 alinacaktir.
V, =1,25x420x1444 x 107 —53 =705 kN

Herhangi bir birlesim bolgesinde Denklem 5.37 ile hesaplanan kesme kuvveti,
g0zoniine alinan deprem dogrultusunda hi¢bir zaman Denklem 5.38a ve 5.38b’de

verilen sinir1 agmayacaktir.

Kusatilmamis birlesimlerde :V, <0,60b;hf

(5.38a)
Kusatilmis birlesimlerde :V, <0,45b,hf , (5.38b)

bj, kiris genisligi ile birlesimin derinliginin toplamini asamaz,
b, <b, +h
b, =325x2=650mm<b, +h=500+800=1300mm V

V, =705kN < 0,45b,hf,, = 0,60x 650x 650x16,7x10~* = 4234 kN

Kolon — kirig birlesim bdlgesinin kesme giivenliginin saglandigi gosterilmistir.

Kesme giivenligi hesaplar1 yapildiktan sonra tipik kolon kesiti Sekil 5.12°deki gibi

belirlenmistir.

4020+12D18

i‘% AV
Her7
o
o o ip]
NS
4\’ 650 4L

3912/200-100

Sekil 5.12 : Tipik Kolon Donatisi
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m) Diizensizliklerin kontrolii

Sayisal Ornekte sadece iki katli bir cergeve incelendiginden planda diizensizlik
durumu s6z konusu degildir. Diisey dogrultuda diizensizlik durumlarinin kontrolii

asagida gosterilmistir.

1) Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) kontrolii

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi n¢i’nin 0,80 den kiiclik olmasi
durumunda sistemde Zayif Kat Diizensizligi bulunmaktadir. Zayif kat

......

deprem hesab1 tekrarlanacaktir.

xA)

DA =D A+ A OIS A (5.39) Ny = (Z—) (5.40)

DA, =XA, =(0,6%06)x2=0,72m’

= 0’72 =1,00 > 0,80 V

b

ci

Cerceve sistemde zayif kat diizensizliginin bulunmadig1 gosterilmistir.

i1) Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) Kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri ici, herhangi bir 1’inci kattaki
ortalama kat Otelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina bdliinmesi ile elde edilen deger Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
Nki'nin 2’den fazla olmasi durumunda sistemde Yumusak Kat Diizensizligi
bulunmaktadir. (Denklem 5.41)

_(a/n ), (/0 )

M = veya 1 =
i, o

(5.41)
Ai+1/hi+1 Ai—l/hi—l )ort

A =d —-d_ =17-0=17mm A, =27-17=10mm

_ 1=(7) —170<2,00V = 1’(7) = 0,60 < 2,00

b b

i

Cerceve sistemde yumusak kat diizensizliginin bulunmadig1 gosterilmistir.
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n) Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, o; etkin goreli kat Otelemelerinin, kat i¢indeki en biiylik degeri imax,

Denklem 5.42a ve 5.42b’deki kosulu saglamalidir.

i—iﬁ 0,02 (5.42a) 0; =RA, =8x1,7=13,6mm (5.42b)

0, =8x1,0=8mm

=0,0034 < 0,02V, 52=—§—=an7<opzd
3000

5 136 5,
h, 4000 h,

Cergeve sistemde goreli kat 6telemeleri sinir1 agilmamaktadir.

5.1.2. Dogrusal Yontemle Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde, dogrusal yontemle tasarimi yapilmis olan diizlem ¢ergeve sistemin
deprem performansinin, En Biiyiik Deprem etkileri altinda, dogrusal yontem ile

belirlenerek elde edilen sonuglarin irdelenmesi yer almaktadir.
a) Hesap parametreleri

Sistemde yap1 yiiksekligi boyunca diisey tasiyici eleman boyutlarinin degismemesi
ve cer¢eve diizlemde hesap yapildigindan dolay1r planda ve diisey dogrultuda

diizensizlikler bulunmamaktadir.

Deprem etkisinin taniminda, yonetmelikte verilen elastik (azaltilmamis) deprem
yiikii kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde yapilan
degisiklikler gozonline alinacaktir. Deprem hesabinda bina ©6nem katsayisi

uygulanmayacaktir.

Y 6netmeligin tasarim kisminda tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasilig
%10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilifi %50 olan
depremin ivme spektrumu tanimlanan bu spektrumun yaklasik olarak yarisi, 50 yilda
asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumu ise yonetmelikte tanimlanan bu

spektrumun yaklasik 1,5 kati olarak kabul edilmistir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesaplanmasinda R,=1
almacak ve denklemin sag tarafi A katsayist ile ¢arpilacaktir. A katsayist bodrum

hari¢ bir ve iki katl1 binalarda 1,0 alinacaktir.
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Depreme yiikii azaltma katsayis1 R, =1 alinacaktir.

Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi : A = 1,00 (2 katl1 yapi)

Daha once tasarimi yapilan mevcut yapiya ait bilgi diizeyinin Kapsamlh Bilgi

Diizeyini sagladig1 varsayimu ile,

Bilgi diizeyi katsayis1 ¢ =1,00 (Tablo 5.1)

Tablo 5.1 : Bilgi Diizeyi Tablosu

Binalar I¢in Bilgi Diizeyi Katsayilari
Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayis1
Sinirh 0,75
Orta 0,90
Kapsaml 1,00

Malzeme dayanimlari ile ilgili olarak TS 500’de verilen bilgi diizeyi ile uyumlu

mevcut (karakteristik) malzeme dayanimlar1 kullanilacaktir.

Malzeme giivenlik katsayilar1 y,, = 7, =100

Mevcut yapi insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar tanimina
uymaktadir. Bu ylizden yapinin performansi belirlenirken 50 yilda asilma olasiligi
%?2 olan (En Biiyiik Deprem) deprem i¢in uygun goriilen % 50 arttirilmis spekturum

egrisi kullanilacaktir.
Spektrum arttirma katsayist (En biyuk deprem igin) =1,50
b) Taban kesme kuvveti hesabi
Vt=AIS(T, )W, =990x0,4x2,5x1,5=1485kN
Vt>0,10A,IW, =0,1x0,4x1x990x1x1,5=159 <Vt =1485kN

Binanin 2. katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFy’in asagidaki

denklem ile belirlenecektir.
AFN =0,0075NV, =0,0075x2x1485=22 kN
F, =V, k, =(1485-23)x 0,38 = 556kN

F, =V, k, +AF, =(1485-23)x 0,62+ 22 = 907kN
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¢) Kolon ve kirislerin kirilma tiplerinin belirlenmesi

Yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yapi elemanlar1 “siinek” ve
“gevrek” olarak iki simmifa ayrilacaktir. Siinek ve gevrek eleman tanimlar,

elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastigina baghdir.

Etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Tablo 7.2 ve 7.4’te siinek ve gevrek
elemanlar i¢in ayr1 ayrit verilmistir. Siinek kolon ve kiriglerin kritik kesitlerinde,
egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme kuvveti V¢’ nin kesme kapasitesi V,’yi
asmamasi gereklidir. Asmas1 durumunda bu elemanlar gevrek eleman smifinda
sayilirlar. V¢’nin hesabinda peklesmeli tasima giici momentleri yerine tagima giicii
momentleri kullanilacaktir. V; ise TS-500’e gore, tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu

mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak hesaplanacaktir.

Mevcut yapilarin deprem performanslarinin dogrusal yontem ile incelenmesinde yapi1
davranig katsayist R,=1,00 alinmaktadir. Bu sebepten ve hesaba esas sistemin
deprem performansinin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depreme gore yapilmasi
yapinin taban kesme kuvveti talebini artirmaktadir. Bu durum egilme momenti
kapasiteleri eksenel ylike bagimli olan kolonlarda eksenel yiik talebini

degistirmektedir.

Benzer sekilde mevcut yapilarin deprem performanslarinin dogrusal yontem ile

incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilar1 kullanilmamaktadir.

Bu yiizden egilme momenti sunumlar1 eksenel yiike ve malzeme kalitesi ile bagiml
olan elemanlarin egilme momenti kapasiteleri performansin belirlenmesi kapsaminda

yeniden hesaplanacaktir.

1) Kirisler i¢in hesap

En biiyiik egilme kapasitesine sahip olan alt kat kirisi icin hesap yapilacaktir.

Afy 1444x420

a, = = =57 mm
0,85f,b, 0,85x25x500

Basing blogunun derinligi basing donatisina ¢ok yakin oldugundan, basing donatisi

ve doseme donatisinin kirigin egilme kapasitesine katkisi ihmal edilebilir.

M, = A f,[d—2]=1444x420x[ 750= 2L |10 = 438kNm
ri yk 2 2
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804 x 420

0,85x25%x500
32 .
M\, =804x420x| 750 - |x107* = 248kNm
(Mri+Mr')
V, =V, t———

e dy |
n

Diisey yiiklerden olusan kesme kuvveti talebi,

py =57,10+21,00 = 78,10 KN /m

(438 +248)

V, =264+ =366 kN

2

366kN < 0,22b, df , <0,22x500x750x25x107 =2063kN

Kesme donatisinin kesme kuvveti kapasitesine katkisi,

A
vV, =—*1f,d =£><420><750><IO’3 =475 kN
S 150

V. >V, =366kN olmasindan dolay1 kesitte egilme momentinin etkiligi oldugu

goriilmiistiir. Bu durumda gii¢ tiikenmesi siinektir.
Kiris kesitinin kirilma tiiriiniin siinek oldugu belirlenmistir.

i1) Kolonlar i¢in hesap

ii-1) Egilme kapasitesi hesab1

1. kat kolonlar1 icin hesap

N, =1137kN (G+nQ+E)

N
n, = _ 137000 _ 11000
bhf,  650x 65025

f
pteon BT A0 o170 =105k, -088
bh f,  650x650 25

M 2 86m+2,92n% —1,48n
kl k2

0,17

—————=2.86m, +2,92x0,11> =1,48x 0,1 1= m, =0,10
1,15x% 0,88

M, =mbh’f, =0,1x650x650>x25x10™ = 687kN

ra
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2. kat kolonlar1 icin hesap

N__ =445kN (G+nQ+E)

N
n, = L0006 04 <0,20
bhf, ~ 650x650x 25

A fu 4307 420

U=———= X =0,17 k, =1,15 k, =0,88
bh f, 650x650 25
A —286m+2,92n" —1,48n
kl k2
0,17 2
——— =2.86m,; +2,92x0,042° —1,48x 0,042 = m, = 0,079
L15% 0,88
M, =mbh®f, =0,079x650x 650> x25x10~° = 543kN
11-2) kolonlarin kirilma tiplerinin belirlenmesi
M, +M,
v - M. +m,)

e
I

M, =M, =687kNm

V, = M = 430kN
3,2

Kesme donatisinin kesme kuvveti kapasitesine katkisi

4x113

S

x420x 600x107° = 567kN

V. >V, =430kN olmasindan dolay1 kesitte egilme momentinin etkiligi oldugu

goriilmiistiir bu durumda gii¢ tiikkenmesi siinektir.

Kolon kesitinin kirilma tiiriiniin stinek oldugu belirlenmistir.
d) Egilme etki / kapasite oranlarinin belirlenmesi

Kirilma tiiri egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite
orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment
kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin
farkidir. Egilme etki/kapasite oranmin hesaplanmasinda, uygulanan deprem

kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.
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1) Kolonlar i¢in hesap

Dogrusal elastik yontemler ile yapilan hesapta, moment-eksenel kuvvet etkisi
altindaki kolon ve perde kesitlerinde etki/kapasite orani1 (r)’nin belirlenmesi i¢in

uygulanabilecek yontemler asagidaki paragraflarda agiklanmustir.

Herhangi bir kolon veya perde kesitinin dogrusallastirilan moment—eksenel kuvvet
etkilesim diyagrami Sekil 5.13’te goriilmektedir. Sekildeki D noktasinin
koordinatlari, diisey yiiklerden meydana gelen Mp-Np ciftine kars1 gelmektedir.
D noktasindan baslayan ve etkilesim diyagraminin disina ¢ikan ikinci dogru
pargasinin yatay ve diisey izdligiimleri ise, R, = 1 icin deprem hesabindan elde
edilen ve depremin yoni ile uyumlu olan Mg-Ng ciftine karsi gelmektedir.
(Sekil 5.13’te Mg’nin isaretlerinin farkli oldugu iki durum ayr1 ayr1 gosterilmistir).
Ikinci dogru parcasmin etkilesim diyagramim kestigi K noktasinin koordinatlari,
kolon veya perde kesitinin (Mk) moment kapasitesi ve buna kars1 gelen (Nx) eksenel
kuvvetidir.

Arttk moment kapasitesi (M) ve buna karst gelen eksenel kuvvet (Na)

Denklem 5.43 ve 5.44 ile tanimlanir:

MA = MK — MD (5.43)
NA = NK — ND
(5.44)

Kolon veya perdenin etki/kapasite orani ise 5.45 ile tanimlanabilir:
r= ME/MA = NE/NA <1y (5.45)

Sekil 5.12°deki K kesigsme noktasinin koordinatlar1 olan Mg veya Nk’ nin geometrik
veya sayisal olarak elde edilmesi durumunda, diisey yiik hesabindan Mp veya Np,
deprem hesabindan ise Mg veya Ng bilindigine goére, Denklem 5.45’ten
yararlanilarak kesitin egilme ve eksenel kuvvet altindaki etki/kapasite oran1 dogrudan
hesaplanabilir. Kolon kesitinin moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet Nk,

hasar siirlarini tanimlayan Tablo 7.3’te g6zoniine alinacak olan eksenel kuvvettir.
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Sekil 5.13 : Kolon Etki/Kapasite Oram Sekilleri

Deprem kuvvetlerinin pozitif yonden gelmesi durumunda, ideallestirilmis M-N
etkilesim diyagramina karsilik her bir kolonun alt ve iist ucuna ait M-N talep

dogrularinin tek bir diizlem tizerinde gosterimi Sekil 5.14°teki gibidir.
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/ 8000 4 \ —— M-N Etkilesim Diyagrami
\ —— Alt Kolon Alt Ug
6 .
Alt Kolon Ust Ug
—&— Ust Kolon Alt Ug
4000
\ 4606 /
\ 2000 +
‘\ _’__——’.

o) 7 M (kNm)

21300 900 -6po 30\/;\0/ 600 900 1200 1500 1800 2100

2000
=2000

Ust Kolon Ust Ug

1

Sekil 5.14 : Pozitif Deprem Kolon Etki/Kapasite Oranlar1 Grafigi

Akma egrisi lizerinden okunan moment ve eksenel kuvvet degerleri ile talep kuvvet

degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 : Pozitif Deprem Kolon Etki/Kapasite Oranlar1 Tablosu

Mp M; Mc | M, Np Ng Nk Na
(kNm) | (kNm) | (kNm)  (kKNm) | (&N) | (kN) | &kN) | (kN) f

AA 45 1730 600 555 495 690 716 221 3,12

AU -80 -950 -625 -545 495 690 891 396 1,74

UA 135 360 - - 237 231 - - -

0)8] -170 =750 -475 -305 237 231 331 94 2,46

i-1 1. kat kolonlari
Denklem 5.43, 5.44 ve 5.45’ten faydalanarak

Altuc
N, =495 kN Nz =690 kN Ny +Ng =1185kN

M, = 675kNm M. =1730kNm M, +M, =1775 kNm
M, =600 kNm N, =716 kN

M, =M, —M, =600—45=555kNm
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N, =N, =N, =716—495=221kN

Me _Ne 1730 _ 690

r=—F= =3,12
M, N, 555 221
qo Ne _ 716000 .o yo Ve 430000  _
b,df, 650x600x25 b,df,  650x600x1,75
Ust u¢
N, =496kN N. =690kN N, +Ng =1186kN

M, = —80kNm M. =-950kNm M, +M, =—1030kNm
M, =—625kNm N, =891kN

M, =M, —M_ =—625+80 = —545kNm

N, =N, —N, =891—496 =396 kN

Me N 950 690
M, N, 545 396

=1,74

N 891000 V., 430000
n= = =0,09 v
b,df,  650x 600 x 25

i-2 2. kat kolonlari

Altuc

Th,df,  650x600x175

0,63

0,63

Ust kolon alt ucuna ait dogru pargasi kapasite egrisini kesmemektedir. Bu durumda

kesit hasar seviyesi (MN) Hasar Sinir1’n1 agmamaktadir.

Ust uc
N, =237kN Ng =231kN Ny + N =468kN

M, =-170kNm M, =-750kNm M, +M_ =-920kNm
M, =—475kNm N, =331kN
M, =M, —M, =-475+170 = —305kNm

N, =N, —Ny =331-237=94kN
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Me _Ne 750 231, 0
M, N, 305 94

N 345000 Vv 389000

n= = = 0,04 Ve _0,
b,df,,  650x600x 25 b,df,,  650x600x1,75

Deprem kuvvetlerinin negatif yonden gelmesi durumunda ideallestirilmis M-N
etkilesim diyagramina karsilik her bir kolonun alt ve iist ucuna ait M-N talep

dogrularinin tek bir diizlem tizerinde gosterimi Sekil 5.15’teki gibidir.

1 o
quququ

/ e \
=M-N Etkilesim Diyagrami
~—— Alt Kolon Alt Ug

6666

Alt Kolon Ust Ug

4000 1 Ust Kolon Alt Ug

Ust Kolon Ust Ug

2000 +

— : e

}7. : t T t —& f ] t { M (kNm)
-1800 -1500 -1200 -900 -600 -3 0 600 900 1200

20660
HO!

Sekil 5.15 : Negatif Deprem Kolon Etki/Kapasite Oranlar1 Grafigi

Akma egrisi tizerinden okunan moment ve eksenel kuvvet degerleri ile talep kuvvet

degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 : Negatif Deprem Kolon Etki/Kapasite Oranlar1 Tablosu

Mp Mg Mg My Np Ng Nk Na .
(kNm) | (kNm) | (kNm)  (kNm) | (&N) | (kN) | &kN) | (kN)
AA | 45 | -1790 | -525 | -570 | 495 | -690 | 275 | -220 | 3,14
AU | -80 | 955 | 450 | 530 | 495 | -690 | 112 | -383 | 1,80
UA | 135 | -360 - - 237 | -231 - -

110] -170 750 -415 -245 237 -231 162 -75 3,06
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i-1 1. kat kolonlari

Altuc
N, =495kN Ne =—-690kN Ny +Ng =—195kN
M =45kNm M =—1790kNm My + M =1745kNm

M, =-525kNm N, =275kN
M, =M, —M_ =-525-45=—570kNm
N, =N, —N, =275-495=-220kN

M N 1790 690

r=—Ft= =314
M, N, 570 220

G N 275000  _ yo Ve 430000 _
b,df, 650x600x25 b,df,  650x600x1,75

Ust u¢

N, = 495kN N; =-690kN N, +Ng =—195kN

M, =-80kNm M =955kNm Mgy +M, =875kNm

M, =450kNm N, =112kN
M, =M, — M, =450+80 = 530kNm
N, =N, =N, =112—495 = -383kN

M  No 955 690

r=—Et=—E-""-""-180
M, N, 530 383

g N 112000 o yo Ve 430000
b,df, 650x600x25 b,df, 650x600x1,75

i-2 2. kat kolonlari

Alt ug

Ust kolon alt ucuna ait dogru pargas1 kapasite egrisini kesmemektedir. Bu durumda

kesit hasar seviyesi (MN) Hasar Sinir1’n1 agmamaktadir.

Ust u¢
ND=237kN NE=—231kN Np+Ng =6 kN
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M, =-170 KNm M =750 kNm

M, =—415kNm N, =162 kN
M, =M, —M_, =—415+170 = —245 kNm
N, =N, =N, =162—-237=-75kN

Ne 750 231 _, o0
N, 245 75

V

e

N, 162000

M, + M. =580 kNm

389000

\'

b

n= = =
b,df,  650x600x 25

11) Kirisler i¢in hesap

i-1) 1. kat kirisi
M., =438 kNm

M 97" = 188 kNm
M ® = 1543 kNm

_ 1543
(438 -188)

2

“hodf. 650x600x1,75

9

i-2) 2. kat kirisi
M, , = 438kNm
Mg = —139kNm
M & =777 kKNm

777

= =260
' (438-139)

Deprem momentinin pozitif olmasi durumunda kiriste alt donatinin etkisi géz 6niine

alinacaktir.

AT, 804 x 420

a= = =32m
0,85f,,b, 0,85x25x500

m

750—2
2

M, =M, =A fym(d —gj=804x420x(
i-1) L. kat kirisi
M., = 248kNm

M9 =188 KNm

M ® = 1551 kNm

1551
(248 +188)

=3,56
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i-2) 2. kat Kirisi
M., =248kNm

M9 = —139kNm

M =782kNm

782

T =202
(248 +139)



e) Kesit hasar seviyelerinin belirlenmesi

Kiris ve kolon kesitlerinin hesaplanan etki/kapasite oranlari, Tablo 5.4’te verilen
smir  degerler ile karsilagtirilarak kesit hasar bolgelerini gdsteren grafige gore

elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir.

Tablolardaki V., kuvveti deprem kuvvetinin yoni ile uyumlu, moment
kapasitelerinden hesaplanacak, ancak peklesmeli tasima giicli momentleri yerine,

malzeme dayanimlar1 kullanarak hesaplanan moment kapasiteleri kullanilacaktir.

1) Kolonlar i¢cin hesap

Tablo 5.4 : Kolonlar I¢in Sinir Etki/Kapasite Oranlar1 Tablosu (r;)

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar1 Tablosu (15)
Stinek kolonlar Hasar sinir1
Nk/(Actem) Sargilama V/(bywdfcim) MN | GV | GC
<0,10 Var <0,65 3 6 8
<0,10 Var > 1,30 2,5 5 6
> 0,40 ve < 0,70 Var <0,65 2 4 6
>0,40 ve < 0,70 Var > 1,30 1,5 2,5 3,5
<0,10 Yok <0,65 2 3,5 5
<0,10 Yok > 1,30 1,5 2,5 3,5
>0,40 ve < 0,70 Yok <0,65 1,5 2 3
>0,40 ve < 0,70 Yok > 1,30 1 1,5 2
>0,70 - - 1 1 1
i-1) 1. kat kolonlar1
alt ug
ryy =3,00<r=314<rg, =600 n=0,03 v=0,63
kesit hasar bolgesi  : Minimum Hasar Bolgesi
kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim (MN) hasar siniriin altinda.
ust u

ryy =3,00>r=1,08 n=0,09 v=0,63

kesit hasar bolgesi  : Minimum Hasar Bolgesi

kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim (MN) hasar sinirinin altinda.
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1-2) 2. kat kolonlar1

alt ug

kesit hasar bolgesi  : Minimum Hasar Bolgesi

kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim (MN) hasar sinirinin altinda.
ust u

o =3,00<r=306<ry, =600 n=0,02 v=0,57

kesit hasar bolgesi  : Minimum Hasar Bolgesi
kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim (MN) hasar siniriin altinda.

i) Kirisler i¢in Hesap

Tablo 5.5 : Kirisler i¢in Smir Etki/Kapasite Oranlar1 Tablosu (rs)

Betonarme Kirisler i¢in Hasar Sinirlarim1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar1 Tablosu (r5)
Stinek kirisler Hasar simir1
(p-P’)po Sargilama V/(bydfcim) MN GV GC
<0,0 Var <0,65 3 7 10
<0,0 Var > 1,30 2,5 5 8
>0,5 Var <0,65 3 5 7
>0,5 Var > 1,30 2,5 4 5
<0,0 Yok <0,65 2,5 4 6
<0,0 Yok > 1,30 2 3 5
>0,5 Yok <0,65 2 3 5
>0,5 Yok > 1,30 1,5 2,5 4

1-1) 1. kat kirisi

Daha elverigsiz olan, deprem momentinin negatif olmast durumu i¢in hesap

yapilacaktir.
p'= _4x201 =2,01x107°
500x 800

Dengeli donat1 oran1 degeri Denklem 5.46 ile hesaplanabilir.

Py = % =0,0235< p,_ = 0,02 (5.46)
J— ! —_— . _3
peH 561107 (p=p)_ (361 2’01)_310 ~0,068  (5.47)
500x 800 00 23,5-10

V,  366x10°

e

V= = =0,56 < 0,65
b,df,  500x750x1,75
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r=6,17
Sargilama : var
e =3,00<4,25<r,, =683

kesit hasar bolgesi  : Belirgin Hasar Bolgesi

kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim (MN) ile Can Giivenligi hasar sinir1 (GV)

arasinda Can Giivenligi hasar sinirina yakin.

i-2) 2. kat kirisi

— ' 3

(o=p)_ 0068 ve—e o 346X100 g3 65
2, b,df,  (500x750x1,75)

r=2,60

Sargilama : var

hasar durumu : r,,, =3,00 > 2,60

kesit hasar bolgesi  : Minimum Hasar Bolgesi

kesit hasar sinir1 : Hemen Kullanim hasar sinir1 (MN) nin altinda kalmaktadir.

f) Goreli kat o6telemesi kontrolii

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir katindaki goreli kat 6telemesi

her performans diizeyi i¢in Tablo 5.6’y1 saglayacaktir.

Tablo 5.6 : Goreli Kat Otelemesi Sinirlar1 Tablosu

Goreli Kat Otelemesi Sinirlari

. 1 Hasar Sinir
Goreli kat " -
N . Hemen Can Gog¢menin
Otelemesi orani . oo | a .
kullanim | Giivenligi | dnlenmesi
d;/hy 0,01 0,03 0,04

Bu tabloda (0;)max 1lgili kattaki diisey elemanlarin uglar1 arasinda hesaplanan en

biiylik goreli kat 6telemesini, h; ise kat yliksekligini gostermektedir.

S (22,2-14,12)

2.kat i;l;* BRRETYv 2,7x107% <0,02 (5.48)
S 2
1 kat : —=%— = (14’12) =3,5x107<0,02
h, 4000

Goreli kat 6telemeleri bakimindan yapida Can Giivenligi sinirlar1 agilmamaktadir.
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g) Yapi performans seviyesinin belirlenmesi

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Siir1 (GC) dir.
Minimum Hasar Sinir1 kritik kesitte elastik 6tesi sinirin baglangicini, Glivenlik Sinir1
kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin sinirini,

Go6gme Sinirt ise kesitin gdgme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir.

Kritik kesiti MN’ye ulasan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’'nde, MN ile GV
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bélgesi’nde

kabul edilecektir. (Sekil 5.16)

ic Kuvvet }
GV GC

MN’//—‘QO\

Minimum Belirgin Hasar fleri Hasar Gogme
Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 5.16 : Kesit Hasar Bolgeleri ve Performans Sinirlart Grafigi

Ic kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin yonetmelikte tanimlanan siir degerler ile
karsilastirilmast sonucunda kesitlerin hangi hasar seviyesinde olduklarina karar

verilecektir. Eleman hasarini, elemanin en fazla hasarl kesiti belirler.

1) Kolon kesiti hasar durumlari

1. kat kolonlar1 st u¢: Minimum Hasar Bolgesi / alt ug: Belirgin Hasar Bolgesi

2. kat kolonlar1 tist ug: Belirgin Hasar Bolgesi / alt u¢: Minimum Hasar Bolgesi

11) kiris kesiti hasar durumlari

1. kat kirisi ~ sag uc¢ : Belirgin Hasar Bolgesi / sol ug: Belirgin Hasar Bolgesi

2. kat kirisi ~ sag u¢ : Minimum Hasar Bolgesi / sol u¢: Minimum Hasar Bolgesi
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Mevcut binalarin  veya giiclendirilecek  binalarin  deprem  giivenliginin

belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri

asagidaki tabloda verilmektedir.

h) Sonuclar

Tek agiklikli iki katl1 basit ¢ergeve yapisinin yapilan dogrusal analizi sonucunda,

1.

1. Kat kiriginin bir ucunda, Belirgin Hasar olusurken diger ucunda Minimum
Hasar meydana gelmektedir. Fakat deprem kuvvetlerinin tersinir olmasi ve
sistemin yiikleme ve geometri bakimindan simetrik olmasi nedeni ile bu
kirisin diger ucunda da Belirgin Hasar meydana geldigi, 2. Kat kirisinin ise

her iki ucunda Minimum Hasar meydana geldigi,

1. Kat kolonlarmmin alt ucunda, Belirgin Hasar meydana gelirken, Hemen
Kullanim hasar smir1 asilmadigindan Minimum Hasar meydana geldigi, 2.
Kat kolonlarinin ise st uglarinda Belirgin Hasar meydana geldigi, alt
uclarinda ise Hemen Kullanim hasar sinir1 asilmadigi i¢in Minimum Hasar

meydana geldigi belirlenmistir.

1. ve 2. maddelere dayanarak yapinin elemanlarda olusan hasar durumlari

bakimindan Can Giivenligi performans seviyesini sagladigi,

Yapmin goreli kat Stelemeleri bakimindan Can Giivenligi 6teleme sinirini

asmadig1 belirlenmistir.

Bu sonuglara dayanarak sistemin 50 yilda asilma olasiligr %2 olan deprem
(En Biiyiik Deprem) ve diigsey yliklerin ortak etkisi altinda Hemen Kullanim
Performans seviyesini saglamadigi, Can Giivenligi Performans Seviyesinin

sagladigi belirlenmistir.
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Tablo 5.7 : Binalar Igin Ongériilen Minimum Performans Seviyeleri

Depremin Asilma Olasihigi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

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

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, - HK CG
pansiyonlar, askeri kiglalar, cezaevleri, kiglalar vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonu, kiiltiir HK CcG -
merkezleri ve spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve )
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandig1 binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -
endiistri yapilar1 vb.)

5.1.3. Dogrusal Olmayan Yontemle Performansin Belirlenmesi

Boliim 5.1. ve 5.1.1°de iki boyutlu, iki katli ve bir agiklikli ¢cergeve sistemin Deprem
Yonetmeligi (2007) ye gore dogrusal yontem ile boyutlandirilmasi ve dogrusal
yontem ile deprem performansinin belirlenmesi incelenmisti. Bu boliimde ayni
sistemin Deprem Y onetmeligi (2007) ye gore dogrusal olmayan statik itme analizi ile

deprem performansi belirlenecektir.
a) Malzeme ozellikleri ve kabulleri

Hasar durumlar1 belirlenecek olan tasiyict eleman kesitlerinin davraniglart Xtract
1simli bir sonlu eleman analiz programi yardimi ile belirlenmistir. Eleman kesitleri,
kesiti ¢evreleyen kabuk beton, kesitte cekmeye, basinca ve kesmeye ¢alisan donatilar
ve bu donatilarin cevreledigi cekirdek beton olmak iizere {ic ayri malzeme olarak

modellenmistir.

Bu modellemede kabuk beton sargisiz beton olarak, ¢ekirdek beton ise sargili beton

olarak g6z Oniine alinmistir.

Program beton davraniglar1 icin Mander Modeli’ni kullanmaktadir.
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Dogrusal olmayan elastik yontemler ile performansin belirlenmesinde, baska bir
modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton i¢in

Sekil 5.17°deki gerilme sekildegistirme bagintilar: kullanilabilir.

Sargili beton basing gerilmesi, f, basing birim sekildegistirmesi, &.’nin fonksiyonu

olarak Denklem 5.49 ile belirlenmektedir.

fCCXI’

r—-1+x (5.49)

cc

Buradaki sargili beton dayanimi, f,. ile sargisiz beton dayanimu, f,, arasindaki iliski

Denklem 5.50’°de verilmistir.

f =1, 2, =2,254 [1+7,94 fo ot 954
fco fco (5.50)

Burada, f. etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin Denklem 5.51°de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fEX :ker ny fey :kepy ny (5 51)

Burada, f,, enine donati akma dayanimi, r, ve 1y ilgili dogrultulardaki enine
donatilarin hacimsal oranlari, k. ise Denklem 5.52’de tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisini gostermektedir.

ke[l—za' J(l— ° ](1— > j(l— A ]
6b, h, 2b, 2h, 2b,h, (5.52)

Burada, a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b,, h,

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A ise boyuna donati alanini

gostermektedir.

Denklem 5.49’daki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi, x, ile r
degiskenine iliskin bagintilar Denklem 5.53 ve 5.54’de verilmistir.

: £ = Eqo|1+ 54, —1)] £, = 0,002

co —

e (5.53)
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f
r=——— E. = 5000, f_, E. ==X
E. —Ew Eec (5.54)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi, ec, Denklem 5.55°de

verilmigtir.

Burada, ps, toplam enine donati hacimsal oranini (dikdortgen kesitlerde ps=px+py),
esu, enine donati maksimum gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini

gostermektedir.

Sargilt beton i¢in verilen Denklem 5.49, ¢, 0,004’¢ kadar olan bdlgede sargisiz
beton icin de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci, f=0 ve buna baglh
olarak Denklem 5.50’den A.=1 olacagindan, Denklem 5.53 ve Denklem 5.54’te
fo=feo Ve €.=€co almir. £~0,005’de f=0 olarak tanimlanir. 0,004<e.<0,005

araliginda gerilme sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

fcd
Sargili
fCC
\
feo Sargisiz
|
€c0-0.002 0.004 0.005  Ecc Ecu Sc

Sekil 5.17 :  Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri

Malzemelere ait smir sekildegistirme degerleri ile malzeme davranisini gdsteren
grafikler agagida verilmistir.

i) Beton

i-1) Sargisiz beton

sargisiz betonun modellenmesinde,

Beton ezilme birim kisalmasi 1 e~ 0,004

Beton dagilma birim kisalmasi 1 g~ 0,005
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Maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim kisalmasi, &,,=0,002, olarak
g6zoniine alinmustir.

1-2) Sargili beton

Kolon ve kiris elemanlarinda sargili beton davramisini etkileyen faktorler farkl
oldugundan, sargili betonun modellenmesi sonucunda,

Kolonlarda;

Maksimum basing birim sekil degistirmesi : g,= 0,02

Sargili beton basing dayanimi : 36,75 MPa

Kiriglerde;

Maksimum basing birim sekil degistirmesi : g,= 0,018

Sargili beton basing dayanim : 30,84 MPa

i1) Betonarme celigi

Celigin modellenmesinde,

Celik akma birim uzamasi 1 e~ 0,0021
Peklesme baslangicindaki ¢elik birim uzamasi &= 0,008
Celik kopma birim uzamast 1 e~ 0,01
Celik akma dayanimi : fi,= 420 MPa
Celik kopma dayanimi : fiu= 550 MPa
o,(MPa)
600
500 T+
/
00—
300 Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi
200
100 ¥
0 f
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
ES

Sekil 5.18 : Hesaba Esas Celik Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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b) Kesitlerde moment egrilik analizi

Kesit moment-egrilik bagintilar1 ve kesit akma ylizeyleri Xtract program ile elde
edilmistir. Bu modellemelerde mevcut malzeme degerleri ve en biiylik birim sekil
degistirme degerleri Minimum Hasar Smir1 (MN) i¢in belirlenmis degerler olarak

dikkate alinmustir.
Beton i¢in : fo,= 25 Mpa .= 0,0035
Celik icin : f,,=420 Mpa  &=0,01

i-) Kolon kesiti i¢in analiz

Sekil 5.19’da cerceve sisteme ait kolon kesitinin Xtract modeline ait resim

goriilmektedir.

* * L * »
* *
* *
- »
* - L » *

Sekil 5.19 : Xtract Kolon Modeli

Sekil 5.19°da model resmi goriinen kolona ait moment-egrilik diyagramu,
Sekil 5.20°de verilmistir. Ger¢ek moment-egrilik diyagrami altindaki alan
degismeyecek sekilde ve kesitin akma egriligine karsilik gelen akma momentine

sadik kalinarak iki dogrulu moment egrilik grafigi elde edilmistir.
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M (kNm)

800

00 1
7 /—I
600 - /7

! ]
200 — Gergek Moment-Egrilik
400 Grafigi
300 —8— Ideallestirilmis
Moment-Egrilik Grafigi

200 -

100

] \ \ K (1/m)
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

Sekil 5.20 : ideallestirilmis Kolon Moment-Egrilik Grafigi

Kolon kesitine ait eksenel yiik-moment karsilikli etkilesim diyagrami (kesit egrisi

yuzeyi) Sekil 5.21°de goriilmektedir.

N (kN)
14000 —

12000 7\

10000 T~
8000 -+ \
= T

6000

4000 +

2000 +

N
e

00 1200M (KNm)

/ 10/4 0 600 8

-2000

= M-N Karsilikl1 Etkilesim Diyagrami

Sekil 5.21 : Ideallestirilmis Kolon Etkilesim Diyagrani
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Bu iki grafik degerlerinden faydalanmilarak NHC mafsal 6zelligi tanimlanarak

kolonlara atanmustir. (Sekil 5.34)

i-) Kiris kesiti i¢in analiz

Sekil 5.22°de cerceve sisteme ait kiris kesitinin Xtract modeline ait resim

goriinmektedir.

Sekil 5.22 : Xtract Kiris Modeli

Sekil 5.22°de model resmi goriilen kirigse ait moment-egrilik diyagrami Sekil 5.23’te
verilmistir. Kolon kesitine benzer sekilde iki dogrulu kiris moment egrilik grafigi

elde edilmistir.

M (kNm)
600
500 /L
t = — Gergek Moment Egrilik
400 Grafigi
—&— iki Dogrulu Moment Egrilik
300 Grafigi
200
100
om : : : K (rad/m)
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Sekil 5.23 : ideallestirilmis Kiris Moment-Egrilik Grafigi

Kiris kesitine ait moment-egrilik grafigi degerlerinden faydalanilarak NHB mafsal

ozelligi tanimlanarak kiriglere atanmustir. (Sekil 5.24)
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ZHZ (NHCY

ZHT(MAC Y

TH2 (WHE

F
THI(NH

— ¥

11

GH1(NHB) SHZ (NHB Y
4HZENHE Y
AHTENHE Y
SH1(NHB) SHZ (MHE Y
JH2(NHC Y
JHIENHE Y

17

Sekil 5.24 : Kesitlere Atanan Plastik Mafsal Ozellikleri

¢) Performans Noktasinin Bulunusu

1) Catlamis kesit rijitliklerinin belirlenmesi

. El, =0,40EI

Kirislerde

Kolonlarda : Kolonlarin iginde en biiylik eksenel kuvvete sahip olan alt kat

kolonlart igin kontrol yapilacak, eger N, /A f_ <0,10kosulu saglaniyorsa

eksenel kuvveti daha kii¢iik olan diger kolonlar i¢in kontrol yapilmayacaktir.

N =495kN

D max

N
omay 495000 _ 55 0,10
A f,  650x650x25

Bu durumda biitiin kolonlar i¢in El_, =0,40El olarak elde edilir.

11) Modal degerlerin elde edilmesi

Sistemin ilk iki moduna ait etkin modal kiitle degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 : Modal Kiitle Degerleri

Mod Periyot (s) UX (%)
1 0,3413 0,95
2 0,0945 0,05

Sistemin ilk 1ki moduna ait modal katilim faktorleri Tablo 5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.9 :

Modal Katilim Faktorleri

Mod Periyot (s) Ux (kNs?)
1 0,3413 -9,81
2 0,0945 2,13

Sisteme ait birinci mod yatay degistirmeleri Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10 : Birinci Mod Yatay Yerdegistirmeleri

Kat Mod d (m)
1 1 -0,077
2 1 -0,120

ii1) Statik itme Egrisinin tanimlanmasi

Statik itme egrisi tanimlanirken yapinin tepe yerdegistirmesine karsilik taban kesme
kuvveti degerlerine ihtiyag vardir. Bu degerlere karsilik gelen diyagram statik itme
egrisi olarak bilinir. Hesaplar1 kolaylastirmak icin bu egri iki dogrulu kapasite

diyagramina dontstiiriliir.

Tablo 5.11°de ilk adim i¢in sistemde izlenen tepe noktasi yerdegistirmesine karsilik

talep edilen taban kesme kuvveti degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.11 : Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi-Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Adim d(cm) | V (kN)
1 0,00 0,00
2 1,00 265,40
3 1,11 292,59
4 1,76 400,15
5 3,31 507,40
6 4,31 545,47
7 5,31 575,49
8 5,87 587,96
9 6,49 598,05
10 7,49 608,27
11 8,49 610,00
12 9,49 612,00

Sekil 5.25’te taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafiginin altindaki alan esit

kalacak sekilde iki dogrulu statik itme grafigi tanimlanmustir.
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V (kN)
700

600 =

500 - 4

400 yavi

300 1 /

200 /

100 /

0 T T T
0 2 4 6 8 1o 4 (cm)

— X ybniinde Statik-Itme Egrisi —# - iki Dogrulu Kapasite Egrisi ‘

Sekil 5.25 : Kapasite (Statik-Itme) Egrisi

iv) Modal ivme ve modal yerdegistirme degerlerinin bulunusu

Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi degerleri kullanilarak modal ivme
degerlerine karsilik gelen modal yerdegistirme degerleri Tablo 5.12°de elde

edilmistir.

Tablo 5.12 : Modal lvme-Modal Yerdegistirme Degerleri

Sq (cm) | Sy(m/s?)
0,00 0,00
0,35 0,31
0,70 0,42
0,94 0,54
1,29 0,60
1,50 0,62
1,84 0,.63
2,19 0,65
2,54 0,68
2,82 0,70
3,17 0,72
3,47 0,74
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Bu degerlerden faydalanilarak, yapinin deprem karakteristiklerine bagl diisey ekseni
spektral ivme, (S,), ve yatay ekseni spektral yerdegistirme, (S4), olan talep
spekturumu grafigi, iki dogrulu statik itme egrisi ile birlikte ¢izilir. iki dogrulu statik
itme egrisinin birinci dogrusunun spekturum grafigini kestigi noktanin yatay eksen
tizerindeki izdistimii alinarak dogrusal spektral yerdegistirme degeri elde edilir.

(Sekil 5.26-5.27)

ai, Sa‘

A o =(2n/Ts)’

Sael

// ((/0 (l))Z ‘
/ 1

i
di = Sdi1 = Sdet di, Sa

Sekil 5.26 : Performans Noktasinin Bulunusu
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1.8

Sa/g (cm)

1.5

1.3 4

0.8

0.5 4

0.3

0.0

10

|— Tasarim Spektrumu —=— iki dogrulu statik-itme egrisi -- & -- Lineer egri |

30

Sd (cm)

d) Performans noktasinda sisteme ait plastik mafsal dagilimi

Sekil 5.27 :  Spektral [vme-Spektral Yerdegistirme Grafigi

Tablo 5.13 : Hesap Parametreleri ve Performans Noktasi

o (1/s) T. (s)
15,62 0,40
Cri
1,01

Ryl Sde(Te)
2,444 0,043
Sdi(Te) d (m)
0,043 0,059

Sekil 5.28°de ¢erceve sistemin performans noktasinda olusan plastik mafsal dagilimi

goriilmektedir. Sekil tizerindeki mafsal renkleri analiz programinin varsayilan dénme

degerlerine karsilik gelen hasar durumlarmi gostermektedir. Kesit hasar durumlari

Deprem Yonetmeligi (2007) ye gore belirlenecegi i¢in analiz programu tarafindan

ongoriilen hasar durumlar1 goz ardi edilmistir.
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Sekil 5.28 : Performans Noktasindaki Plastik Mafsal Dagilimi
e) Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyicit sistem
elemanlarinda, c¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme tist

sinirlar1 (kapasiteleri) Denklem 5.55a, 55b ve 55¢’de tanimlanmustir:
(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢geligi birim sekildegistirmesi tist sinirlart:

(Ecu )MN = 0,0035 ; (gs )MN = ()’()10 (5553)
(b) Kesit Giivenlik Smir1 (GV) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(20, Jov =0.0035+0,01(p, / p) 00135 5 (g, ), =0,040 (5.55h)

(c) Kesit Gogme Sinir1 (GC) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi tist sinirlart:

(gcu )Gc =0,0035+0,014(p, / ps,) < 0,018 5 (gs )GC = 0,060 (5.55¢)
Kesitlerde olusan mafsallardaki plastik donme degerleri analiz program ile elde

edilmistir.
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Kesitlerin akma egrilikleri ile toplam egrilige karsilik gelen sargili beton ve
betonarme ¢eliginin birim sekil degistirmeleri Xtract program yardimi ile

bulunmustur.

1) Kirisler i¢cin hesap

i-1) 1. kat kirisi
¢, =0,0086rad h=0,8m

Plastik mafsal boyu kesit derinliginin Denklem 5.56 ile hesaplanabilir.

Lp;g:0’8:0,4m

2 (5.56)

Egrilik , birim donme olarak tanimlandigindan, Denklem 5.57 ile plastik donme

degeri plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik degeri elde edilir.

4 = G, _0,0086
L 0,4

p

=0,0215rad /m

(5.57)
#, =0,0041rad /m

Plastik egrilik ile akma egriligi dogrusal toplanarak Denklem 5.50 ile toplam egrilik
elde edilir.

¢, =¢, + ¢4, =0,0215+0,0041=0,0256rad /m

(5.58)

g, =1694x107°

&, =17,10x107"

Bulunan birim sekildegistirmeler yonetmelikte belirtilen beton ve celige ait sinir

birim degistirmeleri ile karsilastirilarak kesit hasar durumlar1 belirlenir. (Denklem

5.55a-55b- 55¢)

(£4)un = 0,0035 (€)= 0,01
cu/MN s /MN

(86 )ov :0,0035+0,01x(%j=0,019>0,0135 (¢.)ay =0,04

Sargi miktarini g6zoniine alinarak hesaplanan (&, ), degeri yonetmelikte verilen en

biiylik degeri astig1 i¢in bu deger 0,0135 olarak kullanilacaktir.
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(£c5)oc =0,004+0,014x [%) =0,026 > 0,018 (£,)ec = 0,06

Sargi miktarini gézoniine alinarak hesaplanan (&, )sc degeri yonetmelikte verilen en

biiytlik degeri astig1 i¢in bu deger 0,018 olarak kullanilacaktir.

Sonug olarak kesitte donme taleplerinden meydana gelen beton ve ¢elik birim sekil

degistirme istemleri yonetmelik sinir degerleri ile karsilastirildiginda,

(& I =0.01<¢&, = 17,10x107° < (¢, )y = 0,04

(& )y =3.50x107° < g, =16,95x107 < (&,)a, =18,00x107 oldugundan,
Kesit hasarmin “Ileri Hasar Bolgesi”nde meydana geldigi goriiliir.

i-2) 2. kat Kirisi
0,=0,00020rad  h=08m  Lp=04m

¢, =4,75x10"rad/m ¢, =0,0041rad/m ¢ =4,58x10" rad/m
g, =3,00x107 g, =3,04x107

(&o)wn = 0,0035 (e)wn =0,01

(&9)ev =0,0135 (&)ey =0,04

(&eg)ac = 0,018 (&5)gc =0,06

g, =3,04x107 < (85 )y = 0,01

g, =3,00x107 < (&,)yy =3,50x107 oldugundan,

Kesit hasariin “Minimum Hasar Bolgesi”nde oldugu belirlenmistir.

i1) Kolonlar i¢in hesap

1i-1) Alt kat kolonlar1

Alt kolonlarin iist uclarinda plastik mafsal meydana gelmemektedir. Deprem
kuvvetleri tersinir ve sistem simetrik oldugundan, sadece kritik kesit i¢cin hesap

yapilacaktir.
0, =6,41x10"rad h=0,65m  Lp=0325m
¢, =19,70x10  rad/m ¢, =6,06x10" rad/m ¢ =2580x10"rad/m

g, =12,72x107 g, =12,93x107°
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(&e)wn = 0,0035 (&) = 0,01

(gcg )GV = 0’0035 + 0;»01 X (%) = 0,022 > 0,0135 (gs )GV = 0’04
451
(66g)ac =0,004+0,014x]| 7 = 0,030 > 0,018 (¢.)oc = 0,06

(¢ Juy =0,01<g, =1293x107 <(&,) gy = 0,04
(6 =350x107 <&, =12,72x107 < (&, )gy =18,00x107 oldugundan,
Kesit hasariin “Belirgin Hasar Bolgesi’nde olustugu belirlenmistir.

ii-2) Ust kat kolonlar

Ust kolonlarn alt uglarinda plastik mafsal meydana gelmemektedir.

0, =335x10"rad h=065m Lp=0325m

¢, =10x10"rad/m 4, =6,06x10" rad/m ¢ =16,40x10"rad/m
g, =7,.86x107 g, =7,97x107

(e )un = 0,0035 (&) = 0,01

(8Cg )ov = 0,0035+0,01x (;ioij =0,026 >0,0135 (&)ey =0,04
451
(gcg )ec =0,004+0,014x 2—04 =0,035>0,018 (&5)gc =0,06

(€ Juy =0,01< &, =797x107 < (&,)g = 0,04
(& )y =3.50x107° <&, =7.86x107° < (&,)a, =18,00x107 oldugundan,
Kesit hasariin “Belirgin Hasar Bolgesi’nde meydana geldigi goriiliir.

Kolonlarda meydana gelen kesit hasarlari, eksenel ytik-egrilik grafigi kullanilarak

pratik bir yolla da bulunabilir. (Sekil 5.29)
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P(kN)

16000
i 12000
—MN
g0 | —— @V
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| | |

-4000 g (rad/m)
-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 000 004 008 012 0.16

Sekil 5.29 : Kolon Kesiti I¢in Eksenel Yiik-Egrilik Grafigi

Sekil 5.29°daki grafikte, her bir hasar sinirina ait eksenel yiik-egrilik egrileri
goriilmektedir. Kolonlarda meydana gelen toplam donme ve bu donmelere karsilik
gelen eksenel kuvvet degerleri kullanilarak kolon kesitlerinin hangi hasar siirlar

arasinda kaldig grafik {izerinden kolaylikla belirlenebilir.

Bu grafik i¢in alt kolonlarin alt ucunda ve iist kolonlarin {ist ucunda belirgin hasarin

meydana geldigi gortiilmektedir.
f) Sonugclar

Tek aciklikli iki kath diizlem cergeve sistem i¢in yapilan dogrusal olmayan statik

itme analizi sonucunda

1. 1. Kat kirigsinin bir ucunda Belirgin Hasar meydana gelmektedir. Fakat
deprem kuvvetlerinin tersinir olmasi ve sistemin ylkleme ve geometri
bakimindan simetrik olmasi nedeni ile bu kirigin diger ucunda da Belirgin
Hasar meydana geldigi, 2. Kat kiriginin ise her iki ucunda Minimum Hasar

meydana geldigi,

2. 1. Kat kolonlarinin alt ve iist kat kolonlarmin iist ucunda Belirgin Hasar

meydana geldigi

3. 1. ve 2. maddelere dayanarak yapinin, elemanlarda olusan hasar durumlari

bakimindan Can Giivenligi performans seviyesini sagladig belirlenmistir.
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Bu sonuglara dayanarak sistemin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem (En

Biiyiikk Deprem) etkileri ve diisey yiiklerin ortak etkisi altinda Hemen Kullanim

performans seviyesini saglamadigi, Can Giivenligi performans seviyesinin sagladigi

belirlenmistir.

5.1.4. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yontemle Performans Degerlendirmesine

Ait Sonuclarin Karsilastirilmasi

1.

Her iki yontemle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda birbirine
benzer sekilde,

1. kat kolonlariin alt ucunda belirgin hasar, list ucunda ise minimum hasarin
meydana geldigi,

2. kat kolonlariin alt ucunda minimum hasar, {ist ucunda ise belirgin hasarin
meydana geldigi,

1. kat kirisinin her iki ucunda belirgin hasarin meydana geldigi,

2. kat kirisinin her iki ucunda minimum hasarin meydana geldigi,

Goreli kat otelemeleri bakimindan sistemin Hemen Kullanim performans
siirini agmadigl

belirlenmistir.

Dogrusal yontem ile Tasarim Depremi etkileri altinda, Can Giivenligi
performans seviyesini ongdren yonetmelik sartlarina gore tasarlanan yapinin,
yonetmeligin mevcut yapilarin performanslarinin belirlenmesi i¢in verilen,
yapmin kullanim amaci ile uyumlu en biiylik deprem i¢in arzulanan Can

Giivenligi performans seviyesini sagladigi belirlenmistir.

Bu sonuglara dayanarak, iki kathh ve tek agiklikli cergeve sistem igin,
yonetmelikte belirtilen her iki degerlendirme ydnteminin kabullerindeki

farkliliklara ragmen benzer sonuglar verdigi,

Yonetmeligin, yapt elemanlarinin boyutlandirilmasi ile ilgili satlarin, mevcut

yapilarin degerlendirilmesi kisminda Tablo 5.7°de 6ngoériilen performans seviyesini

yerine getirdigi goriilmiistiir.
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5.2. Uzay Cerceve Sistem Modeli

Bu boliimde, dogrusal yontem ile tasarlanmig bir betonarme binanin mevcut
durumunun deprem etkileri altinda dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarinin ve

performans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla yapilan incelemeler bulunmaktadir.

Daha once diizlem cerceve sistem iizerinde gerceklestirilen sayisal incelemeler bu
kez, mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere segilen alt1 katli bir uzay ¢ergeve
sistem modeli iizerinde gergeklestirilmistir. Deprem Yonetmeligi (2007) de
ongoriilen deprem etkileri esas alinarak boyutlandirilan sistemin yine ayni
yonetmelikte tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem

performanslar1 bulunmus ve her iki yontemle elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Asagidaki boliimlerde, incelenen tastyici sistem modeli tanitilmakta, boyutlandirma
ve performans degerlendirmesi agamalarinda elde edilen sayisal sonuglar verilerek

tartisilmaktadir.
5.2.1. Dogrusal Yéntem fle Boyutlandirma
a) Sistem geometrisi ve karakteristikleri

Kat Adedi )
Kolon boyutlari : 1, 2, 3. katlar i¢in 40 x 60 cm

4, 5, 6. katlar i¢in 30 x 50 cm

Kiris boyutlart : 30/60 cm
Doseme kalinligi : 15cm (betonarme plak doseme)
Duvar kalinlig1 : I¢ duvarlar (9 cm)
Di1s duvarlar (19cm)
Kat ytikseklikleri : 1.kat yiiksekligi 3,50 m

2, 3,4, 5 ve 6. kat yiikseklikleri 3,00 m
Cergeve acikligt : X-dogrultusunda 3,20 m, tipik 7 agiklik
Y-dogrultusunda 4,95 -2,30-4,95 m,
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Sekil 5.30 : 3 Boyutlu Pro-Bina Modeli

Sekil 5.30°da, hesaplara esas ii¢ boyutlu tasiyici sisteme ait sonlu eleman analiz

programi modeli goriilmektedir.
Sekil 5.31°de, 1, 2 ve 3. normal katlara ait tipik kat kalip planlar1 yer almaktadir.

Sekil 5.32°de, 4, 5 ve 6. normal katlara ait tipik kat kalip planlar1 yer almaktadir.
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i) Eleman kesitleri ve malzeme karakteristikleri

Tasarima esas kolon ve kiris 6n boyutlar1 asagida goriildiigi gibidir.

TiPiK KOLON ve KiRiS ON BOYUTLARI
6. KAT r——="
I | n
| El
5. KAT | 5 -
I |
4. KAT @y
30X50 JE
30/60
3. KAT E(
2. KAT 7 ?
1. KAT a0 30
40X60 30/60

Sekil 5.33 : Tastyic1 Eleman Onboyutlart

Beton karakteristikleri

beton sinifi : C20

malzeme emniyet katsayisi 2y =15

karakteristik basing dayanimi : f, =20 MPa

direk cekme dayanimi = 0,35\/% =1,57 MPa

elastisite modiilii E, = 32504/20 +14000 = 28535 MPa

Betonarme celiginin karakteristikleri

celik smifi 1 5420

malzeme emniyet katsayisi 1y =115
karakteristik gekme dayanimi : f,, =420 MPa
elastisite modiilii :E, =2,00x10° MPa

i1) Depremsellik karakteristikleri

deprem yiikii azaltma katsayisi : R;=8 (yliksek siineklikli ¢erceve sistem)

etkin yer ivmesi katsayisi :Ay=0,40 (L. derece deprem bdlgesi)
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bina 6nem katsayisi :1=1,0 (bina, ofis vb.)
zemin sinifi 172

spektrum karakteristik periyotlar1  :Ta =0,15s Tp=0,40s
hareketli yiik katilim katsayis1 (n)  : 0,30 (bina, ofis vb.)

b) On boyut kontrolleri

Biitiin tasiyic1 eleman 6n boyut kontrolleri, deprem yonetmeligi ve TS-500 kural ve
ilkelerine gdre hazir bir analiz programi yardimiyla yapilmistir. Bunun sonucu olarak
doseme, kiris ve kolon elemanlarmin 6n boyutlarimin yonetmeliklerde istenilen

sartlar1 yerine getirdigi belirlenmistir.

¢) Yiik analizi

1) Sabit yiikler
Plak zati agirlig1 (d=15cm) :0,15x25=3,75kN/m’

Siva (d=2 cm) : 0,02x18=0,36 kN /m?
Sap (d=5 cm) : 0,05x16=0,80 KN /m*
Kaplama (karo mozaik) : 0,22 kN /m*
Asma tavan+tesisat : 0,50 kN /m?

Sabit yiikler : ofis katlarinda g = 5,63 kN/m’

cat1 katinda g =15,13 kKN/m’
Duvar yiikleri : dis duvarlar g = 8,00 kN/m
i¢c duvarlar g=4,00 kN/m
11) Hareketli yiikler
ofis katlarinda q=2,0 kN/m’
cat1 katinda q= 1,5 kN/m2
merdivenlerde q=3,5 kN/m2

Kar yiikii : ¢at1 katinda gs = 0,75 kN/m2
d) Tasiyici eleman Kesitlerinin donatilmasi ve yonetmelik kontrolleri

On boyutlar1 belirlenen yapinin sistem geometrisi, malzeme ve deprem
karakteristiklerine uygun olarak diisey yiikler ve depremin ortak etkisi altinda

analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda yapida,
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Kesit boyut kontrolleri,

Plan ve diisey diizensizlik kontrolleri,

Eleman egilme ve kesme giivenligi kontrolleri,
Yerdegistirme kontrolleri,

Diigiim noktas1 kontrolleri,

+ 4+ o+ o+ o+ 4+

Kuvvetli kolon kontrolleri,

gibi yonetmelik kontrolleri bakimindan herhangi bir elverigsiz durumun bulunmadig:
ve yapinin esdeger deprem yiikii yontemi ile boyutlandirilmaya, dogrusal ve dogrusal

olmayan yontem ile degerlendirmeye de uygun oldugu belirlenmistir.
e) Kolonlara ve Kkirislere ait donati detaylar

1) secilen donati cap1 ve alanlari

1, 2 ve 3. katlar i¢in se¢ilen kesit donatilar1 asagida verildigi gibidir.

Kiris mesnet iist donatisi 3014 +2 D14 (A= 770 mm®)

Kirig mesnet alt donatisi :3d14 (A= 462 mm?)

Kiris etriye donatisi : ®10/100-200 mm  (Agw= 157 mmz)
Govde donatist 2 @12 (Asg= 226 mm’)
Kolon boyuna donatisi : 14 @16 (A= 2814 mm?)
Kolon etriye donatisi : 20 10/100-200 mm (Agy =314 mm?)

4,5 ve 6. katlar i¢in segilen kesit donatilari asagida verildigi gibidir.

Kiris mesnet iist donatisi 3014+ 1 D14 (A= 616 mm?)

Kiris mesnet alt donatisi :3 D14 (A= 462 mm’)

Kiris etriye donatisi : ©10/100-200 mm  (Agy= 157 mm?)
Govde donatisi 12 P12 (Agg=226 mm?)
Kolon boyuna donatisi : 10 D16 (As= 2814 mm?)
Kolon etriye donatisi :2®10-1 @10 + 1 @10 (¢iroz) /100-200 mm

(Agw=314-236 mm?)

Tasarim sonrasit elde edilen tasiyict eleman kesit ve donati bilgileri

Tablo 5.14 ve 5.15’de verilmektedir.
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Tablo 5.14 : Kiris Donat1 Tablosu

Kirisler I¢in Kesit ve Donat1 Tablosu
M D
Eleman Kesiti csnet Donatist
Kat Bilgisi ) ; Boyuna Dona‘uAl Enine
N t
Donat
(cm) | (cm) Ust Donat Donati onatt
1.NK 30 60 3dD14+2 D14 3d14 ®10/10-20
2.NK 30 60 3D14+2 D14 3P4 ®10/10-20
3.NK 30 60 3dD14+2 D14 3d14 ®10/10-20
4 NK 30 60 3d14+1 ©l14 3P4 ®10/10-20
5.NK 30 60 3d14+1 ©14 3d14 ®10/10-20
6.NK 30 60 3d14+1 ©l14 3P4 ®10/10-20
Tablo 5.15 : Kolon Donat1 Tablosu
Kolonlar I¢in Kesit ve Donat1 Tablosu
Donat
Kat Eleman Kesiti onatl
Bilgisi 5 5 Boyuna Enine Donati Enine Donati
x y Donati (x-dogrultusu) (y-dogrultusu)
(cm) (cm)
1.NK 40 60 14 @16 2 ®10/10-20 2 ®10/10-20
2.NK 40 60 14 @16 2 ®10/10-20 2 ®10/10-20
3.NK 40 60 14 @16 2 ®10/10-20 2 ®10/10-20
4 NK 30 50 10 d16 2 ®10/10-20 1 ®10+1 @10 (giroz)/10-20
5.NK 30 50 10 ®16 2 ®10/10-20 1 ®10+1 @10 (¢iroz)/10-20
6.NK 30 50 10 d16 2 ®10/10-20 1 ®10+1 @10 (giroz)/10-20

Tasarim i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen kiris ve kolon donati ¢izimleri

Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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TiPiK KOLON ve KiRiS DONATI DETAYLARI
6. KAT i 3D14+1014 D
5 10016 -
5.KAT | 3 2012 8 8
30
4. KAT 30X50 25
30
Etriye :4010/20—10 3014 1410/20-10
3d10/20-10
3014+2014 -
3. KAT o)
- {g14®16
2. KAT 0 2(D12 0 g}
40 ) 25
1. KAT 30
40/60 3014 1910/20-10
Etriye :4®10/20-10

Sekil 5.34 : Tasiyict Eleman Donat1 Cizimleri

5.2.2. Dogrusal Yontemle Performansinin Belirlenmesi
a) Bina analiz modeline ait goriiniisler

Bu boliimde, dogrusal yontemle tasarimi yapilmis olan alti kath uzay cergeve
sistemin deprem performansinin, Tasarim Depremi etkileri altinda, dogrusal yontem

ile belirlenerek elde edilen sonuglarin irdelenmesi yer almaktadir.

Sekil 5.35 : 3 Boyutlu Etabs Modeli
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Sekil 5.36 : 1, 2 ve 3. Katlara Ait Tipik Model Plam

Sekil 5.37 : 4, 5 ve 6. Katlara Ait Tipik Model Plani
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CATI(+18,50)
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CATI(+18.50)

[ NK(+15.50)
H MK +12.50)

3 MIC(+9.50)

Sekil 5.39 : ' Y-Dogrultusu i¢in Tipik Eksen Goriiniisii
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b) Catlams kesit rijitliklerinin hesaplanmasi

Kolon ve kiris kesitlerinin deprem etkileri altinda catladiklar1 diisiiniilmektedir. Bu
ylizden yonetmelikte catlamis kesit rijitliklerinin hesabi i¢in asagidaki formiiller

verilmigtir.

Kirislerde : 0,40 EI,

Kolon ve perdelerde : Np/ (Ac fem) < 0,10 olmasi durumunda: 0,40 EI,
Np / (Ac fem) = 0,40 olmast durumunda: 0,80 EI,

Eksenel yiik oraninin ara degerleri i¢in dogrusal iterasyon yapilmuistir.

¢) Bina titresim periyotlarimin bulunmasi

Catlamis kesit rijitliklerine sahip bina tasiyici sistem modeline ait mod sekilleri ve bu
modlara karsilik gelen yap1 periyotlari ile kiitle katilim oranlar1 Sekil 5.40, 5.41 ve
5.42°de verilmistir.

A

v
VAN

v
VA A
Ny

7

NI T
NP
XK

Sekil 5.40 : 1. Mod Sekli (Tx=0,990 s., my=% 80,55)
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30
NN
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NVANYAV)
WA A

Vi

<

Sekil 5.41 : 2. Mod $ekli (T,=0,842 s., my= % 80,36)
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Sekil 5.42 : 3. Mod Sekli (T,=0,803 s.)

Analiz programi yardimi ile elde edilen bina periyotlar1 birinci titresim modunun
hesab1 icin yonetmelikte verilen Ragleigh Orami kullanilarak kontrol edilmistir.
Periyotlarin bulunmasi i¢in yapilan hesap adimlart Tablo 5.16 ve 5.17°de

verilmektedir.

Periyot hesabinda birim yiikleme degeri olarak 100 kN alinmustur.

Tablo 5.16 : X- Dogrultusu Bina Periyot Hesabi

X Dogrultusu i¢in Periyot Hesab1

Kat Kiitle(kNs*m) | Wih; | Fz (kN) | dg (m) midfi* Frdg Tx (s)
6.NK 247 44879 | 20.14 | 1.90E-03 | 8.93E-04 | 3.83E-02
5NK 376 57135 | 25.64 | 1.80E-03 | 1.22E-03 | 4.61E-02
4NK 376 46076 | 20.67 | 1.40E-03 | 7.36E-04 | 2.89E-02

3.NK 384 35822 16.07 | 1.00E-03 | 3.84E-04 | 1.61E-02 | 0.9925
2.NK 395 25212 | 1131 | 7.00E-04 | 1.94E-04 | 7.92E-03
1.NK 400 13744 6.17 | 4.00E-04 | 6.40E-05 | 2.47E-03
TOPLAM 2179 222868 | 100.00 3.49E-03 | 1.40E-01

Tablo 5.17 : Y- Dogrultusu Bina Periyot Hesab1
Y Dogrultusun I¢in Periyot Hesabi

Kat Kiitle(kNs*m) |  Wih; | Fs (kN) |  dg (m) midfi’ Frdg T, (s)
6.NK 247 44879 | 20.14 | 1.40E-03 | 4.85E-04 | 2.82E-02
5NK 376 57135 | 25.64 | 1.30E-03 | 6.35E-04 | 3.33E-02
4.NK 376 46076 | 20.67 | 1.00E-03 | 3.76E-04 | 2.07E-02

3NK 384 35822 | 16.07 | 8.00E-04 | 2.46E-04 | 1.29E-02 | 0.8479
2.NK 395 25212 | 11.31 | 5.00E-04 | 9.88E-05 | 5.66E-03
1.NK 400 13744 | 6.17 | 2.00E-04 | 1.60E-05 | 1.23E-03
TOPLAM 2179 222868 | 100.00 1.86E-03 | 1.02E-01

116




Tablo 5.16 ve 5.17°de, hesaplanan yapi1 periyotlari ile program tarafindan hesaplanan
periyotlari birbirine yeterli derecede yakin bulunmustur. Elde edilen periyot degerleri

ileri ki hesap adimlarinda kullanilacaktir.
d) Esdeger kat kesme kuvvetlerinin hesabi

Elde edilen yap1 periyotlar1 kullanilarak, daha once belirlenmis kat kiitleleri ile
uyumlu esdeger taban kesme kuvvetleri ve kat kesme kuvvetlerinin hesabi

yapilmustir.

Tablo 5.18 ve 5.19°da, deprem kuvvetlerinin hesabt ile ilgili adimlar

gosterilmektedir.

Tablo 5.18 : Esdeger Taban Kesme Kuvveti Hesab1

Esdeger Taban Kesme Kuvveti Hesabi

§ W Vi AF
Dogrultu (kN) TG) | Ao I S(T) | Ry |A(T)| A (kN) (kl\?)

X 21374 | 099 | 04 1.0 1.21 | 1.0 | 0.48 | 0.85 | 8781 395
Y 21374 | 084 | 04 1.0 1.37 | 1.0 | 0.55 | 0.85 | 9961 448

Tablo 5.19 : Esdeger Kat Kesme Kuvveti Hesab1

Kat Kesme Kuvvetlerinin Hesabi
Kat hi (m) | Hi(m) | Fx (kN) | Fy (kN)
6.NK 3 18.5 2084 2364

5.NK 3 15.5 2150 2439
4.NK 3 12.5 1734 1967
3.NK 3 9.5 1348 1529
2.NK 3 6.5 949 1076
1.NK 3.5 3.5 517 587

TOPLAM | 18.5 XV, 8781 9961

e) Kolon ve kirislerin kirilma tiplerinin belirlenmesi

Kolon ve kirislerin kesme kontrolleri her eleman i¢in biitiin deprem ydnleri ile

uyumlu olarak yapilmistir. Bunun sonucunda biitiin elemanlarin gii¢ tiikenmesinin

stinek oldugu belirlenmistir.
f) Egilme etki / kapasite oranlarimin belirlenmesi

Kesitlerin, eksenel yiik oranlari, kesme kuvveti oranlari, sargi durumu ve boyuna
donati oranlarinin siineklige etkisi gz Oniine alinarak biitiin kolon ve kiris kesitleri

icin egilme etki/kapasite oranlar1 (r) ve sinir etki kapasite oranlari (r5) hesaplanmistir.
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Kolonlarin egilme etki/kapasite oranlarinin hesaplanmasi i¢in yonetmelikte birden
fazla yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada kolonlarin egilme etki kapasite oranlari

belirlenirken ardisik yaklagim yontemi kullanilmastir.

Bu yontemle kolon veya perdenin etki/kapasite orani, bir ardisik yaklasim hesabi
ile de belirlenebilir. Bu amacgla baglangigta r i¢in bir tahmin yapilir. Ng deprem
hesabindan bilindiginden Denklem 5.59’dan Na hesaplanir ve Np bilindigine gore
Denklem 5.60’tan Nk hesaplanir. Buna bagl olarak Mg moment kapasitesi kesit
hesabindan elde edilir ve bundan Mp, ¢ikarilarak Denklem 5.62’den M, hesaplanur.
M, ve Mg kullanilarak Denklem 5.63’ten r’nin yeni degeri elde edilir ve basa
dontilerek ardisik yaklagimin bir sonraki adimina gegcilir. Bir 6nceki adimda bulunana
yeteri kadar yakin olarak edilen son ardisik yaklasim adimindaki r degeri, kesitin
egilme ve eksenel kuvvet altindaki etki/kapasite orani olarak tanimlanir. Son
adimdaki M ve Nu degerleri ile Mg ve Ng hesaplanir. Elde edilen Ny, hasar

sinirlarin1 tanimlayan Tablo 5.4’te gozoniine alinacak olan eksenel kuvvettir.

Ardisik yaklasim her kolon kesiti i¢in dort kez tekrarlanmis ve deprem yoni ile
uyumlu kolon etki/kapasite oranlari (r) elde edilmistir. Son adimda elde edilen kesme
kuvveti ve eksenel yiik oranlarindan faydalanilarak sinir etki/kapasite oranlari (rs)

elde edilmistir.

Bu yéntemde 6nce bir “r'” tahmin edilir ve asagidaki islemler takip edilir.

Np/t'=N,! (5.59)
Na' + Np=Ng' (5.60)
Ni'—>Mg! (5.61)
Mk'-Mp=M,' (5.62)
Mp/M,'=r" elde edilir.

(5.63)

[Y"-2]

Bu isleme son bulunan “r;”, bir 6nceki adimda bulunan “rj.;”e yeterince yaklasinca

ardisik yaklasima son verilir.
g) Kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi

Elde edilen kesit egilme etki/kapasite oranlari, her eleman ve her hasar durumu igin
hesaplanmis smir etki kapasite oranlar1 (rs) ile kiyaslanarak kolon ve kiris
kesitlerinde olusan hasar durumlar1 belirlenmistir. Asagidaki tablolarda kolon ve

kirislerin hasar durumlarina ait 6zet bilgiler yer almaktadir.
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1) Kolonlar icin 6zet hasar tablolari

Tablo 5.20°de, pozitif-X dogrultusu icin yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 5.20 : Pozitif X-Yonii Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
EXP - Dogrultusu

Elemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait

Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)

Kat Adedi | VB | BHB | iHB | GCB | MHB | BHB | iHB | GCB

6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4 NK(+12.50) 32 26 6 - - 81 9 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
1.NK(+3.50) 32 26 6 - - 81 9 0 0
TOPLAM 192 180 12 0 0 94 6 0 0

Tablo 5.21°de, pozitif-Y dogrultusu icin yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlari yer almaktadir.

Tablo 5.21 : Pozitif Y-Yonii Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
EYP - Dogrultusu

Elemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait

Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)

Kat Adedi | VB | BHB | iHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 2| - | -] - 10| o]0l o
4NK(+12.50) 32 % | 6 | - | - |8 | 90| o
3.NK(+9.50) 32 2| - | -] - 10| o]0l o
2 NK(+6.50) 32 | - | -] - J1wol| ool o
1.NK(+3.50) 32 26 | 6 | - | - |8 | 9 0] o0
TOPLAM 192 180 12 0 0 94 6 0 0

Tablo 5.22°de, negatif-X dogrultusu i¢in yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer almaktadir.
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Tablo 5.22 : Negatif X-Y6nii Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
EXN - Dogrultusu

Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait

Elemanin Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)

Bulundugu Kat Aded - -
cdi MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4 NK(+12.50) 32 20 10 - - 69 31 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
1.NK(+3.50) 32 26 6 - - 81 19 0 0
TOPLAM 192 176 16 0 0 92 8 0 0

Tablo 5.23’te, negatif-Y dogrultusu i¢in yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 5.23 : Negatif Y-Y6nii Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
EYN - Dogrultusu

Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait

Elemanin Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)

Bulundugu Kat Adedi
¢@ | MHB | BHB | iHB | GCB | MHB | BHB | iHB | GCB

6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4 NK(+12.50) 32 20 10 - - 69 31 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
1.NK(+3.50) 32 26 6 - - 81 19 0 0
TOPLAM 192 176 16 0 0 92 8 0 0

Tablo 5.24’te, pozitif-X ve negatif-X deprem dogrultularindan olusan etkiler
sonucunda her kat i¢in hasar bolgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlari

yer almaktadir.
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Tablo 5.24 : X-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
X - Dogrultusu

FElemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi "y [ BaB [ 0B | GCB | MHB | BHB | iHB | GCB
6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4 NK(+12.50) 32 22 10 - - 69 31 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0
I.NK(+3.50) | 32 20 | 12 | - -l 62|38 ] 0| 0
TOPLAM 192 170 22 0 0 89 11 0 0

Sekil 5.43’teki grafik, X- dogrultusunda yapilan hesap sonucu kolonlarda meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gére dagilimini géstermektedir.

KOLON HAS AR GRAFiGi (X-DOGRULTUS U)

LNK 2.NK 3.NK 4NK SNK 6.NK

= MHB 20 32 32 22 32 32
= BHB 12 0 0 10 0 0

Sekil 5.43 : X-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Grafigi

Tablo 5.25’te, pozitif-Y ve negatif-Y deprem dogrultularindan olusan etkiler
sonucunda her kat i¢in hasar bélgelerine gore kolon adetleri ve toplamdaki oranlari

yer almaktadir.

Tablo 5.25 : ' Y-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu
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Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
Y - Dogrultusu

Elemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi - .
MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB
6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4. NK(+12.50) 32 22 10 - - 69 31 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0
1.NK(+3.50) 32 20 12 - - 62 38 0 0
TOPLAM 192 170 | 22 0 0 89 11 0 0

Sekil 5.44’teki grafik, Y- dogrultusunda yapilan hesap sonucu kolonlarda meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gore dagilimini gostermektedir.

KOLON HAS AR GRAFiGi (Y-DOGRULTUS U)

1LNK 2NK 3.NK 4NK S.NK 6.NK

= MHB 20 32 32 22 32 32
= BHB 12 0 0 10 0 0

Sekil 5.44 : ' Y-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Grafigi

Kolonlar icin sonu¢ ve yorumlar;

a. Pozitif-X ve pozitif-Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda,
+ Binadaki toplam 192 adet kolondan 12 (%6) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,
+ 1. kattaki toplam 32 adet kolondan 6 (%19) adet kolonda Belirgin Hasar

olustugu,
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b.

C.

+ 4. kattaki toplam 32 adet kolondan 6 (%19) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,
+ Geri kalan 180 (%94) kolonda ise Minimum Hasar olustugu

belirlenmistir.

Negatif-X ve negatif-Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda,

+ Binadaki toplam 192 adet kolondan 16 (%8) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,

+ 1. kattaki toplam 32 adet kolondan 6 (%19) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,

+ 4. kattaki toplam 32 adet kolondan 10 (%31) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,

+ Geri kalan 176 (%92) kolonda ise Minimum Hasar olustugu

belirlenmistir.

Ayni dogrultu tizerindeki her iki deprem yoOniinde hasar goren kolonlar

incelendiginde X ve Y dogrultularinda yapilan analizler sonucunda,

+ Binadaki toplam 192 adet kolondan 22 (%11) adet kolonda Belirgin
Hasar olustugu,

+ 1. kattaki toplam 32 adet kolondan 12 (%38) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,

+ 4. kattaki toplam 32 adet kolondan 10 (%31) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,

+ Geri kalan 170 (%89) kolonda ise Minimum Hasar olustugu

belirlenmistir.

Belirgin Hasar goren kolonlarin kenar ve kose kolonlarin disinda kalan
kolonlar oldugu gozlenmistir. Bu durum deprem etkileri altinda i¢ kolonlarin

daha fazla zorlanabilecegini gostermektedir.

Belirgin Hasar goren kolon sayist deprem talebi en yiiksek olan 1. katta en
fazladir. 2 ve 3. katlarda ise Belirgin Hasar géren kolon bulunmamaktadir.
Fakat deprem talebi 1, 2 ve 3. katlara gore ¢ok daha az olan 4. katta, 1. kat ile
yaklagik ayni sayida elemanin hasar gérmiis olmasi, bu katta kesit boyutlar

ve icindeki donat1 miktarlar1 azalan kolonlar ile agiklanabilir.
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Bu durum binalarin tasariminda katlar arasinda ani dayamim ve/veya rijitlik
azalmasmin (zayif kat ve/veya yumusak kat) o kattaki elemanlarin hasar durumunu
olumsuz yonde etkileyebilecegini hatta hasarin yiiksek ve cogu diisey elemanda
meydana gelmesi durumunda ise kat mekanizmasi riskinin artabilecegini

gostermektedir.

Analizler sonrasi elde edilen sonuglara dayanarak, binada bulunan kolonlardan
hicbirinin hasar durumu Can Giivenligi hasar sinirim1 (GV) asmadigi icin kolonlarin
timiiniin Tasarim Depremi etkileri altinda Can Giivenligi performans seviyesini

sagladigi anlagilmaktadir.

11) Kirisler i¢in 6zet hasar tablolari

Tablo 5.26’da, X dogrultusunda mesnet iist donatis1 i¢in yapilan analiz sonucunda
her kat icin hasar bolgelerine gore kiris adetleri ve toplamdaki oranlari yer

almaktadir.

Tablo 5.26 : X-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Ozet Tablosu (Ust Donati)

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
X - Dogrultusu (Ust Donati)
Ust Donati i¢in Hasar Ust Donat1 i¢in Hasar
;&fﬁiﬁgu T%)f? Bolgelerine Ai.t Eleman B(’)lgelefine Ait Eleman
Kat Adedi Aded.l Yuzdem.(%)

MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

4 NK(+12.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

3.NK(+9.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

2.NK(+6.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

1.NK(+3.50) 52 44 8 - - 85 15 0 0

TOPLAM 312 304 8 0 0 97 3 0 0

Tablo 5.27°de, X dogrultusunda mesnet alt donatisi i¢in yapilan analiz sonucunda
her kat icin hasar bolgelerine gore kiris adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer

almaktadir.
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Tablo 5.27 : X-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Ozet Tablosu (Alt Donati)

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
X - Dogrultusu (Alt Donat1)
Alt Donati I¢in Hasar Alt Donat1 I¢in Hasar
]fullelﬁll?llllllgnu T%’i?;l Bolgelerine Ai.t Eleman Bélgelefine Ait Eleman
Kat Adedi Aded.l Yuzde51.(%)

MHB | BHB | [HB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

4 NK(+12.50) 52 44 8 - - 85 15 0 0

3.NK(+9.50) 52 44 8 - - 85 15 0 0

2.NK(+6.50) 52 24 28 - - 46 54 0 0

1.NK(+3.50) 52 24 28 - - 46 54 0 0

TOPLAM 312 240 72 0 0 77 23 0 0

Sekil 5.45’teki grafik, X- dogrultusunda yapilan hesap sonucu kirislerde meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gére dagilimini gostermektedir.

KiRiS HASAR GRAFiGi (X-DOGRULTUS U)

= MHB 24 24 44 44 52 52
= BHB 28 28 8 8 0 0

Sekil 5.45 : X-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Grafigi

Tablo 5.28°de, Y dogrultusunda mesnet {ist donatis1 i¢in yapilan analiz sonucunda
her kat icin hasar boélgelerine gore kiris adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer

almaktadir.
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Tablo 5.28 : ' Y-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Ozet Tablosu (Ust Donati)

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
Y - Dogrultusu (Ust Donati)
Ust Donat1 I¢in Hasar Ust Donat1 I¢in Hasar
]fliﬁiﬁ?i?gu Tgﬁ?;n Bolgelerine Ai.t Eleman Bélgelefine Ait Eleman
Kat Adedi Aded‘l Yuzdes1.(%)

MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

4 NK(+12.50) 52 40 12 - - 77 23 0 0

3.NK(+9.50) 52 52 - - - 100 0 0 0

2.NK(+6.50) 52 30 22 - - 58 42 0 0

1.NK(+3.50) 52 30 22 - - 58 42 0 0

TOPLAM 312 256 56 0 0 82 18 0 0

Tablo 5.29°da, Y dogrultusunda mesnet alt donatisi i¢in yapilan analiz sonucunda
her kat icin hasar bolgelerine gore kiris adetleri ve toplamdaki oranlar1 yer

almaktadir.

Tablo 5.29 : Y-Dogrultusu Kirig Hasar Durumu Ozet Tablosu (Alt Donati)

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
Y - Dogrultusu (Alt Donatr)
Alt Donat1 I¢in Hasar Alt Donati i¢in Hasar
FElemanin T;’(Pl?m Bolgelerine Ait Eleman Bolgelerine Ait Eleman
Bulundugu Kat Aézlgi Adedi Yiizdesi (%)
MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB
6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
4.NK(+12.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
3.NK(+9.50) 52 28 24 - - 54 46 0 0
2.NK(+6.50) 52 28 24 - - 54 46 0 0
1.NK(+3.50) 52 28 24 - - 54 46 0 0
TOPLAM 312 240 72 0 0 77 23 0 0

Sekil 5.46°daki grafik, Y- dogrultusunda yapilan hesap sonucu kirislerde meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gore dagilimini géstermektedir.
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KIiRiS HAS AR GRAFIGi (Y-DOGRULTUS U)

SNK 6.NK
= MHB 28 28 28 52 52 52
= BHB 24 24 24 0 0 0

Sekil 5.46 : Y-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Grafigi

Kirisler Icin Sonuc ve Yorumlar

a) X dogrultusunda mesnet iist donatisi i¢in yapilan analizler sonucunda,

+

+

+

Binadaki toplam 312 adet kiristen 8 (%3) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

Yalnizca 1. kattaki toplam 52 adet kiristen 8 (%15) adet kiriste Belirgin
Hasar olustugu,

Geri kalan 304 (%3) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.

b) X dogrultusunda mesnet alt donatisi i¢in yapilan analizler sonucunda,

+

+

+

+

Binadaki toplam 312 adet kiristen 72 (%23) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
1. kattaki toplam 52 adet kiristen 28 (%54) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
2. kattaki toplam 52 adet kiristen 28 (%54) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
3. kattaki toplam 52 adet kiristen 8 (%15) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
4. kattaki toplam 52 adet kiristen 8 (%15) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

Geri kalan 240 (%77) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.
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¢) Y dogrultusunda mesnet {list donatisi i¢in yapilan analizler sonucunda,

+

+

Binadaki toplam 312 adet kiristen 8 (%3) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

Yalnizca 1. kattaki toplam 52 adet kiristen 8 (%15) adet kiriste Belirgin
Hasar olustugu,

Geri kalan 304 (%3) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.

d) Y dogrultusunda mesnet iist donatisi i¢in yapilan analizler sonucunda,

+

+

+

+

Binadaki toplam 312 adet kiristen 56 (%18) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
1. kattaki toplam 52 adet kiristen 22 (%42) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
2. kattaki toplam 52 adet kiristen 22 (%42) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
4. kattaki toplam 52 adet kiristen 12 (%23) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

Geri kalan 256 (%82) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.

e) Mesnet alt donati alani, iist donati alanindan az olan kiriglerin hasar

kontroliinde alt donatinin elverigsiz etkisinin, iist donatiya gére daha baskin

olabilecegi goriilmiistiir.

Bu durum, tasarimda kiris alt donati miktarlar1 belirlenirken, agiklikta

meydana gelen diisey yilik egilme etkisine ek olarak mesnet alt bolgesinde

deprem etkilerinin de dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.

f) Kirislerin konumlar1 kat planlarindan incelendiginde, 1. ve 2. katta, her bir

deprem dogrultusuna paralel uzanan kirislerin ve 3. katta bulunan kenar

aciklik kiriglerinin Belirgin Hasar gordiigli belirlenmistir.

Analizler sonrasi elde edilen sonuglara dayanarak, binada bulunan kirislerinin

hicbirinin hasar durumu Can Giivenligi hasar sinir1 (GV) yi agmadigr i¢in kiriglerin

timiiniin Tasarim Depremi etkileri altinda Can Giivenligi performans seviyesini

sagladigi anlagilmaktadir.

128



g) Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Her bir deprem dogrultusu icin kolon elemanlarmin her iki ucundaki yatay
yerdegistirme degerleri eleman boyuna bdliinerek goreli 6telemeler bulunmustur. En
biiyiik yerdegistirme oranlar1 degerleri kat rijitliginin azaldig1 4. kat seviyesinde elde

edilmistir.

+ X- dogrultusunda en biiyiik goreli kat 6telemesi orani di/hi= 0,014

+ Y- dogrultusunda en biiyiik goreli kat 6telemesi orani &;,/hi= 0,010 olarak
elde edilmistir.

+ Bu iki deger de Can Giivenligi goreli 6teleme orani sinirt olan (i/h;)gy=0,03

degerinin altinda kalmaktadir.

Bina goreli kat oOtelemeleri bakimindan Can Giivenligi performans seviyesini

saglamaktadir.
h) Bina Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Alt1 katl mevcut betonarme bina i¢in yapilan dogrusal yontem ile performans

degerlendirmesi sonucunda yapida,

+ Kolonlarin hasar durumu bakimindan biitiin kolonlarin Can Gtivenligi hasar
snirt (GV) nin altinda kalarak “Can Giivenligi Performans Seviyesi’ni

sagladig,

+ Kiriglerin hasar durumu bakimindan biitiin kirislerin Can Giivenligi hasar

siirmin altinda kalarak “Can Giivenligi Performans Seviyesi” ni sagladigi,

+ Goreli kat dtelemesi oranlar1 bakimindan biitiin kat seviyelerindeki kolon ug
noktalarinin Can Giivenligi hasar smir1 (GV) nin altinda kaldig

belirlenmistir.

Yukarida belirtilen ii¢ temel sonuca bagli olarak, mevcut binanin tastyici sisteminin
50 yilda asilma olasiligi %10 olan (Tasarim Depremi) etkileri altinda Hemen
Kullanim performans seviyesini saglamadig1 goriilmiistiir. Fakat bu deprem diizeyi
ile bina kullanim amaci ve tiirli i¢in yonetmelikte ongdriilen minimum performans

diizeyi olan Can Gilivenligi performans seviyesini sagladigi belirlenmistir.

5.2.3. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ile Performansin Belirlenmesi
Daha oOnceki boliimlerde alti katli, betonarme binanin dogrusal yontem ile

boyutlandirilmis ve dogrusal yontem ile deprem performanst belirlenmisti. Bu
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boliimde ayn1 sistemin dogrusal olmayan statik itme analizi ile deprem performansi

belirlenecektir.

Dogrusal olmayan yontemle performans belirleme adimlarinda Béliim 5.1.3’te

gergeve

sistem i¢in kullanilan yardimc1 programlar ve kabullerden aynen

faydalanilmistir.

Bunlardan farkli olarak, plastik mafsal ozellikleri, malzeme degerleri, kesit

geometrisi ve kesit donati miktarlar1 Etabs programina tanimlanmis ve elemanlara

varsayilan mafsal 6zellikleri atanmistir. (Sekil 5.47)

*

-
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-

-

-
*

-

-
.

-

L
L]

F

-
L]

CATHB(PMM) C18HSIPMM) JC19HB(PMM) [ C20HB(PMM) |

CATHT(PMM} QC18HTIPMM) J C19HT(PMM} L C20HT(PMM) |
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C1THIPMM) JC18HOPMM) | C1aHaPMM) [C20HO(PMM) |

CATHB(PMM) [C18HEIPMM) | C19HB(PMM) | G20HS(PMM) |
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* -

* -

C21HBPMM) |

C21HT(PMM} |
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C23H5(PMM} 4 C24H5{PMM}

CZIHA(PMM) | C24H4(PMM)

CITHAEMM) JC18H3PMM) JC1OHEMM) [C20H3FEMM) [C2IHAPMM) [ C22H3PMM) JC2aH3PMM) [ C24H3PMM)
L) L) L) L] L) L] L)

CITHZ(PMM) JC18HZ(FMM) | C19H2(PMM) L C20HZ(FMM) |

CATH1(PMM) [C18H1PMM) [C19H1(PMM) | G20H1{PMM) |

X th

Sekil 5.47 : Tipik Kolon Mafsal Ozelligi Gosterimi

th th

th

a) Performans noktasinin bulunusu

1) Catlamis kesit rijitliklerinin belirlenmesi

C21H2(PMM) |

C21H1(PMM) |

th

C22H2(PMM) |

C22H1(PMM) |

th

CZIH2(PMM) [ C24HZ(PMM)

C23H1(PMM) [ C24H1(FMM)

th

Performans noktasinin bulunusunda kullanilacak analiz modelinde elemanlar i¢in

yonetmelik ilkeleri ile uyumlu catlamis kesit rijtlikleri kullanilmstir.

i1) Modal degerlerin elde edilmesi

Sistemin ilk iki moduna ait etkin modal kiitle degerleri Tablo 5.30°da verilmistir.
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Tablo 5.30 : ilk Iki Moda Ait Etkin Modal Kiitle Degerleri

Mod Periyot (s) | UX (%) | Periyot(s) | UY (%)
1 0.9925 80.55 0.9925 0
2 0.8479 0 0.8479 80.36

Sistemin ilk iki moduna ait modal katilim faktorleri Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31 : ilk iki Moda Ait Modal Katilim Faktorleri

Mod Periyot (s) UX Periyot UuY
1 0.9925 -41.89 0.9925 0
2 0.8479 0 0.8479 -41.84

Sisteme ait birinci mod yatay degistirmeleri Tablo 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.32 : Birinci Mod Yatay Yerdegistirmeleri

Kat Mod dx (m) dy (m)
1.NK 1 0.006 0.006
2.NK 1 0.012 0.012

3.NK 1 0.017 0.018
4 NK 1 0.025 0.025

5.NK 1 0.030 0.029
6.NK 1 0.033 0.032

111) Statik itme egrisinin tanimlanmasi

X-dogrultusu

Tablo 5.33 : X-Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi-Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Adm | di(em) | Vi (kN)
0 0.00 0.00
1 2.10 1069.43
2 3.73 1898.77
3 5.94 2919.06
4 7.13 3281.28
5 9.24 3572.10
6 11.01 | 3698.13
7 1330 | 3786.95
8 15.82 | 3859.77
9 1825 | 3926.11
10 21.00 | 3986.05
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Sekil 5.48°de, taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafiginin altindaki alan esit

kalacak sekilde iki dogrulu statik itme grafigi tanimlanmigtir.

V(kN)
5000 +
4000 + —_—— e — el
3000 +
2000
1000 74
0 / : : j = I d (cm)
0 5 10 15 20 25
| —— X Yéniinde Statik-itme Egrisi =8 ki Dogrulu Statik itme Egrisi |

Sekil 5.48 : X-Dogrultusu Kapasite Egrisi

Y-dogrultusu

Tablo 5.34 : Y-Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi- Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Adim dy (cm) Vy (kN)
0 0.00 0.00
1 1.70 1093.24
2 3.08 1980.06
3 4.74 2900.30
4 6.56 3310.67
5 8.31 3530.75
6 10.28 3717.61
7 12.22 3872.84
8 14.10 3988.92
9 15.99 4076.49
10 17.00 4113.89
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V (kN)
5000

4000 + » = 7—'

} { d(cm)
15 20

——Y Yéniinde Statik-itme Egrisi =8 ki Dogrulu Statik-itme Egrisi

Sekil 5.49 : Y-Dogrultusu Kapasite Egrisi

iv) Modal ivme ve modal yerdegistirme degerlerinin elde edilisi

Tablo 5.35’te, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi degerleri kullanilarak

modal ivme degerlerine karsilik gelen modal yerdegistirme degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.35 : Modal lvme-Modal Yerdegistirme Degerleri

X-Dogrultusu Y-Dogrultusu
dy (cm) ay(m/s”) dy (cm) ay(m/sz)
0 0 0 0
1.54 0.06 1.28 0.06
2.73 0.11 2.32 0.12
4.35 0.17 3.58 0.17
5.22 0.19 4.95 0.19
6.76 0.21 6.26 0.21
8.06 0.21 7.75 0.22
9.74 0.22 9.21 0.23
11.59 0.22 10.63 0.23
13.36 0.23 12.06 0.24
15.38 0.23 12.81 0.24
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Sd(cm)

Sekil 5.50 : X-Dogrultusu Spektral Ivme-Spektral Yerdegistirme Diyagrami

a,Sa/g (cm)
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Tasarim Spektrumu —=— Y-Dogrultusu iki Dogrulu Kapasite Egrisi --e-- Lineer Egri

Sekil 5.51 : ' Y-Dogrultusu Spektral Ivme-Spektral Yerdegistirme Diyagrami




Tablo 5.36’da hedef yerdegistirmenin bulunmasi i¢in kullanilan parametreler ve

hedef yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.36 : Hesap Parametreleri ve Performans Noktasi

X-Dogrultusu Y-Dogrultusu
o (1/s) Tex (5) o (1/8) Tey (5)
5.78 1.09 6.20 1.01
Crix Criy
1.00 1.00
Ry Saex(Te) Ryi Suey(Te)
1.941 0.132 1.984 0.121
Saix(Te) dx (m) Saiv(Te) d, (m)
0.132 0.180 0.121 0.161

b) Performans noktasindaki sisteme ait plastik mafsal dagilimi
Her iki dogrultuda yapilan itme analiz sonucu performans noktasinda olusan

mafsallar Sekil 5.53 ve 5.54’te tipik akslar lizerinde gosterilmistir.

& B B B B B B B
1 2 3 4 5 L] 7 8

CATI(+18.50)

5,NK(+15.50)

- P - P - - - o A MK(+12.50)

o @l o @lo  @lo @lo glo glo o [3NKEOSO)

l s ol o o' & &' & » & o' o'la g 2NKHESD)

l o ol o ol olo olo sls olg o [1LNK+IED)

Ll i i ad L i Jense

Sekil 5.52 : X-Dogrultusu Statik Itme I¢in Tipik Aks Plastik Mafsal Dagilimi
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L ~ . - _[1.NK(=3.50)
Fd
» L ] L ] L)

BASE
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Sekil 5.53 : ' Y-Dogrultusu Statik Itme I¢in Tipik Aks Plastik Mafsal Dagilimi
¢) Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen beton ve ¢elik smir sekildegistirmelerine karsilik gelen

toplam donme degerleri kesit analiz programi yardimiyla elde edilmistir.
d) Kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi

Analiz sonrasi elde edilen toplam donme degerleri yonetmelik sinir degerleri ile

kiyaslanarak beton ve ¢elik i¢in kesit hasar durumlari tespit edilmistir.

Asagidaki tablolarda kolon ve kirislerin hasar durumlarina ait 6zet bilgiler yer

almaktadir.

1) Kolonlar i¢cin 6zet hasar tablolar

Tablo 5.37°de, X dogrultusu i¢in yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kolon adetleri ve yiizde degerleri yer almaktadir.
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Tablo 5.37 : X-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
X - Dogrultusu

FElemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi "y [ BaB [ 0B | GCB | MHB | BHB | iHB | GCB
6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4NK(+12.50) | 32 22 - _ 100 10| 0] 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0
1.NK(+3.50) 32 18 14 - - 44 56 0 0
TOPLAM 192 178 14 0 0 93 7 0 0

Sekil 5.54’teki grafik, X- dogrultusunda yapilan hesap sonucu kolonlarda meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gére dagilimini géstermektedir.

KOLON HAS AR GRAFiGi (X-DOGRULTUS U)

sl LN

= MHB 18 32 32 32 32 32
= BHB 14 0 0 0 0 0

Sekil 5.54 : X-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Grafigi

Tablo 5.38’de, pozitif-Y ve negatif-Y deprem dogrultularindan olusan etkiler
sonucunda her kat i¢in hasar bolgelerine gore kolon adetleri ve yiizde degerleri yer

almaktadir.

137



Tablo 5.38 : ' Y-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
Y - Dogrultusu

Elemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
Bulundugu Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi - .
MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB
6.NK(+18.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
4.NK(+12.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
3.NK(+9.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
2.NK(+6.50) 32 32 - - - 100 0 0 0
1.NK(+3.50) 32 22 10 - - 69 31 0 0
TOPLAM 192 182 10 0 0 95 5 0 0

Sekil 5.55’teki grafik, Y-dogrultusunda yapilan hesap sonucu kolonlarda meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gore dagilimini géstermektedir.

KOLON HAS AR GRAFiGi (Y-DOGRULTUS U)

slLill

1LNK 2NK 3NK 5.NK 6.NK
= MHB 22 32 32 32 32 32
= BHB 10 0 0 0 0 0

Sekil 5.55 : ' Y-Dogrultusu Kolon Hasar Durumu Grafigi

Kolonlar icin sonug¢ ve yorumlar;

a. X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda,
+ Binadaki toplam 192 adet kolondan 14 (%7) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,
+ 1. kattaki toplam 32 adet kolondan 14 (%56) adet kolonda Belirgin Hasar

olustugu,
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+

Geri kalan 178 (%93) kolonda ise Minimum Hasar olustugu

belirlenmistir.

b. Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda,

+

+

Analizler

Binadaki toplam 192 adet kolondan 10 (%5) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,
1. kattaki toplam 32 adet kolondan 10 (%31) adet kolonda Belirgin Hasar
olustugu,
Geri kalan 182 (%95) kolonda ise Minimum Hasar olustugu

belirlenmistir.

sonrasi elde edilen sonucglara dayanarak, binada bulunan kolonlardan

hi¢birinin hasar durumu, Can Giivenligi Hasar Sinir1 (GV) yi agmadigi igin,

kolonlarin tiimiiniin Tasarim Depremi etkileri altinda Can Giivenligi performans

seviyesini sagladig1 anlagilmaktadir.

11) Kirisler i¢in 6zet hasar tablolari

Tablo 5.39°da, X dogrultusun icin yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kirig adetleri ve yiizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.39 : X-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
X - Dogrultusu

Flemanm Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
Bulundugu Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi i i
MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
4 NK(+12.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
3.NK(+9.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
2.NK(+6.50) 52 31 21 - - 60 40 0 0
1.NK(+3.50) 52 24 28 - - 46 54 0 0
TOPLAM 312 263 49 0 0 84 16 0 0

Sekil 5.56’daki grafik, X-dogrultusunda yapilan hesap sonucu kirislerde meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gore dagilimini géstermektedir.
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KiRiS HASAR GRAFIGi (X-DOGRULTUS U)

INK 2NK 3.NK 4NK SNK 6.NK

= MHB 24 31 52 52 52 52
= BHB 28 21 0 0 0 0

Sekil 5.56 : X-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Grafigi

Tablo 5.40°ta, Y dogrultusu i¢in yapilan analiz sonucunda her kat i¢in hasar

bolgelerine gore kiris adetleri ve yiizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.40 : Y-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Ozet Tablosu

Betonarme Kirisler I¢in Hasar Durumuna Ait Ozet Tablosu
Y - Dogrultusu

Elemanin Toplam Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait

Bulundugu Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi (%)
Kat Adedi i i
MHB | BHB | IHB | GCB | MHB | BHB | IHB | GCB

6.NK(+18.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
5.NK(+15.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
4.NK(+12.50) 52 52 - - - 100 0 0 0
3.NK(+9.50) 52 34 18 - - 65 35 0 0
2.NK(+6.50) 52 31 21 - - 60 40 0 0
1.NK(+3.50) 52 37 15 - - 12 88 0 0

TOPLAM 312 258 54 0 0 83 17 0 0

Sekil 5.57°deki grafik, Y-dogrultusunda yapilan hesap sonucu kirislerde meydana

gelen hasarli eleman sayisinin katlara gore dagilimini géstermektedir.
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KIiRiS HAS AR GRAFIGi (Y-DOGRULTUS U)

INK 2NK 3NK 4NK SANK 6.NK

= MHB 37 31 34 52 52 52
= BHB 15 21 18 0 0 0

Sekil 5.57 : Y-Dogrultusu Kiris Hasar Durumu Grafigi

Kirisler icin sonuc¢ ve yorumlar;

a) X dogrultusu i¢in yapilan analizler sonucunda,
+ Binadaki toplam 312 adet kiristen 49 (%16) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
+ 1. kattaki toplam 52 adet kiristen 28 (%54) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,
+ 2. kattaki toplam 52 adet kiristen 21 (%40) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

+ Geri kalan 263 (%84) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.

b) Y dogrultusu i¢in yapilan analizler sonucunda,

+ Binadaki toplam 312 adet kiristen 54 (%]17) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

+ 1. kattaki toplam 52 adet kiristen 15 (%29) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

+ 2. kattaki toplam 52 adet kiristen 21 (%40) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

+ 3. kattaki toplam 52 adet kiristen 18 (%35) adet kiriste Belirgin Hasar
olustugu,

+ Geri kalan 258 (%83) kiriste ise Minimum Hasar olustugu belirlenmistir.
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e) Bina performans seviyesinin belirlenmesi

Alt1 katlh mevcut betonarme bina i¢in yapilan dogrusal olmayan yontem ile

performans degerlendirmesi sonucunda yap1 performans seviyesi olarak,

+ Hasar durumu bakimindan biitlin kolonlarin Can Giivenligi hasar sinir1 (GV)

nin altinda kalarak Can Giivenligi performans seviyesini sagladigi,

+ Kirislerin hasar durumu bakimindan biitiin kirislerin Can Giivenligi hasar

siirmin altinda kalarak Can Giivenligi performans seviyesini sagladigi,

Yukarida belirtilen iki sonuca bagli olarak, mevcut binanin tasiyici sisteminin 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan (Tasarim Depremi) etkileri altinda Hemen Kullanim
performans seviyesini saglamadig1 goriilmiistiir. Fakat bu deprem diizeyi ile bina
kullanim amaci ve tiirii i¢in yonetmelikte dngoriilen minimum performans diizeyi

olan Can Giivenligi performans seviyesini sagladigi belirlenmistir.
5.2.4. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yontemle Performans Degerlendirmesine
Ait Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde dogrusal ve dogrusal olmayan yontem ile performansi belirlenen alti
katli betonarme binaya ait sonuglarin karsilastirmali incelenmesi ve sonuglarin

tartisilmasi yer almaktadir.

Kolonlar icin karsilastirma

Tablo 5.41°de, X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kolonlarda elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 5.41 : X-Dogrultusunda Kolonlar I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu

Kolonlar I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu
(X-Dogrultusu)

Kolon Bilgisi Dogrusal Karsilagtirma
Dogrusal Olmavan Farkli
Tool Yontem . Y Farkh i .
Elemanin op'am Yontem Hasarli asari
< Kolon Kolon
Bulundugu Kat . Kolon . .
Adedi MHB | BHB | MHB | BHB . Yiizdesi
Adedi %)
0
6.NK(+18.50) 32 32 0 32 0 N 0 0.0
5.NK(+15.50) 32 32 0 32 0 | 0 0.0
4 NK(+12.50) 32 22 10 32 0 X 10 31.3
3.NK(+9.50) 32 32 0 32 0 \/ 0 0.0
2.NK(+6.50) 32 32 0 32 0 | 0 0.0
1.NK(+3.50) 32 20 12 18 14 | X 2 6.3
TOPLAM 192 170 22 178 14 12 6.3

Sekil 5.58 deki grafikte, X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kolonlarda

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yer almaktadir.

YONTEM KARSILAS TIRMALI KOLON HAS AR GRAFIGI
(X-DOGRULTUS U)

INK | 2NK | 3NK | 4NK | 5NK | 6NK | BINA | BINA
(MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (BHB)

m DY 20 32 32 22 32 32 170 22
m DOY 18 32 32 32 32 32 178 14

Sekil 5.58 : X-Dogrultusunda Kolonlar I¢in Yontem Karsilastirma Grafigi

Tablo 5.42°de, Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kolonlarda elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 5.42 : Y-Dogrultusunda Kolonlar I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu

Kolonlar I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu
(Y-Dogrultusu)

Kolon Bilgisi Dogrusal KARSILASTIRMA
Dogrusal Olmavan Farkli
Toblam Y 6ntem - Y Farkli Hasarl
Elemanin P ontem Hasarli asarll
< Kolon Kolon
Bulundugu Kat . Kolon . .
Adedi MHB | BHB | MHB | BHB . Yiizdesi
Adedi %)
0
6.NK(+18.50) 32 32 0 32 0 N 0 0.0
5.NK(+15.50) 32 32 - 32 0 | 0 0.0
4 NK(+12.50) 32 22 10 32 0 X 10 31.3
3.NK(+9.50) 32 32 - 32 0 \/ 0 0.0
2.NK(+6.50) 32 32 - 32 0o |V 0 0.0
1.NK(+3.50) 32 20 12 22 10 | X 2 6.3
TOPLAM 192 170 22 182 10 12 6.3

Sekil 5.59’daki grafikte, Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kolonlarda

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yer almaktadir.

YONTEM KARSILAS TIRMALI KOLON HAS AR GRAFIGi
(Y-DOGRULTUSU)

TINK | 2NK | 3NK | 4NK | SNK | 6NK | BINA | BINA |
(MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (BHB)

m DY 20 32 32 22 32 32 170 22
m DOY 22 32 32 32 32 32 182 10

Sekil 5.59 : ' Y-Dogrultusunda Kolonlar I¢in Yéntem Karsilastirma Grafigi

Kirisler icin karsilastirma

Tablo 5.43’te, X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kiriglerde elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 5.43 : X-Dogrultusunda Kirisler I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu

Kirisler i¢in Yontem Karsilastirma Tablosu
(X-Dogrultusu)

Kiris Bilgisi 5 Dogrusal Karsilastirma
Dogrusal
Yontem Ol‘r‘nayan Farkl:
Elematnln T%’i?;n Yontem Far.k.h Hasar.h ngisfirsh
Bulundugu Kat Adedi | MuB | BHB | MHB | BHB Kiris Adedi Yiizdosi
(%)
6.NK(+18.50) 52 52 0 52 0 |V 0 0.0
5.NK(+15.50) 52 52 0 52 0 | 0 0.0
4 NK(+12.50) 52 44 8 52 0 X 8 154
3.NK(+9.50) 52 44 8 52 0 X 8 154
2.NK(+6.50) 52 24 28 31 21 | X 7 13.5
1.NK(+3.50) 52 24 28 24 28 |V 0 0.0
TOPLAM 312 240 72 263 49 23 7.4

Sekil 5.60’taki grafikte, X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kirislerde elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi yer almaktadir.

YONTEM KARSILAS TIRMALI KiRiS HASAR GRAFIGI
(X-DOGRULTUSU)

INK | 2NK | 3NK | 4NK 5NK | 6NK | BINA | BINA
(MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (BHB)

= DY 24 24 44 44 52 52 240 72
m DOY 24 31 52 52 52 52 263 49

Sekil 5.60 : X-Dogrultusunda Kirisler I¢in Yontem Karsilastirma Grafigi

Tablo 5.44’te, X dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kirislerde elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 5.44 : Y-Dogrultusunda Kirisler I¢in Yéntem Karsilastirma Tablosu

Kirisler I¢in Yontem Karsilastirma Tablosu
(Y-Dogrultusu)

Kiris Bilgisi 5 Dogrusal KARSILASTIRMA
Dogrusal
Yontem Ol'r'nayan Farkl
Elemavmn T;I;i?;n Yontem Far'k'h Hasar.h ngffil;h
Bulundugu Kat Adedi | MuB | BHB | MHB | BHB Kiris Adedi Yiizdosi
(%)
6.NK(+18.50) 52 52 0 52 0o |V 0 0.0
5.NK(+15.50) 52 52 0 52 0 | 0 0.0
4 NK(+12.50) 52 52 0 52 0o |V 0 0.0
3.NK(+9.50) 52 28 24 34 18 | X 6 11.5
2.NK(+6.50) 52 28 24 31 21 | X 3 5.8
1.NK(+3.50) 52 28 24 37 15 | X 9 17.3
TOPLAM 312 240 72 258 54 18 5.8

Sekil 5.61°deki grafikte, Y dogrultusunda yapilan analizler sonucunda, kiriglerde

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yer almaktadir.

YONTEM KARSILAS TIRMALI KiRiS HASAR GRAFIGI
(Y-DOGRULTUS U)

INK | 2NK | 3NK | 4NK | 5NK | 6NK | BINA | BINA
(MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (MHB) | (BHB)
m DY 28 28 28 52 52 52 240 72
mDOY| 37 31 34 52 52 52 258 54

Sekil 5.61 : ' Y-Dogrultusunda Kirisler I¢in Yontem Karsilastirma Grafigi

Sayisal incelemelere iliskin degerlendirmeler:

Sayisal incelemeler, yurdumuzdaki mevcut binalar1 temsil etmesi bakimindan alti

katli, bir dogrultuda ti¢ ve diger dogrultuda yedi agiklikli bir betonarme bina {izerinde

gerceklestirilmistir.

Kesit,

eleman hasar bolgeleri

ve bina performansinin

belirlenmesinde , Deprem Yonetmeligi (2007) de ongoriilen dogrusal ve dogrusal
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olmayan yontemler esas alinmis ve bu yontemlerle elde edilen sayisal sonuglar

karsilagtirilarak tartigilmigtir.

Sayisal incelemelerde elde edilen baglica sonuglar asagida siralanmustir:

a)

b)

©)

d)

Deprem Yonetmeligi (2007) esaslarina gore tasarlanmis mevcut betonarme
yapilarin ayni yonetmelikte yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli Olglide benzerlik
gostermektedir. Belirlenen hasar bolgelerinin farklilik gdsterdigi eleman
sayisinin kattaki toplam eleman sayisina orani kirislerde ortalama %15,
kolonlarda ise ortalama %?20 dolaylarindadir. Bu degerler bina esasinda

incelendiginde kirislerde ortalama %7, kolonlarda ise %6 dolaylarindadir.

iki yontemin sonuglarmin farklilik gosterdigi elemanlardaki degisim bir hasar

bolgesi aralig1 mertebesindedir.

Dogrusal olmayan hesap yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri,
beklenildigi gibi, genelde daha elverislidir. Bu durum, mevcut binalarin
deprem giivenligi ve performansinin degerlendirmesinde dogrusal olmayan

yontemin avantajini géstermektedir.

Deprem Yonetmeligi (2007) ye uygun olarak, Tasarim Depremi etkileri
altinda boyutlandirilan bina tasiyic1 sisteminde kesit hasarlart Minimum
Hasar ve Belirgin Hasar boélgelerindedir. Bu durum, yonetmeliklere uygun
olarak boyutlandirilan binalarin, beklenen deprem diizeyinde, yonetmelikte

ongoriilen minimum performans seviyesi’ ni sagladigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Mevcut Betonarme Binalarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesinde Dogrusal

ve Dogrusal Olmayan Yontemlerin Karsilastirilmasi baslikli tez calismasinda elde

edilen baslica sonuclar asagida agiklanmistir.

1.

Bu calismada, sayisal incelemede esas alinan diizlem c¢erceve ve ii¢ boyutlu
cergeve sistem modelleri yiiriirliikte olan deprem yonetmeligi tasarim
esaslarma gore boyutlandirilmistir. Daha sonra, Deprem Yonetmeligi (2007)
de ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak bu
sistemlerin deprem performanslar1 belirlenmis ve her iki yontemle elde edilen

sonugclar karsilastirilmistir.

Sekildegistirme esasli dogrusal olmayan yontem ile bina performansinin
belirlenmesinde kesitte meydana gelen toplam donme istemine karsilik beton
ve celikte olusan birim sekildegistirmeler esas alinmakta, dayanim esaslh
dogrusal yontemde ise eleman kesitleri icin etki/kapasite oranlar

kullanilmaktadir.

Calismanin sayisal incelemeleri ile elde edilen baslica sonuclar asagida

verilmigtir.

a. Deprem Yonetmeligi (2007) de yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli o6lgiide
benzerlik gdstermektedir. Iki yontemin farklilik gosterdigi kesitlerdeki

degisim genel olarak bir hasar bolgesi kadardir.

b. Dogrusal olmayan yontemle belirlenen kesit hasar bolgeleri genelde daha
elverigli sonuglar vermektedir. Buna karsilik bina performanst her iki

yaklasim i¢in de ayn1 seviyededir.

c. Deprem Yonetmeligi (2007) tasarim esaslarina gore yatakhane binasi
olarak tasarlanan diizlem cergeve sistemin En Biiyiilk Deprem etkileri

altinda, ofis binasi olarak tasarlanan uzay cerg¢eve sistemin ise “Tasarim
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Depremi” etkileri altinda “Can Giivenligi Performans Seviyesi’ni
sagladig1 goriilmektedir. Yonetmelik esaslarina gore tasarlanan binalarin,
her iki yontemle elde edilen performans seviyelerinin ayni oldugu ve
beklenen deprem diizeyine karsilik Ongoriilen minimum performans

seviyelerini sagladig1 goriilmektedir.

4. Bu calismada, sayisal incelemelere esas sistemler diizensizligi bulunmayan az
ve orta katl diizlem ve uzay g¢ercevelerdir. Dogrusal olmayan yontem olarak
artimsal itme analizi kullanilmistir. Calismaya ek olarak yapilabilecek olasi
incelemeler, benzer sistemlerin dogrusal olmayan dinamik yoOntemlerle

parametrik incelenmesi olabilir.

5. Yurdumuzdaki mevcut betonarme binalar1 temsilen diisiik beton dayanimli ve
planda diizensizlikleri bulunan binalar iizerinde benzer ¢alismalarin
gerceklestirilmesi, bu sayisal incelemede elde edilen sonuglara katki

saglayabilecektir.
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