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ONSOZ

Diinyanin birgok {ilkesinde oldugu gibi iilkemizde de birgok deprem meydana
gelmekte ve can kayiplarina sebep olmaktadir. Mevcut yapilarin yeterli glivenlik
seviyesinde olup olmadigi 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde bir kez daha
ortaya ¢ikmis, sonugta Onemli derecede maddi ve manevi kayiplar meydana
gelmistir.

Bu zararlarin en biiyiik nedeni yapilarin yeterli giivenlikte insa edilmemis olmasidir.
Mimari proje, tastyict sistem tasarimi, kullanilan malzeme kalitesi, proje ve yapim
denetimi gibi bir¢cok olgu yap1 giivenligini direkt olarak etkilemektedir. Yapi
giivenligini arttirmak ve olusabilecek zararlar1 en aza indirmek i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Giiniimiizde depreme karsi giivenli yapilar ortaya ¢ikarmak icin bazi
deprem analizi yontemleri gelistirilmis, teknolojik gelismelerle de bu analiz
yontemleri bilgisayar ortamina aktarilarak hizli bir ¢6ziim elde edilmesi saglanmstir.
Bu analiz yontemlerinden bir tanesi de ‘Statik itme Y&ntemi’dir.

Bu calisma kapsaminda tasiyici sistemlerinde diiseyde diizensizligin mevcut oldugu
6 kathi farkli iki betonarme binanin statik itme analizi yontemi ile incelemesi
yapilmis, elde edilen sonuglara gore gii¢lendirme onerileri yapilarak ¢oziimleme
tekrarlanmustir.

Tez asamasinda yardimlarini esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Prof.
Dr. Kadir Giiler’e sonsuz tesekkiir ediyorum. Tiim yasantim siiresince yanimda olan
aileme sevgilerimi sunuyorum. Degerli agabeyim Metalurji Miihendisi Ozgiir
Kartal’a maddi ve manevi desteklerinden, Oz Kiremit Fabrikasi ydnetimine ve
calisanlarina yardimlarindan dolay1 tesekkiir ediyorum. Tezin hazirlik asamalarinda
kontrollerin yapilmasinda yardimci olan Savas, Baris ve Cmar Oztorun’a
stikranlarim1 sunuyorum.

Aralik 2005 Ismail Onder KARTAL
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> 1" nci katta tanimlanan burulma diizensizlik katsayisi
: Binanin i’ nci katinin goreli kat 6telemesi

> 1’ nci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi
- 1’ nci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi

: Bina toplam yiiksekligi

- Briit kat alan1

: Bosluk alanlar1 toplami1

> Yiikleme noktasindan mesnet yiiziine olan uzaklik

- Mesnet yiiziindeki faydali yiikseklik
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: Zemin etkili maksimum ivme katsayisi

: Periyodu 1 s olan %5 sontimlii sistemin spektrum degeri
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. Yercekimi ivmesi
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: Sismik taban kesme kuvveti
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: Soniimle yutulan enerji

: Donat: elastisite modiilii

: Maksimum sekil degistirme enerjisi

- Betonun karakteristik basing dayanimi

: Donatinin karakteristik akma dayanimi

: Betonun hesap basing dayanimi

: Donatinin hesap akma dayanimi

- 1. kata etkiyen esdeger deprem yiikii

- 1. katin sabit yiiklerinden olusan agirlik
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DUSEYDE DUZENSiZ BINALARIN PERFORMANS YAKLASIMIYLA
INCELENMESI

OZET

Diiseyde diizensiz mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, bu tez
calismasma konu olmustur. Inceleme konusu olan diiseyde diizensiz yapilar
performansa dayali tasarim yaklagimi ile ele alinmistir. Hesaplamalarda elastik Gtesi
analiz yapma olanag sagladigi icin, statik itme analiz yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin esaslari, tez kapsaminda kisaca 6zetlenmistir. Ayrica performansa dayali
tasarim yaklasimi hakkinda da bazi bilgiler kisaca verilmistir.

Inceleme konusu olarak mevcut iki farkli bina segilmistir. ilgili hesaplamalarda,
statik itme analiz yontemini kullanmaya uygun olan SAP 2000 analiz programi
kullanilmistir. Programda yontemin nasil uygulanacagi tez kapsaminda anlatilmas,
dikkat edilmesi gerekli noktalar vurgulanmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolarda sunulmustur. Ayrica inceleme konu olan ikinci binadan
diiseyde diizensizlige sahip bir ¢ergeve secilerek analizi yapilmistir. Bu hesaplamalar
icin iki boyutlu ¢ergevelerin lineer olmayan analizinin yapilmasina uygun olan CAPP
( Capacity Analysis Pushover Program ) analiz programi se¢ilmistir. Ayn1 ¢ergeve
sistemin SAP 2000 programinda da analizi yapilarak, sonuglar karsilagtirilmistir.

Yapilan analiz sonucu mevcut binalarmn olasi bir deprem sirasinda davraniginin nasil
olacag1 arastirllmis ve deprem giivenligi belirlenmeye calisilmistir. Bina tasiyici
sistemlerine tasiyici elemanlar ilave edilerek yatay yiik tasima kapasiteleri artirilmasi
amaglanmis ve analizler tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglara gore, binalar igin bir
performans seviyesi aragtirilmistir.

XV



STUDY OF PERFORMANCE BASED DESIGN ON VERTICALLY
IRREGULAR BUILDINGS

SUMMARY

In this study, determining the earthquake resistance of vertically irregular buildings
was investigated. Performance based design approach was used to investigate these
vertically irregular buildings. Pushover analysis method was used in calculations.
This method permits to observe the post elastic behaviour. Principles of this method
were summarized in this study. Also, the principles of the performance based design
approach were summarized.

Two existing buildings were selected to investigate. SAP 2000 analysis program was
used to apply the pushover method on these buildings. Practice steps of this program
were explained in this study. Considerable points in this method were emphasized.
Results of the analysis were determined on the diagrams and the tables. A vertically
irregular frame was selected on the second building and analyzed with two different
nonlinear analysis programs. First one is SAP 2000 analysis program and second is
CAPP (Capacity Analysis Pushover Program). Results obtained by using two of the
given programs, were compared.

Result of this study, how a vertically irregular building’s behaviour is during
excitation of earthquake was investigated. To improve earthquake performance of the
buildings, new shear walls were added to existing structural system. A sufficient
performance level was investigated for these buildings having vertically irregular
structural system.
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1.GIRIS

Deprem esnasinda yapilar siddetinin ve siliresinin ne kadar olacagi Onceden
belirlenemeyen etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler yapinin kapasitesine bagli olarak

ciddi boyutlarda maddi ve manevi zararlara yol agabilir.

Deprem etkilerinin en aza indirilebilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Yapilan
bu ¢alismalar sonucu bir¢ok analiz yontemi ortaya ¢ikmustir. Bunlardan biri olan

statik itme analizi oldukga ilgi gérmektedir.

Binalardaki diisey yiikleri sabit tutarak yatay yliklerin kademeli artirilmasiyla yapilan
dogrusal olmayan hesaba * Statik itme Yontemi * denir. Bu yontem, binanin deprem
sirasindaki gergek davranisi temsil etmek suretiyle, ¢oziimlemenin daha detayli ve
karmagik algoritmalari da géz Oniine alarak, daha dogru bir sekilde yapilmasina

imkan tanimaktadir.

Yapinn elastik siir 6tesi plastik davranisini da temsil eden bu analiz yonteminde
yapinin projelendirilme asamasinda secilecek giivenlik seviyesine uygun bir sekilde

tasarlanmasi saglanmakta ve artan giivenlikte zarar minimuma indirilmektedir.

Deprem davranisi agisindan yapilarin yatayda ve diiseyde siireksizlik gostermeleri,
ani rijitlik degisimi ile kiitle farkliliklar1 igcermeleri kaginilmasi gereken olumsuz
hallerdir. Bu 6zellikleri tastyan yapilar, tasiyici sistem bakimindan diizensiz yapilar
olarak kabul edilirler. Bu tiir yapilar uygulamada, diizenli yapilara nazaran daha fazla
hatali uygulamaya sebep olabilecekleri gibi, boyutlamada da bazi kesit zorlarinin
biiylimesi nedeniyle ekonomik olmaktan uzaklasirlar. Bu tarz yapilar her ne kadar iyi
boyutlanip detaylandirilsalar da depremden etkilenmeleri beklenenden fazla ve

olumsuz yonde olur.



2. DUZENSIZ YAPILAR

2.1 Giris

Yapilan gozlemler ve incelemeler sonucu yapir ne kadar basit diizenlenmisse,
depreme dayanikliliginin da o derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Basit ve
diizenli yapilarin yapimin kolay olmasi ve yapim asamasinda hata yapma olasiliginin
azlig1 da bu sonucu saglamaktadir. Karmagik ve diizensiz yapilarda mevcut etkilere
ilaveten burulma etkisi de ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin birbirine dik iki dogrultuda
simetriye sahip olmasi istenir. Boylece ¢oziimleme sonucu bulunan davranisla,
deprem etkisinde meydana gelecek olan birbirine yakin olur. Simetri yalniz plandaki
sekilde degil, tastyici sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir. Rijitlik merkezi kiitle
merkezinden kenara ¢ekildik¢e ek burulma etkileri meydana gelmektedir. Yapinin
deprem etkisi altindaki davraniginin belirlenmesinde ve ilgili kesit etkilerinin
bulunmasinda yapinin tasiyict sisteminin diizenli veya diizensiz olmasi1 6nemli

Olgtide etkilidir.

Bir yapida biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve
elemanlarin birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Kolon ve ona
mesnetlenen kirislerin eksenleri arasindaki dismerkezlik de miimkiin oldugu kadar
onlenmelidir. Tasiyic1 sistemde siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim etmesi

saglanirken, elastik davranigin 6tesindeki kapasitesi de artirilmis olur [4].

2.2 Yonetmeliklerde Diizensiz Yapilar

Mevcut ya da yeni projelendirilen yapilarda, gerek mimari gerekse baska
nedenlerden dolayr diizensizlikler olusabilmektedir. Bu bdliimde yapilarin
projelendirilmesi ve yapim asamasinda kisitlamalar getiren bazi yonetmeliklere konu

olan diizensizlikler incelenecektir.



2.2.1 AB.Y.Y.H.Y (1997)’ te Diizensiz Yapilar

Yapilarin depreme dayanikli tasarima goére yapilmasini dngdren bu ydnetmelikte,
olumsuzluklar1 nedeni ile diizensiz yapilar tesvik edilmemis, caydirict olmasi
amaciyla agir hiikiimler getirilmistir. Fakat yapilarin mimari ya da baska nedenlerden
dolayr diizensiz bir durumda tasarlanmasi gerekiyor ise, bu ydnetmelikte buna
sinirlamalar getirilmistir. Davraniglarindaki olumsuzluk ve belirsizliklerden dolay1
deprem kuvvetleri artirilarak ve ek boyutlama esaslar ile konstriiktif kurallar
getirilerek dilizensiz yapilarin dayanim diizeyi yiikseltilmis, ayrica bunlarin se¢iminde
caydirma saglanmaya calisilmistir. Bu yonetmelikte diizensiz yapilar planda ve
diiseyde diizensizlik meydana getirme durumlarina gore ikiye ayrilmistir. Sozi
edilen diizensizlikler tasiyici sistemin davranisinin belirlenmesi i¢in daha fazla
kabuller ve belirsizlikler getirirken, tasiyict sistem elemanlarmin daha fazla

zorlanmasina neden olur.

2.2.1.1 Planda Diizensizlik Durumlari

Yonetmelige konu olan diizensizlik durumlarindan planda mevcut olan diizensizlik

durumlar: kisaca tarif edilecektir [6].

» Al. Burulma Diizensizligi: Yapinin birbirine dik iki deprem dogrultusundan

herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki en biiyiik rolatif yatay kat 6telemesinin
ortalama rolatif kat 6telemesine orani olarak tanimlanan Burulma Dizenlik

Katsayisi’nin

Mbi= (Ai)max / (Ai)ort > 1.2]

olmasi durumu burulma diizensizligi olarak tanimlanir (Sekil 2.1). Burulma
tiirii diizensizlik deprem kuvvetinin etkidigi kat kiitle merkezi ile kat rijitlik

merkezinin birbirinden ayrik olmasi ile belirgin duruma gelir.

» A2. Doseme Siireksizlik Diizensizligi: Herhangi bir kattaki dosemede;

- merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit

alanmin 1/3” iinden fazla olmasi durumu (A,/A>1/3),

- deprem yiiklerinin kolon ve perde gibi diisey tasiyict elemanlarla

aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi,



I1l-  dosemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani degisikliklerin

bulunmasi doseme siireksizlik diizensizligi olarak tanimlanir (Sekil 2.2).

(Ai)max

(Ai)min [7 =

i+1'inci kat
dbésemesi

] ] ] ]
i'inci kat
Deprem dosemesi

Dogrultusu

Sekil 2.1 Burulma diizensizligi durumu [npi= (Ai)max / (Ai)ort > 1.2]

o O [} O [}
o O [} O [}
o 0O [} O [}
o 0O [} O O
o O [} O O
A2 turt diizensizlik durumu - 1
A,/A>1/3

Ab3 bosluk alanlar: toplam1

A I Briit kat alan1
O b O o O O O [ O

]
H = D\Ej - O O O
A A

o o m ;D o
O O O o O ‘ O O

A2 turi dizensizlik durumu - 2 ’\{’ T

Kesit A-A

A2 tiuri diizensizlik durumu - 2 ve 3

Sekil 2.2 Dosemede stireksizlik diizensizligi durumu

» A3. Planda Cikint1 Diizensizligi: Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin

birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de binanin géz oniine
alman katinin ayn1 dogrultudaki toplam plan boyutlarinin %20’ sinden daha
biiyilk olmasi durumu planda ¢ikint1 diizensizligi olarak tanimlanir (Sekil

2.3). Bu tiir diizensizlige sahip L, T, H ve U seklindeki dosemeler deprem



kuvvetlerini diger elemanlara iletirken rijit diyafram gibi davrandig: kabulii

dogru olmayabilir [4].
ay
Ly Ly Ly
a)L a)L

a,

y
a, | a a L
T N} X X LX X ‘ ay ay

A3 tdri dizensizlik durumu :
a,> 0.2 L, ve ayni zamanda ay> 0.2 Ly

Sekil 2.3 Planda ¢ikinti diizensizligi

» A4 Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Diizensizligi: Tasiyict

sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, g6z Oniine alinan
birbirine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi, tasiyict eleman
eksenlerinin paralel olmamasi diizensizligi olarak tanimlanir (Sekil 2.4).
Tasiyict sistemde birbirine dik iki asal dogrultunun bulunmamasi bir
diizensizlik nedenidir. Bu tiir diizensiz tasiyici sistemlerde deprem etkisinde
elemanlardaki asal etkiler artar ve ek burulma meydana gelirken, ikinci

dogrultuda da kesme kuvveti ve egilme momenti olusur [4].

| u |
u u |
X deprem
dogrultusu )
——> a ™ .
| | |
Y deprem
dogrultusu

Sekil 2.4 Tasiyic1 eleman eksenlerinin paralel olmamasi diizensizligi

2.2.1.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari
Yapilarda diisey dogrultuda mevcut diizensizlik durumlar: tarif edilecektir.

> Bl Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zavif Kat): Betonarme

binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi



bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina orani
olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayis1 ng” nin 0.80° den kiigiik

olmast durumu komsu katlar arasi dayanim diizensizligi olarak tanimlanir

(Sekil 2.5).
r——
[r——
77777777777777777777777777777 (ZAe) 41
——
************************* (ZAe);
r——

XA =kolonj + perde +
0.15 kargir duvar kesit
alani

. = (BAg)i/ (ZAg) 41 <0.80

i+1

Sekil 2.5 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi

> B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat): Betonarme

binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in herhangi
bir i. kattaki ortalama rolatif kat yer degistirmesinin bir st kattaki rolatif kat
yer degistirmesine orani olarak tarif edilen rijitlik diizensizligi katsayis1 i’
nin 1.5° ten fazla olmasi durumu, komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
olarak tarif edilir (Sekil 2.6). Deprem yonetmeliginde dinamik hesap, tasiyici
sistemin davranisinin belirlenmesinde daha etkili bir yontem olarak kabul
edildigi i¢in, birinci ve ikinci derece deprem boélgelerinde insa edilen ve
toplam yiiksekligi 25<Hn<60 m olan bu tiir diizensizlige sahip binalar i¢in

dinamik hesap yapilmasini zorunlu kilmigstir.
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Sekil 2.6 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

>

b)

B3 Tasiyict Sistemin Diisey Flemanlarindaki Siireksizlik Diizensizligi:

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon ve perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi,
ya da st kattaki perdelerin alt katta kolonlara veya kirislere oturtulmasi bu
diizensizligi olusturur (Sekil 2.7). Deprem etkilerinin karsilanmasinda,
tastyict sistemde diizgiin ¢ergeve sisteminin saglanmasi, kolon ve perdelerden
olusan diisey tasiyici elemanlarin bina yiiksekligi boyunca siirekli olarak
devam etmesi, yapmin davranisin1 6nemli Olclide etkilemektedir. Bu yatay
yiik tasiyici elemanlardaki stireksizlik, tasiyici sistemde g¢erceve olusumunu
onlemektedir. Bu elemanlardaki siireksizlikler, depremin diisey bileseninden
dolay1 kirislerde 6nemli etkiler meydana getirir. Deprem yonetmeligi bu tiir

diizensizligi ya yasaklamis ya da deprem yiiklerini artirmigtir.

Biitiin deprem bolgelerinde, bir kolonun binanin herhangi bir katinda konsol
kirislerin veya alt kattaki kolonlarla olusturulan guselerin iistiine veya ucuna

oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez (Sekil 2.7a).

Bir kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kirisin
biitiin kesitlerde ve ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin

baglandig1 diglim noktalarinda birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin



kesitlerinde, diisey ylikler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler

%50 oraninda artirilacaktir (Sekil 2.7b).

€) Bir perdenin iki ucundan alt kattaki kolonlara oturmasi durumunda, bu
kolonlarda diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler
%350 artirtlacaktir. Perdeye mesnetlik yapan kolonlarin sarilma bdlgesindeki

enine donat1 biitiin kolon yiiksekligince devam ettirilir.

d) Bir perdenin alt kattaki kirisin tistiine agiklik ortasinda oturtulmasina binanin

higbir katinda izin verilmez (Sekil2.7c).

(a) (b)
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Sekil 2.7 Tasiyict sistemin diisey elemanlarindaki siireksizlik diizensizligi



2.2.2 Eurocode — 8 ’de Yapisal Diizensizlikler

Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar da uyulmas: gerekli kurallar Eurocode 8’de
verilmistir. Bu yoOnetmelik iilkemizde kullanilan ABYYHY ile paralellik teskil
etmektedir. Bu yonetmelige gore sismik tehlike bakimindan durum, yap1 tasariminin

ilk degerlendirme asamasi dahilinde ele alinir.

Tastyic1 sistemin plandaki ve diisey kesitteki durumu incelenerek diizensizlik

durumuna karar verilir.

2.2.2.1 Planda Diizensizlik

» Tasiyic1 Sistem Diizensizligi: Tastyict sistem planinda, kiitle ve rijitlik

dagiliminin yaklagik olarak simetrik bulundugunun kabul edilebilecegi iki dik

eksen takimi mevcut degildir.

» Planda Girinti ve Cikinti Diizensizligi: Bina planda toplu bir durumda
olmayip, H, I ve T gibi sekillere sahiptir. Plandaki her iki dogrultudaki
cikintilar veya girintiler ilgili dis boyutun %25’ ini gegmektedir.

derecede biiylik olmayip, kat kesme kuvvetinin kolon ve perdelere
dagiliminda, ddsemenin diizlem i¢i sekil degistirmelerinin etkisi ihmal

edilmeyecek diizeydedir.

» Burulma Diizensizligi: %5’ lik digsmerkezlikle etkiyen deprem kuvveti

etkisinde her katta en biiyiik rolatif kat yer degistirmesine oran1 1.20° den

biyiiktiir [4].

2.2.2.2 Diiseyde Diizensizlik

» Siireksizlik Diizensizligi: Yatay yiik tasiyan diisey elemanlarin, binada

yapilan geri ¢ekilmeler disinda da, temelden st kata kadar devam etmedigi

durumlardir.

» Rijitlik Diizensizligi: Binada temelden yukari dogru kat yanal rijitliginin ve

kiitlesinin ani bir degisiklik gosterdigi veya azalmamakta oldugu durumdur.

» Dayanim Diizensizligi: Cergeveli binalarda, mevcut kat dayaniminin hesabin
gerektirdigi kat dayanimina orani, alt ve iist komsu katlara gére ¢ok fark

etmektedir.



» Geri Cekme Diizensizligi: Binada eksenel simetriyi koruyan geri ¢cekmeler

%20’ den daha biiylik bir oranla ortaya ¢iktig1 durumlardir. Eksenel simetriyi
korumayan geri ¢ekmeler %10’ dan daha biiyiik oranda ortaya ¢ikmakta veya
toplam geriye ¢gekme %30’ dan fazladir. Tek bir geri ¢cekme tabandan itibaren
bina yiiksekliginin %15’ inin daha altinda (istiinde) ve geri ¢ekme %50
(%20)’ den fazladir (Sekil 2.8), [4].

N

a) b)

(Ly—Lp)/L; <0.20

c) .

(Li—L,) /Ly < 0.30
(Lg+L,)/L<0.50

Sekil 2.8 Geri ¢ekme diizensizligi i¢in kriterler

2.3 Kisa Konsollar ve Konsollu Binalar

2.3.1 Kisa Konsollarin Tanimi ve Davranislar:

Yiikleme noktasindan mesnet yiizline olan uzakliginin kesit faydal yiiksekliginden
daha kiiciik (a,/d<l) olan konsol elemanlara kisa konsol denilir. Kisa konsol
davranigi bilinen kiris davranisi kabullerinden farklilik gosterir. Diisey kesit lizerinde
belirtilen asal gerilme hatlarindan, konsol davranisi daha agik olarak anlasilabilir
(Sekil 2.9). Etkiyen yiikiin artmasiyla asal ¢gekme yoriingelerine dik gatlaklar olusur.
Donatilarin asal ¢ekme yoriingeleri boyunca teskil edilmesiyle etkili donati diizeni
elde edilir. Kisa konsolda meydana gelen asal gerilme yoriingelerinin incelenmesi

sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Yiikleme noktasi ile kolonun kenari arasindaki ¢ekme gerilmesi ve bunlarin

bileskesi hemen hemen sabit bir degisim gostermektedir.
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» Konsolun alt ucunda egimli olarak kafes sistem benzesimine uygun olarak

olusan basing kuvveti sabit kabul edilir.

» Basing kuvvetinin dogrultu degistirmesinden olusan ¢ekme gerilmeleri
oldukca kiictiiktiir. Bir baska ifadeyle, ¢ekme kuvveti, beton govdede olusan
basing kuvveti egimine baglidir ve egilmenin 6nemli olmamasi nedeniyle

¢cekme gerilmeleri hemen hemen sabittir.

» Kisa konsolun dikdortgen seklinde olmasi, gerilme durumunda hemen hig
degisiklik yapmaz. Dikdortgen kesit durumunda kisa konsolun dis-alt

kisminda ¢ok kiigiik gerilmeler meydana gelir [3].

Sekil 2.9 Kisa konsolda asal gerilme hatlarr.

Konsol kirisin boyutlamasinda, ¢catlama durumundan hareketle bir diizen olusturulur.
Bu diizende, donat1 ¢ekme kuvveti ve beton basing kuvveti esas alinir. Buna gore
iistte cekme donatist yerlestirilerek kafes sistem olusumu saglanir (Sekil 2.10).
Boylelikle konsol yiikii egimli beton basing ¢cubugu ve ¢ekme kuvveti yatay donati
ile karsilanir. Bu diizende donatilmis konsollar iizerinde yapilmis deneylerde,
konsolun geometrik boyutlarina ve donatisina gore degisik gdgme durumlar

gozlenmistir (Sekil 2.11).
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a) b) c)

\

d) e) f)

Sekil 2.11 Kisa konsolda gogme bigimleri

a)

b)

d)

Yatay ¢ekme donatisinin akmasi ve donatida biiylik uzamanin meydana
gelmesi kolon yiiziinde egilme tiiriinden catlagin olusup acilmasina neden

olur. Bu sirada beton basing ¢ubugunda da ezilerek gogme ortaya ¢ikar.

Govdede meydana gelen cekme gerilmeleri egik catlaklarin olugmasina neden

olur. Beton basing ¢gubugu ezilerek gogme ortaya ¢ikar.

Kolon yiiziindeki kayma gerilmeleri egik catlaklarin olugmasina neden olur.
Bu catlaklarin birlesmesiyle kisa konsol kolon yiiziinden ayrilarak go¢me

ortaya ¢ikar.

Dis yiikiin konsolun dis kenarna yakin uygulanmasi durumunda, konsolun

dis ucunda meydana gelen kopma ile gogme olusur.
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e) Dis yiikiin altindaki plagin ¢ok kii¢lik olmasi alt kisminda betonun ezilmesine

sebep olur. Yerel gocme ile yiik tagima durumu sona erer.

f) Ust donati ucunda yeterli kenetlenme boyunun bulunmamasi, g¢ekme
kuvvetinin olusmamasina ve konsolun 6n kisminin ayrilmasiyla gé¢meye

neden olur.

2.3.1.1 Kisa Konsollarda Boyutlandirma

Kisa konsollarda asal gerilmelerin yonii konsol ekseni dogrultusuna yakin
oldugundan, bu tiir elemanlarda en etkili donati, kirig eksenine paralel cesitli
seviyelerde tertiplenecek cubuklardan olusur. Bu donatiyl, yiikiin uygulandigi
bolgede gerekli kenetlenme boyu sorunu igin firkete bi¢iminde diizenlemek

uygundur.

Yiikiin konsola saplanan bir kirisle aktarildigr durumlarda, konsol alt yiiziine etkiyen
bu yiikiin yukar1 taginmasi gerekmektedir. Bunun i¢in aski donatist kullanilmasi

yerinde olur.

Kisa konsollara birlesen kirislerde meydana gelecek siinme, biiziilme ve sicaklik
degisimi nedeniyle yatay kuvvetler meydana gelebilir. Olusacak bu kuvvetlerin de
boyutlandirmada gz Oniline alinmasit 6nemlidir. Bu amaca yonelik yatay konsol
donatisin ilgili kuvveti tasiyacak sekilde arttirmak ve donatinin mesnet teskil eden

kolon i¢ine kenetlenmesini saglamak gerekli olacaktir.

Donatilarin konsol ucunda ve kolon iginde kenetlenmesinin saglanmasi dnemlidir.
Donati ¢api kiigiikse, yatayda firkete yapilabilir. Konsol ucunda donatinin biikiildiigi
yerde, bu donatiya dik bir ¢ubuk teskil etmek yeterli olur. Donat1 ¢ap1 biiyiikse,

mekanik kenetlenme ve kaynak kullanilarak diizenleme yapilabilir [3].

Diisey deprem etkisi icin konsolda ilave konsol kesme kuvvetinin hesaplanmasi
yerinde olacaktir.

2.3.2 Konsollu Binalar

Bir birlesim bolgesinde birlesen kiris ve kolonlarin davranislarindan, yatay yiik
altindaki cercevenin gii¢ tiikenmesi bigimi elde edilir. Cergeve sistemde yatay yiik

altinda en ¢ok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kiris ve kolonlardir. Bu
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nedenden dolay1r kolonlarin kiriglerle birleserek katlar arasinda stirekliliginin

saglanmasi, ¢ergeve sistemlerinin olusturulmasinda etkili olmaktadir.

2.3.2.1 Konsollu Binalarin Yapim Sekilleri ve Ornekler

Tirkiye’de mevcut yapilar arasinda konsollu binalar 6énemli bir orana sahiptir.
Genellikle uygulanan iki tip konsollu yapi tarzi vardir. Bunlardan birincisinde
yapilan ¢ikma nedeniyle cevre kolonlar kirislere baglanmamaktadir. Kirigler yapi
cevresinde dirseklerin ucunda yer almaktadir. Bu durumsa, yani kolon ve kirislerin
birlesmemis olmasi, deprem etkilerini karsilayacak ve yiik aktarimimi saglayacak
cercevelerin  olusmamas: demektir. Ikinci tip konsollu yapilarda ise, yapi
cevresindeki kolonlarin  eksenlerinin  zemin ve 1. normal kat arasinda
birlesmemesinden dolayi olusan diiseyde diizensizlik durumudur. Bu durumda birinci
kat kolonlar1 zemin kat kolonlarinda olusturulan guselere oturtulmustur ve bu
duruma da ABYYHY (1997)’te de izin verilmemektedir. Imar planlamasinda,
plandaki yap1 alani, binanin kat adedi degisik parametrelere bagli olarak belirlenir.
Bunlardan birkagi, parsel alani, bolgenin depremselligi ve zemin kosullarindan
olusmaktadir. Ulkemizde daha biiyiikk kullamim alani elde etmek icin, zemin kat
tizerine mimari konsollar ayarlanarak birinci kattan itibaren ¢ikmalarin yapilmasi
alisilagelmis bir durumdur. Bu ¢ikintilar ya g¢evre kirislerinin konsollar iizerine
taginmasiyla ya da ¢evre kolonlarinin guseler {izerine oturtulmasiyla yapilmaktadir.
Birinci tip konsollu yapilarda konsollarda bulunan kiriglerin iizerlerine duvarlar
yapilmaktadir. Yapilan incelemelerde diisey yiiklerde ve deprem aninda, bu
duvarlarda ciddi hasarlar olusabilecegi ve hatta yikilarak yaralanmalara sebep oldugu

gozlenmistir.

1999 Kocaeli Depreminde gogen bir binanin birinci kat plan1 gosterilmistir (Sekil
2.12). Plandan da goriildigii gibi, y dogrultusunda dort cerceve (aks A-G) ve X
dogrultusunda ise sadece bir diizenli ¢ergeve mevcuttur (aks—3). Konsollar mevcut
olmasaydi 1 ve 4 akslarinda da diizgiin ¢er¢eve olusumu saglanmis olacakti. Kiitle ve
rijitlik merkezleri arasindaki Onemli digsmerkezliklerden dolayi, biliyliik burulma
etkilerinin meydana gelmesi kaginilmaz bir durumdur. Goriildiigii gibi bu duruma

ana sebep, konsollardan dolay1 ¢ergeve sisteminin olusmamasidir [10].
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Sekil 2.12 Konsollu yap1 6rnegi

Mimari taleplerin tasarimla birlesmesi sonucu, bu tarz diizenlemeler genelde
yapilmaktadir. Bes katli bir yapinin plan ve kesiti 6rnek olarak sekilde gosterilmistir
(Sekil 2.13). Cizimlerden de anlasildigi gibi, yapi diiseyde diizensizligin iki tiiriinii
de igeren bir yapidir. Dirsek kirigleri yapinin sag tarafinda, guseler sol tarafinda yer
almaktadir. Ikinci kat seviyesinden sonra yapida her iki dogrultuda da diizenli
cerceve sistemi mevcut degildir. Diizenli ¢ergeve sistemi, yapida sadece birinci ve
ikinci kat tavaninda mevcuttur. Bu yapinin yatay yiikler altinda davraniginin ve

gdcme modunun tahmin edilmesi kolay olmayan bir durumdur.
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Sekil 2.13 Diiseyde diizensiz yap1 6rnegi

Diiseyde diizensiz bes katli, bir bagka bina 6rnegi sekilde gosterilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Diiseyde diizensiz bes katl1 yap1 6rnegi
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Plan ve kesitten de gorildiigii gibi ¢evredeki kolon eksenleri zemin ve birinci kat
arasinda ¢akigsmamaktadir. Bu kolonlar guselerle birlesmektedir ve zemin kattaki
kolonlar bina yiiksekligi boyunca siirekli degildir. Bu durum yap1y1 diiseyde diizensiz
hale getirmistir (Sekil 2.14).

......

Zemin ile guseler arasinda kalan kisa kolonlar, burulma etkilerinden dolay1 olugan ek
kesme kuvvetlerini tasimayabilir. Bu durum ise binalarin hasar goérmesine veya

gocmelere neden olabilir [10,11].

Diiseyde  diizensizlige  sahip mevcut yapilarin  iyilestirilmesinde  ve
giiclendirilmesinde degisik alternatif diigiiniilebilir (Sekil 2.15). Bu yontemlerin
temel amaci diisey elemanlarda eksenel yiikiin dogrudan zemine iletilmesinin
saglanmasi olmalidir. Bir yontem olarak, guselerin ucuna yeni bir kolon veya
guseleri igerine alacak sekilde ilave bir perde duvar insasi diigiiniilebilir. Yapinin

kullanim amacina, hasar durumuna ve konumuna gore uygun yontem gelistirilebilir.

Konsollu yapilarin tasariminda depremin diisey bileseninin de dikkate alinmasi1 daha
gercekei bir yaklasim olacaktir. Diiseyde diizensiz binalar, diizenli binalarla
karsilastirlldiginda, diisey deprem hareketinin daha yiiksek modlar1 harekete

gecirmekte oldugunu yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir [11].

birinci kat birinci kat

N
Lirneikat 7,
\// guse
P guse

ilave kolon
kisa kolon

ilave tasiyic1 duvar mevcut kolon

/////////////////////////////I/////

zemin kat @ zemin kat

) ilave tasiyict duvar
ilave tasiyicit duvar R E—

Sekil 2.15 Guseli yapilarda gii¢clendirme 6rnegi
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

3.1 Giris

Performansa dayali yapisal degerlendirme kavrami deprem miihendisliginde yeni
gelisen bir kavram olup, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercgekei
olarak belirlenmesi igin gelistirilmektedir. Ancak daha sonra bu yontemin yeni
yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi anlagilmistir. Performansa dayali tasarim
klasik tasarim kavraminin genisletilmisi olarak diisiiniilebilir. Deprem hareketine
kars1 yapilan hesaplamalarda kullanilan yontemlerin bir¢ogunda hesap kolaylig1 i¢in
elastik davranis kabulii yapilmaktadir. Buna karsilik yapi sistemi gergekte elastik
Otesi davranmaktadir. Elastik davranig kabulii ile yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan degerler belirli kabuller ve katsayilarla indirgenerek elastik 6tesi davranisa
uygunluk amaglanmaktadir. Performans kavraminin ortaya g¢ikmasiyla ozellikle
mevcut yapilarin deprem gilivenliginin belirlenmesi icin kolaylik saglanmakta ve
gercege daha yakin bilgiler elde edilmektedir. Deprem miihendisliginde performansa
dayali tasarim, yapilarin deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans

seviyesinin ortaya ¢ikmasini amaglamaktadir.

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici
ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir. Bir performans
hedefi bir¢ok seviyeyi kapsayan yer hareketi i¢in hasar durumlarinin géz 6niinde
bulundurulmasin1 kapsayabilir. Bu durum c¢ok seviyeli performans hedefi olarak

adlandirilir.

Bir yapr icin performans hedefi segildikten sonra analizde kullanilacak sismik talep,
yapiin yapisal ve yapisal olmayan sisteminin degerlendirilmesi ve tasarim igin
kullanilacak performans seviyelerinin sinir degerlerini ifade eden kabul kriterleri
tanimlanabilir. Performans seviyesine gore yapilan hesaplama yonteminde gecerli bir
sonug elde etmek icin yapisal 6zelliklerin ve zemin davranmiginin iyi tanimlanmig

olmas1 gerekmektedir.
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3.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri verilen bir yap1 icin, verilen bir deprem etkisi altinda
Ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu siir durumlar, binadaki tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarlarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh
olarak belirlenir. Yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin hedef performans seviyeleri
ayr1 ayr1 tanimlanir. En yaygin olarak kullanilan performans seviyeleri Tablo 3.1°de

verilmistir [ 14].

Tablo 3.1 Bina performans seviyeleri (yapisal ve yapisal olmayan performans

seviyeleri)
Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal -
Olmpayan S-1 S-2 S-4 S-5 H S0 Gb
- - rin z
Kontrolli |s-3  can| Sinurli asarin =0
Performans Hemen . . . . Yapisal Onlne
. . Hasar Guvenligi Glvenlik . .
Seviyeleri Kullanim . N Stabilite Alinmadigi
Arahgi Araligi
Durum
1-A
N-A Kullanima | Kullanima 9 A Tavsiye Tavsiye Tavsiye Tavsiye
Devam Hemen Edilmez Edilmez Edilmez Edilmez
Devam
1-B ; ; i
N-B Hemen Tavsiye Tavsiye Tavsiye
Hemen 2-B 3-B . . .
Kullanim Edilmez Edilmez Edilmez
Kullanim
N-C C 3-C C
-~ man 1-C 2-C ovant 4 e 5-C 6-C
Guvenligi Guavenligi
N-D Azaltilmis Tavsiye
. 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar Edilmez
Hasarin Goz 5.E
Oniine Tavsiye Tavsiye i
. . y . y 3-E 4-E Yapisal Uygulanamaz
Alinmadigi Edilmez Edilmez .
Stabilite
Durum

3.2.1 Yapisal Performans Seviyeleri

Tastyict sistem elemanlarinda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara

ve bu hasarla ilgili olarak binanin kullanimina bagl olarak yapisal performans

seviyeleri ve araliklart asagidaki gibi tanimlanabilir [14].
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» SP-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi: Depremden sonra ¢ok smirl
hasar meydana gelmistir. Tasiyict sistemin depremden Onceki biitiin
tasiyicilik 6zelligi, dayanim 6zellikleri, karakteristikleri ve kapasitesi hemen
hemen devam etmektedir. Yapisal hasarlardan dolay1 olusan can giivenligi

riski yoktur. Bina depremden sonra sinirsiz kullanima agiktir.

» SP-2 Hasar Kontrolii Performans Araligi: Bu seviye net ve agik bir seviye

olmayip deprem sonrasi hasar durumu igin bir araliktir. Bu durum SP-1 ve
SP-3 seviyeleri arasinda kalmaktadir. Bu aralik can giivenliginin
korunmasiin 6tesine giderek hasarin da belirli 6l¢iide sinirlandirilmasina
karsilik gelir. Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire
icinde asilma olasilig1 %10 olarak tanimlanan deprem etkisinde ongdriilen
performans seviyesi bu araliga denk gelmektedir. Tarihi ve mimari agidan

degerli yapilarin korunmasi i¢in bu performans araligi kullanilir.

» SP-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi: Deprem sonrasi tasiyict sistemde

onemli sayilabilecek hasar olmasma karsilik, binanin yerel veya toptan
gocmesi s6z konusu degildir. Binada bu duruma ulagsmay1 onleyecek ek bir
kapasite kalmistir. Yaralanmalarin muhtemel olmasina ragmen, can giivenligi
tehlikesi bulunmamaktadir. Bu performans seviyesindeki yapilarin onarilmasi

veya gliglendirilmesi miimkiin fakat yiiksek bir maliyet gerektirmektedir.

» SP-4 Smirh Giivenlik Performans Araligi: Bu durum SP-3 ve SP-5 seviyeleri

arasindaki bir araliktir. Bir binanin giliclendirilmesinde tam bir can
giivenliginin saglanmamast durumunda goz oOniinde alinabilir. Bu seviyede
giiclendirme tiim yapisal elemanlar i¢in gerekmeyecek fakat can gilivenligi

seviyesinin iistiinde, toptan gd¢menin altinda bir giiclendirme yapilabilir.

» SP-5 Yapisal Stabilite Performans Seviyesi: Yapinin tasiyici sisteminin giic

tilkenmesi sinirinda bulunmasi duruma kars1 gelir. Yatay kuvveti karsilayan
sistemde onemli hasarlar olugsmus olup, yanal rijitlik ve dayanimda azalmalar
baslamistir. Buna ragmen diisey yiik karsilamaya devam edilmektedir. Yap1
stabilitesinin bir kismini korumasina ragmen deprem sonrasi artgi soklar
sebebiyle her an yikilma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Onemli bir giiclendirme
miidahalesinin gerektigi bu tiir yapida genellikle giiglendirme teknik ve

ekonomik olarak kabul edilebilir degildir. Bu tiir seviyenin yeni binalarin
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tasariminda maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi tavsiye edilir. Daha
diistik bir deprem etkisinde bu seviyenin goéz Oniine alinmasi gii¢
tilkkenmesinin yiiksek olasilikla bulunmasima kars1 gelir ki, kabul edilmesi

uygun degildir.

» SP-6 Yapisal Performansin G6z Oniine Alinmadig1 Performans Seviyesi: Bu

durum tam olarak bir seviye belirtmemektedir. Yapisal olmayan elemanlarin
(duvar,asma tavan, yiizey kaplamalari, esyalar vb..) sismik degerlendirmesi

ve giiglendirilmesi i¢in ifade edilen bir seviye olarak diisiiniilebilir [14].

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak
tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yer degistirmesi (V-6 ) diyagrami

tizerinde sematik olarak isaretlenmistir (Sekil 3.1).

_ dyerdegistirmesi i¢in
- etkin rijitlik

e
toplam yatay e
kuvvet -
e
e
e can giivenligi seviyesi yapisal stabilite seviyesi
e
hemen % \ %
kullanim -
seviyesi
<
e | gdcme
b | — -
e |
e I sinirl giivenlik
| e hasar komtrol aralig1 aralig1
. f
lineer % |
elastik ~ |
bolge - I
d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 3.1 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari

3.2.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Binada tasiyic1 olmayan elemanlarda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel

hasara ve kullanimina bagli olarak performans seviyeleri tanimlanmustir [ 14].

» NP-A Kullanima Devam Performans Seviyesi: Deprem sonrasinda yapisal

olmayan elemanlarda kullanimi Onleyen bir durum s6z konusu degildir.

Biitiin makine ve techizat ¢alismaktadir.

» NP-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi: Tasiyict olmayan elemanlarda,

ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Baz1 elaman ve ekipmanin onarilmasi
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ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakiminda ortaya ¢ikabilecek

kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.

» NP-C Can Giivenligi Performans Seviyesi: Yapisal performans sevilerinin

ortast1 sayillan bu seviyede, deprem sonrasi tasiyict sistemde Onemli
sayilabilecek hasar olmasina karsilik, binanin yerel veya toptan gogmesi s6z
konusu degildir. Yaralanmalarin muhtemel olmasina ragmen, can
giivenligine sebep olacak yaralanmalar azdir. Yapisal olmayan sistemler,
makine ve techizat onarim ve yenileme olmadan c¢alismayabilir. Bu seviye
giinlimiiz yonetmeliklerinin yeni binalar i¢in Ongordiigli performans

seviyesinden biraz daha diislik olarak tanimlanmistir.

» NP-D Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi: Tasiyici olmayan elemanlarda,

ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak, dis cephe
kaplamalarinin dokiilmesi, asma tavanlarin diigmesi gibi insanlarin gruplar

halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasar olusmaz.

» NP-E Yapisal Olmayan Performansin Géz Oniine Alinmadigi Durum: Bazi

hallerde yapinin davranisint ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil

elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

3.2.3 Bina Performans Seviyeleri

Binanin performans seviyesi, tasiyict sistemin durumunu gosteren yapisal
performans seviyesi ile tasiyict olmayan elemanlarin durumunu gosteren yapisal
olmayan performans seviyesi tanimlarinin birlestirilmesiyle tanimlanir. Asagida bu
performans seviyelerinin olast kombinezonlar1 yer almaktadir. Bos birakilan

kombinezonlar, kullanilmas1 6nerilmeyen performans seviyelerini gostermektedir.

Tablo 3.2 Bina yapisal performans seviyeleri

Tasiyic1 olmayan eleman Tasiyic1 eleman performans seviyeleri
performans seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A - - -
N-B 1-B 2-B 3-B - -
N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
N-D 2-D 3-D 4-D 5-D
N-E 3-E 4-E 5-E
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Tabloda verilen performans kombinezonlarinin baslicalar1 asagida siralanmistir. Bir

binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, ¢ok kere bu performans

birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.

>

1-A Kullamima Devam Performans Seviyesi (SP-1 +NP-A): Binanin yapisal

olan ve olmayan elemanlarinin hasart kullanima devami etkilemeyecek

seviyededir.

1-B Hemen Kullanim Performans Sevivesi (SP-1 + NP-B): Bu onemli

yapilar i¢in ongoriilen bir seviyedir. Oldukga az yapisal hasar vardir. Yapisal
olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢alisabilir durumdadir. Binada

bulunan esyalarda hasar olabilir.

3-C Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3 + NP-C): Yapisal ve yapisal

olmayan elemanlarda belirli 6l¢iilerde hasar mevcuttur. Yap1 deprem 6ncesi
dayanim ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal
olan ve olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu

degildir. Yapida onarim yapilir.

5-E Yapisal Stabilite Performans Seviyesi (SP-5 + NP-E): Yapi tasiyici
sistemi ancak diisey ylikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin art¢1

depremlere kars1 dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir.

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

olmayan elemanlarda azaltilmis hasar seviyelerinin  birlesimidir.
Y 6netmeliklerde bulunan 50 y1l %10 olasilik deprem tanimin alarak yapilan
ve deprem kuvvetlerinin %75’ ini alarak yapilan giiclendirme miidahalesinin

bdyle bir performans seviyesi sagladig: kabul edilir.

3-B Bina Performans Seviyesi: Bu seviyede tasiyici elemanlardaki hasar

binanin kullanimina engel olmamaktadir. Bii tiir performans seviyesi biitiin
bir bina icin Ongdriilmesi yerine binanin kontrol merkezi gibi belirli

hacimleri g6z 6niine alinabilir [14].
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3.3 Deprem Hareketi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede goz Oniine alinmak iizere farkli
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmustir. Cesitli deprem etkileri segilebilecegi

gibi, yaygin olarak kullanilan deprem etkileri asagida agiklanmistir.

» Kullanim Depremi: 50 yillik zaman diliminde asilma olasilig1 %50 olan yer

hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 75 yil olan bu depremin binanin émrii

boyunca ortaya ¢ikmasi olasidir.

» Tasarim Depremi: 50 yillik zaman diliminde asilma olasilig1 %10 olan yer

hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 500 yildir.1998 Tiirk deprem
yonetmeliginde de esas alinan bu depremdir. Bu depremin yapinin 6mrii

boyunca ortaya ¢ikmasi sik olmayan bir durumdur.

» Maksimum Deprem: 50 yillik zaman diliminde meydana gelme olasiligi %2

olan yer hareketidir. Belirli bir bolgede, jeolojik veriler g¢ergevesinde,
meydana gelebilecek en biiyiik deprem hareketidir. Doniis periyodu yaklasik
2500 y1l olan bu deprem tasarim depreminin yaklasik 1.25~1.5 kat1 kadardir.
Deprem yonetmeliklerinde bina 6nem katsayist arttirilarak tasarim depremi

etkilerinin arttirilmasi ile tanimlanir [14].

Deprem etkisinin seviyesinin belirlenmesi spektrum egrisinin tanimlanmas: ile
yapilir. Tanimda depremin 50 yil i¢indeki asilma olasiligi tanimindan veya benzer

biiyiikliikkteki depremler arasindaki ortalama zaman araligi tanimindan hareket edilir

(Tablo 3.3).

Tablo 3.3 G6z 6niine alinabilecek deprem i¢in parametreler

Asilma Esas alinan Ortalama doniis
olasilig: zaman arahgi periyodu
50% 50 yil 72 yil
20% 50 yil 225 yil
10% 50 yil 474 yil
2% 50 yil 2475 yil
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3.4 Performans Amaclari

3.4.1 Performans Amaclari ve Siniflandirilmasi

Depremlerle bina performans seviyeleri eslestirilmesi sonucu ¢esitli performans

amag seviyeleri olusturulmustur (Tablo 3.4).

Burada a, f, k, p amaglar1 ana binalar igin e, j, 0 amaglar1 6nemli binalar i¢in i ve n
amaglart ise glivenligi cok dnemli binalar i¢in kullanilmaktadir. Bir bina igin tek bir

performans seviyesi secilebilecegi gibi, birden fazla da segilebilir.

Yiiksek seviyelerdeki amaclar icin, 6rnegin p amaci gibi, yiiksek maliyetler ¢ikabilir.
Bu noktada performans seviyeleri yerlesim alanlarinda yerel yonetimler tarafindan,
0zel miilkiyetlerde ise yapi1 sahibi ve miihendis tarafindan belirlenmektedir. Bina

performans seviyeleri ve deprem yer hareketinin kombinasyonlarinin maliyetle olan

iliskisi sekilde gosterilmistir (Sekil 3.2), [14].

Tablo 3.4 Performans amaglar1 siniflandirilmasi

Bina performans seviyesi
Kullanima Hemen Can Yapisal
. devam kullanim givenligi stabilite
Deprem Etki
. performans | performans Jperformans] performans
Seviyesi o L. L. L.
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
1-A 1-B 3-C 5-E
%50 /50 yil
Kullanma a b c d
depremi
% 20 /50 yil e f g h
TGD-1 ~%10
/50 y1l Tasarim i | k |
depremi
TFD-2 ~%2
/50 y1l
: m n 0 p
Maksimum
deprem
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Tablo 3.5 Cok seviyeli performans amaglari

Bina performans seviyesi
Deprem yer hareketi
seviyesi Kullanima Hemen Can
devam kullanim guvenligi
Servis depremi X
Tasarim depremi X
Maksimum deprem X

Artan
Maliyet

Deprem
Etkisi

Sekil 3.2 Bina performans seviyeleri ile maliyet arasindaki iligki

Karsilanmak istenen depremin biyilikligli ve istenilen performansin artmasi
sonucunda maliyet yiikselmektedir. Bu nedenle incelenen yapiya uygun performans

seviyesinin dikkatli belirlenmesinde fayda vardir.

Sismik performans amaci, bliyiikliigli verilen bir deprem hareketi i¢in tahmin edilen
bina performansinin segilmesi ile saptanir. Cok seviyeli performans amaci ise iki
veya daha fazla performans ve depremin secimi ile belirlenir. Ornek olarak analizde
servis depremine kars1 kullanima devam, tasarim depremine karsi ise can giivenligi

seviyesine ulagmasi amaglanabilir (Tablo 3.5).

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi can giivenligi-tasarim depremi ile yapisal stabilite-

maksimum deprem seviyelerinin birlikte diisiiniildiigli c¢oklu performans ana

giivenlik amacidir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.6 Temel giivenlik performans amaci

Bina performans seviyesi
Deprem yer hareketi Kullanima Hemen Can Yapisal
seviyesi devam kullanim guvenligi stabilite

Servis depremi

Tasarim depremi X

Maksimum deprem X

Yap1 performans seviyeleri ile deprem cesitlerinin farkli kombinasyonlari sonucu
cesitli performans amagclar1 elde edilebilir. Tablo 3.7’ de normal binalar i¢in 6rnek
performans seviyeleri belirtilmistir. Tablo 3.8° de de performans amagclarinin

ekonomiklik durumlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.7 Normal binalar igin 6rnek performans seviyeleri

. Yiksek Minimum
L . S Gincel
Sismik Tehlike Yeni Binalar . ) Kullanim Tasarim
Guglendirmeler .. .
Amaci Siresi
Birlestiriimis Performans Seviyesi
Servis Depremi
Tasarim Depremi 2-C 3-D 3-C 1-C
Maksimum Deprem 5-E 3-D

Tablo 3.8 Performans amaglarinin ekonomiklik durumlari

Kisa Omirli | Orta Omirld | Uzun Omarla
Yapilar Yapilar Yapilar

Sismik Tehlike

Birlestiriimis Performans Seviyesi

Servis Depremi 3-D

Tasarim Depremi 5-E

Maksimum Deprem 5-E

3.4.2 Performans Amaclarinin Karsilastirilmasi

Performans seviyesinin, 6zel yapilar i¢in yapi sahibi tarafindan, yerlesim alanlari igin
de yerel yonetimler tarafindan belirlenmesi gerekir. Oncelikli olarak
degerlendirilmesi gereken yapilarin performans seviyelerinin miimkiin olabildigince
cabuk saptanabilmesi i¢in bu islemin bolgenin yerel yonetimlerince yapilmasi daha

uygundur. Yapinin durumunun 6nceden belirlenmesi, degerlendirme ve gliclendirme
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projeleri igin gerekli olan performans seviyesinin yapi sahibi ve tasarim ekibi

tarafindan saptanabilmesi gibi konularda sismik amaglar yardimci olur.

Gerek duyuldugu takdirde baslangi¢ performans amaci, bina sahibi ve miihendis
tarafindan degistirilebilir, indirgenebilir veya yiikseltilebilir. Degerlendirme ve

giiclendirme tasariminda kullanilan son performans amaci, rapor ve g¢izimlerde

agiklanarak ifade edilir.

3.5 Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki ana parametresi talep ve
kapasitedir. Talep yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Lineer elastik sinirin
otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore sistem hesab1 yapilmasi

gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin ¢ati deplasmani arasindaki baginti cizilerek elde edilmektedir.
Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili
olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona erdigi limit duruma

kadar hesaplanir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapimin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda hesap ile belirlenir. Diger deyisle,
yapiin davraniginda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu varsayilir. Bu
varsayim 6zel periyodu T=1.00 s’ den daha kii¢lik olan yapilar i¢in gegerli olabilir.
Birinci dogal titresim periyodu 1.00 s’ yi asan yapilarda, daha yiiksek modlarin
etkilerinin goz oniine alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan, burulma titresimlerinin
etkin oldugu yap1 sistemlerinde, burulma titresimi modlar1 da hesaba katilmaktadir

[13].
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3.6 Performans Noktasinin Belirlenmesi ve Kabul Kriterleri

3.6.1 Performans Noktasinin Bulunmasi

Performansa dayali tasarim yonteminde sistemin deprem etkisi altindaki davranigini
en Ust kat yer degistirmesinin yatay kuvvete bagli olarak elde edilen dolayisiyla
cizilen kapasite spektrum egrisinin temsil ettigi kabul edilir. Boyle bir egri sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.3).

V' N
. can Yapisal
T=0.5sn To1sn  Giivenligi Stabilite
Seviyesi Seviyesi

& S / T=2sn
< Hemen
§ Kullanim
= I .
it Gii¢ Tikenmesi
£ ‘Z p cueta
a
wn

Hasar Kontroli ﬂ «Smlrh Gﬁvenlik«’

Spektral Deplasman, Sd

Sekil 3.3 Tasiyict sistemde kapasite spektrum egrisi

Burada baslangictan gegcen dogrular sabit periyoda karsi gelir ve ilerleyen yiikleme
durumunda rijitlik azaldik¢a periyot da artar. Davranisin dogrusal durumdan
ayrilmas1 hasar ile orantili olan plastik davranigla ortaya ¢ikar. Yiikiin artmasiyla
sistemdeki plastik sekil degistirmeler sonucu sistem yumusar ve rijitlik azalir.
Elemanlarda hasar olarak belirlenen bu tiir plastik sekil degistirmeler artarak devam
eder. Tasiyici sistem en sonunda yapisal stabilite sinirina gelir ve gii¢ tiilkenmesi
ortaya cikar. Herhangi bir yiikleme adiminda meydana gelen hasar ve yapida kalan
ek kapasite gdz Oniline alinarak, hemen kullanim, can giivenligi ve yapisal stabilite
performans seviyeleri tanimlanabilir. Bunun gibi hasar kontrolii ve smirli giivenlik

performans araliklar1 olusturulabilir [14].

Sekil 3.4’ te alisilagelen T-S; diizleminde Ongoriilen bir deprem i¢in karsilanmasi
gerekli ivme talebi ve karsilanabilecek kapasite spektrumu beraber goriilmektedir.
Baslangicta yapmin T; periyodu oldugu icin kapasite spektrumu bu degerden
baslamakta ve elastik davranig devam ettigi siirede A noktasina kadar artmaktadir.
Plastik sekil degistirmelerin baglamasiyla periyot artarken, karsilanabilecek ivme de

artmaktadir. Sonucunda bir B noktasinda performans noktasi ortaya ¢ikmaktadir.
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Benzer davranis Sy-S; diizleminde de gosterilebilir. Burada baslangigtan gegen
dogrular sabit periyoda kars1 geldigi i¢in kapasite spektrumu baslangigtan baglayarak
elastik davranis bolgesinde sabit bir egimle yiikselmekte, hasarin ortaya ¢ikmasi ve
rijitligin azalmasi ile periyot biiyiimekte ve kapasite spektrum egrisinin egimi

azalirken B performans noktasina erisilmektedir.

Karsilanmasi gerekli spektrum Talep Spektrumu
A (Talep Spektrumu) A
T
/ Kapasite Spektrumu
= Kargilanabilecek spektrum =
< (Kapasite Spektrumu) @
() ; ()
£ €
= B, =
T E
< A . <
0 NN °
@ S~ @
-
T T T3
Spektral Yer Degistirme (Sq)
Periyot (T)

Sa - T spektrumu

Sekil 3.4 Talep spektrumu ve kapasite spektrumu

Sekilde gosterildigi gibi talep spektrumu ve kapasite spektrumu iist {iste ¢izilerek
binanin performans noktasi bulunabilir. Talep spektrumunun soniime bagli olarak
azaltilmasi gere8i ve kapasite spektrum egrisinin lizerinde soniimiin artarak devam
etmesi islemin iterasyon ile yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Kapasite spektrumunda
soniim, elastik davranigin sona erdigi noktanin koordinatlart yaninda, aranan
performans noktasinin koordinatlarina baglidir. Bu durum ¢6ziimiin bir iterasyonla

elde edilecegini gostermektedir. Bu islem sekil olarak gosterilmistir (Sekil 3.5).

“®
2l
(0]
E SR,25C
= | 25Ca A A
2 | _
Q Elastik spektrum (%5)
’ /
Kapasite spektrumu
Ssap Cy/T
api \
Sa
y
SR,25C,/T —
Azaltilmis talep spektrmu
de Sdpi Sdp Spektral Yer Degistirme

Sekil 3.5 Performans noktasinin bulunmasi
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Performans noktasinin bulunmasinda, soniimden dolayr talep spektrumun
azaltilmasinda, gdz Oniine alinan bolgeye bagli olarak %5 soniimli talep spektrum
egrisi olusturulur. Bunun gibi, segilen tasiyici sisteme ait yatay yiik — yer degistirme
egrisi ¢izilir ve bu egri kapasite spektrum egrisine ¢evrilir. Geriye sadece soniimiin
bulunmasi kalir. Bunun i¢in ilk tahmin olarak bir performans noktasi secilir. Bu ilk
tahmin elastik davranisa ait yer degistirmenin ve dogrusal olmayan davranisa ait yer
degistirmelerin esit olmasi kabuliinden hareketle yapilabilir. Bu kabul sonucu Say; ve
Sdpi degerleri belirlenmis olur. Daha sonra kapasite spektrum egrisi iki dogru ile
temsil edilir. Bu basitlestirmede, gercek egri degisimi ile kabul edilen iki dogrudan
ibaret olan degisimin altinda kalan alanlarin esit olmasi esas alinir. Soniime bagl
olarak spektral azaltma katsayis1 hesap edilir ve azaltilan talep spektrum egrisi
cizilerek, kapasite spektrum egrisi ile kesim noktasi koordinatlar1 Sa, ve Sdp bulunur.
Bulunan bu deger kabul edilen Sap; ve Sdy; degerlerinin yakinligina goére iterasyon

tekrarlanir veya sonug kabul edilir [14].

3.6.2 Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Binanin Ongoriilen performans seviyesinin kosullari saglayip saglamadigi, ilgili
seviye icin konulan smirlarin kontrol edilmesiyle belirlenir. Eger bu smirlar
saglanmiyorsa, performans seviyesinin degistirilmesi veya tasiyict elemanlarin

dayanimlarinin ve rijitliklerinin artirilmasi gerekir. Bu sinirlar iki sinifta toplanabilir.

> Bina icin Genel Kabul Kriterleri: Binanmn tiimii i¢in &ngdriilen kabul

kriterleri olup, diisey ylik kapasitesi, yatay yiik kapasitesi ve katlar arasi
rolatif yer degistirme simiri, bunlart teskil eder. Binanin performans
noktasindaki toplam yanal yiik dayanimi, karsilayabilecegi maksimum
dayanimdan %20’ den daha fazla azalmamas1 6ngoriiliir. Bu suretle deprem

etkisindeki ylikleme ¢evirimlerin de olusan dayanim azalmasi sinirlanir.

> Eleman Icin Kabul Kriterleri: Kapasite egrisi iizerinde elde edilen

performans noktasinda her elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmelerin
hesaplanarak kabul edilen performans noktasinin sartlarin1 saglayip
saglamadig1 kontrol edilir. Eleman i¢in gerekli olan kabul kriterleri elemanin
tiirline, elemanda gii¢ tiikenmesi meydana getirecek olan etkinin tiiriine

baghdir [14].

32



4. BASITLESTIRILMIS LINEER OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERI

4.1 Giris

Betonarme binalarda elastik ve elastiktik olmayan analiz olmak tizere iki farkli analiz
yontemi uygulanabilir. Elastik analiz yontemleri, statik yatay kuvvet, dinamik yatay
kuvvet ve talep kapasite oranini kullanan islemler icerir. En temel elastik analiz
metodu ise karmasik bir yapiya sahip olan zaman tanim alani (time history)
analizidir. Lineer olamayan statik analiz yontemleri de denilen, basitlestirilmis lineer
olmayan analiz yontemleri, kapasite spektrum yontemini igermektedir. Bu yontem
kapasite egrisi ve indirgenmis talep spektrumunun kesigim noktasinin bulunmasini
igerir.

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis lineer olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranisini temsil eden yatay kuvvet-yatay yer degistirme
(P-0) iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye
gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
egrisi denilen bu egriden yararlanilarak, yapinin zayif elemanlari, bunlarin yerleri ve
olas1 bolgesel veya toptan gogme mekanizmalar1 belirlenebilmekte, ayrica belirli bir
deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans hedefinin gerceklesip

gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir [12].

Lineer olmayan statik analiz yontemleri ile yap1 performansimin degerlendirmesi
genel olarak iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim bazli degerlendirme
ad1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem yiikleri
yonetmeliklerde Ongoriilen seviyeye ulastifinda, gerek dayanim gerekse yer
degistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen performans hedefinin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Yer degistirme ve sekil degistirme bazh
degerlendirmenin esas alindigr yontemlerde ise, belirli bir yatay deprem yiiki
dagilimi i¢in yapidaki yer degistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.
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4.2 Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Yapmin kapasitesi pushover egrisi ile temsil edilir. Bir yapmin kapasitesinin
bulunmasinda en iyi yol, yapiin taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi

arasindaki iligkiyi gosteren egrinin ¢izilmesiyle elde edilir (Sekil 4.1)

A

Taban Kesme Kuvveti, V

>

Cat1 Yer Degistirmesi,A

Sekil 4.1 Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yerdegistirmesi arasindaki iligki

Statik itme analizi lineer olmayan analiz yapan bazi bilgisayar programlar tarafindan

iterasyona gerek duyulmadan dogrudan yapilabilmektedir.

Kapasite egrisi ¢izilirken, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
yapilan yiiklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban kesme kuvveti ile olusan
yatay yer degistirme goz Onilinde tutulur. Bu durum genellikle 1. moda ait dogal
titresim periyodu bir saniye veya daha az olan binalar icin gecerlidir. Bu tiirden
binalarda daha yiiksek modlarin yapiya etkileri oldukga kiiciik oldugu i¢in goz ardi
edilebilir. Ancak ¢ok kathi ve daha siinek binalarda genellikle 1. modun dogal
titresim periyodu bir saniyeden daha fazladir. Yiiksek modlarin yapiya etkisi oldukca
biiyiiktiir ve tasarimda bu etkiler de dikkate alinmak zorundadir. Kapasite hesabi

yapilirken asagidaki yol izlenir.
1. Yapmin bilgisayar modeli olusturulur.
2. Modeldeki elemanlar derecelerine gore siniflandirilir.

3. Kiitle merkezlerine yatay yiik uygulanir. Analizde ayni zamanda binanin
agirhigr da dikkate alinmalidir. Asagida yatay yiiklerin uygulama noktalarina

gore bes farkli durum 6rneklenmistir.

i.  Genellikle tek katl yapilara uygulanmasi onerilen ve yatay kuvvetin

yapinin tepe noktasina uygulandigi yapilar,
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Ii.  Yatay kuvvetin, yapinin her bir katina Tirk Deprem Yonetmeligi
(1997)’nin 6ngordiigi sekilde denklem (4.1) deki formiil yardimiyla,
esdeger statik yatay yiik olarak kat agirliklar1 oraninda uygulandig
yapilar [6]

FX = [Wx.hx / ZWth]Vt (41)

iii.  Yapmin 1. mod sekline uygun olarak, kat kiitlelerinin toplandig kiitle
merkezlerine yatay kuvvetlerin denklem (4.2) yardimiyla
hesaplanmasiyla uygulandigi yapilardir. Kapasite egrisi 1. mod
sekline gore yapilan yiiklemeyle elde edilir. Ancak bu durum yapinin
1. moda ait dogal titresim periyodunun bir saniye veya daha alti

oldugu degerler icin gegerli olmaktadir.
FX = [WX-(DX / ZWX.q)X].Vt (4.2)

Iv.  Birinci mafsal olusana kadar iii. tip yapilardaki gibi hesaplanir.
Birinci mafsal olustuktan sonra olusan her artim ic¢in kuvvetler

degisen deforme olmus sekle gore ayarlanmalidir.

V. iil. ve iv. tip yapilarla aymdir fakat yiikksek mod sekillerinin
etkilerinin de goz Oniine alinmas1 gerekir. Bu etkiler yiiksek moda

uygulanacak statik itme analizi ile belirlenir.

. Eleman kuvvetleri yatay ve diisey yiiklerin kombinasyonlarina gore hesap
edilir.
. Bazi eleman veya eleman gruplari i¢in yatay yiik eleman dayaniminin %10’u

olacak sekilde ayarlanir.

Performans kontrolii i¢in taban kesme kuvveti ve ¢ati yer degistirmeleri
kaydedilir. Ayrica eleman kuvvetleri ve donmelerinin kaydedilmesi bu

kontroliin yapilmasinda yararli olur.

. Mafsallasan elemanlar i¢in, rijitlik sifir veya kii¢iik alinarak model tekrar

kontrol edilir.

. Bagka bir elemanda veya eleman grubunda akma olusuncaya kadar yatay yiik

arttirilmaya devam edilir.
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9. Taban kesme kuvvetindeki artima nazaran ¢at1 yer degistirmesi oldukca sabit

olsa da yatay yiik arttirilmaya devam edilir.

10. Son limite ulagincaya kadar 7, 8, ve 9. adimlar tekrarlanir. P-A etkileri
diizensiz bir duruma geldiginde yap1 elemanlar1 ve eleman gruplar
tamamiyla go¢meye basliyor demektir. Bu duruma gelindiginde yap1 diisey
yiik tagima kapasitesini de yitirir. Bu noktaya ulagildigi zaman statik itme

analizine son verilir.

4.3 Talep Spektrumunun Belirlenmesi

Uygun bir performans noktasi belirleyebilmek i¢in kapasite egrisinin bulunmasiyla
birlikte sismik talep de belirlenmelidir. Sismik talebin belirlenmesinde cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ATC-40’da verilen yontem olan
kapasite spektrum yontemi kullanilmistir. Kapasite spektrum yonteminde kapasite
spektrumu iizerinde alinan bir noktanin talep egrisi ile cakistirilmasi sonucunda
bulunan nokta binanin performans noktasi olarak adlandirilir. Bu noktaya karsilik
gelen talep egrisi lizerindeki yer ise talep yer degistirmesini gosterir. Sozii edilen
performans noktasi, yapinin sismik kapasitesini yani belirli bir deprem etkisi altinda
kalan yapinin bu etkiye kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Bu yontem FEMA-273’
te farkli modellere ait tek serbestlik dereceli sistemlerde zaman tanim alani (time
history) analizi sonuglarina gore yapilan istatiksel bir analiz yontemi olan katsay1

yontemiyle kullanilmaktadir.

4.4 Kapasite Spektrum Yontemi ve Talep Spektrumunun indirgenmesi

Artan deprem yikleri altindaki bir yapida lineer olmayan sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapmin soniimiinii arttirir ve dolayisiyla
deprem talebini azaltir. Bu yontemde, yapida meydana gelen lineer olmayan sekil
degistirmelere bagl olarak, elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve talebin
esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktas: adi verilen bu nokta ile yapinin
istenen performans hedefinin gergeklesip gergeklesmedigi kontrol edilir (Sekil 4.2).
Bu yontemde ii¢ temel biiyiikliigiin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yer

degistirme talebi ve performans noktasidir.
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A %5 séniimli standart
elastik talep spektrumu

performans noktasi

Spektral lvme (Sg)

yapinin elastik olmayan
kapasitesine bagl olarak
/ indirgenen talep spektrumu

—
Spektral Yer Degistirme

Sekil 4.2 Kapasite spektrum yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi

Kapasite egrisinin talep spektrumu ile karsilagtirilabilmesi i¢in spektral formata (S,-

Sq¢) doniistiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 4.3).

taban kesme

kuvveti (VT) spektral ivme (Sg)

kapasite diagrami kapasite spektrumu

(Sg): (Sa)

(Omaks ) V-|—

cati yer degistirmesi (3, axs) spektral yer degistirme (Sy)

Sekil 4.3 Kapasite egrisinin Kapasite spektrumuna doniistiiriillmesi

Talep spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu ig¢in, ¢ok serbestlik
dereceli sisteme ait kapasite egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu islem, birinci dogal moda ait modal kiitle
katsayist (o1) ve modal katilim carpani (PF;) kullanilarak asagidaki (4.1-4.4)

bagintilari ile yapilabilmektedir.
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V, /W (42)

S, =
e,
N
D gy 2)
e (4.3)
> (waile)
i=1
_ o (4.4)
ls-”l — THERS
P‘F; gﬁtc]:c.l

Kapasite spektrumun ile ayni eksen takimi tizerinde gosterilmesi igin, elastik talep
spektrumunun da spektral ivme — spektral yer degistirme formatina doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Bu doniisiim igin spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki,

“Ax? (4.5)
bagintisindan yararlanilir (Sekil 4.4).

spektral ivme (Sg) spektral ivme (Sg)
A i J

Saij Sai

To

Ti

To Ti Sdi

periyot (T) spektral yer degistirme (Sy)

Sekil 4.4 Elastik talep spektrumunun ivme- yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

Kapasite ve elastik talep spektrumlari, ayn1 spektral ivme - yer degistirme (Sa-Sq)
koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yap1 sisteminde
olusan lineer olmayan sekil degistirmeler nedeniyle artan soniim oranma bagh
olarak, elastik talep spektrumunun indirgenmesi gerekir. Indirgenmede etkili séniim

yiizdesinden yararlanilir.

Etkili soniim yiizdesi, histeretik ve viskoz soniim toplaminin kritik sdniime oran

olarak tanimlanir. Viskoz sonliim genellikle %35 olarak alinmaktadir. Histeretik
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soniim ise kapasite spektrumunu iceren histeresizin alani ile ilgilidir ve esdeger

viskoz sonim cinsinden ifade edilir.

Kapasite spektrumunun iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesi

halinde, etkili sonlim yiizdesi i¢in;

B, =Kp, +5=

03.7x(a,d, —d,a,)

LA

“,m”rp.

bagintisi yazilabilir (Sekil 4.5).

(4.6)

spektral ivme (Sa)

|

l

kapasite
spektrumu Ko X Kot
2
ap; |
B 1 D A, _z iki dogru pargasindan olusan
o 4n . | - / ideallestirme (A;= A,)
a ) /
qy \
|
- | [ Eso
/ ! ,
/ /
/ 1
! d / d g
/ y pi spektral yerdegistireme (Sd)
/ /
/ J
/ /\

Sekil 4.5 Histeretik soniime esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi

Etkili soniim oraninin hesaplanabilmesi i¢in, performans noktasinin baslangicta

bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Spektral ivme-spektral yer degistirme (S;-Sq) koordinat sisteminde ifade edilen

elastik talep spektrumunun yatay koluna ve azalan bdliimiine uygulanacak

indirgenme katsayilari, Beq etkili sontime bagli olarak,

3.21-0.68In( 4

SR, =~

2.12

231-041In(5 )

SR, =

1.65

—— = SR, min=0.50 - 0.67

M= SR,.min=0.33 - 0.56

(4.7)

(4.8)
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formiilleri ile hesaplanir (Sekil 4.6).

spektral tvme (54)

\ S, = (Sy)
o
SEyv . TSa)

SRy

spektral verdegistirme (S4)
Sekil 4.6 Indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi

4.4.1 Performans Noktasinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yontemler

Performans noktasinin yeri yapiya verilen bir yer degistirme sonucunda olusan
kapasite egrisi iistiinde ve %5 sonlimlii talep spektrumundan indirgenmis spektrum

egrisinin lizerinde bulunmak gibi iki kosulu saglamalidir.

Bu iki sartin saglanmasi, performans noktasinin kapasite egrisi ile indirgenmis talep
spektrumunun kesistigi noktada bulunmasi demektir. Bu noktanin bulunmasi icin
ardisik yaklasim yapilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in asagida ii¢ farkli yontem
anlatilmakta olup hepsi de ayni amag icin kullanilmakta olup islemler farklilik

gostermektedir.

» A Yontemi: Bu yontem, metodun en dogrudan uygulamasidir. Tamamen
iterasyona dayanmakta fakat gerekli formiilasyonlar yapildiginda bilgisayar
ortamina aktarilarak kolayca ¢oziimlenebilmektedir. Grafiksel olmaktan ¢ok
analitik bir yontemdir. Anlasilmasi en kolay ve dogrudan bir uygulama

oldugu i¢in yeni baslayanlar i¢in en uygun yontemdir.

» B Yontemi: Kapasite egrisini iki yonde de modellemeye olanak saglayan
basit bir yontemdir. Performans noktasinin yeri kiiciik iterasyonlar yapilarak
bulunur. A yontemi gibi, B yontemi de grafiksel yaklasimdan ¢ok analitik bir
yontemdir ve bilgisayar ortamina aktarilmaya en uygun yontemdir. A

yontemine nazaran daha az anlasilir olabilir.
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» C Yontemi: Bu yontem performans noktasini bulmak igin zayif bir grafiksel
yontemdir. Elle analiz i¢in en uygun ydntem olmasina karsin bilgisayar

ortamina aktarilmasi en uygunsuz olanidir.

Bu yontemin se¢imi uygulamayi yapacak kisiye baghdir. Bu tez calismasinda

performans noktasinin hesaplanmasinda Yontem - A kullanilmistir.

4.4.2 Performans Noktasinin Hesaplanmasinda Yontem A’ nin Kullanilmasi

Performans noktasinin hesaplanmasi i¢in bu yontemde kullanilacak iterasyonlar elle
veya bilgisayar ortaminda yapilabilir. Bu yOntem, prensibin en sade sekilde

uygulanis bigimidir. Islemler asagidaki adim sirasiyla gerceklestirilir.

1. %5 sonimli talep spektrum egrisi Ca (zemin etkili maksimum ivme
katsayis1) ve Cy (periyodu 1s olan %5 sonlimlii sistemin spektrum degeri)
parametrelerine bagli olarak Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi tanimlanir. Bu
parametrelerin bulunmasi i¢in deprem katsayist ZEN’ in hesaplanmasi ve

yerel zemin sinifinin tanimlanmasi gerekmektedir.

A T,=0.2.T;
T.=C_/25C
o0 2.5.Cp s v A
0 %5 Sonimli Talep Spektrumu
v
T
C
E “
E
S Ca
o
v
T, T. >
A s Periyot (T),s

Sekil 4.7 %5 soniimlii talep spektrumu

2. Bolim 4.4° deki (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) denklemleri kullanilarak kapasite
egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriilir. Kapasite ve %5 soniimli talep

spektrumu Sekil 4.8 deki gibi ayn1 grafik lizerinde belirtilir.
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>

%5 Sontimli Talep Spektrumu

Kapasite Spektrumu

Spektral ivme(Sa),g

>

Spektral Deplasman

Sekil 4.8 Kapasite ve talep spektrumunun kesismesi

3. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi uzatilarak talep spektrumu ile
kesistirilmistir ve bu kesisim noktasinin kapasite spektrumu tizerindeki diisey
izdiisiimii bulunur. Bulunan bu nokta, koordinatlar1 a,; ve dy; olan baslangic
performans noktasidir (Sekil 4.9).

A

%5 Sontimli Talep Spektrumu

> Kapasite Spektrumu

>

pi

Spektral lvme(Sa),g
QD

d -
P! Spektral Deplasman, cm

Sekil 4.9 Baslangi¢ performans noktasinin bulunmasi

4. Kapasite spektrumu Sekil 4.10°da gosterildigi gibi A; ve A, alanlar esit
olacak sekilde kirikli hale getirilir. Bunun nedeni her bir egrinin esit enerji

soniimlemesini saglamaktir.

%5 Sonumli Talep Spektrumu
on
= 1 Kapasite Spektrumu
2] - -
o
g Parcali Kapasite Spektrumu
2 A
3 Z
< A
< 1
o
)
A,
d >

pi Spektral Deplasman

Sekil 4.10 Kapasite spektrumunun parcali hale dontistiiriilmesi
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5. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak Sra Ve Sgry katsayilari hesaplanir.
Hesaplanan bu azaltma katsayilarina gore %5 soniimlii talep spektrumu,

bulunan etkin soniime sahip talep spektrumuna indirgenir (Sekil4.11)

A 255R, ¢,/ T

2.5Ca

| C/T
2.5SR,C N
1 Kapasite Spektrumu
2.5SRy C,/ T

Pargali Kapasite Spektrumu

A, \\

dpi Spektral Deplasman

%5 Sontimli Talep Spektrumu

Spektral fvme(Sa),g
QO

Sekil 4.11 Indirgenmis talep spektrumunun bulunmasi

6. Kapasite ile indirgenmis talep spektrumunun kesisimi Sekil 4.12° de
belirtildigi gibi bulunur. Bulunan kesisim noktasinin spektral yer degistirme
degeri olan d,, baslangi¢ performans noktasinin spektral yer degistirme
degeri olarak kabul edilen dy;” den +%5 kadar veya daha az farkl ise bulunan

bu nokta gercek performans noktasi olarak kabul edilebilir.

Kapasite Spektrumu ile

A 2.5SRy C,/ T (O—  indirgenmis Talep Spektrumunun
v Kesisim Noktast

%5 Sontimli Talep Spektrumu

2.5Ca

| 25SR,Cs ﬁc,/i Kapasite Spektrumu
5 ’ 2.58R, C,/ T

Parcali Kapasite Spektrumu
\
Aq \

dpi dp

Y
z.°

Spektral ivme(Sa),g

Az

>

Spektral Deplasman

Sekil 4.12 Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesismesi

7. Bulunan a, ve d, noktas: kabul edilebilir toleranslar iginde ise ardisik
yaklasima son verilir. Bu durumda bu nokta gercek performans noktasi, ap;,
dpi baslangig performans noktasi, dy ise 6ngoriilen muhtemel deprem igin

maksimum yapisal yer degistirme olarak adlandirilir. Aksi takdirde 4. adima
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geri doniilerek, bu koordinatlar baglangi¢ performans noktasi kabul edilerek

diger adimlar tekrarlanir.

Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesim noktasi, ongoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Bu kontrol i¢in, sisteme ait yer degistirmeler, plastik
sekil degistirmeler gibi biiylikliiklerin, performans noktasindaki degerleri kendilerine
ait sinir degerlerle karsilastirilir. Bu sinir degerler, belirli bir deprem hareketi i¢in
ongoriilen performans seviyesinin gerceklesebilmesi icin, yapisal ve yapisal olmayan

elemanlardaki hasar seviyelerinin iist sinirlarin1 vermektedir.

Kapasite spektrumu yonteminde performans noktasinin bulunmasi igin bir ardigik
yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta segilen dy; yer degistirmesi
ile hesap sonucunda bulunan degerin birbirine esit veya yeter derecede yakin oldugu

durumda performans noktasi bulunmus olur ve ardigik yaklasima son verilir [13].
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5. YAPININ MODELLENMESI

5.1 SAP 2000 Analiz Programi

Yapilan calisma kapsaminda hizli ve etkin bir ¢6ziime ulagsmak icin statik itme

analizi yontemi ile ¢6ziim yapan SAP 2000 9.01 siiriimii kullanilmistir [15].

Bu program kullanicinin elemanlar1 modellemesine, eleman davranislarini, hasar
sinir oranlarini kendisinin belirlemesine olanak saglamaktadir. Programda uygulanan

analiz agamalar1 asagida siralanmistir.

» Tasiyict sistem boyutlarinin, kesitlerinin, yiiklerin, malzeme 6zelliklerinin

programda olusturularak yapinin modellenmesi,

» Sistemde olugmasi muhtemel plastik mafsallarin tanimlanmasi, tanimli olan

mafsallarin olusmas1 muhtemel kesitlere atanmasi,
» Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin tanimlamasi,
» Lineer ve modal analiz,
» Dogrusal olmayan analiz,

Yapilan islemlerde nonlineer davranisin tanimlanmasi i¢in iki tip mafsal
kullanilmistir. Bunlardan birincisi eksenel normal kuvvet ve egik egilmeye maruz
kolon ve perde gibi elemanlarda dogrusal olmayan davranisi gostermesi i¢cin PMM
mafsali, digeri ise basit egilmeye maruz kiris gibi elemanlardaki dogrusal olmayan

davranis1 temsilen M mafsalidir.

Her iki mafsal tiirlinde de go¢cmenin donme siinekligi ile kontrol edildigi bir i¢
kuvvet sekil degistirme egrisi tanimlanmaktadir. Kuvvet ekseni kesitteki egilme
momentini, sekil degistirme ekseni ise plastiklesen bolgedeki toplam donmeyi

gostermektedir.

SAP 2000 programu ile statik itme analizi yapilirken kullanilan ii¢ yontem vardir. Bu

yontemler kisaca anlatilmistir.
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» Yontem 1: Projelendirilmesi yapilmakta olan yapilarin incelenmesinde

kullanilabilir.
Hesap modeli olusturulur.
Elemanlara varsayilan (default) plastik mafsal 6zellikleri atanir.
Yiikler tanimlanir (G, Q, EX, Ey,)

Yik birlesimleri altinda gerekli boyutlama yapilir. Boyutlama SAP 2000 ile

yapilarak gerekli donati alanlar1 belirlenir.

Belirlenen donat1 alanlar1 esas alinarak mafsal Ozellikleri program tarafinda

belirlenir.
Statik itme analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.

» Yontem 2: Mevcut yapilarin incelenmesinde kullanilabilir.
Hesap modeli olusturulur.
Elemanlarin donati yerlesimi ve mevcut alanlari kesit tanitiminda belirtilir.
Varsayilan plastik mafsal 6zellikleri atanir.
Yikler tammlanir (G, Q, EX, Ey,)
Statik itme analizi yiikleri tanimlanir (diisey ve yatay).
Statik itme analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.

» Yontem 3: Mevcut yapilarin incelenmesinde kullanilabilir.
Hesap modeli olusturulur

Elemanlarin donati yerlesimi ve mevcut alanlar1 esas alinarak karsilikli etki

diyagramlari ve moment donme bagintilar1 kullanici tarafindan belirlenir.

Varsayilan plastik mafsal 6zellikleri yerinde tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri

atanir.

Yiikler tanimlanir (G, Q, EX, Ey,)

Statik itme analizi yiikleri tanimlanir (diisey ve yatay).
Statik itme analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.

Bu tez ¢alismasinda, SAP 2000 programu ile yapilan statik itme analizinde, yukarida

hesap adimlar kisaca anlatilan Yontem 2 kullanilmistir.
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Yatay Yik / Maksimum Yik
W
)

Ay
Y atay Deformasyon

Sekil 5.1 Yatay yiik-yatay deformasyon egrisi

Sekil 5.1° deki AB araligi elemanin lineer elastik davranig gosterdigi araliktir.
Noktanin grafik {izerindeki degeri bir olarak kabul edilir. BC araligi elemanin
peklesme davranisi gosterdigi aralik, CD araligi ise gerilmelerin bosaldigi, kirilma ve
kopmalarin bagladigi araliktir. E noktasi ise elemanin tamami ile goctiigii kabul
edilen noktadir. B noktas1 plastik mafsallardaki akma noktast olup bu noktaya ulasip
ulasmadig1 kesit i¢ kuvvetlerinin ve 06zelliklerinin programin hesapladigi akma
momentine esit olup olmadig1 program icersinde kontrol edilerek bulunmaktadir. B
ve C noktalar arasindaki plastik donme ve B-C egimine bagl olarak degisen egilme
rijitligi ile kesitte bulunan mafsaldaki dogrusal olmayan davranis géz oniine alinir.
Burada 6nemli olan B-C araligindaki plastik egrilik degerinin hesaplanmasi ve
plastik mafsal boyu ile carpilip toplam plastik donmelerin dogru olarak bulunmasidir.
C noktasina gelindiginde ise yiik azaltilarak program yeni bir denge durumu
aramaktadir. Bu plastik sekil degistirme limitine ulasildiginda tasima kapasitesindeki
diisiis hesaba katilarak ve ylik azaltilarak aranan yeni denge halinin bulunmasi ve i¢
kuvvetlerin yeni dagiliminin saglanmasi amaciyla da normalde ii¢ yontem vardir.
Bunlar, tim bina yiikiinii bosaltmak (unload entire structure), yerel dagilim
uygulamasi (apply local distribution) ve sekant modiilii ile yeniden baslama (restart
using secant stiffness) yontemleridir. Bu calisma kapsaminda bahsi gegen birinci
yontem uygulanmistir. Bu yontemde C noktasina ulasildiginda i¢ kuvvet D noktasina
diisene kadar sekil degistirmeler degistirilmeden yiik azaltilmakta, D noktasina
gelindiginde tekrar yiik artirimi yapilarak i¢ kuvvet dagiliminin yapilmasi

saglanmaktadir.

Programda ayrica dogrusal olmayan statik ¢oziimlemelerin yapilabilmesi igin iki ayr1
yontem sunulmaktadir. Bunlardan birincisi tanimli sablonlarla yiik seviyesi itimi

(Push to Load Level Defined By Pattern)’ dir. Bu ¢oziimleme yontemi diisey yiikler
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altinda dogrusal olmayan ¢oziimlemelerde kullanilmakta olup yiiklerin normalize
edilmis halini arttirmak suretiyle islem yapmaktadir. Ikincisi yerdegistirme itimi
(Push the Displacement of) ise yatay yiikler altinda dogrusal olmayan ¢oziimleme
yapip yiklerin normalize hallerini kullanarak yerdegistirme artimlarina gore hesap
yapmaktadir. Yerdegistirmenin artmasi i¢inde yiiklerin genligini arttirmakta veya

azaltmaktadir.

Programa kesitin hangi deformasyon degerinde hangi hasar seviyesinde olacagi
tanimlanmalidir. Hasar seviyeleri daha oOnce tanimlanmis olan performans
seviyeleridir. Hemen kullanim, can giivenligi, go¢menin 6nlenmesi ki bu yapisal
stabilite yerine kullanilir, hasar seviyeleri kesitin alacagi kesme kuvveti, donati
yiizdeleri ve etriyelerin uygun olup olmadigi gibi kosullar i¢in farkli farkh

belirlenerek sisteme girilir.

Statik itme analizinin baglamasi i¢in oncelikle yapiya lineer analiz metodu ile analiz
yaptirilmas: gerekmektedir. Daha sonra yapilacak ilk asama yapiya kendi agirliginin
yiiklenmesidir. Zati ve hareketli ylik kombinasyonlar1 istenilen katsayi ile ¢arpilarak
birinci adim yani diisey asama girilmis olur. Burada tanimli sablonlarla yiik seviyesi
itimi (Push to Load Level Defined By Pattern) yontemi kullanilir. Alinacak agirlik
binanin kendi agirligi olacagindan katsayr 1 secilir ve istenen kayith adimlar
ayarlanarak analiz yaptirilir. Binanin yapacagi deformasyon yiikler kadar olacak ve
bu asama sistem lizerine yiiklerin girilmesi ve bu yiiklerin olusturacag: yerdegistirme

degerlerinin elde edilmesi ile son bulacaktir.

Ikinci asama ise yanal dtelemenin hesaplanacag asamadir. Burada ise yerdegistirme
itimi (Push the Displacement of) yontemi kullanilacak ve bir yerdegistirme degeri
tanimlanacaktir. Bu deger bina yiiksekliginin %4’i secilebilir. Analiz yaptirildiktan
sonra ¢ikan sonuca gore elde edilen yerdegistirme degeri daha hassas girilerek kayith
adim sayis1 ile birlikte hassas deger tam olarak elde edilmis olur. Binaya etki eden
deprem yiikleri beklenen spektrum degerleri ve modal sekil degistirmeler binanin

yapacagi yanal itme seklinin belirlenmesi amaci ile yazilir.

Statik itme analizlerinin birbirini izleyen sekilde yani diisey analiz bittikten sonra
yatay analizin baslamasi ve gbéz Oniine alacagimiz diigiim noktast belirlendikten
sonra analiz yaptirilmaya baglanir. Bina son Oteleme noktasina erigsmisse sistem

gocmemis demektir. Yerdegistirme degeri artirilip islem tekrarlanir. Analiz
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sonucunda her bir 6teleme icin taban kesme kuvveti, spektral ivmeler, binanin hangi

hasar seviyesinde oldugu ve yiik parametre degerleri elde edilmis olur.

Yapi1 son oteleme noktasina erismisse sistem gogmeye ulasmis demektir. Sonuglar bu

noktaya kadardir, bu noktadaki yerdegistirme ve kesme kuvveti aranan degerlerdir.
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6. MEVCUT IKi YAPININ iNCELENMESI

6.1 Giris

Bu bolimde diiseyde diizensizlik durumunun mevcut oldugu iki ayr1 yapi
incelenmistir. Inceleme konusu olan yapilarin statik itme analiz yéntemi kullanilarak
deprem giivenlikleri sinanmistir. Yapilacak islemler kisaca mevcut yapi bilgilerinin
tespit edilmesi, yapiya uygulanacak yiiklerin hesaplanmasi, bilgisayar programina bu
bilgilerin tanitilmasi1 ve sonuglar yardimiyla yapimin durumunun degerlendirilmesi

olarak siralanabilir.

6.2 Birinci Yapinin Incelenmesi

6.2.1 Genel Yapi Bilgileri

Inceleme konusu olan birinci yapi, bir bodrum Kat, bir zemin kat ve dort normal
kattan olusmakta olan bir konut yapisidir. Binada zemin kat ve bodrum kat alani
182,00 mz, normal katlar alam1 ise 265,44 m? dir. Bina koselerinde bulunan dort
kolon bodrum kat ve zemin katta devam etmekte, normal katlarda ise devam
etmemektedir. Normal katlarda koselere bulunan sekiz adet kolon ise zemin ve
bodrum katta devam etmemektedir. Bu sekli ile yapt Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te tarifi yapilan, B3 tiirii Tasiyic1 Sistemin Diisey
Elemanlarinin Siireksizligi, diizensizligine sahip bir binadir. Bodrum kat yiiksekligi
2,5 m ve diger kat yiikseklikleri ise 3,0 m dir. Bina toplam yiiksekligi 17,5 m dir.
Bina tasiyici sistemi betonarme cergevelerden olusmaktadir. Yapida betonarme
perdeler mevcuttur. Bodrum kat perdelerle ¢evrilmis durumdadir. Yapiya ait kalip
planlar1 ekler bolimiinde Sekil A.1, A.2 ve A.3’te gosterilmektedir. Binaya ait
bilgiler agsagida belirtilmistir.

» Kat sayisi : Bodrum kat + zemin kat + 4 normal kat
> Kat yuksekllgl hbodrumz 2,5 m hnorma|=3,0 m
» Toplam bina yiiksekligi :17,5m
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» Dis duvar kalinligt

» Dis duvar malzemesi

> I¢ duvar kalinlig

> Ic duvar malzemesi

» Doseme kalinlig

» Deprem bolgesi

» Tastyict sistem davranig katsayisi (R)

> Yerel zemin sinifi

» Zemin spektrum karakteristik periyotlari

» Bina 6nem katsayisi
» Beton siifi

> fex

> E.

» Celik sinift

:19,0cm

- Delikli tugla (20/20/19) cm
:9,0cm

: Delikli tugla (20/20/9) cm
:14,0 cm

: 2. derece

4

174

: Ta=0,20 s ve Tg=0,90 s
01

:C14

: 14 N/mm?

: 26000 N/mm?

: S 220

- 220 N/mm?

6.2.2 Kiris — Kolon — Perde Boyutlar: ve Donatilari

Binada bulunan kiris boyutlar1 ve donatilar1 ekler boliimiinde Tablo A.1, A.2, A.3’ te

belirtilmistir. Kolon ve perdelere ait boyutlar ise ekler boliimiinde Tablo A.4’te,

donati diizenleri ise Sekil A.4 ve A.5’te belirtilmistir.

6.2.3 Kiitle ve Agirhiklarin Hesabi

Bina toplam agirlig1 olan W,
M
wed
=1

bagintisindan, kat agirliklar

Wi= gi + n.q;
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formiiliinden hesaplanacaktir. Burada g sabit yliklerden olusan q ise hareketli
yiiklerden olusan kat agirliklarini, n ise hareketli yiikk azaltma katsayisini ifade

etmektedir.

Duvar agirligi dis duvarlarda 3,0 kN/mZ, i¢c duvarlarda ise 2,5 kN/m? olarak
alimmustir. Her kat i¢in hesaplanan, sabit yiiklerden olusan kat agirlik degerleri Tablo
6.1’de belirtilmistir.

Tablo 6.1 Sabit yiiklerden olusan kat agirliklart

Kat No Doéseme (kN) ] Kiris (kN) Kolon (kN) | Duvar (kN) gi (kN)
4. kat 929,04 335,79 452,24 762,24 2479,31

3. kat 929,04 335,79 452,24 762,24 2479,31

2. kat 929,04 335,79 452,24 762,24 2479,31

1. kat 929,04 335,79 452,24 762,24 2479,31
zemin kat 929,04 755,97 586,66 762,24 3033,90
bodrum kat 637,00 84,96 1114,71 155,47 1992,13
Toplam: 14943,27

Hareketli yiikler cati kat i¢in 1,5 kN/m?, diger katlar iginse 2,0 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Hareketli yiik azaltma katsayisi n= 0,3 olarak belirlenmis ve hareketli

yiiklerden olusan kat agirliklar1 hesaplanarak Tablo 6.2°de belirtilmistir.

Tablo 6.2 Hareketli yiiklerden olusan kat agirliklar

Kat No gi (kN) n.gi (kN)
4. kat 398,16 119,45
3. kat 530,88 159,26
2. kat 530,88 159,26
1. kat 530,88 159,26
zemin kat 530,88 159,26
bodrum kat 364,00 109,20

Bina toplam agirlig1 (6.1) ve (6.2) denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar

Tablo 6.3’ te belirtilmistir. Kat kiitleleri ise Tablo 6.4’ de belirtilmistir.
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Tablo 6.3 Birinci yap1 kat agirliklar

Kat No gi (kN) 0,30.gi (kN) gi + n.qi
4. kat 2479,31 119,45 2598,76
3. kat 2479,31 159,26 2638,57
2. kat 2479,31 159,26 2638,57
1. kat 2479,31 159,26 2638,57
zemin kat 3033,90 159,26 3193,17
bodrum kat | 1992,13 109,20 2101,33

Toplam: 15808,97

Tablo 6.4 Birinci yap1 kat kiitleleri

Kat No wi(kN) mi(kNs*/m)
4. kat 2598,76 264,91
3. kat 2638,57 268,97
2. kat 2638,57 268,97
1. kat 2638,57 268,97
zemin kat 3193,17 325,50
bodrum kat 2101,33 214,20

Toplam: 1611,52

6.2.4 Sisteme Etkiyen Yiiklerin Belirlenmesi

6.2.4.1 Diisey Yiikler

Yapiya etkiyen diisey yiikler, yap1 elemanlarinin agirliklarindan olusacak yiikler ve
yonetmeliklerde tanimlanmis hareketli yiiklerin olusturacag: yiiklerin belirli giivenlik

katsayilariyla carpilarak birlestirilmesinden olusur.

6.2.4.2 Yatay Yiikler

Yapi i¢in bilgisayar ortaminda hesap modeli tanimlanmis ve kat kiitleleri bu modele
atanarak modal analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda yapiin bir birine dik
her iki deprem dogrultusu i¢in periyot degerleri hesaplanmistir. 1997 deprem
yonetmeliginde belirtildigi sekilde esdeger deprem yiikii yontemine goére yatay

kuvvet hesaplanmistir.
T,=0,536s T,=0,541s

V= W.A(T)/R(T) > 0,10.A0.W (6.3)
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A(T)=A.1.5(T) (6.4)

Ay=0,3 — 2. derece deprem bolgesi
=1 — konut yapisi

Ta=0,20s Tg=0,905s — zemin smifl Z4
S(Ty)=S(Ty)=2,5 — Ta<Tx<Ty<Ts
A(Ty)=A(Ty)=0,3.1.25=0.75

W=15808,972 KN, R=4

V= V= 15808,972.0,75/4= 2964,182 kN
Fi: Wi.Hi / Z(Wi.Hi) (65)

Hesaplanan toplam yatay kuvvetin (6.5) formiilii kullanilarak katlara dagilimi
yapilmis ve sonuglar Tablo 6.5’ de belirtilmistir. Birbirine dik her iki dogrultuda

toplam yatay kuvvet esit oldugu i¢in katlara etkiyen yatay kuvvetler de esittir.

Tablo 6.5 Yatay kuvvetin katlara gére dagilimi

. 1. katin yerden 1. katin toplam

I kat yﬁkseklig)i/, H; (m) | agirhigy, wip(kN) wi.H FitkN)

4. kat 17,50 2598,76 45478,24 846,11

3. kat 14,50 2638,57 38259,30 711,80

2. kat 11,50 2638,57 30343,59 564,53

1. kat 8,50 2638,57 22427,87 417,26
zemin kat 5,50 3193,17 17562,42 326,74
bodrum kat 2,50 2101,33 5253,32 97,74

Toplam (kN):  2964,18
6.2.5 SAP 2000 Programinda Analiz Yapilmasi

6.2.5.1 Analiz Program Giris Bilgilerinin Olusturulmasi

Yapiya ait bilgiler kullanilarak tasiyici sistemin ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur.
Yapida kullanilan malzeme bilgileri programda tanimlanmistir. Elemanlarin
boyutlart programa girilerek kesitler olusturulmustur. Kolon ve perde kesitleri
dikdortgen kesit, kiris kesitleri ise tablali kesit olarak tanimlanmistir. Tasiyic1 sistem

elemanlarinda mevcut donati miktarlar1 ve yerleri kesitlerde belirtilmistir. Yapiya
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etkiyen diisey ve yatay yiikler tanimlanmis ve olusturulan kombinasyonlar Tablo

6.6’da belirtilmistir.

Tablo 6.6 Yiik kombinasyonlari

komb; r;?syon G Q Ex Ey Ex-5 Ey-5

G+Q 1 1 i . _
T,4G+1,6Q 14 16 > * i -
G+Q+Ex 1 1 1 i - -
G+Q+Ey 1 1 * 1 i i
0.9G+Ex 0,9 - 1 i ; .
0.0G+Ey 0.9 - - 1 i .
G+Q+Ex-5 1 1 : i 1 .
GrQiEy5 7 1 - i . !
0.9G+Ex5 0.9 i - - 1 .
0.9G+Ey-5 0,9 - i i . 1

Yapida olusmasi muhtemel plastik mafsallar programda tanimlanarak elemanlara
atanmigtir. Kullanilan plastik mafsallar PMM ve M mafsallaridir. Kolon ve perdeler
icin PMM, kirigler i¢inse M mafsal ozellikleri tanimlanarak ilgili elemanlara
atanmistir. Modele her kat icin kiitle degerleri ve esdeger deprem yiikii yontemine
gore hesaplanan yatay kuvvetler atanmistir. Sistemin {i¢ boyutlu modeli
tamamlandiktan sonra yapilan modal analiz sonucu bulunan kat otelemeleri ve

yapiya ait iki dogrultudaki periyotlar Tablo 6.7’de belirtilmistir.

Tablo 6.7 Birinci yapiya ait periyot ve kat dtelemeleri

Tx=0,536s Ty=0,541s

Kat No Ox1 (m) @yi (m)
4. kat 0,045350 0,042470
3. kat 0,036850 0,033970
2. kat 0,031650 0,024460
1. kat 0,016000 0,014630
zemin kat 0,006240 0,005980
bodrum kat | 0,000627 0,000690

Modellenen yapinin statik itme analizini yapabilmek icin analizin hangi adimlardan
olusacagmin ve bu adimlarin kapsaminin programa tanitilmasi gerekmektedir [14].
Statik itme analizi Push-0 ve Push-1 olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. Bu
adimlardan birincisi olan Push-0, sabit diisey yiiklerin, yapinin yanal deplasmanina
olan etkisini g6z Oniine almak i¢in tanimlanmistir. Boylece, hesaplamalarda, deprem

esnasinda sabit diisey yiiklerin yapiya olan etkisi de géz dniinde tutulmus olur. Zati
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ve hareketli yiiklerden olusan diisey yiikler istenilen katsayi ile carpilarak hesaba
dahil edilebilir. Bu calismada bu katsayr 1 olarak alinmistir. Analizin birinci
adiminin sonunda, diisey yiiklerin yapida meydana getirdigi deformasyonlar, ikinci
adima ilave edilmek iizere kaydedilir. Analizin ikinci ve son adimi olan Push-1,
belirtilen yatay kuvvetler tarafindan yapilacak olan yanal otelemeyi tanimlamaktir.
Burada sozii edilen yatay kuvvetler; esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan
kuvvetler, beklenen bir depremin spektrum degerleri veya modal kuvvetler olabilir.
Bu calismada daha once hesaplanan esdeger deprem yiikleri, yatay kuvvet olarak
tanimlanmis ve analizlerde bu kuvvetler esas alinmigtir. Analizin ikinci adiminda,
yatay kuvvetler, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde sifirdan baslayarak kademe
kademe arttirilir. Kademe kademe artan bu kuvvetler altinda yapi Otelenmeye
zorlanir. Bu 6telenme, yapi labil hale gelene kadar veya dnceden belirlenmis olan bir
deplasman degerine ulagsana kadar devam eder. Diisey yiiklerin yapinin yanal
stabilitesine olan etkisini de gbz Oniine almak i¢in, ikinci adimdaki analiz birinci
adimin kaldig1 yerden devam ettirilir. Programin statik itme analizine baglayabilmesi
icin Oncelikle sistemin dogrusal ve modal analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
analizler tamamlandiktan sonra statik itme analizi yaptirilabilir. Yapilan statik itme
analizi neticesinde, her bir Oteleme adimi i¢in binanin karsiladigi taban kesme
kuvveti ile yaptig1 deplasman ( en {ist kata ait ) degerleri kaydedilir. Ayrica, yap1
elemanlarinin hasar seviyeleri de belirtilir. Yapilan analiz sonucunda, eger sistem
onceden belirlenmis olan deplasman degerine kadar Gtelenmemisse, yapi
elemanlarindan biri veya birka¢i daha erken go¢me degerine ulasarak sistemin
stabilitesinin bozulmasina sebep olmus demektir. Bu durumda analiz sonuglar1 bu

asamaya kadar elde edilebilir, bu asamadan sonra analize son verilir.

6.2.5.2 Yapimn X Yoniine Ait Analiz Sonug¢lar

Sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, X yonii igin taban
kesme kuvveti Vgseme= 1005,25 KN ve cat1 yer degistirmesi Agseme= 0,0084 m olarak
bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — cati yer degistirmesi
grafigi Sekil 6.1 ‘de belirtilmistir. Yapmin bu yonde taban kesme kuvvetinin yiik
parametresi Pgseme= 0,34 olarak bulunmustur. Sistemde 59 adet (B-10) hemen

kullanim seviyesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.1 Birinci yapida X yoniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi

Sekil 6.2 Birinci yapida X yoniinde olusan plastik mafsallar
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6.2.5.3 Yapimn Y Yoniine Ait Analiz Sonuc¢lar

Sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, Y yonii igin taban
kesme kuvveti Vgseme= 2360,48 KN ve ¢at1 yer degistirmesi Agseme= 0,037 m olarak
bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — cat1 yerdegistirmesi
grafigi Sekil 6.3 ‘de verilmistir. Yapmin bu yonde taban kesme kuvvetinin yiik
parametresi Pgseme= 0,79 olarak bulunmustur. Sistemde 104 adet (B-10) hemen

kullanim seviyesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Birinci yapida Y yoniinde olusan plastik mafsallar

6.2.6 Yapinin Performans Noktasinin Incelenmesi

Bu béliimde analiz sonucunda belirlenen her iki dogrultudaki kapasite egrileri ve
talep spektrumu kullanilarak yapilan islemler sonucunda yapiya ait performans
noktas1 bulunacaktir.

Performansin bulunabilmesi i¢in yapinin Sekil 6.5’ te goriilen %5 soniimlii talep

spektrum egrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu egri mevcut ve giiclendirilecek

yapinin her iki dogrultusu i¢in de degismemektedir.
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%5 Sonimlia Talep Spektrumu

2.5Ca

Cy/T

(@]
>

Spektral ivme (Sa), g

v

TS
Periyot (T), sn

Sekil 6.5 %5 soniimlii talep spektrumu grafigi

%S5 sonimli talep spektrum egrisi Ca ve Cy parametrelerine bagli olarak
belirtilmistir. Bu parametrelerin belirlenmesi igin deprem katsayisi ZEN’ nin
hesaplanmasi ve yerel zemin simifinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yerel zemin

smifi Tablo 6.8 de gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in yerel zemin simifi Sp sert zemindir.

Tablo 6.8 Zemin siniflarinin tanimi

Zemin Sinifi Sa Sg Sc Sp Se Sk
Zemin Sert kaya| Kaya Cok siki zemin, Sert zemin Yumu§ak Incelgnme§|
Tanimi yumusak kaya zemin | gerekli zemin

Deprem katsayis1 ZEN, deprem bolge katsayis1 Z, deprem etki tiirii katsayis1 E ve
bilinen bir deprem kaynagindan olan uzaklik katsayilar1 olan Na ve Ny degerlerinin
birbirleri ile ¢arpimindan elde edilir. Deprem bolgesi 3 numarali bolgedir ve Tablo
6.9 dan Z degeri 0,3, deprem etki tiirli olarak tasarim depremi kullanildigindan E=
1.0 ve orta bir deprem olusturacak kaynagina olan uzaklik 15 km’ den biiyiik oldugu
i¢in Na=1 ve Ny= 1 olarak Tablo 6.10 dan belirlenir.

Tablo 6.9 Deprem bolge katsayilar

Bolge 1 2A 2B 3 4
Y4 0,0075 0,1500 | 0,2000 | 0,3000 | 0,4000
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Tablo 6. 10 Deprem kaynagina olan mesafe katsayist Na ve Ny

Blinen deprem kaynagina olan mesafe
<2 km. 5 km. 10 km. =15 km.

Na Ny Na Ny Na Ny Na Ny

Deprem
Kayna@ Tiirii

A: Biiyiik bir
deprem
olusturacak
kaynak
B: Orta bir
deprem
olusturacak
kaynak
C: Kiigiik bir
deprem
olusturacak
kaynak

1,5 2,0 1.2 1,6 1,0 1.2 1,0 1,0

1,3 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0

1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Bulunan bu degerlerle ZEN= 0,3x1x1x1= 0,3 olarak hesaplanir. Bulunan bu degere
gore Ca parametresi Tablo 6.11° den zemin sinifina bagh olarak 0.36 ve Cy

parametresi ise Tablo 6.12° den 0,54 olarak belirlenir.

Tablo 6.11 Ca degerleri

_ _ Deprem Katsayis1 ZEN
Zemin Siifi 0,075 0,150 0,200 0,300 0,400 >0,400
Sa 0,080 0,150 0,200 0,300 0,400 | 1,0*ZEN
Se 0,080 0,150 0,200 0,300 0,400 |1,0*ZEN
Sc 0,900 0,180 0,240 0,330 0,400 |1,1*ZEN
Sb 0,120 0,220 0,280 0,360 0,440 |1,6*ZEN
Se 0,190 0,300 0,340 0,360 0,360 | 0,9*ZEN
Se Yerel zeminin incelenmesi gerekli
Tablo 6.12 Cy degerleri
_ _ Deprem Katsayis1 ZEN
Zemin Sinifi 0,075 0,150 0,200 0,300 0,400 | >0,400
Sa 0,080 0,150 0,200 0,300 0,400 |1,0*ZEN
Sg 0,080 0,150 0,200 0,300 0,400 |1,0*ZEN
Sc 0,130 0,250 0,320 0,450 0,560 |1,4*ZEN
Sp 0,180 0,320 0,400 0,540 0,640 |1,6*ZEN
Se 0,260 0,500 0,640 0,840 0,960 |2,4*ZEN
Sk Yerel zeminin incelenmesi gerekli
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Hesaplanan Ca ve Cy degerleri sonucu %5 soniimlii talep spektrumu olusturularak
Sekil 6.6’ da belirtilmistir.

6.2.6.1 Yapmn X Yoniinde Performans Noktasinin Incelenmesi

Performans noktasinin belirlenmesi i¢in Oncelikle yapiya ait kapasite egrisinin
kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi ve indirgenmis talep spektrumunun bulunmasi

gerekmektedir.

Degerleri hesaplanan Cp ve Cy parametreleri yardimiyla Sekil 6.5 deki %5 soniimlii
talep spektrumu olusturulmustur. Bu egriden Sekil 6.6’ da S; — Sy formatindaki talep
spektrumu olusturulmustur. Bu spektrum olusturulurken, degerler Sekil 4.3° de
gosterildigi gibi (4.5) formiilii [ Sq=(Ss*T%) / 4n’° ] yardimiyla hesaplanarak

yazilmustir.
S:=2.5*Ca=0,9 T=Cy/(25*Cp) =0.6 5 T.=0.2*T=0.12 s

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal
analiz sonucunda X dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.7 ¢ de belirtilmistir.
PFy= 29,2656

oy =0,67024

PF = Birinci dogal titresim modu i¢in modal katilim katsayis1

o = Birinci dogal titresim modu i¢in modal kiitle katsayis1
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Sekil 6.7 Birinci yapida X yoniine ait kapasite spektrumu

Belirlenen kapasite ve talep spektrumu ayni grafik iizerinde cizilerek Sekil 6.8 de

belirtilmistir.
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Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.8 Birinci yapida X yoniine ait talep ve kapasite spektrumu

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi wuzatilmig ve talep spektrumu ile
kesistirilmigtir. Bu noktanin kapasite spektrumu iizerindeki diisey iz diistimii

isaretlenemedigi i¢in, kabul edilen baglangic performans noktasi belirlenememistir.

Talep ve kapasite spektrumunun birlikte ¢izilmesi sonucunda goriildiigii gibi yapinin
X dogrultusunda kapasitesinin ¢ok diisiik olmasindan dolay: iki spektrum egrisinin
kesigsmesi soz konusu degildir. Yapida bu durumda bir performans seviyesi

tanimlanamamaktadir.

6.2.6.2 Yapin Y Yéniinde Performans Noktasimin incelenmesi

Yapimin Y dogrultusuna ait performans noktasinin belirlenmesinde X dogrultusunda

yapilan inceleme ile ayn1 yontem kullanilmigtir.

X dogrultusu i¢in belirlenen %5 soniimlii talep spektrumu Y yonii i¢in de aym

degerlerden olusmaktadir ve Sekil 6.9° da verilmistir.
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Sekil 6.9 Birinci yap1 i¢in Y yoniine ait %5 soniimlii talep spektrumu

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna donistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal
analiz sonucunda Y dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.10 ¢ de belirtilmistir.

PF,= 32,3988 0, = 0,66336

Kapasite Spektrumu
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Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.10 Birinci yapida Y yoniine ait kapasite spektrumu
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Belirlenen kapasite ve talep spektrumu ayni grafik lizerinde cizilerek Sekil 6.11° de
belirtilmistir.

Talep ve Kapasite Spektrumu

: \ = Talep Spektrumu
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[
I

Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.11 Birinci yapida Y yoniine ait talep ve kapasite spektrumu

Kapasite spektrumu ile talep spektrumu ayni grafik {izerinde Sekil 6.11° de
belirtilmigstir. Kapasite spektrumunun dogrusal olan kismu uzatilmis ve talep
spektrumu ile kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu tizerindeki iz diisiimii
mevcut degildir. Talep ve kapasite spektrumunun birlikte ¢izilmesi sonucunda
goriildiigii gibi yapmin Y dogrultusunda da kapasitesinin diisiik olmasindan dolay1
iki spektrum egrisinin kesismesi s6z konusu degildir. Yapida bu durumda bir

performans seviyesi tanimlanamamaktadir.

Sonug olarak yapi1 bir birine dik iki deprem dogrultusu i¢in de ¢ok diisiik bir
kapasiteye sahiptir. Yapinin ¢erceveleri arasina perde elemanlar ilave edilmesi ve

uclardaki kolonlarin mantolanmasi seklinde bir giiclendirme yontemi se¢ilmistir.

6.2.7 Birinci Yapinin Giic¢lendirilmesi

Yapilan analiz sonucunda yapinin her iki deprem dogrultusu i¢in de ¢ok diisiik bir
kapasiteye sahip oldugu gozlenmistir. Yapiya perde elemanlar ilave edilerek tasiyici
sistemde iyilestirme yapilmasi amaglanmistir (Sekil A.6). Perdeler igin kritik perde
yiikseklikleri ve perde u¢ bolgeleri Tiirk Deprem Yonetmeligi (1997)’nde tarifi

yapilan esaslara gore hesaplanmistir. Perdelerin uglarindaki kolonlarin mantolanarak
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cevrelenmesi uygun goriilmiistiir. Perde ilavesi nedeniyle temellerde de giiclendirme
yapilmasi gerekebilir. Bu konuya burada yer verilmemistir. Ciinkii amag ele alinan
yapinin performans yoniiyle degerlendirilmesidir. Sistem geometrisi degisen yapi
i¢cin yeni eklenen kisimlar tekrar tanimlanmis ve degisen yap1 degerleri i¢in yeniden
hesap yapilmistir. Giiclendirilmis sistemin analizi ayni1 adimlar tekrarlanarak

sonugclar karsilastirilmistir.

6.2.7.1 Gii¢lendirilmis Yapinin Kiitle ve Agirhiklarinin Hesabi

Yap1 giiclendirilirken eklenen perde ve mantolanan kolonlar nedeniyle sabit
yiiklerden olusan kat agirliklarinda artis olmustur. Bu nedenle kat agirliklart yeniden

hesaplanarak sonuglar Tablo 6.13” ve Tablo 6.14” de belirtilmistir.

Tablo 6.13 Giiglendirilmis yapinin sabit yiiklerden olusan kat agirliklar

Kat No Déseme (kN)| Kiris (kN) | Kolon (kN) | Duvar (kN) gi (kN)
4. kat 929,04 335,79 1173,68 595,26 3033,77
3. kat 929,04 335,79 1173,68 595,26 3033,77
2. kat 929,04 335,79 1173,68 595,26 3033,77
1. kat 929,04 335,79 1173,68 595,26 3033,77
zemin kat 929,04 755,97 1308,10 595,26 3588,36
bodrum kat 637,00 84,96 1281,15 129,51 2132,61
Toplam: 17856,03
Tablo 6.14 Giiglendirilmis birinci yapinin kat agirliklar

Kat No gi (kN) | 0,30.q; (kN) | g+ n.q;

4. kat 3033,77 119,45 3069,60

3. kat 3033,77 159,26 3081,55

2. kat 3033,77 159,26 3081,55

1. kat 3033,77 159,26 3081,55

zemin kat 3588,36 159,26 3636,14

bodrum kat | 2132,61 109,20 2165,37

17856,03 Toplam: 18115,74

6.2.7.2 Giiglendirilmis Yapida Sisteme Etkiyen Yiiklerin Hesabi

Yapiya eklenen perdeler ve mantolanan kolonlarin agirliklart program tarafindan

hesaplanacagi i¢cin yapinin ilk hali i¢in kullanilan diisey yiik degerleri gliclendirilmis

durum i¢in de ayn1 degerler kullanilmustir.
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Giiglendirilmis durumda yapinin agirhigi ve periyot degerleri degistigi igin yatay
kuvvetler yeniden hesaplanmistir. Yeni kat agirliklarina gére yapilan hesap sonucu

bulunan katlara ait esdeger deprem yiikleri Tablo 6.15” de belirtilmistir.
T,=0,397s T,=0,324s

S(Ty)=S(Ty)=2,5 — Ta<Ty<Tx<Ts

A(Tx)= A(Ty)= Ag*I*S(T) = 0,3*1*2,5= 0,75

W=18115,74 kN

V= WA(T)/RA(T) > 0,10*Ag*W Vo= Viy= 3396,7 kN

Tablo 6.15 Giiglendirilmis birinci yapida yatay kuvvetin katlara dagilimi

. 1. katin yerden | 1i. katin toplam

| kat yﬁksekliygi (m) | agirhg (iN) Wi.Hh Fi (k)

4. kat 17,50 3069,60 53718,01 983,93

3. kat 14,50 3081,55 44682,41 818,43

2. kat 11,50 3081,55 35437,77 649,10

1. kat 8,50 3081,55 26193,14 479,77
zemin kat 5,50 3636,14 19998,77 366,31
bodrum kat 2,50 2165,37 5413,42 99,16

Toplam Kuvvet (kN) :  3396,70
6.2.8 SAP 2000 Program ile Analiz Yapilmasi

6.2.8.1 Analiz Program Giris Bilgilerinin Olusturulmasi

Giiglendirilen yapmin SAP 2000 programinda analizi i¢in, yapmn ilk halinde
eklenen perdeler ve mantolanan kolonlar i¢in degisiklikler yapilmistir. Sistem modeli

yeniden olusturulduktan sonra, ilk durum i¢in yapilan islemler tekrarlanmistir.

Ik olarak modal analiz yapilmistir. Analiz sonucu bulunan periyotlar ve kat

Otelemeleri Tablo 6.16° da belirtilmistir.
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Tablo 6.16 Giiglendirilmis birinci yapiya ait periyot ve kat Stelemeleri

Tx=0,397s Ty=0,324s
Kat No X1 (M) @yi (m)
4, kat 0,0363 0,0414
3. kat 0,0287 0,0304
2. kat 0,0207 0,0188
1. kat 0,0129 0,0084
zemin kat 0,0061 0,0011
bodrum kat 0,0012 0,0008

6.2.8.2 Giiclendirilmis Yapin X Yoniine Ait Analiz Sonuglar:

Gtiglendirilmis sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, X yonii
icin taban kesme kuvveti Vgseme= 5609,71 KN ve ¢at1 yerdegistirmesi Agseme= 0,0243
m olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — cati
yerdegistirmesi grafigi Sekil 6.12 ‘de gosterilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme
kuvvetinin yiik parametresi Pyseme= 1,65 olarak bulunmustur. Sistemde 128 adet (B-

I0) hemen kullanim seviyesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.13).
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Sekil 6.12 Giiglendirilmis birinci yapida X yoniine ait yatay yiikk yerdegistirme
grafigi
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Sekil 6.13 Giiglendirilmis birinci yapida X yoniinde olusan plastik mafsallar

6.2.8.3 Giiclendirilmis Yapinin Y Yoniine Ait Analiz Sonug¢lar:

Giclendirilmis sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, Y yoni
icin taban kesme kuvveti Vgseme= 6564,40 KN ve ¢at1 yerdegistirmesi Agseme= 0,0239
m olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — cati
yerdegistirmesi grafigi Sekil 6.14 ‘te belirtilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme
kuvvetinin yiik parametresi Pyseme= 1,93 olarak bulunmustur. Sistemde 123 adet(B-
I0) hemen kullanim seviyesinde, 5 adet ise hasar kontrol araliginda (I0-LS) olmak

lizere toplam 128 adet plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.15).
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Sekil 6.14 Giiglendirilmis birinci yapida Y yoniine ait yatay yiik yerdegistirme

grafigi
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6.2.9 Giiclendirilmis Yapinin Performans Noktasinin Incelenmesi

Bu boliimde analiz sonucunda belirlenen her iki dogrultudaki kapasite egrileri ve
talep spektrumu kullanilarak yapilan islemler sonucunda yapiya ait performans

noktas1 bulunacaktir.

6.2.9.1 Yapinin X Yéniinde Performans Noktasinin Incelenmesi

Boliim 6.2.6 da hesaplanan Ca ve Cy parametrelerine bagli olarak Sekil 6.16’da
gosterilen %5 soniimli talep spektrumu olusturulmustur. Spektrum olusturulurken
periyot yerine spektral yer degistirme degerleri S¢=(S:*T?) / 4n’ formiiliinden

hesaplanarak yazilmistir.

Ss= 2.5%Ca = 0.9 Te=Cy/ (2.5%*Cp) = 0.6 T.= 0.2*T=0,12
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Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.16 Gigclendirilmis birinci yap1 i¢in X yOniine ait %5 sonimli talep

spektrumu

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal
analiz sonucunda X dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.17° da verilmistir.

PFy=29,268 ax=0,674
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Sekil 6.17 Giiglendirilmis birinci yapida X yoniine ait kapasite spektrumu

Talep spektrumu ile kapasite spektrumu ayni grafik tizerinde ¢izilerek Sekil 6.18° de
belirtilmistir. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi1 uzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu {izerindeki diisey iz diistimii
isaretlenmis ve koordinatlar1 S,;p=0,4120, ve Sgpi=0,0158 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baglangi¢ performans seviyesidir.

Talep ve Kapasite Spektrumu
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0,8 \
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Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.18 Giiglendirilmis birinci yap1 i¢in X yOniine ait baslangi¢c performans

noktasi

73



Kapasite spektrumu baglangic performans noktas: ile kapasite spektrumunun
dogrusal kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu

noktanin koordinatlar1 Sqay= 0,3182 Sgy= 0,0126 olarak okunmustur.

Talep spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmistir. Mevcut
yapiin davranisit zayif oldugu i¢in Tip C segilmistir. Bu tip binalar i¢in formiilde
gegen diizeltme katsayisi, k, 0,33 olarak alinmisgtir. Denklem (4.6) dan Pess = 0,0662
( toplam etkili soniim orani) olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8)
kullanilarak SRa= 0,907 ve SRy= 0,930 olarak hesaplanmistir. %5 talep spektrumu
bu katsayilarla indirgenmis ve Sekil 6.19° da gortldigi gibidir.

indirgenmis Talep Spektrumu
0,9

0,8 ‘\
0,7 \
0,6

04 \ ! = [ndirgenmis Talep Spektrumu [
0,3 \\§\
0,2
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0

O & ® O B0 e X D P D P D S
F FJFJFTSH S PP YFFS

Qr Qr QF \D QF QF QF QF Qr
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.19 Giiglendirilmis birinci yap1 i¢in X yOniine ait indirgenmis talep spektrumu

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aym grafik iizerinde ¢izilerek
Sekil 6.20° de verilmistir. Kesisim noktast koordinatlar1 Sap= 0,4236 ve Sgp= 0,0159

olarak okunmustur.

0,95*S¢pi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,0150 <0,0159 < 0,0166
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indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.20 Giiglendirilmis birinci yapinin X yoniine ait performans noktasinin
bulunmasi
6.2.9.2 Yapinin Y Yéniinde Performans Noktasimin Incelenmesi

Yapmin Y dogrultusuna ait performansinin hesaplanmasinda da ayni islemler
siralanacaktir. Bolim 6.2.6 da hesaplanan Ca ve Cy parametrelerine bagli olarak
Sekil 6.21°de gosterilen %5 soniimlii talep spektrumu olusturulmustur. Spektrum
olusturulurken periyot yerine spektral yer degistirme degerleri Sd:(Sa*Tz) / 4n?

formiiliinden hesaplanarak yazilmistir.
Sa=25*CA=0,9
Ts=Cyv/(25*Ca) =0,6

T,=0.2*T=0,12
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Sekil 6.21 Giglendirilmis birinci yap1 i¢in Y yOniine ait %5 sonimli talep

spektrumu

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®;; degerleri modal
analiz sonucunda Y dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.22° de belirtilmistir.

PF,=36,4214  «,=0,6824

Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.22 Giiglendirilmis birinci yapida Y yoniine ait kapasite spektrumu
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Talep spektrumu ile kapasite spektrumu ayn1 grafik iizerinde ¢izilerek Sekil 6.23” de
belirtilmistir. Kapasite spektrumunun dogrusal kism1 uzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu {izerindeki diisey iz diistimii
isaretlenmis ve koordinatlari Szp= 0,4236, ve Sgpi= 0,0138 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baslangi¢ performans seviyesidir.

Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.23 Giiclendirilmis birinci yapt i¢in Y yoOniine ait baslangic performans

noktast

Kapasite spektrumu baslangi¢ performans noktasi ile kapasite spektrumun dogrusal
kismindan uzatilan dogru alanlar1 esit olacak sekilde birlestirilir. Bu noktanin

koordinatlar1 Sa= 0,0962, Sqy= 0,0031 olarak okunmustur.

Talep spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmistir. Yapi
davranig1 zayif mevcut bina oldugu icin Tip C se¢ilmistir. Bu tip binalar i¢in
formiilde gecen diizeltme katsayisi, k, 0,33 olarak alinmistir. Denklem (4.6)’ dan
Betr= 0,06934 olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak SRa= 0,893
ve SRy= 0,919 olarak hesaplanmistir. %35 talep spektrumu bu katsayilarla
indirgenmis ve Sekil 6.24° te belirtilmistir.

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aym grafik iizerinde cizilerek
Sekil 6.24° da belirtilmistir. Kesisim noktas:t koordinatlart S,p= 0,4519 ve Sgp=
0,0142 olarak okunmustur.

0.95*Sqpi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,0131 <0,01412 < 0,0145
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indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.24 Giiglendirilmis birinci yapinin Y yoniine ait performans noktasinin

bulunmasi
6.2.10 Birinci Yapi icin Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boélimde analizi yapilan birinci yapiyla ilgili sonuglarin degerlendirilmesi
Ozetlenmistir. Mevcut yapinin SAP 2000 programinda yapilan analiz sonucu bulunan

degerler Tablo 6.17° de 6zetlenmistir.

Tablo 6.17 Birinci yapinin SAP 2000 programi analiz sonuglari

Olusan Plastik
Yén Agseme (m) Vgseme (kN) Peseme | Mafsal Sayisi
(B-10)
X 0,0084 1005,25 0,34 59
Y 0,0370 2360,48 0,79 104

Yapinin mevcut halinin analiz yapilmasindan birbirine dik her iki deprem dogrultusu
i¢in de kapasitesinin ¢ok diisiikk oldugu goriilmiistiir. Yapinin X yoniindeki kapasitesi
Y yoOniine nazaran daha da diigiiktiir. Bunun nedeni ise Y yoniinde calisan perde

sayisinin X yoniine gére daha fazla olmasidir.

Yapinin SAP 2000 programinda analizi sonucunda elde edilen degerler yardimiyla
performans noktasi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Fakat her iki yon i¢in de kapasitenin

olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle, mevcut yapida bir performans seviyesi
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belirlenememistir. Bu durum yapinin alt sinir degeri olan gii¢ tiikenmesi performans

seviyesinin de altinda bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Yapiya perde elemanlar ilave edilerek tasiyici sistemde iyilestirme yapilmasi
amaclanmistir. Perdelerin baglandigr kolonlar mantolanarak perdelerle beraber

calismasi saglanmustir.

Giiglendirme sonucu SAP 2000 programi yardimiyla yapilan statik itme analizi

sonucunda bulunan degerler Tablo 6.18 de belirtilmistir.

Tablo 6.18 Giiglendirilmis birinci yapinin SAP 2000 programi analiz sonuglari

Olusan Plastik Mafsal
Yon | Agseme (m) Vgseme (kN) Pgscme Say1s1
(B-10) (10-LS)
X 0,0243 5609,71 1,65 128 *
Y 0,0239 6564,40 1,93 123 5

Giliglendirme sonucunda analiz sonuglar1 kullanilarak performans noktasi
hesaplanmistir. X yonii i¢in etkin soniim orani Pesr= ~%6.62 performans noktasinin
koordinatlar1 Sap= 0,4236 ve Sgp= 0,0159 olarak hesaplanmistir. Y yonii i¢in etkin
soniim orani Per= ~%6.93, performans noktasinin koordinatlar1 Sap= 0,4519 ve Sqp=

0,0142 olarak hesaplanmustir.

Giiglendirme sonucunda her iki yonde de zayif olan yapinin, eklenen perdeler ve
mantolanan kolonlar yardimiyla deprem giivenligi arttirilmistir. Yapiya etki eden
yatay deprem kuvveti mevcut ve eklenen perdeler yardimiyla karsilanmaktadir.
Giiglendirme sonucu yatay yiik parametresinde X yonii igin 4,85 Y yonii igin 2,44 kat

artis saglanmistir.

Gliglendirilmis yapimin performans seviyesinin isimlendirilmesinde Sekil 6.25° de
goriilen egriden faydalanilir. Bulunan performans noktasinin koordinatlari
kullanilarak T=2m\(Sq / S,) yardimiyla Tx=1,21 s ve Ty= 1,11 s olarak bulunur.
Bulunan bu periyot degerlerine gore yapinin performans seviyesi belirlenmistir. X ve

Y yonii i¢in yapt ‘’Hasar Kontrolii’” araligindadir.
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Sekil 6.25 Giiglendirilmis birinci yapi i¢in tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi

Tastyic1 olmayan elemanlar i¢in can giivenligi performans seviyesinin seg¢ilmesi
halinde X ve Y yonleri i¢in olusan bina performans seviyesi Tablo 6.19° dan

bulunabilir.

Tablo 6.19 Giiglendirilmis birinci yapi i¢in performans seviyesi

Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal Olmayan S-4 5.5 H S-6 G
Performans S-1Hemen | S-2Kontrollii |S-3 Can|] Sinirh Ya -|sa| a?;:g;‘e 0z
Seviyeleri Kullanim Hasar Araigi | Givenligi | Givenlik pIs L
N Stabilite Alinmadigi
Aralig
Durum
N-A Kullanima | 1-A Kullanima oA Tavsiye Tavsiye Tavsiye Tavsiye
Devam Hemen Devam Edilmez Edilmez Edilmez Edilmez
N-B Hemen 1-B Hemen 2B 3B Tavsiye Tavsiye Tavsiye
Kullanim Kullanim Edilmez | Edilmez Edilmez
N-C Can 1-C 2-C C  Canf 4 ¢ 5-C 6-C
Glvenligi Guvenligi
N-D Azaltimis o cive Edilmez 2-D 3-D 4D 5-D 6-D
Hasar
Hasarin Goz
Oniine Tavsiye >E
g Tavsiye Edilmez VSl 3-E 4-E Yapisal | Uygulanamaz
Alinmadigi Edilmez .
Stabilite
Durum
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6.3 Ikinci Yapinin incelenmesi

6.3.1 Genel Yapi Bilgileri

Inceleme konusu olan ikinci yap1 bir zemin kat ve bes normal kattan olusmakta olan
bir konut yapisidir. Bina da zemin kat alan1 192 m?, normal Katlar alan1 ise 268,25 m?
dir. Plandan da anlasilacagi iizere, yapinin zemin kat tavan kalibindan itibaren dig
akslarin 1,25 m oOtelenmesiyle konsollar teskil edilmis ve boylece 1. kat tizerindeki
diger katlarin kullanim alanlarinda artig saglanmistir. Zemin katin iizerindeki katlarin
dis akslarindaki kolonlarda bu sekilde Otelenerek kisa konsol kirislerin uglarina
oturtulmustur. Bu sekli ile yap1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’te tarifi yapilan, B3 tirli Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin

Siireksizligi, diizensizligine sahip bir binadir.

Kat yiikseklikleri her kat i¢in 3,0 m dir. Bina toplam yiiksekligi 18,0 m dir. Bina
tasiyici sistemi betonarme gergevelerden olusmaktadir. Yapida betonarme perdeler
mevcut degildir. Yapiya ait kalip planlar1 Sekil A.8 ve Sekil A.9’da gosterilmektedir.
Yapi planda her iki yonde de simetriktir.

Binaya ait bilgiler asagida belirtilmistir.

» Kat sayisi : Zemin kat + 5 normal kat
» Kat ytiksekligi :3,0m

» Toplam bina yiiksekligi :18,0m

» Dis duvar kalinlhigt : 19 cm

» Dis duvar malzemesi : Delikli tugla (20/20/19) cm
> I¢ duvar kalinhig : 9cm

> I¢ duvar malzemesi : Delikli tugla (20/20/9) cm
» Doseme kalinlig :12cm

» Deprem bolgesi : 1. derece

» Tagstyict sistem davranig katsayisi (R) 4

» Yerel zemin smifi 173

» Zemin spektrum karakteristik periyotlart : Ta=0,15 sn ve Tg=0,60 sn
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» Bina dnem katsayisi 1

» Beton simifi :C20

> T : 20 N/mm?
> E. : 28000 N/mm?
» Celik smifi 15220

> fy= : 220 N/mm?

6.3.2 Kiris — Kolon —Boyutlar: ve Donatilari

Binada bulunan gergeve kiris boyutlart 25/60 (cm/cm), dis aks kiris boyutlar1 ise
25/40 (cm/cm) olarak diizenlenmistir. Kolon boyutlari ve donatilari ekler boliimiinde
Sekil A.10° da verilmistir.

6.3.3 Kiitle ve Agirhiklarin Hesabi

Bina toplam agirligi olan W,

N
= Zwi
=1 (6.1)
bagintisindan, kat agirliklar
Wi= gi + N0 (6.2)

formiliinden hesaplanacaktir. Burada g sabit yiiklerden olusan q ise hareketli
yiiklerden olusan kat agirliklarini, n ise hareketli yiik azaltma katsayisini ifade

etmektedir.

Duvar agirligi dis duvarlarda 3,0 kN/m?, i¢ duvarlarda ise 2,5 kN/m? olarak
alinmistir. Her kat i¢in hesaplanan sabit yiiklerden olusan kat agirlik degerleri Tablo

6.20’ de verilistir.
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Tablo 6.20 Ikinci yapida sabit yiiklerden olusan kat agirhiklart

Kat No |Déseme (kN)| Kiris (kN) | Kolon (kN) | Duvar (kN) |  gi (kN)
5. kat 804,75 357,00 490,50 797,70 2449,95
4. Kat 804,75 357,00 490,50 797,70 2449,95
3. kat 804,75 357,00 490,50 797,70 2449,95
2. kat 804,75 357,00 490,50 797,70 2449,95
1. kat 804,75 357,00 490,50 797,70 2449,95
zemin kat] 804,75 979,67 611,25 679,20 3074,87
Toplam:  15324,62

Hareketli yiikler cati kat i¢in 1,5 KN/m?, diger katlar iginse 2,0 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Hareketli yiik azaltma katsayisi n= 0,3 olarak belirlenmis ve hareketli

yiiklerden olusan kat agirliklart hesaplanarak Tablo 6.21°de belirtilmistir.

Tablo 6.21 ikinci yapida hareketli yiiklerden olusan kat agirliklart

Kat No | qi (kN) | n.gi (kN)
5.kat | 402,38 120,71
4. kat 536,50 160,95
3. kat 536,50 160,95
2. kat 536,50 160,95
1. kat 536,50 160,95
zemin kat] 536,50 160,95

Bina toplam agirlig1 (6.1) ve (6.2) denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar

Tablo 6.22° te belirtilmigtir. Kat kiitleleri ise Tablo 6.23” da belirtilmistir.

Tablo 6.22 Ikinci yap1 kat agirliklari

Kat No gi (kN) | 0,30.g; (kN) | gi+n.q;
5. kat 2449,95 120,71 2570,66
4. kat 2449,95 160,95 2610,90
3. kat 2449,95 160,95 2610,90
2. kat 2449,95 160,95 2610,90
1. kat 2449,95 160,95 2610,90
zemin kat| 3074,87 160,95 3235,82
Toplam:  16250,09
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Tablo 6.23 Ikinci yapi kat kiitleleri

KatNo | wi(kN) [ m;(Kns"m)
5. kat 2570,66 262,05
4. kat 2610,90 266,15
3. kat 2610,90 266,15
2. kat 2610,90 266,15
1. kat 2610,90 266,15
zemin kat | 3235,82 329,85
Toplam:  1656,48

6.3.4 Sisteme Etkiyen Yiiklerin Belirlenmesi

6.3.4.1 Diisey Yiikler

Yapiya etkiyen diisey yiikler, yap1 elemanlarinin agirliklarindan olusacak yiikler ve
yonetmeliklerde tanimlanmis hareketli yiiklerin olusturacag: yiiklerin belli giivenlik

katsayilariyla ¢arpilarak birlestirilmesinden olusur.

6.3.4.2 Yatay Yiikler

Yapinin bilgisayar ortaminda modellenerek tanimlanan kat kiitleleri sonucu modal
analiz yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda yapinin her iki bir birine dik deprem
dogrultusu igin periyot degerleri hesaplanmustir. 1997 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde
belirtildigi sekilde, esdeger deprem yiikii yOntemine goére yatay kuvvet

hesaplanmustir.

T,=0,7649s T,=0,8039s

Vi= W.A(T)/R(T)>0,10.A0.W (6.3)
A(T)=Ao.1.S(T) (6.4)
Ao=0,4 — 1. derece deprem bolgesi

=1
Ta=0,15s Tg=0,60s

S(T)= 2,5%(Tg/ T)%®

S(T,)= 2,5%(0,6 / 0,7649)°8 = 2,058

S(Ty)= 2,5*%(0,6 / 0,8039)°° = 1,978

— konut yapis1

— zemin smifi Zs

— TA<TB<TX< Ty
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A(T,)= 0,4*1*2,058= 0,8232 |,

W=16250,087 kN ,

R=4

A(T,)= 0,4*1*1,978= 0,7912

Vix = 16250,087*0,8232 / 4= 3344,268 kN

Vi = 16250,087*0,7912 / 4= 3214,267 kN

Fi= wi.H; / E(Wi.Hi)

(6.5)

Hesaplanan toplam yatay kuvvetin (6.5) formiilii kullanilarak katlara dagilimi

yapilmis ve sonuglar Tablo 6.24 ve 6.25° te belirtilmistir.

Tablo 6.24 Ikinci yapida yatay kuvvetin katlara dagilimi — X yonii

. i. katin yerden | i. katin toplam
I kat yﬁkseklig}i,, H; (m) {agirhig:, wip(kN) WiHi FitkN)
5. kat 18 2570,66 46271,93 934,25
4. kat 15 2610,90 39163,50 790,72
3. kat 12 2610,90 31330,80 632,58
2. kat 9 2610,90 23498,10 474,43
1.kat 6 2610,90 15665,40 316,29
zemin kat 3 3235,82 9707,47 196,00
Toplam (KN):  3344,27
Tablo 6.25 ikinci yapida yatay kuvvetin katlara dagilimi — Y yonii
. 1. katin yerden | i. katin toplam
I kat yﬁkseklig}il, H; (m)] agirhigy, wip(kN) wi.H Fi(kN)
5. kat 18 2570,66 46271,93 897,93
4. kat 15 2610,90 39163,50 759,99
3. kat 12 2610,90 31330,80 607,99
2. kat 9 2610,90 23498,10 455,99
1.kat 6 2610,90 15665,40 303,99
zemin kat 3 3235,82 9707,47 188,38
Toplam (kN):  3214,27

6.3.5 Ikinci Yapida SAP 2000 Programinda Analiz Yapilmasi

Birinci yapi i¢in yapilmig olan analiz adimlart bu yap1 igin de kullanilmistir. Sistemin

tic boyutlu modeli tamamlandiktan sonra yapilan modal analiz sonucu bulunan kat

Otelemeleri ve yapiya ait iki dogrultudaki periyotlar Tablo 6.26’da belirtilmistir.
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Tablo 6.26 Ikinci yapiya ait periyot ve kat dtelemeleri

Tx=0,76495 _ Ty=0,8039s
Kat No Oxi (M) ®yi (M)
5. kat 0,03776 0,03792
4, kat 0,03338 0,03334
3. kat 0,02718 0,02706
2. kat 0,01933 0,01924
1. kat 0,01070 0,01071

Zemin kat 0,00315 0,00321

6.3.5.1 ikinci Yapmin X Yéniine Ait Analiz Sonuclar:

Sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, X yonii i¢in taban

kesme kuwvveti Vgseme= 3320,7805 KN ve cati yerdegistirmesi Aggeme= 0,1145 m

olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — ¢at1 yerdegistirmesi

grafigi Sekil 6.26 ‘da belirtilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme kuvvetinin yiik

parametresi Pgseme= 0,9929 olarak bulunmustur. Sistemde 122’si hemen kullanim

seviyesi (B-10), 70’1 hasar kontrol araliginda (I0-LS), olmak iizere toplam 192 adet

plastik mafsal olugsmustur (Sekil 6.27).

Kapasite Egrisi
3600
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£ 3000 e
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3 2400 //
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£ ~
8 1500 /
X 1200
c / — Kapasite Egrisi
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®© 600
= /
300 /
0 T T T T T T T T T T
O @ o P N > W KN XL L PN
L X g I O3 WU ) NN
Q9 09 Qg Q9 Qs Q-.Q Q-.Q Q9 Q9 Qs Q9 09 Q'? Q’«\ Q-
Cati Yerdegistirmesi (m)

Sekil 6.26 Ikinci yapida X yoniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi

86



=
A \ﬁ
o
AL
:!;
IS

/|

——

VAVAWAN

N X A

A
A
Vb
g

‘7‘

i

7
4
/

A

/3

Sekil 6.27 Ikinci yapida X ydniinde olusan plastik mafsallar

6.3.5.2 ikinci Yapimin Y Yéniine Ait Analiz Sonuglar

Sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, Y yonii igin taban
kesme kuwvveti Vgseme= 3215,4426 kN ve cati yerdegistirmesi Agseme= 0,1142 m
olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — ¢at1 yerdegistirmesi
grafigi Sekil 6.28° de belirtilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme kuvvetinin yiik
parametresi Pgseme= 1,0004 olarak bulunmustur. Sistemde 111°i hemen kullanim
seviyesi (B-10), 60’1 hasar kontrol araliginda (IO-LS), olmak iizere toplam 171 adet
plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.29).

87



Kapasite Egrisi

NS
Q-

l Kapasite Egr|5||

g & & & & & X
N N
SN R NN

i v N 5
TR ST AAANS N

-II-JIIa /b@\'l.fndﬁﬂﬂl'w
[[VATivavaryaL 2 i»‘b” Pav

_—
—
/
/
/
/
/
& 06& Q&b‘ 0&% N 0«0@ Q«be o ; BN
Cati Yerdegistirmesi (m)

o

000000000000
666666666666
333333333

(NX) BoAANY| awisay ueqe |

Sekil 6.28 Ikinci yapida Y yoniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi
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6.3.6 Ikinci Yapinin Performans Noktasinin incelenmesi

Bu boliimde analiz sonucunda belirlenen her iki dogrultudaki kapasite egrileri ve
talep spektrumu kullanilarak yapilan islemler sonucunda yapiya ait performans

noktas1 bulunacaktir.

Performansin bulunabilmesi i¢in yapinin Sekil 6.30° da goriilen %5 soniimlii talep
spektrum egrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu egri mevcut ve giiclendirilecek

yapinin her iki dogrultusu i¢in de degismemektedir.

-~
%5 Sontimli Talep Spektrumu
hs 2.5Ca
<
2
g Cy/T
=
£ G
-
o
=%
w2
>

TS
Periyot (T), sn

Sekil 6.30 %5 Soniimlii talep spektrumu grafigi

%S5 sonlimlii talep spektrum egrisi Ca ve Cy parametrelerine bagli olarak
belirtilmistir. Bu parametrelerin belirlenmesi i¢in deprem katsayist ZEN’ nin
hesaplanmast ve yerel zemin smifinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yerel zemin
sinift bir onceki 6rnekte gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in yerel zemin sinifi Sp sert

zemindir.

Deprem katsayis1 ZEN, deprem bolge katsayist Z, deprem etki tiirii katsayist E ve
bilinen bir deprem kaynagindan olan uzaklik katsayilar1 olan Na ve Ny degerlerinin
birbirleri ile ¢arpimindan elde edilir. Deprem bdlgesi 3 numarali bolgedir ve Z degeri
0,3, deprem etki tiirii olarak tasarim depremi kullanildigindan E= 1,0 ve orta bir
deprem olusturacak kaynagina olan uzaklik 15 km’ den biiylik oldugu i¢in Na=1 ve

Nv= 1 olarak alinmistr.

Bulunan bu degerlerle ZEN= 0,3x1x1x1= 0,3 olarak hesaplanir. Bulunan bu degere
gore Cp parametresi zemin sinifina bagli olarak 0,36 ve Cy parametresi ise 0,54

olarak belirlenir.
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Hesaplanan Ca ve Cy degerlerinden sonugla %35 soniimli talep spektrumu

olusturularak Sekil 6.30” da gosterilmistir.

6.3.6.1 Yapmin X Yoniinde Performans Noktasinin Incelenmesi

Performans noktasinin belirlenmesi i¢in Oncelikle yapiya ait kapasite egrisinin
kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi ve indirgenmis talep spektrumunun bulunmasi

gerekmektedir.

Degerleri hesaplanan Ca ve Cy parametreleri yardimiyla Sekil 6.30° daki %5
sontimlii talep spektrumu olusturulmustur. Bu egriden Sekil 6.31° te belirtilen S; — Sy
formatindaki talep spektrumu olusturulmustur. Bu spektrum olusturulurken, degerler
Sekil 4.3° de gosterildigi gibi (4.5) formiili [ S¢=(S:*T?) / 4n° ] yardimiyla
hesaplanarak yazilir.

Sa=2.5*Cao=0,9

Ts= Cvl (25*CA) =0.6s

T,=0.2*Ts=0.12 s

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal

analiz sonucunda X dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagimtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.32 “ de belirtilmistir.

PF,= 35,0447, 0= 0,7414
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Sekil 6.31 ikinci yap1 i¢in X y&niine ait %5 soniimlii talep spektrumu
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Sekil 6.32 Ikinci yapida X y&niine ait kapasite spektrumu

Belirlenen kapasite ve talep spektrumu ayni grafik lizerinde ¢izilerek Sekil 6.33 de

belirtilmistir.
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Sekil 6.33 ikinci yapida X yoniine ait talep ve kapasite spektrumu
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Sekil 6.34 ikinci yap1 i¢in X yéniine ait baslangi¢ performans noktasi

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi uzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu {iizerindeki diisey iz diisiimii
isaretlenmis ve koordinatlari Sapi = 0,16950, Sgpi= 0,03245 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baglangi¢ performans noktasidir.

Kapasite spektrumu, baglangi¢ performans noktasi ile kapasite spektrumunun

dogrusal kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu
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noktanin koordinatlart Sa= 0,13750, Sg= 0,02180 olarak okunmus ve kirikli
kapasite spektrumu Sekil 6.34° de belirtilmistir.

Belirlenen bu noktalardan sonra indirgenmis talep spektrumu belirlenecektir. Talep
spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmistir. Yap1 davranisi
zayif mevcut bina oldugu i¢in Tip C se¢ilmistir. Bu tip binalar i¢in formiilde gecen
diizeltme katsayist, k, 0,33 olarak alinmistir. Denklem (4.6)° dan Berr= 0,0793 olarak
hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak SRa= 0,85 ve SRy= 0,88 olarak

hesaplanmaistir. %5 talep spektrumu bu katsayilarla indirgenmistir.

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aymi grafik iizerinde ¢izilerek
Sekil 6.35° de belirtilmistir. Kesisim noktas1 koordinatlar1 Sa= 0,17850 ve Sgp=
0,03342 olarak okunmustur.

0.95*S¢pi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,03082 <0,03342 < 0,03407

indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumu

09
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0.7 k
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Spektral Yerde gistirme (Sd)

Sekil 6.35 Ikinci yapinmn X y6niine ait performans noktasmnin bulunmasi
6.3.6.2 Yapin Y Yéniinde Performans Noktasmnin Incelenmesi

Yapinin Y dogrultusunda ait performans noktasinin incelenmesinde X dogrultusunda

yapilan inceleme ile ayn1 yontem uygulanmustir.

X dogrultusu i¢in belirlenen %5 soniimlii talep spektrumu Y yonii i¢in de aym

degerlerden olusmaktadir ve Sekil 6.36° da belirtilmistir.
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Sekil 6.36 ikinci yap1 i¢in Y yonii ait %35 soniimlii talep spektrumu

Kapasite egrisinin Sekil 6.37° de belirtildigi gibidir. Kapasite spektrumuna
dontistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir.
Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal analiz sonucunda Y dogrultusunda

bulunan degerlerdir. Bagntilar sonucu olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.38 ¢

de belirtilmistir.
PF,= 35,0429 oy =0,74131
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Sekil 6.37 Ikinci yapida Y yéniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.38 ikinci yapida Y yoniine ait kapasite spektrumu

Belirlenen kapasite ve talep spektrumu ayni grafik {izerinde cizilerek Sekil 6.39” da

belirtilmistir.
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Sekil 6.39 ikinci yapida Y yoniine ait talep ve kapasite spektrumu

Kapasite spektrumunun dogrusal kismu wuzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu {izerindeki diisey iz diisiimii
isaretlenmis ve koordinatlar1 Sgp = 0,16150, Sgpi= 0,03186 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baslangi¢ performans noktasidir.
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Kapasite spektrumu, baslangic performans noktasi ile kapasite spektrumunun
dogrusal kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu
noktanin koordinatlar1 Sp= 0,11550, Sg~ 0,01738 olarak okunmus ve kirikli
kapasite spektrumu Sekil 6.39’ da verilmistir.

Belirlenen bu noktalardan sonra indirgenmis talep spektrumu belirlenecektir. Talep
spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmistir. Yap1 davranisi
zay1f mevcut bina oldugu i¢in Tip C secilmistir. Bu tip binalar i¢in formiilde gecen
diizeltme katsayisi, k, 0,33 olarak alinmistir. Denklem (4.6) dan Bes= 0,08566 olarak
hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak SRa= 0,825 ve SRy= 0,866

olarak hesaplanmistir. %5 talep spektrumu bu katsayilarla indirgenmistir.

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aym grafik iizerinde ¢izilerek
Sekil 6.40° da belirtilmistir. Kesisim noktas:t koordinatlart S,= 0.1703 ve Sgp=
0.033178 olarak okunmustur.

0.95*Sgpi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0.030267 <0.033178 < 0.033453
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Sekil 6.40. ikinci yapmin Y yoniine ait performans noktasinin bulunmasi

6.3.7 Ikinci Yap1 I¢in Sonuclar

Bu boliimde analizi yapilan ikinci yapiyla ilgili sonucglarin degerlendirilmesi
Ozetlenmistir. Mevcut yapimin SAP 2000 programinda yapilan analiz sonucu bulunan

degerler Tablo 6.27° de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.27 Ikinci yapinin SAP 2000 programi analiz sonuglari

Yon |Awene o Vgécme Pgﬁgme Olusan Plastik Mafsal Sayisi
(kN) (B-10) | (10-LS) | Toplam
X 0,1145 |3320,78] 0,9930 122 70 192
Y 0,1142 |3215,44] 1,0004 111 60 171

Ikinci yapmin performans seviyesinin isimlendirilmesinde Sekil 6.41° de goriilen
egriden faydalanilir. Bulunan performans noktasinin koordinatlart kullanilarak
T=2m\(Sq / Sa) yardimiyla Tx=2,72 s ve Ty= 2,77 s olarak bulunur. Bulunan bu
periyot degerlerine gore yapinin performans seviyesi arastirilmistir. X ve Y yonii icin
yapt ‘Gili¢ Tiikenmesi’’ durumundadir. Yapinin kapasitesinin artirilmasi i¢in her iki

dogrultuda da gii¢lendirilmesi tasarlanmistir.
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Spektral Deplasman, Sd

Sekil 6.41 Ikinci yapi igin tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi
6.3.8 Ikinci Yapimin Gii¢lendirilmesi
Yapmin diizensizligi  giderilerek mevcut tagiyict  sistemin  iyilestirilmesi

planlanmistir. Bina dis akslarinda bulunan ve zemin katta devam etmeyen kolonlarin
zemin Kkatta da devami saglanmis ve bina koselerine L seklinde perde elemanlar ilave
edilmistir. Perdelerin konumlar1 ekler boliimiimde Sekil A.11° de belirtilmistir.
Perdeler icin kritik perde yiikseklikleri ve perde ug¢ bolgeleri Tiirk Deprem
Yonetmeligi (1997)’nde tarifi yapilan esaslara gore hesaplanmistir. Perdelerin
uglarindaki kolonlarin mantolanarak ¢evrelenmesi uygun goriilmiistiir. Perde ilavesi
nedeniyle temellerde de giiclendirme yapilmasi gerekebilir. Bu konuya burada yer
verilmemistir.  Clinkii ama¢ ele alman yapmin performans yoniiyle
degerlendirilmesidir. Sistem geometrisi degisen yapi1 i¢in yeni eklenen kisimlar

tekrar tanimlanmis ve degisen yapi degerleri i¢in yeniden hesap yapilmstir.
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Gilg¢lendirilmig  sistemin  analizi aynt  adimlar tekrarlanarak  sonuglar
karsilastirilmistir.
6.3.8.1 Gii¢lendirilmis Yapinin Kiitle ve Agirhiklarinin Hesabi

Yap1 giiclendirilirken eklenen perde ve mantolanan kolonlar nedeniyle sabit
yiiklerden olusan kat agirliklarinda artis olmustur. Bu nedenle kat agirliklar1 yeniden

hesaplanarak sonucglar Tablo 6.28’de belirtilmistir.

Tablo 6.28 Giiglendirilmis ikinci yapinin kat agirliklari

Kat No gi (kN) | 0,30.q; (kN) gi + Nn.q;
5. kat 2700,15 120,71 2820,86
4, kat 2700,15 160,95 2861,10
3. kat 2700,15 160,95 2861,10
2. kat 2700,15 160,95 2861,10
1. kat 2700,15 160,95 2861,10
zemin kat | 3325,07 160,95 3486,02
Toplam: 17751,29

6.3.8.2 Giiclendirilmis Yapida Sisteme Etkiyen Yiiklerin Hesabi

Yapiya eklenen perdeler ve mantolanan kolonlarin agirliklart program tarafindan
hesaplanacagi i¢in yapinin ilk hali i¢in kullanilan diisey yiik degerleri gii¢lendirilmis

durum i¢in de ayn1 kullanilmistir.

Gigclendirilmis durumda yapmin agirhigi ve periyot degerleri degistigi igin yatay
kuvvetler yeniden hesaplanmistir. Yeni kat agirliklarina gore yapilan hesap sonucu
bulunan, katlara ait esdeger deprem yiikleri Tablo 6.29 ve Tablo 6.30° da
belirtilmistir.

T,=0,6555 T,=0,666s

Vi= W.A(T)/Ra(T) > 0,10.A0.W (6.3)
A(T)=Ao.1.5(T) (6.4)
Ao=0,4 — 1. derece deprem bolgesi

=1 — konut yapisi

Ta=0,15s Tg=0,605s — zemin simifl Z3
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S(Ty) = 2,5%(Ts/ T,)*® — Tg< Ty

S(Ty) = 2,5%(Tg/ T,)°® — Tg<Ty
S(T,) = 2,5%(0,60/ 0,655)*8 = 2,33

S(Ty) = 2,5%(0,60/ 0,666)*® = 2,30

A(T,) = 0,40*1*2,33=0,932 W=17751,287 kN
A(T,) = 0,40%1*2,3 = 0,92 W=17751,287 kN
Vi = 17751,287 *0,932 / 4= 4136,05 kN

Vi = 17751,287 *0,92 / 4= 4082,80 kN

Fi= wi.H; / Z(Wi.Hi)

(6.5)

Tablo 6.29 Giiglendirilmis ikinci sistemde yatay kuvvetin katlara dagilimi — X yonii

. 1. katin yerden 1. katin toplam
| kat yﬁkseklig}i], H; (m) | agirhigs, wip(kN) wi.H Fi(kN)
5. kat 18 2820,86 50775,53 1157,72
4. kat 15 2861,10 42916,50 978,53
3. kat 12 2861,10 34333,20 782,82
2. kat 9 2861,10 25749,90 587,12
1.kat 6 2861,10 17166,60 391,41
zemin kat| 3 3486,02 10458,07 238,45
Toplam (KN):  4136,05

Tablo 6.30 Giiglendirilmis ikinci sistemde yatay kuvvetin katlara dagilimi — Y yonii

99

. 1. katin yerden 1. katin toplam
I kat yﬁkseklig}i/, H; (m) | agirhigs, wip(kN) WiHi Fi(kN)
5. kat 18 2820,86 50775,53 1142,61
4. kat 15 2861,10 42916,50 965,76
3. kat 12 2861,10 34333,20 772,61
2. kat 9 2861,10 25749,90 579,46
1.kat 6 2861,10 17166,60 386,30
zemin kat 3 3486,02 10458,07 235,34
Toplam (kN):  4082,08



6.3.9 SAP 2000 Programinda Analiz Yapilmasi

6.3.9.1 Analiz Program Giris Bilgilerinin Olusturulmasi

Giiclendirilen yapinin SAP 2000 programinda analizi i¢in, yapmin ilk halinde
eklenen perdeler ve mantolanan kolonlar i¢in degisiklikler yapilmistir. Sistem modeli

yeniden olusturulduktan sonra, ilk durum i¢in yapilan islemler tekrarlanmistir.

Ik olarak modal analiz yapilmistir. Analiz sonucu bulunan periyotlar ve Kkat

otelemeleri Tablo 6.31° de belirtilmistir.

Tablo 6.31 Gii¢lendirilmis ikinci yapiya ait periyot ve kat 6telemeleri

TX= 06665  Ty=0655s
KatNo | @xi(m) @yi (m)
5. kat 0,0634 0,0366
4, kat 0,0309 0,0310
3. kat 0,0241 0,0240
2. kat 0,0161 0,0160
1. kat 0,0082 0,0080

Zemin kat 0,0021 0,0020

6.3.9.2 Giiglendirilmis Yapinin X Yoniine Ait Analiz Sonuglari

Giiglendirilmis sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, X yonii
icin taban kesme kuvveti Vg5eme=6203,67 KN ve ¢at1 yerdegistirmesi Agseme=0,1143
m olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — cati
yerdegistirmesi grafigi Sekil 6.42° de belirtilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme
kuvvetinin yiik parametresi Pgseme= 1,50 olarak bulunmustur. Sistemde 92 adet (B-
I0) hemen kullanim seviyesinde, 96 adet ise hasar kontrol araliginda (I0-LS) olmak

tizere toplam 188 adet plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.43).
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Sekil 6.42 Giiglendirilmis ikinci yapida X yoniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi

Sekil 6.43 Gii¢lendirilmis ikinci yapida X yoniinde olusan plastik mafsallar



6.3.9.3 Giiclendirilmis Yapinin Y Yoniine Ait Analiz Sonug¢lari

Gtiglendirilmis sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan, Y yonii
i¢in taban kesme kuvveti Vs5me=6219,97 KN ve cat1 yer degistirmesi Agseme=0,1147
m olarak bulunmustur. Analiz sonucu olusan taban kesme kuvveti — c¢ati yer
degistirmesi grafigi Sekil 6.44 ‘de belirtilmistir. Yapinin bu yonde taban kesme
kuvvetinin yiik parametresi Pgseme= 1,52 olarak bulunmustur. Sistemde 92 adet (B-
10) hemen kullanim seviyesinde, 85 adet ise hasar kontrol araliginda (I0-LS) olmak

tizere toplam 177 adet plastik mafsal olusmustur (Sekil 6.45).

Kapasite Egrisi

6600

— 6000
Z /
< 5400 ——
=
@ 4800
>
> 4200 —
> ed
3600
o ~
£ 3000 —
& 2400 / I — Kapasite Egrisi |——
S 1800
© /
€ 1200 7
P 600 —
0 T T T T T T T T T T T T
S N > © o NN g o
SN N N N N S N S SEEEN

Cati Yerdegistirmesi (m)

Sekil 6.44 Giiglendirilmis ikinci yapida Y yoniine ait yatay yiik yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.45 Giiclendirilmis ikinci yapiin Y yoniinde olusan plastik mafsallar

6.3.10 Giiclendirilmis Yapimnin Performans Noktasinin incelenmesi

Bu béliimde analiz sonucunda belirlenen her iki dogrultudaki kapasite egrileri ve
talep spektrumu kullanilarak yapilan islemler sonucunda yapiya ait performans

noktas1 bulunacaktir.

6.3.10.1 Yapin X Yéniinde Performans Noktasinin incelenmesi

Bir 6nceki boliimde hesaplanan Cp Ve Cy parametrelerine bagli olarak Sekil 6.46° da
gosterilen %5 soniimlii talep spektrumu olusturulmustur. Spektrum olusturulurken
periyot yerine spektral yerdegistirme degerleri S¢=(Sa*T?) / 4n® formiiliinden

hesaplanarak yazilmistir.

Sa=2.5*CA=0.9 Ts=Cv/(25*Ca) =065 T,=0.2*Ts=0,12 s
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Sekil 6.46 Giiclendirilmis ikinci yap1 i¢in X yOniine ait %5 soniimlii talep spektrumu

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal
analiz sonucunda X dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.47° da belirtilmistir.

PFy= 34,9237 ox = 0,6751

Kapasite Spektrumu

0,56
0,48

N /
0,32 /
0,24 /

/ | — Kapasite Spektrumu
0,16 /
0,08

Spektral ivme (Sa)

o

Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 6.47 Giiclendirilmis ikinci yapida X yoniine ait kapasite spektrumu
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Talep spektrumu ile kapasite spektrumu ayn1 grafik iizerinde ¢izilerek Sekil 6.48° de
belirtilmistir. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi uzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu {izerindeki diisey iz diistimii
isaretlenmis ve koordinatlart Sg,=0,2550 ve Sg¢,i=0,0248 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baslangi¢ performans seviyesidir.

Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 6.48 Giiglendirilmis ikinci yapi i¢in X yoniine ait baglangi¢ performans noktasi

Kapasite spektrumu baslangi¢ performans noktasi ile kapasite spektrumun dogrusal
kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu noktanin
koordinatlar1 Say= 0,1240, S¢y= 0,0088 olarak okunmus ve kirikl1 kapasite spektrumu
Sekil 6.48” de belirtilmistir.

Talep spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmigtir. Yap1
davranig1 zayif mevcut bina oldugu i¢cin Tip C sec¢ilmistir. Bu tip binalar icin
formiilde gecgen diizeltme katsayisi, x, 0,33 olarak alinmistir. Denklem (4.6)’ dan
Betr= 0,06734 olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak SRx= 0,902
ve SRy= 0,926 olarak hesaplanmistir. %35 talep spektrumu bu katsayilarla
indirgenmis ve Sekil 6.49° de belirtilmistir.
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Sekil 6.49 Gii¢lendirilmis ikinci yapi igin indirgenmis talep spektrumu

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aymi grafik iizerinde ¢izilerek
Sekil 6.50° de belirtilmistir. Kesisim noktast koordinatlart S,= 0,2610 ve Sgp=
0,0256 olarak okunmustur.

0.95*Sgpi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,0236 < 0,0256 < 0,0261
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Sekil 6.50 Giiclendirilmis ikinci yapinin X yoniine ait performans noktasinin

bulunmasi

106



6.3.10.2 Yapinn Y Yoniinde Performans Noktasinin incelenmesi

Yapmin Y dogrultusuna ait performansinin hesaplanmasinda da aym islemler
siralanacaktir. Onceki béliimde hesaplanan Ca ve Cy parametrelerine bagl olarak
%5 sonimlii talep spektrumu olusturulmustur. Spektrum olusturulurken periyot
yerine spektral yer degistirme degerleri Sq=(S;*T?) / 4n° formiiliinden hesaplanarak

yazilmistir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.51 Gii¢lendirilmis ikinci yapi1 i¢in Y yoniine ait %5 sontimlii talep spektrumu

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3)
ve (4.4 ) bagintilarindan yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®j; degerleri modal
analiz sonucunda Y dogrultusunda bulunan degerlerdir. Bagmtilar sonucu

olusturulan kapasite spektrumu Sekil 6.52¢ de verilmistir.

PFy= 35,0814 o= 0,6803
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Sekil 6.52 Gii¢lendirilmis ikinci yapida Y yoniine ait kapasite spektrumu

Talep spektrumu ile kapasite spektrumu ayn1 grafik iizerinde ¢izilerek Sekil 6.53” de
gosterilmistir. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi uzatilmig ve talep spektrumu
ile kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu iizerindeki diisey iz diisiimii
isaretlenmis ve koordinatlart S,pi=0,2532 ve Sq5i=0,0254 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baglangi¢ performans seviyesidir.
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Sekil 6.53 Gii¢lendirilmis ikinci yapi1 i¢in Y yOniine ait baslangi¢ performans noktasi
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Kapasite spektrumu baglangic performans noktasi ile kapasite spektrumun dogrusal
kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu noktanin
koordinatlar1 S4=0,1052, S4y=0,0084 olarak okunmus ve kirikl1 kapasite spektrumu
Sekil 6.53” da belirtilmistir.

Talep spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilmistir. Yap1
davranigi zayif mevcut bina oldugu i¢in Tip C secilmistir. Bu tip binalar igin
formiilde gecgen diizeltme katsayisi, x, 0,33 olarak alinmistir. Denklem (4.6)’ dan
Beri= 0,06596 olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak SRa= 0,909
ve SRy= 0,931 olarak hesaplanmigtir. %35 talep spektrumu bu katsayilarla

indirgenmistir.

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik iizerinde ¢izilerek
Sekil 6.54° de belirtilmistir. Kesisim noktas:t koordinatlart S,p= 0,2551 ve Sgp=
0,0261 olarak okunmustur.

0.95%Sypi < Sgp < 1.05%Syy — 0,0241<0,0234 < 0,0267
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Sekil 6.54 Giclendirilmis ikinci yapinin Y yoniine ait performans noktasinin

bulunmasi
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6.3.11 ikinci Yap i¢cin Gii¢lendirilmis Durum Sonuglar

Bu boliimde analizi yapilan ikinci yapiin giiglendirilmis durumu ile ilgili sonuglarin
degerlendirilmesi 6zetlenmistir. Mevcut yapinin SAP 2000 programinda yapilan

analiz sonucu bulunan degerler Tablo 6.32° de 6zetlenmistir.

Tablo 6.32 Giiglendirilmis ikinci yapinin SAP 2000 programi analiz sonuglari

Vén A V. P Olusan Plastik Mafsal Sayis1
goome (m | Teoeme @R | eteme | g0) | (10-LS) | Toplam

X 0,1143 6203,67 1,50 92 96 188

Y 0,1147 6219,97 1,52 117 68 185

Ikinci yapinin performans seviyesinin isimlendirilmesinde Sekil 6.55° de goriilen
egriden faydalanilir. Bulunan performans noktasinin koordinatlart kullanilarak
T=2n\/(Sd /' S;) yardimiyla Tx=1,97 s ve Ty= 2,01 s olarak bulunur. Bulunan bu
periyot degerlerine gore yapinin performans seviyesi arastirilmistir. X ve Y yonil i¢in

yapt ‘‘Sinirlt Giivenlik’” araligindadir.

A
Tx Ty
T=0.5sn
/ T=1sn
,/ Can e B
© " Giivenligi 7 T
w H )/ 7 apisal _ -~
; emen - al
g / - _Stabilite
S Kullanim / 7 \ X
/
= , — | //// |
= / - -
g / // /// T ///// ;
< e L- !
© / - _- I
c% - -7 | l
A s | | 4} Gii¢ Tikenmesi
[N I
) b = Hasar Kontrolii ﬂ}‘melrhGuvenhk«»
e® = |
) == ! }
,

Spektral Deplasman, Sd

Sekil 6.55 Giiclendirilmis ikinci yap1 i¢in tasiyict sistemde kapasite spektrum egrisi
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7.1IKi BOYUTLU CERCEVE ANALIZI

7.1 Giris

Bu béliimde iki boyutlu bir ¢ergevenin iki farkli analiz programinda ¢éziimlemesi
yapilacaktir. Incelemeye konu edilecek cerceve daha onceki béliimde analizi
yapilmis olan ikinci binanin C — C aksi olarak se¢ilmistir (Sekil 7.1). Analiz
programi olarak SAP 2000 ve CAPP ( Capacity Analysis Pushover Program )

nonlinear analiz programlari kullanilmistir [16].

Cercevede bulunan kiris ve kolon boyutlar1 ve donatilari tablolarda belirtilmistir
(Tablo 7.1,2). Cergeve sisteme etkiyen diisey ve yatay kuvvetler tablolarda
belirtilmistir (Tablo 7.3). Yatay kuvvetler, daha 6nceki boliimde inceleme konusu
olan ikinci bina i¢in bulunan X yoniindeki toplam yatay kuvvetin %25 1 olarak

alinmistir.

Tablo 7.1 Cergeve sistem kiris boyutlar1 ve donatilari

Kiris Kiris Donati Sol Ug Kesitte Sag Ug Kesitte
Numarasi | Boyutlari Capi Gst alt Gst alt
®12 2 * 2 *
KZ01 50/120 16 > > 7 5
®12 2 * 2 *
Kz02 25/60 16 7 5 7 5
O16 2 * 2 *
KZ03 25/60 512 7 > 7 5
O12 2 * 2 *
K101 25/60 16 7 5 7 5
®12 2 * 2 *
K101 25/60 16 7 > 7 5
Tablo 7.2 Cergeve sistem kolon boyutlari ve donatilari
Kolon Kolon Donati
Adet
Numarasi Boyutu Capi
S1 70x70 ®20 34
S3 50x65 ®20 24
S4 50x40 20 16
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K501 K502 K502 K501
= s4 s1 S1 S1 s4
K401 K402 K402 K401
§ sS4 S1 Ss1 S1 sS4
K301 K302 K302 K301
§ sS4 S1 Ss1 S1 sS4
K201 K202 K202 K201
= s4 s1 s1 s1 s4
K101 K102 K102 K101
=) sa s1 s1 s1 sa
k201 KZ02 KZ03 KZ03 KZ02 Kzo1l
§ S3 S1 S1 S1 S3
125 400 400 400 400 125
Sekil 7.1 iki boyutlu ¢erceve modeli
Tablo 7.3 Cergeve sistem kiriglerine etkiyen yiikler
Kiris
G (kN/m) | Q (kN/m)
numarasi
KZ01 20,43 5,33
KZ02 20,43 5,33
KZ03 20,43 5,33
K101 23,79 6,73
K102 20,93 5,33
K501 16,79 5,04
K502 13,93 4,00

Tablo 7.4 Cergeve sisteme etkiyen yatay kuvvetler

Kat No Yata(ykllflt;vvet
5.kat 233,60
4 kat 197,70
3.kat 158,15
2 kat 118,60
1.kat 79,10
zemin kat 49,00
Toplam : 836,15
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7.2 Cercevenin SAP 2000 Hesap Programu ile Analizi

Inceleme konusu olan g¢erceve SAP 2000 programinda modellenerek analizi
yapilmigtir. Program hesap adimlar1 Boliim 5°te anlatilan esaslara gore yapilmustir.
Bilgisayar ortaminda g¢ergevenin hesap modeli olusturulmus, bu model iizerinde
kesitler ve yiikler atanarak Bolim 6’da izlenen adimlar uygulanarak g¢ergevenin

analizi tamamlanmistir.

Sistemin SAP2000 programinda analiz edilmesinin ardindan Vgseme=738,6 KN ve
Agseme=0,1144 m olarak hesaplanmistir Yapilan analiz sonucu elde edilen yatay yiik

— yerdegistirme grafigi sekilde gosterilmistir (Sekil 7.2).
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Cati Yerdegistirmesi (m)

Sekil 7.2 Cergeve Sisteme ait yatay yiik yerdegistirme grafigi
Cercevenin taban kesme kuvvetinin yiik parametresi Pgeme = 0,88 olarak

bulunmustur.

7.3 Cercevenin CAPP Hesap Programinda Analizi

Bu boliimde inceleme konusu ¢ercevenin farkli bir hesap programiyla analizi
yapilacaktir. Analiz sonucu elde edilen veriler SAP 2000 programindan elde edilen

verilerle karsilastirilacaktir.

Ikinci analiz programi olarak iki boyutlu cercevelerde lineer olmayan analiz

yonteminin uygulanmasina olanak saglayan CAPP (Capacity Analysis Pushover
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Program) hesap programi secilmistir. CAPP hesap programi Imbsen & Associates

yazilim sirketinin bir tiriiniidiir [16].

Programda hesap yapilmasi i¢in oncelikli olarak malzeme, kesit ve plastik mafsal
gibi hesap modelinin olusturulmasinda kullanilacak giris verilerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Boliim 7.2 ‘te inceleme konusu olan ¢ergeve i¢in tanimlanan veriler
programa atanarak hesap modeli olusturulmustur (Sekil 7.3). Olusturulan hesap
modeline diisey sabit ve hareketli ylik degerleri atanmis, deprem etkisi yatay yiik
olarak tanimlanmistir. Tamimlanan bu yik degerleri kullanilarak yiik
kombinasyonlar1 olusturulmustur. G + Q + E ve 0.9G + E kombinasyonlari
kullanilmistir.  Yatay yilik degerleri olarak atanan deprem kuvvetleri programa
“push’” ylik durumu olarak atanmistir. Bu durumda hesap yapilirken yatay kuvvetin
artirnmhi  yiikler olarak c¢erceveye etkitilmesi saglanmistir. Tanimlanan yiik
kombinasyonlari ile sitemin analizi yapilmistir. Analiz sonucu ¢erceveye ait yatay

yiik — yerdegistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 7.4).

" .y o .
¥ . o5 g
¥ 3 obe o X
3 % "y .
o b
g o o oge—s?
2, ,;-;x 3

Sekil 7.3 CAPP programi1 hesap modeli
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Cercevenin CAPP programinda analiz edilmesinin ardindan V g5¢me=807,76 KN ve
Agseme=0,1016 m olarak hesaplanmistir Yapilan analiz sonucu elde edilen yatay yiik
— yerdegistirme grafigi sekilde gosterilmistir (Sekil 7.2). Cercevenin taban kesme

kuvvetinin yiik parametresi Pgseme = 0,96 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.4 CAPP programina ait yatay yiik yerdegistirme grafigi

Iki boyutlu ¢ercevenin farkli analiz programlarinda yapilan analizin sonuglar1 tabloda

verilmistir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5 Cergeve sistem analiz sonuglari

Anlaliz Yatay Kuvvet | Yerdegistirme
Programi (kN) (m)
SAP2000 738,60 0,1144
CAPP 807,76 0,1016

Yapilan analiz sonucunda SAP 2000 programi hesap modelinde, CAPP programi
hesap modeline gore, daha az yatay kuvvet etkisinde, daha fazla yer degistirme
yaptig1 belirlenmistir. Yatay kuvvetler oran1 0,914 iken yerdegistirmeler oran1 1,126

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 7.6 Cergeve sisteme ait periyot ve kat dtelemeleri

T=0,538 s
Kat No ®; (m)
5. Kat 0,1062
4. Kat 0,0934
3. Kat 0,0762
2. Kat 0,0548
1. Kat 0,0315
Zemnin Kat 0,0104

7.4 Cercevenin Performans Noktasmin Incelenmesi

Cerceve sistemin lineer olmayan analizi sonucu elde edilen verilere gére performans

noktasi belirlenecektir. Performans noktasinin belirlenmesi igin ¢erceveye ait

kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistliriilmesi ve indirgenmis talep

spektrumunun bulunmasi gereckmektedir. Talep spektrumu olarak Bolim 6.3 te

hesaplanan grafik kullanilacaktir ( Sekil 7.5). Kapasite egrisinin kapasite

spektrumuna dontistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) bagintilarindan

yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®; degerleri modal analiz sonucu bulunan

degerlerdir. Bagintilar sonucu olusturulan kapasite spektrumu sekilde belirtilmistir

(Sekil 7.6).
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Sekil 7.5 Cerceve sistem igin talep spektrumu

PF=12,544 o =0,7525 olarak hesaplanmaistir.

116



Kapasite Spektrumu

0,55
0,5

0,45 //
04

0,35 _—

0.3

Spektral ivme (Sa)

0,2 /
0,15 ! = Kapasite Spektrumu
0,1
0,05 /
0 T T T T T T T T T T T
Q ® o N Q9 > > & & 9 ® & &
Q N v %} Q W A Q
Q9 Qg Qg Q9 R Q9 09 Qg Q9 Q Q9 09
Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 7.6 Cerceve sisteme ait kapasite spektrumu

Belirlenen talep ve kapasite spektrumu ayni grafik iizerinde cizilerek sekilde

belirtilmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 Cergeve sisteme ait talep ve kapasite spektrumu

Kapasite spektrumunun dogrusal kismu wuzatilmis ve talep spektrumu ile

kesistirilmigtir. Bu noktanin kapasite spektrumu iizerindeki diisey izdiislimii
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isaretlenmis ve koordinatlart S = 0,281 ve Sgp = 0,023 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baslangi¢ performans noktasidir.

Kapasite spektrumu, baglangi¢ performans noktasi ile kapasite spektrumunun
dogrusal kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu
noktanin koordinatlar1 Sy = 0,195, Sgy = 0,012 olarak okunmus ve kirikli kapasite
spektrumu olusturulmustur (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Cerceve sistem i¢in baslangi¢ performans noktasi

Belirlenen bu noktalardan sonra indirgenmis talep spektrumu belirlenecektir. Talep
spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilacaktir. Denklem
(4.6)’dan Besr = 0,0544 olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak
SRa = 0,97 ve SRy =0,98 olarak hesaplanmistir. %5 talep spektrumu bu katsayilarla

indirgenmistir.
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indirgenmis Talep ve Kapasite Spektrumu
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Sekil 7.9 Cerceve sisteme ait indirgenmis talep ve kapasite spektrumu

Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu aym grafik iizerinde ¢izilerek

gosterilmistir (Sekil 7. 9). Kesisim noktas1 koordinatlar: Sz, = 0,2970 ve Sqp = 0,0238

olarak okunmustur.

0.95*Spi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,02261 <0,02295 < 0,02490

Inceleme konusu olan ¢ergevenin performans seviyesinin isimlendirilmesinde

sekildeki egriden faydalanilacaktadir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Cergeve sistem igin tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi

Bulunan performans noktasi koordinatlar1 kullanilarak T = 21\(Sd/Sa) yardimiyla, T=

1,778 s olarak bulunmustur. Bulunan bu periyot degerine gore sistemin performans

seviyesi arastirilmistir. Cerceve bu durumu ile “Yapisal Stabilite’ noktasindadir.
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7.5 Perde — Cergeve Sistemin Analizi

Bu boliimde incelemeye konu olan iki boyutlu bir ¢erceve sisteme perde ilave

edilerek yapilan giiclendirme sonucu hesap adimlar1 tekrarlanarak sonuglar

karsilastirilmistir. Inceleme konu olan gerceve sisteme orta aksa 25/400 boyutunda

perde ilave edilerek perde — ¢ergeve sistem olusturulmustur (Sekil 7.11). Bolim 6’da

analizi yapilan ikinci binanin gili¢lendirilmesinde kullanilan Py, perdesi secilmistir.

Analiz programi olarak SAP 2000 ve CAPP ( Capacity Analysis Pushover Program )

nonlinear analiz programlar1 kullanilmistir [15].
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Sekil 7.11 Perde ¢ergeve sistem modeli

7.5.1 Perde — Cerceve Sistemin SAP 2000 Hesap Programinda Analizi

Inceleme konusu perde — gerceve sistem SAP 2000 programinda modellenerek

analizi yapilmistir. Program hesap adimlart Bolim 5’te anlatilan esaslara gore

yapilmustir. Bilgisayar ortaminda c¢ergevenin hesap modeli olusturulmus, bu model

tizerinde kesitler ve ylikler atanarak Bolim 6°’da izlenen adimlar uygulanarak

¢ercevenin analizi tamamlanmistir.
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Sistemin SAP 2000 programinda analiz edilmesinin ardindan Vgseme=1200 KN ve
Agseme=0,04266 m olarak hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu elde edilen yatay

yiik — yerdegistirme grafigi sekilde gosterilmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 Perde gergeve sisteme ait yatay yiik yerdegistirme grafigi
Sistemin taban kesme kuvvetinin yiik parametresi Pgseme = 1,44 olarak bulunmustur.

7.5.2 Perde — Cergeve Sistemin CAPP Hesap Programinda Analizi

Bu boliimde inceleme konusu gercevenin farkli bir hesap programiyla analizi
yapilacaktir. Analiz sonucu elde edilen veriler SAP 2000 programindan elde edilen

verilerle karsilastirilacaktir.

Perde — gergeve sistem i¢in Boliim 7.3 ‘te izlenen hesap adimlari tekrarlanarak hesap
modeli olusturulmustur. Olusturulan hesap modeline diisey sabit ve hareketli yiik
degerleri atanmis, deprem etkisi yatay yiik olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu ytik
degerleri kullanilarak yiik kombinasyonlari olusturulmustur. G + Q + E ve 0.9G + E
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Yatay yiik degerleri olarak atanan deprem kuvvetleri
programa ‘’push’’ yiikk durumu olarak atanmistir. Bu sekilde hesap yapilirken yatay
kuvvetin artinmli yiikler olarak cerceveye etkitilmesi saglanmistir. Tanimlanan yiik

kombinasyonlar ile sistemin analizi yapilmistir.

Cercevenin CAPP programinda analiz edilmesinin ardindan Vseme=1168 kN ve

Agscme=0,03815 m olarak hesaplanmistir Yapilan analiz sonucu elde edilen yatay yiik
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— yer degistirme grafigi sekilde gosterilmistir (Sekil 7.13). Cergevenin taban kesme

kuvvetinin ylik parametresi Pyscme = 1,4 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.13 CAPP programina ait yatay yiik yerdegistirme grafigi

Iki boyutlu ger¢evenin farkli analiz programlarinda yapilan analizin sonuglar1 tabloda

belirtilmistir (Tablo 7.7).

Tablo 7.7 Perde gergeve sistem analiz sonuglari

Anlaliz Yatay Kuvvet | Yerdegistirme
Programi (kN) (m)
SAP2000 1200 0,04266
CAPP 1168 0,03815

Yapilan analiz sonucunda SAP 2000 programi hesap modelinde, CAPP programi
hesap modeline gore, daha fazla yatay kuvvet etkisinde, daha fazla yer degistirme
yaptig1 belirlenmistir. Yatay kuvvetler oran1 1,02 iken yer degistirmeler orani 1,12

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 7.8 Perde — gergeve sisteme ait periyot ve kat 6telemeleri

T=0,2985 s
Kat No ®; (m)
5. Kat 0,1184
4. Kat 0,0936
3. Kat 0,0684
2. Kat 0,0441
1. Kat 0,0228
Zemnin Kat 0,0700

7.6 Perde — Cerceve Sistemin Performans Noktasmin Incelenmesi

Perde — ¢erceve sistemin lineer olmayan analizi sonucu elde edilen verilere gore
performans noktasi belirlenecektir. Performans noktasinin belirlenmesi i¢in
cergeveye ait kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi ve indirgenmis
talep spektrumunun bulunmasi gerekmektedir. Talep spektrumu olarak Boliim 6.3 te
hesaplanan grafik kullanilacaktir (Sekil 7.5). Kapasite egrisinin kapasite
spektrumuna dontistiiriilmesi isleminde (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) bagintilarindan
yararlanilir. Denklemlerde kullanilan ®; degerleri modal analiz sonucu bulunan
degerlerdir. Bagintilar sonucu olusturulan kapasite spektrumu sekilde belirtilmistir

(Sekil 7.14).

PF=12,08 o =0,8389 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 7.14 Perde gerceve sisteme ait kapasite spektrumu
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Belirlenen talep ve kapasite spektrumu aynmi grafik iizerinde c¢izilerek sekilde
belirtilmistir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.15 Perde gergeve sisteme ait talep ve kapasite spektrumu

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi wuzatilmis ve talep spektrumu ile
kesistirilmistir. Bu noktanin kapasite spektrumu iizerindeki diisey izdiisiimii
isaretlenmis ve koordinatlar1 Sap = 0,536 Ve Sgpi = 0,0119 olarak okunmustur. Bu

nokta kabul edilen baslangi¢ performans noktasidir.

Kapasite spektrumu, baslangic performans noktasi ile kapasite spektrumunun
dogrusal kismindan uzatilan dogru alanlar esit olacak sekilde birlestirilir. Bu
noktanin koordinatlar Say = 0,3870, Sgy = 0,0077 olarak okunmus ve kirikli kapasite
spektrumu olusturulmustur (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16 Perde ¢ergeve sistem i¢in baslangi¢ performans noktasi

Belirlenen bu noktalardan sonra indirgenmis talep spektrumu belirlenecektir. Talep
spektrumunun indirgenmesi i¢in denklem (4.6)’ dan yararlanilacaktir. Denklem
(4.6)’dan Berr = 0,06574 olarak hesaplanmistir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak
SRa = 0,91 ve SRy =0,93 olarak hesaplanmistir. %5 talep spektrumu bu katsayilarla

indirgenmistir.
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Sekil 7.17 Perde gergeve sistem i¢in indirgenmis talep ve kapasite spektrumu
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Indirgenmis tale

belirtilmistir (Se

p spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik {izerinde g¢izilerek

kil 7.17). Kesisim noktast koordinatlar1 S, = 0,5381 ve S4,=0,0124

olarak okunmustur.

0.95*S¢pi < Sgp < 1.05*Sgpi — 0,01178 <0,01190 < 0,01303

Inceleme konusu olan cergevenin performans seviyesinin isimlendirilmesinde

sekildeki egriden faydalanilacaktadir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18 Perde gergeve sistem igin tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi

Bulunan performans noktas: koordinatlart kullanilarak T = 27\(S¢/Ss) yardimiyla,

T=0,954 s olarak bulunmustur. Bulunan bu periyot degerine goére sistemin

performans seviyesi arastirilmistir. Perde — cergeve sistem icin performans seviyesi

‘Hasar Kontrolii” araligindadir.
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8. SONUCLAR

Diiseyde diizensiz mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, bu tez
calismasina konu olmustur. Yapilan gozlemler ve incelemeler yapr ne kadar basit
diizenlenmigse, depreme dayanikliliginin da o derecede yiiksek oldugu
belirtmektedir. Basit ve diizenli yapilarin yapimin kolay olmasi ve yapim asamasinda
hata yapma olasiliginin azhigi da bu sonucu saglamaktadir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’® te yapilarin depreme dayanikli tasarima
gore yapilmasini Ongdriilmiis, olumsuzluklari nedeni ile diizensiz yapilar tesvik

edilmemis, caydirict olmasi amaciyla agir hikkiimler getirilmistir.

Sayisal ¢dziim i¢in meveut iki farkli bina secilmistir. Inceleme konusu olan diiseyde
diizensiz yapilar performansa dayali tasarim yaklasimi ile ele alimmistir.
Hesaplamalarda elastik Otesi analiz yapma olanagi sagladigi igin, statik itme analiz
yontemi kullanilmugtir. Ilgili hesaplamalar igin statik itme analiz yontemini
kullanmaya uygun olan SAP 2000 analiz programi kullanilmistir. Ayrica inceleme
konu olan ikinci binadan diiseyde diizensizlige sahip bir ¢erceve segilerek analizi
yapilmistir. Bu hesaplamalar icin iki boyutlu ¢ergevelerin lineer olmayan analizinin
yapilmasina uygun olan CAPP ( Capacity Analysis Pushover Program ) analiz
programi seg¢ilmistir. Ayni cergeve sistemin SAP 2000 programinda da analizi

yapilarak, sonuclar karsilastirilmistir.

Yapilan analiz sonucu mevcut binalarin olas1 bir deprem sirasinda davranisinin nasil
olacag1 arastirllmis ve deprem giivenligi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bina tasiyici
sistemlerine tagiyici elemanlar ilave edilerek yatay yiik tasima kapasiteleri artirilmasi
amaglanmis ve analizler tekrarlanmistir. Yapilan c¢alismalar asagidaki gibi

Ozetlenmistir

e Birinci bina i¢in SAP 2000 programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
sonucunda, X yonii i¢in gogmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti
Vseme = 1005,25 kN, bu kuvvete karsi gelen yatay yiik parametresi Pgseme = 0,34
ve go¢me aninda meydana gelen cati deplasmani Agseme = 0,0084 m olarak

bulunmustur. Sistem toplam 59 adet (B — IO) hemen kullanim seviyesinde plastik
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mafsal olusmasi sonucu labil hale gelmistir. Yapinin Y yonil i¢in gogmeye neden
olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 2360,48 kN, bu kuvvete karsi
gelen yatay ylik parametresi Pgseme = 0,79 ve gogme aninda meydana gelen ¢ati
deplasmant Agseme = 0,037 m olarak bulunmustur. Sistem toplam 104 adet (B —
I0) hemen kullanim seviyesinde plastik mafsal olugsmasi sonucu labil hale
gelmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore, inceleme konusu olan birinci yapinin
X yoniindeki deprem giivenliginin Y yoOniine nazaran oldukg¢a zayif oldugu

gorilmistir.

Birinci yapt i¢in SAP 2000 programindan elde edilen analiz sonuglarina
dayanilarak deprem giivenliginin arttirilmasina karar verilmistir. Yap1 i¢in perde
elemanlar ilave edilmesi ve perde uclarindaki kolonlarin mantolanmasi seklinde
bir giiclendirme yontemi segilmistir. Ilave edilen perde elemanlarin konumu

Sekil A.6 ‘da gosterilmistir.

Glglendirilen birinci yap1 igin SAP 2000 programi kullanilarak tekrar yapilan
statik itme analizi sonucunda, X yonii i¢in go¢meye neden olan maksimum taban
kesme Kkuvveti Vgeme = 5609,71 kN, bu kuvvete karsi gelen yatay yiik
parametresi Pgseme = 1,65 ve gdgme aninda meydana gelen ¢at1 deplasmant Agseme
= 0,0243 m olarak bulunmustur. Sistem toplam 128 adet (B — 10) hemen
kullanim seviyesinde plastik mafsal olugsmasi sonucu labil hale gelmistir. Yapinin
Y yonii i¢in gogmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme =
6564,40 kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yilik parametresi Pyseme = 1,93 ve goeme
aninda meydana gelen ¢at1 deplasmani Agseme = 0,0239 m olarak bulunmustur.
Sistem 123 adet(B-10) hemen kullanim seviyesinde ve 5 adet ise hasar kontrol
araliginda (IO-LS) olmak iizere toplam 128 adet plastik mafsal olusmas1 sonucu

labil hale gelmistir.

Gliglendirilen birinci yapinin, SAP 2000 programinda elde edilen analiz
sonuglarma dayanilarak yapilan performans noktasi hesaplaria ait degerler; X
yonii i¢in etkin soniim orani Bes = ~ % 6,62, performans noktasinin koordinatlar
Sap= 0,4236 ve Sgp= 0,0159, Y yonii i¢in etkin soniim oranmi Berr = ~ % 6,93,
performans noktasinin koordinatlart Sp= 0,4519 ve Sg= 0,0142 olarak

bulunmustur.
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Spektral ivme, Sa

Birinci yapida mevcut durum igin bir performans seviyesi belirlenememistir.
Giiclendirmeden sonraki peformans seviyesi i¢in Sekil 8.1 ‘de gdsterilen grafik
kullanilmigtir. Mantolanan kolonlar ile sisteme eklenen perdeler, sistemin
rijitliginin artmasina neden olmustur. Bu artis sonucunda yapinin performans

seviyesi yiikselmistir.
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Sekil 8.1 Giiglendirilmis birinci yapi i¢in tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi

Ikinci bina igin SAP 2000 programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
sonucunda, X yonii i¢cin gocmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti
Vgseme = 3320,7805 kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yiik parametresi Pgseme =
0,99 ve gbogme aninda meydana gelen gat1 deplasmant Agseme = 0,1145 m olarak
bulunmustur. Sistem 122 adeti (B — 10) hemen kullanim seviyesinde ve 70 adeti
(I0 — LS) hasar kontrol araliginda olmak {izere toplam 192 adet plastik mafsal
olugsmasi sonucu labil hale gelmistir. Yapmin Y yonii i¢in gogmeye neden olan
maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 3215,4426 kN, bu kuvvete kars1 gelen
yatay yiik parametresi Pyseme = 1 ve gogme aninda meydana gelen cat1 deplasmani
Agseme = 0,1142 m olarak bulunmustur. Sistem 111 adeti (B — 10) hemen
kullanim seviyesinde ve 60 adeti (10 — LS) hasar kontrol araliginda olmak {izere

toplam 171 adet plastik mafsal olusmasi sonucu labil hale gelmistir.

Ikinci yapt icin SAP 2000 programindan elde edilen analiz sonuglarina
dayanilarak performans seviyesi arastirildiginda, her iki dogrultu icinde gii¢
tilkenmesi durumda oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara dayanilarak
yapinin deprem giivenliginin  arttirllmasma karara verilmistir.  Yapinin

diizensizligi giderilerek mevcut tasiyici sistemin iyilestirilmesi planlanmistir.
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Bina dis akslarinda bulunan ve zemin katta devam etmeyen kolonlarin zemin
katta da devami saglanmis ve bina koselerine L seklinde perde elemanlar ilave

edilmistir. Perdelerin konumlari ekler boliimiimde Sekil A.11° de belirtilmistir.

Gtiglendirilen ikinci yap1 i¢cin SAP 2000 programi kullanilarak tekrar yapilan
statik itme analizi sonucunda, X yonii i¢in gd¢meye neden olan maksimum taban
kesme kuvveti Vgseme = 6203,67 kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yiik
parametresi Pgseme = 1,50 ve gdgme aninda meydana gelen ¢at1 deplasmani Agseme
= 0,1143 m olarak bulunmustur. Sistem 92 adet (B-IO) hemen kullanim
seviyesinde ve 96 adet ise hasar kontrol araliginda (IO-LS) olmak iizere toplam
188 adet plastik mafsal olugsmasi sonucu labil hale gelmistir. Yapmin Y yo6nii igin
goecmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgeme = 6219,97 kN, bu
kuvvete karst gelen yatay yiikk parametresi Pgseme = 1,52 ve gog¢me aninda
meydana gelen ¢at1 deplasmant Agseme = 0,1147 m olarak bulunmustur. Sistem 92
adet (B-I0) hemen kullanim seviyesinde ve 85 adet ise hasar kontrol araliginda
(IO-LS) olmak iizere toplam 177 adet plastik mafsal olusmasi sonucu labil hale

gelmistir.

Giglendirilen ikinci yapmin, SAP 2000 programinda elde edilen analiz
sonuglarma dayanilarak yapilan performans noktasi hesaplarina ait degerler; X
yonil i¢in etkin sdoniim orani Besf = ~ % 6,73, performans noktasinin koordinatlari
Sap= 0,2610 ve Sgp= 0,0256, Y yonii i¢in etkin soniim oranmi Bert = ~ % 6,59,
performans noktasinin koordinatlar1 Sp= 0,2551 ve Sg= 0,0261 olarak
bulunmustur. Giiglendirilen yapinin performans seviyesinin her iki yon i¢in de

‘Sturlt Glivenlik® araliginda oldugu belirlenmistir.

Ikinci yapinin giiclendirme yapilmadan &nceki performans seviyeleri ile
giiclendirmeden sonraki performans seviyeleri arasindaki degisim Sekil 8.2 ve

Sekil 8.3 gosterilmistir. Giiclendirmeden sonra mantolanan kolonlar ve sisteme

......

rijitlik artisina paralel olarak, sistemin yatay yiik tasima kapasitesi de artmistir.
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Sekil 8.2 Ikinci yapr icin tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi
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4

Sekil 8.3 Giiglendirilmis ikinci yap1 i¢in tasiyici sistemde kapasite spektrum egrisi

Ikinci yapmin performans seviyelerindeki degisim Sekil 8.4’te gdsterilmistir. Bu

gosterime gore, meveut durum i¢in yapinin X yoniine ait performans seviyesi gii¢

tilkkenmesi durumundadir. Gii¢lendirmeden

sonra yapmin X yoniindeki

performans seviyesi sinirli giivenlik durumda hasar kontrol araligina yakindir.

Mevcut durum i¢in yapinin Y yoniine ait performans seviyesi de gii¢ tilkenmesi

durumundadir. Gliglendirmeden sonra yapiin Y yoniindeki performans seviyesi

sinirh glivenlik durumdadir.
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giiglendirilen yapinin Y yonii igin; Tgiig: X
Pysgme =152 .7 - Tgﬁcy
Sap=0,2551 §4,=0,0261 ~ -

giiglendirilen yapinin X yoni igin; - - -
Puoeme =150 /// //// ///// 1y

S,p=0,2610 S,4,=0,0256 - - - -

mevcut yapimnin X yoni i¢in;
Peoeme =099

S,4p=0.1785 Sdp=0,0334

Spektral ivme, Sa

-
- BT mevcut yapmin Y yoni igin;

Pgécme:l
§,,=0,1703 §,4,=0,0332

Spektral Deplasman, Sd
Sekil 8.4 Ikinci yapimin performans seviyelerindeki degisim

e Cergeve sistem i¢in SAP 2000 programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
sonucunda, gogmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 738,6
kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay ylik parametresi Pgseme = 0,88 ve gégme aninda

meydana gelen cat1 deplasmant Aggeme = 0,1144 m olarak bulunmustur.

e C(Cerceve sistem i¢in CAPP programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
sonucunda, gégmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 807,76
kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yiik parametresi Pgseme = 0,96 ve gdeme aninda

meydana gelen cat1 deplasmani Agseme = 0,1016 m olarak bulunmustur.

e Cerceve sistem i¢in farkli iki programda yapilan analizlerin sonuglarinin yakin
degerler oldugu belirlenmistir. Fakat birebir karsilastirma yapildiginda arada bazi
farklarin oldugu belirlenmektedir. Sistemin CAPP programinda elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti, SAP 2000 programindan elde edilen sonugtan
~% 9 kadar fazladir. Deplasman degerlerinde ise; CAPP programindan elde
edilen deger SAP 2000 programindan elde edilenden ~1,3 cm daha azdir.

e C(Cerceve sistemin, SAP 2000 programinda elde edilen analiz sonuglarina
dayanilarak yapilan performans noktasi hesaplarina ait degerler; etkin soniim
orani Pert = ~ % 5,4, performans noktasinin koordinatlar1 Sz, = 0,297, Sg, = 0,024
olarak bulunmustur. Cerceve sistemin performans noktasi ‘Yapisal Stabilite’

noktasi olarak belirlenmistir.

e (erceve sisteme perde ilave edilerek perde ¢ergeve sistem olusturulmustur. Perde

cergeve sistem i¢in SAP 2000 programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
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sonucunda, gogmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 1200
kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yiik parametresi Pgscme = 1,44 ve gogme aninda

meydana gelen ¢at1 deplasmani Agseme = 0,04266 m olarak bulunmustur.

e Perde cergeve sistem i¢in CAPP programi kullanilarak yapilan statik itme analizi
sonucunda, gogmeye neden olan maksimum taban kesme kuvveti Vgseme = 1168
kN, bu kuvvete kars1 gelen yatay yiik parametresi Pgseme = 1,4 ve gogme aninda

meydana gelen cat1 deplasmant Agseme = 0,03815 m olarak bulunmustur.

e Perde gergeve sistemin farkli iki programda yapilan analizlerinin sonuglari i¢in
birebir karsilastirma yapildiginda arada bazi farklarin oldugu belirlenmektedir.
Sistemde SAP 2000 programinda elde edilen maksimum taban kesme kuvveti,
CAPP programindan elde edilen sonuctan ~% 2,7 kadar fazladir. Deplasman
degerlerinde ise; CAPP programindan elde edilen deger SAP 2000 programindan

elde edilenden ~0,5 cm daha azdir.

e Perde gerceve sistemin, SAP 2000 programinda elde edilen analiz sonuglarina
dayanilarak yapilan performans noktasi hesaplarina ait degerler; etkin soniim
orant Bef = ~ % 6,5, performans noktasinin koordinatlart Sy = 0,5381 Sgp =
0,0124 olarak bulunmustur. Perde cerceve sistemin performans seviyesi olarak
‘hasar kontrol araligi belirlenmistir. Cerceve ve perde sistemin performans

seviyesindeki degisim Sekil 8.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 8.5 Cerceve sistemin performans seviyelerindeki degisim
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Sekil A.1 Birinci yapiya ait bodrum kat tavan kalip plani
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Sekil A.2 Birinci yapiya ait zemin kat tavan kalip plani
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Sekil A.3 Birinci yapiya ait normal kat tavan kalip plam

138



40

12016

-0 S5 F%
s1 3
5 12016 S
{ETgom m
2 I
o5 - s4
[ 80
i s2
o g6 14016 S6
i 25 12016 m o
™
— S8 80
o |o—sf 3 B 8016 AT AL
: q
10016 sz2
L hes os : d
| 30] " 1 S 40m20
hd L
1 L
e -
60 m]: S10 Res oo.oo:
m 8016
7 s7 0
J 12016
L}
30
A A A J L] LB
» L
® L
S9 . J | sz1
(e . v
S| P 16D16 . q 32020
. L |
e e e ®
80
Sekil A.4 Birinci yapiya ait kolon donatilar
20
A
Bes
12016
.
o—o
32016
X i X i .
P1
g 12016 o
12016
e .o
P2
8016
* L 8d16
L AR
e e * e
e e e
(o) pe pe eee

Sekil A.5 Birinci yapiya ait perde donatilar

139




[ 120 130 40 r5 6 7 Q9
N 7/ N N /7 \ ’ N\ / \ 7’ N 4 \ 7/
TPX5 Perdesi T T u T T PX6 Perdesi
H | | | | |
= I K414 | E
: £z ‘ 32 ‘ 22 :
3 Sk | 3R ! a5 <
s | S | o | I g
‘ I I g I ‘ -
- /) s3 ! /) 4 ! ss - 52
|
|
| 87z =
o 8 :7
™, ° e R
v
|
|
o 5{36100 85 PX4 Perdesi
co_ 1 v 20160 7 LI
T % 8 K4llb
| 3 3
=3 /| ©
| P K431 K434
D | 20/60 20/60
Dr-toeomm - 2 K432 LLLLILIL e PSP L2 s | R
o ! | 20060 P1 20060 |
| IS 4 4
‘ S 5 S
! w3 s g EES
o S A = S s
Py s K433 Z K436 )
e ° 20/60 /| P2 7} 20060 @
| 2
| K438
| 20/60
| a
|
|
|
K406 pX3 Perdesi Kaog S6  kaos
20/60
/z Z/
-
z
Py
r
3
S9
o X
RN
e
20/60 K402 20/60
|
v |
L 180 o, 660 _ _ _ _____ S 660 _ _ _____
PN ,‘\ PN
110 ‘ 3 \ ‘ 5 \
N N N

Sekil A.6 Birinci yapiya ait giiclendirme perdeleri konumu

140



PX5 Perdesi
22016

I

.

9T
{
1sapiad v Ad

PX3 Perdesi

48016

AN

I//
v

9TV
1.1
159pIad TAd

1IN

e

22016
PX1 Perdesi

9T DIE
1sapiad €Ad

PX6 Perdesi
22D 16

NN

.11

1S9pIad GAd
L

9TdZC

N
&
PX4 Perdesi
34016 I
i e s
|
N
N
o =
< .
N
o [
@
o .
&
1 E
NN
|
22016
PX2 Perdesi

Sekil A.7 Birinci yapiya ait gli¢lendirme perdeleri donatilar

141

9T DY



, 0svT
\\\\\\\\\\ e
60w , aov
ov/sz - ovisz
AN
<
n Q
G9/0S —
09/52 RS 09/52
NN
@ I
» I
I
I
g 2 g g g o 8
5 ] & 2 g 3 =
o~ I
3 — !
A
S n o wn |
s 2L ln 0G/59 0L/0L L (2] 0/0L L 2] 05/59 P »
PN NN 09/52 N 09/52 N 09/52 i\
- > e A NN S\
o~
w I
I
I
I
g g g 8 g J g
2 S < 2 2 3 4”
]
I
S |
w — — \
S |9 0/0L %) 0L/0L wn
_ 2 & 05/59 .
s < SN 09/52 N 09/52 09/52
& AN N N
< s > NN
o~
) |
I
I
I
g g g ] 8 - 8
< & ~ & & 3 ~
2
I
e |
n
ERk 08/59 |
- < L9 09/5¢ 09/52
NS N NN
N I
@ I
I
I
g g g ] g s 8
5 2 g E] g 3 =
o I
I
™ o
S90S | 59/05 | |
09/52 N 09/52 N 09/52
NN N
N
ov/os | b =
ov/se D » ov/sz 0v/0S 1 ov/sz
D
I I
I I
I I
A ~ A ~
/ ,
‘a O

Sekil A.8 Ikinci yapiya ait zemin kat tavan kalip plani
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Sekil A.14 Birinci yapiya ait ti¢ boyutlu hesap modeli
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Sekil A.15 Ikinci yapiya ait iic boyutlu hesap modeli
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Sekil A.16 Cerceve sisteme ait hesap modeli
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Tablo A.1 Birinci yapiya ait bodrum kat kiris donatilari

Kiris Kiris donati | sol uc kesitte | sag uc Kkesitte
numarasi | boyutlar: capi iist alt iist alt
KB01 20/60 ®12 2 2 2 2
KB02 20/60 ®12 2 2 2 2
KBO03 25/60 12 2 - 2 -
D16 2 2 4 2
D12 * *
KB04 25/60 2 2
®16 4 2 4 2
D12 2 * 2 *
KBO05 25/60
d16 4 2 2 2
D12 2 * 2 *
KBO06 25/60
D16 5 5 3 3
®12 * *
KBO7 25/60 2 2
D16 3 3 3 3
KB08 20/60 D12 2 2 2 2
KBO09 20/60 ®12 2 2 2 2
KB10 20/60 012 2 2 2 2
KB11 20/60 ®12 2 2 2 2
KB12 20/60 ®12 2 2 2 2
KB13 20/60 ®12 2 2 2 2
KB14 20/60 ®12 2 2 2 2
KB15 25/60 12 2 - 2 -
DI6 3 2 3 2
DI7 5 * 5 *
KB16 25/60 D16 5 5 5 5
KB17 20/60 ®12 2 2 2 2
KB18 20/60 o127 2 2 2 2
KB19 20/60 ®12 2 2 2 2
o127 2 * 2 *
KB20 20/60 D1a = > = 5
[ONW4 2 * 2 *
KB21 20/60 D1 x 5 = 5
®12 2 * 2 *
KB22 20/60 DIZ = > = >
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Tablo A.2 Birinci yapiya ait zemin kat kiris donatilar

kiris
numarasi

kiris
boyutlar

donat1
¢api

sol uc kesitte

sag u¢ kesitte

st

alt

st

alt

KZ01

20/60

®12

D14

D16

KZ02

20/60

12

14

16

KZ04

20/60

®12

¥l BN WININ

14

16

KZ05

25/80

®12

D14

¥IN]W|O

16

KZ06

20/60

®12

D14

D16

KZ07

20/60

®12

D14

16

KZ08

20/60

12

®14

16

KZ09

25/80

12

14

¥IPHIWININ|WININ]|O] ¥ O

16

KZ10

30/60

®12

¥l w|w©

¥ WO ¥|H|O| ¥ D|[WININ|WININ[O] ¥ WININ|W|IBINWIEIDN

16

@18

[EEN
N

KZ11a

30/60

®12

16

¥lw|w©

| W

@18

[EY
N

12

KZ11b

30/60

D12

w

16

*

18

=
N

XL QO % | QO] ¥ Q| *| KD ¥ XD k] [P *] ¥ I ¥|WIN] ¥ IDNIDN| XN *IDNDN

12

1O X *|GO| *| |G| X[GIN| k| XD k| K[D] F[DNO] k] k] D] RN XIDNIDN] *¥INDN
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12 3 * 3 *
KZ12 30/60 16 * 3 * 3
®18 12 * 9 3
@12 2 * 2 *
KZ13 20/60 D14 ) 2 5 7
12 2 * 2 *
KZ14a 20/60 D14 5 2 > 7
12 2 * 2 *
KZ14b 20/60 D14 > 2 > )
@12 2 * 2 *
KZ14c 20/60 D1a > 2 > 2
®12 2 * 2 *
Kz14d 20/60 D1a > 2 5 7
12 2 * 2 *
KZ15 20/60 D14 5 2 7 7
12 2 * 2 *
KZ16 20/60 D14 5 2 7 7
12 2 * 2 *
KZ17a 20/60 14 2 2 6 4
16 2 * * *
®12 2 * 2 *
KZ17b 20/60 014 2 * 2 *
®16 2 2 2 2
12 2 * 2 *
KZ17c 20/60 014 6 4 2 2
®16 * * 2 *
®12 2 * 2 *
KZ18 20/60 D1a ) 2 5 2
KZ19 20/70 ®12 2 2 2 2
16 9 2 6 5
®12 2 * 2 2
KZ20 20/60 D16 3 > 9 >
12 * 2 2 *
KZ21 25/80 D16 11 = 3 5
12 2 * 2 *
KZ22 20/70 D16 5 > 11 >
@12 * 4 * *
KZ23 25/60 D16 B > 5 >
®12 * 3 * 4
KZ24 25/100 D16 9 5 B >
®12 2 2 2 2
KZ25 20/70 D16 9 > 5 5
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12 2 * 2 2

KZ26 20/60 D16 3 > 9 >
12 2 * 2 *

KZ27 20/60 D4 ) 2 5 >
@12 2 * 2 *

KZ28a 20/60 14 6 4 2 *
16 * * 2 2

12 2 * 2 *

KZ28b 20/60 14 2 * 2 *
@16 2 2 2 2

12 2 * 2 *

KZ28c 20/60 14 2 * 6 4
d16 2 2 * *

12 2 * 2 *

KZ29 20/60 D14 5 > 7 7]
12 2 * 2 *

KZ30 20/60 D14 = > < >
12 * 2 * 2

KZ31 20/60 D16 > > 2 =
@12 * 2 * 2

KZ32 20/60 D16 > > ) <
®12 * 2 * 2

KZ33 20/60 16 > > ) <
12 * 2 * 2

KZ34 20/60 16 > > ) <
12 * 2 * 2

KZ35 20/60 D16 > > 2 <
12 * 2 * 2

KZ36 20/60 D16 > > 2 <
12 * 2 * 2

KZ37 20/60 16 > > ) <
®12 2 * 2 *

KZ38 20/60 D1a < > < >
®12 2 * 2 *

KZ39 20/60 D14 < > < >
®12 2 * 2 *

KZ40 20/60 DA < > < >
14 4 * * 4

KZ41 50/120 D16 * 4 * 4
18 18 8 22 4

®16 * 4 * 4

KZ42 50/60 D18 17 = =
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d16 * 4 * 4
KZz43 50/60 e 5 = 7 =
D14 * 4 4 *
Kz44 50/120 D16 * 4 * 4
18 22 4 18 8
D14 4 * * 4
KZz45 50/120 16 3 * 3 *
®18 14 12 18 8
D16 3 * 3 *
KZ46 50/60 D18 13 7 9 3
d12 * * 4 *
Kz47 50/60 D16 3 * 3 3
d18 9 8 * *
d12 4 * * *
KZz48 50/60 D16 3 3 3 *
»18 * * 9 8
d16 3 * 3 *
KZ49 50/60 S 5 3 3 2
D14 * 4 4 *
KZ50 50/120 d16 3 * 3 *
18 18 8 14 12
D14 * 4 4 *
KZ51 50/120 d16 4 * 4
20 25 4 20 9
D16 4 8 * 4
KZ52 50/60 D20 10 — > —
D16 4 8 4 8
KZ53 50/60 D20 10 ~ 0 —
d16 * 4 4 8
KZ54 50/60 20 0 = 0 =
D14 2 * * 4
KZ55 50/120 d16 * 4 * 4
®20 20 9 25 4
D14 * 4 4 *
KZ56 50/120 D16 4 * 4
20 25 4 20 9
D16 4 8 * 4
KZ57 50/60 D20 10 — > —
D16 4 8 4 8
KZ58 50/60 20 0 < 0 —
D16 * 4 4 8
KZ59 50/60 20 20 = 10 =
D14 2 * * 4
KZ60 50/120 d16 * 4 4
20 20 9 25 4
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Tablo A.3 Birinci yapiya ait normal kat kiris donatilari

Kkiris
numarasi

kiris
boyutlar

donati
capi

sol uc kesitte

st

alt

sag uc kesitte

ust

alt

K101

20/60

12

*

*

D14

D16

ININ

ININ

K102

20/60

D12

14

D16

K104

20/60

12

FlWIDIN|IWININ

FININ

FININ

14

D16

K105

25/80

12

*IN|W|O

NN

IR WININIWIRARINIWIRAIN

ININ

014

®16

N

N

K106

20/60

12

*

@14

*|B|Oo

D16

Ll IS

N

K107

20/60

®12

)(.

*

D14

D16

Ll IS

L IS

K108

20/60

D12

IR |IWININ|WININ|©

*

14

D16

L IS

K109

25/80

12

*

14

¥IPRITWININ|WININ]|©O

x|~ |©

D16

K110

30/60

12

*

N

D16

*lw|©o

*lw|o,

d18

[EEN
N

*|lw

K1lla

30/60

12

*lw|w

w

*

®16

*lw|w©

*

w

d18

=
N

*|lw

[EEN
N

K111b

30/60

D12

*

w

D16

*lw

*

®18

[EEN
N

*

K112

30/60

12

w

*

D16

*

D18

K113

20/60

12

*low|w

®14

I

K11l4a

20/60

12

*

* |

14

KZ14b

20/60

D12

* |

* |

14

I

NINININ|IO|IN|©

I
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*
K114c 20060 |21z L 2 2
o14 | 2 4 2 4
* *
K114d 20060 |21z L 2 2
o14 | 2 4 6 4
* *
K115 20060 |21z L 2 2
o14 | 6 4 4 4
* *
K116 20060 iz | 2 2
o14 | 6 4 4 4
®12 | 2 * 2 *
K117a 2060 | @14 | 2 2 6 4
16 | 2 * * *
12 | 2 * 2 *
K117b 2060 [ @14 [ 2 * 2 *
16 | 2 2 2 2
12 | 2 * 2 *
K117¢ 2060 [ @14 | 6 4 2 2
16 | * * 2 *
* *
K118 20060 |21z L 2 2
014 | 4 4 6 4
K119 2070 |22 L 2 2 2 2
16 | 9 2 6 5
*
K120 20060 |21z L 2 2 2
@16 | 3 2 9 2
* *
K121 25/80 |—oi2 2 2
16 | 11 * 8 5
* *
K122 2070 2121 2 2
®16 | 5 2 11 2
* * *
K123 2560 |21 n
16 | 12 2 6 2
* *
K124 25/100 |—oi2 3 2
16 | 9 5 12 2
K125 2070 |22 L 2 2 2 2
16 | 9 2 6 5
*
K126 20060 |21z L 2 2 2
16 | 3 2 9 2
* *
K127 20060 iz | 2 2
o14 | 4 4 6 2
o2 | 2 * 2 *
K128a 2060 | @14 | 6 4 2 *
16 | * * 2 2
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®12 | 2 * 2 *
K128b 2060 | @14 | 2 * 2 *
®16 | 2 2 2 2
®12 | 2 * 2 *
K128¢ 2060 | @14 [ 2 * 6 4
®16 | 2 2 * *
®12 | 2 * 2 *
K129 20/60
o4 | 6 2 4 4
* *
K130 2060 |2 | = 2
o14 | = 2 * 2
o12 | = 2 * 2
K131 20/60
®16 | 2 2 4 *
o2 | = 2 * 2
K132 20/60
®16 | 2 2 4 *
o2 | = 2 * 2
K133 20/60
®16 | 2 2 4 *
o12 | = 2 * 2
K134 20/60
®16 | 2 2 4 *
o2 | = 2 * 2
K135 20/60
®16 | 2 2 4 *
o2 | = 2 * 2
K136 20/60
®16 | 2 2 4 *
o2 | = 2 * 2
K137 20/60
®16 | 2 2 4 *
®12 | 2 * 2 *
K138 20/60
o14 | = 2 * 2
®12 | 2 * 2 *
K139 20/60
o14 | = 2 * 2
®12 | 2 * 2 *
K140 20060 T . - >
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Tablo A.4 Birinci yapiya ait kolon ve perde boyutlar

kolon - perne no| boyut kolon - perne no boyut

S1 25/50** SZ1 80/80*
S2 25/50** SZ2 80/100*
S3 30/60 P1A 20/280
S4 25/100 P1B 20/460
S5 30/80 P1C 20/280
S6 30/80 P1D 20/130
S7 40/60 P2A 15/150
S8 25/50** P2B 15/180
S9 30/100 P2C 15/150
S10 25/50**

*|bodrum ve zemin katta

**Inormal katlarda
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