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ONSOZ

Bilindigi gibi, tilkemiz cografi konum olarak fay hatlar1 tizerinde bulunmaktadir.
Son yillarda tilkemizin {izerinde bulundugu fay hatlarinda, yogun bir hareketlenme
gozlemlenmektedir. Bu fay hareketlerinin sonucu olarak da, {ilkemizin cesitli
bolgelerinde, oOzellikle de Marmara bdlgesinde, siddetli depremler meydana
gelmistir. Gelecekte yeniden c¢esitli siddetlerde depremlerin meydana gelmesi
muhtemeldir. Bu kagmilmaz bir gergektir. Olusan bu depremlerin gerek maddi,
gerekse manevi bilangosu milletimiz agisindan ¢ok agir olmustur. Biitiin bu aci
sonuclarin ortaya ¢ikardigi tablo, iilkemizdeki mevcut binalarin depreme karsi
dayaniksiz oldugu ve gerek mimarlarimizin, gerekse insaat miihendislerimizin
deprem konusunda yetersiz bir bilgi birikimine sahip oldugunu goézler Oniine
sermektedir. Depremde, binalarin yikilmasindaki temel sebeplerin basinda, yetersiz
projelendirmenin, kalitesi diisiik ve eksik malzeme kullaniminin, ig¢ilik hatalarinin
ve imalat asamasindaki yetersiz denetimlerinin geldigi giin gibi asikardir

Gliniimiizde deprem, diinyada 6zellikle de iilkemizde iizerinde hassasiyetle durulan
ciddi bir konu haline gelmistir. Depremin binalara verdigi hasar1 minimuma
indirgeyebilmek icin g¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin mevcut binalar
tizerindeki tatbiki bu yapilarin gii¢lendirilmesi seklindedir. Giiglendirme maddi
acidan son derece kiilfetli bir ¢alismadir. Bu ylizden binalar insa edilmeden once,
heniiz proje asamasindayken ciddi bir caligma yapilarak, son derece hassas bir
projelendirmeye gidilmelidir. Giinlimiizde, binalarin deprem giivenligini saglamak
amaciyla yapilan caligmalar sonucunda c¢esitli deprem analiz yOntemleri
gelistirilmistir. Ayrica, teknolojik gelismeler bu yontemlerin bilgisayar ortaminda
son derece kolay ve hizl1 bir sekilde tatbikine imkan vermektedir.

Yapilan bu caligmada, soziinii ettigimiz deprem analiz yontemlerine genel olarak
deginilmis ve bu ydntemlerden yaygm olarak kullanilan, "Statik Itme Y®&ntemi"
ayrintili olarak anlatilmaya calisilmistir. Ayrica, 4 katli betonarme bir binanin "Statik
Itme Yontemi" ile gdcme giivenligi belirlenmistir. Bu ve benzeri calismalarin,
depremin meydana getirdigi hasarlarin minimuma indirgemek, insan canina daha
fazla deger vermek, bu baglamda tiim miiteahhitlerin vicdanlarina seslenmek ve
modernlesmek adina faydali olacagini timit ederim. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda
hicbir fedakarliktan kaginmayip maddi, manevi her tiirlii destegi saglayan ozellikle
tez danismanim Sayin Prof.Dr. Melike ALTAN'a ve degerli hocalarim Sayin
Prof.Dr. Metin AYDOGAN'a, Yar.Dog¢.Dr. Konuralp GIRGIN' ¢ sonsuz tesekkiirii
bir borg bilirim.

Kasim, 2005 Deniz ESIN
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STATIK iTME ANALIiZi YONTEMIYLE MEVCUT BiR BETONARME
YAPININ INCELENMESI
OZET

Bu calismada, binalar i¢in performans kavrami, dogrusal olmayan bir hesap yontemi
olan statik itme yOntemiyle binalarmin deprem giivenliginin irdelenmesi konusu
hakkinda ayrintili bilgi verilmeye c¢alistlmistir. Ayrica ‘Statik Itme Yontemi’
kullanilarak 4 katli mevcut betonarme bir yapmin deprem giivenligi tahkik
edilmistir.

5 bolim halinde sunulmus olan bu ¢alismanin, birinci boliimiinde ¢alismanin
icerdigi konular hakkinda genel bilgi verilmis ve bu konularin 6nemi oOzetle
vurgulanmistir.

Ikinci béliim, giincel bir konu olan performans kavramma ayrilmistir. Bu béliimde
ilk olarak, performans kavramimin genel tanimi yapilmis, daha sonra, binalar igin
olasi performans seviyeleri ve bu performans seviyelerinin belirlenmesinde etkili
olan kriterler agiklanmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢alismanin temelini olusturan ve statik itme analizine dayanan
‘Kapasite Spektrum Yontemi’ ana hatlariyla agiklanmig ve bu ydntemin nasil
uygulanacagi belirtilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin kapsami i¢inde ele alinan yapinin dogrusal olmayan
analizinde kullanilan ve statik itme yontemine dayali olarak gelistirilmis olan
EPARC analiz programinin igerigi kisaca anlatilmistir. Programin dayandigi hesap
yonteminin esaslari, varsayimlari, programin giris ve ¢ikti dosyalar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Plan1 belirli betonarme bir yapinin mevcut durumdaki deprem giivenligi
SAP 2000 ve EPARC analiz programlari kullanilarak tahkik edilmistir.Elde edilen
analiz sonuglarina gore yapida giiclendirme caligmasi yapilmis ve gécme yiikii ile
deprem giivenligi yeniden belirlenmistir.

Son boliimde analiz sonuglari karsilastirilmis ve genel bir degerlendirme yapilmaistir.
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ABSTRACT

In this study, the following subjects are presented; performance based design,
assessment of seismic safety by using pushover analysis method (a linear static
analysis method) of existing structures. Besides, A four-story RC building’ is

evaluated

The study consists of five chapters. There is an introduction to the subjects, and

their importances are summarized in Chapter 1.

The performance objectives are given in Chapter 2. Firstly ‘performance objectives’
are defined, after that the building performance levels and parameters for

determining the performance levels are presented

In the following chapter, principles of ‘The Capacity Spectrum Method’ based on

pushover analysis and application of the method are presented.

In the chapter 4, the contents of ’EPARC analysis program’, used in the nonlinear
analyze of the building and based on pushover analyze method are given briefly.
Principles of the program, assumptions, inputs entered on the program, and outputs
are explained. A RC building having four storeys is evaluated with SAP 2000 and
EPARC analysis programs assessing seismic safety of the building. 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 compared and a

general conclusions are given.
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1. GIRIS

Mevcut bir betonarme yapinin, diisey ve yatay yiikler altindaki davranisi gesitli
belirsizlikler nedeniyle tam olarak belirlenememektedir. Ayrica, depremin yapiya
etki yoniiniin stirekli degisken olmasi da diisiiniildiigiinde yapinin davranigindaki
belirsizlikler daha da artmaktadir. Buna ragmen bir takim kabuller yapilarak gesitli
hesap yontemleri gelistirilmistir. Fakat, ard arda yasanan depremlerden alinan
dersler, bu alanda daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmis
ve daha gercekei ¢oziim yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu yontemlerinin
tiretilmesinde teknolojik gelismelerinde payi biiyiiktiir. Bilgisayarlardaki gelisime
paralel olarak karmasik hesaplar gelistirilmis olup, bu hesaplamalar esnasindaki olasi
hatalarin en aza indirilebilmesi saglanabilmektedir. Bu yazilimlar sayesinde
gelismis hesap yontemleri, cesitli yapi modelleri iizerinde ¢ok kisa bir zamanda
uygulanabilir duruma gelmistir. Biitiin bu imkanlar bize, olast modeller arasindan

amacimiza hizmet eden en uygun modeli segme sansini vermektedir.

Deprem, ne zaman ve hangi siddette olacagi 6nceden tahmin edilemeyen bir doga
olayidir. Depremin olugmasini engellemek miimkiin degildir. Depremin yapilarda
olusturacagi hasarlar1 sinirlandirmak amaciyla 6nceden bir takim tedbirler alinabilir.
Deprem sonrasi olusan can ve mal kayiplarinin 6niine gegmek i¢in; yasananlardan bir
ders alip, projelendirmeye ve denetime gereken 6nemin verilmesi sarttir. Binalarin,
her tiirlii olasiliklar gbz Oniine alinarak ve gelismis hesap yontemleri kullanilarak en
uygun sekilde projelendirilmesi gerekir. Daha sonra bu projenin, ¢ok siki bir denetim

altinda hayata gecirilmesi saglanmalidir.

Son zamanlarda "binalar i¢in performans kavrami" konusu sik¢a giindeme
gelmektedir. Peki bir bina icin performans kavrami nedir? Kisaca performans
kavrami, bahsi gegen yapinin, talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilmeye
kapasitesi alarak aciklanabilir. S6z konusu kapasite ise, binanin ayr1 ayr1 yapisal olan
veya olmayan elemanlarinin kapasitelerinden olusan bir biitiindiir. Durum bdyle
olunca bir bina i¢in cesitli performans seviyelerinden bahsetmek miimkiindiir.

Binalar i¢in uygun goriilen performans seviyesi dogrudan o binaya yapilacak olan



giiclendirme g¢alismalarinin kapsamini degistirmektedir. Bir bina i¢in birden fazla
performans seviyesi belirlenebilir. Bu durum, mevcut yapi sahibine gerek
giiclendirmenin maliyeti acisindan gerekse yeni insa edecegi yapinin deprem
giivenligi acisindan ¢esitli alternatifler sunmaktadir. Burada sézii edilen performans

kavrami, bu tezin kapsami i¢inde yer alan 2.Boliimde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Depreme karst yapilan hesaplarin temel amaci, insanlarin can gilivenliginin
saglanmasidir. Ikinci planda ise, depremde bina i¢inde korunan esyalarin hasarlarinin
minimum olmasini temin etmek gelir. Sonu¢ olarak, amag¢ yapmin tamamiyla
gocmesinin veya yapiin ekonomik olarak tamir edilemez bir diizeyde hasara
ugramasinin engellenmesidir. Mevcut sartnamelere gore binalar, dmiirleri boyunca
en az bir defa tasarim depremi gegirecek sekilde projelendirilirler. Mevcut dogrusal
hesap yoOntemleri yapinin depremden sonraki durumu hakkinda net bir fikir
vermemektedir. Ayrica, aynit binanin defalarca deprem etkisine maruz kalmasi
sonucunda nasil bir davranis bi¢imi sergileyecegi konusu da tam bir belirsizlik
arzeder. Bu durumda, dogrusal hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda
yetersiz kaldig1 sonucuna varilabilir. Bu asamada devreye, daha gercekei bir ¢oziim
yontemi olan ve yapinin elastik 6tesi davraniglarini da g6z Oniinde bulunduran
dogrusal olmayan hesap yontemleri girer. Yapilar igin, sabit diisey yiikler altinda,
yatay yiiklerin orantili olarak arttirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan hesap
yontemine, "Statik itme Yéntemi" denir. Bu ydntem, binanin deprem esnasindaki
davranisin1 daha gergekci olarak temsil ettigi i¢cin, hesaplamalarin daha dogru bir
sekilde yapilmasma imkan tamimaktadir. Statik Itme Yoénteminde, binanin biitiin
elemanlarinin sekil degistirme davraniglar1 tanimlanir. Bu hesaplama yonteminde
malzemenin elastiklik smuirlart  disginda  kalan plastiklik kapasitesinden de
yararlanilmaktadir. Statik Itme Y&nteminde, olusturulan modeller ufak adimlarla
otelenmeye, maruz birakilir. Her adimda yapiy1 olusturan elemanlardan biri veya
birkacinin davranis sekillerindeki degisim gozlenir. Bu degisimler, elemanin nihai
tagima kapasitesine ulagsmasiyla son bulur. Bu sekilde, yap1 belirlenen yanal Steleme
siirina erisinceye kadar ya da yapiyr teskil eden elemanlarn, daha oOnceden
tanimlanan gogme sekil degistirmelerine ulasincaya kadar analiz devam ettirilir.
Sonugta, gelinen sekil degistirme seviyesi itibariyle binada deprem sonrasi olusacak
hasar seviyesi belirlenmektedir. Statik Itme Y&ntemi hakkinda 3.Béliimde daha

ayrintili bilgi verilmektedir.



Statik itme Y&ntemi, 6zellikle iizerinden birka¢ deprem gegcmis veya heniiz depreme
maruz kalmamis, yapildig: tarih itibariyle, tabi oldugu sartnamelerde bulunmadigi
i¢cin, yeni sartnamelerde yapilan diizenlemelere uymayan mevcut yapilarin, hangi
bolgelerinde en ¢ok hasar olusacaginin goriilebilmesi acgisindan oldukga kullanighdir.
Ayrica eski yapilarin malzeme kalitelerinin son derece diisiik olmasi, zaman i¢inde
malzemelerin 6zelliklerini yitirebilmesi gibi hususlar hesaplarda kesinlikle goz ardi
edilmemelidir. Eski yapilarin mevcut durumu, titiz ¢alismalar sonucunda tespit
edildikten sonra, her tiirlii ayrinti, hesaba katilarak giigclendirme projesi hazirlanarak,
bu proje binaya tatbik edilmelidir. Gii¢lendirme olduk¢a pahali bir uygulamadir. Bu
sebeple yapilacak binalara heniiz projelendirme asamasindayken gercken Onemin

verilmesi sarttir.

Sonug itibariyle, gilinlimiizde gelismis hesap tekniklerini kullanarak depreme
dayanikli yapilar insa etmek miimkiindiir. Bilimsel ve teknolojik gelismeler buna
olanak tanimaktadir. Biitiin bu imkanlara, saglam bir denetim mekanizmasi da ilave
edilince deprem artik bir felaket olmaktan ¢ikabilir. Boylece, deprem sonrasinda,
meydana gelen onca can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmis ya da en aza indirilmis

olunur.



2. PERFORMANS KAVRAMI
2.1 Giris

Performans amaglari, binalarin olas1 bir depreme kars1 gosterecegi davranist ifade
eder. 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

Amaci1” diye isimlendirilir.

Yapi 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 yapilmamus ise,
yapilarin belirlenen performans seviyesine ve hatta daha fazla bir performans
seviyesine ulagmasi beklenir. Ancak belirlenen performans seviyesinin olusmasi,
uygulamadaki yanligliklar ve projelendirmedeki muhtemel hatalar nedeniyle kesin
degildir. Bu boliimde Yapi1 Performans Seviyeleri, bu seviyelerin kombinasyonlari,

nasil tespit edilecegi ve deprem risk seviyeleri tanimlanacaktir.
2.2 Performans Seviyeleri

Hakkinda yeter derecede bilgi sahibi olunan bina ile belirli bir yer hareketi i¢in hasar
durumunun sinirlandirilmast performans seviyeleri ile belirlenir. Bu performans
seviyelerini belirleyen durumlar, binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlarin yarattig
can gilivenligi tehdidi ve depremden sonra yapmin kullanabilirligi olarak
tanimlanabilir. Bina performans seviyeleri, yapisal ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin kombinasyonlar1 seklinde ifade edilir. Bunlar icin olasi performans

seviyeleri Tablo 2.1’de gosterilmistir.



Tablo 2.1 Yap: Performans Seviyeleri (Yapisal ve Yapisal Olmayan Performans

Seviyeleri)
Yapi Performans Seviyeleri
Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal p-2 SP-6
Olmayan - } . - }
Perforr¥1ans HSP ! Kontrolii SP-3 Can SP 4 S1n'1 h SP-5 Hasarm
aleri emen Hasar | Givenligi | Covemlik | Yapwsal 0 g 5 ine
Seviyeleri | Kyllanim N & Araligi Stabilite N
Araligt Alinmadigi
1-A
II\IIP-AI Kullanima 2-A
slevse Devam (B)
NP-B 1-B Hemen
Hemen Kullanim 2-B
Kullanim (10)
3-C Can
NP-C  Can 1-C 2-C Giivenligi 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
Hasarin 3-E 4-E Yapisal UYGULA
Go6z Oniine Stabilite N AMAZ
Alinmadigi (CP)

NR: Tavsiye

Edilmez

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

seviyeleridir.




2.2.1 Yapisal performans seviyeleri ve araliklar:

Yapi1 elemanlarindaki performans seviyeleri az hasardan ¢ok hasara gore su sekilde

tanimlanir .

Hemen Kullanim Performans Seviyesi SP-1. Depremden sonra ¢ok siirli hasar

meydana gelmistir. Binanin tasiyict sisteminin, depremden onceki biitiin tagiyicilik
Ozelliklerinin, diisey ve yatay yik tasima kapasitesinin hemen hemen hig
degismedigi performans seviyesidir. Yapisal hasarlardan dolay1r can giivenligini
tehdit eden bir risk yoktur. Bina, giris, ¢ikis ve tam kullamm i¢in giivenli

durumdadir.

Kontrollii Hasar Performans Araligi SP-2: Bu seviye net bir performans seviyesi

olmayip, depremden sonraki hasar durumunu belirten bir performans araligidir. Bu
aralik, can giivenliginin 6tesine giderek hasarin da belirli 6l¢lide sinirlandirilmasina
kars1 gelir. Yonetmeliklerde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasiligi
%10 olarak tanimlanan deprem etkisinde ongoriilen performans seviyesi bu araliga
kars1 gelir. Ayrica, tarihi ve mimari acidan degerli olan eserlerin korunmasi

amaciyla, hasar1 kontrol altinda tutan bu performans araligi kullanilabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi SP-3: Yapida deprem sonrasi kayda deger

hasarlarin meydana gelmesine ragmen, binada yerel veya toptan gogme s6z konusu
degildir. Binada halen bu duruma ulasmay1 engelleyecek ek bir kapasite mevcuttur.
Yaralanmalar muhtemel olmasina ragmen, can giivenligi tehlikesi bulunmamaktadir.
Bu tarz binalarda onarim ekonomik agidan miimkiin degilse bile, eger bina tekrar

kullanilacaksa binada genis ¢apli yapisal onarimlar mutlaka gereklidir.

Sinirli Giivenlik Performans Araligi SP-4: Bu seviye de net bir performans seviyesi

degildir. Binalarin giiclendirilmesinde tam bir can giivenliginin saglanamamasi
durumunda g6z Oniine alinabilir. Bu seviyede, giiclendirme tiim yapisal elemanlar
icin gerekmeyecektir. Fakat, can giivenligi seviyesinden daha fazla, toptan gogme

seviyesinden ise daha az bir giiglendirme mutlaka gerekecektir.

Toplu Gocmenin Onlenmesi(Yapisal Stabilite) Performans Seviyesi SP-5:

Tastyic1 sistem gii¢ tiikkenme sinirinda bulunmaktadir. Yatay kuvveti karsilayan
tastyict sistemde onemli hasarlar olusmus, yanal rijitlik ve dayanimda 6nemli oranda
azalmalar baglamigtir. Buna ragmen sistemin yiikiinii tagiyan biitiin 6nemli yap1

bilesenleri yapmin sabit ve hareketli yiiklerini tasiyabilecek durumdadir. Yapi



stabilitesini kaybetmemesine ragmen deprem sonrasi art¢1 soklar sebebiyle her an
yikilma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Eger, binanin tekrar kullanilmas: gerekiyorsa
mutlaka genis kapsamli bir giiglendirme yapilmalidir. Genellikle, bu derece hasarli
binalarin, gerek teknik gerekse ekonomik a¢idan giiclendirilmesi uygun bir karar
degildir. Ancak istisnai durumlarda giiglendirme yoluna gidilir. Bu performans
seviyesinde toptan gogme tehlikesi kesin olarak engellenememistir. Bununla birlikte
tasiyict olmayan performans seviyesi NP-E normal olarak SP-5 ile eslesmek
durumundadir. Diger olasiliklar yap1 zarar gorse de igerisindeki esyalarin zarar
gérmemesinin gerektigi durumlarda gegerlidir. Ozet olarak, bu seviye maksimum yer
hareketine karsi yapinin toptan gé¢meye maruz kalmayacagi nihai noktadir. Bu
seviyenin, yeni binalarda maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi tavsiye edilir.
Diger bir 6nemli husus da, bu seviye ne kadar gercege yakin goriinse ve islemleri
uygun deneylerle agiklanabilse de heniiz analitik bir yontemle formiile edilebilmis
degildir.

Tasiyic1 Elemanlarda Olusan Hasarin Goz Oniine Alinmadigi PerformansAraligi SP-

6: Bu da, tam manasiyla bir performans seviyesi degildir. Yapisal olmayan
elemanlarin (duvarlar, asma tavan, yiizey kaplamalari, esyalar vb.) sismik agidan
degerlendirilmesini ve giiclendirilmesini amaglayan bir seviyeyi ifade eder. Ornegin,
icerisinde manevi agidan degeri oldukga yiiksek olan esyalarin bulundugu bir binanin
yikilmasi durumunda dahi igerisindeki esyalara zarar gelmemesinin istendigi
hallerde, binanin korunmasinin yaninda igerisindeki esyalarinda ayrica korunmasinin

gerektigi bu seviyeyle ifade edilebilir.

2.2.2 Yapisal olmayan performans seviyeleri

NP-n ile simgelenirler. Yapisal olmayan performans seviyeleri, yapinin tasiyici
olmayan elemanlarinda meydana gelen hasar seviyelerini agiklamaya yarar. Ayrica,
dogrudan degerlendirme ve giiclendirme asamasindaki teknik kriterleri belirlemek

icin de kullanilirlar.

Islevsel Performans Seviyesi NP-A: Depremden sonra yapisal olmayan elemanlar da,

kullanima mani olabilecek bir durumunun s6z konusu olmadigi performans
seviyesidir. Biitiin makine ve ekipmanlar ¢aligir durumdadir. Ancak bazi durumlarda

bunlar tizerinde ¢ok kiigiik onarimlar gerekebilir.



Hemen Kullanim Performans Seviyesi NP-B: Genellikle, yapisal olmayan
elemanlarda bir hasar s6z konusu degildir. Fakat. bazi durumlarda giderilebilen

kiiglik hasarlar goriilebilir. Bu seviyede sismik giivenlik durumu etkilenmez.

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

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

siiresince yapisal olmayan elamanlarin can glivenligi tehdit etme riski ¢ok azdir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi NP-D: Parapetler, dis duvarlar, agir asma

tavanlar gibi yapisal (tasiyici) olmayan elemanlarin kismi ya da tiim olarak gogmesi
sonucu, ¢ok sayida insanin ciddi bir sekilde zarar gérmesi veya 6lmesi gibi sonuglar
dogurabilen, fakat toptan gog¢menin veya yikilmanin olmadigi performans
seviyesidir. Bu durumdaki binalar, deprem sonrasi iglerinde ve yakinlarinda biiyiik
bir tehdit olusturmazlar. Yapisal olmayan elemanlarin onarim ve gii¢lendirilmesi i¢in

heniiz herhangi bir teknik gelistirilmemistir.

Yapisal Olmayan Elemanlarin Hasarinin  G6z Oniine  Alinmadig1  Performans

Seviyesi NP-E: Bu seviye esas itibariyle tam bir performans seviyesini ifade

etmemekle birlikte genel durum igin bir projelendirme olasilig1 sunar. Her seyden &te
miihendis ve yap1 sahibi i¢in binanin durumunun saptanmasini kolaylastirir. Her ne
kadar yapisal olmayan elemanlarin sistemin davranigina etki yapmadigi kabuliine
gore hesaplar yapilsa da gergekte durumun ¢ok farkli oldugu ve duvarlarin deprem
aninda yiik tasidigi bir bilinmektedir. Deprem esnasinda bir ¢ok can kaybina

sebebiyet veren yapisal olmayan elemanlarmn insasina da gereken 6nem verilmelidir.
2.2.3 Yapi performans seviyeleri

Yap1 performans seviyeleri, yapisal olan ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin birlikte diistiniilmesi ve binadaki hasarlari smirlandirmak amaciyla
bunlarin birlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikar. Miimkiin olan tiim durumlar
Tablo2.1' de gosterilmistir. Kullanim agisindan oldukga yaygin olan I-A, 1-B, 3-C, 3-

D, 5-E performans seviyeleri dncelikli olarak agiklanmustir.

Kullamima Devam Performans Seviyesi I-A (B): Binanin yapisal olan ve yapisal

olmayan elemanlarindaki hasar, kullanioma devami etkilemeyecek seviyededir.

Binanin yedek sistemlerinin devreye girmesiyle kullanima devam edilebilir. Binada



hasar sinirlandirilmis oldugu i¢in, can giivenligi problem degildir, higbir onarima

ihtiyac yoktur ve higbir tereddiide kapilmadan bina kullanilabilir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi 1-B (10): Bu seviye, énemli binalar igin

ongoriilen seviye olup, binanin biitiin hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek

durumdadir. Buralarda kii¢lik onarimlara ihtiya¢ duyulabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi 3-C (LS): Tasiyict sistemde hasar mevcut

oldugu halde, 6nemli bir kapasite kalmistir ve tasiyic1 olmayan elemanlarda hasar
kontrol altindadir. Bu hasardan dolayi can giivenliginin tehlikeye girmesi ¢ok diisiik
bir olasiliktir. Sarsinti aninda esyalar hareket edebilir, sarsinti sonrast sizinti ve
yangin tehlikesi vardir. Bu performans seviyesi, giiniimiizde yonetmeliklerin yeni
binalar i¢in 6ngdérmiis oldugu performans seviyesinden biraz daha disik bir
seviyedir. Yani yonetmelikler, binanin bu seviyedekinden daha fazla yer degistirme

yapmasini ongorur.

Bina Performans Seviyesi 3-D: Tasiyict elemanlardaki can giivenligi seviyesi ile

tastyict  olmayan elemanlardaki azaltilmis hasar seviyesinin birlesimidir.
Yonetmeliklerde bulunan 50 y1l % 10 olasilikli deprem tanimini alarak yapilan ve
deprem kuvvetlerinin %75'ini karsilayabilecek sekilde gergeklestirilen giiglendirme

miidahalesinin bdyle bir performans seviyesini sagladigi kabul edilebilir.

Yapisal Stabilite (Toptan Goécmenin Onlendigi) Performans Seviyesi 5-E (CP):

Binanin diisey yiik tasiyan sistemi ancak ayaktadir. Art¢1 depremler i¢in herhangi bir
kapasite kalmamigtir. Tasiyic1 olan ve olmayan elemanlardaki hasardan dolay1 can

giivenligi tehlikesi oldukca yiiksektir.
2.3 Yer Hareketi
Performans amaglarini sekillendirebilmek i¢in yer hareketi ile arzu edilen performans

seviyesi birlestirilmelidir. Yer hareketi, deprem olugsma ihtimali ile deprem siddetinin
her ikisinin birden kullanilmasi ile (probabilistik yaklasim) veya belirli bir fay
tizerinde sadece bir kez meydana gelmesi beklenen maksimum sarsint1 (deterministik
yaklasim) olarak da izah edilebilir. Deprem hareketinin belirlenmesi tasarim igin

kesinlikle gereklidir. Yer hareketi, genel olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir.



Islevsel (Servis) Depremi (SE): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme

olasiligi %50 olan depremdir. Ortalama doniis periyodu 75 yil olan bu depremin

binanin 6mrii boyunca ortaya ¢ikma ihtimali ¢ok yiiksektir.

Dizayn (Tasarim) Depremi (DE): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme

olasilig1 %10 olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu

depremin binanin 6mrii boyunca ortaya ¢ikmasi ¢ok sik goriilmeyen bir olaydir.

Maksimum Deprem (ME): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasilig1 %2

olan yer hareketidir. Bu, ortalama doniis periyodu yaklasik 2500y1l olacak sekilde,
bolgedeki jeolojik bilgiler gbz Oniine alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem
olarak kabul edilir. Bu depremin etkileri tasarim depremin yaklasik 1.25-1.5 kati
kadardir. Deprem yonetmeliklerinde, tasarim depreminin etkisinin, bina O6nem

katsayisi ile arttirilmasiyla boyle bir deprem tanimlanmaya caligilir.
2.4 Performans Amaglari
2.4.1 Performans amaglarimin simiflandirilmasi

Sismik performans amaci, biiyiikliigii verilen yer hareketi i¢in tahmin edilen bina
performansinin se¢ilmesi ile saptanir. Binanin depremden sonra kullanilabilmesi igin,
ileri seviyede bir amac¢ secilebilir. Ancak, bu durumda giiclendirmenin agir,
maliyetinin de yiiksek olacagi unutulmamalidir. Giiglendirme isleminde bir bina igin
gdz Oniine alinacak amag, deprem etki seviyesine ve bina performans seviyesine
bagli olarak Tablo 2.2'de verilmistir. Burada Temel Giivenlik Depremi 1 (TGD-1) ve
Temel Giivenlik Depremi2 (TGD-2) olmak tizere iki deprem etkisi tanimlanmustir.
Tablo 2.2'de verilen performans amaglarindan birinin segiminde; segilecek giivenlik
seviyesinin ve kabul edilecek deprem etki seviyesinin belirlenmesinin yaninda,
binanin giiglendirme maliyeti ile depremden hemen sonra kullanilabilmesi durumu
da etkili olacaktir. Sekil 2.1' de performans seviyelerinin gili¢lendirme maliyeti ile
iliskisi gosterilmistir. Bir bina i¢in tek performans seviyesi secilebilecegi gibi, birden
fazla performans seviyesi de segilebilir. Tablo 2.2'de wverilen performans
amaglarindan, ana kosegende yer alan a,fk,p amaglari normal binalar igin, alt
kosegende bulunan e,j,o amaglart 6nemli binalar i¢in ve i,n amaglar1 ise ¢ok Ozel

giivenlige sahip olan binalar i¢in 6nerilir.
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Tablo 2.2 Performans amaglarinin siniflandirilmasi

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap1 Performans Seviyesi

Kullanima Hemen . .y Yapisal
Devam Kullanim Can Giivenligi Stabilite
Deprem Etki Performans
Seviyesi Perfo_rma_ns Perfo_rma_ns Seviyesi Perfo_rmans
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)
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Yanal Stabilite ARTAN
MALIYET
T
Can Gitvenlizi ™| |* % 5 (TGD-2)
a i
Hemen \‘\ % 10 (TGD-1)
Kullanim
%54 20
ARTAN Ny
Kullamma %
PERFORMANS D /”% 0
'Y ARTAN
50 Yilda DEPBEM
Agilma Olasilig1 ETKISI

Sekil 2.1 Bina performans seviyeleri

2.4 Performans Amagclarimin Kararlastirilmasi .
2.4.1 Baslangic performans amaci

Performans seviyesinin, 6zel yapilarda yapi sahibi tarafindan, yerlesim alanlar
icinde ise yerel yonetimler tarafindan belirlenmesi gerekir. Oncelikli olarak
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi gereken yapilarin performans seviyelerinin
miimkiin olabildigince g¢abuk saptanabilmesi ig¢in bu islemin yerel yonetimlerce
yaptlmast daha uygundur. Sismik degerlendirmeyle ilgili beklentilerin ve
gliclendirme projesinin belirlendigi bir ilk durum raporu hazirlanirsa bina sahibi ve
tasarimcilarin mevcut olanaklarla en uygun performans amacini belirleyebilmesine

yardimci olur.
2.4.2 Son performans amaci

Baslangi¢ performans amaci gerek duyuldugu takdirde bina sahibi ve ilgili mithendis
tarafindan degistirilebilir, arttirilabilir veya azaltilabilir. Degerlendirme ve

giiclendirme asamasinda kullanilan son performans amaci, rapor ve c¢izimlerde

aciklanarak ifade edilmelidir.
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3. LINEER OLMAYAN STATIK ANALIiZ (PUSHOVER ANALIZI)

3.1 Giris

Bu kisimda, mevcut binalarin performans seviyelerinin belirlenmesi veya olasi
deprem etkileri g6z oniine alinarak yapilan giliglendirme projesinin yeterli seviyede
olup olmadigim1 kontrol etmek i¢in gerekli olan analitik islemler agiklanmuistir.
Mevcut betonarme yapilar igin elastik (dogrusal) ve inelastik (dogrusal olmayan)
analiz olmak {iizere baslica iki analiz yontemi mevcuttur. Dogrusal analiz
yontemlerinde sadece malzemenin dogrusal sinirlar i¢cindeki davranisi goz Oniine
almir. Malzemenin dogrusal olmayan davraniglar1 hesaba katilmadigr icin
malzemede kalan ek kapasiteden yararlanilmamaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri genellikle (zaman tanim alaninda ¢6ziim) analizine dayanir. Ancak, time
history analizi yaygin olarak kullanilmayacak kadar pahali bir hesap yontemidir.
Bununla beraber kullanimi1 daha kolay olan basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
yontemleri de mevcuttur. Bu basitlestirilmis analiz yontemlerinden, kapasite
(Pushover) egrisi ile indirgenmis talep (Response) spektrumu egrilerinin kesisim
noktalarim1 bulmak suretiyle uygulanan ‘Kapasite Spektrum Yontemi’(CSM) ile
dogrusal olmayan analiz islemleri kolayca yapilabilir. Bu kisimda 6zellikle Kapasite
Spektrum Yontemiyle ile dogrusal olmayan statik analiz islemlerinin uygulanmasi
konusu ele alinacaktir. Tablo 3.1 ‘de analiz yontemleri 6zetlenmistir. Dogrusal analiz
yontemleri yapinin elastiklik kapasitesini ve ilk akmanin nerede meydana gelecegini
acik bir sekilde gostermesine ragmen mekanizma durumlarin1 ve akma sirasindaki
kuvvet dagilimini gostermede yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik inelestik (dogrusal
olmayan analiz yontemleri binalarin gé¢me anina kadar olan davranislarinin ve
yikilma durumundaki mod sekillerinin nasil olacagini ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla
gosterir. Tasarimda dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanilmasi, miithendise
deprem esnasinda binanin gercek davranist hususunda net bir fikir verir ve daha

gercekei ¢ozlimler bulunmasina imkan saglar.
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Tablo 3.1.Analitik islemlerin Algoritmasi

ANALITIK YONTEMLER

Elastik Davranig
e Yonetmelik Islemleri
o Karsilik Kapasite Oranlari

Basitlestirilmis Lineer
Olmayan Analiz
Yonyemleri
(Bolim 3.2)

Diger Lineer Olmayan Analiz
Yontemleri
e Secant metodu
e Zaman Alani

v

Kapasite
(Bélim 3.2.1)
Kuvvet

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

d
Talep Spektrumu
(Boliim 3.2.2)

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

baslangi¢ noktasidir. yaklagimini kullanir.

Sa \%
A M
Talep Spektrum Egrisi
/ Kapasite ]
S Spektrum T
Sai Egrisi r
= Sd - ™ »d
Sdp‘ Sdp d delas dt
Performans
(Boliim 3.2.4)
. . . Yik
Performans noktasini veya hedef yer degistirmeyi
kullanarak yapinin genel cevabinin ve eleman yer c
degistirmelerinin ~ yapmin  6zel  performans 8
amaglarinin  dogrultusunda smir durumlar igin E
karsilastirilmasini saglar /n b Eleman
= Deformasyon
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Dogrusal olmayan bir analiz yontemi olan Kapasite Spektrum Yontemi, binanin
toplam kesme kuvveti ile en iist katinda(catl) meydana gelen yer degistirme
arasindaki iliskiyi temsil eden kapasite egrisiyle, sismik yer hareketini temsil eden
talep (Response) spektrumu egrisinin Karsilastiritlmasin1 - grafik bir ortamda
mithendise sunar. Bu yontem, mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi
icin son derece faydalidir ve, olasi bir deprem aninda binanin mevcut durumdaki

davranisi ile giiclendirildikten sonraki davranist hususunda net bir fikir verir.
3.2 Basitlestirilmis Lineer Olmayan Analiz i¢in Yontemler

Performansa dayali tasarim islemlerinin tamamu talep (Karsilik) ve kapasiteye gore
sekillenir. Talep, depremin bir gostergesidir. Kapasite ise, yapinin sismik talebe
karsilik verebilme yetenegidir. Diger bir ifadeyle yapinin olasi bir deprem talebini
kendi biinyesinde sondiirerek engelleyebilecek bir kapasiteye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 yapimin performans seviyesi 2.Boliimde anlatilan
tasarim amagclari ile uygun olmalidir. Binanin performans seviyesi; binanin yapilis
amaci, onem derecesi, bina sahibinin istegi gibi cesitli faktorlere bagli olarak

belirlenir.

Gerek Kapasite Spektrum Yontemi, gerekse Deplasman Katsayilar1 Yontemi gibi
statik itme yoOntemlerini kullanilarak basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
islemlerini yapabilmesi i¢in Kapasite, Talep (Karsilik Deplasmani) ve Performans

olmak tizere ii¢ 6zellige ihtiyag¢ vardir.

Kapasite: Kapasite, yapmin beklenen talep deprem etkisini karsilayabilme
ozelligidir. Yapiy1 olusturan elemanlarin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerine
bagli olan yapiin genel kapasitesidir. Tagiyict ve tastyict olmayan sistemlerin ve
elamanlarin kapasiteleri ile yapinin kapasitesi tanimlanabilir.Yapida performans
amacinda tanimlanan deprem etkisine karsi koyabilecek kapasitenin bulunmasi
gerekir. Elastik siir 6tesindeki kapasitenin bulunmasi i¢in dogrusal olmayan statik
analiz kullanilabilir. Bu tiim yapinin kuvvet-yerdegistirme egrisinin yaklasik olarak

bulunmasi islemidir.

Talep (Yer degistirme): Deprem esnasinda yer hareketi zaman bagl olarak siirekli
yon degistirir. Bu yon degistirmeler sebebiyle, depreme maruz kalan bir binada
karigik yatay yer degistirme olaylar1 ortaya cikar. Yapisal tasarim icin gerekli olan

parametreleri belirlemek amaciyla, her bir zaman aralifinda bu yer hareketini
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izlemek (Time History Analizi ) pek pratik olmayan bir hesap yontemidir. S6z
konusu yap1 ve yer hareketi igin karsilik yer degistirme, yer hareketi boyunca binada

meydana gelmesi beklenen maksimum yer degistirmedir.

Performans: Performans kontrolii yapilabilmesi igin 6ncelikle kapasite egrisi ve
talep yer degistirmesi belirlenmelidir. Performans smirlarinin  amact  yapi
bilesenlerinin kabul edilebilir sinirlarin istiinde de minimum hasar gérmesini veya
hi¢ hasar gdérmemesini saglamaktir. Ilgili seviye sinirlarmin kontrol edilmesiyle
binanin istenen performans seviyesini sagliyabilirliligine bakilir. Bu performans
seviyesine bagli smurlar iki tiirliidiir. Birincisi diisey yiik kapasitesi, yatay yik
kapasitesi ve katlar arasi rolatif 6telenmeler sinirinin olusturdugu tiim bina i¢in kabul
kriterleridir. Ikincisi ise doseme, kolon ve temel gibi her bir eleman icin 6ngériilen
siirlardir. Yapisal eleman sinirlar1 yaninda katlar arasi rolatif oteleme sinir1 da
elamanlar i¢in bir kabul kriteri olusturur. Bu smirlarin saglanmamasi durumu

performans seviyesinin degistirilmesi gerektiginin gostergesidir.

3.2.1 Kapasiteyi belirlemek icin adim adim islemler

Yapi kapasitesi pushover egrisi ile temsil edilir. Bir yapinin kapasitesini belirlemenin
yani kuvvet-yerdegistirme egrisinin ¢izmenin en uygun yolunu yapinin tabaninda
meydana gelen kesme kuvveti ile gatida (tepe) olusan yatay yer degistirmesini bir

grafik tistiinde belirleyip isaretlemektir. Bknz. Sekil 3.1

-

TABAN KESME KUVVETI, V

-
TEPE (Cati)) YERDEGISTIRMESI, Aggpe

Sekil 3.1 Taban kesme kuvveti, Tepe yerdegistirmesi
SAP 2000 gibi bazi dogrusal olmayan hesap yazilimlari statik itme analizini
iterasyona gerek duymadan dogrudan yapabilmektedir. Bu ¢aligmanin kapsami

icinde yer alan ve analiz sonuclar1 5.Bo6limde verilmis olan 4 katli betonarme

binanin statik itme analizi hem SAP 2000 hem de bu amag i¢in yazilmis olan ve
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kapsam1 4.Boliimde ayrintili olarak anlatilan EPARC programi ile yapilmistir. Bu
programlara ilave olarak ETAPS, SAP 90 gibi yazilimlar kullanilarak da kapasite
egrisi elde edilebilir. Kapasite egrisi ¢izilirken, genellikle yapinin birinci (asil) dogal
titresim modu esas alinarak yapilan yiiklemeler sonucunda yapida meydana gelen
taban kesme kuvveti ile olusan yatay yer degistirme géz oniinde tutulur. Bu durum
genellikle 1.moda ait dogal titresim periyodunun 1 saniye ya da daha az oldugu
binalar i¢in gecerlidir. Ciinkii, bu tiirden binalarda daha yiiksek modlarin yapiya
etkileri oldukea kiigiik oldugu i¢in bu etkiler goz ardi edilebilir. Ancak, cok katli ve
daha siinek yapilarda genellikle 1.moda ait dogal titresim periyodu 1saniye’den daha
fazladir. Yiiksek modlarin yapiya olan etkileri goz ardi1 edilemeyecek kadar biiyiiktiir

ve ilgili miihendis hesaplarda bu etkileri de dikkate almak zorundadir.
Kapasite hesabi yapilirken asagidaki islem siras1 takip edilmelidir.

1. Yatay kat yiikleri, kat kiitle merkezlerine birinci mod sekliyle etkitilir. Bu analiz

sirasinda diisey agirlik yiiklerinin de hesaba katilmasi1 gerekmektedir.

2. Diisey ve yatay ylklerin gerekli kombinasyonlar1 igin elaman kuvvetleri

hesaplanir.

3. Analiz sonucunda bulunan taban kesme kuvveti ve cati yerdegistirmesi
kaydedilir. Performans kontroliinde kullanilacagindan eleman kuvvetleri ve

donmeler de kaydedilmelidir.
4. Plastik mafsal olusan kesitler icin rijitlik sifir alinarak model tekrar olusturulur.

5. Yapr elamanlarinda yeni bir plastik mafsal olusumu gozlenen kadar yiikler

arttirilir.

6. Yap1 kapasitesi limit duruma ulasana kadar 4, 5 ve 6.adimlar tekrar edilir. Burada
sozli edilen limit durum ( cati yerdegistirmesinin belirli bir degere ulagsmasi veya
yapida bir gé¢me mekanizmasi olusmasi) daha Onceden belirlenen performans

seviyesine gore secilebilir.

3.2.2 Talep spektrumunu belirlemek i¢cin adim adim islemler

Giiclendirme yapilirken performans seviyelerinin tespit edilmesi konusunda yap1
kapasitesinin belirlenmesine ilave olarak, belirli bir deprem etkisi altinda olasi
maksimum yer degistirmenin saptanmasi da son derece dnemli bir konudur. Yapilan

bu caligmada Kapasite Spektrum Yontemine agirlik verilmistir. Ciinkii, bu yontem
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giiclendirme caligmalarinda biiyiik kolayliklar saglayarak, yapr icin elde edilen

kapasite egrisinden maksimum diizeyde faydalanabilinmesini saglar.

Performans seviyesini tespit etmek icin gerekli olan sismik talebin belirlenmesi
amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Kapasite Spektrum

Yontemi (ATC-40’da verilen yontem) kullanilmistir.

Kapasite Spektrum Yonteminde depremin talep yer degistirmesi, kapasite spektrumu
tizerinde ‘Performans Noktasi’ diye adlandirilan bir noktada olusur. Sozii edilen
performans noktasi, yapinin sismik kapasitesini; diger bir deyisle belirli bir deprem
etkisi altinda kalan yapinin bu etkiye karsi gosterecegi fiziki cevabi (yaniti) ifade
eder.

3.2.3 Kapasite spektrumu yontemi kullanilarak sismik talebin hesaplanmasi
Performans noktasinin yeri asagida aciklanan iki kosul ile dogrulanmalidir.
1) Nokta kapasite spektrumu egrisi tizerinde olmali.

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

spektrumunun iizerinde olmali.

Bu iki sartin saglanmasi, performans noktasinin kapasite egrisi ile indirgenmis talep
spektrumun kesistigi noktada bulunmasi demektir. Bu noktanin bulunmasi igin
ardisik yaklagim (iterasyon) yapilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in asagida ii¢ farkl
yontem anlatilmakta olup ii¢li de ayn1 amag i¢in kullanilmaktadir. Fakat kullanilan

islemler farklilik gostermektedir.

AYontemi: Bu yontem kavramin en direk uygulamasidir. Tamamiyla iteratif bir
yontemdir; formiillendirilmis esaslar kolaylikla bilgisayar programlarina adapte
edilebilir. Bu grafikten ¢ok analitik bir yontemdir. Yeni baslayanlar i¢in en uygun ve

anlasilir ydntem olup ve sonuca en kisa yoldan ulasmak miimkiindiir.

B Yontemi : Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesi imkanini veren basit
bir yontemdir. Performans noktasinin gercek degeri kiiciik iterasyonlar
yapilarak bulunur. Yontem B grafikten ¢ok analitik (islemsel) bir yontemdir;
dolayisiyla bilgisayar programlarina adapte edilmesi de en uygun yontemdir. Y 6ntem

B'nin uygulanmasinin anlagilmasi Yontem A'ya nazaran daha zordur.
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C Yontemi : Yontem C, performans noktasini bulmak i¢in kullanilan zayif bir grafik
yontemdir. El ile analiz i¢in en uygun yontemdir. Fakat anlagilmasi zordur ve

bilgisayara uyarlamasi tam degildir.

Tablo 3.2 Yontem segim 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¢in en uygun olanidir. Dogrudan sonuca
gider ve anlasilmasi kolaydir.

Y

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 programlar1 i¢in uygun degildir.
= Metodolojisi pek anlagilir degildir.

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
déniistirilmesi gerekir ki bu Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirme (ADRSY)

formatindadir. Doniistimii yapabilmek i¢in gerekli formiiller:

! Acceleration Displacement Response Spectra (ADRS), Mahaney 1993.
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\Y/

Sy=—0
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Sd: *N
1_‘1 (I)Nl

Formiillerde kullanilan terimler asagida agiklanmaktadir:

I'1 = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Katilma Katsayisi

ay = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Kiitle Katsayisi

wi/g = 1i. kattaki toplanmus kiitle

o = i. kattaki modun sekli

N = Yapidaki kat sayis1

Vi = Taban kesme kuvveti

W = Zati yiik + n*Hareketli yiik

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

¢on1 = Yapiun en iist katina ait yanal yer degistirme

S¢ = Spektral yer degistirme (S, ve Sy kapasite Spektrumunu olusturur.)
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Kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriiliirken ilk adimda modal katilim
katsayist1 I'1  ve modal kiitle katsayist o; hesaplanir. Daha sonra bu degerler
kullanilarak kapasite egrisi iizerindeki her nokta i¢in spektral ivme S, ve spektral yer

degistirme Sy degerleri hesaplanarak kapasite spektrum egrisi olusturulur.

Genel olarak talep spektrumu spektral ivme-periyot, yani S;-T  bi¢iminde
gosterilmektedir. ADRS formati ise bu kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu

format arasindaki gecis kolaydir ve bu gecisin grafigi sekil3.2’de gosterilmistir.

Spektral Spektral
fvme (S,) fvme (S,)
A A T
} /// /Tz
‘ // ///
‘ / // T
‘ | / e "
| ;s _—
} } } // ST
| \ L - e -
T T, Ts Periyot (T) Spektral YerDegistirme (Sq)
1 S
S, =-—S,T’ T=2n |20
Ant S

Sekil 3.2 Geleneksel ve ADRS formatlarinda talep spektrumlari

Kapasite spektrumu ile karsilik spektrumun cakistirilmis hali klasik formatta ve
ADRS formatinda gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde T; periyodunda A
noktasina kadar sabit oldugu, B noktasmna ulastiginda ise periyodun T, oldugu
goriilmektedir. Bu durum yapida gozlenen lineer olmayan sekil degistirmelerin
artmasiyla periyodun da attigini gosterir. Periyodun artis1 klasik gosterimde agik
olarak gorilmektedir. Sabit periyotlarin baslangictan gecen dogrular alarak

gosterildigi ADRS formatinda da bu durum oldukga belirgindir.
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Spektral Spektral

Ivme (S,) Ivme (S,)
A Talep A Talep /Tl
Spektrumu Spektrumu/

| Kapasite

| Spektrumu

\

\

| T

AY 7

| | P
| 1 - g -

T, T, T; Periyot (T) Spektral YerDegistirme (Sq)

Sekil 3.3 Klasik Spektrumun ADRS Spektrumuna doniistiiriilmesi
3.2.3.2 Kapasite spektrum egrisinin dogrular haline getirilmesi

Etkin soniimiin ve uygun bir sekilde indirgenmis talep spektrumunun yaklagik bir
sekilde elde edilebilmesi icin kapasite spektrumun ideallestirilmis hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu islem igin ise Sapi V€ Sgpi koordinatli nokta belirlenmelidir. Bu
nokta indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi i¢in segilen tahmini bir
performans  noktasidir. Baslangi¢c performans noktasini tahmin etmek igin %5
soniimlii talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik iizerine ¢izilir. Kapasite
egrisinin lineer kismi uzatilarak %35 soniimlii talep spektrumu ile kesistirilir. Eger
indirgenmis karsilik spektrumu ile kapasite spektrumu Sz, ve Sgpi noktasinda
kesisiyorsa, bu segilen noktanin ger¢ek performans noktasi oldugunu gosterir.
Genellikle ilk secilen nokta ile dogrudan sonuca ulasilamayacagindan, ardigik

deneme yanilma islemi ile gergek performans noktasinin yeri tespit edilir.

Kapasite spektrumun ideallestirilmis hale getirilmesi i¢in ilk 6nce baslangic
tahmini performans noktasindan geriye egrinin ig¢inde kalan ve disinda kalan alanlar
esit olacak sekilde bir dogru daha cizilir. Sekil 3.4 ‘de gosterildigi gibi Alve A2
alanlar esit olarak se¢gmenin sebebi, kapasite spektrumunun ve ideal hale getirilmis
kapasite spektrumun altinda esit alan kalmasini saglamaktir, boylece iki durumda da

yapinin soniimleyecegi enerji sabit kalir.
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- K;
2 ' A alan1 = A, alani
Q Sapi

g A,

>
= Ay

g Say Dogrular Haline Getirilmis

7‘& Kapasite Spektrumu

A Kapasite Spektrumu

de Sdin
Spektral Yerdegistirme (Sq)
Sekil 3.4 Kapasite spektrumu metodu igin kapasite spektrumunu dogrular halinde

gosterme

3.2.3.3 %S5 Soniimlii talep spektrum egrisinin olusturulmasi

%35 soniimli 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 bagl olarak hesaplanir. Yapinin bulundugu

deprem bolgesine gore Deprem Bolge Katsayist Z Tablo 3.3’den 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 Katsayilar1 olan Na ve Ny, yapmin deprem kaynagina olan
mesafesine ve bu deprem kaynaginin olusturacagi deprem tiiriine bagli olarak Tablo

3.4°den okunur.

Tablo 3.4 Kaynaga Mesafe Katsayisi

Deprem Kaynagina Mesafe

Deprem Kaynag: <2km 5km 10km >15km
Tiirii

Na Nv Na Nv Na Ny Na Ny

A: Biiyiik Deprem
Olusturan Kaynak 15 | 20 12 | 16 1.0 12 | 1.0 | 10

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

C : Kiigiik Deprem
Olugturan Kaynak 1010 | 1.0 | 10 | 10 | 10 | 1.0 | 10

Yapinin bulundugu zeminin tiiriine gére Tablo 3.5’den zemin sinifi belirlenir.
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Tablo 3.5 Zemin Sinifi Tablosu

Zemin
Sinifi ve
Tanimi

Sa Se Sc Sp Se Sk

Sert Kaya | Cok Siki Sert Yumusak | Yerel Zemin

Kaya Zemin, Zemin | Zemin Incelemesi
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;

Kullanma depremi i¢in: E =0.5

Tasarim depremi i¢in :E = 1.0

Maksimum deprem i¢in:4. Bolge icin 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 katsayilar 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 katsayilari belirlenir.

Tablo 3.6 Deprem Katsayisi Ca

Deprem Katsayis1 ZEN1
Zemin | _o75 | =015 | =020 | =030 | =040 | >0.40
Smifi
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
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Tablo 3.7 Deprem Katsayisi Cy

Deprem Katsayis1 ZEN1
Zemin- | _oo75 | =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 3.5°de
gosterildigi gibi cizilir.

Ts = CV / 2.5*CA (37)

Ta=0.2*Ts (3.8)

O
>

Spektral Ivme S, (g)

\ \ -
Ta Ts Periyot (T)

Sekil 3.5 %5 Sonitimlii elastik deprem spektrumu

3.2.3.4 Soniimiin tahmini ve %35 soniimlii talep spektrumunun indirgenmesi

Yonetmeliklerde verilen elastik ivme-yer degistirme spektrum egrisi %5’lik bir
viskoz soniim igerir, ancak deprem etkisinde yapida elastik olmayan ve gevrimsel
olusan sekil degistirmeler sonucu enerjinin tiiketilmesi s6z konusudur. Deprem etkisi

altinda yerdegistirme ile yiik arasindaki veya benzer olan spektral yerdegistirme ile
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spektral ivme arasindaki bagint1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi elastik sinir agildiginda

bir cevrimsel degisim gosterir.

A Dogrular Haline Getirilmis
,(/JE Kbaslanglq KapaSite Spektrumu
e Kapasite Ko
£ f Spektrumu etn
- Sepi —
s —=
% P
///////// - ESo
/K
//
//
//
- -
/ de / Sdpi
/ ///// Spektral Yer degistirme (Sq)
// 2 ////////
// T ED

Sekil 3.6 Spektral azaltma ile soniim elde edilmesi

Bu egrinin i¢inde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim BOZ olarak

esdeger viskoz soniime yaklagik olarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak etkili toplam

sOnim orani Pef ;

By =0.05+ Kk, (3.9)
1E
B, = 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 3.6’da taranan alana) karsilik gelir. Geometrik bagintilar

kullanilarak

Sa, *Sd; —Sd, *Sa,;
Sa,; *Sd;

(3.11)

B ef = 0.05 +p0 =0.05 + 0.64*k*

2 B, ifadesinin ayrintili bir sekilde cikarihgim gormek isteyenler ATC-40, Bolim 8’den
faydalanabilirler.

26



yazilabilir. Burada Sqy Ve Say dogrusal elastik davranisin sinirindaki, Sqpi Ve Sapi i1S€
hedeflenen performans seviyesindeki spektral yer degistirme ve spektral ivme
degerlerini gostermektedir. Cevrimsel sonlimiin belirlenmesinde kullanilan paralel
kenarin gercek yapida farkli olabilecegi diisiiniilerek bir k diizeltme katsayisi
Ongoriilmiistiir. Cevrimsel davranisin tam olarak olusmadigir yapim kalitesi diisiik
yapilarda bu katsayr daha kiigiik secilir. Yeni yapilarda soniim cevirimi dolgun
bicimde olusacag i¢in diizeltme katsayis1 biiylik, eski yapilarda ise enerji tiikketimi
daha az olacag: igin kiiclik olacaktir. Bunun gibi deprem siiresinin uzun olmasi
durumunda enerji tiikketimi artacag i¢in kisa siireli depreme gore diizeltme katsayisi
biiyiik olacaktir. Yap1 davranis tiirii Tablo 3.8’den, diizeltme katsayisi 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 Tip B TipC TipC

Tablo 3.9 Soniim diizeltme katsayisi
Yap1 Davranisg Turu A B C
K 1.00 0.67 0.33

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

bu azaltma; soniim orani ve yapmin yeni olmasi ile artmaktadir. Bu azaltma

katsayilar
1

SR, = E[B,Zl 0,68In@00*B_. )] (3.12)
1

SR, = —[2,31 0,41In(@00*Bef)] (3.13)

165

formiilleri ile de hesaplanabilir ancak bulunan degerlerin Tablo 3.11°de verilen

minumum degerlerden biiyiik olmas1 gerekir.
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2.5Ca 2.5 SpaCa

&

]

= .
E | SryCy/T  Elastik Tale;z

E /\ Spektrumu (%5)
é Azaltilmis Talep

“|Spektrumu

-

Spektral Yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.7 Talep spektrumunun azaltilmasi

Tablo 3.10 Spektral azaltma katsayilari Sga Ve Sry

Yapi1 davranis tiirii A Yap1 davranis tiirti B Yap1 davranis tiirti C

Bo Ber SRa | SRy Bef SRa | SRy Ber 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 katsayilart 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 spektrumlariin kesisimi

Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesisim noktasindaki Sg, spektral
yerdegistirme, Sapi, Supi deneme performans noktalarmm  Sgp - spektral
yerdegistirmenin +%5'i kadar ise (0.95Sgpi < Sgi < 1.05Sgpi) performans noktasi
bulunmus demektir. Eger, Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesigim
noktas1 kabul edilebilir tolerans igerisinde degilse, yeni bir Sy, Sapi noktasi segilir ve

iterasyona devam edilir. Sekil 3.8 bu durumu gostermektedir. Performans noktasi

28



deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum yapisal

yerdegistirmeyi gosterir.

-

Talep Spektrumu

Spektral fvme (S,)

Iki Dogrultulu Spektrum
Kapasite Spektrumu

] Talep Spektrumu ile Kapasite
Spektrumunun Kesisimi

n
g

w
[
<

|

|

|

| I _—
Say  SdiSpi Spektral Yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.8 Talep spektrumu ve kapasite spektrumlarinin kabul edilebilir toleranslar
icindeki kesisim noktasi

3.2.4.2 Yontem A’y1 Kullanarak Performans Noktasin1 Hesaplama
Performans noktasinin bulunmasi 7 asamadan olusur:
1. %S5 sontimlii elastik talep spektrum egrisi olusturulur.

2. Formiiller yardimiyla kapasite egrisi, kapasite spektrumuna donistiiriliir.

Kapasite spektrumu egrisi, %5 sontimlii talep spektrum egrisiyle iist iiste ¢izilir.

_—
o

Spektral ivme (S,)

[
-

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.9 Kapasite spektrumu ile talep spektrumun kesistirilmesi

3. Sekil 3.10'da gosterildigi gibi kapasite spektrumunun dogrusal olan kismi
uzatilarak %5 sonlimlii talep spektrumu ile kesistirilir ve bu noktanin kapasite
spektrum egrisi {lizerine diisey izdiisiimii alinarak tahmini bir baslangic Sapi, Sdpi

performans noktasi belirlenir.
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Spektral fvme (S,)
o
|
|
3
4

X

Sdpi
Spektral Yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.10 Baslangi¢ performans noktasinin bulunmasi

4. Kapasite spektrumu dogru seklinde kapasite spektrumuna doniistiirtiliir.

A

Sapi va

Spektral ivme (S,)

Sday  Sdpi
Spektral Yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.11 Kapasite spektrumunun kirikli hale doniistiiriilmesi

5. Spektral azaltma katsayillari Sga Ve Sgy hesaplanir. %5 soniimlii talep
spektrumundan bu indirgenme katsayilari ile indirgenmis talep spektrumuna

gecilir. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu ayni grafikte ¢izilir.
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gy |y
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N

o
Say  Sepi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.12 Kapasite spektrumun ve indirgenmis talep spektrumun iist iiste ¢izilmesi

6. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesistigi nokta belirlenir.
Bu noktanin yatay spektral yer degistirme koordinati olan Sgp noktast anlatilan

yeterli ve kabul edilebilir yaklasiklikta ise islem yeterlidir ve bu nokta gercek

performans noktasidir.

A

25C
=R CuT

- 2.5 SpaCa
N
?é/ SrvCv/T Kapasite Spektrumu
w2 Sapi v Kesisim Noktas1

=

Z Sy s

2.

« Indirgenmis Talep Spektrumu

-
de Sdpi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.13 Indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumun kesistirilmesi

7. Eger Sg, Sgp noktasi yeterli, kabul edilebilir yakinlikta degilse doérdiincii adima

doniilir ve koordinatlart Sgp, Sgp olarak bulunan nokta baslangi¢ performans

noktasi olarak kabul edilir ve diger islemler tekrar edilir.
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8. Eger Sa, Sgp noktasi yeterli kabul edilebilir yakinlikta ise Sgpi , Sapi noktasi
baslangic  performans noktasi, Sz, Sgp gercek performans noktasi

ve Sgp muhtemel deprem i¢in maksimum yapisal yer degistirmedir.
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4. MEVCUT BETONARME BiR BINANIN LINEER OLMAYAN STATIK
ANALIZI

4.1 Giris

Bu boliimde, daha onceki boliimde detayli olarak agiklanan statik itme analizinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in insa edilmis olan 4 katli betonarme bir yapinin deprem
giivenliginin kontrolii yapilmistir. Mevcut yapinin deprem giivenliginin tahkiki ve
gdeme yiikiiniin tayini i¢in EPARC ve Sap 2000 Nonlineer Analiz bilgisayar
programlar1 kullanilmistir. EPARC bilgisayar programina girilen veriler ton, metre
birimleri cinsinden olmas1 gerektigi igin tiim veriler ton, metre birimleri cinsinden

hazirlanmis ve sonuglar da bu birimler cinsinden elde edilmistir.

4.2 Genel Bilgiler

Mevcut yapinin analizinde kullanilan genel bilgiler asagida siralanmistir.

Yap1 analizinde kullanilan birimler : ton, metre

Yap1 kat sayis1 = Bir zemin kat ve ii¢ normal kat
Kat viiksekligi (h) : Zemin kat = 3.00 m, normal katlar =2.80 m

Yapinin X dogrultusundaki toplam uzunlugu = 16.60 m

Yapiin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu = 10.80 m

Deprem bolgesi = 1. Bolge
Etkin yer ivmesi (A,) = 0.40
Deprem bolge katsavyisi (Z) = 0.40

Analizde kullanilan deprem tiirii : Tasarim depremi, E = 1.0

Yapinin bilinen en yakin deprem kaynagina olan mesafesi = 10 km

Bina 6nem katsavyisi (I) = 1.0

Zemin sinifi = Z4

! EPARC (Statik itme Analiz) bilgisayar programi Yar.Dog.Dr. Konuralp GIRGIN tarafindan doktora
tezi olarak yapilmustir.
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Spektrum Karakteristik periyotlari : To=0.20sn, Tg = 0.90 sn

Deprem viikii azaltma katsayisi (R) =4

Mevcut yapida kullanilan beton sinifi : BS 16

Betonun birim kisalmasi (g¢) = 0.003

Beton birim hacim agirlig1 (ypeton) = 25 KN/m?®
Celik smifi : BC |

Celigin birim uzamasi (gs,) = 0.01

Doseme tiirii : Plak
Doseme kalinlig1 = 0.12 m

Dis duvar birim agirhigt (Yaisduvar) = 4.2 kN/m?

I¢ duvar birim agirhigs (Yicauwar) = 2.5 kN/m?

Siva + kaplama agirhigi = 1.6 kN/m?
Hareketli yiikler : q = 1.5 KN /m? (Teras Kat1)
Hareketli yiikler : q = 2.0 kN /m? (Konut odalari)

Hareketli yiikler : q = 3.5 kN /m? (Konut merdivenleri)
Hareketli yiikler : g = 5.0 kN /m? (Konut balkonlari

4.3 Yapiya Etkiyen Yiikler
4.3.1 Diisey yiikler

4.3.1.1 Sabit yiikler

g = Betonarme plak agirlig1 + ( Siva + Kaplama ) agirligt
Betonarme plak agirligi = hs * ypeton = 0.12 * 25 = 3.0 kN/m?
( Swva + Kaplama ) agirhgi = 1.6 kN/m?

g=3.0+1.6= 4.6 kN/m?

4.3.1.2 Hareketli yiikler

Tepe Kati ( Teras) :q=1.5kN /m?

Konut Odalari :q= 2.0kN/m?

Konut Merdivenleri : q = 3.5 kN /m?

Balkonlar : 0 =5.0 kN /m?
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4.3.1.3 Diisey yiiklerin hesaplanmasi

Statik itme analizi yapilirken, sabit ve hareketli yliklerden dosemelere etkiyen
diizgiin yayil yiikler, once kirislere aktarilir ve daha sonrada esdeger tekil yiiklere
cevrilir. EPARC bilgisayar programinda yapilacak statik itme analizi sonuglarmin
daha hassas olmasi igin, esdeger tekil yiikk sayist uzun kirigslerde daha fazla, kisa

kirislerde daha azdir. Bu sekilde hesaplanan biitiin diisey yiikler Ek A’da verilmistir.

4.3.2 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige Gore
Esdeger Yatay Deprem Yiikii Hesabi

Toplam esdeger deprem viikii hesabi:

v - WrA(T)

©R(T)

Vi : Toplam esdeger deprem yiikii.

>0.10*A, *I*W

W : Toplam bina agirligr. (W; = Wg+ nW,)
T, : Bina birinci dogal titresim periyodu.
n : Hareketli yiik katilim katsayisi = 0.3

Toplam bina agirhig::

Tablo 4.1 Bina Agirlig

Kat | TOPLAM TOPLAM TOPLAM
No Sabit Yiik n Hareketli Yik Kat Agirlig
(Wg) (kN) (Wq) (kN) (Wi = Wyt nWy) (kN)
3 1420.2 0.3 310.0 1513.2
2 1638.0 0.3 417.1 1763.1
1 1638.0 0.3 417.1 1763.1
z 1660.7 0.3 423.8 1787.8
TOPLAM BINA AGIRLIGI (Wa+ W, +W; +W5) 6827.2

Binanin birinci dogal titresim periyodu

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

yaklasik yontemle hesaplanmustir.

T, =T, =C, *H¥*
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Binanin tasiyici sistemi sadece ¢ergevelerden olustugu igin ;

C: =0.07
Hy = 11.40 m
T, =0.07*11.40%
T, =0.43429s

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

Yapi 1. Derece deprem bolgesinde oldugu i¢in ;
Ao_: Etkin yer ivmesi

Ay =0.40

I : Bina 6nem katsayis1

1=1.0

Yerel Zemin Sinifi : Z4

Ta=0.20s

Tg =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

Yap1 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,)  6827.2*%1
R.(T,)

Taban Kesme Kuvveti = V= =1706.8kN

Taban Kesme Kuvveti = V> 0.10*A*1*W = 0.10*0.40*1.0*6827.2 = 273.1kN

Hesapta Esas Alinacak Taban Kesme Kuvveti V= 1706.8kN
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Katlara etkiven esdeger deprem viikiin hesabu:

V= AR+ Y F

i=1
Hn < 25 m oldugu igin AFy =0

w; *H;
N

Z(WJ*HJ')

j=1

F=(V,-aR)*

*
FCatl = (1706.8)*M =613.4kN
48002.5
1763.1*8.60
Fy) ot = (1706.8)* =222 S99 _ 539 kN
2at = ( ) 48002.5
1763.1*5.80
Fi o = (1706.8)* =222 2% _ 363 6kN
a = ( ) 48002.5
Fzemin. = (1706.8)* 178787300 _, g oy
48002.5

Katlara gelen kesme kuvveti:

Viepe = Frepe = 613.4kN

Vokat = Frepe + Fokat= 613.4 + 539.1 = 1152.5kN

Vikat = Frepe + Fokat+ Fikar=613.4 +539.1 + 363.6 = 1516.1kN

Vzemin = Frepe + Fa.kat + F1kat + Fzemin =613.4 + 539.1 + 363.6 + 190.7 = 1706.8kN
4.4 EPARC ANALiZ PROGRAMI KULLANILARAK YAPININ DEPREM
GUVENLIGININ TAHKIKI

EPARC programi, betonarme yapr sistemlerinde, limit yiikiin ve go¢me giivenliginin
belirlenmesi amaciyla, yiik artimi yontemi kullanilarak gelistirilmistir. EPARC

bilgisayar programinin dayandigi varsayimlar agagida siralanmigtir.

1.Betonarme ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinin iki dogru

pargasindan olusacak sekilde ideallestirilebilecegi varsayilir.

2. Lineer olmayan egilme ve uzama sekil degistirmelerinin plastik kesit adi verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bu kesitlerin disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik

davrandigi kabul edilir.
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I¢c Kuvvet

A
Plastik Sekil Degistirme
. Kapasitesi .

I~ !

Tasima
Giicti

Rijitlik

» Sekil
Degistirme

Sekil 4.1 Ideallestirilmis I¢ Kuvvet-Sekil degistirme Bagntilar:

3. Akma kosullar1 egilme momentlerine, normal kuvvete ve burulma momentine
baghdir. Kesme kuvvetinin ve burulma momentlerinin akma kosullarina etkisi
gozoniine almmamustir. Bilesik egik egilme haline ait ii¢ boyutlu akma yiizeyi

diizlem parcalarla ideallestirilmistir.

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

varsayilmaktadir.

5. Birinci veya ikinci mertebe teorisi uygulanmamaktadir. Yapinin narinligine ve

normal kuvvetlerin bityiikliigiine bagh olarak hangi yontem uygulanacagi belirlenir.

6. Yayili yiikler yeter sayida, statikce esdeger tekil kuvvetlere doniistiiriilerek hesap
yapilmaktadir.

7. Sistemin sekil degistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularimin degismedigi

varsayilir.

8. Sistemi olusturan g¢ubuklarin dogru eksenli, sabit en kesitli ve normal kuvvetin
cubuk boyunca degismedigi varsayilmaktadir. Eger bu kosullar saglanmazsa
cubuklar yeteri kadar kiiclik pargalara boliinerek onceki kosullarin saglatilmasi

yapilir.

Bu program betonarme uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe elastoplastik limit
yiiklerinin belirlenmesini saglayan bir programdir. Program sabit diisey yiikler
altinda yatay yiiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artmasi sonucu olusan

yap1 yatay yik tasima parametresini belirlemektedir. Programda yap1 agirligi ve
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hareketli ytiklerin degisiminin biiyiikk olmayacag: diisiiniilerek diisey yiiklerin sabit
oldugu varsayilmigtir. Programda betonarme g¢ubuk elemanlarinin lineer olmayan
davraniglar1 bilesik i¢ kuvvet durumunu da kapsayan plastik kesit kavrami goz oniine
alinmaktadir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini ifade eden ikinci
mertebe etkileri de hesaba katilabilir ama bu ¢alismada birinci mertebe etkilere gore

hesap yapilmistir.

Program ti¢ ayr1 alt programin birbirlerine veri hazirlamasi mantigi ile ¢alismaktadir.
Fortran dilinde kodlanan {i¢ ayr1 program sira ile ¢alistirilarak veri aktarimi saglanir.
Bunlar:

. Help200 programi,

. Eparc programi,

. Check programudir.

Sirastyla yukarida belirtilen bilgisayar programlarin giris verileri, programin hesap
yontemi ve adimlar ile kabul ettigi varsayimlar anlatilacaktir.

4.4.1. Help2000 programu:

Bu program ilk giris bilgilerinin verildigi ve bunlar1 Eparc ve Check programlarinin
kullanacag: sekilde veri hazirlayip dosyalayan programdir.

Programa giris verileri:

. Sistem geometrisini belirleyecek tiim biiyiikliikler, diigiim noktasi, ¢ubuk eleman

sayilari, numaralandirmalari tanimlanir.

Sistemdeki cubuk savyisi : 296

Mesnetler dahil diigiim noktas1 sayisi ; 193

Mesnetler haric diigiim noktasi sayisi : 175

Diisey viikli diigiim noktasi sayisi : 175

Yiiklii cubuk elaman sayisi : 224

Yatay viik etkiven diigiim nokta sayist : 4

Kat sayisi : 4

Kat kiitle merkezi koordinatlar1 : X =8.30m,Y =540 m
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. Betonarme yap1 sisteminin malzeme Ozelliklerinin girilmesi, beton karakteristik
degerleri (fe, €u» €co, Ec ), beton geligi karakteristik degerleri beton celigi
karakteristik degerleri (fyk, €su , Es) ile malzeme gerilme sekil degistirme bagntilari

tanimlanir.

Betonun karakteristik basinc dayanimi : 16000.0 kN/m?

Celigin karakteristik akma dayanimi : 220000.0 kN /m?

Betonun elastisite modulii : 27000000 kN /m?

Celigin maksimum birim uzamasi : 0.01

. Cubuk en kesit geometrileri tanimlanir.
. Kolon ve kiris donatilarinin miktar ve diizenleri aktarilir.

. Yikler girilir, yalmiz kiris yayil yiikleri programa esdeger tekil yiiklere cevrilerek

verilmektedir.

Program bu verilerle bilesik egilme etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlarda akma
yiizeylerinin karakteristik noktalarin1 belirler. Kirig elemanlarda tiim kesitlerde M,
My, tasima giiclerinin ve y 12 egrilik kapasitelerinin degerlerinin hesaplarini
yapmaktadir. Bununla birlikte Eparc programinin okuyacagi catlamig Kesit
rijitliklerini ve briit kesit rijitliklerinin hesaplanmasi ve ikinci mertebe hesabinda

etkin olacak normal kuvvetlerin hesabin1 yapar.
4.4.2.Eparc programi

Bu programin tim giris verileri Help2000 tarafindan hazirlanmaktadir. Sistem
geometrisi, malzeme Ozellikleri, mesnetlenmeler, yiikklemeler ve kolonlarda bilesik
egilme durumunu ifade eden ii¢ boyutlu akma yiizeyini tanimlayan nokta
koordinatlar1 ve kiris egilme momenti kapasiteleri, Kkesit rijitlikleri gereklidir.
Sistemin ¢6ziimiiniin birinci ya da ikinci mertebe olmasina karar verilir ve gerekli

bilgiler Help2000 dosyalarindan okutularak hesap devam eder.
4.4.3.Check program

Yiik artiminin her adiminda olusan plastik kesitlerdeki donme kapasiteleri hesaplanip
Eparc programi c¢ikisindaki plastik kesit donmeleriyle karsilastirilarak kontrol
edilmekte ve hangi yiik parametresinde limit degere ulasildig1 belirlenerek gogme

yiikii bulunmaktadir.
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Yapiya ait veri giris dosyasi tamamlandiktan sonra Help2000, Eparc ve Check
programlar1 sira ile c¢alistirilarak analiz tamamlanir. Analiz sonucunda yapinin
deprem kuvveti karsisindaki giivenilirligi ve go¢me yiikii belirlenir. Deprem
kuvvetinin X ve Y yonleri icin ayr1 ayr etkidigi varsayilarak bu islem her iki yon

icinde yapilir.

4.4.4 Yapinin “X” yonii icin analiz sonuclar1 ve degerlendirilmesi

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapimin gogme durumundaki taban kesme
kuvveti (V) ve tepe yer degistirmesi (An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe
yer degistirmesi arasindaki iligki Sekil 4.2°de gosterilmistir. Yapinin “X” yoniinde
dayanabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gd¢me yiikii Vgseme = 876.4
KN, bu gé¢me yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.045 m dir. Yapinin
yiik parametresi Pgseme = 0.5135 dir. (Gogme yiikii = Binanin karsiladigi taban kesme
kuvveti / Binaya etkiyen deprem yiikii) Yapida 150 adet plastik mafsal olusmasi
sonucunda yapi labil hale gelmistir. Bunlarin 110 tanesi kiriglerde, 40 tanesi
kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.3te gosterilmistir. Bu
beklenilen ve istenilen bir durum degildir. Yapmin deprem kuvvetine karsi
dayaniminin iyi olmasi i¢in yiikk parametresinin en az 1.2~1.4 arasinda olmasi
beklenmektedir. Mevcut yapinin “X” yoniinde hesaplanan yiik parametresi bu
araligin cok altinda yer almaktadir. Bu, yapinin deprem kuvvetine kars1 dayaniminin

cok kotii ve yikilma tehlikesi bulundugunu gostermektedir.

X Yonundeki Kapasite Egrisi

100

80

60

40

20 A

Taban Kesme Kuvveti(t)

0 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 4.2 Yapmin X yonii i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirme grafigi
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Sekil 4.3 Yapinin X yonii i¢in gdgme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri
4.4.5 Yapinin “Y” yonii icin analiz sonuclari ve degerlendirilmesi

Yapiya deprem kuvvetinin “Y” yoniinde etkimesi durumunda taban kesme kuvveti
(Vi) ve tepe yer degistirmesi (An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.4’te gosterilmistir. Yapinin “Y” yoniindeki
goeme yiikil Vgseme = 797.8 KN, bu gdeme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi
An = 0.0388 m dir. Yapimn yiik parametresi Pgseme = 0.4674 dir. Yapida 150 adet
plastik mafsal olusmasi sonucunda yapi labil hale gelmistir. Bunlarin 93 tanesi
kirislerde, 57 tanesi kolonlarda bulunmaktadir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil

4.5°de gosterilmistir. Yap1 “Y” yOniinde de istenilen giivenlikte degildir.



Y Yonundeki Kapasite Egrisi
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Taban Kesme Kuvveti(t)
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Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 4.4 Yapinin Y yonii icin taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.5 Yapmin Y yonii i¢cin gogme durumunda olugan plastik mafsallarin yerleri

43



45 Sap 2000 Nonlineer Analiz Programm Kullamlarak Yapmmin Deprem
Giivenliginin Tahkiki

Bu boliimde, yapmin deprem giivenliginin tahkiki ve statik itme analizi Sap 2000
Nonlineer bilgisayar analiz programi kullanilarak yapilmistir. EPARC programi igin
modellenen yap1 yine ayni programin iginde olan SAPSAP dosyasi ile Sap 2000

programina aktarilmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Sap 2000 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, PUSH]1, 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 igin
yapilmaktadir. Ikinci asamada yapiya program tarafindan kiitle merkezlerine yatay
kuvvet uygulanmaktadir. Programa ulasabilecegi maksimum yer degistirme
tanimlanir. Bu deger toplam bina yiiksekliginin 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 geg¢ilmektedir. Diisey
yiiklerin yapinin yanal stabilitesine olan etkisini de gz 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 yapr sekil
degistirme yapmakta ve plastik mafsallar olusmaya baglamaktadir. Bu islem yap1
labil hale gelene kadar, belirlenen maksimum sekil degistirmeye ulasana kadar veya
yapidaki herhangi bir eleman go¢me durumuna gelinceye kadar devam etmektedir.

Bu sartlardan herhangi biri olustugu zaman analiz sona ermektedir. Yapilan analiz
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sonucunda, her bir 6telenme adimi i¢in binanin karsiladigi taban kesme kuvveti ile
yaptig1 yer degistirme (en Ust kata ait yer degistirme) degerleri kaydedilir. Yap1
elemanlarinin da hasar durumlar1 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 yoni i¢in, yani “X” ve “Y” yonleri i¢in, ayr1 ayri
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda herbir adim igin elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve sekil degistirmeler kullanilarak yapinin “X” ve “Y” yonlerine ait
kapasite egrileri cizilmistir. Daha sonraki asamada, elde edilen kapasite egrileri ve
modal analiz sonuclarindan yararlanilarak yapinin  performans noktalar

belirlenmistir.

4.6 Modal Analiz Sonuc¢lar1

Yapida kiitlelerin katlara homojen olarak dagildigi ve yapinin plandaki goriintiistiniin
dikdortgen oldugu kabul edilerek kat kiitle atalet momentleri (I;kare), asagida ve
formiil yardimiyla hesaplanmistir. Katlara ait toplam kat agirliklan, kiitleleri ve kiitle
atalet momentleri Tablo 4.2’de verilmistir.

M Lai+b’

... =
i,kutle i 12

li kitle © 1. kat kiitle atalet momenti

M; 1. katin kiitlesi

a : Yapmin X ekseni dogrultusundaki toplam boyu
b : Yapmin Y ekseni dogrultusundaki toplam boyu

Tablo 4.2 Katlara ait toplam kat agirliklari, kiitleleri ve kiitle atalet momentleri

Toplam Kat Kat Kiitleleri Kat Kiitle Atalet
Kat No Agirhiklar: (W;) (M) Momentleri (I;)
(kN) (KN*s/m) (KN*m*s?)
3. Kat 1513.2 154.25 5041.40
2. Kat 1763.1 179.72 5873.85
1. Kat 1763.1 179.72 5873.85
Zemin Kat 1787.8 182.24 5956.21
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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 4.3’de ve kat 6telenmeleri ¢x;, ¢yi Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 Yapinin dogal titresim periyotlari

T« (s) Ty (s)
Dogal Titresim Periyodu 0.5561 0.6540
Tablo 4.4 Kat 6telenmeleri
Kat No ¢Xi ¢Yi
3. Kat 0.1484 0.1846
2. Kat 0.1307 0.1539
1. Kat 0.0955 0.1068
Zemin Kat 0.0572 0.0476

4.7 Sap 2000 Nonlineer Analiz Programm Kullanilarak Yapimmin Deprem
Giivenliginin Tahkiki

Bu boliimde, yapmin deprem giivenliginin tahkiki ve statik itme analizi Sap 2000
Nonlineer programi kullanilarak yapilmistir. Eparc programi i¢in modellenen yapi
yine ayni programin i¢inde olan SAPSAP dosyas:t ile Sap 2000 programina

aktarilmig ve gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Boliim 4.5 anlatilan adimlar sirasiyla uygulanarak yapimin her iki yonii icin statik
itme analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda herbir iterasyon i¢in elde edilen
taban kesme kuvvetleri 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 yapiin performans noktalar

belirlenmistir.

4.7.1 Yapimnn “X” yonii i¢cin analiz sonuclari

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (V) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe
yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.6’de gosterilmistir. Yapinin “X” yoniinde
dayanabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki go¢me yiki Vgseme =

790.359 kN, bu gdecme yiikii sonucu olusan tepe yer degistirmesi Ay = 0.0395 m dir.
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Yapinin yiik parametresi Pgseme = 0.4631 dir. Statik itme analizi sonucunda yapida 56
tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-10), 52 tanesi kontrol edilebilir
hasar araliginda (IO-LS), 20 tanesi sinirli giivenlik araliginda (LS-CP) plastik
mafsallar olusarak yap1 gogme durumuna ulagsmistir. Plastik mafsallarin yerleri Sekil

4.7°de gosterilmistir.

X Yonundeki Kapasite Egrisi

Taban Kesme Kuvveti(t)
N
o

O T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 4.6 Yapinin X yonii i¢in kapasite egrisi

Sekil 4.7 Yapimin X yonii i¢cin gogme durumunda olugan plastik mafsallarin yerleri
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4.7.2 Yapinin “Y” yonii i¢cin analiz sonuclari

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vp) ve tepe yerdegistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe
yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.8’de gosterilmistir. Yapinin “Y” yoniindeki
goeme yikil Vgseme = 699.706 kKN , bu goeme yiikii sonucu olusan tepe yer
degistirmesi Ay = 0.0354 m dir. Yapinin yiik parametresi Pgscme = 0.4100 dir. Statik
itme analizi sonucunda yapida 56 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-
10), 41 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (I0-LS), 14 tanesi smirl giivenlik

araliginda (LS-CP) plastik mafsallar olusarak yapi gd¢me durumuna ulasmistir.

Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Y Yonundeki Kapasite Egrisi
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Tepe Yerdegistirmesi(m)
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Sekil 4.8 Yapimin Y yonii i¢in kapasite egrisi
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Sekil 4.9 Yapinin Y yonii i¢in gdgme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri

4.7.3 Yapiya ait performans noktalarinin bulunmasi

Bu boliimde, kapasite egrileri elde edilen yapiya ait performans noktalari, B6lim 3°te

anlatilan Yontem A adim adim uygulanarak bulunmustur.

4.7.3.1 Yapmin “X” yoniine ait performans noktasinin bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 sontimlii 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
yapiya ait deprem bolge katsayis1 Z = 0.4, Tablo 3.4’den kaynaga mesafe katsayilar
Na = 1.0, Ny = 1.0 okunmustur. Yapinin zemin sinifi 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 Cp degeri 0.44, Tablo 3.7’den Cy degeri 0.64 okunmustur. Formiil 3.7
ve Formiil 3.8°de Ca, Cy yerlerine konularak Ta = 0.1164 s ve Ts = 0.5818 s
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore %5 soniimlii talep spektrum

egrisi ¢izilmis ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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%5 SONUMLU TALEP SPEKTRUM EGRISi
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SPEKTRAL YERDEGISTIRME(Sd)

SPEKTRAL iVME(Sa)

Sekil 4.10 %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 c¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detayli anlatildig: gibi Formiil 3.1°den I'1=8.4997 ve
Formiil 3.3’den a3 = 0.9034 hesaplanmistir. Daha 6nce bulunan statik itme analizinin
her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe kat1 yerdegistirmesi Formiil
3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve spektral yerdegistirmeye
dontstiiriilmiistiir.  Bu  sekilde kapasite egrisi kapasite spektrum egrisine
dontstiiriilmiis ve Sekil 4.11°den gosterilmistir. Daha once elde edilen %35 sontimlii
talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik ilizerinde ¢izilmis ve

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

X YONUNDEKI KAPASITE SPEKTRUM EGRISi
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Sekil 4.11 Yapinin X yonii i¢in kapasite spektrum egrisi
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X YONUNDEKI KAPASITE SPEKTRUM EGRISi
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SPEKTRAL iVME(Sa)

Sekil 4.12 %5 soniimli talep spektrum egrisi ve yapinin X yonii i¢in kapasite
spektrum egrisi

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sepi performans noktas: belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi1 uzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmistir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi tizerine dik bir
dogru cizilerek Szp1 = 0.0986, S¢p1 = 0.0276 tahmini performans noktas1 bulunmus ve

Sekil 4.13°de gosterilmistir.
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SPEKTRAL YER DEGISTIRVE(Sd)

Sekil 4.13 Tahmini performans noktasi
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IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kapasite spektrum egrisi, kirikli kapasite spektrum 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 pargasi arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit
hale getirilmistir. Bu sekilde dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde
edilmis ve Sekil 4.14’den gosterilmistir. Bu sekilde Sy = 0.0600 ve Sgy = 0.0040

degerleri okunmustur.
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N
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0,40

SPEKTRAL iVME(Sa)
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

SPEKTRAL YER DEGISTIRME(Sd)

Sekil 4.14 Yapinin X yonii i¢in dogrular haline getirilmis kapasite spektrum egrisi

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayni 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 = 0.1479 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam soniim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
0.6500 ve Sgy = 0.7306 hesaplanmustir. Elde edilen spektral azaltma katsayilar
kullanilarak %35 soniimlii talep spektrum egrisi %15 soniimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indirgenmis talep spektrum egrisi
kesismemistir. Kapasite spektrum egrisi indirgenmis talep spektrum egrisine

ulagsmamistir. Yapi yetersiz oldugu i¢cin gercek performans noktasi bulunamamastir.
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PERFORMANS NOKTASI
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Sekil 4.15 indirgenmis talep spektrumu ve yapmin X yonii igin kapasite spektrum
egrisi

4.7.3.2 Yapmnin “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 olmadig:
icin “X” yoniine ait %5 soniimlii talep spektrumu “Y” yonii icinde kullanilmis ve

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

II. Adim : Kapasite egrisi Kapasite spektrum egrisine doniistiiriiliir. Kapasite
spektrum egrisi ve %5 sonlimlii talep spektrum egrisi ayni1 grafik lizerinde cizilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.°de detayl1 anlatildig1 gibi Formiil 3.1°den I'1=7.0127 ve
Formiil 3.3’den a3 = 0.8462 hesaplanmistir. Daha 6nce bulunan statik itme analizinin
her adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ve tepe kati yerdegistirmesi Formiil
3.5 ve Formiil 3.6’dan yararlanilarak spektral ivme ve spektral yerdegistirmeye
dontistiriilmiistir. Bu  sekilde kapasite egrisi kapasite spektrum egrisine
dontistiiriilmiis ve Sekil 4.16°da gosterilmistir. Daha once elde edilen %5 soniimlii
talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik iizerinde ¢izilmis ve

Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Y YONUNDEKIi KAPASITE SPEKTRUM EGRISi

0,09
0,08 ————
0,07

0,06

0,05 ///

0,04

0,03

0,02

0,01 /

0,00 . . . . .
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03

SPEKTRAL YERDEGISTIRME(Sd)

SPEKTRAL iVME(Sa)

Sekil 4.16 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 wuzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmistir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi tizerine dik bir
dogru ¢izilerek Sgp1 = 0.0791, Sgpr = 0.0276 tahmini performans noktas: bulunmus

ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kapasite spektrum egrisi, kirikli kapasite spektrum egrisine doniistiiriilmiistiir.
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 pargasi arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit
hale getirilmistir. Bu sekilde dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde
edilmistir.. Bu sekilde Say = 0.0400 ve Sgy = 0.0024 degerleri okunmustur.

V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayni grafikte ¢izilir. Tablo 3.8’den yap1 davranig tiirii olarak Tip C belirlenip Tablo
3.9’dan soniim degistirme orant k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak
toplam soniim orani Ber = 0.1384 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te

bulunan toplam soniim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
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0.6713 ve Sry = 0.7471 hesaplanmustir. Elde edilen spektral azaltma katsayilar
kullanilarak %35 sontimlii talep spektrum egrisi %14 soniimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Yapinin Y yonii i¢in performans noktasi
4.7.4 Yapinin Sap 2000 analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Her iki yon i¢in de yapinin deprem giivenligi olmasi istenilen degerlerin altindadir.
Beklenen depremden dolay1 olusacak taban kesme kuvvetini karsilayamadan gogme
durumuna gelmistir. Yapinin deprem kuvvetine karst dayanimini artirmak igin yap1

“X” ve “Y” yonlerinde giiclendirilmelidir

4.8 Yapinin Giiclendirilmesi

Yapilan analizler ve deprem giivenliginin tahkiki sonucu yapimnin her iki yonde de
depreme kars1 dayaniminin az oldugu belilenmis ve deprem giivenliginin arttirtlmasi
icin giliglendirilmesine karar verilmistir. Yapiy1 giiclendirmek icin alti adet
betonarme perde ilave edilmistir. Bunlardan {i¢ tanesi “X” yoniinde, {i¢ tanesi “Y”
yoniinde konulmustur. Betonarme perdeler iki tip olarak tasarlanmistir. Birinci tip
betonarme perdeler yapida var olan iki kolon arasma yerlestirilmistir. Her iki
kolonun dort yan1 mantolanarak baslik bolgesi olarak tasarlanmis ve perde ile birlikte
calismas1 saglanmistir. Ikinci tip betonarme perde tasarlanirken yapinin tasiyict
sisteminin konumundan dolayr bir ucundaki baslik bolgesi yapida var olan bir

kolonun dort yani mantolanarak yapilmis, diger ucundaki baghik bolgesi daha
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sonradan tasarlanip yapilmis ve perde ile birlikte calismas1 saglanmigtir.Ugiincii tip
perde de her iki ucundaki baslik bolgesi sonradan tasarlanarak yapilmis ve perde ile

birlikte calismasi saglanmustir.

Yapida yapilan giliclendirmeden dolay1r 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 yonii i¢in statik itme analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda her
bir adim i¢in elde edilen taban kesme kuvvetleri 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 noktalart belirlenmistir.
4.8.1 Giiclendirilen yapiya ait 1998 afet bdlgelerinde yapilacak yapilar
hakkindaki yonetmelige gore esdeger yatay deprem yiikii hesabi

v - WrA(T)

©OR(T)

Gigclendirilen yapmin kat agirliklart ve toplam bina agirligi hesaplanarak Tablo

>20.10*A,*I*W

4.5°de gosterilmistir.

Tablo 4.5 Giiglendirilen yapinin kat agirliklar

i. Kat Agirhgr  wj

Kat No (kN)
3. Kat 1774.1
2. Kat 2024.1
1. Kat 2024.1

Zemin Kat 2068.1
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Boliim 4.3.2°de izlenilen adimlar ve yapilan hesaplamalar gii¢lendirilmis yapi i¢in de
yapilmigtir. Taban kesme kuvveti V, = 1972.6 kN bulunmustur. Katlara gelen
deprem yiikleri hesaplanmis ve Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6 i. Kata gelen deprem yiikii

Kata Gelen Deprem Yiikii
eathio F) (kN
3. Kat 717.9
2. Kat 617.8
1. Kat 416.7
Zemin Kat 220.2

4.8.2 Modal analiz sonuglari

Giglendirilen yapmin kat agirliklart Bolim 4.8.1°de hesaplanmig ve Tablo 4.5°de
gosterilmistir. Kat agirliklar ile birlikte kat kiitleleri ve kat kiitle atalet momentleride
artmistir. Hesaplanan kat Kkiitleleri ve kiitle atalet momentleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.

Tablo 4.7 Giiglendirilen yapinin kat kiitleleri ve kiitle atalet momentleri

Kat No (I\Ij;t(l;ilj\ltlzlzjg | Ka'\t/I I:rl;gﬁtﬁt%let
(1)) (kN*m*s?)
3. Kat 180.85 5910.72
2. Kat 206.33 6743.48
1. Kat 206.33 6743.48
Zemin Kat 210.82 6890.23

Giiclendirilen 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 4.8’de ve kat otelenmeleri ¢x;, ¢py; Tablo 4.9°da

verilmistir.

Tablo 4.8 Giiglendirilen yapinin dogal titresim periyotlari

Tx (s) Ty (s)
Dogal Titresim Periyodu 0.1787 0.2833
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Tablo 4.9 Giiglendirilen yapinin kat 6telenmeleri

Kat No dxi dvi
3. Kat 0.1957 0.1979
2. Kat 0.1383 0.1381
1. Kat 0.0788 0.0775
Zemin Kat 0.0283 0.0264

4.8.3 Gii¢lendirilmis yapinin deprem giivenliginin tahkiki

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

belirlenmistir.

4.8.3.1 Yapinin “X” yonii i¢in analiz sonuclari

Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti (Vi) ve tepe yer degistirmesi (Ay) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe
yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 23’te gosterilmistir. Yapmin “X” yoniinde
tastyabildigi taban kesme kuvveti yani “X” yoniindeki gogme yiikii Vggeme = 3427.3
KN, bu gé¢me yiikii sonucu olusan tepe yerdegistirmesi Ay = 0.0140 m dir. Yapinin
yiik parametresi Pgseme = 1.737 dir. Statik itme analizi sonucunda yapida 91 tanesi
hemen kullanim performans seviyesinde (B-10), 34 tanesi kontrol edilebilir hasar
araliginda (10-LS), 11 tanesi simirlt giivenlik araliginda (LS-CP) plastik mafsallar
olusarak yap1 go¢me durumuna ulasmistir. Plastik mafsallarin yerleri sekil 4.19 ‘da

gosterilmistir.
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X Yonundeki Kapasite Egrisi
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Sekil 4.18 Giiclendirilmis yapinin X yonii i¢in kapasite egrisi

Sekil 4.19 Giiclendirilmis yapmin X yonii i¢in gogme durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri



4.8.3.2 Yapinin “Y” yonii i¢in analiz sonuclari

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 20°de gosterilmistir. Yapinin “Y”
yoniindeki gogme yiikii Vgseme = 2214.6 kN, bu gdeme yiikii sonucu olusan tepe
yerdegistirmesi Ay = 0.0238 m dir. Yapinin yiik parametresi Pgseme = 1.072 dir. Statik
itme analizi sonucunda yapida 72 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B-
10), 64 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 55 tanesi smirl giivenlik
araliginda (LS-CP) plastik mafsallar olusarak yapi gd¢me durumuna ulasmistir.

Plastik mafsallarin yerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Y Yonundeki Kapasite Egrisi
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Sekil 4.20 Gii¢lendirilmis yapinin Y yonii i¢in kapasite egrisi
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Sekil 4.21 Giiglendirilmis yapinin Y yonii i¢in gd¢me durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri

4.8.4 Giiclendirilmis yapiya ait performans noktalarinin bulunmasi

Bu boliimde, kapasite egrileri elde edilen gii¢lendirilmis yapiya ait performans
noktalari, Bolim 3.2.4.2°de anlatilan Yontem A adim adim uygulanarak

bulunmustur.
4.8.4.1 Giiclendirilmis yapmmin “X” yoniine ait performans noktasinin
bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 sonlimlii talep spektrum egrisi ¢izilir. % 5 sonlimlii talep
spektrum egrisinin ¢iziminde yapinin gii¢lendirilmesinin bir etkisi olmadigi i¢in daha
once cizilen, Sekil 4.10°da gosterilen %5 soniimlii talep spektrumu kullanilmistir.

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

spektrum egrisi ve %5 soniimlii talep spektrum egrisi ayn1 grafik iizerinde c¢izilerek
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birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detayli anlatildig1 gibi Formiil 3.1°den I';= 6.988 ve
Formiil 3.4’den a3 = 0.7489 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 4.22°de gosterilmistir. Daha once elde edilen %5 soniimlii
talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik iizerinde ¢izilmis ve

Sekil 4.23’de gosterilmistir.

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Saip, Sepi performans noktasi belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi1 uzatilarak talep egrisi ile
kesistirilmigtir. Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir
dogru ¢izilerek Sap1 = 0.5750, Sgp1 =0.010 tahmini performans noktasi bulunmustur

ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.

IV. Adim : Kapasite spektrum egrisinin gelistirilmesindeki islemler kullanilarak
kirikli kapasite spektumu haline doniistiiriilmesi. 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
pargas1 arasinda kalan alanlar tahmini olarak esit hale getirilmistir. Bu sekilde
dogrular haline getirilmis kapasite spektrumu elde edilmis ve Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Bu sekilde Say = 0.520 ve Sgy = 0.0046 degerleri okunmustur.

X YONUNDEKIi KAPASITE SPEKTRUM EGRISi
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Sekil 4.22 Giiglendirilmis yapiin X yonii i¢in kapasite spektrum egrisi
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V. Adim : Indirgenmis talep spektrumu elde edilir ve kapasite spektrum egrisi ile
ayni grafikte cizilir. Tablo 3.8’den yap1 davranis tiiri olarak Tip C belirlenip Tablo
3.9’dan soniim degistirme orant k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak
toplam soniim orani Ber = 0.1485 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam soniim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilart Sga =
0.6488 ve Sgry = 0.7296 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %35 soniimlii talep spektrum egrisi %15 soniimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indigenmis talep spektrum egrisinin kesim
noktasindaki degerler S; = 0.5800 ve Sy = 0.0095 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,, <S4, <1.05*S,,; = 0.0095 < 0.0100 < 0.0105

dpi dpi

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

edilmistir.
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SPEKTRAL YERDEGISTIRME (Sd)

Sekil 4.23 Giiclendirilmis yapinin X yonii i¢in performans noktasi
4.8.4.2 Yapmnin “Y” yoniine ait performans noktasinin bulunmasi

I. Adim : Yapiya ait %5 soniimlii talep spektrum egrisi cizilir. Sekil 4.10°da

gosterilen %5 sonlimlii talep spektrumu kullanilmistir.
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II. Adim : Kapasite egrisi Kapasite spektrum egrisine doniistiiriilir. Kapasite
spektrum egrisi ve %5 soniimlii talep spektrum egrisi ayn1 grafik iizerinde c¢izilerek
birlestirilir. Boliim 3.2.3.1.’de detayl anlatildig1 gibi Formiil 3.1°den I'1= 6.9203 ve
Formiil 3.4’den oy = 0.7386 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 ivime ve spektral yer degistirmeye
dontstiirilmiistir. Bu sekilde kapasite egrisi kapasite spektrum egrisine
dontstiiriilmiis ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. Daha 6nce elde edilen %5 sontimlii
talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisi ayni grafik iizerinde ¢izilmis ve

Sekil 4.25°de gosterilmistir.

Y YONUNDEKI KAPASITE SPEKTRUM EGRISI

0,45

0,40 //’/
0,35

0,30
0,25

0,20 /
0,15

0,10 /
0,05 /

0,00 T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

SPEKTRAL YERDEGISTIRME(Sd)

SPEKTRAL IVME(Sa

Sekil 4.24 Giiclendirilmis yapmin Y yonii i¢in kapasite spektrum egrisi

[I. Adim : Tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sepi performans noktasi belirlendikten sonra
kapasite spektrum egrisinin lineer olan kismi uzatilrak talep egrisi ile kesistirilmistir.
Bu kesisim noktasindan kapasite spektrum egrisi lizerine dik bir dogru cizilerek
Sap1 = 0.3475, Sgp1 = 0.0172 tahmini performans noktas: bulunmustur ve Sekil

4.25’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
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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 4.25’de
gosterilmistir. Bu sekilde S,y = 0.1982 ve Sqy = 0.0044 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 orant k¥ = 0.33 okunmustur. Formiil 3.11 kullanilarak
toplam soniim orani Ber = 0.1164 hesaplanmistir. Formiil 3.12°de ve Formiil 3.13’te
bulunan toplam sonlim orani yerine konularak spektral azaltma katsayilari Sga =
0.7269 ve Sgry = 0.7901 hesaplanmistir. Elde edilen spektral azaltma katsayilari
kullanilarak %35 soniimlii talep spektrum egrisi %12 sonilimlii talep spektrum egrisine

indirgenmis ve Sekil 4.25’de gosterilmistir.
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SPEKTRAL YERDEGISTIRME (Sd)

Sekil 4.25 Giiclendirilmis yapinin Y yonii i¢in performans noktasi

VI. Adim : Kapasite spektrum egrisi ile indirgenmis talep spektrum egrisinin kesim
noktasindaki degerler S, = 0.370 ve Sy = 0.0174  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,, <S4, <1.05*S,,; = 0.0163 < 0.0174 < 0.01806

dpi dpi

Bulunan bu nokta yapinin “Y” yoniindeki gergek performans noktast olarak kabul

edilmistir.
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI ve DEGERLENDIRILMESI

Bu tez ¢alismasinda agiklanan konular yardimiyla 4.B6liim iginde analizi yapilan
yapt icin elde edilen sonucglar ve sonuclarin degerlendirilmesi asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

1-) Toplam 4 kattan olusan ve tasiyici sistemi sadece betonarme c¢ergevelerden

olusan yapinin EPARC programi analiz sonuglar1 Tablo5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Mevcut yapinin EPARC programi analiz sonuglari

Yon | Agoeme(m) | Vedeme(t) | Pgdome Olusan Plastik Mafsal Sayis1
Kolonlarda | Kiriglerde | Toplam

X 0.0450 87.64 0.5135 40 110 150

Y 0.0388 79.78 0.4674 57 93 150

2-) Ayn1 yapimin SAP2000 programinda analiz edilmesi sonucunda bulunan degerler

Tablo 5.2 ‘de Ozetlenmistir.

Tablo 5.2 Mevcut yapinin SAP2000 program analiz sonuglari

; ; ; , Olusan Plastik Mafsal Sayisi
Yon |Agocme(m) | Vgdecme(t) | Pgogme (B-10) | (10-LS) | (LS-CP) | Toplam
X 0.0395 79.04 0.4631 56 52 20 128
Y 0.0354 69.97 0.4100 56 41 14 111

B-10 : Hemen Kullanim Seviyesi, IO-LS : Hasar Kontrol Araligi, LS-CP : Sinirli Giivenlik Araligi

3-) Her iki analiz programinda alinan sonuglar karsilagtirildiginda yapinin her iki
yonde de kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Yapimin Y yoniindeki
kapasitesi X yoOniine nazaran daha diistiktiir. Yapilan kiyaslama sonucunda EPARC
programi sonucunda elde edilen nihai tepe yerdegistirme degerleri SAP 2000
programindan elde edilen degerlerden X yonii i¢in 5.0 mm, Y yonii i¢in 3.4 mm
fazladir. Go¢gme aninda olusan taban kesme kuvveti EPARC degerleri X yoniinde

~%10,Y ~%12 oraninda SAP 2000 degerlerinden fazladir.
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Tablo 5.3 EPARC ve SAP 2000 analiz programi sonug degerlerinin kiyaslanmasi

Anali .. .. .. ..
Pr Or; ;m Yon Agdeme(m) Vgoeme(t) Pgocme
EPARG X 0.0450 87.64 0.5135
Y 0.0388 79.04 0.4631
SAP2000 X 0.0395 79.78 0.4674
Y 0.0354 69.97 0.4100

4-)  Yapmin SAP 2000 programinda analizi sonucunda elde edilen degerler

yardimiyla performans noktasi hesaplanilmaya c¢alisilmistir. Her iki yonde icinde
kapasitenin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle talep spektrumu indirgenmesine ragmen
kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu bulunamamistir. Bu durum
yapinin performans noktasi olarak alt sinir deger olan gii¢ performans seviyesinin de

altinda bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

5-) Bulunan bu degerler sonucunda yapinin her iki yonde de giiclendirmeye ihtiyag

duyuldugu sonucuna varilmistir.

6-) Perde ilavesi ile giiclendirme sonrasi sistemin SAP 2000 programi yardimiyla

yapilan statik itme analizi sonucunda bulunan degerler Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4 Giiglendirilmis yapinin SAP 2000 program analiz sonuglari

" " " o Olusan Plastik Mafsal Sayis1
Yon |Agocme(m) | Vgoecme(t) | Pgogme (B-10) | (10-LS) | (LS-CP) | Toplam
X 0.0140 342.73 1.737 91 34 11 136
Y 0.0238 221.46 1.072 72 64 55 191

B-10 : Hemen Kullanim Seviyesi, O-LS : Hasar Kontrol Araligi, LS-CP : Simirli Giivenlik Aralig:

7-) Giglendirme sonucunda SAP2000 analiz programi sonuglari kullanilarak
performans noktasi hesaplanmistir. X yonii i¢in etkin soniim orani Ber = %15
performans noktasinin koordinatlar1 Sz = 0.5800 ve Sy = 0.0095 olarak
okunmustur. Y yonii i¢in etkin soniim orani Ber = %12 ve performans noktasinin

koordinatlar1 Sy, = 0.370 ve Sgp = 0.0174 olarak bulunmustur.
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8-) Mevcut yapmin kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle performan noktasi
belirlenememistir. Giiglendirme sonucunda her iki yondede zayif olan yapinin,
eklenen perdeler ve mantolanan kolonlar yardimiyla deprem giivenligi
arttirilmistir. Yapiya etkiyen yatay deprem kuvveti eklenen perdeler yardimiyla
karsilanmigtir. Giiglendirme sonucu yapinin yatay yiik parametresinde X yonii i¢in

3.7, Y yOnii i¢in 2,6 kat artmistir
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SPEKTRAL YERDEGISTIRME (Sd)

Sekil 5.1 Yapinin X yonii i¢in giiclendirme sonucu kapasite degisimi
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Sekil 5.2 Yapmin Y yonii i¢in giiclendirme sonucu kapasite degisimi
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Kuvvet

I

L

¢

goriilen egriden faydalanilir.Bulunan

performans

Y
Vﬂ 9-) Giiglendirilmis yapinin performans seviyesinin isimlendirilmesinde Sekil 5.3’de

noktasinin  koordinatlar

kullanilarak , Ty = 0.804s ve Ty = 1.149s olarak bulunur. X yonii i¢in yap1 can

giivenligi performans seviyesindedir. Y yoni i¢in ise kontrol edilebilir hasar

araligindadir.
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Sekil 5.3 Tasiyict sistemde kapasite spektrum egrisi
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EK-A

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
Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) (kN/m)
1 1.90 - 9.90 11.80
2 1.90 - - 01.90
3 2.40 - 17.84 20.24
4 1.90 - 15.97 17.87
5 2.40 - 15.97 18.37
6 2.40 - 20.83 23.23
7 2.40 - 20.83 23.23
8 2.40 - 18.43 20.83
9 2.40 - 06.48 08.88
10 1.90 - 14.33 16.73
11 2.40 - 14.83 17.23
12 2.40 - 08.05 10.45
13 2.40 - 13.88 16.28
14 1.90 - 17.76 19.66
15 1.90 - 13.56 15.46
16 2.40 - 13.88 16.28
17 1.90 - 14.33 16.73
18 2.40 - 14.83 17.23
19 2.40 - 08.05 10.45
20 2.40 - 20.83 23.23
21 2.40 - 20.83 23.23
22 2.40 - 18.43 20.83
23 2.40 - 06.48 08.88
24 2.40 - 17.84 20.24
25 1.90 - 15.97 17.87
26 2.40 - 15.97 18.37
27 1.90 - 09.90 11.80
28 1.90 - - 01.90
29 1.90 - 09.97 11.87
30 1.90 - 07.73 09.23
31 1.90 - 07.73 09.23
32 1.90 - 09.97 11.87
33 2.40 - 17.67 20.07
34 2.40 - 17.67 20.07
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Kiris Ustiine Etkiyen Yiikler

Kirig Kirisin Kendi Duvar Doseme Kirisin Uzerine
No Agirhgindan Agirhgindan Agirhgindan Etkiyen Toplam
Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Dolay1 Olusan Yayih
Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m)
35 1.90 - 07.33 09.23
36 1.90 - 13.33 15.23
37 1.90 - 13.33 15.23
38 1.90 - 07.33 09.23
39 2.40 - 19.35 21.75
40 2.40 - 19.38 21.78
41 2.40 - 19.38 21.78
42 2.40 - 19.35 21.75
43 1.90 - 07.57 09.47
44 1.90 - 17.49 19.39
45 1.90 - 09.92 11.82
46 1.90 - 06.24 08.14
47 1.90 - 12.24 14.14
48 1.90 - 12.24 14.14
49 1.90 - 06.24 08.14
50 1.90 - 09.92 11.82
51 1.90 - 17.49 19.39
52 1.90 - 07.57 09.47
53 2.40 - 09.84 12.24
54 2.40 - 09.84 12.24
55 2.40 - 09.92 12.32
56 2.40 - 09.92 12.32
57 1.90 09.66 09.08 20.64
58 1.90 09.66 - 11.56
59 2.40 09.24 18.79 30.43
60 1.90 09.66 17.93 29.49
61 2.40 09.24 17.93 29.57
62 2.40 05.50 19.06 26.96
63 2.40 05.50 19.06 26.96
64 2.40 05.50 16.89 24.79
65 2.40 05.50 05.94 13.84
66 1.90 05.77 13.58 2125
67 2.40 05.50 13.58 21.48
68 2.40 09.24 07.37 19.01
69 2.40 09.24 14.27 2591
70 1.90 05.77 16.22 23.89
71 1.90 09.66 12.42 23.98
72 2.40 09.24 14.27 2591
73 1.90 05.77 13.58 21.25
74 2.40 05.50 13.58 2148
75 2.40 09.24 07.37 19.01
76 2.40 05.50 19.06 26.96
77 2.40 05.50 19.06 26.96
78 2.40 05.50 16.89 24.79
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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
Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) (kN/m)
79 2.40 05.50 05.94 13.84
80 2.40 09.24 18.79 30.43
81 1.90 09.66 17.93 29.49
82 2.40 09.24 17.93 29.57
83 1.90 09.66 09.08 20.64
84 1.90 09.66 - 11.56
85 1.90 09.66 09.13 20.69
86 1.90 09.66 06.71 18.27
87 1.90 09.66 06.71 18.27
88 1.90 09.66 09.13 20.69
89 2.40 09.24 18.64 30.28
90 2.40 09.24 18.64 30.28
91 1.90 05.75 06.71 14.36
92 1.90 06.60 16.52 25.02
93 1.90 06.60 16.52 25.02
94 1.90 05.75 06.71 14.36
95 2.40 05.50 17.73 25.63
96 2.40 05.50 17.86 25.76
97 2.40 05.50 1786 25.76
98 2.40 05.50 17.73 2563
99 1.90 09.66 06.93 18.49
100 1.90 05.75 16.03 23.68
101 1.90 05.75 09.10 16.75
102 1.90 05.75 05.72 13.37
103 1.90 09.66 12.47 24.03
104 1.90 09.66 12.47 24.03
105 1.90 05.75 05.72 13.37
106 1.90 05.75 09.10 16.75
107 1.90 05.75 16.03 23.68
108 1.90 09.66 06.93 18.49
109 2.40 09.24 10.52 22.16
110 2.40 09.24 10.52 22.16
111 2.40 09.24 09.10 20.74
112 2.40 09.24 09.10 20.74
113 1.90 09.66 09.08 20.64
114 1.90 09.66 - 11.56
115 2.40 09.24 18.79 30.43
116 1.90 09.66 17.93 29.49
117 2.40 09.24 17.93 29.57
118 2.40 05.50 19.06 26.96
119 2.40 05.50 19.06 26.96
120 2.40 05.50 16.89 24.79
121 2.40 05.50 05.94 13.84
122 1.90 05.77 13.58 21.25

73




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
Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) (kN/m)
123 2.40 05.50 13.58 21.48
124 2.40 09.24 07.37 19.01
125 2.40 09.24 14.27 2591
126 1.90 05.77 16.22 23.89
127 1.90 09.66 12.42 23.98
128 2.40 09.24 14.27 2591
129 1.90 05.77 13.58 21.25
130 2.40 05.50 13.58 21.48
131 2.40 09.24 07.37 19.01
132 2.40 05.50 19.06 26.96
133 2.40 05.50 19.06 26.96
134 2.40 05.50 16.89 24.79
135 2.40 05.50 05.94 13.84
136 2.40 09.24 18.79 30.43
137 1.90 09.66 17.93 29.49
138 2.40 09.24 17.93 29.57
139 1.90 09.66 09.08 20.64
140 1.90 09.66 - 11.56
141 1.90 0966 09.13 20.69
142 1.90 09.66 06.71 18.27
143 1.90 09.66 06.71 18.27
144 1.90 09.66 09.13 20.69
145 2.40 09.24 18.64 30.28
146 2.40 09.24 18.64 30.28
147 1.90 05.75 06.71 14.36
148 1.90 06.60 16.52 25.02
149 1.90 06.60 16.52 25.02
150 1.90 05.75 06.71 14.36
151 2.40 05.50 17.73 25.63
152 2.40 05.50 17.86 25.76
153 2.40 05.50 17.86 25.76
154 2.40 05.50 17.73 25.63
155 1.90 09.66 06.93 18.49
156 1.90 05.75 16.03 23.68
157 1.90 05.75 09.10 16.75
158 1.90 05.75 05.72 13.37
159 1.90 09.66 12.47 24.03
160 1.90 09.66 12.47 24.03
161 1.90 05.75 05.72 13.37
162 1.90 05.75 09.10 16.75
163 1.90 05.75 16.03 23.68
164 1.90 09.66 06.93 18.49
165 2.40 09.24 10.52 22.16
166 2.40 09.24 10.52 22.16
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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
Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) Yiik (Kn/m) (kN/m)
167 2.40 09.24 09.10 20.74
168 2.40 09.24 09.10 20.74
169 1.90 09.66 03.63 15.19
170 1.90 09.66 03.30 14.86
171 1.90 09.66 07.84 19.40
172 1.90 05.77 12.71 20.38
173 1.90 05.77 03.30 10.97
174 1.90 09.66 15.73 27.29
175 1.90 09.66 10.56 22.12
176 1.90 05.77 - 07.67
177 1.90 05.77 05.17 12.84
178 1.90 09.66 - 11.56
179 1.90 09.66 17.91 28.97
180 1.90 09.66 08.33 19.89
181 1.90 05.77 - 07.67
182 1.90 05.77 18.16 25.83
183 1.90 09.66 17.91 28.97
184 1.90 09.66 08.33 19.89
185 1.90 05.77 05.17 12.84
186 1.90 09.66 - 11.56
187 1.90 05.77 - 07.67
188 1.90 09.66 07.84 19.40
189 1.90 05.77 12.71 20.38
190 1.90 05.77 03.30 10.97
191 1.90 09.66 15.73 27.29
192 1.90 09.66 10.56 22.12
193 1.90 09.66 03.63 15.19
194 1.90 09.66 03.30 14.86
195 1.90 09.66 04.05 15.61
196 1.90 09.66 04.05 15.61
197 1.90 09.66 04.05 15.61
198 1.90 09.66 04.05 15.61
199 1.90 09.66 07.84 19.40
200 1.90 05.77 16.18 23.85
201 1.90 05.77 16.18 23.85
202 1.90 05.77 16.18 23.85
203 1.90 05.77 16.18 23.85
204 1.90 09.66 07.84 19.40
205 1.90 09.66 18.88 30.44
206 1.90 09.66 18.88 30.44
207 1.90 05.77 02.42 10.09
208 1.90 05.77 19.06 26.73
209 1.90 05.77 19.06 26.73
210 1.90 05.77 02.42 10.09
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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
Yiik (kN/m) Yiik (KN/m) Yiik (KN/m) (kN/m)
211 1.90 09.66 02.42 13.98
212 1.90 05.77 14.02 21.69
213 1.90 05.77 14.02 21.69
214 1.90 05.77 14.69 22.36
215 1.90 09.66 14.51 26.07
216 1.90 05.77 14.69 22.36
217 1.90 05.77 14.02 21.69
218 1.90 05.77 14.02 21.69
219 1.90 09.66 02.42 13.98
220 1.90 05.77 10.39 18.06
221 1.90 09.66 17.36 28.92
222 1.90 05.77 10.39 18.06
223 1.90 09.66 03.30 14.86
224 1.90 09.66 03.30 14.86
Tablo A.2
Yapiin
mevcut :
d'urumdaki Kiris No Pilye Diiz Sol Mesnet Sag Mesnet Montaj
kirig donati Donati Ek Donatisi Ek Donatisi Donatisi
¢aplar1 ve
adetlerikat
No
3-2-1 K201 (60/20) 3914 3914 - 2012
3-2-1 K202 (60/20) 2¢16 2¢16 - 2012
3-2-1 K203 (50/20) | 2914 2014 3014 2612
3-2-1 K203 (50/20) | 1¢12 212 - 212
3-2-1 K204 (50/20) 1612 2012 - 2012
3-2-1 K205 (50/20) 1612 2012 - 2012
3-2-1 K206 (60/20) 2616 2616 2d16 2012
3-2-1 K207 (60/20) | 2¢16 2016 - 212
3-2-1 K208 (50/20) - 2016 3d16 2¢16
3-2-1 K209 (50/20) 2014 2014 - 212
3-2-1 K211 (50/20) 1¢14 2014 - 2012
3-2-1 K212 (50/20) 3016 2016 - 2¢12
3-2-1 K213 (60/20) | 2416 2916 - 2412
3-2-1 K214 (50/20) 1014 2014 - 212
3-2-1 K214' (50/20) 112 2612 - 2¢12
3-2-1 K215 (50/20) 112 2612 4014 2¢12
3-2-1 K216 (60/20) 1¢12 2012 - 2012
3-2-1 K217 (60/20) 2016 2016 2416 2¢12
3-2-1 K218 (60/20) 2d16 2016 - 2¢12
3-21 K221 (50/20) | 2416 3016 - 2012
3-2-1 K222 (60/20) 2016 3016 - 212
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3-2-1 K223 (60/20) 2014 2414 - - 2412

Kat No Kiris No Pilye Diiz Sag Mesnet Montaj
Donati Sol Mesnet Ek Donatisi Donatisi
Ek Donatisi

3-2-1 K224 (50/20) 2014 3914 - - 2012

3-2-1 K225 (50/20) 1414 2014 - - 2012
Zemin K101’ (50/20) 3914 3914 - - 2912
Zemin K101 (50/20) 2014 2014 - - 2012
Zemin K102 (50/20) 2014 2014 - - 2012
Zemin K103 (50/20) 2014 2014 - - 2912
Zemin K104 (50/20) 1412 2912 - - 2912
Zemin K105 (50/20) 1¢12 2412 - - 2¢12
Zemin K106 (50/20) 2016 2016 - - 2412
Zemin K107 (50/20) 2014 2014 - - 2912
Zemin K108 (50/20) 2416 2416 - - 2¢12
Zemin K107' (50/20) 1614 2014 - - 2¢12
Zemin K108' (50/20) 3916 2016 - - 2412
Zemin K109 (50/20) 1014 2414 - - 2412
Zemin K110 (50/20) 1614 2014 - - 2¢12
Zemin K111 (50/20) 3¢12 2412 - - 2012
Zemin K110' (50/20) 1614 2014 - - 2¢12
Zemin K111'(50/20) 1412 2912 - - 2012
Zemin K112 (50/20) 1012 2012 - - 2012
Zemin K113 (50/20) 1412 2912 - - 2912
Zemin K114(50/20) 2014 3914 - - 2012
Zemin K115 (50/20) 2014 2014 - - 2012

Tablo A.3 Yapimin mevcut durumdaki kolon boyuna donati ¢aplari ve adetleri

Kolon Boyuna Donati1 Capi ve Adeti
Kolon No
3. Normal Kat 2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
S1 6416 6416 6¢16 6416
S2 816 816 8916 8416
S3 8¢16 8¢16 8¢16 8¢16
S4 6916 6916 6016 6916
S5 6416 6416 6¢16 6416
S6 6¢16 6016 6016 6916
S7 8916 8916 8916 8916
S8 8916 8916 8916 8916
S9 6416 6416 6¢16 6416
S10 6¢16 6¢16 6016 6916
S11 8¢16 8¢16 8916 8¢16
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Kolon Boyuna Donati Capi ve Adeti
Kolon No
3. Normal Kat 2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
S12 8016 816 8916 8916
S13 8916 8916 8916 8016
S14 8416 8916 8416 8916
S15 816 816 8916 8916
S16 8916 8916 816 8916
S17 816 816 8416 8916
S18 8¢16 8¢16 8¢16 8¢16

78




3 55 18 at 58 42
o4 @
w 17 53 25 54 30 =
| @
i 18 " lea [
a
=+ = = a8
3 43 o 44 145 |15 46 20 47 24 43 27 43 1280 38 51 40 52 45
“ = - &
L] )
2 33 @ 40 11 2 35 a1 39 42 |aa
= 8
12 as 19 a8 22 a7 28 kL) 24
- -
=
Lot &
x
133 5 11 ik} 1834 a3
= @ 2 E3
£] 29 10 30 21 a1 32 a2 37
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Sekil A.4 Yapinin ii¢ boyutlu modeli



Sekil B.3 Gii¢lendirimis yapinin {i¢ boyutlu modeli
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