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ONSOZ

Ulkemiz cografi konum itibariyle deprem kusagi iizerinde bulunmakta ve gesitli
biiyiikliikte depremlere maruz kalmaktadir. Ozellikle yakin gegmiste iilkemizde
olusan biiylik depremlerden sonra ¢ok sayida can ve mal kayb1 olmustur. Bu durum
tilkemize maddi ve manevi biiyiik zararlar vermistir. Deprem kaginilmaz ve Oniine
gecilemez bir doga olay1 olarak diisiiniilmelidir. Ulkemizin gelecekte de bu tiir
depremler yasamasi muhtemeldir. Onemli olan bu depremleri olabilecek en az
hasarla atlatabilmektir.

Son yillarda vukua gelen depremler nedeniyle diinyada ve iilkemizde depreme
dayanikli yap1 tasarimi olduk¢a 6nem kazanmistir. Mevcut yapilart depreme karsi
hazir hale getirmek ve proje asamasindaki yapilart depreme karsi dayanikli insaa
etmek icin ¢esitli analiz yontemleri gelistirilmis olup gelisen teknoloji bu analizlerin
bilgisayar ortaminda oldukca hizli bir sekilde yapilmasina imkan vermektedir.
Yapilan bu c¢aligmada deprem kuvvetine karsi gelistirilen analiz yontemlerinden
“Statik Itme Analizi” ayrmntili bir sekilde anlatilmaya calisilmis ve 1975 Deprem
Yonetmeligine gore insaa edilmis mevcut bir yapinin analizi yapilmistir. Bu
calismada her tiirlii teknik destegi ve yardimi esirgemeyen degerli hocalarim Sayin
Yrd. Dog. Dr. Konuralp GIRGIN’e, Prof. Dr. Metin AYDOGAN’a ve 6zellikle tiim
calismalarimin ortaya ¢ikmasini saglayan degerli hocam Prof. Dr. Melike ALTAN’a
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Aralik, 2004 Bur¢in KESIM
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STATIK iTME ANALIiZI YONTEMIYLE
MEVCUT BiR BETONARME YAPININ INCELENMESI
OZET

Bu ¢alismada performans kavramina dayali, deformasyon kontrollii lineer olmayan
analiz yontemi olan Statik itme Analizi Yoéntemi anlatilmistir. Bu ydntem
kullanilarak yapilarin deprem karsisindaki davranislar1 degerlendirilmis, deprem
kuvvetine kars1 giivenliginin kontrolii ve giliglendirme ¢alismasi anlatilmistir. 1975
Deprem YoOnetmeligine gore insaa edilen betonarme bir yapi {lizerinde ayrintili bir
sekilde anlatilan konularin bir uygulamasi yapilmstir.

Birinci boliimde bu calismanin amaci ve bu konunun 6nemi anlatilmaya c¢aligilmas,
calisma hakkinda genel bir bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde performans kavrami aciklanmustir. Yapisal ve yapisal olmayan
performans seviyelerinin, bu seviyelerin birlesiminden olusan yapi performans
seviyelerinin agiklamalar1 yapilmis ve hangi kriterlerden olustuklart anlatilmastir.
Ayrica yer hareketinden kisaca bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde Statik Itme Analizi agiklanmistir. Bu analizde kullanilan 6nemli
kavramlar; kapasite spektrumu, talep spektrumu ve performans noktasi detayli bir
sekilde anlatilmistir. Analizin nasil uygulanacagi ve uygulama asamalar1 ayrintili
olarak izah edilmistir.

Dérdiincii boliimde Statik itme Analizini yani deformasyon kontrollii yiik artim
yontemini daha kolay ve hizli bir bi¢imde uygulayabilmek amaciyla kullanilan
EPARC ve Sap2000 analiz programlarinda, yaptyr modellemek i¢in gerekli adimlar
aciklanmis ve EPARC analiz programinin dayandigi varsayimlardan ve c¢alisma
prensibinden kisaca bahsedilmistir. Dort katli betonarme bir yapinin mevcut
durumdayken statik itme analizi ile gé¢me yiikii ve deprem giivenligi tahkiki
yapilmistir. Mevcut yapinin beton ve donati celigi kalitesi artirilarak analiz tekrar
yapilmis ve yap1 tagima kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Yap1 yetersiz oldugu
icin 1975 Deprem Y onetmeligine gore donatilarinin dogru konup konmadigi kontrol
edilmis ve analiz tekrarlanmistir. Elde edilen analiz sonuglarmma gore yapida
giiclendirme c¢aligmasi yapilmis ve go¢me yiikii ile deprem giivenligi yeniden
belirlenmistir.

Son boliimde analiz sonuglari karsilastirilmis ve genel bir degerlendirme yapilmistir.



ABSTRACT

In this work, Static Pushover Analysis Method which is a non-linear deformation
controlled analysis method according to performance concept has been described. By
using this method, earthquake behaviors of buildings has been evaluated, security
control against power of earthquake and retrofit works has been described. All the
methods described in this work have been applied in detail to a building which has
been built according to 1975 Earthquake Regulations.

In the first part, the purpose and importance of this work has been described and

general information about the work has been given.

In the second part, performance concept has been described. Constructional and non-
constructional performance levels, and building performance levels comprised by
these levels has been described and the criteria they depend on has been given.

In the third part, Static Pushover Analysis has been described. The important
concepts used in this analysis are; capacity spectrum, demand spectrum and
performance point has been described in detail. The application of the analysis and
application steps is given in detail.

In the forth part, necessary steps for modeling the building in EPARC and Sap2000
analysis programs which are used to apply Static Pushover Method, namely
deformation controlled load increase method, faster and more easily, has been given;
the assumptions which EPARC program is built on and working principles has been
described briefly. A concrete building with four floors has been investigated in terms
of collapsing load with static pushover analysis and earthquake security. Since the
building is weak, steel construction has been checked if they comply with the 1975
Earthquake Regulations and analysis has been repeated. According to the results of
the analysis retrofit has been done; collapsing load and earthquake security has been

determined.

In the final part, a comparison between analysis results has been made and a general

evaluation has been provided.



1. GIRIS

Son yillarda yasanan depremler belli bir yerlesim planina uygun olmadan sagliksiz
olarak gelisen bolgelerde insa edilmis olan yapilarda yiiksek oranda hasara neden

olmustur.

Teknolojinin ve deneyimlerin gelismesine bagli olarak yapilarin mevcut deprem
giivenligi ve deprem hasart degerlendirme yontemlerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Modern bilgisayar biliminin gelisimi miihendislik problemlerinin
¢Oziim yontemlerini arttirmakta, daha hassas ¢o6ziim yapilabilmesine imkan

tanimaktadir.

Bilindigi gibi tilkemizde 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999
Kocaeli-Diizce depremlerinin ardindan yerinde yapilan incelemelerde mevcut
yapilarin biiyiik bir kisminda proje ve/veya imalat ve kullanim hatalarindan dolay1
hasar ve can kaybi ¢ok yiiksek diizeyde olmustur. Deprem kusagi lizerinde bulunan
tilkelerde depremden sonra bir yapimin hemen kullanilip kullanilamayacagi veya
giiclendirilip gli¢lendirilemeyeceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yani sira
ongoriilen bir deprem i¢in bir yapinin kapasitesinin tayin edilerek giivenlik diizeyinin
belirlenmesi ve bu ¢alismalarin sonucunda yapmin kullanimi hakkinda karar

verilmesi olas1 bir depremde hasarin sinirli kalmasini saglayabilecektir.

Depremlerden elde edilen deneyimler sonucunda bir ¢ok iilkede oldugu gibi
tilkemizde de deprem yonetmelikleri degistirilmektedir. Yeni deprem
yonetmeliklerinde yapilarin giivenlik seviyeleri yiikseltilmektedir. Ulkemizde bir cok
yapinin yiriirliikkteki deprem yonetmeliginden daha once insa edildigi, insa sirasinda
imalat hatalar1 yapilma olasiliginin yiiksek oldugu ve ¢ogu zaman projesinde goz
Oonline alman kullanim amacindan farkli ve itinasiz kullanildigi g6z Oniine
alindiginda bir program ¢er¢evesinde riskli bolgelerdeki dnemli yapilardan baslamak
izere tim yapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir
yapinin deprem performansi yapinin talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilme

kapasitesi olarak tanimlanabilir.



Statik itme analizi yontemi olarak isimlendirilen hesap yontemi ile yapilarin
projelendirilmeleri veya mevcut yapilarin tasiyici sistemlerinin kontrol edilmesi ve
giiclendirilmesi i¢cin bu binalarin farkli biiyiikliikteki depremler karsisinda
performanslar1 esas almir. Kabul edilen performans degeri, olasi bir depremde
binanin yapisal veya yapisal olmayan elemanlarinda olusabilecek hasar derecelerine
gore belirlenir. Bir bina i¢in ¢esitli performans seviyeleri tespit edilebilir. Performans
seviyesi yapinin projelendirilme veya giiclendirme c¢aligmalarinin  kapsamini
degistirmektedir. Bu durum yap1 sahibine gerek giiclendirme maliyeti gerekse

yapinin deprem gilivenligi agisindan ¢esitli segenekler sunar.

Performansa dayali analitik ¢oziimleme kuvvet esasli hesaplamalara gore ¢cok daha
karmagik bir yapida olmasina karsin daha gergekei bir yol izlemesi, ¢oziimlerin daha

dogru ve ekonomik olmasina olanak tanir.

Bu yontemde idealize edilmis tasiyici sistemde sabit diisey yiikler altinda yatay
yiikler orantili olarak arttirilarak yani kiiciik 6telenmeler verilerek her bir adimda
tasiyict sistemi olusturan elemanlarin davranislari izlenir. Bu hesaplama yonteminde
malzemenin elastik siirlarin 6tesinde plastik davranislar da géz oniine alinir. Yap1
belirlenen yanal dtelenme sinirina erisinceye kadar veya tasiyicr sistemi teskil eden
elemanlarin daha 6nce tanimlanmis gocme sekil degistirmelerine ulasincaya kadar
analiz devam ettirilir. Sonugta bulunan sekil degistirme goz Oniine alinarak deprem

sonrasi olusacak hasar seviyesi belirlenebilir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Performans amaglari, binalarin olasi bir depreme kars1 gosterecegi davranisi
tanimlar. Yani sismik performansi tanimlar. Sismik performans, belirli bir deprem
etkisi altinda kabul edilebilir maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi ve
siiflandirilmasi seklinde tanimlanir. Performans amaci tek bir deprem durumunu
kapsayabildigi gibi birden ¢ok durumu da kapsayabilir, bu durum “Coklu Performans

Amac1” diye adlandirilir.

Yap1 i¢in uygun performans amacina yapi sahibi ve miihendis birlikte karar verir.
Performans amaci belirlendikten sonra miihendis analizlerde kullanilacak sismik
talebi ve bu talebe gore yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin tasariminda
kullanilacak kabul edilebilirlik kriterlerini tanimlar. Beklenilen diizeyde bir yer
sarsintist meydana geldigi zaman, eger uygulama esnasinda bir hata yapilmamas ise,
yapilarin belirlenen performans seviyesine ve hatta daha fazla bir performans
seviyesine ulagmasi beklenir. Ancak belirlenen performans seviyesinin olusmasi,
uygulamadaki yanligliklar ve projelendirmedeki muhtemel yanligliklar nedeniyle
kesin degildir. Bu bolimde Yap:r Performans Seviyeleri, bu seviyelerin

kombinasyonlari, nasil tespit edilecegi ve deprem risk seviyeleri tanimlanacaktir.

2.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyelerini belirleyen durumlar, yapilarda depremden sonra olmasi
beklenilen fiziksel hasarlar, bu hasarlarin olusturdugu can giivenligi tehdidi ve

yapinin deprem sonrasi hizmet verebilmesi olarak tanimlanir.

Performans seviyeleri binalarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlari i¢in ayr1 ayri
belirlenir. Beklenilen deprem sonrasinda, istenilen performans derecesine gore
yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait ortak bir seviye belirlenerek tiim yapinin
performans degeri bulunur, yani hedeflenen performans seviyesi yapisal ve yapisal

olmayan performans seviyelerinin kombinasyonlari olarak ifade edelir. (Tablo 2.1)



Tablo 2.1 Yap1 Performans Seviyeleri (Yapisal ve Yapisal Olmayan Performans

Seviyeleri)
Yapi1 Performans Seviyeleri
Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal
Olmayan SP-1 KS:tfl.. p.3 Can | SP-4 Smurh SP-5 Hsp'fm
Performans Hemen I:as:ru Giivenlisi Giivenlik Yapisal G"zas'O'an"
Seviyeleri Kullanim g uventig Aralhigi Stabilite ° une
Aralig Alinmadigi
1-A
1’\115‘;21 Kullanima 2-A
3 Devam (B)
NP-B 1-B Hemen
Hemen Kullanim 2-B
Kullanim (10)
3-C Can
NP-C Can 1-C 2-C Gilvenligi 4-C 5-C 6-C
Giivenligi (LS)
NP-D
Azaltilmis 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar
NP-E 5-E
Hasarmn 3-E 4-E Yapisal UYGULA
Go6z Oniine Stabilite N AMAZ
Alinmadig1 (CP)

NR: Tavsiye

Edilmez

1-A, 1-B, 1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 3-D, 4-D, 5-E : En c¢ok kullanilan performans

seviyeleridir.

2.2.1 Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklar:

Yap1 elemanlarindaki performans seviyeleri az hasardan ¢ok hasara gore su sekilde

tanimlanir (Tablo 2.2):




Hemen Kullanim Performans Seviyesi SP-1: Depremden sonra ¢ok sinirli yapisal

hasarin meydana geldigi durumdur. Yapinin tastyici sisteminin depremden Onceki
biitliin dayanim 6zellikleri ve kapasitesinin hemen hemen hi¢ degismedigi performans
seviyesidir. Yapisal hasardan dolay1 can giivenligi tehdidi olusturacak bir durum

yoktur. Yap1 deprem sonrasi hemen kullanima agilabilir.

Kontrol Edilebilir Hasar Aralig SP-2: Bu seviye net ve agik bir seviye degildir.

Hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasindaki bir araliga karsi
gelmektedir. Can giivenliginin saglanmasinin yaninda hasarin belirli 6lgiide
sinirlandirilmasina karsi gelir. Deprem yoOnetmeliklerinde binalar i¢in 50 yillik bir
donemde asilma olasiligt %10 olarak belirtilen deprem etkisinde Ongoriilen
performans seviyesi kontrol edilebilir hasar araligidir. Tarihi binalarin ve degerli

mimari 0zellikteki yapilarin korunmasi amaciyla bu performans araligi kullanilabilir.

Can Giivenligi Performans Sevivesi SP-3: Yapmin tastyict sistemde deprem

sonrast dnemli sayilabilecek hasarlar olmasma ragmen, yapida yerel veya toptan
gdcme olmaz. Binada go¢gme durumuna ulasmay1 dnleyecek ek bir kapasite vardir.
Yapi tastyici sistemi go¢mez veya islevsiz hale gelmez. Deprem neticesinde bina
icinde bulunan kisilerde yaralanmalar goriilebilir ama can giivenligi tehlikesi yoktur.
Yapinin tekrar hizmet verebilmesi i¢in genis capli yapisal onarimlar (gliglendirme)

gereklidir ancak onarim maliyeti her durumda ekonomik olmayabilir.

Sinirh Giivenlik Arahigi SP-4: Bu seviye net bir seviye degildir. Can giivenligi ile

yapisal stabilite performans seviyeleri arasindaki bir araliga karsi gelmektedir. Siirlt
giivenlik araliginda gii¢lendirme tiim yapisal elemanlar i¢in gerekmeyecektir ancak
can giivenligi performans seviyesinden fazla, yapisal stabilite seviyesinden daha az

bir giiclendirme gerekecektir.

Yapisal Stabilite Performans Sevivesi SP-5: Bu performans seviyesinde yapi

tasiyict sistemi gii¢ tiikenmesi durumuna gelmistir, yani yapinin tasiyici sistemi
kismi veya toptan gd¢meye ulagsma siirindadir. Yapida onemli hasarlar olusur ve
ragmen yapi tasiyicl sistemi sabit ve hareketli yiikleri karsilayacak durumdadir.
Beklenilen deprem esnasinda diisen pargalardan dolayr yapiin iginde ve disinda
onemli yaralanmalar goriilebilir. Yap1 tiim stabilitesini kaybetmemesine ragmen

devam eden art¢i depremler yapinin yikilmasina sebeb olabilir. Binanin tekrar



kullanilmas1 gerekiyorsa mutlaka c¢ok iyi bir sekilde gii¢lendirilmesi ve onarilmasi
gerekmektedir. Ancak bu tiir yapilarda yapilmasi gereken gii¢clendirme hem teknik
olarak hem de ekonomik olarak zayif bir olasiliktir. Toptan gé¢me tehlikesi bu
performans seviyesinde kesin bir sekilde engellenememistir. Yapisal stabilite
performans seviyesi yeni binalarin tasariminda maksimum deprem etkisi altinda
saglanmas1 gerekir. Daha diisiik bir deprem etkisinde bu performans seviyesinin
saglanmasi, daha yiiksek bir deprem etkisi olustugu zaman yapimin gii¢ tiikkenmesi

sinirinin iistiine ¢ikmasi durumuna karsi gelir, bu kabul edilemez.

Tasivict Elemanlarin Hasarimin Goz Oniine Alinmadigi Performans Seviyesi

SP-6: Bu net bir performans seviyesi degildir. Ancak yapisal olmayan elemanlarin
sismik degerlendirilmesi ve giliclendirilmesi i¢in bir performans seviyesi tanimlar.
Ornek olarak igerisinde manevi degeri ¢ok yiiksek esyalarin bulundugu bir yap:
yikilmasi durumunda dahi bu esyalarin zarar gérmemesi istenebilir. Boyle bir
durumda yapinin korunmasinin yaninda igerisindeki esyalarin da ayrica korunmasi

gerektigi bu performans seviyesi ile ifade edilir.

Tablo 2.2 Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklar

Performans Performans
- - Tamm
Seviyesi Araligi
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Kontrol edilebilir hasar performans araligt
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP-4 Sinirli giivenlik performans araligi
SP-5 Yapisal stabilite performans seviyesi
SP-6 Hasarin g6z 6niine alinmadig1 performans seviyesi

2.2.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Yapisal olmayan performans seviyeleri NP-n harfleri ile simgelenir. Bu performans
seviyesi yapiin tasiyici olmayan elemanlarinda deprem etkisinde olusacak hasar
durumlarini agiklar. Dogrudan degerlendirme ve giiglendirme asamalarindaki teknik

kriterleri belirlemek i¢in kullanilir (Tablo 2.3).

Islevsel Performans Sevivesi NP-A: Yapisal olmayan elemanlarin ve sistemlerin

deprem etkisi sonras1 konumlar1 ve islevselliklerinin degismedigi, ayn1 kaldig

performans seviyesidir. Tiim makine ve ekipmanlar ¢alisir durumdadir.



Hemen Kullamm Performans Seviyesi NP-B: Yapisal olmayan elemanlarin

konumunun degismedigi fakat kulanimi1 engelleyen, kolayca giderilebilen kii¢lik bazi
hasar ve aksakliklarin oldugu performans seviyesidir. Bu performans seviyesinde

sismik glivenlik durumu etkilenmemistir.

Can Giivenligi Performans Seviyvesi NP-C: Yapisal olmayan elemanlarda 6nemli

zararlarin meydana geldigi ama bina i¢i ve disinda herhangi bir gé¢menin olmadigi
performans seviyesidir. Yapisal olmayan sistemler, makineler, ekipmanlar ve arag-
geregler onarilip yerlerine yerlestirilmeden ¢alistirilamaz ve kullanilamazlar. Deprem

stiresince yapisal olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit etme riski ¢cok azdir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi NP-D: Parapetler, dis yigma duvarlar, cephe

kaplamasi, agir asma tavanlar gibi yapisal olmayan elemanlarda kismi veya tam
gdcme olarak ¢ok sayida insanin 6nemli derecede yaralanmasina veya Olmesine

neden olabildigi fakat yapida toptan gdgmenin olmadigi performans seviyesidir.

Yapisal Olmavan Elemanlarin Hasarinin Goz Oniine Alinmadig1 Performans

Seviyesi NP-E: Bu net bir performans seviyesi olmamasina ragmen miihendis ve

yapt sahibi i¢in yapinin durumunun saptanmasini kolaylagtirir.

Yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sisteme herhangi bir etkisi ve katkis1 olmadigi
kabul edilerek hesaplar yapilsa da pratikte bdyle olmadigi deprem aninda
cercevelerin igine Oriilen duvarlarin cergevelere yardim ettigi ve yiik tasidig
gercektir’. Bu nedenle, yapisal olmayan elemanlarm insaatinda gereken itina

verilerek can kayiplar1 nlenebilir.

Tablo 2.3 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Tanim

NP-A Islevsel performans seviyesi

NP-B Hemen kullanim performans seviyesi

NP-C Can giivenligi performans seviyesi

NP-D Azaltilmis hasar performans seviyesi

NP-E Hasarin g6z 6niine alinmadig1 performans seviyesi

! Yanal yiikiin %15’ini bolme duvarlarin karsilayabildigi diisiincesi hakimdir.



2.2.3 Yap1 Performans Seviyeleri

Tastyict sisteminin durumunu gosteren yapisal performans seviyesi ile tasiyici
olmayan elemanlarin durumunu gosteren yapisal olmayan performans seviyelerinin
birlestirilmesi ile yap1 performans seviyeleri olusur. Miimkiin olan kombinasyonlar
Tablo 2-1 de gosterilmistir. Yaygin olarak kullanilan 1-A, 1-B, 3-C, 5-E performans

seviyeleri oncelikli olarak agiklanacaktir.

Kullanima Devam Performans Seviyesi 1-A (B): Yapimin yapisal ve yapisal

olmayan elemanlarinda olusan hasarlar, kullanima devami1 etkilemeyecek
seviyededir. Yani yap1 islevselligini korumaktadir. Yapr kullaniminda can
giivenligini tehdit eden higbir risk yoktur. Kullanima devam etmek i¢in onarima
gerek yoktur. Onemli olarak, bina disindaki tasimacilik ve iletisim hatlari gibi hayati

Onem tasiyan servislerin hizmet verebilmeleri korunmalidir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi 1-B (10): Bu performans seviyesi 6nemli

yapilar i¢in Ongdriillen seviyedir. Bina hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek

durumdadir. Binada bulunan esyalarda bir miktar hasar olabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi 3-C (LS): Yapisal ve yapisal olmayan hasarlar

mevcuttur. Bu hasarlardan dolay1 olusabilecek can giivenligi riski ¢ok diisiik bir
olasiliktir. Deprem aninda mobilya ve esyalarin konumu sabit degildir. Deprem
sonras1 kimyasal tehlike ve yangin tehlikesi vardir. Bu performans seviyesi
yonetmeliklerin yeni binalar i¢in 6ngordiigii performans seviyesinden daha diisiik bir
seviyeyi tanimlar. Yani yonetmeliklerde bu seviyeden daha fazla yerdegistirme

yapmasi diisiiniiliir.

Yapisal Stabilite (Toptan Gocmenin Onlendigi) Performans Sevivesi 5-E (CP):

Bu performans seviyesi yapi tasiyici sistemi veya yatay yiik tasiyan sistem igin
tanimlanabilir. Yapinin diisey yiik tasiyan sistemi ayaktadir. Ancak art¢1 depremler
i¢in hicbir kapasite kalmamistir ve art¢1 depremler sonucu yikilma olasiligi yiiksektir.
Tasiyict ve tasityict olmayan elemanlarda olusan hasarlar, yikilan ve diisen
parcalardan dolay can giivenligi tehlikesi vardir. Yapisal olmayan elemanlar islevini

kaybetmis ve tasiyici sistem de biiyilik hasar gérmiis durumdadir.



Bina Performans Seviyesi 3-D: Tasiyici elemanlarda can giivenligi ve tasiyici

olmayan elemanlarda azaltilmis hasar seviyelerinin birlesimidir. YoOnetmeliklerde
bulunan 50 yil %10 olasilik deprem tanimai i¢in verilen deprem kuvvetlerinin %75 ini

alacak sekilde yapilan giiclendirmenin bdyle bir performans seviyesini sagladigi
kabul edilebilir.

2.3 Yer Hareketi

Performans amaclarmi belirleyebilmek i¢in yer hareketi ve istenilen performans
seviyesi birlestirilmelidir. Yer hareketinin belirlenmesi tasarim icin kesinlikle
gereklidir. Farkli biiytikliiklere sahip depremler icin yapmin farkli kriterleri
karsilamasi planlanir. Deprem etki seviyesinin belirlenmesi spektrum egrisinin
tanimlanmasi ile yapilir. Depremin 50 yil i¢indeki asilma olasiligi tanimindan veya
benzer biiylikliikkteki depremler arasindaki ortalama doniis periyodu tanimindan
hareket edilir. Bu iki tanim arasindaki iligki Tablo 2.4’te verilmistir. Yaygin olarak

asagidaki ti¢ deprem etkisi kullanilir.

Servis Deprem (SE): 50 yillik periyotlar i¢inde meydana gelme olasiligir %50 olan

depremlerdir. Servis deprem seviyesi tasarim depremi seviyesinin yaklasik yarisidir.
Ortalama dontis periyodu yaklasik 75 yil olan bu depremin yapiin émrii boyunca

olma ihtimali ¢ok yiiksek fakat siddeti ve biiyiikliigii az olan bir depremi tanimlar.

Tasarim Depremi (DE): 50 yillik periyotlar i¢inde meydana gelme olasilig1 %10

olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu depremin

yapinin dmrii boyunca olma ihtimali diisiiktiir.

Maksimum Deprem (ME): 50 yillik periyotlar i¢inde meydana gelme olasiligi %5

olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu yaklagik 2500 yil olacak sekilde,
bolgede jeolojik bilgiler goz 6niine alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem olarak
kabul edilir. Maksimum deprem etkileri tasarim depremi etkilerinin yaklagik
1,25~1,5 katidir. Deprem yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6nem

katsayisi ile arttirilmasi sonucunda maksimum deprem tanimlanmaya ¢aligilir.



Tablo 2.4 G6z 6niine alinabilecek deprem igin parametreler

Asilma Olasilig Esas Alinan Zaman Araligi Ortalama Doniis Periyodu
% 50 50 yil 72 yil

% 20 50 y1l 225 yil

% 10 50 yil 474 y1l

%5 50 y1l 2475 y1l

2.4 Performans Amaclari

2.4.1 Performans Amaci ve Siniflandirilmasi

Sismik performans amaci, biiyiikliigii verilen yer hareketi i¢in tahmin edilen bina
performansinin segilmesi ile saptanir. ki veya ¢ok seviyeli performans amaci, farkli
yer hareketi seviyesi i¢in farkli performanslar segilerek belirlenir. Performans
amaglart Tablo 2.5’te gosterildigi gibi siniflandirilmistir. Temel Giivenlik Depremi 1
(TGD-1) ve Temel Giivenlik Depremi 2 (TGD-2) olarak iki deprem etkisi
tanimlanmistir. Tablo 2.5°te verilen performans amaglarindan birinin se¢iminde;
secilecek giivenlik seviyesinin ve kabul edilecek deprem etkisi seviyesinin
belirlenmesi yaninda binanin giiclendirme maliyeti ve binanin depremden kisa bir
siire sonra kullanilabilmesi durumu da etkili olacaktir. Performans seviyelerinin
maliyetle iliskisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Tablo 2.5’te verilen performans
amagclarindan ana kdsegende bulunan a-f-k-p amaglari ana binalar igin, alt kosegende
bulunan e-j-o 6nemli binalar igin ve en alt kosegende bulunan i-n giivenligi ¢ok 6zel

olan binalar i¢in 6nerilir.



Tablo 2.5 Performans amaglarinin siniflandirilmasi

Performans Amacinin Saptanmasi
Yap1 Performans Seviyesi
Kullanima Hemen Can Giivenlisi Yapisal
Deprem Etki Devam Kullanim Performansg Stabilite
prem £ Performans Performans L Performans
Seviyesi L L Seviyesi L
Seviyesi Seviyesi 3-C (LS) Seviyesi
1-A (B) 1-B (10) 5-E (CP)
%50/ 50 y1l
Servis
Depremi a b ¢ d
(SE)
%20/ 50 y1l e f g h
TGD-1
~%10 /50 y1l
Tasarim i j k I
Depremi
(DE)
TGD-2
~%5 /50 y1l
Maksimum m n 0 p
Deprem
(ME)
Yanal Stabilite ;RiﬁE .
I,
Can Giivenligi ") | * % 5 (TGD-2)

»
Hemen \‘\ % 10 (TGD-1)
Kullanmm
| %5, 20
ARTAN N
Kullamma %
PERFORMANS D /“,;A s
ARTAN
50 Yilda DEPI.IE.IM
Agilma Olasilig1 ETKISI

Sekil 2.1 Bina performans seviyeleri




2.5 Performans Amag¢larimin Karsilastirilmasi

2.5.1 Baslangi¢c Performans Amaci

Yapmin tiim performans hedefi, binanin sahibi (6zel binalar i¢in) ya da sahip
durumundaki hiikiimet kurulusu (kamuya ait binalar i¢in) tarafindan, her bina igin
degerlendirme ve giiclendirmenin yapilmasindan 6nce belirlenir. Sorumlu miihendis
bina sahibine, baslangi¢c performans amaciin belirlenmesinde, her tiirlii durum
degerlendirilerek mevcut kosullardaki en uygun kararin verilmesine yardimci

olmalidir.

Giiglendirme projesi veya sismik degerlendirmeyle ilgili beklentilerin belirlendigi bir
durum raporunun hazirlanmasi, bina sahibi ve tasarim ekibine mevcut kaynaklarla

yapilabilecek en uygun performans amacinin belirlenmesinde yardimci olur.

2.5.2 Son Performans Amaci

Baslangi¢ hedefi bina sahibi tarafindan, sorumlu miihendis ile koordinasyon halinde;
fiyat, tarihi degerinin goézetilmesi, binanin kalan omrii ya da diger durum ve
sinirlamalar diisiiniilerek gozden gecirilebilir veya {lizerinde bazi degisiklikler
yapilabilir. Degerlendirme ve gili¢lendirmede kullanilan sonug¢ performans amaci,
degerlendirme raporunda ve giiglendirme ¢izimlerinde, hedeflenen sonucun basariyla

elde edilmesinin garanti edilemeyecegi vurgulanarak belirtilmelidir.



3. LINEER OLMAYAN STATIiK ANALIZ (PUSHOVER ANALIZI)

3.1 Giris

Bu boliimde mevcut binalarin performansimin degerlendirilmesi veya beklenilen
deprem kuvvetine gore yapilan giiglendirme projesinin yeterli olup olmadigimnin
kontrolii i¢in gerekli analitik islemler agiklanmistir. Bunlar lineer olmayan analiz
icin basitlestirme yontemleri, kapasiteyi (Pushover) ve karsiligi (yerdegistirme)

belirlemek i¢in gerekli islemler ve performans kontrolii i¢in gerekli islemlerdir.

Mevcut betonarme binalarin analizi i¢in elastik (lineer) ve elastik olmayan (lineer
olmayan) ¢esitli analiz yontemleri vardir. Lineer analiz yontemlerinde statik yatay
yiik, dinamik yatay yiik ve lineerlik islemleri talep-kapasite oranlar1 ile miimkiindiir.
Bu analiz yontemlerinde malzeme bakimindan nonlineer (dogrusal olmayan)
davranig gbéz Oniine alinmadigi i¢in mevcut olan ek kapasite kullanilmamis olur.
Lineer olmayan bir¢ok temel analiz metodu tamamiyla lineer olmayan time history
analizidir. Bu analiz genelde kullanilamayacak kadar karmagiktir. Kullanilan
basitlestirilmis lineer olmayan analiz metodlarinda ise maksimum yerdegistirmeyi
tahmin etmek i¢in kapasite (Pushover) egrisi ile indirgenmis Talep spektrumunun
kesisim noktasi olarak uygulanan “Kapasite Spektrum Metodu” (CSM) ile lineer
olmayan analiz islemleri yapilir. Bu bdliimde genel olarak kapasite spektrumu

metodu ile lineer olmayan statik analiz islemlerinin uygulanmasina yer verilecektir

Bir lineer analiz yapimnin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagim
1y1 bir sekilde gostermesine kargin mekanizma durumlarin1 ve akma sirasinda kuvvet
dagilimini tahmin edemez. Elastik olmayan (Lineer olmayan) analiz yapilarin gégme
anina kadar davranisini ve yikilma durumundaki mod seklinin gercekten nasil
olacagin1 ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla gosterir. Projelendirme i¢in lineer olmayan
yontemlerin kullanimi miihendise biiylik bir depreme maruz kalan yapinin nasil
davranacag1 hakkinda ¢ok iyi fikir verir, gercege yakin ¢oziimler bulmasini ve esnek

yorum imkani saglar.



Tablo 3.1 Analitik Islemlerin Algoritmasi

ANALITIK YONTEMLER

Elastik Davranig Basitlestirilmis
o Yonetmelik Islemleri

o Karsilik Kapasite Oranlar1

Olmayan Analiz
Yonyemleri
(B6liim 3.2)

Lineer

Diger Lineer Olmayan Analiz
Yontemleri

e Secant metodu

e Zaman Alani

v

Kapasite
1)

Kuvvet

(Boliim 3.2

Basitlestirilmis lineer olmayan yontemin genelde
odaklandig1 nokta “Statik itme Yontemi” kapasite
egrisinin degisik jenerasyonlaridir. Yatay yer
degistirme, yapiya uygulanan kuvvetin  bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu yontem kapasite
hesaplanirken kullanilan metottan bagimsizdir ve
miihendise biiyiik kolaylik saglar.

d
Talep Spektrumu
(Bolim 3.2.2)

Kapasite spektrum metodu Esit yer degistirme yaklasimi Yer degistirme katsayilari
talep spektrum egrisi ile eger bina tamamen elastik metodu d; hedef yer
kapasite spektrum egrisinin yapilsaydi inelastik yer degistirmeyi hesaplamak igin
lineer dogrultusu ile kesisim degistirme elastik yer deps katsayilarla degistirilir.
noktasi iterasyon icin iyi bir degistirmeye esit olacakti

baslangi¢ noktasidir. yaklasimini kullanir.
s
L M
Talep Spektrum Egrisi
/ Kapasite 7
Se Spektrum ]
S Egrisi T
Se Se =~ detes
Performans
(Boliim 3.2.4)
Yik
Performans  noktasini  veya  hedef yer
degistirmeyi kullanarak yapinin genel cevabinin c
ve eleman yer degistirmelerinin yapinin 6zel 5
performans amaclarinin dogrultusunda sinir .
durumlar i¢in karsilastirilmasini saglar A P Eleman

= Deformasyon




Lineer olmayan bir islem olan kapasite spektrumu yontemi binanin toplam taban
kesme kuvveti ile yapinin en {ist noktasinda olusan (tepe) yer degistirmesi arasindaki
iliskiyi gosteren kapasite egrisi ile sismik yer hareketini ifade eden talep spektrumu
egrisinin karsilagtirilmasini grafik bir ortamda miihendise sunar. Bu yontem mevcut
binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi i¢in son derece kullanisli bir yoldur.
Bina mevcut durumdayken ve giiclendirildikten sonra ne sekilde davranacagi agik ve

net bir sekilde bu yontemle goriilebilir.

3.2 Basitlestirilmis Lineer Olmayan Analiz i¢in Yontemler

Performans bazli analizlerin iki 6nemli kavrami talep ve kapasitedir. Tiim islemler
bu iki kavrama dayanarak yapilir. Talep, deprem yer hareketinin gostergesidir.
Kapasite, yapmin sismik talebe karsilik verebilme yeteneginin gostergesidir.
Performans, kapasitenin talebe cevap verebilme durumu ile Olgiiliir. Bagka bir
deyisle, yap1 depremin talebine karsilik verebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bu
yiizden yap1 performansi ikinci boliimde anlatilan projelendirme amaglari ile uyumlu

olmalidir.

Kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayilar yontemi gibi pushover
yontemleri kullanilarak basitlestirilmis lineer olmayan analiz islemlerini yapabilmek
icin Oncelikle asagida acgiklanan ii¢ seye ihtiya¢ vardir: Kapasite, Talep (Talep yer

degistirmeleri) ve performans. Bunlar kisaca agiklanmistir:

% Kapasite: Yapmin tiim kapasitesi tasima giicline ve herbir yap1 bilesenlerinin
deformasyon yapabilme kapasitesine baglidir. Elastik sinira kadar olan bdéliimdeki
deformasyon yapabilme kapasitesi lineer analiz yontemleri ile hesaplanabilir fakat
elastik smirin Gtesindeki deformasyon yapabilme kapasitesini belirlemek igin
pushover gibi lineer olmayan analizlerden bazilarini kullanmak gerekir. Bu
yontemde yap1 bilesenlerinin akmaya ulagmasi i¢in gereken yatay yiik artirilarak
uygulanir. Bu isleme yap1 labil hale gelene veya onceden belirlenen bir sinira
ulasana kadar devam edilir. 3.2.1'de bu konu detayl olarak anlatilmaktadir. iki ve
tic boyutlu modeller i¢in lineer olmayan davranis ve pushover egrisi bilgisayar
programlar1 tarafindan direk olarak yapilabilmektedir. Statik itme analizi
(Pushover) sonucu elde edilen kapasite egrisi lineer 6tesi davranis i¢in gergekei

sonuglar sunsa da oldukg¢a yaklasik bir yontem oldugu unutulmamalidir.



% Talep (Yer degistirme): Deprem anindaki yer hareketi zamana bagli olarak ¢ok
karmagik yatay yer degistirme sekilleri ortaya cikarir. Yapisal projelendirme
gereksinimlerini belirlemek i¢in her zaman araliginda bu hareketi izlemek (yani
Time History Analiz) pratik olmayan bir hesap yontemidir. Belirli bir yap1 ve yer
hareketi icin talep yer degistirmesi, yer hareketi siiresince binanin tahmini

beklenilen maksimum karsiligidir.

% Performans: Kapasite egrisi ve talep yer degistirmesi bir kez belirlendikten sonra
performans kontrolii yapilabilir. Performans sinirlar1 yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlerin performans limitlerinin kabul edilebilir durumlarinin 6tesinde hasar

gérmemesini saglamak i¢indir.

3.2.1 Kapasiteyi Belirlemek i¢in Adim Adim islemler

Yap1 kapasitesi pushover egrisi ile gosterilir. Bir yapmin kapasitesini belirlemenin
yani Kuvvet-yer degistirme egrisinin ¢izmenin en uygun yolunu yapinin tabaninda
meydana gelen kesme kuvveti ile ¢atida (tepe) olusan yatay yer degistirmesini bir

grafik iistiinde belirleyip isaretlemektir. Bknz. Sekil 3.1

-

TABAN KESME KUVVETI, V

-
TEPE (Cati) YER DEGISTIRMESI, Acgpe

Sekil 3.1 Taban Kesme Kuvveti, Tepe Yer degistirmesi

SAP2000 gibi baz1 lineer olmayan analiz programlar statik itme analizini dogrudan
yapabilmektedir. Eger bu programlar kullanilmayacaksa asagidaki adimlar
uygulanmalidir. Pushover egrisini olusturmak i¢in ETABS, SAP90, RISA gibi
programlar da kullanilabilir. Pushover egrisi genellikle yapinin birinci (fundamental)
moduna talep gosterdigi sekil ve taban kesme kuvveti iizerine olusturulur. Ciinkd, bu
tiir yapilarda daha yliksek modlarin yapiya etkileri oldukga kii¢iik oldugu icin bu
etkiler ihmal edilebilir. Bu genellikle dogal titresim periyodu bir saniye olan yapilar

icin gecerlidir. Yiiksek, narin ve daha siinek yapilarda birinci modun periyodu bir



saniyeden fazladir dolayisiyla miithendis daha yiiksek modlarin etkisini de g6z oniine

almalidir.
Asagida kapasitenin hesaplanma adimlar1 gosterilmistir.

1. Kat yatay yiikleri kat kiitlelerinin toplandig1 kiitle merkezlerine birinci mod

sekliyle etkitilir (Analiz ayn1 zamanda diisey yiikii de igermelidir).
2. Yatay ve diisey yiikiin gerekli kombinasyonlari i¢in eleman kuvvetleri hesaplanir.

3. Bazi eleman veya eleman gruplari igin yatay yiik eleman dayaniminin %10'u
kadar bir kuvvet olarak ayarlanir. Fakat ¢ogu yapilar i¢in 1. ve 2. madde

yeterlidir.

4. Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi kaydedilir. Bunlarla birlikte
eleman kuvvetlerini ve donmelerini kaydetmek de faydali olacaktir ¢iinkii bunlar

performans kontroliinde gerekli olacaktir.

-

6. Baska bir eleman (veya eleman grubu) akmaya ulasana (mafsallasana) kadar

yatay yiike yeni bir artis vermeye devam edilir.

7. Tepe yer degistirmesi artmasina ragmen taban kesme kuvveti oldukca sabit olsa

da yatay yiikiin artisina devam edilir.

8. P-A etkileri birbirinden ¢ok fazla farklilik gosteren diizenli olmayan bir duruma
geldiginde yapi elemanlar1 veya eleman gruplari tamamiyla gégmeye basliyor
demektir. Bu durumda yap1 diisey yiikk tasima kapasitesini de kaybediyor

anlamindadir. Bu nokta statik itme analizinin son noktasidir®.

3.2.2 Talep Spektrumunu Belirlemek I¢in Adim Adim Islemler

Giiclendirme c¢aligmasi i¢in kullanilacak performans amaglarinin tespit edilmesi ne
kadar 6nemli ise, belirli bir deprem i¢in muhtemel maksimum yer degistirmenin
saptanmast da o kadar onemlidir. Bu calismada Kapasite Spektrumu Yontemi
kullanilacaktir. Ciinkii bu yontem giiclendirme ¢alismalarinda kolaylik saglar ve

kapasite egrisinin etkili bir sekilde kullanilabilmesini saglar.

? Miihendislerin bu noktadan sonra da yiiklemeye devam edip perdeli yapilar gibi 6zel yapilarda perde
davranisi ve yapi1 yikilimi hakkinda gorsel bilgi edinebilirler.



Performans seviyesini belirleyebilmek i¢in kapasite egrisi ile birlikte sismik talebin
de belirlenmesi gerekir. Bu talep yer degistirmelerini belirlemek i¢in Kapasite

Spektrumu Y6ntemi® kullanilacaktir.

Kapasite Spektrumu Yontemindeki deprem talep yer degistirmesi kapasite spektrumu
tizerinde "Performans Noktas1" diye adlandirilan bir noktada olusur. Bu performans
noktasi, yapmin sismik kapasitesini; yani belirli bir depremle zorlanan yapinin

cevabini (karsiligini) gosterir.

3.2.3 Kapasite Spektrumu Yontemi Kullanilarak Sismik Talebin Hesaplanmasi
Performans noktasinin yeri su iki kosul ile dogrulanmali:
1) Nokta kapasite spektrumu egrisi tizerinde olmali.

2) Nokta, %5 soniimlii elastik talep spektrumundan indirgenmis talep

spektrumunun iizerinde olmali.

Performans noktasi kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesistigi
noktasidir. Bu yontemde etkin soniime bagli bir terim olarak spektral indirgeme
faktorleri verilmistir. Etkin uygun soniimleme, kapasite egrisinin sekline, tahmini yer
degistirme karsiligina ve histerik cevrime bakilarak hesaplanir. Bina gergek
cevrimlerindeki muhtemel kusur ve eksiklikler, viskoz soniim degerleri ve

denklemler ile teorik olarak hesaplanabilir.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi yukaridaki iki kriterin
saglanmasi ile ortaya ¢ikar. Performans noktasinin belirlenmesi i¢in iterasyon yapilir.
Asagida bu islemi kolaylastirmak icin iic ayr1 yontem ve kapasite spektrum
yonteminin kavramsal ifadesi bulunmaktadir. Temel itibariyle lic yontem de aynidir

ama matematik ifadeleri farkliliklar gosterir.

> Kapasite Spektrum Yonteminin Kavramsal ifadesi: Bu bolim
kapasite spektrum yonteminin teorik temellerini, gerekli formiilasyonlar1 ve
hesabin1 igerir. Bu bolim adim adim performans noktasini bulmay1

anlatmaz, bunun i¢in A,B,C yontemlerini incelemek gerekir.

» Yontem A: Bu yontem kavramm en direk uygulamasidir. Tamamiyla
iteratif bir yontemdir; fakat formiillendirilmis esaslar kolaylikla bilgisayar

programlarina adapte edilebilir. Bu grafikten ¢ok analitik bir yontemdir.

¥ ATC-40’ta kullanilan y6ntem



Yeni baglayanlar i¢in en uygun ve anlasilir yontemdir ve sonuca en kisa

yoldan ulagsmak miimkiindiir.

» Yontem B: Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesi imkanini sunan
basit bir yontemdir. Performans noktasinin gercek degeri kiigiik
iterasyonlar yapilarak bulunur. Yontem B grafikten ¢ok analitik (islemsel)
bir yontemdir; dolayisiyla bilgisayar programlarina adapte edilmesi de en
uygun yontemdir. Yontem B'nin uygulanmasinin anlagilmasi Yoéntem A'ya

nazaran daha zordur.

» Yontem C: Yontem C, performans noktasini bulmak i¢in kullanilan zayif
bir grafik yontemdir. El ile analiz i¢in en uygun yoOntemdir. Fakat

anlasilmasi zordur ve bilgisayara uyarlamasi tam degildir.

Tablo 3.2 Yéntem secim tablosu®

Soru: Hangi Yontemi Kullanmaliyim?
Cevap: Tamamen kisisel se¢cime baglidir.

Yontem A:

* En agik, anlasilir ve metodolojinin dogrudan uygulamasidir.

* Analitik bir yontemdir.

* Programlama i¢in uygundur.

* Yeni baglayanlar i¢cin en uygun olanidir. Dogrudan sonuca
gider ve anlagilmasi kolaydir.

¥

Yontem B:

= Analitik bir yontemdir.

= Basitlestirme kabulleri dolayisiyla yontem A’dan daha
basittir.

= Bilgisayar programlamasi i¢in en uygun olanidir.

Yontem C:

= Qrafik bir yontemdir.

= Elle analiz i¢in en uygun olanidir.

= Bilgisayar programlari i¢in uygun degildir.
= Metodolojisi pek anlasilir degildir.

* Bu tezin kapsaminda Yéntem A Béliim 3.2.4.2°de ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Fakat Yontem B
ve Yontem C anlatilmamugtir. flgilenenler bu yontemlerin agiklamalarmi ATC-40, Boliim 8-27°den
bulabilirler.



3.2.3.1 Kapasite Spektrum Yonteminin Kavramsal Olusumu
(Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi)

Kapasite Spektrumu Yonteminin kullanilmasi i¢in taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirmesinin  yani  kapasite egrisinin mutlaka kapasite spektrumuna
doniistiiriilmesi gerekir ki bu Spektral Ivme - Spektral Yer degistirme (ADRS)

formatindadir. Doniistimii yapabilmek icin gerekli formiiller:

N
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® Acceleration Displacement Response Spectra (ADRS), Mahaney 1993.
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Sekil 3.2 Modal Katilma Katsayilar1 ve Modal Kiitle Katsayilar1 i¢in bir 6rnek

I = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Katilma Katsayisi
o = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Kiitle Katsayisi

wi/g = 1. Kattaki toplanmuis kiitle

Op1 = 1. Kattaki modun sekli
N = Yapidaki kat sayis1
Vp = Taban kesme kuvveti

Y = Zati yiik + n*Hareketli ytik

Awpe = Tepe yer degistirmesi (V ve Agpe kapasite Egrisini olusturur)
Sa = Spektral ivme

on1 = Yapinin en st katina ait yanal yer degistirme

S¢ = Spektral yer degistirme (S, Ve Sy kapasite Spektrumunu olusturur.)

Kapasite egrisini ADRS formatindaki kapasite spektrumuna doniistiirmek icin; ilk
olarak denklem 3.1 ve 3.4 kullanilarak birinci dogal titresim modu i¢in modal
katilma katsayis1 I'1 ve birinci dogal titresim modu i¢in modal kiitle katsayist oy
hesaplanir. Daha sonra denklem 3.5 ve 3.6 kullanilarak kapasite egrisi tizerindeki her

nokta S, (spektral ivme) ve Sq’lere (spektral yer degistirmelere) doniistiiriiliir.

Miihendisler genellikle talep spektrumunu S,, ve T seklinde kullandiklar1 halde; S, ve
S¢ (ADRS) formatina ise pek alisik degildir. Sekil 3.3 ayn1 spektrumu iki formatta da
gostermektedir. ADRS spektrumu iizerindeki herhangi bir noktadaki T, periyodu
T=2n(Sq / Ss)"? ile hesaplanabilir. Benzer olarak ADRS spektrumu iizerindeki
herhangi bir noktadaki Sq, Sq = SaT?/4x” formiilii ile hesaplanabilir.



Spektral Spektral

fvme (S,) fvme (S,)
A i T
| T
‘ // ///
4 7 P Ts
} | } // //// /////////
| } | /// - ////////
1 | ! - //////// -
LET P Ts Periyot (T) Spektral Yer Degistirme (Sg)
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4r S

Sekil 3.3 Geleneksel ve ADRS formatlarinda talep spektrumlari

Spektral Spektral
Ivme (S,) fvme (S,)
A ralep hralep T
Spektrumu Spektrumu,/
| Kapasite
i Spektrumu
|
| T
A P
} } //// ///////////
| 1 . ////// -
T, T Ts Periyot (T) Spektral Yer Degistirme (Sg)

Sekil 3.4 Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun iist iiste ¢izilmis sekli

Sekil 3.4’te gorildiigli gibi kapasite spektrumu T; periyodunda A noktasina kadar
sabittir. B noktasina ulasildiginda periyod T, ’dir. Bu durum yap: elastik olmayan
davranig gostermeye basladigi zaman periyodunun artigimi ifade eder. Periyodun
artmas1 geleneksel spektrum tizerinde agikca goriilmektedir; ayn1 zamanda da ADRS

formath spektrumda da oldukga bellidir.



ADRS SPEKTRUMUNA DONUSTURME

Talep Spektrumuna Doniistiirme
S, Talep spektrumu tlizerindeki her nokta S,, Sy, Sq
A ve T degerlerini icermektedir. Standart Sq ve T
formatindaki  spektrumu ADRS formatina
cevirmek i¢in Sg degerlerini belirlemek gerekir.
Bu da asagidaki formiille yapilabilir:

T2
Sdi :ﬁsaig
i i—p T
To Ty
S, T igin Standart Format
Sa Standart talep spektrumunda, spektral ivme
A degerleri i¢in bir sinir vardir. T; periyodundaki
spektral ivme ve hiz degerleri asagidaki
formiillerle bulunur:
2n T;
Said :?isv S =2_TIESV
.......... -,
Sai Sd
Sa, Sd i¢in ADRS formati
Kapasite Spektrumuna Doniistiirme 7>:A
g
3
Kapasite (puhsover) egrisinden kapasite ﬁ
spektrumuna ge¢mek igin birinci mod £
spektral koordinatlarmim noktadan noktaya VA Vi, Agan
dontisiim yapilmasi gerekir. Kapasite egrisi é
tizerindeki herbir Vj, Ag, noktasi, bunlara <

—

karsilik gelen S,, Sgi kapasite noktalarina
Cat1 Yer degistirmesi (A,)

asagidaki esitlikler kullanilarak ¢evrilir:

Kapasite Egrisi
Vi 1 ~A

W <
g
>
S. - Agan E
d' —_ +~

I (PFl*d)l,gatl) é Sair Sai

¢ al I

—
Spektral Yer degistirme (Sq)

Kapasite Spektrumu

Sekil 3.5 ADRS spektrumuna doniistiirme



3.2.3.2 Kapasite Spektrum Egrisinin Dogrular Haline Getirilmesi

A Ki = Baslangi¢ Rijitligi

-3 K

aQ ' A alan1 = A, alani
o Syi

S A

>
= A . .

g Say Dogrular Haline Getirilmis

é Kapasite Spektrumu

A Kapasite Spektrumu

de Sdpi'

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.6 Kapasite spektrumu metodu i¢in kapasite spektrumunu dogrular halinde
gosterme

Dogrular seklinde kapasite spektrumunun olusturulmasi i¢in etkin sonlimiin ve bu
soniime uygun indirgenmis talep spektrumunun tahmin edilmesi gerekir. Spektrum
egrisinin olusturulmasi i¢in Sgpi Ve Sgpi koordinatlariinda belirlenmesi gerekir. Bu
nokta baslangi¢ performans noktasidir ve indirgenmis talep spektrumunu olusturmak
i¢in mithendis tarafindan tahmin edilir. Baslangi¢ performans noktasini tahmin etmek
icin %5 sontimlii talep spektrumu ve kapasite spektrumu Sekil 3.7°da gosterildigi
gibi ayni grafik ortamda g¢izilir. Kapasite egrisinin lineer kismi uzatilarak %5
sontimlii talep spektrumu ile kesistirilir. Bu kesisim noktasinin kapasite egrisi
tizerindeki izdiisimii alinarak baslangic performans noktasinin koordinatlari olan Sgp;
ve Sgpi bulunur. Sekil 3.6’te gosterildigi gibi dogrular seklinde kapasite
spekturumunu olusturabilmek igin bulunan S, Sqpi noktasindan geriye daha dnce
cizilen dogruya dogru A; ve A, alanlari esit olacak sekilde bir dogru ¢izilir. Bunun
nedeni her bir egrinin esit soniimlemesini saglamaktir ve dogrular seklinde kapasite
spektrumu elde edilmis olur. Talep spektrumu ile kapasite spektrumu bu tahmin
edilen Sapi Ve Sqpi noktasinda kesisiyorsa bu nokta Performans Noktasidir. [k tahmin
edilen nokta Sap1, Sqp1, IKINCiSi Sapo, Sap2 ve bdyle devam eder. Performans noktasimnin

tic ayr1 yontemle de adim adim bulunmasi ileride anlatilacaktir.
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Talep Spektrumu
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° Kapasite Spektrumu
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Sdpi
Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.7 Kapasite spektrum egrisi ile %5 soniimlii talep spektrum egrisinin ayni
grafik ortamda ¢izilmesi

3.2.3.3 %S5 Soniimlii Talep Spektrum Egrisinin Olusturulmasi

%35 sontimli talep spektrum egrisi sismik katsayilara bagli olarak tanimlanir. Bu
sismik katsayilar Ca ve Cy dir. Ca ve Cy yapinin bulundugu deprem bdlgesine,
deprem kaynagina olan mesafeye, hesaplamalarda kullanilacak olan deprem tiiriine
ve yapimin bulundugu zeminin sinifina bagli olarak hesaplanir. Yapinin bulundugu

deprem bolgesine gore Deprem Bolge Katsayis1t Z Tablo 3.3’dan okunur.

Tablo 3.3 Deprem Bolge Katsayisi

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0,0075 0,15 0,20 0,30 0,40

Kaynaga Mesafe Katsayilart olan Na ve Ny, yapmnin deprem kaynagina olan

mesafesine ve bu deprem kaynaginin olusturacagi deprem tiiriine bagli olark Tablo

3.4’den okunur.

Tablo 3.4 Kaynaga Mesafe Katsayisi

Deprem Kaynagina Mesafe

Deprem Kaynagi < 2km 5km 10km > 15km
Tiirii

Na Ny Na Nv Na Ny Na Ny

A: Biiyiik Deprem
Olugturan Kaynak 15120 | 12| 16 | 1.0 | 12 ) 10 | 10

B: Orta Deprem
Olugturan Kaynak 13 16 | 1.0 | 12 | 10 | 10 | 1.0 | 10

C : Kiigiik Deprem
Olusturan Kaynak 1.0 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0




Yapinin bulundugu zeminin tiiriine gére Tablo 3.5’den zemin sinif1 belirlenir.

Tablo 3.5 Zemin Sinifi Tablosu

Sa Se Sc Sp Se Sk
Zemin | sert Kaya | Cok Siki Sert Yumusak | Yerel Zemin
Smifive | Kaya Zemin, Zemin | Zemin Incelemesi
Tanimi Yumusak Gerekli
Kaya

Hesaplarda kullanilacak olan deprem etkisi belirlenir. Bu deprem itkisine bagl

olarak Ca ve Cy sismik katsayilar1 i¢in ayr1 ayr1 E degeri asagidaki sekilde bulunur;
e Kullanma depremi i¢in E=0.5
e Tasarim depremi i¢in E = 1.0
e Maksimum deprem igin;
» 4. Bolge i¢in E =1.25
» 3. Bolge i¢in E=1.50

Bulunan deprem bolge katsayisi, kaynaga mesafe katsayisi ve deprem itki katsayisi
carpilarak Ca ve Cy sismik katsayilari i¢in ayr1 ayri Deprem Katsayisi bulunur.
Belirlenen zemin sinifina ve hesaplanan deprem katsayisina bagli olarak Tablo 3.6 ve

Tablo 3.7°den Ca, Cy sismik katsayilar1 belirlenir.

Tablo 3.6 Deprem Katsayis1 Ca

Deprem Katsayis1 ZEN1

gf’gfil” =0.075 | =015 | =020 | =030 | =040 | >0.40
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1*ZEN
SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9*ZEN
SF Yerel Zemin incelenmesi Gerekli




Tablo 3.7 Deprem Katsayisi Cy

Deprem Katsayis1 ZEN1
Zemin- | _po75 | =045 | =020 | =030 | =040 | >0.40
Sinif
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4*ZEN
SD 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6*ZEN
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4*ZEN
SF Yerel Zemin Incelenmesi Gerekli

Bulunan Ca, Cy sismik katsayilarina ve Formiil 3.7, Formiil 3.8 yardimiyla bulunan
Ts, Ta degerlerine bagli olarak %5 soniimlii talep spektrum egrisi Sekil 3.8°de
gosterildigi gibi cizilir.

TS = CV / 2.5*CA (37)

Ta=0.2*Ts (3.8)

CuIT

Spektral Ivme S, ()

O
>

-
Ta Ts Periyot (T)

Sekil 3.8 %5 Sontimlii elastik deprem spektrumu

3.2.3.4 S6niimiin Tahmini ve %35 Soniimlii Talep Spektrumunun Indirgenmesi

Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde Ongoriilen elastik ivme-yer degistirme
spektrum egrisi %5°lik bir viskoz soniim igerir, ancak depremin etkisinde yapida
elastik olmayan ve ¢evrimsel olusan sekil degistirmeler sonucu enerjinin tiikketilmesi

s0z konusudur. Deprem etkisi altinda yer degistirme ile yiik arasindaki veya benzer



olan spektral yer degistirme ile spektral ivme arasindaki baginti Sekil 3.9°da

goriildiigi gibi elastik sinir agildiginda bir ¢evrimsel degisim gosterir.

A Dogrular Haline Getirilmig
,(/JE Kbaslanglq KapaSite Spektrumu
e Kapasite Ko
£ f Spektrumu e
- Sepi —
< —
% P
///////// - ESo
/K
//
//
//
- -
/// de / Sdpi
/ ///// Spektral Yer degistirme (Sq)
// o ////////
/ o ED

Sekil 3.9 Spektral indirgeme igin séniimiin ifadesi

Bu egrinin i¢inde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim BOG olarak
esdeger viskoz soniime yaklasik olarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak etkili toplam

sOnim orant Pef ;

By =0.05+ kP, (3.9)
1E
Bo = 4_7cE_D (3.10)
So

olarak bulunabilir. Burada Ep bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup gevrim
icinde kalan alana ve Es, aym yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme
enerjisine (Sekil 3.9°da taranan alana) karsilik gelir. Geometrik bagmtilar

kullanilarak

* *
B f = 0505+ BO = 0,05+ 0764*](* Say Sdpi de Sapi
e Sa ;*Sd ;

(3.11)

yazilabilir. Burada Sqy Ve Say dogrusal elastik davranisin sinirindaki, Sqpi Ve Sapi i1S€

hedeflenen performans seviyesindeki spektral yer degistirme ve spektral ivme

® B ifadesinin ayrntili bir sekilde bulunusunu gérmek isteyenler ATC-40, Bélim 8’den
faydalanabilirler.



degerlerini gostermektedir. Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel
kenarin gercek yapida farkli olabilecegi disiiniilerek bir k diizeltme katsayist
Oongoriilmustiir. Cevrimsel davranigsin tam olarak olusmadigr yapim kalitesi diisiik
yapilarda bu katsayr daha kiiclik secilir. Yeni yapilarda soniim c¢evirimi dolgun
bicimde olusacag icin diizeltme katsayis1 biiylik, eski yapilarda ise enerji tliketimi
daha az olacag: icin kiiciikk olacaktir. Bunun gibi deprem siiresinin uzun olmasi
durumunda enerji tiiketimi artacag i¢in kisa siireli depreme gore diizeltme katsayisi
bliyiik olacaktir. Yap1 davranis tiirii Tablo 3.8’den, diizeltme katsayis1 Tablo 3.9°dan

alinabilir.

Tablo 3.8 Yapi davranis tiirii

Deprem | Genel Olarak Yeni | Ortalama Mevcut Zayif Mevcut
Siiresi Bina Bina Bina
Kisa Tip A Tip B TipC
Uzun TipB TipC TipC

Tablo 3.9 Soniim diizeltme katsayisi
Yap1 Davranis Tiirl A B C
K 1.00 0.67 0.33

Dogrusal olmayan davranigin goz oniline alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim
degerlerine bagli olarak talep spektrumunda SRa ve SRy katsayilar ile azaltma
yapilir(Sekil 3.10). Bu katsayilar yapida deprem etkisine bagli olarak ¢ikacak
soniime ve yap1 davranis tiirtine bagli olup, Tablo 3.10°de verilmistir. Gorildiigii gibi

bu azaltma; sOniim orani ve yapinin yeni olmasi ile artmaktadir. Bu azaltma

katsayilari
1

SR, = m[3,21 0,68In@00*B,. ) (3.12)
1

SR, = —[2,31 0,41InQ@00*Bef)] (3.13)
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formiilleri ile de hesaplanabilir ancak bulunan degerlerin Tablo 3.11°de verilen

minumum degerlerden biiyiik olmas1 gerekir.



2.5Ca 2.5 SpaCa

< Cv/T
£
= | Elastik Talep
TQ /\ Spektrumu (%5)
é Azaltilmis Talep
“|Spektrumu

Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.10 Talep spektrumunun azaltilmasi

Tablo 3.10 Spektral azaltma katsayilari Sga Ve Sry

Yapi davranis tiirii A Yap1 davranis tiirii B Yap1 davranis tiirti C

Bo Ber SRa | SRy Bef SRa | SRy Bef SRa | SRy
0.0 005 | 1.00 | 1.00 | 005 | 1.00 | 1.00 | 0.05 | 1.00 | 1.00
005 | 0.10 | 0.78 | 0.83 | 0.08 | 0.83 | 0.87 | 0.07 | 091 | 0.93
0.15 | 0.20 | 055 | 066 | 0.15 | 0.64 | 0.73 | 0.10 | 0.78 | 0.83
025 | 028 | 044 | 057 | 022 | 053 | 063 | 0.13 | 0.69 | 0.76
035 | 035 | 038 | 052 | 026 | 047 | 059 | 0.17 | 0.61 | 0.70

>0.45| 040 | 033 | 050 | 0.29 | 044 | 056 | 0.20 | 0.56 | 0.67

Tablo 3.11 Spektral azaltma katsayilari Sga Ve Sgy’nin minimum degerleri

Yapi davranis tiiri A | Yapi davranis tiirii B | Yapi davranis tiirii C

SRa 0.33 0.44 0.56
SRy 0.50 0.56 0.67

3.2.4 Performans Noktasinin Bulunmasi

3.2.4.1 Kapasite ve Talep Spektrumlarimin Kesisimi

Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesisim noktasinda ki Sqp spektral yer
degistirme, Sapi, Sdpi deneme performans noktalarmin Sqp; spektral yer degistirmenin
+%5'1 kadar ise (0.95Sqpi < Sgi < 1.05Sgpi) performans noktasi bulunmus demektir.

Eger, Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesisim noktasi kabul edilebilir

tolerans igerisinde degilse, yeni bir Sai, Sgpi noktasi segilir ve iterasyona devam



edilir. Sekil 3.11 bu kavrami gdstermektedir. Performans noktasi deprem yer

hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum yapisal yer degistirmeyi gosterir.

L

Talep Spektrumu

Spektral fvme (S,)

Iki Dogrultulu Spektrum
Kapasite Spektrumu

Y Talep Spektrumu ile Kapasite
Spektrumunun Kesisimi

n
g

w
)
<

\
|
|
|
} >
Sdy  SdiSdoi Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.11 Talep spektrumu ve kapasite spektrumlarmin kabul edilebilir toleranslar
icindeki kesisim noktasi

3.2.4.2 Yontem A’y1 Kullanarak Performans Noktasin1 Hesaplama

Bu yontemde performans noktasini bulmak i¢in yapilacak iterasyonlar el ile veya
bilgisayarla yapilabilir. Bu yontem daha Once bahsedilen prensiplerin en sade

bi¢imde uygulamasidir. Islemler asagida gosterilen sirayla yapilir.

1. Bolim 3.2.3.3’de anlatilan yontemler kullanilarak uygun olan %S5 soniimli
elastik talep spektrumu ¢izilir.

2. Bolim 3.2.3.1’de anlatildigi gibi 3.1, 3.4, 3.5 ve 3.6 denklemlerinden

yararlanarak kapasite egrisi kapasite spektrumuna dontistiiriiliir. Kapasite egrisi

ile %5 sonlimlii elastik talep spektrumunu Sekil 3.12'deki gibi aynmi grafikte

gosterilir.

)

Spektral fvme (Sa)

_—

Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.12 Yontem A, ikinci adim




Sekil 3.13'te gosterildigi gibi kapasite spektrumunun dogrusal olan kismi
uzatilarak %5 sontimlii talep spektrumu ile kesistirilir ve bu noktanin kapasite
spektrum egrisi iizerine diisey izdiisiimii alinarak tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sdpi
performans noktasi belirlenir.

A
&
[} / }
§ // i
= Sapi "
g yau
) y |
= |
n \

i -

Sdpi
Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.13 Yontem A, iiglincli adim
4. Bolim 3.2.3.2°de anlatildig1 gibi kapasite spektrumu Sekil 3.14’teki gibi dogru

seklinde kapasite spektrumuna dontistiirtiliir.

A

=
9]
N /
I /
g /
> S /
= Oapi Vi
= /
Z Sey—
(]
e
7]
-
Sday  Sdpi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.14 Yontem A, dordiincii adim

5. Boliim 3.2.3.4’de anlatildig gibi formiil (3.12) ve (3.13) kullanilarak Sga Ve Sry
hesaplanir. %5 soniimlii talep spektrumundan bu indirgenme katsayilari ile
indirgenmis talep spektrumuna gegilir. Sekil 3.15'te gosterildigi gibi kapasite

spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu ayni grafikte ¢izilir.



25Ca oyt
B (22sealal g oot
g Kapasite Spektrumu
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Sdy  Sepi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.15 Yontem A, besinci adim

6. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesistigi nokta belirlenir.

Bu noktanin yatay spektral yer degistirme koordinati olan Sy, noktas:t Boliim 3. te
anlatilan yeterli ve kabul edilebilir yaklasiklikta ise islem yeterlidir ve bu nokta

gercek performans noktasidir. Sekil 3.16

A

25C
L oE A CviT
~  |255mCa
N
?é/ SrvCV/T Kapasite Spektrumu
2 Sapi v Kesisim Noktasi
=
£ Say
2.
« Indirgenmis Talep Spektrumu
-
Sday  Sdpi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.16 Yontem A, altinct adim

7. Eger Sg, Sqp noktast yeterli, kabul edilebilir yakinlikta degilse dordiincii adima

doniiliir ve koordinatlart Sgy, S¢p olarak bulunan nokta baslangi¢ performans

noktasi olarak kabul edilir ve diger islemler tekrar edilir.

. Eger Sy, Sgp noktast yeterli kabul edilebilir yakinlikta ise Sapi , Sdpi noktasi
baslangic performans noktasi, S, Sgp gercek performans noktasi

ve Sgp muhtemel deprem i¢in maksimum yapisal yer degistirmedir.



4. MEVCUT BiR BETONARME BIiNANIN LINEER OLMAYAN STATIK
ANALIZI

4.1 Giris

Statik itme analizi hakkindaki teorik bilgiler 6nceki boliimde detayli olarak
verilmistir. Bu boliimde, bu bilgilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 1975 Deprem
Yonetmeligine gore insa edilen mevcut bir yapinin deprem giivenliginin kontrolii ve
giiclendirme ¢alismasi yapilmistir. Ozellikle 1975 Deprem Y&netmeligine gore insa
edilmis mevcut bir yapi lizerinde uygulama yapilmasi diisiiniilmiistiir. Bunun nedeni,
bu mevcut yapinin 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmeligin sart ve gereklerini karsilayabiliyor mu, bu yapilar eski yonetmelige
tam uyularak insa edilmis olsalar bile giliglendirme ¢aligmasi gerekiyor mu gibi
sorularin cevaplarint bulmak i¢indir. Mevcut yapinin deprem giivenliginin tahkiki ve
gbeme yiikiiniin tayini i¢in EPARC’ ve Sap 2000 Nonlinear Analiz bilgisayar
programlar1 kullanilmistir. EPARC bilgisayar programina girilen veriler ton, metre
birimleri cinsinden olmasi gerektigi i¢in tiim veriler ton, metre birimleri cinsinden
hazirlanmis ve sonuglar da bu birimler cinsinden elde edilmistir. Yapilan analizlerin
sonuglarina gore mevcut yapmin 1975 Deprem Yonetmeligine uygun insa edilip
edilmedigi arastirllmistir. Yapinin tasiyict sistemi 1975 Deprem Yonetmeligine
uygun olarak projelendirildikten sonra uygun insa edildigi kosulu ile statik itme
analizi tekrarlanmistir. Yeni analiz sonuglarina gore giiclendirme ¢aligsmasi yapilmis
ve bu caligmanin yeterli olup olmadigini arastirmak i¢in statik itme analizi yeniden

uygulanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

" EPARC (Statik Itme Analiz) bilgisayar programi Yar.Dog.Dr. Konuralp GIRGIN tarafindan doktora
tezi olarak yapilmustir.



4.2 Genel Bilgiler

Mevcut yapinin analizinde kullanilan genel bilgiler asagida siralanmistir.

¢ Yapi analizinde kullanilan birimler : ton, metre

Yap1 kat sayis1 = Bir zemin kat ve ii¢ normal kat

e Kat yiiksekligi (h) : Zemin kat = 3.10 m, normal katlar =2.85 m
e Yapinin X dogrultusundaki toplam uzunlugu = 12.20 m

e Yapinin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu = 11.20 m

e Deprem bolgesi = 1. Bolge

o Etkin yer ivmesi (A,) = 0.40

e Deprem bolge katsayisi (Z2) = 0.40

e Analizde kullanilan deprem tiirii : Tasarim depremi, E = 1.0

e Yapinin bilinen en yakin deprem kaynagina olan mesafesi = 10 km
¢ Bina 6nem katsayist (I) = 1.0

e Zemin sinifi = Z4

o Spektrum karakteristik periyotlari : Tao = 0.20sn, Tg = 0.90 sn
e Deprem yiikii azaltma katsayisi (R) =4

e Mevcut yapida kullanilan beton sinifi : BS 14

e Betonun birim kisalmasi (g¢,) = 0.003

e QGiiclendirmede kullanilan beton siifi : BS 20

e Beton birim hacim agirlig1 (Ypeton) = 2.5 t/m®

e Celik sinifi : BC I

e (Celigin birim uzamasi (gg,) = 0.01

e Doseme tiirii : Plak

e Doseme kalinligi = 0.12 m

e Dis duvar birim agirligt (Yaisduvar) = 0.30 t/m?

e Ic duvar birim agirhg (Yieduvar) = 0.25 t/ m?

e Siva + kaplama agirligi = 0.15 t/m°

e Hareketli ytikler : ¢ =0.20 t/m? (Teras kat1 ve konut odalar1)

e Hareketli yiikler : q = 0.35 t/m? (Konut merdivenleri ve balkonlarda)



4.3 Yapiya Etkiyen Yiikler
4.3.1 Diisey Yiikler

4.3.1.1 Sabit Yiikler

g = Betonarme plak agirligi + ( Siva + Kaplama ) agirligi
Betonarme plak agirligi = h¢ * ypeton = 0.12 * 2.5 = 0.30 t/m?
( Stva + Kaplama ) agirhigi = 0.15 t/m?

g=0.30 + 0.15 = 0.45 t/m?

4.3.1.2 Hareketli Yiikler

Tepe Kati ( Teras)  : q=0.20 t/m? = 2.0 kN/m?
Konut Odalari :q=0.20 t/m? = 2.0 kN/m?
Konut Merdivenleri : q = 0.35 t/m? = 3.5 kN/m?

Balkonlar : g = 0.35 t/m? = 3.5 kN/m?

4.3.1.3 Diisey Yiiklerin Hesaplanmasi

Statik itme analizi yapilirken, sabit ve hareketli yiiklerden dosemelere etkiyen

diizglin yayili yiikler, dnce kirislere aktarilir ve daha sonrada esdeger tekil yiiklere

cevrilir. Eparc bilgisayar programinda yapilacak statik itme analizi sonug¢larinin daha

hassas olmasi i¢in, esdeger tekil ylik sayis1 uzun kirislerde daha fazla, kisa kiriglerde

daha azdir. Bu sekilde hesaplanan biitlin diisey ylikler Ek A’da verilmistir.

Sekil 4.1 Diizgiin yayil yiikiin esdeger tekil yiike ¢evrilmesi

Ll

4.3.2 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige Gore

Esdeger Yatay Deprem Yiikii Hesab1
» Toplam esdeger deprem yiikii hesab1

v - WrA(T)

©R(T)

>20.10*A, *I*W



V; : Toplam esdeger deprem yiikii.

W : Toplam bina agirligr. (W; = Wg+ nW,)
T, : Bina birinci dogal titresim periyodu.

n : Hareketli yilik katilim katsayis1 = 0.3

» Toplam bina agirlig

Tablo 4.1 Sabit Yiikler

Sabit Yiikler ( Ton)
Kat Doseme Kiris Kolon Duvar TOPLAM
No Yiiki Yikii Yiiki Yiikii Sabit Yik

3 50.634 17.062 4.406 42.553 114.655
2 57.411 17.062 8.813 58.539 141.824
1 57.411 22.782 9.458 56.924 146.575
Z 57.411 28.010 10.673 57.673 153.767

Tablo 4.2 Bina Agirlig:

Kat TOPLAM TOPLAM TOPLAM
No Sabit Yiik n Hareketli Yiik Kat Agirlig
(Wy) (Ton) (Wq) (Ton) (Wi = Wyt nW) (Ton)
3 114.655 0.3 24.091 121.883
2 141.824 0.3 29.362 150.633
1 146.575 0.3 29.362 155.383
z 153.767 0.3 29.362 162.576
TOPLAM BINA AGIRLIGI (W3+ W3 +W; +W5) 590.475

» Binanin birinci dogal titresim periyodu

Bina toplam boyu (Hn<25m) oldugu i¢in binanin birinci dogal titresim periyodu

yaklasik yontemle hesaplanmistir.
T, =Tia =C *HY*
Binanin tasiyici sistemi sadece ¢ergevelerden olustugu i¢in ;

Ct =0.07
Hy=11.65m



T, =0.07*11.65%"*

T,=0.44141s

A(T,)=A,*1*S(T,)

Yapi 1. Derece deprem bolgesinde oldugu i¢in ;

Ao : Etkin yer ivmesi

Ap=10

I : Bina 6nem katsayisi

1=10

Yerel Zemin Sinifi : Z4

Ta=0.20s

T =0.90s

Yapinin birinci dogal titresim periyodu spektrum karakteristik periyotlar1 arasinda
kaldig1 i¢in ;

T, <T,<T,=9(T,)=25
A(T,)=A,*1*S(T,)=0.40*1.0*2.5=1
T,>T,=>R,(T)=R

Yap: yerinde dokme betonarme binadir. Deprem yiiklerinin tamami ¢ergevelerle

tasindig1 ve siineklik diizeyi normal oldugu i¢in ;

R=4
Ri(T)=R=4

W*A(T,) _590.475*1
Ra (Tl)

Taban Kesme Kuvveti = V, >0.10*A, *1*W =0.10*0.40*1.0*590.475 = 23.619

=147.619t

Taban Kesme Kuvveti = V, =

Hesapta Esas Alinacak Taban Kesme Kuvveti V, =147.619t

» Katlara etkiyen esdeger deprem yiikiin hesabi
N
V,=AR + D F

i
i=1

Hn <25 m oldugu igin AFy =0



w; *H,
N

;(Wj*Hi)

F= (Vt — AR )*

*
F.. = (147.619)* 12182371165 _ 54 2181
¢ 74.02
*
Fya = (147.619)*—150'633 880 _ 46.880t
| 4174.02
*
Foia = (147.619)*—155'383 >9 _ 35 607t
- 4174.02
*
Foopin = (147.619)*w =17.824t
4174.02

» Katlara gelen kesme kuvveti

Viepe = Frepe =50.2181
Vaokat = Freps + Foar= 50.218 + 46,880 = 97.098 t

Vikat = Frepe + Fokar+ Fixa = 50.218 + 46.880 + 32.697 = 129.795 t

Vzemin = Frepe + Fokat + Frkat + Fzemin =50.218 + 46.880 + 32.697 + 17.824 =147.619
t

4.4 EPARC ANALiIZ PROGRAMI KULLANILARAK YAPININ DEPREM
GUVENLIGININ TAHKIKI

Bu boliimde, gégme yiikiinlin hesab1 ve deprem giivenliginin belirlenmesi amaci ile
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan betonarme yap1
sistemlerinde kullanilmak tizere tasarlanan ve gelistirilen yiik artim yonteminin esas
alindig1 EPARC bilgisayar programi kullanilmistir. EPARC bilgisayar programinin

dayandig1 varsayimlar asagida siralanmistir.

i.  Betonarme ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin, Sekil
4.2°’de gosterildigi gibi, iki dogru parcasindan meydana gelecek sekilde

ideallestirilebilecegi varsayilmaktadir.

ii. Lineer olmayan egilme ve uzama sekil degistirmelerinin plastik kesit adi
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu kesitlerin digindaki bolgelerde sistemin

lineer-elastik davrandigi varsayimi yapilmstir.



I¢c Kuvvet

A
Plastik Sekil Degistirme
. Kapasitesi .

I~ gl

Tasima
Giicu

Rijitlik

, Sekil
Degistirme

Sekil 4.2 Ideallestirilmis I¢ Kuvvet-Sekil degistirme Bagntilar:

iii. Kesme kuvvetlerinin akma kosuluna etkisi terkedilmistir. Burulma
momentlerin akma kosuluna etkisi de terk edilmistir. Bilesik egik egilme
haline ait li¢ boyutlu akma yiizeyi diizlem pargalarindan olusacak sekilde

ideallestirilmistir.

iv.  Bilesik egik egilme durumunda, akma vektoriiniin akma yiizeyine dik oldugu

varsayilmaktadir.

V.  Yapi sistemlerinin narinligine ve normal kuvvetlerin biiylikliigiine bagli olarak

birinci veya ikinci mertebe teorilerinden biri uygulanmaktadir.

vi.  Sistemi olusturan ¢ubuklar dogru eksenli, sabit enkesitlidir ve normal kuvvet
cubuk boyunca sabittir. Bu kosullarin saglanmadigi ¢ubuklar dogru eksenli,
sabit enkesitli olan ve normal kuvveti sabit varsayabilen yeter derecede kiiciik
parcalara ayrilarak ideallestirilebilirler.

vii.  Yayil yiikler yeter sayida, statikce esdeger tekil kuvvetlere doniistiiriilerek
hesap yapilmaktadir.

viii.  Sistemin sekil degistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularinin degismedigi

varsayilmaktadir.

EPARC programi yardimiyla, betonarme diizlem g¢ubuk sistemler ve ddsemeleri
kendi diizlemi i¢inde sonsuz rijit varsayilan uzay g¢ubuk sistemler belirli sabit diisey
yiikler ve orantili olarak artan yatay yiikler altinda hesaplanip, diisey yiikler igin
Ongoriilen sabit bir giivenlik katsayisi altinda, yap1 sistemlerinin gé¢mesine neden

olan yatay yiikler elde edilir. Yiikk arttimi yOnteminde yapr sistemi ardigik yiik



artimlar1 i¢in hesaplanmaktadir. Her yiik artimi, herhangibir kesitteki i¢ kuvvet
durumunun akma kosulunun belirledigi sinir durumuna erismesi halinde, diger bir
deyisle sistemde bir plastik kesitin olusumu ile sona ermektedir. Artan dis yiikler
altinda plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma kosullarin1 saglayacak sekilde
degisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plastik sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Lineer olmayan egilme sekil degistirmelerinin
on goriilen donme kapasitelerini agsmas1 halinde meydana gelebilecek gogme durumu
ise, EPARC programi ile CHECK bilgisayar programi ortak olarak belirlenmektedir.
Statik itme analizi, yap1 sisteminde olusan plastik mafsallar yapiy1 labil hale getirince
veya yapi tastyict sistemindeki herhangi bir eleman gé¢gme durumuna gelince kesilir.
Okunan deger yapinin gé¢me durumunda kars1 koyabildigi taban kesme kuvveti ve

bunun sonucunda olusan tepe kat1 yer degistirmesidir.

Normal kuvvetlerin ¢ok biiyiikk olmamasindan dolay1 ikinci mertebe etkilerinin ihmal
edilmesi varsayillmis, yapi1 birinci mertebe teorisine gore analiz edilmistir.

Hesaplamalarda elemanlarin briit en kesit rijitlikleri kullanilmigtir.

Ik olarak, Help 200 programi icin yap: hakkindaki tiim bilgi ve verilerin bulundugu
bir giris veri dosyast olusturulmustur. Bu veri dosyasi olusturulurken yapida
kullanilan malzeme ve bunlarin karakteristik ozellikleri, geometrisi, tastyict eleman
boyutlari, tagiyict eleman iizeride bulunan yiikler, yapida bulunan donatilarin yerleri
ve adetleri belirlenerek girilmistir. Sistemin geometrisi olusturulurken EK-B’deki
numaralandirma kullanilmistir. Numaralandirma diiglim noktalar1 ve ¢ubuk
elemanlar i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Diiglim noktalarina numara verilmeye en ist
kattan belli bir diizene uyularak baslanmis ve alt katlara gecilerek ayni diizende
numara verilmeye devam edilmistir. Bu sekilde mesnetler dahil olmak tizere yapidaki
biitiin diigiim noktalarina numara verilmistir. Cubuk elemanlarin numaralandirilmasi
da en {ist kattan baslayarak belli bir diizende yapilmustir. ilk olarak kirislere daha
sonra da kolonlara numara verilerek numaralandirma islemi tamamlanmistir. Help
200 programi i¢in hazirlanan giris veri dosyasinda yer alan bilgiler asagida

tanimlanmaistir.

o Sistemdeki ¢ubuk sayisi : 205
e Mesnetler dahil diigiim noktasi sayis1 : 130
e Mesnetler hari¢ diiglim noktasi sayisi : 116

e Diisey yiiklii diiglim noktasi sayisi : 116



e Yiiklii cubuk eleman sayis1 : 149

e Yatay yiik etkiyen diiglim noktasi sayisi : 4

e Kat sayisi : 4

e Betonun karakteristik basing dayanimi :  1400.00

e (eligin karakteristik akma dayanimi : 22000.00

e Betonun elastisite modiilii : 2616038.7

e (Celigin maksimum birim uzamasi : 0.01

e Kat kiitle merkezi koordinatlar1 ; X : 6.10 m, Y : 5.60 m

e Diigiim noktas1 koordinatlarinin tanimlanmasi (Global X ve Y eksenleri ayni olan
noktalar Z ekseni iizerinde tiiretilmistir.) :

e Cubuk eleman u¢ numaralarinin tanimlanmasi (Cubuk elemanlarin I ve J ucundaki
diigiim noktalar1 tanimlanarak c¢ubuk elemanin yapidaki boyu ve konumu
belirtilmistir.) :

e Cubuk elemanlara ait en kesit boyut bilgilerinin tanimlanmas :

e Cubuk elemanlar tizerindeki tekil yiiklerin tanimlanmas1 (Kiris lizerinde bulunan
yayili yiikler esdeger tekil yiike cevrilmis ve bu sekilde tanimlanmaustir.) :

¢ Diigiim noktalarina etkiyen diisey yiik ve momentlerin tanimlanmas :

¢ Kiris boyuna donati alanlarinin ve konumlarinin tanimlanmas :

e Kolon donati alanlarinin ve konumlarinin tanimlanmas :

e Yatay deprem kuvvetinin etkidigi diiglim noktas1 ve siddetinin tanimlanmast :

Yapiya ait veri giris dosyas: tamamlandiktan sonra Help 200, Eparc ve Check
programlar1 sira ile c¢aligtirilarak analiz tamamlanir. Analiz sonucunda yapinin
deprem kuvveti karsisindaki giivenilirligi ve go¢me yiikii belirlenir. Deprem
kuvvetinin X ve Y yonleri i¢in ayr1 ayr etkidigi varsayilarak bu islem her iki yon

icinde yapilir.

4.4.1 Yapin “X” Yénii I¢in Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.3’de gosterilmistir. Yapinin “X”
yoniinde dayanabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gd¢cme yikil Vgseme
= 47.150 ton, bu gé¢me yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.058 m dir.
Yapmin yiik parametresi Pgseme = 0.3194 dir. “Gogme yiikii = Binanin karsiladig



taban kesme kuvveti / Binaya etkiyen deprem yiikii”. Yapida 150 adet plastik mafsal
olugmasi sonucunda yap1 labil hale gelmistir. Bunlarin 110 tanesi kirislerde, 40 tanesi
kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.4‘te gosterilmistir. Bu
beklenilen ve istenilen bir durum degildir. Yapimin deprem kuvvetine Kkarsi
dayaniminin iyi olmasi i¢in yiik parametresinin en az 1.2~1.4 arasinda olmasi
beklenmektedir. Mevcut yapinin “X” yoniinde hesaplanan yiik parametresi bu

araligin ¢ok altinda yer almaktadir.

TABAN KESME KUVVETI - TEPE YER DEGISTIRMESI
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Sekil 4.3 Yapinin X yonii i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirme grafigi

Bu, yapinin deprem kuvvetine karst dayaniminin ¢ok kotii ve yikilma tehlikesi
bulundugunu gostermektedir. Bu durumun baslica nedenleri yapida bulunan
diizensizlikler ve donatilarin yetersiz olusudur. Tasiyici sistem daha diizenli
tasarlanmis ve yeterli donat1 konulmus olsaydi daha iyi sonuglar alinabilirdi. Mevcut
yapinin sadece beton ve beton c¢eligi kalitelerinin arttirilarak analiz tekrarlanmis ve

sonuglar Ek A’da tabloda verilmistir.



Sekil 4.4 Yapinin X yonii i¢in gdgme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri
4.4.2 Yapmn “Y” Yonii i¢cin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Yapiya deprem kuvvetinin “Y” yoniinde etkimesi durumunda taban kesme kuvveti
(Vb) ve tepe yer degistirmesi (Ayn) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.5’te gosterilmistir. Yapinin “Y” yoniindeki
gogme yiikil Vgseme = 50,944 ton, bu gogme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi
An = 0.071 m dir. Yapinn yiik parametresi Pgseme = 0.3451 dir. Yapida 150 adet
plastik mafsal olugsmasi sonucunda yapi labil hale gelmistir. Bunlarin 119 tanesi
kirislerde, 31 tanesi kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil
4.6’da gosterilmistir. Yapr “Y” yoniinde de istenilen gilivenlikte degildir. Ayni
sorunlar bu yon i¢inde gecerlidir. Mevcut yapinin sadece beton ve beton ¢eligi

kaliteleri arttirilarak analiz tekrarlanmis ve sonuglar Ek A’da tabloda verilmistir.



TABAN KESME KUVVETI-TEPE YER DEGIiSTIRMESi
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Sekil 4.5 Yapmin Y yonii i¢in taban kesme Kuvveti — tepe yer degistirme grafigi
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Sekil 4.6 Yapinin Y yonii i¢in gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri




4.5 Sap2000 Nonlineer Analiz Programm Kullanilarak Yapmmin Deprem
Giivenliginin Tahkiki

Bu boéliimde, yapmin deprem giivenliginin tahkiki ve statik itme analizi Sap2000
Nonlinear bilgisayar analiz programi kullanilarak yapilmistir. EPARC programui igin
modellenen yapr yine ayni programin i¢inde olan SAPSAP dosyasi ile Sap2000

programina aktrilmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Sap2000 programina aktarilmis ve gerekli diizeltmeler yapilmis sistemin plastik
mafsal 6zellikleri tanimlidir. Statik itme analizi yapmak i¢in programa analizin kag
adimda ve her adimda neler yapilacagi tanimlanmalidir. Statik itme analizi iki
adimdan olugmaktadir. Birincisi, PUSH1, diisey sabit yiikler i¢in yapilmaktadir. Bu
adimin uygulanmasinin nedeni diisey sabit yliklerin deprem esnasinda yapiya olan
etkisinin tanimlamak istenmesidir. Kullanilacak yiiklerin normalize edilmis halini,
yiiklere ulasana kadar arttirmak suretiyle yapilmakta ve bu adim sistemin diisey
yiikler altinda dogrusal olmayan ¢oziimlemeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu adimda
diisey yiik kuvvet ¢carpani girilerek tanimlama gercgeklestirilir ve ikinci adima gegilir.
Analizin ikinci adimi, PUSH2 ise, depremden dolay1 olusan yatay kuvvetler i¢in
yapilmaktadir. Ikinci asamada yapiya program tarafindan kiitle merkezlerine yatay
kuvvet uygulanmaktadir. Programa ulasabilecegi maksimum yer degistirme
tanimlanir. Bu deger toplam bina boyunun 0.04 katindan daha biiyiik bir deger
olamaz. Yatay yilik kuvvet carpani girilerek ikinci adimin tanimlama islemi bitirilir.
Programin statik itme analizini yapabilmesi icin ilk olarak sistemin dogrusal ve
modal analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapinin dogrusal ve modal analizleri
tamamlandiktan sonra statik itme analizine baglanmaktadir. Bu analiz deformasyon
kontrollii yiik artim1 yontemidir. Analiz oncelikle birinci adimi tamamlamaktadir.
Birinci adim tamamlandiktan sonra diisey sabit yiiklerden dolay1 olusan sekil
degistirmeler program tarafindan kaydedilerek ikinci adima gecilmektedir. Diisey
yiiklerin yapinin yanal stabilitesine olan etkisini de gdz Oniine almak i¢in ikinci adim
birinci adimin kaldig1 yerden devam ettirilir. Ikinci adimda yatay kuvvet sifirdan
baslayarak adim adim arttirilmaktadir. Uygulanan yatay kuvvet sonucu yapi sekil
degistirme yapmakta ve plastik mafsallar olusmaya baglamaktadir. Bu islem yap1
labil hale gelene kadar, belirlenen maksimum sekil degistirmeye ulasana kadar veya

yapidaki herhangibir eleman gogme durumuna gelinceye kadar devam etmektedir.



Bu sartlardan herhangibiri olustugu zaman analiz sona ermektedir. Yapilan analiz
sonucunda, her bir 6telenme adimi i¢in binanin karsiladig: taban kesme kuvveti ile
yaptig1 yer degistirme (en Ust kata ait yer degistirme) degerleri kaydedilir. Yap1
elemanlarinin da hasar durumlarn ve seviyeleri belirtilir.  Analizin sona erdigi
noktadaki yatay kuvvet binanin dayanabildigi maksimum taban kesme kuvvetine,

sekil degistirme de olusabilecek maksimum sekil degistirmeye karsilik gelmektedir.

Statik itme analizi yapinin her iki yonii i¢in, yani “X” ve “Y” yonleri i¢in, ayr1 ayri
yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda herbir adim icin elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve sekil degistirmeler kullanilarak yapmin “X” ve “Y” ydnlerine ait
kapasite egrileri cizilmistir. Daha sonraki asamada, elde edilen kapasite egrileri ve
modal analiz sonuclarindan yararlanilarak yapmin performans noktalari

belirlenmistir.

4.5.1 Yapm “X” Yonii I¢cin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Mevcut yapiya uygulanan statik itme analizi birinci adimi tamamlayamadigi igin
analiz sonuclanmamistir. Program herhangibir elemanin gé¢me durumuna
ulasmasindan dolay1r analizi kesmistir. Bu durum mevcut yapinin kiris donatilarinin

cok yetersiz oldugunu gostermektedir. Mevcut yap1 giiclendirilmelidir.

4.5.2 Yapmn “Y” Yonii icin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

“X” yonil i¢in olusan durum bu yon i¢inde gegerlidir. Tasiyic1 sistem ve donatilar

yetersizdir, mevcut yap1 giiclendirilmelidir.

4.6 1975 Deprem Yonetmeligine Gore Mevcut Yapimin Donatilarinin Kontrolii

Mevcut yap1 statik itme analizinin sabit diisey yiikler i¢in yapilan birinci adimim
tamamlayamadig1 i¢in oncelikle kirig daha sonrada kolon donatilarinin 1975 Deprem
YonetmelZine gore dogru belirlenip belirlenmedigi kontrol edilmistir. 1975 Deprem
Yonetmeligine gore kontrol edilmesinin nedeni yapinin bu sartname yiiriirliikteyken

tasarlanip insa edilmis olmasidir.



4.6.1 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige Gore
Esdeger Deprem Yiikii Hesabiyla Yatay Yiiklerin Hesabi
F=C*W

F : Statik esdeger toplam yatay yiik

C : Deprem katsayisi

W : Toplam bina agirlig

C=Co*K*S*|

Co (Deprem bolge katsayisi) = 0.1

K (Yapu tipi katsayisi) = 1

S (Yap1 dinamik katsayis1) = 1/(0.8+T-To) =4.99>1iseS=1
I (Yap1 6nem katsayisi) = 1.0

C=0.1*1*1*1=0.1

Toplam bina agirligi Boliim 4.4.1.1°de hesaplanmuistir.

W =590.475 ton

F=C*W =0.1*590.475 = 59.0475 ton

W, *h,
N

S W h

i=1

¥ :(F_Ft)*

2
F, = (0.004* F)*(gj

Fi : 1. kata uygulanacak yatay yiik

Ft : Yapinin en iist kat diizeyine uygulanacak miinferit kuvvet

H/D < 3 ise Ft = 0 alinabilir.
H/D =0.9549 =>Ft=0

Frepekan = 20.087 ton
Foka =18.752 ton
Fika =13.079 ton
Fzeminkat = 7.130 ton



4.6.2 Kiris Donatilarinin Kontrolii

Yapilan tahkikler sonucu kiris donatilarinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Mevcut
yapidaki kiriglerin boyutlarinda herhangibir degisiklik yapilmadan donatilar 1975
Deprem Yonetmeligine gore yeniden hesaplanmis, bulunan bu donatilar (¢ap1, adedi,

diizeni ve alan1) Ek A’da tabloda verilmistir.

4.6.3 Kolon Donatilarinin Kontrolii

Yapilan tahkikler sonucu kolon donatilarimin bazi kolonlarda diizeninin yanlis
oldugu, bazi kolonlarda ise yetersiz oldugu goriilmiistiir. Mevcut yapidaki kolonlarin
boyutlarinda  herhangibir degisiklik yapilmadan donatilar 1975 Deprem
Yonetmeligine gore yeniden hesaplanip belirlenmis, diizenlenmis ve bulunan bu

donatilar (cap1, adedi, diizeni ve alan1) Ek A’da tabloda verilmistir.

4.7 EPARC Analiz Program Kullanilarak 1975 Deprem Yonetmeligine Gore

Donatilar: Belirlenen Yapinin Deprem Giivenliginin Tahkiki

Mevcut yapinin boyutlarinda hicbir degisiklik yapilmamistir. Bu yiizden kirislere
gelen diisey sabit yiikler ayn1 kalmistir. Yapiya ait veri giris dosyasi boliim 4.5°te
anlatildig1 gibi hazirlanip Help 200, Eparc ve Check programlar sira ile ¢caligtirilarak
analiz tamamlanmistir. Analiz sonucunda yapinin deprem kuvveti karsisindaki
giivenilirligi ve gogme yiikii belirlenir. Deprem kuvvetinin X ve Y yonleri i¢in ayri

ayr etkidigi varsayilarak bu islem her iki yon i¢inde yapilir.

4.7.1 1975 Deprem Yonetmeligine Gore Donatilar1 Belirlenen Yapmm “X”

Yénii Icin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapimin gogme durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.7°de gosterilmistir. Yapinin “X”
yoniinde dayanabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gé¢me yiikii Vgseme
= 83.301 ton, bu gbgme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.1864 m dir.
Yapinin yiik parametresi Pgscme = 0.564 dir. Yapida 150 adet plastik mafsal olusmasi
sonucunda yap1 labil hale gelmistir. Bunlarin 64 tanesi kirislerde, 86 tanesi
kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

Donatilar1 1975 deprem yonetmeligine gore diizenlenen yap1 yine ayni sartnameye



gore degerlendirilmis olsayd: yapinin yiik parametresi Pyseme = 1.41 olmus olacakt.
Bu yiik parametresi beklenilen ve istenilen bir degerdedir. Yapinin deprem kuvvetine
kars1 dayanimi, iyi ve giivenlidir denilebilir. Fakat ayni yapi1 1998 deprem
yonetmeligine gore degerlendirildiginde yetersiz kalmaktadir. Yiik parametresi
istenilen degerin altindadir. Bu beklenilen ve istenilen bir durum degildir. Yapida
diizensizlikler bulunmaktadir, tasiyict sistemin diizenlenmesi uygun degildir fakat
donatilar 1975 deprem yoOnetmeliginin gerektirdigi gibi hesaplanmis ve
yerlestirilmistir. Bu durum 1998 deprem yonetmeliginden once insa edilen yapilarin
deprem giivenlik tahkikinin yapilmasi gerektirdigini gostermektedir. Eger
gerekiyorsa bu yapilara giiclendirme yapilmalidir. 1975 deprem ydnetmeligine gore
donatilar1 diizenlenen mevcut yapinin “X” yoniinde deprem kuvvetine kars1 dayanimi

yetersizdir. Bu ylizden yap1 bu yonde giiclendirilmelidir.
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Sekil 4.7 Yapmin X yonii i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirme grafigi



Sekil 4.8 Yapinin X yonii i¢in gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri

4.7.2 1975 Deprem Yonetmeligine Gore Donatilar1 Belirlenen Yapmin “Y”

Yonii icin Analiz Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Yapiya deprem kuvvetinin “Y” yoniinde etkimesi durumunda taban kesme kuvveti
(Vb) ve tepe yer degistirmesi (An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.9°da gosterilmistir. Yapinin “Y” yoniinde ki
goeme ylkii Vgseme = 90.59 ton, bu gé¢me yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi
An = 0.1165 m dir. Yapmm yik parametresi Pgscme = 0.614 dir.Yapida 150 adet
plastik mafsal olusmasi sonucunda yapi labil hale gelmistir. Bunlarin 77 tanesi
kirislerde, 73 tanesi kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil
4.10°da gosterilmistir. Yiik parametresi istenilen degerin altindadir. “Y” yoniinde de
yapinin deprem kuvvetine karst dayanimi azdir ve yetersizdir. Bu yiizden yap1 bu

yonde giiclendirilmelidir.
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Sekil 4.9 Yapinin Y yonii i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirme grafigi

o *% ¢

Sekil 4.10 Yapiin Y yonii i¢in gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri




4.8 Modal Analiz Sonuc¢lar1

Yapida kiitlelerin katlara homojen olarak dagildigi ve yapinin plandaki goriintiistiniin
dikdortgen oldugu kabul edilerek kat kiitle atalet momentleri (I kie), asagida verilen
formil yardimiyla hesaplanmistir. Katlara ait toplam kat agirliklari, kiitleleri ve kiitle
atalet momentleri Tablo 4.3’de verilmistir.

M Lai+b’

l.... =
i,kutle i 12

li kitle © 1. kat kiitle atalet momenti
M; : 1. katin kutlesi
a : Yapinin X ekseni dogrultusundaki toplam uzunlugu

b : Yapinin Y ekseni dogrultusundaki toplam uzunlugu

Tablo 4.3 Katlara ait toplam kat agirliklari, kiitleleri ve kiitle atalet momentleri

Toplam Kat Kat Kiitleleri Kat Kiitle Atalet
Kat No Agirhiklar: (W) (M5) Momentleri (1)
(ton) (ton*sn’/m) (ton*m*sn?)
3. Kat 121.883 12.424 283.979
2. Kat 150.633 15.355 350.964
1. Kat 155.383 15.839 362.033
Zemin Kat 162.576 16.573 378.791

Yapt Sap 2000 Nonlineer analiz programinda modellenerek modal analizi
yapilmistir. Modal analiz sonucu her iki global eksen i¢in bulunan dogal titresim

periyotlar1 Tx, Ty Tablo 4.4°de ve kat 6telenmeleri ¢xi, ¢pvi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4 Yapinin dogal titresim periyotlart

T, (sn) T, (sn)
Dogal Titresim Periyodu 0.6022 0.5310
Tablo 4.5 Kat 6telenmeleri
Kat No ¢Xi ¢Yi
3. Kat 0.17849 0.15935
2. Kat 0.14454 0.12926
1. Kat 0.09058 0.08296
Zemin Kat 0.04544 0.04088




4.9 Sap2000 Nonlineer Analiz Programi Kullanilarak 1975 Deprem
Yonetmeligine Gore Donatilar1 Belirlenen Yapimnin Deprem Giivenliginin

Tahkiki

Bu boéliimde, yapmin deprem giivenliginin tahkiki ve statik itme analizi Sap2000
Nonlinear programi kullanilarak yapilmistir. Eparc programi i¢in modellenen yapi
yine ayni programin i¢inde olan SAPSAP dosyasi ile Sap2000 programina aktarilmis

ve gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Boliim 4.5 anlatilan adimlar sirasiyla uygulanarak yapinin her iki yonii ic¢in statik
itme analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda herbir iterasyon icin elde edilen
taban kesme kuvvetleri ve yer degistirmeler kullanilarak yapinin “X” ve “Y”
yonlerine ait kapasite egrileri ¢izilmistir. Daha sonraki agamada, elde edilen kapasite
egrileri ve modal analiz sonuglarindan yararlanilarak yapinin performans noktalar

belirlenmistir.

4.9.1 Yapmn “X” Yonii icin Analiz Sonuclar

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapiin géo¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vy) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.11°de gosterilmistir. Yapinin “X”
yoniinde dayanabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gogme yiikii Vgseme
= 83.6536 ton, bu gdgme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.0454 m
dir. Yapmin ytik parametresi Pgscme = 0.567 dir. Statik itme analizi sonucunda yapida
41 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-10), 32 tanesi kontrol edilebilir
hasar araliginda (IO-LS), 19 tanesi smirli giivenlik araliginda (LS-CP) plastik
mafsallar olusarak yap1 gogme durumuna ulasmistir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil

4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Yapinin X yonii i¢in kapasite egrisi

Sekil 4.12 Yapinin X yonii i¢cin gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri



4.9.2 Yapinin “Y” Yonii Icin Analiz Sonuclar

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme Kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iligki Sekil 4.13’de gosterilmistir. Yapmnin “Y”
yoniindeki gogme ylikii Vgseme = 87.9309 ton , bu gdgme yiikii sonucu olusan tepe
yer degistirmesi Ay = 0.045 m dir. Yapmin yiik parametresi Pgseme = 0.5957 dir.
Statik itme analizi sonucunda yapida 41 tanesi hemen kullanim performans
seviyesinde (B-10), 21 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 27 tanesi
siirh giivenlik araliginda (LS-CP) plastik mafsallar olusarak yapi gogme durumuna

ulagsmistir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.14°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.13 Yapimin Y yonii i¢in kapasite egrisi



Sekil 4.14 Yapinin Y yonii i¢cin gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri

4.9.3 Performans Noktasinin Bulunmasi

Bu boliimde, kapasite egrileri elde edilen yapiya ait performans noktalari, Boliim 3’te

anlatilan Yontem A adim adim uygulanarak bulunmustur.

4.9.3.1 Yapmin “X” Yoniine Ait Performans Noktasinin Bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 sonlimlii talep spektrum egrisi ¢izilir. % 5 soniimlii talep
spektrum egrisinin ¢izimi i¢in yapiya ait deprem bdlge katsayisi, zemin sinifi,
deprem kaynagina olan mesafesi, hangi deprem seviyesine gore tasarlanacagi gibi
verilerin elde edilmesi gerekir. Veriler elde edildikten sonra Tablo 3.3’den mevcut
yaptya ait deprem bolge katsayis1 Z = 0.4, Tablo 3.4’den kaynaga mesafe katsayilar
Na = 1.0, Ny = 1.0 okunmustur. Yapimin zemin siifi sert zemin ve yapi tasarim
depremine gore insa edilmistir. Tablolardan okunan degerler kullanilarak ZEN
carpant 0.40 bulunmustur. ZEN carpanindan ve zemin sinifindan yararlanilarak
Tablo 3.6’dan Ca degeri 0.44, Tablo 3.7°den Cy degeri 0.64 okunmustur. Formiil 3.7
ve Formiil 3.8°de Ca, Cv Yerlerine konularak Tao = 0.1164 sn ve Ts = 0.5818



degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore %5 soniimlii talep spektrum

egrisi ¢izilmis ve Sekil 4.15°te gosterilmistir.

%5 SONUMLU TALEP SPEKTRUM EGRiSi
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Sekil 4.15 %5 soniimlii talep spektrum egrisi

II. Adim : Kapasite egrisi Kapasite spektrum egrisine doniistiiriiliir. Kapasite
spektrum egrisi ve %5 soniimlii talep spektrum egrisi ayn1 grafik iizerinde ¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detaylh anlatildigi gibi Formiil 3.2’den M; = 49.83,
Formiil 3.1’den I} =7.52 ve Formiil 3.4’den o, = 0.828 hesaplanmistir. Daha 6nce
bulunan statik itme analizinin her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe
kat1 yer degistirmesi Formiil 3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve
spektral yer degistirmeye doniistiiriilmiistir. Bu sekilde kapasite egrisi kapasite
spektrum egrisine donistiiriilmiis ve Sekil 4.16°’den gosterilmistir. Daha once elde
edilen %5 soniimlii talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik

tizerinde ¢izilmis ve Sekil 4.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Yapinin X yonii i¢in kapasite spektrum egrisi
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Sekil 4.17 %5 soniimli talep spektrum egrisi ve yapmnin X yonil i¢in kapasite
spektrum egrisi



III. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sepi performans noktas: belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi uzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmistir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir
dogru ¢izilerek Sgp1 = 0.1668, Sgpy = 0.0302 tahmini performans noktast bulunmus ve

Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Tahmini performans noktast

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kapasite spektrum egrisi, kirikli kapasite spektum egrisine doniistiirilmiistiir.
Tahmini olarak bulunan performans noktasindan baglayarak kapasite spektrum
egrisini kesip lineer olarak uzatilan dogruda bitecek sekilde bir dogru ¢izilmistir. Bu
dogrunun kapasite spektrum egrisini kestigi noktanin saginda ve solunda bulunan, bu
dogru ile kapasite spektrum egri parcasi arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit
hale getirilmistir. Bu sekilde dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde
edilmis ve Sekil 4.19°den gosterilmistir. Bu sekilde Sy = 0.1227 ve Sgy = 0.0112

degerleri okunmustur.
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Sekil 4.19 Yapinin X yonii i¢in dogrular haline getirilmis kapasite spektrum egrisi

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayn1 grafikte cizilir. Tablo 3.8’den yap1 davranis tiirii olarak Tip C belirlenip Tablo
3.9’dan soniim degistirme orant k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak
toplam soniim orani Ber = 0.1273 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam soniim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
0.6980 ve Sry = 0.7678 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %5 sontimlii talep spektrum egrisi %13 soniimlii talep spektrum egrisine
indirgenmis ve Sekil 4.20°da gosterilmistir.

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indigenmis talep spektrum egrisi
kesigmemistir. Kapasite spektrum egrisi indirgenmis talep spektrum egrisine

ulagsmamuistir. Yapi yetersiz oldugu i¢in gercek performans noktasi bulunamamastir.
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Sekil 4.20 indirgenmis talep spektrumu ve yapmin X yonii icin kapasite spektrum
egrisi

4.9.3.2 Yapimin “Y” Yoniine Ait Performans Noktasinin Bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 soniimlii talep spektrum egrisi ¢izilir. % 5 soniimlii talep
spektrum egrisinin ¢izimine deprem kuvvetinin yapiya etkime yonii 6nemli olmadigi
icin “X” yoniine ait %5 soniimlii talep spektrumu “Y” yonii i¢inde kullanilmis ve

Sekil 4.15°de gosterilmistir.

II. Adim : Kapasite egrisi Kapasite spektrum egrisine doniistiiriiliir. Kapasite
spektrum egrisi ve %5 soniimlii talep spektrum egrisi ayn1 grafik tizerinde c¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detayl anlatildigi gibi Formiil 3.2’den M; =50.054,
Formiil 3.1°den I'; =8.404 ve Formiil 3.4’den o, = 0.832 hesaplanmistir. Daha dnce
bulunan statik itme analizinin her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe
kat1 yer degistirmesi Formiil 3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve
spektral yer degistirmeye doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde kapasite egrisi kapasite
spektrum egrisine doniistiirilmiis ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. Daha 6nce elde
edilen %5 sonlimlii talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik

izerinde ¢izilmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Yapinin Y yonii i¢in kapasite spektrum egrisi

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sepi performans noktas: belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi uzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmistir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir
dogru ¢izilerek Sgp1 = 0.1699, Sgp1 = 0.0266 tahmini performans noktas: bulunmus
ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kapasite spektrum egrisi, kirikli kapasite spektum egrisine doniistiirilmistiir.
Tahmini olarak bulunan performans noktasindan baslayarak kapasite spektrum
egrisini kesip lineer olarak uzatilan dogruda bitecek sekilde bir dogru ¢izilmistir. Bu
dogrunun kapasite spektrum egrisini kestigi noktanin saginda ve solunda bulunan, bu
dogru ile kapasite spektrum egri pargasi arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit
hale getirilmistir. Bu sekilde dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde
edilmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu sekilde S,y = 0.1228 ve Sgy = 0.0085

degerleri okunmustur.

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayni grafikte cizilir. Tablo 3.8’den yap1 davranis tiirli olarak Tip C belirlenip Tablo

3.9°dan soniim degistirme oran1 k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak



toplam soniim oran1 Ber = 0.1352 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam sonlim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
0.6788 ve Sry = 0.7529 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %35 soniimlii talep spektrum egrisi %14 sonilimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Yapinin Y yonii i¢in performans noktasi

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indigenmis talep spektrum egrisinin kesim
noktasindaki degerler Sp = 0.1785 ve Sy = 0.0331 performans noktasinin
degerleridir. Performans noktasinin kabul edilebilirligi Boliim 3.2.4.1°de belirtilen
kritere gore kontrol edilmis ve uygun olmadig1 goriilmiistiir ¢linkii yapinin bu yonde

de deprem kuvvetine kars1 dayanimi yetersizdir.

0,95*S,,; <y, <1.05*S,,; = 0.0253 < 0.0331< 0.0279

dpi dpi

4.9.4 Yapinin Sap2000 Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yapinin “Y” yonii “X” yOniine gore deprem kuvvetine kars1 daha kuvvetlidir. Fakat
her iki yon icin de yapinin deprem giivenligi yoktur, olmasi istenilen degerlerin

altindadir. Olmas1 beklenilen depremden dolay1 olusacak taban kesme kuvvetini



karsilayamadan go¢me durumuna gelmistir. Yapimin deprem kuvvetine karsi

dayanimini artirmak i¢in yap1 “X” ve “Y” yonlerinde gili¢lendirilmelidir.

4.10 Yapinin Gii¢lendirilmesi

Yapilan analizler ve deprem giivenliginin tahkiki sonucu yapinin her iki yonde de
depreme kars1 dayaniminin az oldugu belilenmis ve deprem giivenliginin arttirilmasi
icin giiclendirilmesine karar verilmistir. Yapiyr giliclendirmek i¢in bes adet
betonarme perde yapilmistir. Bunlardan {i¢ tanesi “X” yoniinde, iki tanesi “Y”
yoniinde konulmustur. Betonarme perdeler iki tip olarak tasarlanmistir. Birinci tip
betonarme perdeler yapida var olan iki kolon arasima yapilmistir. Her iki kolonun
dort yan1 mantolanarak baglik bolgesi olarak tasarlanmis ve perde ile birlikte
calismas1 saglanmistir. Ikinci tip betonarme perde tasarlanirken yapinin tastyici
sisteminin konumundan dolay1 bir ucundaki baslik bdlgesi yapida var olan bir
kolonun dort yani mantolanarak yapilmig, diger ucundaki baglik bolgesi daha
sonradan tasarlanip yapilmis ve perde ile birlikte ¢alismasi saglanmistir. Yapinin “X”
yoniinlin  giiclendirilmesi i¢in tasarlanan ve yapilan betonarme perdelerle ilgili
detaylar EK-B’de yer alan Sekil B.6, Sekil B.7 ve Sekil B.8’de verilmistir. Yapinin
“Y” yOniiniin giiclendirilmesi i¢in tasarlanan ve yapilan betonarme perdelerle ilgili

detaylar EK-B’de yer alan Sekil B.9 ve Sekil B.10’da verilmistir.

Yapida yapilan gili¢lendirmeden dolayr daha 6nceden modellenen sistem iizerinde
gereken degisiklikler yapilmistir. Betonarme perdeler belirlenen yerlere konulmus,
kiitlelerinin artmasindan dolay1r dogrusal ve modal analizler yeniden yapilmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra Boliim 4.5’te anlatilan adimlar sirasiyla uygulanarak
yapinin her iki yonil i¢in statik itme analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda her
bir adim i¢in elde edilen taban kesme kuvvetileri ve yer degistirmeler kullanilarak
yapinin “X” ve “Y” yonlerine ait kapasite egrileri ¢izilmistir. Daha sonraki asamada,
elde edilen kapasite egrileri ve modal analiz sonuglarindan yararlanilarak yapinin

performans noktalar1 belirlenmistir.



4.10.1 Giiclendirilen Yapiya Ait 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelige Gore Esdeger Yatay Deprem Yiikii Hesabi

_W*A[)

R,(T.)

Gliglendirilen yapinin kat agirliklart ve toplam bina agirligi hesaplanarak Tablo

V, >0.10*A, *1*W

4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6 Giiglendirilen yapinin kat agirliklar

Toplam Sabit Yiik | OPlam Hareketli | . i Agrhs w,
Kat No Yiik q
g (ton) (ton) (ton)
3, Kat 118.713 24,001 125.94
2. Kat 154.86 29.362 163.669
1. Kat 158.505 20.362 167.313
Zemin Kat 166.103 29.362 174.912

Boliim 4.3.2°de izlenilen adimlar ve yapilan hesaplamalar gii¢lendirilmis yap1 igin de
yapilmistir. Taban kesme kuvveti V, = 157.958 ton bulunmustur. Katlara gelen

deprem yiikleri hesaplanmis ve Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7 i. Kata gelen deprem yiikii

Kata Gelen Deprem Yiikii
Kat No (Fi) (tgn)
3. Kat 52.136
2. Kat 51.179
1. Kat 35.375
Zemin Kat 19.268

4.10.2 Modal Analiz Sonug¢lar

Giiglendirilen yapinin kat agirliklart Boliim 4.10.1°de hesaplanmis ve Tablo 4.6’da
gosterilmistir. Kat agirliklar ile birlikte kat kiitleleri ve kat kiitle atalet momentleride
artmistir. Hesaplanan kat kiitleleri ve kiitle atalet momentleri Tablo 4.8’de

gosterilmistir.



Tablo 4.8 Giiglendirilen yapinin kat kiitleleri ve kiitle atalet momentleri

e . Kat Kiitle Atalet
Kat No Kat kiitleleri Momentleri
(Mi) (|)
I
3. Kat 12.838 293.432
2. Kat 16.684 381.338
1. Kat 17.055 389.829
Zemin Kat 17.830 407.534

Gliglendirilen yap1 Sap 2000 Nonlineer analiz programinda modellenerek modal
analizi yapilmistir. Modal analiz sonucu her iki global eksen i¢in bulunan dogal
titresim periyotlart Tx, Ty Tablo 4.9°da ve kat 6telenmeleri ¢xi, ¢yi Tablo 4.10°da

verilmistir.

Tablo 4.9 Giiglendirilen yapinin dogal titresim periyotlari

Tx (sn) Ty (sn)
Dogal Titresim Periyodu 0.3035 0.2542

Tablo 4.10 Giiglendirilen yapinin kat 6telenmeleri

Kat No Oxi dvi
3. Kat 0.1732 0.2050
2. Kat 0.1204 0.1404
1. Kat 0.0675 0.0775
Zemin Kat 0.0239 0.0270

4.10.3 Gii¢lendirilmis Yapinin Deprem Giivenliginin Tahkiki

Yapilan giiclendirme calismasinin yeterli olup olmadigimi, giiclendirilmis yapinin
deprem giivenligini belirlemek i¢in statik itme analizi yapilmistir. Statik itme analizi
Bolim 4.5’te anlatilan adimlar sirasiyla uygulanarak yapinin her iki yonii i¢in
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda herbir adim icin elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve yer degistirmeler kullanilarak yapmin “X” ve “Y” yonlerine ait
kapasite egrileri cizilmistir. Daha sonraki asamada, elde edilen kapasite egrileri ve
modal analiz sonuclarindan yararlanilarak yapinin  performans noktalar

belirlenmistir.



4.10.3.1 Yapinin “X” Yonii Icin Analiz Sonuclar

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 23’te gosterilmistir. Yapimin “X”
yoniinde tasiyabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gogme yiikii Vgseme =
337.226 ton, bu gbgme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.0335 m dir.
Yapmin yiik parametresi Pgseme = 2.135 dir. Statik itme analizi sonucunda yapida 36
tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-10), 32 tanesi kontrol edilebilir
hasar araliginda (IO-LS), 15 tanesi sinirli giivenlik araliginda (LS-CP) plastik
mafsallar olusarak yap1 gogme durumuna ulasmistir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil

24°de gosterilmistir.

TABAN KESME KUVVETI - TEPE YER DEGISTIRMESI
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Sekil 4.23 Giiclendirilmis yapinin X yonii i¢in kapasite egrisi



Sekil 4.24 Giiclendirilmis yapmin X yonil i¢cin gogme durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri

4.10.3.2 Yapinin “Y” Yonii Icin Analiz Sonuclar

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapimin gogme durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yer degistirmesi (An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile
tepe yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 25°te gosterilmistir. Yapinin “Y”
yoniindeki gogme yiikii Vgseme = 293.80 ton, bu gd¢me yiikii sonucu olusan tepe yer
degistirmesi Ay = 0.0423 m dir. Yapinin yiik parametresi Pgseme = 1.86 dir. Statik
itme analizi sonucunda yapida 19 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-
10), 43 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 32 tanesi sinirhi giivenlik
araliginda (LS-CP) plastik mafsallar olusarak yapt géo¢cme durumuna ulasmistir.

Plastik mafsallarin yerleri Sekil 26’da gosterilmistir.



TABAN KESME KUVVETI - TEPE YER DEGIiSTiRMESI
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Sekil 4.25 Giiclendirilmis yapinin Y yonii i¢in kapasite egrisi

Sekil 4.26 Giiclendirilmis yapimin Y yonil i¢cin gogcme durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri



4.10.4 Giiclendirilmis Yapiya Ait Performans Noktalarinin Bulunmasi

Bu boliimde, kapasite egrileri elde edilen giliclendirilmis yapiya ait performans
noktalari, Bolim 3.2.4.2’de anlatilan Yontem A adim adim uygulanarak

bulunmustur.

4.10.4.1 Giiclendirilmis Yapmmm “X” Yoniine Ait Performans Noktasinin

Bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 soniimlii talep spektrum egrisi ¢izilir. % 5 soniimlii talep
spektrum egrisinin ¢iziminde yapinin giiglendirilmesinin bir etkisi olmadigi i¢in daha

once ¢izilen, Sekil 4.15°te gosterilen %5 soniimlii talep spektrumu kullanilmstir.

II. Adim : Kapasite egrisi kapasite spektrum egrisine doniistiiriiliir. Kapasite

spektrum egrisi ve %5 soniimlii talep spektrum egrisi ayn1 grafik tizerinde c¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detayl anlatildig1 gibi Formiil 3.2°den M, =47.226,
Formiil 3.1°den I} =8.128 ve Formiil 3.4’den o, = 0.733 hesaplanmistir. Daha dnce

bulunan statik itme analizinin her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe
kat1 yer degistirmesi Formiil 3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve
spektral yer degistirmeye doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde kapasite egrisi kapasite
spektrum egrisine doniistiiriilmiis ve Sekil 4.27°de gdsterilmistir. Daha once elde
edilen %5 soniimlii talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik

tizerinde ¢izilmis ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Saip, Sepi performans noktasi belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismu uzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmistir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir
dogru ¢izilerek Szp; = 0.5805, Sgp1 =0.0149 tahmini performans noktasi bulunmustur

ve Sekil 4.28”de gosterilmistir.

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kirikli kapasite spektumu haline doniistiiriilmesi. Tahmini olarak bulunan performans
noktasindan baglayarak kapasite spektrum egrisini kesip lineer olarak uzatilan
dogruda bitecek sekilde bir dogru ¢izilmistir. Bu dogrunun kapasite spektrum egrisini
kestigi noktanin saginda ve solunda bulunan, bu dogru ile kapasite spektrum egri

parcast arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit hale getirilmistir. Bu sekilde



dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde edilmis ve Sekil 4.28°de
gosterilmistir. Bu sekilde Say = 0.3977 ve Sgy = 0.0079 degerleri okunmustur.
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Sekil 4.27 Giiclendirilmis yapinin X yonii i¢in kapasite spektrum egrisi

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayn1 grafikte cizilir. Tablo 3.8’den yap1 davranis tiirii olarak Tip C belirlenip Tablo
3.9’dan soniim degistirme orant ¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak
toplam soniim orani Ber = 0.0826 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam soniim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilari Sga =
0.8369 ve Sry = 0.8754 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %5 sontimlii talep spektrum egrisi %8.3 soniimlii talep spektrum

egrisine indirgenmis ve Sekil 4.28’de gdsterilmistir.

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indigenmis talep spektrum egrisinin kesim
noktasindaki degerler Sy = 0.56474 ve Sy, = 0.014277 performans noktasinin
degerleridir. Performans noktasinin kabul edilebilirligi Boliim 3.2.4.1°de belirtilen

kritere gore kontrol edilmis ve uygun oldugu goriilmiistiir.

0,95*S,,; <S;, <1.05*S,,; = 0.0142386 < 0.014277 < 0.0157374

dpi dpi



Bulunan bu nokta yapmin “X” yoniindeki gercek performans noktasi olarak kabul

edilmistir.

PERFORMANS NOKTASI
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Sekil 4.28 Giiclendirilmis yapinin X yonii i¢in performans noktasi
4.10.4.2 Yapinin “Y” Yoniine Ait Performans Noktasinin Bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 soniimlii talep spektrum egrisi ¢izilir. Sekil 4.15°te

gosterilen %5 sontimlii talep spektrumu kullanilmaigtir.

II. Adim : Kapasite egrisi Kapasite spektrum egrisine doniistiiriiliir. Kapasite

spektrum egrisi ve %5 sonlimlii talep spektrum egrisi ayni1 grafik {izerinde ¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1."de detayl anlatildigi gibi Formiil 3.2’den M, = 46.696,
Formiil 3.1°den I} =6.890 ve Formiil 3.4’den o, =0.725 hesaplanmistir. Daha 6nce

bulunan statik itme analizinin her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe
kat1 yer degistirmesi Formiil 3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve
spektral yer degistirmeye donistirilmistir. Bu sekilde kapasite egrisi kapasite
spektrum egrisine doniistiiriilmiis ve Sekil 4.29°da gdsterilmistir. Daha once elde
edilen %35 sonlimli talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik

tizerinde ¢izilmis ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Giiclendirilmis yapmin Y yoni i¢in kapasite spektrum egrisi

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sepi performans noktasi belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi1 uzatilrak talep egrisi ile kesistirilmistir.
Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir dogru cizilerek
Sapr = 0.5592, Sgp1 = 0.0119 tahmini performans noktasi bulunmustur ve Sekil
4.30°da gosterilmistir.

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kirikli kapasite spektumu haline doniistiiriilmesi. Tahmini olarak bulunan performans
noktasindan baglayarak kapasite spektrum egrisini kesip lineer olarak uzatilan
dogruda bitecek sekilde bir dogru ¢izilmistir. Bu dogrunun kapasite spektrum egrisini
kestigi noktanin saginda ve solunda bulunan, bu dogru ile kapasite spektrum egri
pargas1 arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit hale getirilmistir. Bu sekilde
dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde edilmis ve Sekil 4.30°da
gosterilmistir. Bu sekilde Say = 0.519 ve Sgy = 0.0074 degerleri okunmustur.

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayni grafikte ¢izilir. Tablo 3.8’den yap1 davranis tiirii olarak Tip C belirlenip Tablo
3.9°dan soniim degistirme oran1 k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak

toplam soniim orani Ber = 0.116 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te



bulunan toplam sonlim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
0.7279 ve Sry = 0.7909 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %35 soniimlii talep spektrum egrisi %12 soniimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30 Giiclendirilmis yapinin Y yonii i¢in performans noktasi

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indirgenmis talep spektrum egrisinin kesim
noktasindaki degerler Sy = 0.559222 ve Sy = 0.011966 performans noktasinin
degerleridir. Performans noktasinin kabul edilebilirligi Boliim 3.2.4.1°de belirtilen

kritere gore kontrol edilmis ve uygun oldugu goriilmiistiir.

0,95*S,,; <S;, <1.05*S,,; = 0.0113677 < 0.011966 < 0.012564

dpi dpi

Bulunan bu nokta yapmin “Y” yoniindeki gercek performans noktasi olarak kabul

edilmistir.



5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI ve DEGERLENDIRILMESI

Dinar llgesinde 1975 Deprem Yonetmeligine gore projelendirilip insa edilmis
mevcut bir betonarme yapinin deprem giivenliginin kontrolii statik itme analizi
(Pushover) yontemiyle yapilmistir. Analiz sonucunda yapinin karsilayabildigi taban
kesme kuvvetinin tasarim depremi sonucu olusacak kuvvete oranini veren gécme
yikil parametresi (Pgseme) Ve yapinin performans noktas: elde edilmistir. Mevcut
durumdaki yap1 i¢in statik itme analizi sonucu bulunan degerler olmasi istenilen
degerlerin ¢ok altinda bulunmaktadir. Yapr tasarim depreminden daha kiiciik
siddetteki bir deprem sonucu go¢me durumuna ulasip yikilabilir. Yapinin mevcut
durumda deprem giivenligi yetersizdir. Bu sonuglar1 elde etmemizi hazirlayan baslica
nedenler yani yapinin depreme karsi dayaniminin yetersiz olusunun baslica nedenleri

asagida kisaca agiklanmustir:

e Yapimin projelendirme asamasinda tasiyici sistemi tasariminda hatalar
yapilmistir. Kolonlarin birbirine kirislerle baglantisi tam olarak saglanmamis,
bircok kiriste dolayli mesnetlenmeler yapilmis, yiik aktarimi belirsiz duruma

getirilmistir.

e Yapmin kiris donatilar1 yetersizdir. Alan kazanilmak icin konsol c¢ikmalar
yapilmus fakat gerekli donati konularak 6nlem alinmamustir.

¢ Yapinin kolon donatilar1 yetersizdir ve donati diizenleri yanlis yapilmustir.

e Yapinin beton kalitesi diisiiktiir ve yetersizdir.

Mevcut yapinin beton ve donat1 kalitesi artirilarak analiz tekrarlanmistir ve ¢ok daha
iyi fakat olmasi istenilen degerlerin altinda sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni
ozellikle donat1 kalitesi artirilarak olmasi gereken minimum donati sartinin saglanmis

olmasidir.

Bu sonuglardan sonra mevcut yapmin tasiyict sisteminin tasariminda ve
boyutlandirilmasinda herhangibir degisiklik yapilmadan sadece kiris ve kolon

donatilar1 1975 Deprem Yonetmeligine gore yeniden hesaplanip diizenlenmistir.



Yapmin bu yonetmelige gore yeniden projelendirilmesinin nedeni yapi1 dogru
projelendirilmis olsayd: statik itme analizi sonucunda giinlimiiz kriterlerine,
degerlerine ulasip ulasamiyacagini kontrol etmek icindir. Cilinkii giiniimiizde bu
yonetmelige gore insa edilmis bircok mevcut yapi vardir ve bu yapilarin deprem
giivenligi kontroliinlin gerekli olup olmadigi konusunda 1sik tutacaktir. Kiris ve
kolon donatilar1 yeniden diizenlenen yapi sistemi bilgisayar ortaminda modellenerek
statik itme analizi yapilmistir. Bulunan gogme yiikii parametresi yine olmasi istenilen
degerin altindadir ve yapmin deprem giivenligi yeterli degildir. Bu da bize 1975
Deprem Yonetmeligine gore projelendirilip insa edilmis yapilarin deprem

giivenliklerinin kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir.

Deprem giivenligi yetersiz olan yapida giiclendirme ¢alismasi yapilmistir ve yapi
betonarme perdelerle takviye edilmistir. Giig¢lendirilen yap1 yeniden modellenerek
statik itme analizi yapilmig, go¢me yiikkii parametresi ve performans noktasi
bulunmustur. Elde edilen sonuglar olmasi istenilen degerlerin iistiindedir ve yapinin

deprem giivenligi saglanmistir.

1975 Deprem Yonetmeligine gore kiris ve kolon donatilar1 yeniden diizenlenen
yapinin giiclendirilmeden 6nceki ve sonraki performans noktalarinin karsilastirilmasi
ve aciklanmasi Sekil 5.1 yardimiyla yapilmistir. Yapinim X yonil igin
giiclendirilmeden Onceki halinde performans noktasina ulasgilamamistir. Ciinki
spektrumu kesismemektedir. Giiglendirmeden sonra performans noktasi: bulunmustur
ve koordinatlart S; = 0.564738, Sy =0.014277 dir. Bu degerlere gore bulunan periyot
T =0.99902 sn’dir. Bulunan periyot degeri yapinin kontrol edilebilir hasar araliginda
oldugunu gostermektedir. Yapmin Y yonil i¢in gliclendirmeden 6nceki halinde
performans noktasi bulunmustur ve koordinatlar1 S, = 0.178538, Sq =0.0331557 dir.
Bu degerlere gore bulunan periyot T = 2.70776 sn’dir. Bulunan periyot degeri
yapinin yapisal stabilite seviyesini astigini yani goctiigiinii  gostermektedir.
Gli¢lendirmeden sonra performans noktasi bulunmustur ve koordinatlar1 S, = 0.5592,
Sq¢ =0.011966 dir. Bu degerlere gore bulunan periyot T = 0.9191 sn’dir. Bulunan

periyot degeri yapinin kontrol edilebilir hasar araliginda oldugunu gostermektedir.

Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglar 1s18inda goriiliiyor ki yapilar

yiriirliiliikte olan yonetmeliklere uygun sekilde projelendirilip insa edilirse,



giiclendirilirse ve bu asamalarda gerekli kontroller yapilirsa tasarim depremi altinda

gdcme meydana gelmeyecek ve can kaybi 6nlenmis olacaktir.

Yapisal Stabilite
T'=1sn Seviyesi
A . T'=2sn
T'=0.5 sn .~ Can Giivenligi
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Sekil 5.1 Tasiyict sistemde kapasite spektrum egrisi
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Tablo A.1 Yapiya etkiyen diisey yiikler tablosu

Kiris Ustiine Etkiyen yiikler

Kiris Kirisin Kendi Duvar Doseme Kirisin Uzerine

No Agirhgindan Agirhgindan Agirhgindan Etkiyen Toplam
Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Yayih

Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m)

1 0.190 0.270 0.832 1.292
2 0.190 0.270 0.325 0.785
3 0.190 0.270 0.843 1.303
4 0.190 0.270 0.843 1.303
5 0.190 0.270 0.618 1.078
6 0.190 - 1.450 1.640
7 0.190 - 0.715 0.905
8 0.190 - 1.580 1.770
9 0.190 0.270 0.843 1.303
10 0.190 - 1.466 1.656
11 0.190 - 1.700 1.890
12 0.190 0.270 0.964 1.424
13 0.190 0.270 0.848 1.308
14 0.190 - 1.879 2.069
15 0.190 - 1.421 1.611
16 0.190 0.270 0.964 1.424
17 0.190 0.270 0.964 1.424
18 0.190 0.270 1.031 1.491
19 0.190 0.270 0.412 0.872
20 0.190 0.270 0.650 1.110
21 0.190 0.270 0.758 1.218
22 0.190 0.270 0.758 1.218
23 0.190 0.270 0.823 1.283
24 0.190 0.270 0.823 1.283
25 0.190 - 1.246 1.436
26 0.190 - 0.997 1.187
27 0.190 - 1.235 1.425
28 0.190 0.270 0.488 0.948
29 0.190 - 1.101 1.291
30 0.190 - 1.361 1.551
31 0.190 - 1.430 1.620
32 0.190 - 1.668 1.858
33 0.190 0.270 0.823 1.283
34 0.190 0.270 0.776 1.236




Kiris Ustiine Etkiyen yiikler

Kiris Kirisin Kendi Duvar Doseme Kirisin Uzerine
No Agirhgindan Agirhgindan Agirhgindan Etkiyen Toplam
Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Yayih
Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m)
35 0.190 0.270 0.613 1.073
36 0.190 0.270 0.845 1.305
37 0.190 0.705 0.832 1.727
38 0.190 0.705 0.325 1.220
39 0.190 0.705 0.843 1.738
40 0.190 0.705 0.843 1.738
41 0.190 0.705 0.618 1.513
42 0.190 0.588 1.450 2.227
43 0.190 0.588 0.715 1.493
44 0.190 0.705 1.580 2475
45 0.190 0.705 1.190 2.085
46 0.190 0.588 1.466 2.243
47 0.190 0.588 1.700 2478
48 0.190 0.705 1.310 2.205
49 0.190 0.705 1.195 2.090
50 0.190 0.588 1.879 2.657
51 0.190 0.588 1.421 2.199
52 0.190 0.705 2.244 3.139
53 0.190 0.705 0.964 1.859
54 0.190 0.705 1.031 1.926
55 0.190 0.705 0.412 1.307
56 0.190 0.705 0.650 1.545
57 0.190 0.705 0.758 1.653
58 0.190 0.705 0.758 1.653
59 0.190 0.705 1.863 2.758
60 0.190 0.705 1.863 2.758
61 0.190 0.588 1.246 2.023
62 0.190 0.588 0.997 1.774
63 0.190 0.588 1.235 2.013
64 0.190 0.705 0.488 1.383
65 0.190 0.705 1.101 1.996
66 0.190 0.588 1.361 2.139
67 0.190 0.588 1.430 2.208
68 0.190 0.588 1.668 2.446
69 0.190 0.705 1.250 2.145
70 0.190 0.705 1.816 2.711
71 0.190 0.705 0.613 1.508
72 0.190 0.705 0.845 1.740
73 0.265 0.660 0.832 1.757
74 0.265 0.660 0.325 1.250
75 0.265 0.660 0.843 1.768
76 0.265 0.660 0.843 1.768
77 0.265 0.660 0.618 1.543
78 0.240 0.563 1.450 2.252




Kiris Ustiine Etkiyen yiikler

Kiris Kirisin Kendi Duvar Doseme Kirisin Uzerine
No Agirhgindan Agirhgindan Agirhgindan Etkiyen Toplam
Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Yayih
Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m)
79 0.240 0.563 0.715 1.518
80 0.265 0.660 1.580 2.480
81 0.265 0.660 1.190 2.115
82 0.240 0.563 1.466 2.268
83 0.240 0.563 1.700 2.503
84 0.265 0.660 1.310 2.235
85 0.265 0.660 1.195 2.120
86 0.240 0.563 1.879 2.682
87 0.240 0.563 1.421 2.224
88 0.265 0.660 2.244 3.169
89 0.265 0.660 0.964 1.889
90 0.265 0.660 1.031 1.956
91 0.265 0.660 0.412 1.337
92 0.265 0.660 0.650 1.575
93 0.265 0.660 0.758 1.683
94 0.265 0.660 0.758 1.683
95 0.265 0.660 1.863 2.788
96 0.265 0.660 1.863 2.788
97 0.240 0.563 1.246 2.048
98 0.240 0.563 0.997 1.799
99 0.240 0.563 1.235 2.038
100 0.265 0.660 0.488 1.413
101 0.265 0.660 1.101 2.026
102 0.240 0.563 1.361 2.164
103 0.240 0.563 1.430 2.233
104 0.240 0.563 1.668 2471
105 0.265 0.660 1.250 2.175
106 0.265 0.660 1.816 2.741
107 0.265 0.660 0.613 1.538
108 0.265 0.660 0.845 1.770
109 0.265 0.660 0.390 1.315
110 0.265 - 1.051 1.316
111 0.265 - 0.715 0.980
112 0.265 0.660 0.780 1.705
113 0.265 0.660 0.320 1.245
114 0.265 0.660 0.260 1.185
115 0.240 0.563 1.221 2.024
116 0.240 0.563 0.715 1.518
117 0.240 0.675 1.516 2431
118 0.235 0.660 0.667 1.592
119 0.240 0.563 1.309 2.112
120 0.240 0.563 1.473 2.276
121 0.265 0.660 0.607 1.532
122 0.265 0.660 0.607 1.532




Kiris Ustiine Etkiyen yiikler
Kiris Kirisin Kendi Duvar Doseme Kirisin Uzerine

No Agirhgindan Agirhgindan Agirhgindan Etkiyen Toplam

Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Yayih

Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m) Yiik (t/m)

123 0.240 0.563 1.594 2.397
124 0.240 0.563 1.235 2.038
125 0.265 - 1.235 1.500
126 0.265 0.660 2.017 2.942
127 0.265 0.660 0.260 1.185
128 0.265 0.660 0.390 1.315
129 0.265 0.660 0.390 1.315
130 0.265 0.660 0.260 1.185
131 0.265 0.660 0.498 1.423
132 0.265 - 0.802 1.067
133 0.265 - 1.040 1.305
134 0.265 0.660 1.603 2.528
135 0.265 0.660 1.300 2.225
136 0.240 0.563 0.917 1.719
137 0.240 0.563 0.997 1.799
138 0.240 0.563 1.235 1.038
139 0.265 0.660 0.260 1.185
140 0.240 0.675 1.032 1.947
141 0.240 0.563 1.361 2.164
142 0.240 0.563 1.410 2.213
143 0.240 0.563 1.388 2191
144 0.265 0.660 0.687 1.612
145 0.265 - 1.050 1.315
146 0.265 0.660 1.816 2.741
147 0.265 - 1.215 1.480
148 0.265 0.660 0.436 1.361
149 0.265 0.660 0.390 1.315

Tablo A2 Yapmin X yoni i¢in beton ve donati kalitesine gore yatay yiik
parametresi karsilagtirmalari

Taban Plastik Mafsal S

Beton Donat1 | Yatay Yiik gatl- ‘t{.er . Kesme aviik Mt Sayil
Kalitesi | Kalitesi | Parametresi esistirmest Kuvveti

(m) (ton) Kiris Kolon
BS 14 BC I 0.3194 0.058 47.15 110 40
BS 14 | BC Il 0.6169 0.154 91.07 88 62
BS 16 BC | 0.3249 0.064 47.96 110 40
BS 16 | BC Il 0.6283 0.150 92.74 89 61




Plastik Mafsal Sayisi
Cat1 Yer Taban
Beton Donati | Yatay Yiik Desistirmesi Kesme
Kalitesi | Kalitesi | Parametresi (m;;'s ! ! Kuvveti o
(ton) Kiris Kolon
BS 20 BCI 0.3288 0.054 48.54 113 37
BS 20 BC Il 0.6335 0.159 93.51 89 61

Tablo A3 Yapinin Y yoni igin beton ve donati kalitesine gore yatay yik

parametresi karsilastirilmalari

0y Plastik Mafsal Sayis1
Beton Donat1 | Yatay Yiik gz.li tie:;n ; Laban
Kalitesi | Kalitesi | Parametresi gly e esme
(m) Kuvveti | Kiris Kolon
(ton)
BS 14 BCI 0.3451 0.071 50.94 119 31
BS14 | BCIII 0.6947 0.129 102.55 100 50
BS 16 BCI 0.345 0.109 50.93 120 30
BS 16 BC Il 0.6948 0.139 102.56 103 47
BS 20 BCI 0.357 0.068 52.70 119 31
BS 20 BC 111 0.7054 0.230 104.14 105 45

Tablo A.4 Yapinin mevcut durumdaki kirig donati ¢aplari ve adetleri

KatNo Kiris No Pilye D]zllll:tl EIZIDI\:I)iZ:f; Eignhgszltl:: B/(l)?lr;i?il
3 K001 (50/20) 1612 2012 - - 2012
3 K002 (50/20) 1912 2012 - 212 212
3 K003 (50/20) 1912 2012 212 - 212
3 K004 (50/20) - 3912 - - 2912
3 K005 (50/20) 1612 2012 - 2012 2912
3 K006 (50/20) 112 2412 - - 2¢12
3 K007 (50/20) 112 2412 - 2$12 2¢12
3 K008 (50/20) 1612 2012 2012 - 2912
3 K009 (50/20) - 3¢12 - - 2¢12
3 K010 (50/20) 1¢12 2912 - - 2012
3 K011 (50/20) 1612 2012 - 2012 2912
3 K012 (50/20) 112 2412 2¢12 - 2¢12




KatNo | KirisNo | Pive | o0t | TR | eponatss | Donatn
3 K013 (50/20) 1612 2912 - - 212
3 K014 (50/20) 1912 2912 - 2012 2012
3 K015 (50/20) 1¢12 2912 - - 2012
3 K016 (50/20) 1612 2912 - - 212
3 K017 (50/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
3 K018 (50/20) 1912 2912 - - 2012
3 K019 (50/20) 1612 2912 - 2012 212
3 K020 (50/20) 1912 2912 - - 2012
3 K021 (50/20) 1912 2912 - - 2012
3 K022 (50/20) 1612 2912 - - 212
2 K001 (50/20) 1612 2912 - - 212
2 K002 (50/20) 1¢12 2912 - 2012 212
2 K003 (50/20) 1912 2912 2912 - 2012
2 K004 (50/20) - 3¢12 - - 212
2 K005 (50/20) 1¢12 2912 - 2012 212
2 K006 (50/20) 1¢12 2912 - - 212
2 K007 (50/20) 1612 2912 - 2012 212
2 K008 (50/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
2 K009 (50/20) - 3¢12 - - 212
2 K010 (50/20) 1612 2912 - - 212
2 K011 (50/20) 1612 2912 - 2012 212
2 K012 (50/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
2 K013 (50/20) 1612 2012 - - 212
2 K014 (50/20) 1612 2012 - 2012 212
2 K015 (50/20) 1¢12 2912 - - 212
2 K016 (50/20) 1912 2912 - - 2012
2 K017 (50/20) 1612 2012 2012 - 2012
2 K018 (50/20) 1¢12 2912 - - 212
2 K019 (50/20) 1912 2912 - 2012 2012
2 K020 (50/20) 1612 2012 - - 212
2 K021 (50/20) 1¢12 2912 - - 212
2 K022 (50/20) 1¢12 2912 - - 212
1 K001 (65/20) 1612 2012 - - 212
1 K002 (65/20) 1¢12 2012 - 2012 212
1 K003 (60/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
1 K004 (60/20) - 3¢12 - - 212
1 K005 (60/20) 1¢12 2012 - 2012 212
1 K006 (60/20) 1¢12 2912 - - 212
1 K007 (60/20) 1¢12 2012 - 2012 212
1 K008 (60/20) 1¢12 2012 2912 - 2012
1 K009 (60/20) - 3¢12 - - 212




KatNo | KirisNo | Pive | Rt | TR | okDonatss | Donatn
1 K010 (65/20) 1612 2912 - - 2012
1 K011 (65/20) 1912 2912 - 2012 2012
1 K012 (65/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
1 K013 (65/20) 1612 2912 - - 2012
1 K014 (65/20) 1¢12 2912 - 2012 2012
1 K015 (60/20) 1912 2912 - - 2012
1 K016 (60/20) 1612 2912 - - 2012
1 K017 (60/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
1 K018 (60/20) 1912 2912 - - 2012
1 K019 (60/20) 1612 2912 - 2012 2012
1 K020 (65/20) 1612 2912 - - 2012
1 K021 (65/20) 1¢12 2912 - - 2012
1 K022 (65/20) 1912 2912 - - 2012
Zemin K001 (65/20) 1612 2912 - - 2012
Zemin K002 (65/20) 1¢12 2912 - - 2012
Zemin K003 (60/20) 1¢12 2912 - 2012 2012
Zemin K004 (60/20) 1612 2912 - - 2012
Zemin K005 (60/20) - 3¢12 - - 2012
Zemin K006 (60/20) 1¢12 2912 - 2012 2012
Zemin K007 (60/20) 1612 2912 - - 2012
Zemin K008 (60/20) 1612 2912 - 2012 2012
Zemin K009 (60/20) 1¢12 2912 2912 - 2012
Zemin K010 (65/20) - 3¢12 - - 2012
Zemin K011 (65/20) 1612 2012 - - 2012
Zemin K012 (65/20) 1¢12 2912 - 2012 2012
Zemin K013 (65/20) 1912 2912 - - 2012
Zemin K014 (65/20) 1612 2012 2012 - 2012
Zemin K015 (60/20) 1¢12 2912 - - 2012
Zemin K016 (60/20) 1912 2912 - - 2012
Zemin K017 (60/20) 1612 2012 - 2012 2012
Zemin K018 (60/20) 1¢12 2912 - - 2012
Zemin K019 (60/20) 1¢12 2912 - - 2012
Zemin K020 (65/20) 1612 2012 2012 - 2012
Zemin K021 (65/20) 1¢12 2012 - - 2012
Zemin K022 (65/20) 1¢12 2912 - 2012 2012
Zemin K023 (65/20) 1¢12 2012 - - 2012
Zemin K024 (65/20) 1¢12 2012 - - 2012
Zemin K025 (65/20) 1¢12 2912 - - 2012
Zemin K026 (65/20) 1¢12 2012 - - 2012
Zemin K027 (65/20) 1¢12 2012 - - 2012




Tablo A5 1975 Deprem Yonetmeligine gore donatilari diizenlenen yapinin Kkiris
donat1 ¢aplar1 ve adetleri

KatNo | KirisNo | Pive | Rt | TR | okDonatss | Donatn
3 K001 (50/20) 3014 414 - - 212
3 K002 (50/20) 2014 2014 2014 4414 2014
3 K003 (50/20) 2014 214 5¢18 214 314
3 K004 (50/20) - 414 214 314 212
3 K005 (50/20) 2014 2014 3¢14 514 2014
3 K006 (50/20) 314 3014 - - 212
3 K007 (50/20) 2014 2014 214 514 214
3 K008 (50/20) 2914 214 518 314 314
3 K009 (50/20) - 4414 314 314 212
3 K010 (50/20) 3¢14 414 - - 212
3 K011 (50/20) 2914 214 4414 518 3014
3 K012 (50/20) 2414 2914 5018 314 314
3 K013 (50/20) 3018 4418 - - 212
3 K014 (50/20) 2914 214 2014 418 312
3 K015 (50/20) 3¢14 314 314 518 314
3 K016 (50/20) 2414 2914 5018 1¢14 314
3 K017 (50/20) 2914 214 518 2014 314
3 K018 (50/20) 2414 2914 2014 - 214
3 K019 (50/20) 2414 2914 - 4418 312
3 K020 (50/20) 2014 2014 1¢14 1¢14 212
3 K021 (50/20) 2914 214 3018 414 2014
3 K022 (50/20) 2914 2914 1¢14 1¢14 212
2 K001 (50/20) 3¢14 414 - - 212
2 K002 (50/20) 2014 2014 2014 414 2014
2 K003 (50/20) 2014 2914 518 2014 314
2 K004 (50/20) - 414 2914 314 212
2 K005 (50/20) 2914 214 314 514 2014
2 K006 (50/20) 3014 314 - - 212
2 K007 (50/20) 2014 2014 2914 514 2014
2 K008 (50/20) 2914 214 518 314 314
2 K009 (50/20) - 4914 3¢14 314 212
2 K010 (50/20) 3014 414 - - 212
2 K011 (50/20) 2014 2014 414 518 3014
2 K012 (50/20) 2014 2014 5018 314 314
2 K013 (50/20) 3018 4918 - - 212
2 K014 (50/20) 2014 2014 2014 418 312
2 K015 (50/20) 314 3014 314 518 314
2 K016 (50/20) 2014 2014 518 1414 314
2 K017 (50/20) 2014 214 518 2014 314




KatNo | KirisNo | Pive | Rt | TR | okDonatss | Donatn
2 K018 (50/20) 2014 214 2014 - 2014
2 K019 (50/20) 2014 2014 1¢14 1¢14 212
2 K020 (50/20) 2014 214 3¢18 4414 2014
2 K021 (50/20) 2914 2014 1¢14 1¢14 212
2 K022 (50/20) 2014 2014 2914 - 2014
1 K001 (65/20) 314 3014 - - 212
1 K002 (65/20) 2914 314 314 3018 214
1 K003 (60/20) 2014 2014 4918 314 312
1 K004 (60/20) - 414 3¢14 314 212
1 K005 (60/20) 2914 2014 314 418 214
1 K006 (60/20) 314 3014 - - 212
1 K007 (60/20) 2414 2914 2014 4414 214
1 K008 (60/20) 2014 2014 4918 314 3012
1 K009 (60/20) - 414 314 314 212
1 K010 (65/20) 3014 314 - - 212
1 K011 (65/20) 2414 314 3918 518 314
1 K012 (65/20) 2914 3014 518 4414 314
1 K013 (65/20) 2018 318 - - 212
1 K014 (65/20) 2414 2914 2014 4418 312
1 K015 (60/20) 314 3014 314 418 314
1 K016 (60/20) 2914 214 418 1614 312
1 K017 (60/20) 2914 2914 4418 314 312
1 K018 (60/20) 2914 214 314 - 2014
1 K019 (60/20) 2914 3014 - 3018 2014
1 K020 (65/20) 2914 314 1¢14 1¢14 212
1 K021 (65/20) 2014 3014 4918 4414 3012
1 K022 (65/20) 2014 3014 1¢14 1¢14 212
Zemin K001 (65/20) 2914 314 1¢14 1¢14 212
Zemin K002 (65/20) 2914 314 1¢14 1¢14 212
Zemin K003 (65/20) 2914 3014 314 3018 2014
Zemin K004 (60/20) 2914 2914 2418 4414 2014
Zemin K005 (60/20) - 4914 4914 3918 2014
Zemin K006 (60/20) 2914 214 3018 5¢18 3014
Zemin K007 (60/20) 2014 2014 1614 1414 212
Zemin K008 (60/20) 2914 2914 2014 2418 212
Zemin K009 (60/20) 2014 2014 414 414 214
Zemin K010 (60/20) - 414 414 314 214
Zemin K011 (65/20) 2914 314 2014 314 2014
Zemin K012 (65/20) 2014 3014 3¢14 518 3014
Zemin K013 (65/20) 2014 3014 1414 1414 212
Zemin K014 (65/20) 2014 3014 518 314 314




KatNo | KirisNo | Pive | ot | o | Ekponat | Donatn
Zemin K015 (65/20) 2014 3014 1¢14 1¢14 212
Zemin K016 (60/20) 2014 3014 3¢14 314 2014
Zemin K017 (60/20) 2014 3014 3¢14 4418 312
Zemin K018 (60/20) 2014 314 314 3018 214
Zemin K019 (60/20) 2014 2014 2918 1¢14 212
Zemin K020 (60/20) 2014 214 3¢18 2018 2014
Zemin K021 (65/20) 2014 2014 2418 - 214
Zemin K022 (65/20) 2014 2014 - 414 214
Zemin K023 (65/20) 2014 3014 3¢14 314 2014
Zemin K024 (65/20) 2014 314 314 - 214
Zemin K025 (65/20) 2014 3014 - 2014 212
Zemin K026 (65/20) 2014 314 1¢14 1¢14 212
Zemin K027 (65/20) 2014 3014 1¢14 1¢14 212

Tablo A.6 Yapinin mevcut durumdaki kolon boyuna donat1 ¢aplari ve adetleri

Kolon Boyuna Donati1 Capi ve Adeti
Kolon No
3. Normal Kat 2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
S1 6¢16 6¢16 6016 6¢16
S2 6016 6416 6016 6016
S3 6016 6416 6016 6016
sS4 6416 6016 6416 6016
S5 6416 616 6016 6916
S6 6416 6¢16 6016 6916
S7 6¢16 6¢16 6916 6916
S8 6¢16 6¢16 6916 6¢16
S9 6416 6¢16 6016 6916
S10 6¢16 6¢16 6916 6916
S11 6¢16 6¢16 6916 6916
S12 6416 6¢16 6016 6916
S13 6416 6¢16 6016 6916
S14 6416 6¢16 6416 6016




Tablo A.7 1975 Deprem Yonetmeligine gore donatilart diizenlenen yapinin kolon
boyuna donati ¢aplar1 ve adetleri

Kolon Boyuna Donati Capi ve Adeti
Kolon No
3. Normal Kat 2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
S1 6416 816 8016 8916
S2 8916 8916 8916 8016
S3 6016 6¢16 8¢16 8¢16
S4 6416 6¢16 8016 8916
S5 8916 8916 12416 12416
S6 6016 8916 8916 8016
S7 8916 816 12¢16 12¢16
S8 6416 6¢16 8016 10916
S9 6416 6¢16 8016 12¢16
S10 6016 6¢16 8¢16 10416
S11 8¢16 8¢16 8¢16 8¢16
S12 6416 6¢16 8016 8916
S13 8¢16 8¢16 8¢16 10416
S14 8¢16 8¢16 12¢16 12416
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Sekil B.1 Zemin kat kalip plani
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Sekil B.2 3. Normal kat kalip plani
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Sekil B.3 3. Normal kata ait eleman ve diiglim numaralarinin gosterimi
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Sekil B.4 Giiclendirilmis yap1 zemin kat kalip plant
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Sekil B.5 Gii¢lendirilmis yap1 3. normal kat kalip planmi
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Sekil B.6 Giiglendirilmis yap1 3. normal kat kolon aplikasyon planm
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Sekil B.10 P4 Perde detay:
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OZGECMIS

8 Temmuz 1978 tarihinde Kirklareli’de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Kirklareli’de tamamladi. 1997 yilinda Kirklareli Anadolu Lisesi’nden mezun oldu.
1997 wyilinda egitimine devam etmeyi hak kazanmis oldugu Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nden 2002 yilinda dereceyle mezun oldu
ve aym yil Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Miihendisligi

(Yap1 Analizi ve Tasarimi1 Program1) Boliimii’nde Yiiksek Lisans egitimine bagsladi.



