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: Briit en kesit alan1
: 1deallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

ivme degeri

: 1. ardisik yaklasim i¢in segilen spektral ivme degeri
: Kisa periyot spektral ivme degeri i¢in etkili sonliim oranina baglh

olarak bulunan bir deger

: Bir saniye periyodu spektral ivmesi i¢in etkili séniim oranina

bagli olarak bulunan bir deger

: Sabit ivme bolgesinde sismik carpan
: Sabit hiz bolgesinde sismik ¢arpan
: Tek serbestlik dereceli sistemden elde edilen spektral

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

: Beklenen en biiytik elastik tesi yer degistirmeyi, dogrusal elastik

varsayimi ile hesaplanan yer degistirme ile iliskilendiren bir katsay1

: Deprem etkisi ile olusan ¢evrimsel davranis seklinin en biiyiik

yer degistirmeye olan etkisini temsil eden bir katsay1

: Dinamik P-A etkisiyle yer degistirmelerdeki artig1 goz oniine alan

bir katsay1

: 1deallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

yer degistirme degeri

: 1. ardigik yaklasim icin secilen spektral yer degistirme degeri

: 1. ardigik yaklagim sonucu bulunan spektral yer degistirme degeri
: Deprem etki tiirii katsayisi

: Celik i¢in elastisite modiilii

: En biiylik yer degistirme enerjisi
: Cevrimsel sonlim ile yutulan enerji miktari
: Kisa periyot spektral parametresine ve zemin sinifina bagli olarak

bulunan bir deger

: Bir saniye periyodu spektral parametresine ve zemin sinifina baglh

olarak bulunan bir deger

: Malzeme akma gerilmesi (c,)

: Yer¢ekimi ivmesi

: Kayma modiili

: Kat ytiksekligi

: Sirastyla kolon ve kiris kesitlerine ait atalet momentleri
: 11k rijitlik

: Etkili rijitilik

: Peklesme bolgesi rjitligi

X1



K. : Hesap yapilan dogrultudaki elastik rijitlik

I, : Plastik mafsal uzunlugu
Iy : Plastiklesme bolgesi uzunlugu
: Egilme momenti
M. : Elastik egilme momenti
N : Normal kuvvet
Na : Sabit ivme bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi
Ny : Sabit hiz bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi
PLimit : Limit yiik parametresi
Pg : Gogme yiikii parametresi
P; : Isletme yiikii, i. kata gelen toplam diisey yiik
XP; : 1. adim sonunda bulunan toplam yatay yiik parametresi
PF, : Birinci dogal moda ait modal katilim ¢arpani
R : Gerekli olan elastik dayanimin akma dayanimina orani
Se : Etkili T, periyoduna kars1 gelen spektral ivme
Sa : Ilvme spektrumu
Sda : Yer degistirme spektrumu
Si : Bir saniye periyodu spektral parametresi
Sx1 : Bir saniye periyodu ivme parametresi
Ss : Kisa periyot spektral parametresi
Sxs : Kisa periyot ivime parametresi
T : Yapinin birinci dogal titresim periyodu
Ta=Ty, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari
T. : Etkin dogal periyot
T; : Hesap yapilan dogrultudaki elastik periyot
\% : Toplam yatay kuvvet, Taban kesme kuvveti
Vi : Hedef yer degistirme icin taban kesme kuvveti
Vy : Ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimi
Vi : 1. kata etkiyen kat kesme kuvveti
W : Yapinin toplam agirhigi
Wi : 1. kata ait agirlik
Z : Deprem bolge katsayisi
o : Kapasite egrisinde negatif egimli davranis i¢in bir ¢carpan
o : Birinci dogal moda ait modal kiitle katsay1s1
0 : 1. kata ait yatay ylik dagitma garpan
B : Sonlim orani
Bo : Cevrimsel (esdeger viskoz) soniim orani
Beq : Etkili soniim orani
A : Kat 6telemesi, Kesitin toplam (elastik+plastik) uzama miktar
Ay : Kesitin akma anindaki uzamasi
Al : Boy degismesi
Al : Elastik boy degismesi
Al, : Plastik boy degismesi
Aroof : En iist katin yatay 6telemesi
) : Yer degistirme (d)
O¢ : Hedef yer degistirme
K : Yapinin davranisina bagl diizeltme garpan
A : Narinlik orani

X : Egrilik

Xii
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: Elastik egrilik

: Plastik egrilik

: Donme

: Plastik mafsal donmesi

: En biiyiik plastik mafsal donmesi

: En tist katta birinci modun genligi

: Kesitin toplam (elastik+plastik) donme miktar1 (20 ipm)

: Kesitin akma anindaki dénmesi

: Siineklik orani

: Poisson orant

: Kolon veya perdenin briit kesit alan1

: (1)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivime
: Yatay plakalarin genisligi

: Kirisin govde genisligi

: Kirisin ve kolonun faydali yiiksekligi

: (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal
yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

: Cerceve betonunun elastisite modiilii

: Mevcut beton dayanimi

: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Hasir donat1 ¢eliginin tasarim akma dayanimi

: Manto ¢eliginin akma dayanimi

: Temel iistiinden veya zemin kat ddsemesinden itibaren Olgiilen
toplam perde yiiksekligi

: Calisan dogrultudaki kesit boyutu

: Kolon boyu (mm)

: Kat yiiksekligi

: Kolonun atalet momenti (mm®*)

: Plastik mafsal boyu

: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan
birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Deprem ve diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel kuvvet

: Diisey ytikler altina kolonda olusan eksenel kuvvet

: Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

: Etki/Kapasite Orani

: Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

: Deprem ve diisey ylikler etkisi altinda kiris uglarinda olusan kesme
kuvveti

Kolon ve kiriste enine donat1 hesabina esas alinan kesme kuvveti

Celik sargi ile saglanan ek kesme dayanimi

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

: X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen
birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti
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: [1gili kattaki en biiyiik goreli kat dtelemesi

: Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

: Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

: Minimum ankraj ¢ubugu cap1

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

: 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi

: Esdeger Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

: Plastik donme istemi

: Cekme donatisi orant

: Dengeli donati orani

: Kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali)
enine donatinin hacimsal orani

: Perdede ve duvarda yatay gévde donatilariin perde govdesi briit
enkesit.

: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani

: Basing donatisi orant

: Kirisin kolon yiiziinden kolon yiiziine net acikligi

: Diisey ytiklerden olusan kiris u¢ momentleri

: Artik moment kapasitesi

: Malzeme kapasite dayanimlarindan hesaplanan moment kapasitesi

: Deprem yiikleri altinda olusan kolon eksenel kuvveti

: Artik moment kapasitesini dengeleyen kiris kesme kuvveti

: Boyuna donati alani

: Kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
: Betonun elastisite modiilii

: Donat ¢eliginin elastisite modiilii

: Sargili betonda beton basing gerilmesi

: Sargili beton dayanin

: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Etkili sargilama basinci

: Donat1 ¢eligindeki gerilme

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: Donati ¢eliginin kopma dayanimi

: Enine donatinin akma dayanimi

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit

bhovutu
: Sargilama Etkinlik Katsayisi

: Etriye araligi

: Toplam enine donatinin hacimsal orani (dikddrtgen kesitlerde ps = px
+py)

: Ilgili dogrultulardaki enine donat1 hacim orani
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: Beton basing birim sekildegistirmesi

: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donat ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Birinci (hakim) moda ait modal ivme

: Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

: Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

: Birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme

: Birinci moda ait esdeger akma yerdegistirmesi

: En son (p)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait
maksimum modal verdegistirme (modal verdegistirme istemi)

: Birinci moda ait Dayanim Azaltma Katsayis1

: itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme

: ivme spektrumundaki karakteristik periyod

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim moduna ait dogal titresim periyodu

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim moduna ait dogal acisal frekans

: ivme spektrumundaki karakteristik periyoda karsi gelen dogal agisal
frekans
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MEVCUT BiR OKUL BiNASININ DOGRUSAL ELASTIK VE DOGRUSAL
ELASTIiK OLMAYAN HESAP YONTEMLERINE GORE
DEGERLENDIRILMESI VE GUCLENDIRiLMESI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calisma giris ve sonuglar kisimlarminda dahil

oldugu sekiz boliimden olusmaktadir.

Ikinci boliimde yapr sistemlerinin ABYYHY-2006 ya gore bina bilgi diizeyi tespiti
ve binalardan bilgi toplanmasi anlatilmigtir. Yapt elemanlarinda olusabilecek hasar

bolgeleri ve dogrusal elastik hesap yontemleri esaslarina deginilmistir.

Ugiincii béliimde yapida performans kavranmu incelenmis ve yapi sistemlerinin
dogrusal olmama sebepleri anlatilmistir. Ayrica dogrusal olmayan sistemlerin

hesaplara nasil yansitilacagi belirtilmistir.

Dordiincii bolimde ATC 40 ve FEMA356 yaklasimlarinin dogrusal olmayan analiz
ile ilgili kisimlarmma deginilmistir. Bu yo6netmelikler i¢in olusturulmus olan

performans seviyeleri ve deprem kuvvetleri tanimlanmustir.

Besinci boliimde dogrusal olmayan hesap yontemleri icin ABYYHY-2006 da verilen
yaklagimlar ele alinmis ve Onerilen analiz yontemleri i¢in verilen kurallara

deginilmistir.

Altinc1 boliimde dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemleri
sonucunda elde edilen verilere dayanarak yapilarin performans seviyelerinin
belirlenmesi ve gliclendirilmesine karar verilmesi adimlar1 incelenmistir. Ayrica bu
boliimde uygulanabilecek klasik giliclendirme metodlar1 hakkinda kisa bilgiler

verilmigtir.
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Yedinci boliimde mevcut bir okul binasinin bilgi diizeyi seviyesinin tespiti i¢in
yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Yapinin matematiksel modelinin hazirlanmasinda
yapilan kabuller aciklanmistir. Ayrica Onceki bdliimlerde anlatilan dogrusal ve
dogrusal olmayan elastik hesap yontemleriyle analizi yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore giiglendirme karar1 verilmistir.Son bdliim

olan sonug¢ kisminda da yonetmelik hakkindaki goriislere yer verilmistir.
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ASSESMENT AND RETROFIT OF AN EXISTING SCHOOL BUILDING
WITH LINEAR AND NONLINEAR SEISMIC ANALYSIS

SUMMARY

The master thesis submitted consists of eight sections including the two sections for

introduction and results.

Data collection from the building and building knowledge factor determination
according to ABYYHY-2006 were presented in the 2" chapter. Besides probable
failure zones of the structural members and linear elastic analysis procedure were

also discussed.

Structural performance concept and the reasons of non-linear behavior were
investigated in the third chapter. Additionally non-linear analysis scheme was

described.

In the fourth chapter, relevant parts of ATC-40 and FEMA-356 procedures were
summarized. Various performance levels and seismic forces for these methods were
defined.

Non-linear analysis approaches described in ABYYHY-2006 were investigated and

the rules for the proposed analysis methods were discussed in the fifth chapter

Structural performance levels based on linear and non-linear analysis results
determination and retrofit decision steps were investigated. Hence brief information

on applicable classical retrofit methods was given.

Studies on determining knowledge factor for an existing school building were
described in the 7™ chapter. The assumptions used in the mathematical model of the
building were explained. Additionally previously described linear and non-linear

analysis performed for the building and the results were discussed. Retrofit decision
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was made according to the obtained results. Finally remarks on the code were given

in the results section.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Ozeti

Mevcut ve giiglendirilmis yapilarin deprem giivenliginin saptanmasi, deprem yiikleri
altinda dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglariin ¢éziimlenmesi ve
stinekliklerinin ~ bulunmasi, depremselligi oldukca yiiksek olan iilkemizde,
incelenmesi gereken konulardir. Bilindigi {izere iilkemizin oldukc¢a biiyiik bir kismi
deprem kusaklarinin iizerinde bulunmaktadir.Yurdumuzda olusturulan deprem
haritalarina gore Tiirkiye cografyasinin %92 si , yerlesim yerlerinin ise %95 i deprem
tehlikesi altinda yasamaktadir. Ve hemen hemen her sene meydana gelen siddetli
depremler sonucu iilkemiz maddi ve manevi birgok hasar almakta bu da iilke
ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Son 60 yil icinde meydana gelen depremler
sonucunda 60000 vatandasimiz hayatin1 kaybetmistir. Depremin Onceden tahmin
edilebilmesi sdzkonusu olmadigindan yapilacak olan yapilarin olabilecek depremlere

kars1 gerekli giivenlik kriterlerini saglamalar1 gerekmektedir.

Mevcut yapilarin, insa edildikleri yillarda ve giiniimiizde yiiriirlikte olan
yonetmeliklerin gerektirdigi kosullar1 ne derecede sagladiklarin1 gérmek amaciyla,
secilen 6rnek bir okul binasinin mevcut halinin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle ¢oziimlemeleri 2006 yilinda yayimlanmis olan yeni afet bolgelerinde
yapilacak yapilar hakkinda yonetmeliginin (ABYYHY-2006) 7. boliimii gozoniine
aliarak yapilmistir. Bu ¢aligmada, Milli Egitim Bakanligi tarafindan sik¢a kullanilan
10403/Y A nolu tip bina projesi ele alinarak incelenmis ve sonuglari yorumlanmustir.
Mevcut projenin uygulanmis oldugu okullardan birinden bilgi toplanmasi amaciyla
gerekli tahribath ve tahribatsiz testler uygulanmis ve yapida mevcut beton ve donati
dayanimlar1 tespit edilmistir. Ayrica projenin uygulandigindan emin olmak amaciyla
bina geometrisi yapida yapilan Olciimlerle dogrulanmistir. Boylelikle yapida
kullanilacak olan bilgi diizeyi seviyesi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucu
performansi yetersiz bulunan yapiya giiclendirme perdeleri eklenmis, bu perdelerin

sistem ic¢indeki davranislarinin dogru olarak yansitilmasi amaciyla matematik



modeller hazirlanmistir ve yapi yaymlanan yonetmelik uyarinca, olusturulan
matematik model esas alinarak incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda amag, mevcut
ve giliclendirilmis yapin yeterliliginin, dogrusal ve dogrusal olmayan

coziimlemelere dayali olarak tayinidir ve performans seviyesinin belirlenmesidir.

Sarilmis ve sarilmamis beton gerilme sekildegistirme iliskileri yonetmelikce onerilen
katsayilar go6zoniinde bulundurularak sargi donatis1 orani farkli betonarme
kesitlerdeki malzeme karakteristiklerini tesbit etmek amaciyla incelenmistir.
Kesitlerin tagima kapasitesi ve siinekliklerinin dogru olarak elde edilmesi amaciyla

XTRACT adl bilgisayar programi kullanilmistir.

Secilen mevcut yapinin ve giiclendirilmis halinin, malzeme bakimindan dogrusal ve
dogrusal olmayan davraniglarinin anlasilmast amaciyla, malzeme bakimindan
dogrusal olmayan ¢oziimleme yapabilen bir yapisal analiz programi olan SAP2000
kullanilarak incelemeler yapilmistir. Tasima kapasitesi ve siinekliklerin incelenmesi
icin hazirlanmis bilgisayar programi ve sarilmis betonda gerilme sekildegistirme
iligkisi i¢in Onerilen modellerde kullanilarak, yapimnin matematik modelleri
hazirlanip, ¢oziimlenmis ve yapinin performansinin dogru bir sekilde tesbit edilmesi

amaglanmistir.



2. MEVCUT BIiR BETONARME YAPININ ABYYHY-2006 DEPREM
YONETMELIGINE GORE INCELENMESI

2.1 Binadan Bilgi Toplanmasi ve Bina Bilgi Diizeyi

Yeni deprem yonetmeliginde kullanim siiresi i¢inde deprem ve benzeri etkilere
maruz kalmast muhtemel olan mevcut yapilarin tastyict  sistemindeki
belirsizliklerinin yeni yapilacak binalara oranla fazla olmasi sebebiyle yapidan
derlenecek olan verilerin kapsamina gore tanimlanmis olan bilgi diizeyi katsayilari

ile hesap yontemine yansitilir.[1]

Iste bu sebeple mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin
hesaplanmasinda ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak
eleman detaylar1 ve boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme 6zelliklerine
iligkin bilgiler, binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve
Ol¢iimlerden, binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde

edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin
belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6lgiilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontroludiir.

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore
her bina tiirli i¢cin bilgi diizeyi ve buna bagh olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla smirli, orta ve kapsamli olarak
siiflandirilmaktadir. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.



Smirh bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyict

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢iimlerle belirlenir.

Orta bilgi diizeyi’nde eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirl
bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise siirl bilgi diizeyinde

belirtilen 6l¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje

bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde dlgiimler yapilir.

2.2- Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapi elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 “siinek” ve
“gevrek” olarak iki simifa ayrilacaktir. Silinek ve gevrek eleman tanimlari,

elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastigi ile ilgilidir.

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Gilivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinirt (GC)’dir.
Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik otesi davranigin basglangicini, giivenlik
siir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranigin
siirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.

Gevrek elemanlar igin elastik 6tesi davranigin olugmasina izin verilmez.

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

kabul edilecektir.(Sekil 2.1)



¢ Kuvvet

A GV GC
MN , E——
Minimum 4 pefirgin d Hleri Hasar | Geme
Hasar Hasar | Bolgesi | Bplgesi
Bolgesi ! Bolgesi : |
Sekil Degistirme

Sekil 2.1: Hasar Bolgeleri

Dogrusal elastik veya dogrusal olmayan elastik yontemlerle hesaplanan ic
kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin, yukarida tanimlanan sinir degerler ile
karsilastirilmast sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde oduguna karar

verilecektir.

2.3- Depremde Yapimin Mevcut Halinin Performansimin Dogrusal Elastik Hesap

Yontemiyle Analizi

Deprem yonetmeliginin depremde bina performansimin dogrusal elastik hesap
yontemleri ile belirlenmesi ile ilgili kisminda betonarme yap1 elemanlarinda olusacak
hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak eleman hasar sinirlarinin sayisal degerleri
tanimlanmaktadir. Dogrusal elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar
siirlarinin taniminda kirig, kolon ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis yigma
dolgu duvarlarin kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal

degerler kullanilmaktadir.

Etki/kapasite oranlarinin siir degerleri Tablo 2.1-2.4°de siinek ve gevrek elemanlar
icin ayr1 ayri verilmistir. Siinek kolon ve kirislerin kritik kesitlerinde, egilme
kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme kuvveti Ve ’nin kesme kapasitesi Vr ’yi
asmamas1 gereklidir. Asmasi durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinifinda

sayilirlar.[1]



Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti, Ve , Denk (2.1) ile

hesaplanmalidir.

V.= (M,+M,)/ !, Q.1

Denk.(2.1)’teki M, ve My'nlin hesaplanmasi i¢in, kolonun alt ve/veya {ist

uclarinda Denk.(2.2)’nin saglanmasi durumunda ile Denk.(2.3) ile hesaplanir,

(M, + M) > 1.2(M+ M,) 2.2)
sz:Mpi+ij 2.3

saglanamamasi durumunda ise diiglim noktasina birlesen kolonlarin uglarindaki
momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanacak ve Denk. (2.1)’te
Ma ve/veya Mii olarak kullanilacaktir. Moment kapasiteleri, daha kesin hesap
yapilmadig1 durumlarda, Mpa = 1.4 Mra ve Mpii = 1.4 Mrii olarak alinabilir. Mpa ve
Mpii momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en

bliyiik yapan Nd eksenel kuvvetleri gozontine alinacaktir.

Kiriglerde enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti, Ve , depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlari i¢in ayr1 ayr1 ve elverigsiz sonug verecek

sekilde, Denk.(2.4) ile bulunacaktir(Sekil 2.2).

I/e = de:t (Mpi +ij)/£n (2.4)

Kiris uglarindaki moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda,

Mpi = 1.4 Mri ve Mpj = 1.4 Mrj olarak aliabilir.

My 1.4 My My 1.4 M,

Vayi Vayi

=

(Mpi + ij) /€y J

Sekil 2.2: Kirislerde Enine Donati Hesabina Esas Alinacak Kesme Kuvvetlerinin
Bulunmasi



Fakat hesaplamalarda peklesmeli tasima giicii momentleri yerine tasima giicii

momentleri kullanilmalidir.

Vr ise TS-500’e gore, tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi

degerleri kullanilarak hesaplanacaktir.[2]

V.=V +V,
V.=V +V,
V.=08V,

V. =0.65f, b, .d{

AS‘W
Vw = T 'fywd d

N
l+y.—2
4 A

2.5
(2.6)

2.7

2.8

2.9

Hw/fw > 2.0 olan ve yatay govde donatisi orani psh > 0.0025 olan perdeler de siinek

eleman olarak kabul edilir. Burada verilen siinek eleman kosullarini saglamayan

betonarme elemanlar gevrek eleman olarak siiflandirilir.

Tablo 2.1: Betonarme Kirisler I¢in Hasar Simirlarrm Tammlayan Etki/Kapasite

Oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p— p’ Sargilama L 0 MN GV GC
pb bwd fctm
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1




Tablo 2.2: Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Smirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar (r)

Siinek Kolonlar Hasar Siin
N Sargilama 4 M MN GV GC
A f bwd fctm
cJ C
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04 Var <0.65 2 4 6
>04 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 35 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 2.3: Betonarme Perdeler Igin Hasar Smrlarim Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar (r)

Siinek Perdeler Hasar Smin
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

Tablo 2.4: Giiglendirilmis Y1gma Dolgu Duvarlar I¢in Hasar Sinirlarrm Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlari (r) Ve Goreli Kat Otelemesi Oranlari

o Hasar Siniri
Lauvar / Dauyar Orani arahigi0.5 - 2.0 MN GV GC
Etki/Kapasite Orani (r) 1 2 -
Gireli Kat Otelemesi Oram 0.0015 0.0035 -

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

kuvvetinin yonii dikkate alinir.

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina bdliinmesi ile elde edilir. Kirilma tiirli basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e

gore hesaplanan basing dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti



dayanimi ve basing dayanimi hesabinda tanimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen

mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilir.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin ve giiclendirilmis yigma dolgu
duvarlarin etki/kapasite oranlari, Tablo 2.1-2.4’de verilen sinir degerler ile
karsilastirilarak yukarida anlatilan kesit hasar sinirlarina gore elemanlarin hangi
hasar bolgesinde olduguna karar verilir. Betonarme binalarin giiglendirilmis yigma
dolgu duvar elemanlarmin hasar bolgelerinin belirlenmesinde ayrica Tablo 2.4 de
verilen goreli kat 6telemesi sinirlart saglanacaktir. Kdsegen ¢ubuklar ile modellenen
giiclendirilmis yigma dolgu duvar elemanlarinin goreli kat otelemesi, ilgili kattaki
cubuk elemanlarin uglar1 arasinda hesaplanan en biiylik goreli kat 6telemesinin kat
yiiksekligine boliinmesi ile elde edilecektir. Tablo 2.1-2.4’deki ara degerler i¢in

dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

Betonarme kolon-kirig birlesimlerinde tiim sinir durumlari igin birlesime etki eden ve
Denk.(2.10)’dan hesaplanacak kesme kuvvetlerinin Denk.(2.11-12)’de verilen kesme
dayanimlarin1 agsmamasi gerekir. Ancak Denk.(2.10)’da Vkol yerine peklesmeyi géz
Online almadan hesaplanan V. kullanilacak, dayanim hesabinda ise f.4 yerine
tanimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut beton dayanimi kullanilacaktir.
Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini asmasit durumunda bu birlesime

saplanan tiim elemanlar go¢me bolgesinde kabul edilecektir.

Ve =125 fy (A + 4) =Tl (2.10)

a) Kusatilmig birlesimlerde;

V. <0.60 bj hfcd (2.11)
(b) Kusatilmamus birlesimlerde;

Ve<0.45 bi h fea (2.12)
Betonarme binalarda kolon ve perde eksenel yiikleri, bu elemanlara baglanan
kirislerin u¢larinin uygulanan deprem yonii ile uyumlu egilme kapasiteleri ve donatili
yigma duvarlar i¢in kullanilan kosegen basing cubuklarinin duvar kesme

kapasitelerine karsilik gelen eksenel kapasitelerinin diisey bilesenleri dikkate



alinarak hesaplanacaktir. Eksenel ylikleri hesaplamak i¢in yOnetmelikte Onerilen

yontem soyledir.

Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvetleri Np, diisey yiikler altinda

uygulanan dogrusal elastik yontemler ile elde edilecektir.

Tim kirislerin her iki ucunun uygulanan deprem kuvvetinin yonii ile uyumlu
yonlerde egilme kapasitelerine ulastig1 varsayilacaktir. Boylece hesaplanan toplam
kapasite momentlerinden (Mg), diisey yiikler altinda olusan kiris u¢ momentleri (Mp)

cikartilarak deprem artik kapasite momentleri Mg hesaplanacaktir.

Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris kesme kuvvetleri Vg,
Denk.(2.13) ile bulunacaktir (Sekil 2.3). Bir kolonun deprem yiikleri altindaki
eksenel kuvveti Ng , bu kolon aksina baglanip kolonun iistiinde yer alan tiim

kirislerden aktarilan Vg kuvvetlerinin toplamidir.

Ve =(Mg; +Mg;)/ 0,

Sekil 2.3: Bir Kolonun Deprem Yikleri Altindaki Eksenel Kuvveti Ng nin
Bulunmasi

Yukarida hesaplanan kolon eksenel kuvvetleri (Np+Ng) altinda kolon alt ve fist
uclarinin egilme kapasiteleri hesaplanacaktir. Daha sonra tiim kolon-kiris digiim
noktalar1 i¢in, uygulanan deprem kuvvetlerinin yonii ile uyumlu kolon-kiris kapasite
oranlar1 (KKO) Denk.(2.14) ile bulunacaktir (Sekil 2.3).

_ My, + M)
(MKi +MKj)

KKO (2.14)

Eger bir digiim noktasinda KKO degeri 1’den biiylik ise, Denk (2.14) ’de bu
birlesime saplanan kirisler i¢in yapilan kiris uglarimin kapasitelerine ulastiklari
varsayimi gecerlidir. Degilse bu birlesime saplanan kiris uglarinin kapasite

momentleri (Mg) KKO ile g¢arpilarak azaltilacaktir.Tiim birlesimler i¢in bu islem
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yapildiktan sonra Denk (2.14) e doniilecek ve kapasite momentleri yerine diizeltilmis
kiris u¢ momentleri kullanilarak Denk (2.13)’den Ng tekrar hesaplanacaktir. Bu

islemlerin sadece bir kez tekrar edilmesi yeterlidir.
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3. DEPREMDE BiNA PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

3.1  Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Analizi

3.1.1 Dogrusal olmayan sistemler

Sistemlerin lineer (dogrusal) olmamasi iki sebepten kaynaklanir. Birincisi,
malzemenin lineer elastik olmamasi nedeniyle gerilme sekil degistirme (biinye
denklemleri) bagmtilarinin lineer olmamasidir. ikincisi, geometri degisimlerinin
biiyiik oldugu kabul edilen sistemlerde denge ve geometrik uygunluk sartlarinin
lineer olmamasidir . Bir sistemin lineer olmamasi i¢in bu nedenlerden biri
yeterlidir. Bazi sistemlerde her iki sebepten dolayi lineer olmama sdzkonusu

olabilir. Bahsedilen durumlar ayrintili bir sekilde Tablo 3.1 de goriilebilir.[10]

Denge denklemlerinde, “yerdegistirmeler kiiciik demek” denge denklemlerinin
sekil degistirmemis sistem tlizerinde yazilacagi, “kiiclik degil demek” denge
denklemlerinin sekil degistirmis sistem lizerinde yazilacagi anlamina gelir. Benzer
sekilde geometrik siireklilik denklemlerinde “yerdegistirmeler kiigiik demek”
geometrik siireklilik denklemlerinin sekil degistirmemis sistem {lizerinde yazilacagi,
“kiiglik degil demek” geometrik siireklilik denklemlerinin sekil degistirmis sistem
lizerinde yazilacagr anlamima gelir. Tablodan da anlasilacagi iizere, dogrusal

olmayan davranis gosteren yapi sistemleri ti¢ tiirliidiir:
1) Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemler
2) Geometri degisimi bakimindan lineer olmayan sistemler

3) Her iki bakimdan lineer olmayan sistemler
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Tablo 3.1: Yap1 Sistemlerinin Davraniglar

Dogrusal Olmayan Sistemler

Cozlimiin Geometri Degisimleri .
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
gerelile n Sistemler Baklrrlnndan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu

osutiar (M Mertebe | Yerdegistirme | Mertebe | Yerdegistirme

Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi

Biinye
DGenlfllemlenk.l Dogrusal gl(; if,;uksal Dogrusal | Dogrusal Eloa %i'iuksal Dogrusal
(Gerilme-Sekil | g, i S Elastik  |Elastik S Elastik Degil
Degistirme Degil Degil
Bagntilari)
Denge
Denklemlerinde - - Kiigiik - .. Kiigiik i ..
Yer Kiiciik Kiigiik Degil Kiiciik Degil Degil Kiigiik Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk
Kosullarinda Kiiglik Kiiglik Kiigtik Kiigiik Degil | Kiigiik | Kiiciik Degil
Yer
Degistirmeler
P-6 Bagintilar W =7

3.1.2 Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler

Bu tiir sistemlerde, malzemenin lineer elastik olmamasi nedeni ile gerilme

sekildegistirme bagintilarinin lineer olmamasi durumu vardir. Hesap yontemi

olarak ardisik yaklasim yontemi uygulanir. Buna gore, ilk adimda lineer elastik

hesap yapilir. Elde edilen sonuglara bagli olarak, lineerlestirme tekniklerinden biri

ile ikinci adima ait EI rijitlik ve £ donme degerleri bulunur. Benzer adimlar ardisik

olarak tekrarlanir. Ardisik iki adimda bulunan sonuclar yeter derece yakin oldugu

zaman hesaba son verilir.

Lineerlestirme teknikleri;

e Baslangic¢ tegeti yontemi
e Baglangig kirisi yontemi
e Teget yontemi

e Kiris yontemi
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3.1.3 Plastik mafsal teorisi

Bu hipotezde yeter derecede siineklilik 6zelligi gosterebilen, olusmast muhtemel
plastik mafsal bolgelerinin ¢ok biiylik olmadigr sistemlerde lineer olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal ad1 verilen kesitlerde toplandigi, diger boliimlerde ise

lineer davranisin devam ettigi kabul edilir.

M
Mp/El 4 Xpmaks
Mp / i &
_ / | ideal
- MEI fXp elastoplastik
/ malzeme
Mg p—-
!
ok |
A |
1 ]
! : X
M,
X e= X mals
EI

X P, aks
M ' i
MI‘ _ T —_—— oo
i ideal
elastoplastilc
malzeme
El
1
X

Sekil 3.2: Moment-Egrilik Bagintis1 (Plastik Mafsal Teorisi)

Plastik mafsalin donmesi, donme kapasitesi ad1 verilen bir degere ulasinca o kesitte

giic tilkenmesi meydana gelir.
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Plastik mafsal hipotezine gore:

e Egilme momenti artarak M, ye ulasinca plastik mafsal olusur. Daha sonra
M=M, olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. y donmesi, donme
kapasitesine esit olunca kesitte gii¢ tiikenmesi olur.

e Plastik mafsallar arasinda eleman boliimleri lineer elastik davranir.

e Kesitte M ve N birlikte ise M, plastik momenti yerine akma kosullarindan

bulunan bir moment sinir deger olarak kullanilabilir.
3.1.4 Yiik artim yontemi ile plastik mafsal teorisine gore hesap

Yikler aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilir. Her plastik mafsalin
olusumundan sonra o noktaya egilme momentine uygun bir plastik mafsal koymak,
ve M, momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem lineer elastik
teoriye gore hesaplanir. Sistem belirli sayida plastik mafsal olusumundan sonra
tiimilyle veya bolgesel mekanizma durumuna gelir. Bu duruma kars1 gelen yiike
“limit yiik” denir. Bazen limit yilikten once plastik mafsallardaki donmelerin
kapasitelerini asmasi, sistemde biiyiik yerdegistirmelerin olusmasi, veya betonarme
sistemlerde biiyiik catlaklarin meydana gelmesi suretiyle sistem gdcebilir. Bu

durumda Ps¢me < Primit 0labilir.

3.1.5 Geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan sistemler

Yer degistirmelerin yeter derece kiigiik olmadig sistemlerde denge denklemlerinin
sekil degistirmis eksen lizerinde yazilmas1 gerekmektedir. Geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisinin gozoniine alindig1 bu teoriye “Il. Mertebe Teorisi”
denir. II. Mertebe teorisinde yerdegistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine
etkisi terk edilmektedir. Bu etkilerin gézoniine alindigr hesap yontemine “Sonlu

Yerdegistirme Teorisi” denir.

Bu yontemde de bir ardisik yaklagim yapilmaktadir. Ciinkii, sekil degistirmis eksen
basta bilinmemektedir. Ardisik iki adimda kullanilan eksenler yeter derecede

birbirine yakin olunca hesaba son verilir. Hesaplar iki sekilde yapilabilir:

e Yaklasik Yontem

o Fiktif Kesme Kuvvetleri ile Hesap
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Her adimda sekil degistirmis eksen iizerinde denge denklemleri yazmak yerine
yiiksliz eksen esas alinabilir. Bu durumda her adimda “N %2/1 ” fiktif kesme

kuvvetleri dikkate alinir.

N = Normal kuvvet

o = 1I. Mertebe moment olusturan mesafe
L = Moment kolu

Buradaki A terimi elastik egrinin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Genellikle 1.0 £ 4 £2.0 arasindadir.

3.1.6 Her iki bakimdan dogrusal olmayan sistemler

Bu tiir sistemlerde, hem malzeme bakimindan hem de yerdegistirme bakimindan
lineer olmama durumu vardir. Hesap yontemi olarak ardisik yaklasim yapilir. Her
adimda, denge denklemleri yer degistirmis eksen iizerinde yazilir. Bununla beraber
her adima ait biinye bagintilar1 olarak lineerlestirme tekniklerinden biri kullanilarak

elde edilen degerler kullanilir.

3.1.7 Dogrusal olmayan analiz tiirleri

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin artan

dis yiikler altindaki davranisinin belirlenebilmesinde iki yontem uygulanir:

e Kuvvet kontrolli analiz

¢ Yerdegistirme kontrollii analiz
3.1.8 Kuvvet kontrollii analiz

Hesabin baglangicinda yiik parametresi segilir ve ardisik yaklagimin her adiminda
bu yiik parametresi esas alinarak hesap yapilir. Bu durumda elde edilecek ¢oziim,

sistemin baslangicta secilen yiik parametresi i¢in ¢ézimiidiir.
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3.1.9 Yerdegistirme kontrollii analiz

Hesabin baslangicinda, sisteme ait bir biylklik secilir. Bu biytklik yer
degistirme, sekil degistirme veya i¢ kuvvet olabilir. Ardisik yaklasimin her
adiminda, secilen degere karsi gelen yiikk parametresi hesabi amaglanir. Bu
durumda, ardisik yaklasimin sonunda bulunan yiik parametresi sistemde secilen
biiyiikliigii meydana getiren degere esit olacaktir. Elde edilen i¢ kuvvet, sekil
degistirme ve yer degistirmeler ise sistemin bu yiik parametresi i¢in ¢ozimiinii

vermektedir.

Iki analiz tiirii karsilastirildiginda asagidaki sonuglara ulasilir.

e Tek serbestlik dereceli sistemlerde, secilen herhangi bir biiyiiklik sistemin i¢
kuvvet, sekil degistirme ve yerdegistirme durumunu tanimlamak i¢in yeterli
oldugundan, yerdegistirme kontrollii analiz sonuglar1 kesindir. Tek adimda
sonuca ulasilmis olur. Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise, ardisik
yaklagimin birinci adiminda elde edilen ¢6ziim artan yiikler altinda sistemdeki
biiyiikliiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde degisecegi varsayimi ile
problemin yaklagik ¢oziimiinii vermektedir.

e Sekil 3.1 a dan goriilecegi lizere, sistemin tasima giiciinii asan yik
parametreleri i¢in, kuvvet kontrollii analiz sonu¢ vermemektedir. Buna karsin,
yerdegistirme kontrollii analizde secilen her yer degistirme degeri i¢in aranan
¢Oziim bulunabilmektedir.

e Sekil 3.1 b den de anlasilacag: iizere, (P-d) egrisi bir maksimum degerden
gecen sistemlerde, secilen tek yilk parametresine i¢in birden fazla
yerdegistirme karsi geldigi halde, her yerdegistirme degeri i¢in tek bir yiik
parametresi elde edilmektedir. Bu 0Ozellik dikkate alinacak olursa, yer
degistirme kontrollii analiz ile elde edilen ¢éziimlerin, limit yiikiin bulunmasi

icin daha kullanish nitelige sahip oldugu goriilmektedir.

Gogmenin kirilma, biiyiik yer degistirmeler veya biiyiik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle meydana gelmesi halinde, s6z konusu kritik biiytlikliigiin secilen sinir
degeri icin hesap yapmak suretiyle, yerdegistirme kontrollii analizde gdgme yiikii

dogrudan dogruya elde edilebilmektedir. (Sekil 3.1¢)
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Sekil 3.3: Kuvvet ve Yer Degistirme Kontrolli Analiz Ydntemlerinin
Karsilastirilmasi

3.1.10 Yapa sistemlerinin performansa dayah tasarim

Yerdegistirme esasli performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemleri
Ozellikle son yillarda sik¢a kullanilmaya baglamistir. Bu tasarimin ¢ikis noktasinda,
yapilarin dogrusal olmayan davranisinin gergek¢i olarak belirlenmesi ve klasik
tasarimda Ongoriilen hedeflerin  kontrol edilebilmesi diislincesi vardir. Bu
dogrultuda yerdegistirme esasli dogrusal olmayan analiz yontemleri adi altinda
cesitli yaklagimlar iiretilmistir. Bu yaklasimlardan ATC 40 (Applied Technology
tarafindan yayinlanan “Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of
Buildings”) ve FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency tarafindan
yaymlanan “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings”)
projeleri en bilinenleridir. Bu ¢aligma kapsaminda bu iki yaklagimin ilgili bolimleri
Ozetlenmis ve ABYYHY-2006 yonetmeligine de eklenen dogrusal elastik olmayan

sistemlerin analizi incelenmistir.

Genel olarak performansa dayali tasarim kavramina baktigimizda bunun klasik yap1
tasarim1  ile Ortligtigini  gormekteyiz. Soyleki, klasik yap1 tasariminda
kullandigimiz kullanma smir durumu ve tasima giicii sinir durumu performans

noktalar1 olarak degerlendirilebilir. Kullanma sinir durumunda, isletme ytikleri
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altinda tarif edilen emniyet gerilmeleri kullanilarak hesaplar yapilir. Tagima giicii
hesap yoOnteminde ise arttirilmis ylikler altinda, malzemenin sekil degistirme
durumlart i¢in yapilan kabullerden hareketle hesaplar yapilir. Hedeflenen
performans seviyelerini de benzer sekilde gorebiliriz. Yapilarin, kiigiik depremleri
hasarsiz atlatmasi, orta biiyiikliikteki depremleri can giivenligini saglayacak sekilde
atlatmasi, biiyilk depremlerde ise toptan gd¢menin engellenmesi hedeflenir.
Gortilecegi lizere klasik boyutlandirmada kullanilan performans noktalar1 ve
hedefleri ayrintili degildir. Bu noktadan hareketle, klasik tasarim kavramini birkag
adim Oteye gotiiriilmesi ile amaclarin daha belirgin oldugu, yapinin daha ayrintili
analizinin yapilabilecegi performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami

ortaya ¢ikmistir.
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4. CESITLI YONETMELIKLERDE BULUNAN PERFORMANSA
DAYALI TASARIM YAKLASIMLARI

4.1 ATC 40 Yaklasim

Perfomansa dayali tasarim konusunda hazirlanan ilk yaklagimdir. Kapsami
betonarme binalar ile siirhdir. Mevcut yapilarin  incelenmesine  yonelik
hazirlanmistir.  Gilinlimiizde yeni yapilacak yapilarin  incelenmesi iginde
kullanilmaktadir. Yontemin esasi, deprem etkisi altinda yapida olusmasi beklenen
performans seviyesinin belirlenmesi ve bu seviyenin kontrol edilmesidir. Bu
performans seviyesinin belirlenebilmesi icin, dikkate alinacak deprem yiikiiniin
sinirlarinin - ¢izilmesi gerekir. Ayrica performans seviyesi diye tarif edilen
durumlarinin matematiksel olarak ifade edilmesi gerekir. Bazi durumlar yoruma acik
birakilmistir. Bu noktada miihendisin bilgi ve tecriibesi 6nem kazanmaktadir. Genel

olarak, bu analizde iki kavram 6ne ¢ikmaktadir.[16]

e Performans amaci

e Performans seviyesi

4.1.1 Performans amaci

Yapida depremden sonra nasil bir hasar seviyesi ve bununla ilgili olarak nasil bir
performans seviyesi kabul edilecektir. Bunlarin belirlenmesinde hangi deprem esas
alinacaktir. Bu iki sorunun cevabinin birlestirilmesi ile “Bina Deprem Performans

Amac1” tanimlanir.
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4.1.2 Performans seviyesi

Yapida performans seviyesi, gozoniine alinan depremde olusacak hasar ve buna bagl
olarak yapinin kullanima devam edebilmesine bagli olarak tanimlanir. Buradaki
hasar kavrami ile anlatilmak istenen, hem yapisal elemanlarda hem de yapisal

olmayan elemanlarda olusabilecek hasar1 kapsamaktadir.

4.1.3 Yapisal performans seviyeleri

Yapisal elemanlar, binanin tastyici sistemini olusturan kolon, kiris, perde gibi birincil
elemanlar ile ana tastyici sistem disindaki tali elemanlardan olugmaktadir. Bu
elemanlarda, deprem sonrasinda meydana gelebilecek hasar miktarina gore cesitli
performans durumlar1 Ongoriilmektedir. Tablo 4.1 de bu performans seviye ve

araliklarina iligkin tanimlar verilmistir.

Tablo 4.1: Yapisal Performans Seviye ve Araliklar

Performans | Performans
Sevivesi Aralis Tanim

eviyesi raligt

SP-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
SP-2 Hasar Kontrolii Performans Araligi

SP-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi
SP-4 Sinirli Giivenlik Performans Araligi

SP-5 Yapisal Stabilite Performans Seviyesi

SP-6 Yapisal Performansin G6zoniine Alinmadigi Durum

SP-1 (Hemen Kullanim): Depremden sonra cok sinirli hasar meydana gelmistir.
Binanin depremden Onceki tasiyicilik 6zellikleri ve kapasitesi hemen hemen aynen
korunmaktadir. Yapisal hasarlardan kaynaklanan bir yaralanma sézkonusu degildir.

Bina deprem sonrasinda sinirsiz olarak kullanima agiktir.

SP-2 (Hasar Kontrollii): Bu durum SP-1 ve SP-3 seviyeleri arasindaki bir araliga
kars1 gelmektedir. Hasarin belirli 6l¢iide sinirlandirilmasi yaninda can giivenligi de
saglanmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde, 50 yillik bir siire igerisinde agilma
olasilig1 %10 olarak tanimlanan depremde Ongoriilen performans seviyesi bu araliga

diiser.
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SP-3 (Can Giivenligi): Deprem sonrasinda tasiyici sistemde Oonemli Ol¢iide hasar
olmasina karsin, yerel veya toptan go¢me séz konusu degildir. Binanin toptan

gdecmeye karsi kapasitesi hala bulunmaktadir.

SP-4 (Smirhi Giivenlik): SP-3 ve SP-5 seviyeleri arasindaki duruma karsilik gelir. Bir
binanin gii¢lendirilmesinde can gilivenliginin tam olarak saglanmasi durumunda goz

Oniine alinabilir.

SP-5 (Toptan Gdgmenin Onlenmesi): Bu seviye, tasiyici sistemin giig tiikkenmesi
siirinda bulunmasina karsilik gelir. Deprem sonrasi sistemde onemli hasar meydana
gelmis olup binanin tasiyict elemanlarinda kapasitenin yitirilmesi s6z konusudur.
Can giivenligi sinir1 agilmis oldugu ig¢in art¢1 depremlerle birlikte, giic tiikenmesi
siirindaki yap1 toptan gogme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Hasarin ¢ok fazla olmasi

nedeniyle binanin mutlaka gii¢lendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 4.2: Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Tanim
NP-A Kullanima Devam Performans Seviyesi
NP-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi
NP-C Can Giivenligi Performans Seviyesi
NP-D Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi
NP-E Yapisal Olmayan Performansin Gz 6niine Alinmadigi Durum

4.1.4 Yapisal olmayan performans seviyeleri

Yapisal olmayan elemanlarda cesitli performans seviyeleri Tablo 4.2 de

tanimlanmustir.

NP-A (Kullanima Devam): Depremden sonra yapisal olmayan elemanlarda kullanimi1

engelleyecek bir durum s6z konusu degildir.

NP-B (Hemen Kullanim): Yapisal olmayan elemanlarda énemli bir hasar durumu
sozkonusu degildir. Kullanimi engelleyen ancak kolayca giderilebilen kii¢iik hasarlar

beklenmektedir.
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NP-C (Can Giivenligi): Deprem sonrasinda yapida onemli sayilabilecek hasar
olmasma karsin binanin yerel veya toptan gog¢mesi so6z konusu degildir. Can
giivenligi agisindan tehlike goriilmemektedir. Binada tasiyict olmayan elemanlarda

onarim gerekmemektedir.

NP-D (Azaltilmis Hasar): Bu seviyede yaygin bir yapisal olmayan hasar
beklenmektedir. Ancak parapet, yigma duvar, cephe kaplamasi veya agir tavan gibi
biiylik parca diismesi sonucu bir yaralanma séz konusu degildir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda olmayan elemanlarda olusacak performans

yapisal seviyeleri

incelenmemistir.

4.1.5 Bina performans seviyeleri

Bina performans seviyeleri, binadaki tasiyict elemanlar ile tasiyict olmayan

elemanlarin performans seviyelerinin bir birlesimi olarak tanimlanir. Binadaki

performans seviyelerine iliskin bilgiler Tablo 4.3 te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3: Bina Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal
Olmayan SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Perfgrmaqs Hemen Hasar Can Siurlt Yapisal Go6zoniine
Seviyeleri Kullanim | Kontrolii | Giivenligi Giivenlik | Stabilite Alinmadi
NP-A 1-A 2-A
Kullanima Kullanima
Devam Devam
NP-B 1-B 2B
Hemen Hemen 3-B
Kullanim Kullanim
NP-C 1-C 2-C 3.C 4-C 5-C 6-C
Can Can
Giivenligi Giivenligi
NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Azaltilmig
Hasar
NP-E 3-E 4-E 5-E
Goz Oniine Yapisal
Alinmadi Stabilite
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1-A (Kullannoma Devam Performans Seviyesi): Binanin yapisal ve yapisal olmayan

elemanlarindaki hasar miktari, kullanimi engelleyecek seviyede degildir.

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

Bina i¢indeki esyalarda hasar gériilmesi muhtemeldir.

3-C (Can Giivenligi Performans Seviyesi): Yapisal olan ve olmayan elemanlarda
hasar meydana gelebilir. Ancak bu hasar sonrasinda yaralanma s6z konusu olsa da
can giivenligi tehlikesi yoktur. Bu seviye, glinlimiiz yonetmeliklerinin yeni binalar

icin 6ngordiigl performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanmigtir.

5-E (Yapisal Stabilite Performans Seviyesi): Deprem sonrasinda binanin yatay yiik
tagima kapasitesi tamamen tiikenmigstir. Sistem sadece diisey yiik altinda tasiyiciligini
stirdiirebilir. Art¢1 depremler ile birlikte yapida gii¢ tiikenmesi meydana gelebilir.
Binada, tasiyici olan ve olmayan elemanlardan dolayr can giivenligi tehlikesi

mevcuttur. Bina rolatif kat 6telemeleri ongoriilen siirlarin ¢ok iistiine ¢ikmustir.

3-D (Bina Performans Seviyesi): Tasiyict elemanlarda can giivenligi ve tastyici
olmayan elemanlarda azaltilmis hasar seviyelerinin birlesimidir. Yonetmeliklerde
esas alian ve 50 yillik siire igerisinde asilma olasiligi %10 olan deprem igin verilen
deprem kuvvetlerinin %75 ini alarak yapilan gili¢lendirme miidahalesinin boyle bir

performans seviyesini saglamas1 ongoriiliir.

3-B (Bina Performans Seviyesi): Bu seviyede, tasiyict sistemdeki hasar binanin

kullanimina engel olmamaktadir.

Binalar icin oOnemli sayilabilecek bazi1 performans seviyeleri Tablo 4.4 te

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.4: Binalar i¢in Bazi1 Onemli Performans Seviyeleri

Bina Performans
Performans Seviyesi Tanim
Seviyesi
I-A SP-1 Kullanima devam performans seviyesi : Yedek sistemlerin
NP-A devreye girmesi ile kullanima devam ediliyor, ¢cok az hasar
sdzkonusudur.
1-B SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi : Inceleme sonucu binanin
NP-B kullanilabilir olduguna karar veriliyor, kiigiik onarim gerekli
olabilir.
3-C SP-3 Can giivenligi performans seviyesi : Tagtyici sistemin kapasitesi
NP-C hala yeterli, tastyici olmayan sistemde hasar kontrol altindadir.
5-E SP-5 Yapisal stabilite : Bina ancak ayakta duruyor. Bunun digindaki
NP-E her tiirlii hasar kabul ediliyor.

4.1.6 Deprem etki seviyeleri

Deprem hareketini temsil edebilmek i¢in {i¢ adet deprem etki seviyesi tanimlanmustir.
Bunlar sirasiyla, kullanim depremi, tasarim depremi ve maksimum deprem olarak
isimlendirilirler. Performansa dayali tasarimda, bir binanin performans seviyesi
belirlenirken, bu binanin hangi deprem etki seviyesinde bulunacaginin tanimlanmasi
gerekir. Ayrica deprem etki seviyesinin belirlenmesi i¢in spektrum egrisinin
tanimlanmas1 gerekir. Deprem etki seviyesinin taniminda, 50 yillik bir doniis
periyodu esas alinip asilma olasiliklarina bagli olarak cesitli biiytikliikteki deprem
etkileri tanimlanir. Bu tanimlara gore 50 yillik doniis periyoduna bagli kalinarak
stirastyla asilma olasiliklart %50, %20, %10 ve %2 olan deprem etki seviyeleri

alimmaktadir. Buna gore, etki seviyeleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

Kullanim depremi olarak %50/50 y1l deprem etkileri goz oniine alinir ve bu deprem
tasarim depreminin yarisi olarak kabul edilir. Ortalama doniis periyodu 75 yil olan bu
depremin binanin Omrii boyunca bir veya iki kere ortaya c¢ikmasi olasi

goziikkmektedir.

Tasarim depremi olarak %10/50 y1l deprem etkileri gz oniine alinir. Bu depremin
etki seviyesi, yoOnetmeliklerde yeni binalarin tasariminda kullanilmak iizere
verilmigtir. Ortalama doniis periyodu 500 y1l olan bu deprem etkisinin yapinin 6mrii

boyunca ortaya ¢ikmasi pek olast degildir.
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Maksimum deprem olarak 1000 yillik doniis periyodu olan deprem goz Oniine alinir.
Maksimum deprem etki seviyesinin tasarim depreminin 1.25 ile 1.50 kat1 arasinda
etkisi oldugu sdylenebilir. Yonetmeliklerde yer alan bina dnem katsayisi tanimi ile

bu arttirim g6z oniine alinmis olunmaktadir.

Tablo 4.5 te, cesitli deprem etki seviyeleri i¢in yukarida tarif edilen durumlar
anlatilmak istenmistir. Secilen performans noktasinin maliyetle olan iligkisi Sekil 4.1
den goriilebilmektedir. Sekilde a-f-k-p ile sembolize edilen performans amaclari ana
binalara yonelik, e-j-o performans amacglari 6nemli binalar i¢in ve i-n performans

amaglar1 ¢ok 6zel binalar i¢in onerilmektedir.

Yanal
Stabilite

Artan
Maliyet

‘ %2(TGD-2)

" %10(TGD-1)
%20

%350
Artan

Deprem
Etkisi

Kullanima
Devam

Artan
Performans

50 Yilda
Agsilma Olasiligs

Sekil 4.1: Bina Performans Seviyeleri

Tablo 4.5: Deprem Etki Seviyeleri

Bina Performans Seviyesi
Kullanima | Hemen Can Yapisal
devam kullanim | giivenligi | stabilite
Deprem
. — performans | performans | performans | performans
Etki Seviyesi o o . o
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
1-A 1-B 3-C 5-E
%50/50y1l
a b c d
Kullanim Depremi
%20/50 y1l e f g h
TGD-1 %10/50y1l
|1 ] k 1
Tasarim Depremi
TGD-2 ~%2/50y1l
) m n 0 p
Maksimum Deprem
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4.1.7 Deprem bolgesi sismik karakteristikleri

Hesaplarda goz oniine alinacak depremin temsil edilebilmesi gerekir. Temsil edilen
bu depremin etki seviyesini gostermek amaciyla spektrum egrileri tanimlanir. Diger

bir anlatimla, spektrum egrisi deprem etkisini temsil eder. Bu egrinin taniminda Cx

ve Cy parametreleri kullanilir.

4.1.8 Elastik ivme-periyot spektrum egrisi

Sekil 3.2 de tipik bir elastik ivme-periyot spektrum diyagrami goriilmektedir. Burada
Ca zeminin etkili maksimum ivme katsayisini gosterir. Cy ise periyodu 1s olan %5
sontimli sistemin spektrum degerini gosterir. Bu parametreler deprem katsayisina
ZEN ve zemin smifina baglidir. ZEN ifadesi deprem bolge katsayisi Z, deprem etkisi
tiri katsayisi E, deprem kaynagina uzaklik N katsayisinin ¢arpimina esittir.

Sézkonusu katsayilar Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 da

goriilmektedir.
&
A 55 Ts=Cv/2.5Ca
Ed TA=02Ts
E
]
o
2 VT
Ca
0 . =
Ta Ts Periyot (T)

Sekil 4.2: (Sa — T) Spektrum Egrisi
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Tablo 4.6: Kaynaga Uzaklik Katsayisi

Deprem Kaynagina Uzaklik
Deprem Kaynag Tiirii <2 km 5km 10 km >15km
Na Nv Na Nv Na Nv Na Nv

A: Biiylik Deprem

Olusturan Kaynak 1.5 2.0 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0

B: Orta Deprem Olusturan

Kaynak 1.3 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0

C: Kiiciik Deprem

Olusturan Kaynak 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tablo 4.7: Deprem Bolge Katsayisi

Bélge 1 2A 2B 3 4

z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

4.1.9 Elastik ivme-Yerdegistirme Spektrum Egrisi

Genel halde, Sa(T) ivme spektrum egrilerinin yatay ekseninde tek serbestlik dereceli
sistemin periyodu, diisey ekseninde ise sistemde meydana geldigi kabul edilen
mutlak ivmenin en biiylik degeri bulunur. Bilindigi gibi, yerdegistirme spektrumu ile

ivme spektrumu arasinda,

2

1 T
Sa(T)=—gS. (D=
w

i B Sa (T) 4.1)

bagintis1 bulunmaktadir. Bu bagint1 araciligi ile, ivme spektrum degerinden yaklasik
yerdegistirme spektrum degerine gecilebilir. Elde edilen yerdegistirme spektrum
egrisine Talep Spektrum Egrisi (Sa-Sd) adi verilir. Boylece, yonetmeliklerde
ongoriilen deprem etkisi temsil edilmis olur. Sekil 4.3 te ivme spektrumundan talep

spektrumu elde edilmesi anlatilmak istenmistir.
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Spektral Ivme Sa (g)

(Sa-T) Spektrum

Periyot (T)

Spektral ivme Sa (g)

(Sa - Sd) Spektrumu

Ti

Spektral Yerdegistirme (Sq)

Sekil 4.3: ivme Spektrumundan Talep Spektrumunun Elde Edilmesi

Tablo 4.8: Deprem Katsayisi, Ca

CA Deprem Katsayis1 : ZEN
Zemin =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40

SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1*ZEN
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36 0.90*ZEN
SF Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullanim depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)

Tablo 4.9: Deprem Katsayisi, Cy

()% Deprem Katsayisi : ZEN

gemin 0075|015 ~0.20 030 040 |>040
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4*ZEN
SD 0.18 0.32 0.4 0.54 0.64 1.6*ZEN
SE 0.26 0.5 0.64 0.84 0.96 2.4*ZEN
SF Yerel Zemin incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullanma depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)
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Tablo 4.10: Zemin Siniflarinin Tanimi

Zemin |4 SB S SD SE SF
Smifi Sert Kaya Sik1  zemin, | Sert Yumusak Yerel Zemin
ve Kaya yumusak Zemin Zemin Incelemesi
Tanimi kaya gerekli

4.1.10 Kapasite spektrum yontemi

Yapilarin analizinde kullanilan hesap yontemleri

e Elastik yontemler

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

e Zaman tanim alaninda hesap yontemi

olarak siralanabilir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi pratik degildir. Hatta
detayli bir yontemdir. Bu yOntem yerine basitlestirilmis lineer olmayan hesap
yontemleri tercih edilmektedir. Bu dogrultuda, bu bdliimde kapasite spektrum
yontemi anlatilacaktir. Yontemin esasi, sabit diisey yiikler altinda artan yatay ylikler
icin, yapmin ongoriilen deplasman smirma kadar itilmesidir. Kapasite, talep ve

performans noktasit yontemin ii¢ anahtar terimidir.

Kapasite deprem etkisine kars1 yapinin gosterdigi dayanimdir. Bir yapinin kapasitesi,
onu olusturan elemanlarin her birinin sekil degistirme kapasitelerine bagli olarak

belirlenir. S6zkonusu kapasiteyi belirleyebilmek i¢in itme analizi uygulanmaktadir.

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

kullanilmaktadir.

Performans kapasite ile talep egrisinin kesisimi olarak tarif edilebilir. Deprem talebi
altinda yapinin gosterdigi davranis performans noktasin1 olusturmakradir. Bu

noktanin kontrolii ile, ongdriilen hedeflerin tutarlilig1 incelenmektedir.
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Yapimin kapasitesi, kapasite egrisi ad1 verilen kuvvet-yerdegistirme diyagram ile

temsil edilir. Bu egriyi elde etmek i¢in, taban kesme kuvveti ile en iist kat yatay yer

degistirmesi arasindaki iliski kaydedilir. Buna gore, hesapta izlenilen yol asagidaki

adimlardan olusur.

Yapiyr olusturan elemanlarin bilinye denklemlerine bagli kalinarak tasiyict
sistem modeli olusturulur.

Her bir eleman yapisal ve yapisal olmayan eleman olarak tanimlanir.

Yatay kuvvetler, kat kiitlesi ve kat yiiksekligi ile orantili olarak katlara
dagitilir.

Herbir adimda, artan yatay yiikler i¢in kesit tesirleri belirlenir.

Herbir adimda taban kesme kuvveti ve en iist kat yerdegistirmesi hesaplanir.
bicimde yeniden tanimlanir.

Arttirllmis yeni yatay yiik degeri yapiya uygulanarak diger elemanlarda da
akma kosullar1 saglatilir.

Artan yatay yiikler ile birlikte taban kesme kuvveti ve en iist katin yatay
yerdegistirmesi gozden gegirilir.

Son iki adim yeter sayida tekrar edilerek yap1 gogme sinir durumuna getirilir.
Sinir durum halleri, P —A etkisi nedeniyle sistemin stabilitesinin bozulmasi,
yer degistirmelerin hedeflenen performans seviyesini agmasi veya toptan

goeme olarak tanimlanabilir

4.1.11 Elastik ivme-yerdegistirme spektrumunun soniim ile azaltilmasi

Yapinin ve zeminin 6zelliginden dolay1 deprem hareketi altinda yapilarda degisik

tiirden sontimler ortaya cikar:

Di1s viskoz soniim: Yapimin i¢inde bulundugu ortamin meydana getirdigi
soniimdiir. Genelikle ithmal edilir.

I¢ viskoz séniim: Yap1 malzemesinin i¢ soniimiidiir. Tas1yici ve tastyict olmayan
elemanlardaki plastik yerdegistirmeler i¢ viskoz sdniime sebep olur.

Coulomb rijid cisim sonlimii: Tasiyici sistemin mesnetlerinde ve birlesim
bolgelerinde ortaya cikar.

Cevrimsel soniim: Malzemenin dogrusal olmayan davranisinda ve yiikiin yon

degistiren tiirden etkimesi durumunda meydana gelir.
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* Enerji yayilma soniimii: Deprem hareketi zemin tabakalarinda ilerlerken bu
soniim meydana gelir. Deprem enerjisinin yapiya gelip, yansiyip geri donmemek

lizere ortamda yayilip kaybolmasidir.

Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde de Ongoriilen elastik ivme-yerdegistirme
spektrum egrisi %5 lik bir sonlimii igerir, ancak depremin etkisinde yapida ¢evrimsel
sontimler de s6z konusudur. Deprem etkisi altinda yerdegistirme ile yiik arasindaki
bagint1 Sekil 2.10 da goriildigi gibi elastik sinir asildiginda bir ¢evrimsel degisim

gosterir. Bu egrinin iginde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim £,

olarak esdeger viskoz sonlime yaklagik olarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak etkili

toplam soniim oran1 S

1 Eb
er = Bo + 0.05 =— — 4.2
Per=Po Po 47 Eso 4.2)

olarak bulunabilir. Burada Ep bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup, ¢evrim
icinde kalan alana ve Eg, aym yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme

enerjisine kars1 gelir. Geometrik bagintilar kullanilarak,

d-da
Ber = Bo + 0.05 = 0.64 x 25 S8 4 05 4.3)
a

pi T pi

yazilabilir. Burada dy ve a, dogrusal elastik davramisin sinirindaki ve dp; ve ap;
hedeflenen performans seviyesindeki yerdegistirme ve ivme spektral degerlerini
gostermektedir. Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel kenarin
gercek yapida farkli olabilece8i diisiincesiyle bir x diizeltme katsayisi

Ongorilmiistiir.
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spektral ivme (S,)
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Sekil 4.4: Spektral Azaltma i¢in Soniim Elde Edilmesi

spektral ivme (S,)
i

S;lo___r .

SRy N

\ Su: t‘(Sd}
\ /
SRy . f(Sq)

SRy

spektral yerdegistirme (Sq)
Sekil 4.5: Talep Spektrumunun Azaltilmasi

Dogrusal olmayan davranisin gozoéniine alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim
degerlerine bagl olarak talep spektrumunda SR, ve SRy katsayilarn ile azaltma
yapilir. Bu katsayilar yapida deprem etkisine bagli olarak ¢ikacak soniime ve yapi

davranis tiirline baglidir. Bu konuda detayli bilgi ilgili kaynaga bakilabilir.

4.1.12 Tasiyic sistemin degerlendirilmesi

Tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranisini en st kat yerdegistirmesinin
yatay kuvvete bagli olarak elde edilen kapasite spektrum egrisinin temsil ettigi kabul
edilir. Sekil 2.12 da boyle bir egri gosterilmistir. Sozkonusu kapasite egrisinde,
baslangigtan gecen dogrular elastik periyoda karsi gelir. Ilerleyen yiikleme
durumlarinda rijitlik azaldikc¢a periyot da artar. Elastik davranistan sonra, hasar ile

orantilt plastik davranig ortaya c¢ikar. Yiikiin artmasi ile sistemdeki plastik sekil

33



degistirmeler sonucu sistem yumusar ve rijitlik azalir. Egrinin bu bdliimiinde
kesitlerdeki betonda dokiilmeler ve ¢atlamalar ile donatida plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Yiikleme ile elemanlarda hasar olarak belirlenen bu tiir plastik sekil
degistirmeler artarak devam eder. Kesitlerin bir veya bir kacinda plastik mafsal
donme kapasitelerine erisilmesi sistemi tasima giicii sinir durumuna getirebilir. Eger
plastik mafsal kesitlerinde yeterli donme kapasitesi varsa, tasiyici sistem en sonunda
yapisal stabilite sinirina gelir ve giic tlikenmesi ortaya ¢ikar. Herhangi bir yilikleme
adiminda meydana gelen hasar ve tasiyici sistemde geriye kalan ek tasima kapasitesi
g0z Oniine alinarak, hemen kullanim, can gilivenligi ve yapisal stabilite performans
seviyeleri tanimlanir. Bunun gibi, hasar kontrollii ve sinirli giivenlik performans

araliklar1 olusturulabilir.
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Spektral yerdegistirme

Sekil 4.6: Tasiyic1 Sistemde Kapasite Spektrum Egrisi

4.1.13 Performans noktasimin kabul kriterleri

Performans noktasinin bulunmasindan sonra, bu noktanin bina igin Ongoriilen
performans seviyesini saglaylp saglamadigi kontrol edilmelidir. Ongoériilen
hedeflerin saglanamamasi1 durumunda performans seviyesinin degistirilmesi veya
tastyict elemanlarin dayanimlarinin arttirillmasi gerekmektedir. Sozkonusu sinir

degerler iki ana grupta toplanmaktadir.

*  Bina icin 6ngdriilen kabul kriterleri

* Elemanlar i¢in 6ngoriilen kabul kriterleri
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Bina i¢in Ongoriilen kabul kriterleri, binanin diisey yiik tasima kapasitesi, yatay

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

Diisey Yikk Tasima Kapasitesi: Bina tastyici sisteminin diisey yilik tasima
kapasitesini, her bir performans seviyesinde siirdiirebilmelidir. Bu noktada,

betonarmede yeniden dagilim ilkesi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Yatay Yiiklere Karsi Dayanim: Binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik
tasima kapasitesinin, ilerleyen yiikleme adimlarinda olusan plastik mafsallarla
beraber, %20 den daha fazla azalmamasi gerekir. Bdylece, deprem etkisindeki

ardigik yiikleme sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilmis olur.

Yatay Yer Degistirmeler: Performans seviyelerine bagli olarak rolatif kat

otelemelerinin siirlandirilmas: gerekir. Bu konuda ilgili sinir degerler Tablo 4.11
‘Ci.’9

den goriilebilir. Tabloda yer alan Vi ifadesi kata ait kat kesme kuvvetini, Pi

ifadesi de “i.” kattaki toplam diisey ylikil temsil etmektedir.

Tablo 4.11: Katlar Aras1 Yerdegistirmenin Kat Yiiksekligine Orani

Performans Seviyesi
Katlar Aras1 Yerdegistirme / Hemen Hasar Can Yapisal
Kat Yiiksekligi Sinir Kullanim Kontrolii Giivenligi Stabilite
Maksimum Toplam Oran 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33Vi/Pi
Eggﬁgzgﬁéiggiﬁ 0.005 0.005-0.015 siir yok smir yok

Yapilarin elemanlar1 tasiyici olan ve olmayan elemanlar seklinde ikiye ayrilir.
Benzer sekilde tasiyici elemanlar da kendi aralarinda birincil ve ikincil olarak
smiflandirilirlar. Kapasite egrisi lizerinde elde edilen performans noktasinda her
eleman tlizerindeki gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanarak, kabul edilen
performans noktasinin kosullarini saglayip saglamadiklar1 ve gerekli sinirlar altinda
kalip kalmadiklar1 kontrol edilir. Elemanlar i¢in uygulanan kabul kriterleri,
elemanlarin tiirline ve bunlardaki gii¢ tlikenmesini meydana getiren etkinin sekline
bagl olarak saptanir. Kiris veya kolonlarda olusan plastik mafsal donmelerinin, sinir
degerleri dikkate alinarak kontrol edilmesi gerekir. S6zkonusu smir degerler igin

ilgili kaynaga bakilabilir.

35



4.2 FEMA 356 Yaklasimi

FEMA 356 yaklasgimi ATC 40 yaklasiminin genisletilmesi ile olusturulmustur
denilebilir. Ciinkii, ATC 40 sadece betonarme yapilar1 kapsamaktadir. Oysaki,
FEMA 356 tiim yap1 tiirlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oziimlemelerini
icermektedir. Bu yaklasim kapsaminda analiz yontemi olarak yerdegistirme katsayisi
yontemi anlatilmaktadir. Sunulan bu tez ¢alismasinda da s6zkonusu projenin ilgili
boliimleri kisaca Ozetlenecektir. Genel olarak her iki proje, performans seviyesi,
performans amact ve deprem etki seviyeleri tanimlari bakimindan birbiri ile
uyusumludur. Sadece isimlendirme farkliliklar1 vardir. Yapisal stabilite performans
seviyesi tanimi yerine toptan gd¢menin Onlenmesi performans seviyesi tanimi

getirilmistir.[17]

4.2.1 Yer degistirme katsayilar1 yontemi

Yontemin esasi, kapasite spektrum yontemine benzer olarak, kapasite ve talebin
birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontemde, yer degistirme
talebi grafik olarak degil sayisal bir bicimde belirlenmektedir. Yer degistirme
katsayist yonteminde ilk olarak, yapiya ait taban kesme kuvvetinin en st kat
yerdegistirmesi bagli olarak degisimini gosteren kapasite egrisi olusturulur. Kapasite
egrisinin ¢izilmesinde, yapmnin birinci dogal periyodu dikkate alinir. Sabit diisey
yiikler ve artan yatay yiikler altinda yapimin dogrusal olmayan analizi yapilarak
eden iki dogru pargasi ile ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken, gercek ve
ideallestirilmis kapasite egrilerinin altinda kalan alanlarin esit olmasi esas alinir.
Ayrica K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve K
dogrularmin kestigi noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasi esas alir. Ilgili resim

Sekil 4.7 de goriilebilir.
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Sekil 4.7: Gergek ve Ideallestirilmis Kapasite Egrileri

Statik itme analizi sonunda, elde edilen “taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi”
itme egrisinin modal kapasite diyagramima doniistiiriilmesi gerekir. Modal
yerdegistirme talebi, modal tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan en
biiyiik yerdegistirmesine kars1 gelen inelastik spektral yerdegistirme Sqi(Te) ye esittir.
Bu biiyiikliik, esdeger dogal periyoda T, karsi gelen elastik spektral yerdegistirmenin

S4e(Te) asagida tanimlanan C; ve C, katsayilari ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Sai(Te) = C1C2Sue(Te) (4.4)
C, katsayisl

Ci=1+(Ry-1)/3.6 Te< 0.2sigin

C1=1+ (Ry-1)/(90T¢?) 0.25<Te< 1.0s icin

Ci=1 Te> 1.0s igin

C, katsayisl

Co=1+ (R-1)%/32 Te< 0.2sicin

C,=1+ (R-1)°/(800T.%)  0.2s<T.< 1.0s igin

C,=1 Te> 1.0s igin

Bu bagintilarda yeralan Ry (dayanim azaltma katsayis1) ise

Ry = Sac(Te)/ay 4.5)
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seklinde tanimlanir. Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinin ardindan hedef
yerdegistirmesi, elde edilir. Daha sonra, tepe yerdegistirmesi hedef yerdegistirmesine

esit oluncaya kadar tasiyici sistem itilir.

Kisaca oOzetlemek gerekirse, yer degistirme katsayisi yonteminde, hedef yer
degistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi gerekir.
Baslangigta secgilen ve sistemin etkin dogal periyodunun hesabina esas olan o, yer
degistirmesi ile hesap sonunda bulunan degerlerin birbirine yeterince yakin olmasi
durumunda hedef yer degistirme bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir.
Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme bulunduktan sonra
performans hedefinin gergeklestirilip gergeklestirilmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in
sisteme ait biiylikliiklerin degerleri kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir.
Performans1 belirlenecek olan yap1 sisteminin dogrusal olmayan analizinin
yapilabilmesi i¢in modelleme parametrelerine uyulmalidir. Her iki yaklagim

kapsaminda da bu parametreler ilgili kaynaklarda verilmistir.
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5 DOGRUSAL OLMAYAN ELASTIiK HESAP YONTEMLERIi iCIN
ABYYHY-2006 YAKLASIMI

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem ig¢in siinek davranisa iligkin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiylikliikleri, bu béliimde tanimlanmis
bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Yonetmelik kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemi’dir. Ik iki yontem, yonetmelikte dogrusal
olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve giiclendirme hesaplari i¢in temel

alman Artimsal itme Analizi’nde kullanilacak olan yontemlerdir.[1]

5.1 Artimsal itme Analizi ile Performans Degerlendirmesinde izlenecek Yol

Artimsal itme Analizi esas almarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenecek adimlar asagida 6zetlenmistir.

Artimsal itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gdzoniine alindigi
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmaktadir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme

analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilecektir. Bu diyagram
ile birlikte elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum

tizerinde yapilacak degisiklikler gbzoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal
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yerdegistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yerdegistirme istemine karsi
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri

hesaplanur.

Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, gozoniine alinan biitlin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir ve bunlara bagli olarak tastyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve

i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra
bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen
birim sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde
cesitli hasar smirlar i¢in tanimlanan ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi
yapilacaktir. Ayrica, giiclendirilen bdlme duvarlarinda goreli kat otelemeleri
cinsinden hesaplanan sekildegistirme istemleri tanimlanan sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti
istemleri ise, tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

Yonetmelikte, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigil1 plastik davranis modeli’nin
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne kars1
gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigimde
olustugu varsayilmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (L,), ¢alisan dogrultudaki

kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (L, = 0.5 h).

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir.
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Yigih plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak tanimlanan
plastik sekildegistirme bdlgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin verilebilir.

(a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
diisey yiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi g6zoniine alinmalidir.

(b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte
calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre
perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baglamak {izere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin (etkilesim diyagramlarinin) tanimlanmasinda asagidaki

kosullara uyulacaktir:
(a) Analizde beton ve donati ¢eliginin mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

(b) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

Betonarme kesitlerin akma yiizeyleri uygun bigcimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma c¢izgileri, li¢ boyutlu davranis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi dogrusal davraniglari igin
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullamilacaktir. Daha kesin bir hesap
yapilmadikga, catlamis kesite ait egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler

kullanilacaktir:
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(a) Kiriglerde: 0.40 EI,
(b) Kolon ve perdelerde, Np / (A¢ fem) < 0.10 olmast durumunda: 0.40 EI,
Np / (Ac fem) = 0.40 olmasi durumunda:. 0.80 EI,

Yukaridaki bagintilarda yer alan eksenel basing kuvveti Np, diisey yiikler altinda

hesaplanacaktir. Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

itme analizi modelinde kullamlacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilari ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir:

(a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil 5.1
a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin {izerinde
kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine yaklasik olarak

dik olmasi1 kosulu gbzoniine alinacaktir.

(b) Peklesme etkisinin gdzoniine alinmasi durumunda (Sekil 5.1 b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanacaktir.

eP ep
(a) (b)

Sekil 5.1: I¢c Kuvvetlerin Ve Plastik Sekildegistirme Vektoriiniin Saglamas1 Gereken
Kosullar
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5.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

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

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin kullanilabilmesi igin, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gbzoniine alinmaksizin dogrusal elastik davramisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin npi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gozoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

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

donme gozoniine alinacaktir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlari “tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir. Tepe yerdegistirmesi,
binanin en st katindaki kiitle merkezinde, gézoniine alinan x deprem dogrultusunda
her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda

esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamuidir. Itme egrisine
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uygulanan koordinat doniistimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal

ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme al(i) asagidaki sekilde elde edilir:

(@)
al(i) _ Vxl

v (5.1)

x1

(b) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer

degistirme dl(i) ‘nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:

df) = N (5.2)

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpan1 I' ;, Denklem

(5.3) ile verilen ve x deprem dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢ adimindaki
dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan Ly; ve M,’den yararlanilarak asagidaki

sekilde elde edilir:

H i (5.3)
M, =2 (mi(Dyzcin—i_ miq)irin—i_ mei(I)éin)
-1
L
r, = —x 5.4
o " (5.4)

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her
bir itme adiminda 6ncekilere gore degisken olarak gézoniine alinabilir. Bu durumda
yiik dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tastyici sistemde olusmus bulunan tim
plastik kesitler gdzoniine alinarak hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki
hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen

degerle orantili olarak tanimlanacaktir.

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagranu ile birlikte, tanimlanan
elastik davranig spektrumu ve farkli agilma olasiliklari i¢in bu spektrum iizerinde
yapilan degisiklikler g6zoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal

yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanacaktir. Tanim
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olarak modal yerdegistirme istemi,dl(p), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme S, ’e esittir:
dP =S, 5.5
1 dil ( : )

Dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme S, ’in belirlenmesine iliskin

islemler asagida verilmistir.

5.4 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Spektral Yerdegistirme

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, S, , itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
Tl(l) baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sge; € bagli olarak Denk.(5.6) ile elde edilir:

Sgi1 = Cri Sger (5.6)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S__, den hesaplanir:

ael

S
Syyy = —2=t (5.7)
LMy

5.5 Spektral Yerdegistirme Oram

Denk.(5.6)’da yer alan spektral yerdegistirme oran1 Cg;, baslangic periyodu Tl(l) ‘in

degerine (T1(1)= 2n /wfl)) bagli olarak Denklem 5.7 veya 5.8’e gore belirlenir.

Tl(l)baslanglg: periyodunun, tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyod
Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(l) >T, veya (o)gl))2 < 032}3 ), dogrusal
elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme S, esit yerdegistirme kural

uyarinca dogal periyodu yine Tl(l)olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer
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elastik spektral yerdegistirme S,.,’e esit alinacaktir. Buna goére Denk.(5.6)’daki

spektral yerdegistirme orani:

Cp =1 (5.8)

Sekil 5.2°de ve onu izleyen Sekil 5.3’de birinci (hakim) titresim moduna ait ve
koordinatlar1 (d1, al) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral
yerdegistirme (Sd) — spektral ivme (Sa)” olan davranis spektrumu birarada

cizilmistir.

Tl(”baslanglg periyodunun, tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyod

Tg’den daha kisa olmasi durumunda (T1(1)<TB veya (m{]))2 >sz) ise,

Denk.(5.6)’daki spektral yerdegistirme orani Cgj, ardisik yaklagimla asagidaki
sekilde hesaplanacaktir:

al, Sa A ,
Aop=Qn/Ty)’

Sael F4----------- ;( ------

~

[
>

®) = —
"= Sgi1= Sger di. Sq

Sekil 5.2: Spektral Yerdegistirme (Sq) — Spektral ivme (S,) Olan Davranis

Spektrumu

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 5.3(a)’da

gosterildigi lizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama dontistiiriiliir.
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Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (o)gl))2 , esit alinir (T1(1)= 21 /wgl) ).

(b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr; = 1 kabulii yapilarak, diger deyisle Denk.

(5.7) kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kural ile

belirlenir. Sekil 5.3(a)’da goriilen a§1 esas alinarak Cg; asagida sekilde tanimlanir:

1+ R, - D Ty/ T
RIT R

> 1 (5.9)

yl

Bu bagintida Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

R, = acl (5.10)

(c) Denk.(5.9)’dan bulunan Cg; kullanilarak Denk.(5.6)’ya gore hesaplanan S, esas

almarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 5.3(b)’de gosterildigi iizere,
esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay; , Ry ve Cg; tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lciide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.

Son itme adim1 i = p i¢in Denk.(5.5)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi

®)
dy 'nin Denk.(5.2)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

®)
yerdegistirmesi istemi Ui elde edilecektir:[1]

u® =o T, d? (5.11)

x1
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al, Sa A

Sael

|
v

Sde Sait di, Sq

a, Sa A

S d® =S, d,. Sy

Sekil 5.3: itme Analizi Sonucunda Elde Edilen Modal Kapasite Diyagramlari

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

hesaplanacaktir.[1]

5.6 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyici sistemin davranigini temsil

eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
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olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde Olgeklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod

Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir.

5.7 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis go6zoniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

5.8 Birim Sekildegistirme Istemlerinin Belirlenmesi

[tme analizi veya zaman tanim alaninda yapilan hesap sonucunda cikis bilgisi olarak
herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik

istemi, asagidaki baginti ile hesaplanacaktir:
3
L,

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gdzoniine alan

b~ (5.12)

donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger
akma egriligi, ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢, toplam egrilik istemi

elde edilecektir:

o=, ¢, (5.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, toplam egrilik istemine gére moment-egrilik

analizi ile hesaplanacaktir.[1]
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5.9 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde, baskaca bir
modelin seg¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton i¢in

asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilart tanimlanmistir (Sekil 5.4)

(a) Sargili betonda beton basing gerilmesi f. , basing birim sekildegistirmesi & nin
fonksiyonu olarak asagidaki bagint1 ile verilmektedir:
f.xr

f =

C

(5.14)
r—1+x"

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f. ile sargisiz beton dayanim f,, arasindaki

iliski asagida verilmistir.

fo=nf, L A,=2254 [1+7.94 ffe -2 ffe ~1.254 (5.15)

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

icin asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

i =kp,f f, =k.p, f (5.16)

yw > yw

Bu bagintilarda fy,, enine donatinin akma dayanimini, pyx ve py ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlarini, K. ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisi’n1 gostermektedir.

5 1
ke=[1— 23 j(l— > )(1— > j(l— A J (5.17)
6b.h, 20, | 2n )l boh

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

gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Denk.(5.14)’deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x
ile r degiskenine iligkin bagintilar asagida verilmistir.[1]

x =2e D eem [l H50 ~D] ;g =0.002 (5.18)

co —
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r=——<— ; E =5000/f, [MPa] ; E,=-% (5.19)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi €., asagida verilmistir.

l4p f e
£,,= 0.004 + pf—yw (5.20)

cC
Burada ps toplam enine donatinin hacimsal oranini (dikdortgen kesitlerde ps = px +
Py), &u enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama

sekildegistirmesini gostermektedir.

(b) Sargili beton i¢in verilen Denk.(5.14), &, = 0.004’e kadar olan bolgede sargisiz
beton i¢in de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f. = 0 ve buna baglh
olarak Denk.(5.15)’den A.=1 olacagindan Denk.(5.18) ve Denk.(5.19)’da f..=f., ve
€ = €o almacaktir. &, = 0.005’de f. = 0 olarak tanimlanir. 0.004 < g, < 0.005

araliginda gerilme — sekildegistirme iligkisi dogrusaldir.[1]

f.
f Sargili beton
cc
_
feo Sargisiz beton
€00=0.002 0.004 0.005 €cc €cu €

Sekil 5.4: Sargili ve Sargisiz Beton Igin Gerilme Sekil-Degistirme Bagintilari
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5.10 Donat1 Celigi Modeli

Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak iizere, donati ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilar

tanimlanmistir (Sekil 5.5).[1]

f,=E, ¢ (e, <gg)

f="f, (€ <8 <gy) (5.21)
(B — &)

f=f —(f, —f )——3— €, <€ <g

s su ( su sy) (gsu — gy )2 ( sh s su)

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii E5 = 2%10° MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki

donati ¢eliklerine ait diger bilgiler asagidaki tablodan alinabilir.

Tablo 5.1: S220 ve S420 Donat1 Celiklerine Ait Degerler

Kalite | f,, (Mpa) Esy £ £a f. Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
f
fsu
foy
8sy Esh Esu &

Sekil 5.5: Donat1 Celigi i¢in Gerilme- Sekil Degistirme Grafigi
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5.11 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden gore elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak,

kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenecektir.

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

sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmistir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢geligi birim sekildegistirmesi tist sinirlart:

(e )un = 0.004  ; (&) = 0.010 (5.22)

(b) Kesit Giivenlik Smir1 (GV) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(Eg)gy = 0.004+0.0095 (p, /p,,) <0.0135 5 (g))gy = 0.040 (5.23)

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

sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(Eg)ge = 0.004+0.013 (p, /p,,) S0.018 5 (g)gc = 0.060 (5.24)
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6 BiNA DEPREM PERFORMANSININ ABYYHY-2006
YONETMELIGINE GORE TESPiTi VE GUCLENDIiRME KARARI

6.1  Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farklt hasar durumu igin
tanimlanmistir. Dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemlerinin
uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans
diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore bina i¢in giiclendirme kararlar1 olusturulur.
Binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida
sirastyla verilmistir. Burada verilen kurallar betonarme ve prefabrike beton binalarda

gecerlidir.[1]

6.2 Hemen Kullanim Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tiimii minimum hasar bolgesindedir. Bu durumda bina Hemen

Kullanim Durumu’nda kabul edilir. Gli¢lendirilmesine gerek yoktur.

6.3  Can Giivenligi Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bdlgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. Diger tastyici elemanlarin
timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina
Can Givenligi Durumu’nda kabul edilir. Can giivenligi durumunun kabul
edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum

hasar sinir1 agilmig olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
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tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir.
En st katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Binanin gii¢lendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi

icindeki dagilimina gore karar verilir.

6.4 Gocmenin Onlenmesi Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi gé¢me bdlgesine
gecebilir. Ancak gdgme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapinin kararlhiligin1 bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina
Gogmenin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir. G¢menin énlenmesi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamas1 gerekir. En list katta gocme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri
toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
%40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve gii¢lendirilmelidir. Ancak gli¢lendirmenin ekonomik verimliligi

degerlendirilmelidir.

6.5 Gocme Durumu

Bina Goégmenin Onlenmesi Durumu’nu saglayamiyorsa Gogme Durumu’ndadir.
Binada giiglendirme uygulanmalidir, ancak gii¢lendirilmesi ekonomik olarak verimli
olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir.

6.6 Goreli Kat Otelemelerinin Siirlandirilmasi

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

her performans diizeyi i¢in Tablo 6.1°1 saglayacaktir.
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Tablo 6.1:Goreli Kat Otelemesi Sinirlart

Goreli Kat Performans Diizeyi
Otelemesi Hemen Can Gocmenin
Oram Kullanim Giivenligi Onlenmesi
(1) max/hi 0.008 0.02 0.03

(0i)max 1lgili kattaki diisey elemanlarin uglari arasinda hesaplanan en biiyiik goreli kat

otelemesini, h; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

6.7  Binalar Icin Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri

Y 6netmelikte tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem
etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilifi %50 olan depremin ivme
spektrumu tanimlanan spektrumun yaklasik olarak yarisi, 50 yilda asilma olasilig
%2 olan depremin ivme spektrumu ise tanimlanan spektrumun yaklasik 1.5 kati
olarak kabul edilmistir. Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem gilivenliginin
belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri

Tablo 6.2’de verilmektedir.

6.8 Binalarin Gii¢lendirilmesi

Binalarin gii¢clendirilmesi, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarinin giderilmesi,
deprem giivenligini arttirmaya yonelik olarak yeni elemanlar eklenmesi, kiitle
azaltilmasi, mevcut elemanlarinin deprem davranislarinin gelistirilmesi, kuvvet
aktariminda stirekliligin saglanmas tiiriindeki iglemleri igerir.

Giiclendirilen binalarin ve elemanlarinin deprem giivenliklerinin hesaplanmasinda,
mevcut binalar icin elastik ve elastik olmayan hesap yontemleri ve degerlendirme

esaslar kullanilacaktir.
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Tablo 6.2: Binalar Icin Farkli Deprem Etkileri Altinda Hedeflenen
PerformansDiizeyleri
Binanin Kullanim Amaci Depremin Asima
ve Tiirii Olasihig
50 50 50
yilda | yilda | yilda
%50 | %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim
. : . - - HK | CG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, HK - CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: - CG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici .
o ) ) - HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar CcG
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gogmenin Onlenmesi

Giiclendirme amaciyla binalara eklenecek yeni elemanlarin tasariminda, yine

yonetmelikte yiirtirliikkte olan yeni eleman boyutlandirmasi ve donatilmasi kurallarina

uyularak ve bu boliimde verilen 6zel kurallarla donatilmalidir.

6.9 Giiclendirme Tiirleri

Giiclendirme uygulamalari, her tasiyici sistem tiirii i¢in eleman ve bina sistemi

diizeyinde olmak tizere iki farkli kapsamda degerlendirilecektir.

Binanin kolon, kiris, perde, birlesim bdlgesi ve dolgu duvar gibi deprem yiiklerini

kargilayan elemanlarinda dayanim ve sekildegistirme kapasitelerinin arttirilmasina

yonelik olarak uygulanan islemler eleman giiglendirmesidir.
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Binanin tasiyici sisteminin dayanim ve sekildegistirme kapasitesinin arttirilmasi ve
i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi, deprem etkilerinin azaltilmasi
amaciyla binaya yeni elemanlar eklenmesi, birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesi,

binanin kiitlesinin azaltilmasi islemleri sistem gii¢clendirmesidir.

6.10 Kolonlarin Mantolanmasi

Kolonlarin siinekligini arttirmaya yonelik olarak kesme ve basing dayanimlarinin
arttirllmasi, kayma ve basing gerilmelerinin azaltilmasi ve bindirmeli eklerin
zayifliklariin giderilmesi ic¢in asagida verilen mantolama yontemleri kullanilir.

Mantolama ile kolonun egilme kapasitesi arttiritlamaz.

6.10.1 Betonarme manto

Mevcut kolonun pas payr siyrilarak veya ylizeyleri Orselenerek uygulanacaktir.
Betonarme manto gerek yatay, gerekse diisey donatinin yerlestirilmesi, beton
dokiilmesi ve minimum pas paymin saglanmasi i¢in yeterli kalinlikta olmalidir. En
az manto kalinlig1 100 mm’dir. Betonarme manto alt kat ddsemesinin 10 mm iistiinde
baslar ve iist kat dosemesinin 10 mm altinda sona erer. Mantolanmis kolonun kayma
ve basing gerilmelerinin ve dayanimlarinin hesabinda mantolanmig briit kesit
boyutlar1 ile manto betonunun tasarim dayanimi kullanilacak, ancak elde edilen

dayanimlar 0.9 ile ¢arpilarak azaltilacaktir.

6.10.2 Celik manto

Celik manto dikdortgen betonarme kolonlarin koselerine dort adet boyuna kdsebent
yerlestirilmesi ve kosebentlerin belirli araliklarla diizenlenen yatay plakalarla
kaynaklanmasi ile olusturulur. Késebentler ile betonarme yiizeyler arasinda bosluk
kalmamalidir. Yatay plakalar dort yiizeyde siirekli olmalidir. Celik mantonun kolon
eksenel yiik kapasitesini arttirmast i¢in korniyerlerin alt ve iist dosemeler arasinda
siirekli olmasi (bosluklarin alinmasi) ve dosemelere baslik plakalari ile basing
aktarmas1 saglanmalidir. Gerekirse kosebentlere on yiikleme yapilarak mevcut
betonarme kolon kesitinin diisey yliklerden kaynaklanan eksenel basing yiikii
azaltilabilir. Celik manto ile saglanacak ek kesme dayanimi Denk.(6.1) ile

hesaplanacaktir.
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Denk.(6.1)’de tj, b, ve s yatay plakalarin kalinlig1, genisligi ve araligi, d ise kesitin
faydali ytiksekligidir. Celik manto ile bindirmeli eklerin zayifliklarinin giderilmesi
icin manto boyunun bindirme bolgesi boyundan en az %50 uzun olmasi ve celik
mantonun donat1 bindirme bdélgesinde kolonun karsilikli yiizlerinde diizenlenen en az
16 mm ¢apinda iki sira bulonlu ankrajla sikistirilmasi gereklidir. Bindirme ekinin
kolonun alt ucunda yapilmis olmasi durumunda en az iki sira bulonlu ankraj alt

ddsemenin sirastyla 250 ve 500 mm {izerinde yapilacaktir.

6.10.3 Lifli polimer (LP) sargi

LP tabakasmin kolonlarin g¢evresine, lifler enine donatilara paralel olacak sekilde,
sarilmasi1 ve yapistirilmasi ile sargilama saglanir. LP sargisi ile betonarme kolonlarin
stineklik kapasitesi, kesme ve basing kuvveti dayanimlar ile boyuna donati bindirme
boyunun yetersiz oldugu durumlarda donati kenetlenme dayanimi arttirilir. LP
sargilama ile yapilan giiclendirmelerde tam sargi (tlim kesit ¢evresinin sarilmasi)
yontemi kullanilmalidir. LP ile yapilan sargilamalarda sargi sonunda en az 200 mm
bindirme yapilmalidir. LP sargis1 dikdortgen kolonlarda kolon kdselerinin en az 30
mm yarigapinda yuvarlatilmasi ile uygulanir. LP uygulamas iiretici firma tarafindan

Onerilen yonteme uygun olarak gerceklestirilmelidir.

6.11 Kolonlarin Egilme Kapasitesinin Arttirilmasi

Kolonlarin egilme kapasitesini arttirmak i¢in kolon kesitleri biiyiitiilebilir. Bu iglem
ayni zamanda kolonun kesme ve basing kuvveti kapasitelerini de arttirir. Biiyiitiilen
kolona eklenen boyuna donatilarin katlar arasinda siirekliligi saglanacaktir. Boyuna
donatilar kat ddsemelerinde acilan deliklerden gegirilecektir. Kolonun biiyiitiilen
kesiti yonetmelikte bulunan enine donati kurallarina gore sarilacaktir. Biiyiitiilen
kolon kesitinin pas payi, eklenen diisey ve yatay donatiyr Ortmek igin yeterli
kalinlikta olacaktir. Yeni ve eski betonun aderansinin saglanmasi i¢in mevcut
kolonun yiizeyindeki siva tabakasi siyrilacak ve beton yiizeyleri piiriizlendirilecektir.
Biiyiitiilmiis kolon kesitinin egilme, kesme, basing dayaniminin ve egilme rijitliginin
hesabinda briit kesit boyutlar1 ve eklenen kesit betonunun tasarim ozellikleri esas

alinacak, ancak elde edilen rijitlik ve dayanimlar 0.9 ile ¢arpilarak azaltilacaktir.
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6.12 Kirislerin Sarilmasi

Betonarme kiriglerin sarilmasinin amaci kirislerin kesme dayanimlarinin ve siineklik

kapasitelerinin arttirilmasidir.

6.12.1 Distan etriye ekleme

Kesme dayanimi yetersiz olan kiris mesnet bolgelerinde gerekli sayida etriye ¢ubugu
kirisin iki yiiziine Sekil 6.1°de gosterildigi gibi distan eklenecektir. Kiris altina
yerlestirilen bir ¢elik profile bulonla baglanan ¢ubuklar, iistteki désemede agilan
deliklerden gecirilerek ddseme {iist yilizeyinde acgilan yuvanin igine biikiilerek
yerlestirilecektir. Daha sonra betonda agilan bosluklar beton ile doldurulacaktir. Bu
yontem ayni esaslarla farkli detaylar kullanilarak da uygulanabilir. Kirislerin distan
eklenen etriyeler ile arttirilan kesme dayanimi TS-500e gore hesaplanacaktir. Distan
eklenen etriyelerin sargilama etkisi yoktur, kiris kesitinin siinekligini arttirmaz. Bu

uygulamada profil ve bulonlar dis etkilere karsi korunmalidir.

Tamir betonu

T
- . a
a
wa
A . . a

L— Dis etriye

Celik profil AR

Sekil 6.1: Distan Etriye Ekleyerek Kiris Gli¢lendirme

6.12.2 Lifli polimer (LP) ile sarma

LP sargilama ile kiris kesme dayaniminin arttirilmasinda tam sargi (tiim kesit

cevresinin sarilmasi) yontemi kullanilmalidir.
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6.13 Betonarme Tasiyic1 Sistemlerin Yerinde Dokme Betonarme Perdeler ile

Giiclendirilmesi

......

betonarme perdelerle giiglendirilebilir. Betonarme perdeler mevcut ¢ergeve diizlemi

icinde veya cerceve diizlemine bitisik olarak diizenlenebilir.

6.13.1 Cerceve diizlemi icinde betonarme perde eklenmesi

Betonarme sisteme eklenecek perdeler cerceve aksinin iginde diizenlenecek,
temelden baslayarak perde iist kotuna kadar siirekli olacaktir. Bu amagcla, perde ug
bolgesindeki boyuna donatilarin ve geregi durumunda perde govdesindeki boyuna
donatilarin perde yiiksekligi boyunca siirekliligi saglanacaktir. Perdeler, iginde
bulunduklar1 c¢ergeveye ankraj cubuklari ile baglanarak birlikte c¢alismalari
saglanacaktir. Ankraj ¢ubuklari, mevcut gerceve elemanlari ile eklenen betonarme
perde elemani arasindaki araylizlerde deprem kuvvetleri altinda olusan kayma
gerilmelerini kargilamak icin yeterli dayanima sahip olacaklardir. Arayiizlerdeki
kayma gerilmelerinin c¢ergeve elemanlari boyunca dagilimi1 bilinen mekanik
prensiplerine uygun olarak hesaplanacaktir. Ankraj cubuklarinin tasarimimda TS-500
4.1.7°deki siirttinme kesmesi esaslar1 kullanilacaktir. En kiigiik ankraj ¢ubugu cap1 16
mm, en az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin on kat1 ve en genis ¢ubuk araligrt 400 mm
olmalidir. Perde ucunda mevcut kolon bulunmamasi durumunda yoOnetmelikte
bulunan esaslara gore perde u¢ bolgesi olusturulacaktir. Perde ucunda mevcut kolon
bulunmasi durumunda mevcut kolondan u¢ bdlgesi olarak yararlanilabilir. Gerekli
durumlarda mevcut kolon 6.11°e gdre biiyiitiilerek veya mevcut kolona bitisik perde
icinde gizli kolon diizenlenerek perde ug bolgesi olusturulacaktir. Her iki durumda da
perde ug¢ bolgesine eklenecek diisey donatilarin katlar arasinda siirekliligi
saglanacaktir. Perdenin altina yonetmeligin 6. bolimiinde verilen esaslar uyarinca
temel yapilacaktir. Perde temeli, perde tabaninda olusan i¢ kuvvetleri temel zeminine
giivenle aktaracak sekilde boyutlandirilacaktir. Perde temelinde olusabilecek dis
merkezligi azaltmak amaciyla perde temeli komsu kolonlar1 icerecek sekilde
genisletilerek mevcut kolonlarin eksenel basing kuvvetlerinden yararlanilabilir. Perde

temelinin mevcut temel sistemi ile birlikte ¢calismasi i¢in gerekli onlemler alinacaktir.
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6.13.2 Cerceve diizlemine bitisik betonarme perde eklenmesi

Betonarme sisteme eklenecek perdeler dis cergeve aksinin disinda, ¢erceveye bitisik
olarak diizenlenecek, temelden baslayarak perde iist kotuna kadar siirekli olacaktir.
Perdeler bitisik olduklari ¢erceveye ankraj cubuklari ile baglanarak birlikte
caligmalar1 saglanacaktir. Ankraj cubuklari, mevcut ¢erceve elemanlar: ile sisteme
eklenen dismerkezli perde elemani arasindaki arayiizlerde deprem kuvvetleri altinda
olusan kayma gerilmelerini karsilamak icin yeterli dayanima sahip olacaklardir.
Ankraj cubuklarinin tasariminda 6.13.1 de verilen esaslara uyulacaktir.

Perde ucunda mevcut kolon bulunmamasi durumunda yonetmeligin ilgili bolimiinde
belirtilen hususlara gore perde ug¢ bolgesi olusturulacaktir. Perde ucunda mevcut
kolon bulunmasi durumunda mevcut kolondan ug¢ bdlgesi olarak yararlanilabilir.
Gerekli durumlarda mevcut kolon 6.11°ye gore biiyiitillerek perde ug¢ bolgesi
olusturulacaktir. Perdenin altina yonetmeligin 6. boliimiinde verilen esaslar uyarinca
temel yapilacaktir. Perde temeli, perde tabaninda olusan i¢ kuvvetleri temel zeminine
giivenle aktaracak sekilde boyutlandirilacaktir. Perde temelinde olusabilecek dis
merkezligi azaltmak amaciyla perde temeli komsu kolonlar1 icerecek sekilde
genisletilerek mevcut kolonlarin eksenel basing kuvvetlerinden yararlanilabilir. Perde

temelinin mevcut temel sistemi ile birlikte calismasi i¢in gerekli onlemler alinacaktir.

6.14 Betonarme Sisteme Yeni Cerceveler Eklenmesi

Betonarme sistemin digina yeni cergeveler eklenerek yatay kuvvetlerin paylasimi
saglanabilir. Sisteme eklenecek ¢ercevelerin temelleri mevcut binanin temelleri ile
birlikte diizenlenecektir. Yeni ¢er¢evelerin mevcut binanin tasiyici sistemi ile birlikte
calismasi icin bu cerceveler mevcut binanin dosemelerine gerekli yiik aktariminm

saglayacak sekilde baglanacaktir.

6.15 Betonarme Sistemin Kiitlesinin Azaltilmasi

Kiitle azaltilmasi bir yap1 giiglendirme yontemi degildir. Ancak yapiya etki eden
diisey yliklerin ve deprem kuvvetlerinin azalan kiitle ile orantili olarak azalacak
olmasi1 yap1 gilivenligini arttiracaktir. Azaltilacak veya kaldirilacak kiitle ne kadar
yap1 Ust kotlarina yakin ise, deprem giivenligini arttirmadaki etkinligi de o kadar

fazla olacaktir. En etkili kiitle azaltilmasi tiirleri binanin iist katinin veya katlarinin
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iptal edilerek kaldirilmasi, mevcut catinin hafif bir cati1 ile degistirilmesi, catida
bulunan su deposu vb tesisat agirliklarinin zemine indirilmesi, agir balkonlarin,

parapetlerin, bolme duvarlarin, cephe kaplamalarimin daha hafif elemanlar ile

degistirilmesidir.
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7 MEVCUT BiR BETONARME YAPININ DEPREM GUVENLIGININ
SAPTANMASI ve GUCLENDIRILMESI

7.1 Yapmn Tanitilmasi

Sekil 7.1: Yapinin Distan Goriiniisti

Tez kapsaminda incelenilen 10403/YA numarali tip proje Milli Egitim Bakanligi
tarafindan iilkemiz ve Istanbul da sikca kullanilim alan1 bulmustur. ABYYHY-2006
yonetmeliginde belirtilen hususlar gozoniinde bulundurularak projenin uygulandigi

bir okul binasi incelenmistir.

Mevcut bina ingasi 1992 yilinda tamamlanmig bir okul yapisidir. Giris ile birlikte
toplam 4 katlidir. Kat yiiksekligi sabit olup 3.2 m’dir. Toplam bina yiiksekligi 12.8
m’dir. Binanin plandaki boyutlar1 18.2 m x 40.5 m’dir (Sekil 6.2). Planda ve diisey
de herhangibir diizensizlik bulunmamaktadir. Ayrica yapida Ogrenci merdiveni

olarak kullanilan ana yapidan derzle ayrilmis bir merdiven blogu bulunmaktadir.
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Sekil 7.2: Mevcut Yap1 Normal Kat Plan1

Doseme kalinligi 12cm ile 16 cm arasinda degisen betonarme plaklardan
olusmaktadir. Dosemelerde siireksizlik diizensizligi s6zkonusu degildir. Yapinin dis
duvarlarinda 35cm kalinliginda i¢ duvarlarinda ise 17cm kalinliginda bosluklu
tuglalar bulunmaktadir. Duvar yerlesimi tiim katlarda diizenlidir. Yap1 1999 Kocaeli
ve Diizce depremlerinde hasar gérmiistiir. Baz1 kolon kirig birlesimlerinde diagonal
catlaklar goriilmektedir. Servis yiikleri altinda kullanilabilirligini engelliyecek bir

sehim problemi veya ¢atlak bulunmamaktadir.

Yatay yiik tasiyict sistem, binanin asal eksenlerine paralel X ve Y yonlerinde
sirastyla 4 ve 12 adet diizlem c¢ercevelerden olusmaktadir. Diizlem cergeveleri
olusturan kiriglerin kalinliklar1 30 cm, ytikseklikleri ise 70 cm dir. Kolonlarda kisa
kenar 30 cm ila 40 cm arasinda degismekte , uzun kenarlar ise 60 cm dir.Cergeve

kolonlarinin diisey dogrultuda siireksizligi s6z konusu degildir.

Yapida bulunan perde duvarlar tipik olarak 30 cm x 390 cm dir.X dogrultusunda 4 ve

Y dogrultusunda 6 adet olmak {izere toplam 10 adettir.

Yapmin temel sistemi miinferit temellerden olusmaktadir ve bag kirisleri ile

birbirlerine baglanmislardir.
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Yapt agirhiginin hesaplanmasinda ve diisey yiik analizlerinde kullanilacak olan

yiikler, TS498 de bulunan katsayilarindan yararlanilarak hesaplanmigtir.

7.2 Binadan Bilgi Toplanmasi

Yeni deprem yonetmeliginde kullanim siiresi i¢inde deprem ve benzeri etkilere
maruz kalmast muhtemel olan mevcut yapilarin tasiyict  sistemindeki
belirsizliklerinin yeni yapilacak binalara oranla fazla olmasi sebebiyle yapidan
derlenecek olan verilerin kapsamina gore tanimlanmis olan bilgi diizeyi katsayilari

ile hesap yontemine yansitilir.

Iste bu sebeple mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin
hesaplanmasinda ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak
eleman detaylar1 ve boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme 6zelliklerine
iligkin bilgiler, binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve
Ol¢iimlerden, binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde

edilmelidir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin
belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6lgiilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmast, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrolidiir.

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore
her bina tiirli i¢cin bilgi diizeyi ve buna bagl olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak
siniflandirilmaktadir. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyici eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Smirh bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyict

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢timlerle belirlenir.
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Orta bilgi diizeyi’nde eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirh
bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise siirl bilgi diizeyinde

belirtilen dl¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje

bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde 6l¢timler yapilir.

Yapiya gerceklestirilen ziyaretlerle yapiya ait betonarme projeler elde edilmistir.
Ayrica mevcut geometrinin projelere uygunlugu alinan rélovelerle kontrol edilmistir.
Binanin eleman detaylarina ait projeler mevcuttur. Donati kontrolii yapilmasi
amaciyla yonetmelik¢ce Ongoriilen elemanlarda pas paylart siyrilmig ve uygunlugu

goriilmistir(Sekil7.3) (Sekil 7.5).

Sekil 7.3: Kolonlarda Uygulanan Paspay1 A¢ma Deneyi

Mevcut malzeme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla kolon ve perdelerden yeterli
sayida karot almmmis ve gerekli deneyler laboratuvarlarda gerceklestirilmistir. Elde

edilen beton mevcut malzeme dayanmmmmm f,=9Mpa oldugu tespit

edilmistir(Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: Yapiya Ait Mevcut Beton Malzeme Dayaniminin Ogrenilmesi Amaciyla
Gergeklestirilen Karot Deneyi

Siyrilan yiizeylerden ve yapilan deneylerden donati sinifinin S220 oldugu tespit

edilmistir.

- \ : TERE . ."

Sekil 7.5: Kirig ve Kolon Birlesim Noktasina Uygulanan Paspayr A¢gma Deneyi
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Tablo 7.1: Paspay1 A¢ma Deneyleri Sonuglari

i i | feman | Donat Cor | B | iy | St
(mm)
G /EORCI 410 14-16-18 9 230 - 255 yok
1/ EORC2 335 16 8 280 - 310 yok
2/ EORC3 350 18 9 270 - 325 yok
3/ EORC4 650 16- 18 9 270 - 320 yok
G/EORBI | 330-700 | 14-16 8-9 | 155-230 yok
1/EORB2 | 280-670 | 2- 1148' 16-1 g9 | 130-280 yok
2/EORB3 | 320-650 | 12-14-16 9 130 - 240 yok

Yapilan aragtirmalar sonucu yapidan elde edilen verilere gore yapinin kapsamli bilgi
diizeyi seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bilgi diizeyi katsayis1 olarak 1 alinmustir.

Eleman kapasitelerinin hesabinda mevcut malzeme dayanimlari kullanilmistir.

Ayrica yapi ¢evresinde gergeklestirilen zemin etiidleri ile yapinin zeminin Z3 oldugu

goriilmiis ve herhangi bir sivilagsma riskinin olmadig1 tespit edilmistir.

Yonetmeligin 7. boliimiinde mevcut yapinin deprem hesabinin amaci mevcut ve
giiclendirilmis binalarin deprem performanslarinin belirlenmesidir. Bu amagcla
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinde bina Snem
katsayis1 uygulanmamaktadir. Yap1 1. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu

sebeple A, =0.4g olarak alinmustir.[1]

Kat seviyelerinde rijit diyafram kabulii yapilmistir. Buna gore, yapinin deprem ytikii
analizi yapilirken deprem yiikiiniin etkimedigi, atalet kuvveti ve soniim kuvveti
olusturmayan yerdegistirme bilesenleri indirgenmistir. Benzer diisiinceyle, esdeger
deprem yiikiinde zamana bagl kat kesme kuvvvetleri kat seviyelerinde etkitilmistir.
Tastyic1 sistem hesabinda, kirislerin dikdortgen kesitli (tablasiz) oldugu kabul
edilmistir. Yapinin ankastre olarak zemine mesnetlendigi varsayilmistir. Dolayisi ile
zemin-temel etkilesimi ve bu etkilesimin iist yapiya etkileri bu tez ¢calismasi kapsami

disinda tutulmustur.
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7.3 Dogrusal Elastik Hesap Yontemiyle Yapinin Mevcut Halinin Analizi

SAP2000 5.3.08 19:58:37

SAPZ000 vEL 16 - File:¥IO_DB1_LAST_SAP . 2.0 View - KN, m, € Units

Sekil 7.6: Yapinin matematiksel modeli

Mevcut yapinin dogrusal elastik hesap yontemiyle hasabi i¢in mod birlestirme
yonteminin kullanilmistir ve R,=1 alinmustir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii
ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda da bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultulari esas alinmgtir.
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Yapiin matematiksel modeli SAP2000 yapisal analiz programiyla olusturulmustur.
Sistemde perdeler ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Doésemeler herhangi bir
sonlu eleman agiyla modele dahil edilmemis ancak, ddsemenin diizlem igi
deformasyonlara karsi rijit diyafram gibi calistigi kabul edilerek bu davranis,
programin Ozellikleri kullanilarak, kat hizalarindaki diiglim noktalarimin déseme
diizlemi icindeki dogrusal deplasmanlarinin esitlenmesi suretiyle modele dahil
edilmistir Z3 smifi zemin smifi i¢in bolim 6.7 de tanimlanan 50 yilda asilma
olasiligt %2 olan elastik ivme spektrumu kullanilmistir. Deprem hesabinda

tanimlanan bina 6nem katsayis1 uygulanmamistir(1=1.0).

Tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak
yapilan hesaplar ile yapiya etki edecek yiiklerin yapinin gercek kapasite degerlerinin
oranlanmasiyla elde edilecek katsayilarin yonetmelikge verilen etki/kapasite oranlari
(r) ye kiyaslanmasi ve eleman hasar bolgeleri tespit edilmesidir. Boylelikle yapinin

performans noktasinin tespiti yapilir.

Etki/kapasite oranlari (r) katsayilarinin tanimlandigi Tablo 2.1-2.4 den de goriilecegi
tizere katsayilar yapisal elemanin gevrek, siinek ya da sargili, sargisiz olmasina gore
degismektedir. Boliim 2 de yapisal elemanlar i¢in gevrek siinek tanimlari ayrintili
olarak anlatilmistir. Yapiya ait elemanlarin kapasiteleri hesaplanmis ve silinek ya da
gevrek olup olmamalar1 belirlenmistir. Ara degerlerin hesaplamalarinda yardimci
olmas1 amaciyla visual basic for applications programlama diliyle etki/kapasite
oranlart (r) nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapan ara program

yazilmistir.

Uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinarak kolon ve perde eksenel yiikleri,
bu elemanlara baglanan kiriglerin u¢larmin uygulanan deprem yonii ile uyumlu
egilme kapasiteleri, eksenel kapasitelerinin diisey bilesenleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon ve perde eksenel kuvvetleri Np,
diisey yiikler esas alinarak hesaplanmistir. Tiim kirislerin her iki ucunun uygulanan
deprem kuvvetinin yonii ile uyumlu yonlerde egilme kapasitelerine ulastigi
varsayllmis ve boylece hesaplanan toplam kapasite momentlerinden (Mg), diisey
yukler altinda olusan kiris u¢ momentleri (Mp) cikartilarak deprem artik kapasite
momentleri Mg hesaplanmistir. Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris
kesme kuvvetleri Vg, Denk.(2.13) ile bulunmus ve bir kolonun deprem yiikleri

71



altindaki eksenel kuvveti Ng , bu kolon aksina baglanip kolonun iistiinde yer alan
tiim kiriglerden aktarilan Vg kuvvetleri ile toplanmistir. Kolon kiris kapasite oranlari
hesab1 Denk(2.14) e gore yapilmis ve KKO oranlarina gore kiris kapasitelerinde
gerekli degisiklikler yapilmisgtir.

Tablo 7.2: Yap1 Analizi Sonucu Elde Edilen YapiyaAit Genel Bilgiler

Kat Kat Kesme Kat Kesme
Kat No Yiikseklikleri Kat Alan Zati Yiik Hareketli | Kuvvetleri Kuvvetleri
m) (m?) (kN) Yiik (kN) | (X Yonii) (Y Yonii)
(kN) (kN)
1 32 779 8926 2863 34384 34200
2 32 779 8709 2862 31254 31185
3 32 779 8708 2863 24154 24088
4 32 779 8267 0 12484 12313
Toplam 12.8 3116 34610 8588

Tablo 7.3: Yapiya Ait Periyot Ve Modal Katilim Oranlari

Mod.No Period UX Uy uz UXx YUYy Yuz
(sn)
1 0.42 0.74 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00
2 0.34 0.00 0.74 0.00 0.74 0.74 0.00
3 0.30 0.00 0.00 0.00 0.74 0.74 0.00
4 0.11 0.19 0.00 0.00 0.93 0.74 0.00
5 0.09 0.00 0.19 0.00 0.93 0.93 0.00
6 0.08 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93 0.00
7 0.07 0.00 0.00 0.07 0.93 0.93 0.07
8 0.07 0.00 0.00 0.14 0.93 0.93 0.21
9 0.07 0.00 0.00 0.14 0.93 0.93 0.35
10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93 0.35
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Yapidan elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi (Tablo B.1-5) iizere yapi
gbecmenin dnlenmesi performans seviyesini saglamamaktadir. Bu sebeple yap1 gocme
seviyesindedir. Halbuki yapiya tanimlanan 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem
icin beklenen performans seviyesi Can Giivenligi performans seviyesidir. Sistem
genel yapisi itibariyle simetrik kabul edilebileceginden negatif yonde bir yiiklemeye
thtiya¢ duyulmamigtir. Sistemin gii¢clendirilmesi gerekliligi uygulanan dogrusal

elastik yontemlerle goriilmiistiir.

Tablo 7.4: Goreli kat 6telemesi degerleri

(8i)max(m) (Bi)max/h
KAT | Him) X Y X Y
1 3.2 0.0125 | 0.0089 | 0.0039 | 0.0028
2 3.2 0.0235 | 0.0164 | 0.0074 | 0.0051
3 3.2 0.0266 | 0.0184 | 0.0083 | 0.0057
4 3.2 0.0251 0.0172 | 0.0078 | 0.0054

Goreli kat seviyeleri can giivenligi performans seviyesini saglamaktadir.

7.4 Yapmn Mevcut Halinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemiyle

Analizi

Secilen yap1 dogrusal elastik hesap yontemleriyle ¢oziimlemesi yapilmis, gerekli
kargilagtirmalar yapilmis ve deprem giivenligi yeterli diizeyde bulunmayarak,
perdelerle giliclendirilmesine karar verilmistir. Ancak buraya kadar yapilan tiim
analizlerde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis gézdniine alinmamustir.
Bu kisimda, secilen yapinin mevcut ve giiclendirilmis halleri, malzeme bakimindan
lineer olmayan davranis gozoniine alinarak, go¢cme yikiiniin bulunmasi amaciyla
incelenmistir. Inceleme, yiik artimi ydntemiyle SAP2000 bilgisayar programi

kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 7.7: Plastik Mafsallarda I¢ Kuvvet Sekildegistirme iliskisi

Malzeme bakimindan lineer olmayan davranis, kritik kesitlerde olugsmasi muhtemel
plastik mafsallarin gozoniine alinmasiyla hesaba katilmistir. Kullanilan bilgisayar
programi, elemanlarin plastiklesen bolgelerinde yayili haldeki lineer olmayan
sekildegistirmenin toplaminin, kritik kesitlere atanacak mafsallara yigilmasi
yontemiyle c¢oziimleme yapmaktadir. Dolayisiyla, mafsal atanan kritik kesitler
disindaki yap1 kisimlarinin davraniglari, bilinen lineer yontemlerle ¢oziimlemelere
katilmaktadir.Coziimlemelerde malzeme bakimindan lineer olmayan davranisin
tanimlanmas1 amaciyla, biri PMM olarak isimlendirilen ve eksenel normal kuvvetle
birlikte egik egilmeye maruz elemanlarin lineer olmayan davranigini yansitan mafsal
tiri (kolon, perde), digeri M olarak isimlendirilen ve basit egilmeye maruz
elemanlarin lineer olmayan davranigini yansitan mafsal tiirii (kiris) olmak iizere, iki
tip mafsal kullanilmigtir. Kayma kapasitesinin ve kayma sekildegistirmelerininde
hesaba katilmasi i¢in verilmis mafsal tipleride mevcuttur. Ancak kayma kapasitesi ve
kayma sekildegistirmeleri bu boliimde kapsam disi tutulmus ve tastyici sistem
elemanlarinin kesme kuvveti tasima kapasitesinin asilmasi sonucu goégmedigi
varsayillmistir.Kullanilacak olan her iki tipteki mafsal i¢inde, gdo¢menin doénme
stinekligi ile kontrol edildigi bir i¢ kuvvet sekildegistirme egrisi tanimlanmaktadir
(Sekil 7.7). Bu egride sekildegistirme ekseni, plastiklesen bolgedeki toplam
donmeye, kuvvet ekseni ise mafsal atanan kesitteki egilme momentine karsi
gelmektedir. Program mafsallarda akma noktasi olarak tabir edilen B noktasina
varilip varilmadigini, mafsalin atandig1 kesitteki i¢ kuvvetin, kesit ozellikleri

kullanilarak program tarafindan bulunan yada, dogrudan kullanici tarafindan atanan
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akma momentine esit olup olmadigini1 kontrol etmek suretiyle belirlemektedir. Akma
noktasindaki donme sekildegistirmesi, program tarafindan hesaplanmakta yada
kullanic1 tarafindan atanmakta, ancak her iki haldede akma noktasina varilip
vartlmadiginin kontrolii i¢in kullanilmamaktadir. Kesite atanan mafsaldaki lineer
olmayan davranmis, B ve C noktalar1 arasindaki toplam plastik donme ve B-C
alinmaktadir. Bu noktada 6nemli olan, B-C araligindaki plastik egrilik degerinin
hesaplanmas1 ve kabul edilebilir bir plastik mafsal boyu ile ¢arpilip, toplam plastik
donmelerin dogru olarak bulunmasidir. Program herhangi bir plastik mafsalda C
noktasina gelindiginde, yani mafsalin nihai plastik sekildegistirme limitine
ulasildiginda, tasima kapasitesindeki diisilisii hesaba katmak icin yiikii azaltmakta ve
yeni bir denge hali aramaktadir. Bu yeni denge halinin aranmasi sirasinda, i¢

kuvvetlerin yeniden dagilimini saglamak amaciyla ti¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir.

Yontem 1 ( Unload Entire Structure ) : Herhangi bir plastik mafsalda nihai plastik
sekildegistirmeye, yani C noktasina ulasildiginda, program sdézkonusu mafsaldaki i¢
kuvvet D noktasina diisene kadar, sisteme tatbik edilen yiikii azaltmakta, ancak
sekildegistirmeleri  degistirmemektedir. Mafsaldaki i¢ kuvvet D noktasina
yeni sistemde, yiik tekrar arttirilmakta ve bu sekilde i¢ kuvvetlerin yeniden dagilmasi
saglanmaktadir. Yontem, mafsaldaki i¢ kuvvetin diisiiriilmesi i¢in yiikde biiyiik

azaltmalar gerekmedigi durumlarda iyi sonuglar vermektedir.

Yontem 2 ( Apply Local Redistribution ) : Prensip olarak birinci yodnteme
benzemekle beraber farki, mafsaldaki i¢ kuvvetin diisiiriilmesi i¢in sisteme tatbik
edilen yiikiin azaltilmas1 yerine, mafsalin atandigi elemandaki yiikiin azaltilmasi
seklindedir. Bu amagla program elemana, gecici ve denge kosullarinin saglayan bir
ylukleme yapar. Bu yilikleme ile mafsaldaki i¢ kuvvet D noktasina distiriildiikten
sonra, yapilan gecici yliklemeler eleman iizerinden kaldirilarak, komsu elemanlara

transfer edilir.

Yontem 3 ( Restart Using Secant Stiffness ) : Bu yontem diger iki yontemden
oldukca farklidir. Bu yontemde, herhangi bir plastik mafsal C noktasina ulastig
zaman, sistemde plastik sekildegistirmelerin bagladigi tim mafsallarda, i¢c kuvvet

sekildegistirme egrisinde bulunduklar1 giincel nokta kullanilarak, C noktasina
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ulasilan mafsalda ise D noktas1 kullanilarak, kiris yontemi ile, mafsal kesitlerinde
kullanilan plastiklesen bolgeye ait egilme rijitlikleri glincellenmekte ve analiz tekrar
baslatilmaktadir. Tekrar baglayan analizde, mafsal kesitlerindeki egilme rijitlikleri, i¢
kuvvet sekildegistirme egrisini kesen kirisin egimi ile hesaplanmakta, bulunacak i¢
kuvvet sekildegistirme cifti, kirisin egiriyi kestigi noktaya karsi geldiginde, mafsal
kesitlerindeki egilme rijitlikleri egrinin egimi dikkate alinarak yeniden
giincellenmektedir. I¢ kuvvet sekildegistirme diyagramlarimi kesen kirisin baslangic
noktasi, yiik artim1 analizinin baslangicinda, mafsalin i¢ kuvvet sekildegistirme egrisi
tizerinde bulundugu nokta olarak alinmaktadir. Bu nokta genellikle, diisey yiikler
altinda yapilan dogrusal olmayan c¢oéziimlemeler sonucunda bulunan i¢ kuvvet

sekildegistirme ¢iftine kars1 gelmektedir.
7.4.1 Ozet ve degerlendirme

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami baglangicta mevcut binalarin
incelenmesinde ve gerekli goriildiigii taktirde giiglendirilmesinde kullanilmakta iken,
daha sonra yeni yapilacak binalarin projelendirilmesinde gercek¢i ¢oziimler elde
etmek amaciyla kullanilmaya baglamistir.  Giiniimiizde, mevcut deprem
yonetmeliklerinde verilen tek bir ¢oziime karsilik, performansa dayali tasarimda,
binanin fonksiyonuna ve goz oniline alinacak deprem etkilerine gore birden fazla

¢Oziim sunulabilmektedir.

Deprem yonetmeligi kurallarina gore gercekgi ¢oziimler sunan, matematiksel
cekiciligi olan ve ardisik yaklasim gerektiren bu yontemin zayif taraflar1 asagidaki

gibi siralanabilir.

e Kontrollerde kullanilan tiim sayisal sinir degerler sinirli sayidaki ¢oziimlerden
elde edilmistir. Yeni yapilacak ¢oziimlerden kazanilacak deneyimler ile birlikte
bu degerlerde degisiklik yapilmasi ve daha gergekci degerlerin elde edilmesi
beklenmektedir.

e Yontem, birinci modun etkin oldugu diisiiniilerek gelistirilmistir. Cozlimde
kapasite egrisinin elde edilmesinde birinci mod degisimine uygun bir yiikleme

alinmaktadir. Ancak, plastik sekil degistirmelerin olusmasi ile birlikte rijitlik ve
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birinci mod olarak kabul edilen titresim sekli degisir. Ayrica, periyodu biiyiik

olan binalarda, diger modlarin katkis1 nedeniyle yontemin yaklasiklig1 azalir.

e (oziim genel olarak diizlem cerceve sistemler icin gelistirilmistir. U¢ boyutlu

tasiyici sistemlere yapilacak genellestirme icin yeni varsayimlara gerek vardir.

e Depremde olusan plastik mafsallarda ¢evrimsel sekil degistirmelerden dolay1
onemli miktarlarda enerji tiiketilir. Kapasite egrisi tek bir yonde yapilan yiikleme
sonucu elde edildigi i¢in, ¢evrimsel davranisin i¢inde kalan alanla ilgili olan bu
enerji tiiketimini yontemin uygulanmasinda belirlemek miimkiin degildir. Bu

enerji tiiketimi sadece bir soniim katsayisi ile hesaba katilmaktadir.
7.4.2 Malzeme yoniinden dogrusal olmayan c¢éziimlemeler

SAP2000 Nonlinear programi hakkinda verilen bilgiler ¢ercevesinde, mevcut yapida,
malzeme bakimindan lineer olmayan c¢oziimlemeler yapmak iizere matematik
modeller hazirlanmistir. Modellerde kiris ve perdelerin kritik kesitlerinde M tipi
mafsallar, kolonlarin kritik kesitlerinde ise PMM tipi mafsallar kullanilmistir.
Yapilacak olan malzeme bakimindan lineer olmayan c¢oziimlemelerde, kritik
kesitlerde gocme anindaki egriliklerin ve tasima kapasitelerinin bulunmasi igin,
Bolim 5° de anlatilan yonetmelikge Ongoriilen sarilmis betonda gerilme
sekildegistirme iliskisini acgiklayan modeller kullanilmistir. Mevcut tastyici sistem
elemanlart i¢in kullanilacak olan sarilmis beton gerilme sekildegistirme iligkisi
Mander modeli esas alinarak tayin edilmistir. Bu malzeme karakteristikleri XTRACT
bilgisayar programi kullanilarak, tasiyici sistem elemanlar1 i¢in bulunan moment
egrilik diyagramlari, Ek-A’ da goriilebilir. S6z konusu moment egrilik
diyagramlarindan elde edilen plastik egrilikler ve tahmin edilen plastik mafsal

boylari kullanilarak, plastik donmeler hesaplanmuistir.

Yatay yiikler altinda yapilan analizlerin baglangi¢ hali olarak, diisey yiikler altinda
yapilan dogrusal olmayan ¢dziimlemelerin sonuclar1 kullanilmistir. Diisey ylikler
altinda yapilan ¢6ziimlemelerde, yiik artimlarina bagvuran yontem kullanilmis, yatay
yiikler altinda yapilan ¢ozlimlemelerde ise yerdegistirme artimlarina bagvuran
yontem kullanilmistir.  Yatay yiikler altindaki ¢6ziimlemelerin  tiimiinde,
yerdegistirmenin izlenmesi, bina tepe kotundaki bir diiglim noktasinin mutlak

otelemeleri kullanilarak yapilmistir.
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Yapinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle analiz edilmesi ile elde edilen

sonuglar Ek-B Tablo (B 6-11) de verilmistir.
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SAP2000 5.8.08 3:38:12

SAP2000 v0.1.6 - File:¥iO_DB1_LAST_SAP - Deformad Shape (POX) - Step 435 - KN, m. € Units

Sekil 7.10: Yapida +X Yiiklemesi Sonucu Olusan Mafsallar

7.5 Yapmn Gii¢lendirilmesi

Yapinin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemleri sonu¢larindan
da goriilecegi iizere giiglendirilmesi gerekmektedir. Iste bu sebeple yap1 igin

gliclendirme projesi hazirlanmustir.
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Sekil 7.11: Giiglendirilmis Sistem I¢in Tipik Kat Plan1

Yapiya giliclendirme amaciyla 2 adet 4.5 m x 0.45 m boyutlarinda perde eklenmis ve
mevcut perdeler mantolanmis ve baslik bolgeleri uzatilmistir. Gili¢lendirme igin

eklenen perde donat1 detaylar1 Ek-B Sekil B-1 de goriilebilir.
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Giiglendirilmis Sistemin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle analiziyle

elde edilen sonuglar Ek-B Tablo (B 11-17) de verilmistir.
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8  SONUGLAR

Bu calismada Milli Egitim Bakanliginin ilk ve orta dereceli okullarda siklikla
kullanmis oldugu 10403/YA numarali tip projesinin uygulandigi bir bina yeni
deprem yoOnetmeligi ABYYHY-2006 ya gore incelenmistir.75 yOnetmeligine gore
boyutlandirilmig olan yapida yonetmeligin getirmis oldugu kurallara gore bina bilgi
seviyesi belirlenmistir. Mevcut malzeme dayanimlari, yerel zemin kosullar1 ve
yapiya ait projelerin uygun olup olmadig1 yapilan testler ve r6love ¢aligmalart ile
tespit edilmis ve tez calismasinda laboratuvar sonuclarina dayanan veriler
kullanilmigtir. Yapidan elde edilen bilgiler 1s18inda yapiya yeni yonetmelik dahilinde
dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemleri uygulanarak
hesaplamalar yapilmistir. Mevcut halin tespiti i¢in yapilan analizlerden goriilmiistiir
ki diisiik malzeme 6zelliklerine sahip olan yap1 performans seviyesi olarak gégmenin

onlenmesi (GC) nin altindadir. Ve yap1 giiclendirilmistir.

Tablo 8.1: Mevcut Sistemin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleriyle Analizi Sonucu

Yapisal Elemanlarda Olusan Birlestirilmis Hasar Yiizdeleri

Dogrusal Elastik Hesap Yontemleriyle Analiz
Yapisal Minimum | Guvenlik Goécme
Eleman Hasar % | Sinirt % Sinirt %
Kirigler 88.3 69.3 51.8
Kolonlar 76.4 222 16.7
Perdeler 37.5 32.5 25.0

Tablo 8.2: Mevcut Sistemin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleriyle Analizi

Sonucu Yapisal Elemanlarda Olusan Birlestirilmis Hasar Yiizdeleri

Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleriyle
Analiz
Yapisal Minimum | Guvenlik Goécme
Eleman Hasar % Sinir1 % Sinirt %
Kirigler 89.6 31.3 0.0
Kolonlar 31.2 983.0 9.8
Perdeler 15.0 10.0 0.0
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Dogrusal olmayan analiz yonteminde kullanilmak {izere perdelerin matematik
modele dahil edilebilmesi ancak c¢ubuk ecleman olarak tanimlama ile
saglananabilmistir. Mevcut bilgisayar yazilimlar1 su an i¢in perdelere plastik mafsal
tanimlama yapamamaktadir. Dolayisi ile, ger¢ege yakin davranisi daha dogru temsil

edebilmek i¢in bu problemin biran dnce ¢oziilmesi gerekmektedir.

Mevcut binalarin incelenmesi amaciyla ortaya ¢ikmis olan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin yeni yapilacak binalar i¢inde uygun goriilmesi, su an uygulama
kolaylig1 bakimindan pek pratik goriinmemektedir. Kullanici tarafindan farkli donati
ve alanlara sahip kesitlere plastik mafsal tanimlamasi olduk¢a zahmetli ve yap1 analiz
programlarinin karmasik sistem ¢ozme yetenefine tam olarak sahip olmamalari
sebebiyle sorunlu olmaktadir. Yapilarda artacak olan komplekslikle olusturulacak
modeller sonuca ulasamiyacaktir. Bunun yerine deprem yonetmeliginin 6ngdrdiigii
elastik analiz yontemlerinin programlamaya uygun olmasi sebebiyle varolan iglem
kalabaligina ragmen daha pratik olacagi ve kullanicilar tarafindan daha fazla tercih

edilecegi goziikmektedir.

Fema356 gibi yabanci yonetmeliklerde eleman hasar durumlari tanimlanirken plastik
mafsal donme degerlerinden hareket edilmistir, deprem yoOnetmeligi ise donatidaki
uzama ve betondaki kisalmaya bagli smir durumlar tanimlamistir. Mevcut
yazilimlarin plastik donme degerlerine bagli sonuglari yorumladigi gézoniine alinirsa
bu yazilimlarin tasarim deprem yonetmeligine uygun degerlendirme yapabilmesi i¢in
yenilenmesi gerekmektedir. Aksi halde yonetmeliginin 6ngordiigii kisalma ve uzama

miktarlarini hesap edebilmek pratik olmamaktadir.
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EK-B

Tablo B.1: Yapisal Elemanlarin +X Yonii Yiiklemesi i¢in Olusan Kesit Hasar Sinirini

Tablo B.2: Kolonlar, Kirisler ve Perdeler i¢in +X Yonii Yiiklemesi I¢in Kesit Hasar

Saglamayan Hasar Yiizdeleri

Yapisal | Minimum Hasar | Givenlik Sinint | Gégme
Eleman % % Sinin %
Kirigler 88.3 69.3 51.8
Kolonlar 76.4 22.2 16.7
Perdeler 37.5 32.5 25.0

Sinirin1 Saglamayan Eleman Sayilari

TOPLAM| MN | GV | G¢C
KAT | ELEMAN
SAYISI ELEMAN SAYISI

o 1 36 14 8 8

g 2 36 36 8 8

3 3 36 36 8 8

o) 4 36 24 8 0
x TOTAL 144 110 32 24

o 1 10 4 4 4

w 2 10 6 5 4

a 3 10 5 4 2

o 4 10 0 0 0
e TOTAL 40 15 13 10
y 1 86 75 69 34
L 2 86 78 66 63
@ 3 86 78 69 58
-°§‘ 4 84 71 33 22
TOTAL 342 302 237 177
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Tablo B.3: Kolonlar, Kirisler ve Perdeler Icin +X Yénii Yiiklemesi i¢in Kesit Hasar
Sinirin1 Saglamayan Eleman Yiizdeleri

KAT MN GV GG
v 1 38.9 22.2 22.2
< 2 100 22.2 22.2
5 3 100 22.2 22.2
e 4 67 22 0
< TOTAL | 76.4 222 16.7
v 1 40.0 40.0 40.0
“dJ 2 60 50.0 40.0
a 3 50 40.0 20.0
W 4 0 0 0
o TOTAL | 375 32.5 25.0
N 1 87.2 80.2 39.5
w 2 90.7 76.7 73.3
@ 3 90.7 80.2 67.4
.g 4 85 39 26.2
TOTAL | 88.3 69.3 51.8

Tablo B.4: Kolonlar, Kirisler ve Perdeler Icin +Y Yonii Yiiklemesi i¢in Kesit Hasar
Sinirin1 Saglamayan Eleman Sayilar

TOPLAM| MN | GV | G¢C
KAT | ELEMAN
SAYISI ELEMAN SAYISI

" 1 36 11 6 6

g 2 36 27 6 6

3 3 36 27 6 6

o) 4 36 18 6 0
- TOTAL | 144 83 24 18

o 1 10 3 3 3

w 2 10 5 4 3

ol 3 10 4 3 2

o 4 10 0 0 0

- TOTAL 40 11 10 8
y 1 86 56 52 26
L 2 86 59 50 47
@& 3 86 59 52 44
g 4 84 53 25 17
TOTAL | 342 227 178 133
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Tablo B.5: Kolonlar, Kirisler ve Perdeler igin +Y yonii Yiiklemesi I¢in Kesit Hasar
Sinirin1 Saglamayan Eleman Yiizdeleri

KAT MN GV GC

o 1 29.2 16.7 16.7
< 2 75.0 16.7 16.7
& 3 75.0 16.7 16.7
o) 4 50.0 16.7 0.0
< TOTAL | 57.3 16.7 12.5
o 1 30.0 30.0 30.0
u 2 45.0 37.5 30.0
a 3 375 | 300 | 15.0
o 4 0.0 0.0 0.0
o TOTAL | 28.1 24.4 18.8
1 65.4 60.2 29.7

@ 2 680 | 576 | 549
%3 3 68.0 60.2 50.6
z 4 63.4 295 19.6
TOTAL | 66.2 52.0 38.8

Tablo B.6: Yapmnin +X Yénii I¢in Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gore
Kesit Bazinda Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GG
Eleman Donati Sargili Donati Sargil Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER B30X70 305 95 95 16 30 0 30
1C30X60 106 76 100 0 30 0 0
KOLONLAR 1C40X60 14 14 14 0 13 0 0
2C30X60 8 3 8 0 2 0 0
3C30X60 16 2 7 0 0 0 0
P11 4 4 4 0 0 0 0
P12 9 0 0 0 0 0 0
PERDELER P21 1 0 0 0 0 g 2
P22 6 0 0 0 0 0 0
P31 2 2 2 0 2 0 0
P41 1 0 0 0 0 0 0
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Tablo B.7: Yapmin +X Yénii I¢in Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gore
Kesit Bazinda Hasarli1 Eleman Yiizdeleri

MN GV GG

Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili

Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton

KIRISLER | B30X70 | 31.15% | 31.15% | 5.25% 9.84% 0.00% 9.84%
1C30X60 71.70% 94.34% 0.00% 28.30% 0.00% 0.00%

KOLONLAR 1C40X60 | 100.00% | 100.00% 0.00% 92.86% 0.00% 0.00%
2C30X60 37.50% 100.00% 0.00% 25.00% 0.00% 0.00%

3C30X60 12.50% 43.75% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P11 100.00% | 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

PERDELER P21 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
P22 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P31 100.00% | 100.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00%

P41 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tablo B.8: Yapimnin +X Yénii I¢in Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gére

Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GG
Eleman Donati Sargili Donati Sargil Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER 305 95 95 16 30 0 30
KOLONLAR 144 95 129 0 45 0
PERDELER 40 6 6 0 4 0 0

Tablo B.9: Yapinin +Y Yénii I¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gére
Kesit Bazinda Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GC
Eleman Donati Sargili Donati Sargil Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER | B30X70 305 84 84 16 30 0 20
1C30X60 106 62 84 0 20 0 0
1C40X60 14
KOLONLAR 8 6 0 4 0 0
2C30X60 8 2 6 0 2 0 0
3C30X60 16 2 7 0 0 0 0
P11 4 2 2 0 0 0 0
P12 9 0 0 0 0 0 0
P21 1
PERDELER 0 0 0 0 0 0
P22 6 0 0 0 0 0 0
P31 2 2 2 0 2 0 0
P41 1 0 0 0 0 0 0
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Tablo B.10: Yapmin +Y Y6nii I¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gore
Kesit Bazinda Hasarli1 Eleman Yiizdeleri

MN GV GG

Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili

Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton

KIRISLER | B30X70 | 27.54% 27.54% 5.25% 9.84% 0.00% 6.55%
1C30X60 58.49% 79.24% 0.00% 18.86% 0.00% 0.00%
KOLONLAR 1C40X60 57.14% 42.85% 0.00% 28.57% 0.00% 0.00%
2C30X60 25.00% 75.00% 0.00% 25.00% 0.00% 0.00%

3C30X60 12.50% 43.75% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P11 50.00% 50.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

PERDELER P21 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
P22 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

P31 100.00% 100.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00%

P41 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tablo B.11: Yapinin +X Yonii I¢in Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Sonuglara Gére

Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GC
Eleman Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER 305 84 84 16 30 0 20
KOLONLAR 144 74 103 0 26 0
PERDELER 40 4 4 0 2 0 0

Tablo B.12: Giiclendirilmis Yapinin +X Yénii i¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen
Sonuglara Gore Kesit Bazinda Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GG
Eleman Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargil
Sayisl Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER B30X70 305 0 0 0 0 0 20
1C30X60 106 37 100 0 6 0 0
1C40X60 14
KOLONLAR 1 14 0 1 0 0
2C30X60 8 3 8 0 3 0 0
3C30X60 16 0 0 0 0 0 0
DW101 24
PERDELER 0 0 0 0 . 0
DW201 24 0 6 0 0 0 0
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Tablo B.13: Giiclendirilmis Yapinin +X Yénii i¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen

Sonuglara Gore Kesit Bazinda Hasarli1 Eleman Yiizdeleri

MN GV GG
Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER B30X70 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1C30X60 34.90% 94.34% 0.00% 5.66% 0.00% 0.00%
KOLONLAR 1C40X60 100.00% 100.00% 0.00% 92.86% 0.00% 0.00%
2C30X60 7.14% 100.00% 0.00% 7.14% 0.00% 0.00%
3C30X60 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
PERDELER P11 50.00% 50.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
P12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tablo B.14: Giiglendirilmis Yapinmn +X Yénii I¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen
Sonuglara Gore Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GC
Eleman Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER 305 0 0 0 0 0 0
KOLONLAR 144 41 122 0 10 0 0
PERDELER 48 0 6 0 0 0 0

Tablo B.15: Giiclendirilmis Yapinmn +Y Yénii I¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen

Sonuglara Gore Kesit Bazinda Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GC
Eleman Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER B30X70 305 0 0 0 0 0 0
1C30X60 106 0 1 0 0 0 0
1C40X60 14
KOLONLAR L 14 0 ! 0 0
2C30X60 8 0 0 0 0 0 0
3C30X60 16 0 0 0 0 0 0
DW101 24
PERDELER 0 0 0 0 0 0
DwW201 24 0 6 0 0 0 0

Tablo B.16: Giiglendirilmis Yapimmn +Y Yonii I¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen

Sonuglara Gore Kesit Bazinda Hasarl1 Eleman Yiizdeleri

MN GV GG
Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER B30X70 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1C30X60 0.00% 0.94% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
KOLONLAR 1C40X60 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2C30X60 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
3C30X60 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
PERDELER P11 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
P12 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

102




Tablo B.17: Giiclendirilmis Yapinin +Y Yénii i¢in itme Analizi Sonucu Elde Edilen
Sonuglara Gore Hasarli Eleman Adetleri

Toplam MN GV GG
Eleman Donati Sargili Donati Sargili Donati Sargili
Sayisi Celigi Beton Celigi Beton Celigi Beton
KIRISLER 305 0 0 0 0 0 0
KOLONLAR 144 0 1 0 0 0 0
PERDELER 48 0 6 0 0 0 0
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