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MEVCUT BETONARME YAPILARIN PERFORMANS SEVIYELERININ
BELIRLENMESI ICIN BiR BILGISAYAR PROGRAMI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, deprem bolgelerindeki mevcut
yapilarin  performans seviyelerinin belirlenmesi ve deprem giivenliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla yap1 sistemlerinin performans noktalarini hesaplayan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir.

Yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin gercege yakin bir sekilde belirlenebilmesi
icin, Ongoriilen deprem hareketi altinda performans noktalar1 hesaplanmalidir. Bir
yap1 sisteminin performans noktasindaki deplasmani hesap yapilan deprem hareketi
altindaki deplasman talebini vermektedir. Yapinin performansi hakkinda karar
verebilmek i¢in, bu deplasman talebine kars1 gelen noktada yapi1 sisteminin tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlarindaki hasar durumlari incelenmelidir. Bulunan
sonuglarin degerlendirilmesiyle yapinin deprem giivenligi belirlenir.

Calisma yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliim konunun tanitildigi ve
calismanin amacinin anlatildig giris boliimiidiir.

Ikinci boliimde yapr sistemlerinin lineer olmayan analizi ile ilgili genel bilgiler
verilmis, konu ana hatlariyla tanitilmaya ¢alisilmstir.

Ugiincii béliimde, mevcut betonarme yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi
icin yapilmasi gereken calismalar adim adim agiklanmakta ve betonarme yapilarin
giiclendirilmesi i¢in bir yol haritas1 ¢izilmektedir.

Dordiincii  boliimde performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami
aciklanmistir. Performans tanimlari ve hedefleri anlatilarak yapilarin tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlarinin performans seviyeleri ile bina performans seviyeleri
hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde ayrica yapi sistemlerinin performans
noktalarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan iki basitlestirilmis lineer
olmayan analiz yontemi ana hatlartyla agiklanmaya calisilmistir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi hakkinda
bilgi verilmektedir. Programin amaci, kapsami ve algoritmas: agiklanmakta,
kullanimi ve verdigi sonuglar ile ilgili 6nemli bilgiler verilmektedir.

Altinc1 boliimde, gelistirilen bilgisayar programinin uygulamalari i¢in ¢dziilen
sayisal ornekler yer almaktadir. ik iki sayisal drnek, programm verdigi sonuglar:
dogrulamak amactyla ¢oziilmiistiir. Son iki 6rnekten ilki 1975 deprem yonetmeligine
gore boyutlandirilmis ¢ergeve tasiyici sisteme sahip bir yapi, ikincisi ise Onceki ile
ayni malzeme ve geometri Ozelliklerine sahip, yapi tasiyici sistemi 1998 deprem
yonetmeligine uygun olarak giliclendirilmis perde-gerceve tasiyici sisteme sahip bir
yapidir. Bu iki yapr sisteminin performans noktalar1 ve performans seviyeleri
belirlenerek, yatay yiik tagima kapasiteleri ve deprem giivenlikleri karsilagtirilmistir.
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Yedinci bolim sonuglar boliimiidiir. Bu boliimde c¢alisma kapsaminda ulasilan
sonuglar ana hatlartyla anlatilmistir.
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A COMPUTER PROGRAM FOR DETERMINING PERFORMANCE
LEVELS OF EXISTING REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY

In this study, presented as a master of science thesis, a computer program is
developed that can calculate performance points of the structural systems in order to
determine performance levels and evaluate earthquake safety of the existing
structures in earthquake zones.

In recent years, performance based engineering studies revealed that a structural
system’s performance point must be calculated for a related earthquake level to
determine earthquake safety of it. The displacement value at performance point is
equal to the displacement demand of the structure for a considered earthquake level.

It is evident that, in order to decide performance levels, the structural and also
non-structural component’s damage levels must be examined at the displacement
demand of the structures. The evaluation of the results indicates the earthquake
safety of the structural systems.

The thesis contains seven chapters. The first chapter is the introduction part where
the aim of the study is explained.

In the second chapter, general informations are given for the nonlinear analysis of the
structural systems. The methodology and advantages of nonlinear analysis is
emphasized. Force based and displacement based analysis techniques is compared in
this chapter.

Third chapter indicates a destination for the seismic rehabilitation of existing
buildings. The work plan that must be followed to determine earthquake safety of the
existing reinforced concrete structures is explained.

Performance based design and evaluation concept is explained in the forth chapter.
Performance objectives and performance levels are defined, some information is
given about structural and non-structural component’s performance levels and also
building performance levels. In this part of the study, widely used two nonlinear
static analysis methods in performance based engineering ; capacity spectrum
method (ATC40) and displacement coefficient method (FEMA356) is explained.

The fifth chapter is the most important part of the study. The computer program that
developed in order to calculate performance points of the structural systems is
explained in this chapter. The computer program, SES (Seismic Evaluation of
Structures), is written by using Visual Basic computer language and runs under the
Microsoft Excel. The aim, coverage and algorithm of the program is given and some
important features related with usage and the results of the program is emphasized.

In the sixth chapter, four structural systems are solved as numerical examples of the
computer program. System1 and system 2 are solved in order to verify the results of
the SES computer program. After that, system 3A which designed by using old
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Turkish earthquake code, and system 3B , that has the same material and geometrical
characteristics with the previous system but designed by using new Turkish
earthquake code are solved and performance levels of each system compared and
interpreted.

The last chapter of the study deals with the results and interpretation of the
performance levels of numerical examples.

In the future it is inevatable that, displacement based performance design techniques
will be used not only in seismic rehabilitation of existing buildings but also in the
analysis and design of new buildings. The aim of this thesis is to contribute
performance based engineering studies.
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1. GIRIS

Yapt miihendisliginde son yillarda gelistirilen ileri hesap ve boyutlandirma
yontemleri, yapilarin dis etkiler ve 6zellikle deprem yiikleri altindaki davranislarinin
gercege daha yakin bir sekilde incelenmesine ve daha gergekci yapi tasarimina
olanak saglamistir. Yapi1 sistemlerinin  performansa dayali tasarimi  ve
degerlendirilmesi ise bu ileri yontemleri esas alan olduk¢a yeni bir caligma
konusudur.

Dogal afetlerin en Onemlilerinden biri olan deprem, meydana getirdigi etkiler
nedeniyle yapi sistemlerinin tasariminda énemli bir yere sahiptir. Biiyiik bir boliimii
deprem kusag1 iizerinde yer alan {ilkemizde; gecmisteki depremlerin yapilar
tizerindeki etkileri, meydana getirdigi can ve mal kayiplar1 incelendiginde konunun

onemi daha da artmaktadir.

Deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercekei
olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giliglendirilmesi i¢in
yapilan ¢alismalar performansa dayali tasarim kavramini ortaya ¢ikarmistir. Onceleri
sadece mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme
yontemlerinin yeni yapilacak yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi gortilmiistiir.
Bu amagla, Applied Technology Council (ATC) [1] ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) [2] tarafindan tiim diinyada kabul goren yonetmelikler
gelistirilmistir.

Bu calismada yapr sistemlerinin deprem glivenliklerinin belirlenmesi amaciyla
FEMA 356°da yer verilen yerdegistirme (deplasman) katsayis1 yontemini kullanarak
yapilarin performans noktalarmi belirleyen bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bilgisayar programi ile oOncelikle bundan Onceki caligmalarda [3]
performans seviyeleri belirlenen yap1 sistemleri ¢oziilmiis ve yeterli yaklasiklikta
sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

Bu asamadan sonra 1975 Deprem Yonetmeligi'ne [4] gore boyutlandirilmis cergeve
tasiyici sisteme sahip olan bir yap1 ile; ayn1 geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip,
tagiyict sistemi 1998 Deprem Yonetmeligi'ne [5] gore gili¢lendirilmis perde-cergeve
tastyici sisteme sahip olan bir yap1 ele alinmis ve performans seviyeleri bulunarak

deprem giivenlikleri karsilagtirilmistir.



Bu calismada incelenen tiim yapi sistemleri, ATC 40°da yer verilen kapasite
spektrumu yontemi ile de incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismanin ve bu konu ile ilgili yapilan benzer
caligmalarin son yillarda geleneksel deprem tasariminin yerini almasi i¢in siirdiiriilen

performansa dayal1 tasarim ¢alismalarina katkis1 olacagi diisiiniilmektedir.






2. YAPI SISTEMLERININ LINEER OLMAYAN ANALIiZi

2.1 Lineer Olmayan Hesaba Giris

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve lineer teoriyi esas alan geleneksel analiz
yontemlerinde, malzemenin gerilme sekildegistirme bagntilar1 lineer-elastik olarak

alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapiin tasima giiciine
yaklastik¢a, gerilmeler lineer-elastik sinir1 agsmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik

kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Yapt mihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve lineer teoriyi esas alan
tasarim yaklagimlarda (giivenlik gerilmeleri esasina gore tasarim ve tasima giicli
yontemine gore tasarim), yapi sisteminin lineer olmayan davranisi ¢esitli sekillerde
gbz Oniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba
katmak ve burkulmaya kars1i giivenlik saglamak amaciyla, moment biiylitme
yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, lineer olmayan sekil
degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi, yeniden dagilim ilkesi
yardimi ile gozoniine alinmaya ¢alisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore
hesapta malzemenin lineer-elastik sinir 6tesindeki davranigini hesaba katmak iizere,
tastyict sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu
katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir [6].

Yapt malzemelerinin lineer-elastik sinirin 6tesindeki tasima kapasitesini gozoniine
almak, ¢ok kiiclik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dis etkiler altindaki davranislarin1 daha yakindan izlemek ve bunun

sonucunda daha gergek¢i ve ekonomik ¢6ziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Lineer olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin lineer olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem

davranigini gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi,



digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen lineer olmayan denklem

sisteminin etkin bir sekilde ¢6ziilmesidir.

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekil
degistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢oziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu

saglamalar gerekmektedir.

1- Biinye denklemleri : Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullar1 : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullar1 : Elemanlarin ve diiglim noktalarmin siireklilik

denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

2.2 Yapi Sistemlerinde Lineerligi Bozan Sebepler

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki davraniginin lineer olmamasi genel olarak iki

nedenden kaynaklanmaktadir.

1- Malzemenin lineer-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) lineer olmamasi.

2- Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

stireklilik denklemlerinin) lineer olmamasi.

Yapr sistemlerinin lineer olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri géz dniine

alan teoriler Tablo 2.1 de topluca 6zetlenmistir [6].



Tablo 2.1 Yap1 Sistemlerinin Lineer Olmama Nedenleri

Lineer Olmayan Sistemler
Coziimiin Lineer Malzeme Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan
Bakimindan
Saglamasi Sistemler Bakimindan
Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Gereken Kosullar Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Lineer-Elastik Lineer- Lineer- Lineer- Lineer- Lineer-
Denklemleri Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Degil Degil Degil
Denge
Deklemlerinde
Kigiik Kigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Yerdegistirmeler Degil Degil Degil Degil
Geometrik
Uygunluk
Kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Yerdegistirmeler Degil Degil

2.3 Artan Dis Yiikler Altinda Yap: Sistemlerinin Lineer Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin lineer ve lineer olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilari
Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilmislerdir.
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Sekil 2.1 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme bagintilar

Malzemenin sinirsiz olarak lineer-elastik varsayildigi bir yap: sisteminin artan dig
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (I)
dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme
olmasima gore farkli sistem davramslari ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel
kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis yliklere daha
hizla artan yer degistirmeler kars1 gelmektedir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik
parametresi artarak lineer-elastik burkulma yiikii adi verilen bir P degerine esit
olunca yer degistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer. Baz1 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra artan yer degistirmelere azalan yiik parametresi kars1
gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda

ise, sekilde (Ia) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir.

Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekil degistirmeyen
sistemlerde, ylik parametresinin bir Per degerinde dallanma burkulmasi olusur ve
sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yer degistirmeler birden artarak

sonsuza erisir.

Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik veya ona esittir [6].



Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis ylklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda lineer olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Lineer
olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem {izerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer
sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
lineer olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde
toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin lineer-elastik davrandigi
varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir boliimiinliin mekanizma durumuna gelmesi tagima giicliniin sona erdigini ifade

eder. Bu yiike birinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte g6z Oniline alinmasi halinde, yani yap1
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Plastik mafsal hipotezinin esas
alindig1 yapr sistemlerinde, dis yiikler artarak bir PL2 siir degerine esit olunca,
nedeniyle tagima giiclinli yitirir. Bu yilik parametresine ikinci mertebe limit yiik
denilmektedir [6].

Bazi hallerde, dig yiikler limit yilike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢gmesine neden olabilmektedir.

2.4 Yapi Sistemlerinin Go¢cme Giivenliklerinin Belirlenmesi

2.4.1 Limit yiik ve go¢cme yiikii

Lineer olmayan bir yap1 sisteminin tasima kapasitesini ifade eden limit ylike (veya

burkulma ytikiine) genel olarak iki sekilde ulagilmaktadir:
a- yer degistirmelerin sonsuza erismesi ( P-d bagintisinin bir asimptota sahip olmasi)
b- yiik parametresi - yer degistirme bagintisinin bir maksimumdan gegmesi

Uygulamada, genellikle lineer - elastik burkulma yiikiiniin veya birinci mertebe limit
yiikiin hesabinda karsilasilan birinci duruma ait P-d diyagrami ve bu diyagrama karsi
gelen P- P/d bagintis1 Sekil 2.2 de sematik olarak gosterilmistir.



Sekilden goriildigl gibi, limit yiik degerine ulasildiginda yer degistirmeler sonsuza
gitmekte ve P/d degeri sifira esit olmaktadir. Buna gore, ¢esitli P yiik parametreleri
icin hesap yapilarak P - P/d diyagramu c¢izilirse, diyagramin P eksenini kestigi
noktanin absisi hesaplanarak PL limit yiikii (veya burkulma yiikii) elde edilebilir.
Asimptotik yiik parametresi-yer degistirme diyagramlar1 i¢in P - P/d bagintisi
genelde dogrusala yakin olmaktadir. Bu nedenle, PL limit yiikii kolaylikla
hesaplanabilir.
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Sekil 2.2 Asimptotik P-d diyagrami ve P - P/d bagintis1

Yiik parametresi - yer degistirme diyagraminin bir maksimumdan geg¢mesi suretiyle
sistemin tagima giicline ulagilmasi halinde (6rnegin elastoplastik burkulma yiikii

icin), tagima giicii iki sekilde hesaplanabilir.

P-d diyagraminin pozitif ve negatif egimli bolgeleri ilizerinde ¢esitli noktalar elde
edilebilmesi halinde, bu noktalar arasinda bir interpolasyon islemi uygulayarak
(6rnegin Sekil 2.3 de goriildligl gibi ardisik iic noktadan bir ikinci derece parabolii
gecirerek) diyagramin maksimum noktasinin ordinati, yani sistemin tagima giicli

hesaplanabilir.

Yiik parametresi - yer degistirme diyagraminin bir maksimumdan ge¢mesi halinde,
limit yiikiin hesabi i¢in uygulanabilen diger bir yol yiik arttimi1 ydntemidir. Bu
yontemde, ornegin teget tekniginin uygulanmasi halinde, herhangi bir yiik artimi igin
negatif yerdegistirme artimi elde edilmesi P-d diyagraminin bir maksimumdan
gectigini ifade eder. Bu duruma ait yilik parametresi Sekil 2.4 de goriilebilecegi gibi

sistemin tagima giiciinii verir.
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Sekil 2.3 Interpolasyon ile tasima giiciiniin bulunmas:

d

Sekil 2.4 Yk artim1 yontemi ile tagima giliciinlin bulunmasi
2.4.2 Kuvvet ve yerdegistirme kontrollii sistem analizleri
Lineer olmayan sistemlerin artan dis yiikler altindaki davraniglarinin belirlenmesi,

diger bir deyisle, ylik parametresi-yerdegistirme bagintilarinin elde edilerek tagima

giiclerinin hesaplanmasi i¢in, genel olarak iki farkli analiz yontemi mevcuttur.



2.4.2.1 Kuvvet kontrollu analiz

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

sistemin baslangigta secilen yiik parametresi i¢in ¢oziimiidiir.

2.4.2.2 Yerdegistirme kontrollu analiz

Hesabin baslangicinda sisteme ait herhangi bir biyiikligin degeri segilir. Bu
biiyiikliik yerdegistirme, sekil degistirme veya bir i¢ kuvvet olabilir. Ardisik
yaklasimin her adiminda s6z konusu biiylikliiglin secilen degerini veren yiik
parametresinin hesab1 amaglanir. Bu durumda, ardisik yaklagimin sonunda bulunan
yiikk parametresi sistemde secilen biiyiikliigli meydana getiren degere esit olacaktir.
Elde edilen i¢ kuvvet, sekil degistirme ve yer degistirmeler ise sistemin bu yiik

parametresi i¢in ¢oziimiinii vermektedir.

Kuvvet kontrollu ve yer degistirme kontrollu analiz yontemleri karsilastirildiginda su

sonuglara varilmaktadir:

1) Tek serbestlik dereceli sistemlerde, secilen her hangi bir biiyiikliik sistemin i¢
kuvvet, sekil degistirme ve yer degistirme durumunu tanimlamak icin yeterli
oldugundan, yer degistirme kontrollu hesap kesindir ve ilk adimda sistemin gercek

¢Oziimiinii vermektedir.

il) Sistemin tagima giiclinii asan yiik parametreleri igin, kuvvet kontrollu analizde
¢Oziim elde edilememektedir. Bu durum Sekil 2.5 de goriilmektedir. Buna karsilik,
yer degistirme kontrollu analizde, secilen her yer degistirme degeri i¢in bir ¢oziim
elde edilebilir.

0 d

Sekil 2.5 Kuvvet ve yer degistirme kontrollu analizlerin karsilastirilmasi (1)
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1i1) Yiik parametresi - yer degistirme bagintis1 bir maksimumdan gecen sistemlerde,
her ylik parametresine birden fazla yer degistirme durumu karsi gelebildigi halde,
secilen her yer degistirme durumuna tek bir yiik parametresi kars1 gelmektedir. Bu
ozellik Sekil 2.6 da goriildiigii gibi, s6z konusu sistemlerin tasima giiclerinin
hesabinda, yer degistirme kontrollu yontemin Onemli bir {stiinligini

olusturmaktadir.

iv) Gogmenin kirilma (bir kesitteki i¢ kuvvetin bir sinir degere ulagsmasi), biiyiik
yerdegistirmeler veya biiyiik plastik sekil degistirmeler nedeniyle meydana gelmesi
halinde, s6z konusu kritik biiyiikliiglin secilen smir degeri i¢in hesap yapmak
suretiyle goe¢me yiikii Sekil 2.7 de gorildiigii gibi dogrudan dogruya elde
edilebilmektedir [6].

F;

P

d

Sekil 2.6 Kuvvet ve yer degistirme kontrollu analizlerin karsilastirilmasi (2)
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Sekil 2.7 Yer degistirme kontrollu analizde go¢me yiikiiniin bulunmas1
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3. MEVCUT BETONARME YAPILARIN DEPREM GUVENLIKLERININ
BELIiRLENMESI

Giliniimiizde ingaat teknolojisinin giderek gelismesi, kaliteli insaat malzemesi
liretiminin yayginlasmasi ve ge¢mis depremlerden almman derslerin uygulamaya
aktarilmasi suretiyle, yeni yapilacak binalarin projelerine, ilgili yonetmeliklere ve

temel miihendislik ilkelerine uygun olarak insa edilmeleri miimkiin olabilmektedir.

Ancak bilindigi gibi, yeni insa edilecek olan yapilarin yeterli bir deprem giivenligine
sahip olacak sekilde tasariminin ve yapiminin saglanmasi, olasi yeni depremlerde
meydana gelebilecek can ve mal kaybinin onlenmesi veya azaltilmasi icin yeterli
degildir. Bunun yaninda, deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin  deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin rehabilitasyonu

da 6nemli bir yer tutmaktadir [7].

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemlerin bir
grubunu analitik yontemler olusturmaktadir. Bu yontemlerde mevcut yapimin gercek
durumunu temsil eden bir tasiyict sistem hesap modeli kurulmakta ve bu modelin

statik veya dinamik yontemlerle analizi yapilarak deprem giivenligi belirlenmektedir.

Deprem bolgelerindeki mevcut betonarme yapilarin  deprem giivenliklerinin

belirlenmesinde izlenen yol genel olarak su asamalardan olugmaktadir :
e Yapiya ait belgelerin saglanmasi ve degerlendirilmesi
e Yap1 iizerindeki inceleme caligsmalari
e Tasiyict sistem hesap modelinin olusturulmasi
e Hesap modelinin lineer olmayan teoriye gore hesabi

¢ Yapin deprem giivenliginin degerlendirilmesi

3.1 Yapiya Ait Belgelerin Saglanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu ilk asamada yapiya ait mevcut tiim belgeler toplanilip degerlendirilir. Oncelikle
yapmin statik, mimari ve tesisat projeleri edinilmeye calisilir. Yapinin tasiyici
sisteminin degerlendirilmesinde, statik projeler kapsamindaki statik ve betonarme
projelerin 6zel bir 6nemi bulunmaktadir. Bu hesaplardan yararlanarak, yap1

sisteminin boyutlandirilmasinda esas alinan yiikler, deprem kuvvetleri ve diger dis

12



etkiler, tasarimda kullanilan yonetmelikler ve yapilan varsayimlar, uygulanan hesap

yontemleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Insaat bolgesine ait geoteknik rapor, yapim sirasinda gerceklestirilen malzeme
deneylerine ait raporlar, eger varsa yapim sirasinda tutulan ve proje ile insaat
arasindaki farkliliklar1 belirten kayitlar, yapinin kullanimi sirasinda tasiyici veya
tasiyici olmayan elemanlar lizerinde yapilmis olan degisikliklere iliskin kayitlar gibi
belgeler yapimin hesap modelinin olusturulmasinda, malzeme ve enkesit
karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadirlar. Olusturulan hesap
modelinin kesinlesmesi i¢in, bu bilgilerin mevcut yap1 {lizerinde yapilacak

incelemelerle dogrulanmasi gerekmektedir.

3.2 Yap1 Uzerindeki Inceleme Cahsmalar:

Mevcut yapilar iizerindeki inceleme caligmalari, yapiya ait belgelerin dnceden

saglanip saglanamamasi durumlarina gore iki farkli yol izlenerek yapilabilir:

3.2.1 Yapiya ait belgelerin mevcut olmamasi hali

Yapiya ait belgelerin mevcut olmamasi veya yetersiz olmasi halinde, tasiyici sistem
hesap modelini olusturmak igin gerekli olan bilgiler, yap1 {izerinde gerceklestirilen

inceleme, dl¢iim, deney ve gozlemler ile elde edilir.

Bu asamada yapilmasi gereken islemler arasinda; yapinin tasiyici sistemine ait
gerekli temel ve kat kalip planlari ile sistem enkesitlerinin ¢izilmesine yonelik
olarak, sistem geometrisini, tastyict elemanlarin konumlarin1 ve enkesit boyutlarini
belirlemek amaciyla tastyict sistem rolevesinin ¢ikarilmasi, betonarme elemanlardaki
donat1 miktarlarini saptamak amaciyla donat1 6l¢timlerinin yapilmasi, mevcut yapiya
ait beton ve beton celigi smniflarin1 belirlemek amaciyla malzeme deneylerinin
yapilmasi, tasiyict olmayan yapi elemanlar1 lizerindeki incelemeler ve Olgiimler de
gbzoniinde tutularak yapiya etkiyen ytiklerin belirlenmesi, yapinin kullanim amacina
bagli olarak yap1 analizinde hesaba katilmas1 gereken diger dis etkilerin belirlenmesi,
gerekli olan hallerde, ingaat alaninda geoteknik incelemeler yapilarak zemin
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bdlgenin sismik &zelliklerinin incelenmesi

sayilabilir.

Yapmin tasiyict sistemi iizerindeki incelemeler ile hesap modelini dogrudan
etkileyen ve deprem giivenliginin degerlendirilmesinde gézoniinde tutulmasi gereken
hususlar saptanir. Bu hususlarin bir boliimii arasinda; plandaki ve diisey diizlemdeki
diizensizlikler, yap1 ile komsu yapilar arasindaki olas1 etkilesim, yapi tasiyici
sisteminin siineklik diizeyi, yonetmeliklere aykiri kiris-kolon mesnetlenmelerinin

varligi, yapi elemanlarinda insaattan sonra agilmis olan delikler ve bosluklar, daha
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giiclii kolon kosulunun ger¢eklesme orani, dolgu duvarlari nedeniyle meydana

gelebilen kisa kolonlar gibi 6nemli faktorler sayilabilir.

3.2.2 Yapiya ait belgelerin mevcut olmasi hali

Yapiya ait belgelerin saglanabilmesi ve bu belgelerin yeterli bilgi igermesi halinde
ise bu bilgilerin mevcut yap1 ile uyumunu kontrol edebilmek amaciyla , benzer
inceleme ¢alismalarinin yapilmasi gerekebilir. Bu c¢alismalar sonucunda bazi
farkliliklar saptanirsa, yapinin mevcut durumunu tanimlayabilmek i¢in gerekli olan

bilgiler yapilacak ek 6l¢iimler, deneyler ve gbézlemlerle elde edilir.

Yapinin insasi sirasinda yapim kusurlar1 nedeniyle veya kullanim siiresi igerisinde
deprem, c¢evresel etkenler ve benzeri nedenlerle meydana gelen hasar ve
bozulmalarin saptanmasit amaciyla incelemeler yapilmasi da g¢ogu kere gerekli
olabilir. Bu hasar ve bozulmalarin baglicalari; betonda olusan yapisal catlaklar,
betondaki bosluklar, dokiilmeler ve diger yiizeysel kusurlar, donatinin korozyonu,
siilfat ve asit etkisi ile olusan beton bozukluklari, yap1 elemanlarinin asir1 sekil

degistirmeleridir [7].

Tastyic1 sistemin hesap modelinin olusturulmasi sirasinda gozoniine alinmasinda
giicliikler bulunan bu hasar ve bozulmalarin yapinin deprem giivenligine etkisi ayrica

degerlendirilmelidir.

3.3 Tasiyici Sistem Hesap Modelinin Olusturulmasi

Yapiya ait belgelerden ve mevcut yapi lizerindeki incelemelerden elde edilen bilgiler
degerlendirilerek tasiyict sistem hesap modeli olusturulur. Olusturulan hesap model,
tasiyici sistem geometrisi, yapt elemanlarinin enkesit boyutlari, donat1 miktarlar1 ve
donat1 yerlesim durumlari, betonarme betonu ve beton ¢eliginin mekanik 6zellikleri,
disey isletme yiikleri ve deprem yiikleri, zemin karakteristikleri gibi bilgileri

icermelidir.

Sistem hesabinda uygulanmasi 6ngoriilen hesap yonteminin igerigine bagli olarak,
yapilan incelemelerde elde edilen verilerin tiimiiniin hesap modeline yansitilmasi
miimkiin olmayabilir. Bu durumda, hesap modeli icinde yer almayan veriler ayrica

degerlendirilmelidir.

3.4 Hesap Modelinin Lineer Olmayan Teoriye Gore Hesabi

Yapmin tastyict sistemini temsil eden hesap modelinin diisey yiikler ve deprem

etkileri altinda statik ve dinamik analizi yapilarak yap1 giivenligi belirlenir.
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Bir yap1 sisteminin artan ylikler altindaki hesabn iki sekilde yapilabilir :

e Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler

altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gogme giivenligi belirlenir.

e Diisey yiikler bu yiikler i¢in ongoriilen bir gilivenlik katsayisi ile c¢arpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay
yiiklere ait limit yiik bulunur. Boylece, diisey yiikler i¢cin Ongoriilen bir

giivenlik altinda, sistemin yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Biiylik oranda yap1 agirhigindan olusan diisey yiiklerin daha belirli oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu gozoéniinde tutuldugunda, yapt giivenliginin belirlenmesi

acisindan, ikinci yolun daha gergekci sonug verecegi sOylenebilir.

3.5 Yapinin Deprem Giivenliginin Degerlendirilmesi

Hesap modelinin lineer olmayan teoriye gore analizi ile elde edilen sonuglar
degerlendirilerek yapinin deprem giivenligi belirlenir. Bu asamada, tasiyici sistem
modeli i¢inde yer almadigi halde yapinin deprem giivenligini etkileyebilen, yap1
elemanlarindaki hasar ve bozulmalar, tasiyici olmayan yapi elemanlarinin sistem

davranigina katkisi gibi diger faktorler de dikkate alinabilir.

Sistemin analizi sonucunda elde edilen sonuglar, ilgili yonetmeliklere gore

degerlendirilerek yapinin performans seviyesi ve deprem giivenligi belirlenir.

Yeterli giivenlige sahip olmayan yapilar, analiz sonuglarindan elde edilen veriler de
hesaba katilarak, uygun sekilde gii¢lendirilir. Gliglendirilen yap1 sistemi lineer
olmayan teoriye gore yeniden hesaplanarak, dngoriilen deprem giivenliginin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilir.
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4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

4.1 Performansa Dayal Tasarim Kavrami

Performans kavrami, yap1 ve deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup,
oncelikle mevcut yapilarin deprem gilivenliginin belirlenmesi igin gelistirilmistir.
Daha sonra performansa dayali tasarim yontemlerinin yeni yapilacak yapilarin
tasariminda da kullanilabilecegi giindeme gelmistir. Mevcut yonetmeliklerde
yapilacak iyilestirmeler ile geleneksel kurallarin yaninda daha ayrintili incelemeyi
gerektiren performans kavramina dayali boyutlama ilkelerinin kullanilmaya

baslanacag diistiniilmektedir.

Performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans
seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilacak yontemleri verir. Performans seviyesi,
depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile Ol¢iiliir. Gergekte
deprem yoOnetmeliklerinde tanimlanan deprem etkisi ve sinir durumlar ile bir
performans seviyesi tanimlanmistir. Performansa dayali tasarimda belirli bir deprem
etkisinde yapida birden fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya c¢ikmasi
ongoriliir.

Deprem yonetmeliklerinin gelisimi incelendiginde, 20 yildan daha oncelerinde bile
birden fazla performans seviyesinin tanimlandigr goriilebilir. Yapilarin kiiciik
depremleri hasarsiz atlatmasi, orta biiyiikliikteki depremleri sinirli hasarla atlatmasi,
cok biiyiik depremleri de can kaybini onleyerek toptan gégme olmaksizin atlatmasi
depreme dayanikli yap1 tasariminin ana temasidir. Performansa dayali tasarimda, bu

amaclar daha belirgin sekilde tanimlanarak kabul edilmistir [8].

Yapilarda, deprem yiiklerinin hesabinda c¢ok biiyilk belirsizlikler oldugu
bilinmektedir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki  davranisinda da benzer
belirsizliklerin oldugu kabul edilebilir. Tastyic1 sistemler, kapasiteleri karsilamalar
beklenen deprem etkilerinden daha biiyiikk olacak sekilde tasarlanirlar. Bir tasiyici
sistemin yatay ylk tasima kapasitesi, malzeme dayanimlarinin, tastyici sistemin tiirii
ve diizeni ile rijitlik dagiliminin ve siinekligin oldukca karmasik bir fonksiyonudur.
Bu nedenle bir yapi i¢in ayrintili olarak yapilacak her tiirli degerlendirme ve
coziimlemelerin de bu belirsizliklerden kaynaklanan yaklasikliklar1 igerecegi

gbzoniinde tutulmalidir.
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Gliniimiizde performansa dayali tasarimda ATC-40 [1] ve FEMA-356 [2] olmak
lizere birbirine yakin iki yaklasim mevcuttur. Bu bdliimde bu iki yaklasim ana

hatlariyla aciklanacaktir.

4.2 Performans Tanimlari

4.2.1 Performans hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina igin Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiyr olusturan

tasiyict ve tagiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir.

Bir yap1 i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri

ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

4.2.2 Performans seviyeleri

Performans seviyeleri verilen bir yapi icin, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktariin siir durumlaridir. Bu sinir durumlar binadaki tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh
olarak belirlenir.

Yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Dolayisiyla her yapisal performans
seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin bir
kombinezonu olarak belirlenir [6].

4.2.2.1 Tasiyic1 elemanlar icin performans seviyeleri

ATC-40 ve FEMA-356 dokiimanlarinda, tasiyict elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri ve performans araliklar1 Tablo 4.1 de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1 Tasiyici elemanlarin performans seviyeleri

Performans seviyesi Performans arahgi Kod
Hemen kullanim (10) S-1
Hasar kontrol S-2

Can giivenligi (LS) S-3
Sinirh giivenlik S-4

Go6¢menin 6nlenmesi (CP) S-5

Tabloda belirtilerek kodlanan performans seviyeleri ve araliklar1 asagida ayrintili

olarak tanimlanmuistir:
Hemen kullanim performans seviyesi (S-1) :

Tastyic1 sistem hasari ¢ok azdir. Mevcut yapinin deprem Oncesindeki dayanim,

rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da korunmaktadir.
Hasar kontrol performans araligi (S-2) :

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi
performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir.
Can giivenligi performans seviyesi (S-3) :

Tastyic1 sistemde 6nemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toptan gégme
s0z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak bu yaralanmalar
yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diisiiktiir.

Sinirh giivenlik performans araligi (S-4) :

Bu aralikta tasiyici elemanlarin performanslar1 tamamen can giivenligi kosullarini

saglamayabilir ancak gd¢gmenin dnlenmesi performans seviyesinden daha ytiksektir.
Gogmenin 6nlenmesi (stabilitenin korunmasi) performans seviyesi (S-5) :

Yapiy1 bolgesel veya toptan gogme siirina getiren agir hasar durumunu temsil eder.
Tas1yic1 elemanlarda biiyiik hasar olugsmus, dayanim ve rijitliklerde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Bununla beraber, yapiin tasima kapasitesi diisey yiikleri
tasimaya devam etmek i¢in yeterlidir. Yap1 stabilitesini korumakla birlikte 6nemli

oranda can giivenligi riski bulunmaktadir.
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Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklar, kapasite egrisi olarak
tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirmesi (V-0) diyagrami

tizerinde Sekil 4.1 de sematik olarak isaretlenmistir [6].

vatay toplam kuvvet (V)
d yerdegistirmest 1¢1n
P etlan myitlik

e can giivenlig: yapisal stabilite
/ [ seviyesi _/_ seviyesi

hemen
kullamim
seviyesi

|
I
gocme
| g
v |
|
[ .
hasar'kontrol sunrli glivenlik
Iarall &1 ' aralig1 '
lineer |
elastik !
bilge l

d tepe noktas: vatay verdegistinmesi

Sekil 4.1 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari

4.2.2.2 Tasiyic1 olmayan elemanlar icin performans seviyeleri

Tastyic1 olmayan yap1 elemanlari i¢in tanimlanan performans seviyeleri Tablo 4.2 de

gOsterimis ve asagida agiklanmistir.

Tablo 4.2 Tastyict olmayan elemanlar igin performans seviyeleri

Performans seviyesi Kod
Kullanima devam N-A

Hemen kullanim (IO) N-B

Can giivenligi (LS) N-C
Azaltilmig hasar N-D
Performansin dikkate alinmadig1 seviye N-E

Kullanima devam performans seviyesi (N-A) :

Tasiyict olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz veya
thmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapinin ve ekipmanin

kullanimin1 engellemez.
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Hemen kullanim performans seviyesi (N-B) :

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Baz1 eleman ve
ekipmanin onarilmasi ve degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya

cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.
Can giivenligi performans seviyesi (N-C) :

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin
icinde veya disindaki agir elemanlarda yaralanmalara neden olabilecek makine
devrilmesi kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim

ithtiyact dogar.
Azaltilmis hasar performans seviyesi (N-D) :

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, dis cephe kaplamalarinin dékiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin

gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasar olusmaz.
Performansin dikkate alinmadigi seviye (N-E) :

Bazi hallerde, yapinin davranisini ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar

icin performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir [6].

4.2.2.3 Bina performans seviyeleri

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tagiyici ve tastyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Tablo 4.3 te bu performans
seviyelerinin olasi kombinasyonlar1 yer almaktadir. Tabloda KO ile belirtilen

kombinasyonlar kullanilmasi dnerilmeyen performans seviyelerini gostermektedir.

Tablo 4.3 Bina yapisal performans seviyeleri

Tastyic1 olmayan eleman Tastyic1 eleman performans seviyeleri
performans seviyeleri

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A KO KO KO
N-B 1-B 2-B 3-B KO KO
N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
N-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D
N-E KO KO 3-E 4-E 5-E
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Tabloda verilen performans kombinasyonlarinin baslicalar1 asagida siralanmistir. Bir
binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, c¢ok kere bu performans

birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.
1-A : Kullanima devam yapisal performans seviyesi (S1 + NA)

Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur.
Yap1 sistemi deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir.

Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir.
1-B : Hemen kullanim (IO) performans seviyesi (S1 + NB)

Oldukga az yapisal hasar vardir. Yap1 orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli dlciide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle calisabilir

durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukea diistiktiir.
3-C : Can giivenligi (LS) performans seviyesi (S3 + NC)

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli Olcililerde hasar mevcuttur. Yapi
deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin bir boliimiinti kaybetmis durumdadir. Ancak
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can gilivenligini tehdit etmesi s6z konusu

degildir. Yap1 onarilmaya muhtagtir ve onarilmadan kullanilmas1 uygun degildir.

5-E : Go¢menin Onlenmesi-yapisal stabilitenin korunmasi (CP) performans seviyesi
(S5 + NE)

Yap1 tastyici sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin
art¢1 depremlere karst dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi

da c¢ok kere pratik veya ekonomik bakimdan uygun degildir [6].

4.3 Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem ve
kapasitedir. Istem (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapimnin

bu deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapmin tasiyicit sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme 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 hesabi yapilmasi
gerekmektedir. Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle
taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki
bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi
sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tagima

kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanur.
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4.4 Basitlestirilmis Lineer Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis lineer olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranisim1 temsil eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
(P-9) iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye
gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
egrisi adi verilen bu egriden yararlanarak, yapinin zayif (yetersiz) elemanlari,
bunlarin yerleri ve olast bdolgesel veya toptan go¢me mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen

performans hedefinin gergeklesip gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.

4.4.1 Kapasite spektrumu yontemi ( ATC-40)

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida lineer olmayan sekildegistirmeler meydana
gelir. Bu sekildegistirmeler yapinin soniimiinii arttirir ve dolayisiyla deprem istemini
(talebini) azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen lineer
olmayan sekildegistirmelere bagli olarak, elastik istem spektrumu indirgenerek
kapasite ve istemin esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktasi adi verilen bu
noktada, yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip ger¢eklesmedigi kontrol
edilir. Bu yontemde Sekil 4.2 de goriilen ii¢ temel biiylikliiglin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar kapasite, yerdegistirme istemi ve performans noktasidir.

spektral tvme (S )
[

%5 séniimli standart
elastik 1stem spektrumu

performans noktas:

yvapinn elastik olmayan

n
. ~ kapasitesine bagl olarak
e indirgenen 1stem spektrumu
Ty

-

spektral yerdegistirme (Sg)

Sekil 4.2 Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi

Yap1 sisteminin lineer olmayan teoriye gore hesaplanmasi sonucunda elde edilen

kapasite egrisinin istem spektrumu ile karsilagtirilabilmesi i¢in spektral formata
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dontstiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica, istem spektrumu tek serbestlik dereceli
sisteme ait oldugu i¢in, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisi de esdeger

tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriiliir. Bu islemler sematik olarak Sekil 4.3 de

gosterilmistir.
taban kesme kuvveti (V) spektral 1vme (S,)
kapasite diagranm kapasite spektrumu
(Bppaks)- VT —y- S4. 8,
tepe yerdegistirmesi (5, ) spektral yerdegistirme (S,)

Sekil 4.3 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiirilmesi

Kapasite spektrumu ile ayn1 eksen takimi {izerinde gosterilebilmesi i¢in, elastik istem
spektrumunun da spektral ivme — spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

gerekir. Bunun i¢in, spektral ivme ile spektral yerdegistirme arasindaki

T2

A

Sd = Sa (4.1)

2

bagintisindan yararlanilir. Burada T, yap1 sisteminin birinci dogal periyodunu, Sa ve

Sd sirasiyla spektral ivme ve spektral yerdegistirmeyi gostermektedir. Sekil 4.4.

spektral ivme (S,) spektral ivme (S,)

e |S(li

periyot (T) spektral yerdegistirme (S)
Sekil 4.4 Elastik istem spektrumunun ivme-yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayn1 spektral ivme — spektral yerdegistirme

koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yapi sisteminde
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olusan lineer olmayan sekildegistirmeler nedeniyle artan soniim oranina bagli olarak,
elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir. Indirgeme islemi icin etkili soniim

yilizdesinden yararlanilir.

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, ongoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasin1 vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin gerceklesip
gergeklesmedigi  kontrol edilir. Bunun ig¢in, sisteme ait biiyiikliiklerin
(yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vd.) performans noktasindaki degerleri
kendilerine ait siir degerler ile karsilastirilir. Bu siir degerler, belirli bir deprem
hareketi altinda 6ngoriilen performans seviyesinin gergceklesebilmesi i¢in, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin iist sinirlarin1 vermektedir.

Kapasite spektrumu yontemi ile ilgili daha ayrintili bilgi icin [ 1] e bakilabilir.

4.4.2 Deplasman katsayis1 yontemi (FEMA-356)

Yerdegistirme (deplasman) katsayis1 yontemi, kapasite spektrumu yontemine benzer
olarak, kapasite ve istemin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, yerdegistirme istemi grafik olarak degil, sayisal bir sekilde
belirlenmektedir. Bu durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna

doniistiiriilmesine de gerek olmamaktadir.

Deplasman katsayis1 yonteminde dnce V1 taban kesme kuvveti ile dmaks tepe noktasi
yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Kapasite
egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagh
olarak uygun bir yatay yiik dagilimi segilir. Sabit diisey yiikler ve orantili olarak
artan yatay yiikler altinda, lineer olmayan teoriye gore hesap yapilarak kapasite egrisi

elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin egimi elastik rijitligi (Ke), ikincisinin
sekilde ideallestirilir. ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis kapasite
diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve Ke egimli dogrunun kapasite
egrisini kestigi noktanin ordinatinin, Ke ve Ks egimli dogrularin kesistigi noktanin
ordinatinin 0.60 kat1 olmasi kosullar1 esas alinir. Ancak iki dogrunun kesim noktasi
baslangigta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir.

Yontem Sekil 4.5 de sematik olarak 6zetlenmistir [6].
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V1

kapasite egrisi

.\"rt

Vy

0.60 Vy

& maks

3; (hedef deplasman)

Sekil 4.5 Iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite egrisi

hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyodu gostermek {izere

[Ki
Te :TlJK:e (4.2)

bagintisi ile hesaplanir.

Yapi sisteminin Te etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yerdegistirme

5.-C,C.C.C.8 1 43

formiilii ile elde edilir. Bu formiildeki katsay: ve biiyiikliikler agagida tanimlanmaistir.

Co : ¢ok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile esdeger
tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi olusturan
modal katilim katsayis1

C1 : lineer elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yerdegistirmeye
doniistiiren diizeltme katsayis1

Cz : histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayist

Cs : ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yerdegistirmelerin etkisini gozoniine alan

diizeltme katsayisi
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Sa : gozoniine alinan yapinin etkin dogal periyoduna ve séniim oranina bagl
olarak belirlenen ve g yercekimi ivmesini de i¢eren spektral ivmedir.
Bu katsay1 ve biiyiikliiklerin hesabina yonelik ayrintili bilgi [2]’de bulunabilir.

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi, yerdegistirme katsayisi yonteminde de,
hedef yerdegistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangicta segilen ve Te etkin dogal periyodunun hesabina esas olan
ot yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerlerin esit veya birbirine
yeterince yakin olmasi halinde hedef yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik

yaklagima son verilir [6].

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme
ait blytkliklerin (yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vd.) degerleri

kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir.
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5. YAPI SISTEMLERININ PERFORMANS NOKTALARININ
BELIRLENMESI ICIN GELISTIRILEN BiR BILGISAYAR PROGRAMI

5.1 Programin Tanitim ve Kapsam

Yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in deprem etkileri altindaki
performans seviyelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
amagla, Oonce yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer
olmayan teoriye gore hesab1 yapilarak kapasite diyagramlari belirlenmeli, daha sonra
ongoriilen deprem etkisi i¢in performans noktasi belirlenerek bu noktada yapinin ve

yap1 elemanlarinin performanslart degerlendirilmelidir.

Gliniimiizde yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim yontemleri olarak ATC 40’da [1] Onerilen kapasite
spektrumu yontemi (KSY) ve FEMA 356°da [2] onerilen yerdegistirme (deplasman)
katsayist yontemi (DKY) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu amaca yonelik olarak, bu calismada FEMA 356’da Onerilen yerdegistirme
katsayis1 yontemini kullanarak yapi sistemlerinin performans noktalarini belirleyen
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Program Visual Basic bilgisayar dili ile

kodlanmis olup Microsoft Excel altinda ¢aligmaktadir.

5.2 Programin Algoritmasi

Yapr sistemlerinin performans noktalarmin belirlenerek deprem giivenliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen SES (Seismic Evaluation of Structures)
programinin kullanilabilmesi igin Oncelikle ilgili yapr sisteminin malzeme ve
geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesabi yapilarak kapasite
egrisinin belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Gelistirilen programda kapasite
diyagraminin degerleri lineer olmayan teoriye gore hesap yapan herhangi bir
bilgisayar programindan alinabilir. Calisma kapsaminda bu degerler SAP2000
programi ile yapilan itme analizi sonu¢ dosyalarindan alinmaktadir. Programin akis

diyagrami Sekil 5.1 de goriilmektedir.
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BASLA

KAPASITE EGRISININ
DEGERLERINI OKU

L

Vy/Vt ORANI TAHMININI VE
KARAKTERISTIK DEGERLERI OKU

L

HEDEF DEPLASMAN
TAHMININI OKU

L

BASLANGIC TEGETI
RIJITLIGINI HESAPLA

L

KAPASITE EGRISINi
IiDEALLESTIR

L

GERCEK VE IDEALLESTIRILMIS
KAPASITE EGRILERI ALTINDA
KALAN ALANLARI HESAPLA

HAYIR ALANLAR

ESIT Mi ?

EVET

HEDEF DEPLASMANI
HESAPLA

HAYIR

EPLASMANLAR
ESIT Mi ?

EVET

PERFORMANS NOKTASINI
HESAPLA

Sekil 5.1 SES programinin akis diyagrami
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Sekil 5.1 de verilen akis diyagramindan da goriilebilecegi gibi programin ¢alismaya
baslamasi i¢in Once ilgili yapr sisteminin kapasite diyagraminin adim adim
degerlerinin veri olarak girilmesi gerekmektedir. Program, yerdegistirme
(deplasman) katsayis1 yontemine uygun olarak kapasite diyagramini boliim 4.4.2 de
verilen kisitlamalar1 dikkate alarak, iki dogru parcasindan olusacak sekilde

ideallestirmektedir.

Ideallestirmenin yapilabilmesi igin dncelikle performans noktasinin koordinatlar ve
Vy / Vt oran1 tahmin edilmeli ve programa veri olarak girilmelidir. Program igin
gerekli olan diger veriler; yapr sisteminin elastik periyodu, zemin cinsine ait
spektrum karakteristik periyodu, etkin yer ivmesi katsayisi, tasiyict sistem davranis
katsayis1 ve FEMA 356 dokiimaninda tanimlanan ve boliim 4.4.2 de aciklanan Co ve
C2 katsayilaridir.

Bu asamadan sonra, program ger¢ek ve ideallestirilmis kapasite diyagramlari altinda
kalan alanlarin esitligi kontroliinii yapar. Eger alanlar esit degilse Vy / Vt oraninin
yeniden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durum programda bir uyar1 mesaji ile
belirtilmektedir.

Gergek ve ideallestirilmis kapasite diyagramlar1 altinda kalan alanlar esitse, program
FEMA 356’da verilen ve bolim 4.4.2 de aciklanan formiilasyona uygun olarak

hedef deplasman degerini hesaplar.

Bulunan hedef deplasman degeri ile hesabin baglangicinda ilk tahmin edilen deger
birbirine esit yada yeter derecede yakin degilse, bulunan hedef deplasman degeri
ikinci tahmin hedef deplasman degeri olarak alinmali ve hesap, gerekli karakteristik
bilgilerin de giincellenmesiyle tekrarlanmalidir. Dordiincii boliimde de agiklandig:
gibi bu yontemde hedef deplasmanin (deplasman talebinin) bulunmasi i¢in yukarida
aciklanan sekilde bir ardisik yaklagim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda incelenen yap1 sistemlerinde ¢ogunlukla ikinci adimda sonuca

ulasilmustir.

Bulunan hedef deplasman degeri ile tahmin edilen deger birbirine esit yada yeter
derecede yakinsa hedef deplasmana ulasilmistir. Programda bu durum bir mesaj
kutusu ile kullaniciya bildirilmektedir. Bu asamadan sonra program, ilgili yapi
sisteminin ~ Ongoriilen deprem  hareketi altindaki performans noktasini

hesaplamaktadir.

Yapr sistemlerinin performans noktalari yukarida agiklandigi gibi belirlendikten
sonra, bulunan sonuglarin yorumlanmasi ve yapilarin deprem giivenliklerinin

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sonug olarak, ongdriilen deprem hareketi i¢in deplasman talebi belirlenen yapi
sisteminin, bu deplasman talebine karsi gelen noktada, yap1 elemanlarinda olusan
yerdegistirme, donme ve plastik sekil degistirme gibi biiyiikliikler kendilerine ait
sinir degerler ile karsilagtirilarak, performans seviyelerine gore degisiklik gosteren
bu smir degerleri asip agsmadig1 kontrol edilir ve ilgili yap1 sisteminin se¢ilen deprem

hareketi i¢in gosterecegdi performans seviyesi hakkinda karara varilir.

Mevcut yapr sistemlerinin  deprem etkisi altindaki performans seviyelerini
belirlenmesi ve deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bu
yontem, daha once de aciklandig1 gibi yeni yapilacak yapilarin tasariminda da
kullanilabilir. Bu durumda hesaplarda ayn1 yol izlenerek, ilgili deprem hareketi i¢in
deplasman talepleri belirlenen yap1 sistemlerine ait biiyiikliikler, deplasman talebine
kars1 gelen noktada kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak, yap1 sisteminde
baslangicta beklenen performans hedeflerinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol
edilir.

Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan performansa dayali tasarim
yontemlerinin yakin gelecekte geleneksel deprem tasariminin yerini alacagi

diistiniilmektedir.
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6. SAYISAL ORNEKLER

6.1 Giris

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programinin uygulamalari

icin ¢esitli yap1 sistemleri incelenmistir.

Incelenen yapi sistemlerinden ilk ikisi daha 6nce [3] te incelenmis sistemler olup, bu
sistemler gelistirilen bilgisayar programinin verdigi sonuglart dogrulamak amaciyla
ele alinmigtir. Bu yap1 sistemlerinden sistem 1, 6 katli betonarme ¢ergeve tasiyict
sisteme sahip olan bir yapi, sistem 2 ise 10 katli betonarme perde-gerceve tasiyici
sisteme sahip olan bir yapidir.

Sistem 3A olarak isimlendirilen yap1 sistemi, ABYYHY (1975)’e [4] gore
boyutlandirilmis olan 5 katli betonarme ¢erceve tastyici sisteme sahip olan bir yapi,
sistem 3B olarak isimlerden yapi sistemi ise, sistem 3A ile ayn1 geometri ve malzeme
ozelliklerine sahip, tasiyict sistemi yirirlilikteki ABYYHY (1998)’e [5] gore

giiclendirilmis olan 5 katl betonarme perde-cergeve bir yapidir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim yapi1 sistemleri icin, 6zellikleri boliim 6.1.1 de
verilen 4 ayr1 deprem hareketi g6zoniine alinmistir. Tiim 6rnekler 6nce malzeme ve
geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore SAP2000 program ile
¢Oziilmiis ve kapasite diyagramlar1 belirlenmistir. Bu asamadan sonra 4 ayr1 deprem
hareketi i¢in her bir yap1 sisteminin performans noktalari, ATC 40°da [1] yer verilen
kapasite spektrumu yontemi (KSY) ve FEMA 356°da [2] yer verilen yerdegistirme
(deplasman) katsayis1 yontemine (DKY') gore ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Yapilarin elastik olmayan maksimum deplasmanlart (deplasman talepleri)
belirlendikten sonra, yap1 sistemleri bu deplasman degerlerine kadar statik olarak

itilmis ve performans seviyeleri belirlenerek deprem giivenlikleri degerlendirilmistir.

Yerdegistirme katsayisi yontemine gore yapilan performans analizlerinde, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen SES (Seismic Evaluation of Structures) adli bilgisayar

programi kullanilmistir.

Kapasite spektrumu yontemine gore yapilan performans analizlerinde ve yap1
sistemlerinin  kapasite egrilerinin  belirlenmesinde = SAP2000 yap1 analiz

programindan yararlanilmistir [9].
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6.1.1 Talep spektrumlarinin tanimlanmasi

Calisma kapsaminda incelenen tiim yapi sistemlerinin performans seviyeleri ve

deprem giivenlikleri 4 ayr1 deprem hareketi i¢in belirlenmistir.

Deprem tehlike seviyeleri ABYYHY (1998)’de sozii edilen hafif, orta ve siddetli
deprem (tasarim depremi) ile birlikte, ilgili deprem bolgesinde beklenen en biiyiik
depremi yaklasik olarak temsil eden ¢ok siddetli depremdir. Yonetmelikte siddetli
deprem (tasarim depremi) olarak tanimlanan deprem hareketi (D3), yapt Onem
katsayis1 1 olan binalar i¢in, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem tehlikesini
ifade etmektedir.

Hafif siddetteki depremin (D1), tasarim depreminin (D3) yaklasik olarak %30°u
oldugu, orta siddetteki depremin (D2), tasarim depreminin yaklasik %50’si oldugu,
cok siddetli depremin (D4) ise tasarim depreminin yaklasik 1.5 kati1 oldugu kabul
edilmistir. Deprem etki seviyelerine ait talep spektrumlart Sekil 6.1 de

goriilmektedir [3].

1,600 \
14004 :
1,200 4 |
1,000 1

D3

Spektral ivme (g)

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Periyot (sn)

Sekil 6.1 Gozoniine alinan deprem hareketlerine ait talep spektrumlari

6.1.2 Yapilarin kapasite egrilerinin belirlenmesi

Yapi sistemlerinin kapasite egrileri, yapilarin taban kesme kuvveti ile tepe noktasi
deplasmani arasindaki iliskinin elde edilmesi sonucu belirlenip, yatay yiik tasima
kapasitelerini ifade etmektedir.

Yapilarin kapasite egrilerinin elde edilmesi icin, sabit diisey yiikler ve monoton
olarak artan yatay ylikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer
olmayan teoriye gore hesap yapilir ve ikinci mertebe limit yiikler belirlenir. Diisey

yiiklerin ¢ok fazla degismedigi, daha ¢ok deprem etkisi ile ortaya c¢ikan yatay
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yiiklerin ise degisken oldugu diisiiniiliirse, bu yontem yapilarin gercek davranislarina

daha uygun bir hesap yontemidir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim yapi sistemlerinin ¢dziimlerinde, diisey yiik
katsayilar1 i¢in, TS 500’de [10] depremli durum i¢in Ongoriilen yiik
kombinasyonlarindaki katsayilar (1.0G+1.0Q ve 0.9G) gozoniinde bulundurulmustur.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin ABYYHY (1998)’de verilen esdeger deprem
yiikii yontemi kullanilmistir. Deprem yiiklerinin yap1 sistemlerine her iki yonde ve

1%S5 digsmerkezlikle etkimesi durumlar1 da gézoniine alinmustir.

Incelenen tiim yap1 sistemlerinde, lineer olmayan statik analizlerde kullanilmak iizere
8 ayr1 yikleme (G+Q+Ex, G+Q+Ey, G+Q+Ex(%5), G+Q+Ey(%5), 0.9G+EX,
0.9G+Ey, 0.9G+Ex(%)5), 0.9G+Ey(%5)) yapilarak kapasite egrileri elde edilmistir.

Yapilan hesaplarda, plastik sekil degistirmelerin yap1 elemanlar iizerinde plastik
kesit adi verilen belirli bolgelerde toplandigi, bu bdlgelerin diginda malzeme
davraniginin lineer-elastik olarak kabul edildigi plastik mafsal hipotezinden
yararlanilmistir. Yap1 elemanlarinin plastiklesme momentleri ve maksimum plastik
donme degerleri ATC-40 yonetmeligine gore hesaplanmistir. Analizlerde c¢atlamis
kesit rijitlikleri  kullamilmistir.  Catlamis  kesit rijitlikleri  icin  FEMA-356

yonetmeliginde onerilen degerler kullanilmistir.

6.2 Sistem Coziimleri

6.2.1 Sistem 1

Yapi sistemi 6 katli betonarme cerceve tasiyict sisteme sahip, 1.derece deprem
bolgesinde yer alan bir konut yapisi olup, (Ao = 0.40 ve I = 1) zemin smifi
ABYYHY (1998)’de tanimlanan Z2 cinsi zemindir.

Yapimin beton smifi C20, beton celigi sinifi S420 olup, hesaplarda lineer olmayan
analiz yapildig1 i¢in malzeme katsayilar1 1 alimmistir. Tastyict sistem davranis

katsayisi R ise 8 alinmaistir.

Yap1 sistemine ait tipik kat kalip plan1 ve ¢erceve diisey enkesiti sirasiyla Sekil 6.2
ve Sekil 6.3 te goriilmektedir.
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500 + 500 % 500 + 500 % 500

Sekil 6.2 Sistem 1 tipik kat kalip plan1

300

300

300

300

300

300

500 500 500 500 500

Sekil 6.3 Sistem 1 gerceve diisey enkesiti

Yap1 sisteminin kiris ve kolon kesitlerine ait bilgiler sirasiyla Tablo
Tablo 6.2 de goriilmektedir.
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Tablo 6.1 Sistem 1 kiris kesit bilgileri

Aks | Aakhk | Kat bw(em) | b(ecm) | h(cm) | hf (cm)
Kenar 125 25 50 65 15
LA Ic 25 50 55 15
Kenar 6 25 40 65 10
Ic 25 40 55 10
Kenar 125 25 50 105 15
2.3,B,C I¢ 25 50 85 15
Kenar 6 25 40 105 10
Ic 25 40 &5 10

Yap1 sisteminin tasiyici elemanlarina ait mevcut donati bilgileri sirasiyla Tablo 6.3
ve Tablo 6.4 de verilmistir. Tiim elemanlarda paspay1 4 cm olup, kiris donati alanlar

cm? cinsindendir.

Tablo 6.2 Sistem 1 kolon kesit bilgileri

Aks Kat b (em) | h(cm)
ALBI,C1,A2,A3 | Tim 40 40
B2,B3,c2,c3 | Katlar | 5, 50

Tablo 6.3 Sistem 1 mevcut kolon donatilar:

AKks Donati
Al1,C1,A3 4014 +8D14
Bl 4016 +6D16
A2 4016 +6D16
B2,B3,C2,C3 4014 +12d14
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Tablo 6.4 Sistem 1 mevcut kiris donatilari

AKks Acgikhik Kat Sol-iist Sol-alt Sag-iist Sag-alt
1 12.81 6.53 12.81 4.93
2 12.81 5.40 9.67 4.93
B 3 11.68 4.93 8.54 4.52
4 8.54 4.52 8.54 4.52
5 6.28 3.39 6.28 3.39
LA 6 3.39 2.26 3.80 2.26
1 12.81 4.93 9.67 4.93
2 9.67 4.93 9.67 4.93
B.C 3 8.54 4.52 8.54 4.52
4 8.54 4.52 8.54 4.52
5 6.28 3.39 6.28 3.39
6 3.80 2.26 3.80 2.26
1 12.81 6.63 15.95 7.76
2 12.81 6.63 15.95 8.64
3 12.81 5.75 12.81 7.76
AB 4 9.67 4.62 12.81 6.63
5 8.54 4.62 8.54 4.62
2B 6 4.27 3.39 6.28 3.39
1 15.95 6.53 15.95 7.41
2 15.95 7.41 15.95 7.41
B.C 3 12.81 6.53 12.81 6.53
4 12.81 5.40 12.81 5.40
5 8.54 4.62 8.54 4.62
6 6.28 3.39 5.40 3.39
1 12.81 6.16 15.95 7.76
2 12.81 6.16 15.95 8.64
3 12.81 5.75 12.81 7.76
AB 4 9.67 4.62 12.81 6.63
5 6.28 4.62 8.54 4.62
3C 6 3.80 3.39 6.28 3.39
1 15.95 6.53 15.95 7.41
2 15.95 7.41 15.95 7.41
B.C 3 12.81 6.53 12.81 6.53
4 12.81 5.40 12.81 5.40
5 8.54 4.62 8.54 4.62
6 6.28 3.39 5.40 3.39

Yapi sisteminin kirisleri lizerindeki diisey isletme yiikleri Tablo 6.5 de gosterilmistir.

ABYYHY (1998)’e gore hesaplanan esdeger deprem yiikleri ise
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gosterilmistir. Esdeger deprem yliklerinin yapiya her iki yonde + %5 dismerkezlikle
etkimesi durumlar1 da g6zoniine alinmistir. Hesaplarda yapi sisteminin kat

diyaframlari icin rijit diyafram kabiili yapilmastir.

Tablo 6.5 Sistem 1 diisey isletme yiikleri

Aks Kat g (kN/my|g (kN/m)

1-5 18.8 5.9

1A 6 11.6 3.3
1-5 23.8 6.8
2,B 6 17.7 11.7
1-5 23.8 6.8
3,C 6 17.7 11.7

Tablo 6.6 Sistem 1 esdeger deprem ytikleri

Kat | Yiikseklik (m) | Fx (kN) | Fy (kN)
6 18 627 627
5 15 732.6 732.6
4 12 586.3 586.3
3 9 439.7 439.7
2 293.2 293.2
1 146.6 146.6

Yap1 genel bilgileri, tipik kat kalip plan1 ve diisey enkesiti, tasiyict elemanlara ait
kesit ve mevcut donati bilgileri ile diisey ve yatay ylikleri verilen yap1 sistemi, sabit
diisey ylkler ve monoton olarak artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore ¢oziilerek kapasite diyagrami elde

edilmis ve Sekil 6.4 de gosterilmistir.

Yapi sisteminin birinci dogal titresim periyodu 0.75 sn, ikinci mertebe limit ytiki

(yatay yiik tasima kapasitesi) PLi = 4662.0 kN bulunmustur.
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Sekil 6.4 Sistem 1 kapasite diyagrami

Kapasite diyagrami elde edilen yapi sisteminin performans analizleri, kapasite
spektrumu yontemi ve deplasman katsayist yontemine gore ayri ayri yapilmis ve 4
farkli deprem hareketi i¢in performans noktalar: bulunmustur. Bulunan sonuglar [3]
de bulunan sonuglar ile karsilagtirilmis ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar

programinin verdigi sonuglar degerlendirilmistir, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8.

Tablo 6.7 Sistem 1 kapasite spektrumu yontemine gore performans analizi sonuglari

Deprem Vit Vt [3] ot ot [3]

Seviyesi (kN) (kN) (cm) (cm)
D1 3232.7 3476.7 4.50 5.050
D2 4290.4 4376.2 6.60 7.50
D3 4596.7 4617.6 12.50 15.030
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir!
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Tablo 6.8 Sistem 1 deplasman katsayis1 yontemine gore performans analizi sonuglari

Deprem Vt [SES] Vt [3] ot [SES] ot [3]

Seviyesi (kN) (KN) (cm) (cm)
D1 3618.4 3827 5.335 5.348
D2 4503.4 4495 8.892 8.708
D3 4636.9 4648 17.785 19.524
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir!

Tablolarin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi bu yap1 sistemi i¢in elde edilen
sonuclar birbirine yeter derecede yakindir. Bulunan performans noktalar1 ve hedef
deplasman degerleri arasinda, bu yap1 sistemi i¢in ihmal edilebilecek derecede de
olsa ufak bazi farkliliklar s6zkonusudur. Bu durumun nedeni, bolim 4.4.2 de verilen
deplasman katsayis1 yontemindeki etkin dogal periyot degerinin (Te) [3] de yapinin
elastik periyoduna (Ti) esit kabul edilmesidir. Calisma kapsaminda gelistirilen
bilgisayar programi, gercek kapasite egrisini bolim 4.4.2 deki esaslara gore
ideallestirerek hesap yapmakta ve etkin dogal periyot degerini (Te) (4.2) formiiliinde
verildigi gibi hesaplamaktadir.

Gozoniine alinan 4 ayr1 deprem hareketi i¢in, yapi sisteminin performans noktalari
(deplasman talepleri), kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayis1 yontemine
gore ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu agsamadan sonra yap1 sistemi deplasman taleplerine
(maksimum deplasman degerlerine) kadar lineer olmayan statik analiz ile itilmis ve
bu durumda yap1 sisteminin kolon ve kirislerinde olusan plastik mafsallarin sayilari

ve ilgili performans araliklar1 incelenmistir, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10.

Tablolardaki performans araliklarin1 gosteren kisaltmalarla ilgili ayrintili bilgi
dordiincii boliimde verilmistir. Buna gore; IO hemen kullanim performans seviyesini,
LS can giivenligi performans seviyesini, CP ise gd¢menin Onlenmesi performans

seviyesini gostermektedir.
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Tablo 6.9 Sistem 1 kapasite spektrumu yontemine gore performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
Analiz | Deprem .
. Kiris Kolon
Sonuclar1 | Seviyesi
<IO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | IO-LS | LS-CP | >CP
D1 20 - - - - - - -
Kaynak D2 188 - - - 3 - - -
3] D3 | 94| 148 | 31 | - | 3 | 3 | - | -
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D1 - - - - - - - -
Bulunan D2 174 - - - - - - -
Hesap
Sonu‘;larl D3 98 164 - - 16 20 - -
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.

Kapasite spektrumu yontemine gore yapilan performans analizlerinde; D1 ve D2

depremlerinde yapiun [3] de oldugu gibi hemen kullanim performans seviyesinde
(<IO) oldugu, D3 depreminde ise [3] de yapmin sinirli gilivenlik performans
araliginda (LS-CP) oldugu , ulasilan hesap sonuglarinda ise yapinin hasar kontrol
performans araliginda (IO-LS) oldugu goriilmektedir. Bu durum bu deprem etkisi
altinda hesaplanan deplasman talebinin [3] de bulunana gore biraz daha kiiglik
olmasindan kaynaklanmaktadir. D4 depreminde ise her iki durumda da yap:
sisteminin ikinci mertebe limit yiikiiniin asildigi, yapinin bu deprem yiiklemesi

altinda deplasman talebine ulagsamadan go¢tiigli goriilmektedir.
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Tablo 6.10 Sistem 1 deplasman katsayis1 yontemine gore performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
Analiz | Deprem .
- Kiris Kolon
Sonuclar1 | Seviyesi
<IO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | IO-LS | LS-CP | >CP
D1 48 - - - - - - -
Kaynak D2 214 5 - - 14 - - -
(3] D3 |99 | 42 | 158 | - | - | 15 | 21 | -
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D1 26 - - - - - - -
SES D2 [216| 2 - - | 16 - - -
Program
Sonu‘;larl D3 102 64 116 - - 8 28 -
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.

Yerdegistirme (deplasman) katsayis1 yontemine gore ¢aligma kapsaminda gelistirilen
bilgisayar programi ile yapilan performans analizlerinde ise; D1 depreminde yapinin
[3] de oldugu gibi hemen kullanim (<IO) performans seviyesinde oldugu, D2
depreminde ise yine [3] ile uyumlu olarak hasar kontrol performans aralifinda
(I0-LS) oldugu goriilmektedir. D3 depreminde ise yap1 yine hem [3] de hem de SES
programi ile bulunan analiz sonuglarinda siirli giivenlik performans araliginda
(LS-CP) kalmaktadir. D4 depreminde ise her iki durumda da yap1 sisteminin ikinci
mertebe limit yiikiiniin asildigi, yapinin bu deprem yiiklemesi altinda deplasman

talebine ulasamadan goctiigii goriilmektedir.

Burada incelenen performans seviyeleri FEMA-356 dokiimaninda tanimlanmis olan
performans seviyeleridir. Sozkonusu performans seviyeleri iilkemizdeki deprem
yonetmeliginde tanimlanan hasar durumlarn ile karsilastirildiginda yaklasik olarak
yapilan bir eslestirme ile; hafif siddetteki depremlerde (D1) yapilarin hemen
kullanim (IO) performans seviyesinde, orta siddetteki depremlerde (D2) hasar

kontrol performans aralifinda (IO-LS) ancak hemen kullanim performans seviyesine
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daha yakin, siddetli depremlerde ise (D3) can giivenligi performans seviyesinde (LS)
veya ona ¢ok yakin olmasi gerektigi kabul edilmistir [3].

Bu durumda, sistem 1 olarak adlandirilan yap1 sisteminin D1 ve D2 depremlerinde
ongoriilen diizeyde bir performans gosterdigi, D3 depreminde ise KSY’ne gore
ongoriilen diizeyde DKY’ne gore ongdriilenin altinda bir performans gosterdigi
gorilmektedir. Yapr ilgili deprem bolgesinde goriilebilecek en biiylik depremin

(tasarim depremini asan depremin) yiiklerini ise tastyamamaktadir.

6.2.2 Sistem 2

Yap1 sistemi 10 katli betonarme perde-cergeve tasiyicit sisteme sahip, 1.derece
deprem bolgesinde yer alan bir konut yapist olup, (Ao = 0.40 ve [ = 1) zemin sinifi
ABYYHY (1998)’de tanimlanan Z2 cinsi zemindir.

Yapinin beton smifi C20, beton ¢eligi sinifi S420 olup, hesaplarda lineer olmayan
analiz yapildig1 i¢cin malzeme katsayilar1 1 alinmistir. Tasiyict sistem davranis

katsayis1 R ise 7 alinmistir.

Yapi sistemine ait tipik kat kalip plan1 ve cergeve diisey enkesiti sirasiyla Sekil 6.5
ve Sekil 6.6 da goriilmektedir.

500

500
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-
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Sekil 6.5 Sistem 2 tipik kat kalip plani
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Sekil 6.6 Sistem 2 perde-cerceve diisey enkesiti

Yap sisteminin kiris kesitlerine ait bilgiler Tablo 6.11 de, kolon ve perde kesitlerine
ve mevcut kolon ve perde donatilarina ait bilgiler Tablo 6.12 de goriilmektedir.
Yapinin mevcut kiris donatilar ile ilgili bilgiler ekler bolimiinde Tablo A.1 de
verilmistir. Tim tasiyic1 elemanlarda paspayr 2.5 cm olup, mevcut kiris donati

tablosundaki donati alanlar1 cm? cinsindendir.

Tablo 6.11 Sistem 2 kiris kesit bilgileri

Aks Acikhk bw (cm) h (cm) b (cm) hf (cm)
1A Kenar 25 50 65 15
Ic 25 50 55 15
23B.C K(?nar 25 50 105 15
I¢ 25 50 85 15
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Tablo 6.12 Sistem 2 kolon ve perde kesitleri ve mevcut kolon ve perde donatilar

Kolon Kat b (cm) h (cm) Donati

Al,CLA3 |T{imKatlar| 40 40 4018 +4D18
Bl Tum Katlar 175 25 4018 + 1418
A2 Tum Katlar 25 175 4018 + 1418
B2.C2.C3 1-4 60 60 4018 + 12d18
5-10 50 50 4018 +4D18

- +
B3 (L.tip) 1-4 175 25 4018 +16D18
5-10 175 25 4018 + 14D18

- +
B3 (2.tip) 1-4 25 175 4018 +18D18
5-10 25 175 4018 + 14D18

Yap1 sisteminin kirigleri {iizerindeki diisey isletme yiikleri Tablo 6.13 de
gosterilmistir. ABYYHY (1998)’e gore hesaplanan esdeger deprem yiikleri ise
Tablo 6.14 de gosterilmistir. Yap1 her iki yonde simetrik oldugu i¢in deprem yiikleri
de her iki yonde ayni olmaktadir. Esdeger deprem yiiklerinin yapiya her iki yonde
+ %5 dismerkezlikle etkimesi durumlar1 da gozoniine alinmistir. Hesaplarda yapi

sisteminin kat diyaframlari i¢in rijit diyafram kabiilii yapilmistir.

Tablo 6.13 Sistem 2 diisey isletme yiikleri

Aks g (kN/m) q (KN/m)
1A 18.8 5.9
2,3,B,C 23.8 11.7
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Yap1 genel bilgileri, tipik kat kalip plan1 ve diisey enkesiti, tasiyict elemanlara ait
kesit ve mevcut donat1 bilgileri ile diisey ve yatay yiikleri verilen yapi sistemi, sabit
diisey yiikler ve monoton olarak artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri

degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore ¢oziilerek kapasite diyagrami elde

Tablo 6.14 Sistem 2 esdeger deprem yiikleri

Kat |Yiikseklik (m) Deprem yiikii (kN)
10 30 1037.8
9 27 639.7
8 24 568.6
7 21 497.5
6 18 426.4
5 15 355.4
4 12 288.9
3 9 216.6
2 6 144.4
1 3 72.2

edilmis ve Sekil 6.7 de gosterilmistir.

Yap1 sisteminin birinci dogal titresim periyodu 1.1 sn, ikinci mertebe limit yiikii

(yatay yiik tasima kapasitesi) PLiu = 5938.3 kN bulunmustur.
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0,3

Kapasite diyagrami elde edilen yapi sisteminin performans analizleri, kapasite

spektrumu yontemi ve deplasman katsayisi yontemine gore ayri ayri yapilmis ve 4

Sekil 6.7 Sistem 2 kapasite diyagrami
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farkli deprem hareketi i¢in performans noktalar1 bulunmustur. Bulunan sonuglar [3]

de bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar

programinin verdigi sonuglar degerlendirilmistir, Tablo 6.15 ve Tablo 6.16.

Tablo 6.15 Sistem 2 kapasite spektrumu yontemine gore performans analizi sonuglari

Deprem Vit Vt [3] ot ot [3]

Seviyesi (kN) (KN) (cm) (cm)
D1 4450.8 4500.7 8.30 8.361
D2 5508.7 5489.5 12.10 12.032
D3 5905.4 5968.3 18.50 23.702
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir!

Tablo 6.16 Sistem 2 deplasman katsayis1 yOntemine gore performans analizi

sonuglar1
Deprem Vt [SES] Vt [3] ot [SES] ot [3]
Seviyesi (kN) (kN) (cm) (cm)
D1 4480.1 4632 8.350 8.686
D2 5717.7 5739 13.940 14.307
D3 5938.5 5915 27.910 32.386
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir!

Go6zoOniine alinan 4 ayr1 deprem hareketi i¢in, yap1 sisteminin performans noktalar
(deplasman talepleri), kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayisi yontemine
gore ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu agsamadan sonra yapi sistemi deplasman taleplerine
(maksimum deplasman degerlerine) kadar lineer olmayan statik analiz ile itilmis ve
bu durumda yap1 sisteminin kolon, perde ve kiriglerinde olusan plastik mafsallarin

sayilar1 ve ilgili performans araliklar1 incelenmistir, Tablo 6.17 ve Tablo 6.18.
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Tablolarda parantez i¢indeki degerler perdelerde olusan plastik mafsallar

gostermektedir.

Tablo 6.17 Sistem 2 kapasite spektrumu yontemine gore performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
Analiz | Deprem
p_ ) Kiris Kolon (Perde)
Sonuclar1 | Seviyesi
<IO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | IO-LS | LS-CP | >CP
D1 50 - - - (3) - - -
Kaynak D2 336 - - - | 1(6) - - -
(3] D3 (249|300 | 1 | - | 5 |196)| - | -
D4 II.Mertebe Limit Yiik Agilmistir.
D1 40 - - - - - - -
Bulunan D2 349 - - - | 1(6) - - -
Hesap
Sonu‘;larl D3 369 150 - - 22 2(6) - -
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.
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Tablo 6.18 Sistem 2 deplasman katsayis1 yontemine gore performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
Analiz | Deprem .
. Kiris Kolon (Perde)
Sonuclar1 | Seviyesi
<IO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | IO-LS | LS-CP | >CP
D1 75 - - - 4) - - -
Kaynak D2 427 1 - - | 2(6) - - -
(3] D3 |158| 250 | 188 | - | 2 | 23 | 16) | -
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D1 48 - - - 4) - - -
SES D2 |418| - - - [ 26) | - - -
Program
Sonu‘;larl D3 179 293 117 - - 24 (6) -
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.

Kapasite spektrumu yontemine gore yapilan performans analizlerinde; D1 ve D2
depremlerinde yapinin [3] de oldugu gibi hemen kullanim performans
seviyesinde (<IO) oldugu, D3 depreminde ise [3] de yapmin smrh gilivenlik
performans aralifinda (LS-CP) oldugu , ulasilan hesap sonuglarinda ise yapinin hasar
kontrol performans aralifinda (I0-LS) oldugu goriilmektedir. D4 depreminde ise her
iki durumda da yap1 sisteminin ikinci mertebe limit ylikiinlin asildigi, yapinin bu

deprem yiiklemesi altinda deplasman talebine ulasamadan goctiigli goriilmektedir.

Yerdegistirme (deplasman) katsayis1 yontemine gore ¢aligma kapsaminda gelistirilen
bilgisayar programi ile yapilan performans analizlerinde ise; D1 depreminde yapinin
[3] de oldugu gibi hemen kullanim (<IO) performans seviyesinde oldugu, D2
depreminde ise yine [3] ile uyumlu olarak hasar kontrol performans aralifinda
(I0-LS) oldugu goriilmektedir. D3 depreminde ise yap1 yine hem [3] de hem de SES
programi ile bulunan analiz sonuglarinda sinirli giivenlik performans araliginda
(LS-CP) kalmaktadir. D4 depreminde ise her iki durumda da yap1 sisteminin ikinci
mertebe limit yiikiiniin asildigi, yapinin bu deprem yiiklemesi altinda deplasman

talebine ulasamadan goctiigii goriilmektedir.
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Bu durumda, sistem 2 olarak adlandirilan yapi sisteminin D1 ve D2 depremlerinde
ongoriilen diizeyde bir performans gosterdigi, D3 depreminde ise KSY’ne gore
ongoriilen diizeyde DKY’ne gore ongdriilenin altinda bir performans gosterdigi
gorilmektedir. Tasarim depremini asan D4 depreminde ise yapi, bu deprem

yiiklemesini tagtyamamakta ve deplasman talebine ulasamadan gé¢gmektedir.

6.2.3 Sistem 3A

Yap1 sistemi 5 katli betonarme cerceve tasiyict sisteme sahip, 1.derece deprem
bolgesinde yer alan bir konut yapist olup, (Ao = 0.40 ve I = 1) zemin sinifi
ABYYHY (1998)’de tanimlanan Z3 cinsi zemindir.

Tastyict  sistemi  olusturan yapt elemanlari, ABYYHY (1975)’e gore
boyutlandirilmistir.  Yapmin beton smifi C20, beton celigi smifi S420 olup,

hesaplarda lineer olmayan analiz yapildig1 i¢in malzeme katsayilar1 1 alinmistir.

Yap1 sistemine ait tipik kat kalip plani1 ve cergeve diisey enkesiti sirasiyla Sekil 6.8
ve Sekil 6.9 da goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Sistem 3A tipik kat kalip plani
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Sekil 6.9 Sistem 3A cerceve diisey enkesiti

Yapr sisteminin 1975 deprem yoOnetmeligine gore belirlenen kiris ve kolon kesit

boyutlart sirastyla Tablo 6.19 ve Tablo 6.20 de verilmistir. Kiris kesit boyutlar1 tiim

katlarda aynidir.

Tablo 6.19 Sistem 3A Kkiris kesit bilgileri

Aks | Aakhk | h (cm) b (cm) bw (cm) | hf (cm)
A Kenar 50 71.4 25 12
B,C Kenar 50 117.8 25 12
1 Kenar 50 62.6 25 12
I¢ 50 53.8 25 12
) Kenar 50 100.2 25 12
I¢ 50 82.6 25 12
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Tablo 6.20 Sistem 3A kolon kesit bilgileri

Aks Kat b (cm) h (cm)
Al 1-5 30 40
B1 1-2-3 30 50

4-5 30 40
c1 1-2-3 50 30
4-5 40 30
AD 1-2-3 50 30
4-5 40 30
B2 1-2-3 60 30
4-5 40 30
c2 1-2-3 60 30
4-5 40 30

Yapi sisteminin mevcut kiris donatilarina ait bilgiler Tablo 6.21 de, mevcut kolon
donatilarina ait bilgiler Tablo 6.22 de verilmistir. Tiim tastyict elemanlarda

paspaylar1 4 cm’e esittir.
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Tablo 6.21 Sistem 3A mevcut kiris donatilari

Aks | Agkhk | Kat Sol-iist Sol-alt Sag-iist Sag-alt
1-2-3 | 2D20+2D16 4d16 3D20+2D16 4d16

A | Kenar
4-5 | 20018+2d16 4d16 3D18+2d16 4d16
1-2-3 | 220+3D16 4d16 5020+3d16 4d16

B | Kenar
4-5 | 2020+3D14 4d16 4P20+3D14 4d16
1-2-3 | 5022+3D14 4d16 5022+3d14 4d16

C | Kenar
4-5 | 4022+-2D16 4d16 4D22+2d16 4d16
Kenar 1-2-3 | 220+3D14 4d16 2020+3D14 4d16
1 4-5 | 2020+2d14 4d16 2020+2d14 4d16
ic 1-2-3 | 220+3D14 4d16 2020+3D14 4d16
4-5 | 20020+2d14 4d16 2020+2d14 4d16
Kenar 1-2-3 | 220+3D14 4d16 2020+3D14 4d16
5 4-5 | 20020+2d14 4d16 2020+2d14 4d16
ic 1-2-3 | 220+3D14 4d16 2020+3D14 4d16
4-5 | 2020+2d14 4d16 2020+2d14 4d16

Tablo 6.22 Sistem 3A mevcut kolon donatilari

Aks Kat Donat1
Al 1-5 4016 + 4D16
1-2- 4D20 + 4P2
B1 3 0 0
4-5 4016 + 4D16
1-2- 4D20 + 4P2
c1 3 0 0
4-5 4D14 +4D14
1-2- 4D20 + 4D2
A2 3 0 0
4-5 4014 + 4014
-2- +
B2 1-2-3 4920 + 620
4-5 4P16 +4D16
-2- +
- 1-2-3 420 + 6020
4-5 4D16 + 4D16

Yap1 sisteminde, betonarme kat ddsemeleri ilizerinde 1.5 kN/m? kaplama ytiikii

mevcut olup, hareketli yiikk 2 kN/m? dir. Dis cephe kirisleri tizerinde 5 kN/m duvar
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yiikii bulunmaktadir. Cat1 kat1 kirisleri iizerinde duvar yiikii yoktur. Buna baglh
olarak hesaplanan kiriglerin iizerindeki diisey isletme yiikleri Tablo 6.23 de

gorilmektedir.

Tablo 6.23 Sistem 3A diisey isletme yiikleri

Aks  |Yiik cinsi|— >0 mE VAL Duvar yiiki
g (kN/m) | g (kN/m)
A Trapez 10.6 4.7 5.00
B Trapez 21.4 9.5 -
C Trapez 21.6 9.6 -
1-Kenar | Uggen 10.6 4.7 5.00
1-i¢ Ucgen 10.8 4.8 5.00
2-Kenar | Uggen 21.2 9.4 -
2-Ic¢ Ucgen 21.6 9.6 -

Birinci derece deprem bdlgesi icin, sistemin dinamik karakteristiklerine bagli olarak
hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri Tablo 6.24 de verilmistir. Esdeger deprem
yiiklerinin yapiya + %35 digmerkezlikle etkimesi durumlari da gdézoniine alinmigtir.

Hesaplarda yap1 sisteminin kat diyaframlari i¢in rijit diyafram kabiilii yapilmistir.

Tablo 6.24 Sistem 3A esdeger deprem yiikleri

Kat |Yiikseklik (m)| Fx (kN) Fy (kN)
5 16.7 626.6 556.1
4 13.4 596.9 529.7
3 10.1 457.1 405.7
2 6.8 307.8 273.1
1 3.5 159.4 141.4

Yap1 genel bilgileri, tipik kat kalip plan1 ve diisey enkesiti, tasiyic1 elemanlara ait
kesit ve mevcut donati bilgileri ile diisey ve yatay yiikleri verilen yap1 sistemi, sabit
diisey yukler ve monoton olarak artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore ¢oziilerek kapasite diyagrami elde
edilmis ve Sekil 6.10 da gdsterilmistir.
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Yap1 sisteminin birinci dogal titresim periyodu 0.72 sn, ikinci mertebe limit ytkii

(yatay yiik tasima kapasitesi) PLi = 1630.9 kN bulunmustur.
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Sekil 6.10 Sistem 3A kapasite diyagrami

Sistemin kapasite diyagramindan da goriilebilecegi gibi, 1975 deprem yonetmeligine
gore boyutlandirilmis olan yapimin yatay yiik tasima kapasitesi 1630.9 kN olup, bu
deger 1998 deprem yonetmeligine gore hesaplanan taban kesme kuvvetinden daha
kiigiiktiir. Bu sonu¢ yapr sisteminin 1998 deprem yonetmeligindeki tasarim
depreminin yiiklerini karsilayamadig1 anlamina gelmektedir. Sisteme ait performans
analizlerinin sonuglari gosteren Tablo 6.25 de, bu durum daha acik bir sekilde

goriilebilir.

Tablo 6.25 Sistem 3A performans analizi sonuglari

Deprem
Yontem VT (kN) ot (cm)
Seviyesi
D1 961.57 5.60
KSY | pp 1318.14 8.70

ATC40 D3 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D1 1057.6 6.44
D2 1561.03 10.73
FEMA356| D3 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.

DKY
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GoOzoniine alinan 4 ayr1 deprem hareketi igin, yap1 sisteminin performans noktalar
(deplasman talepleri), kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayis1 yontemine
gore ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu asamadan sonra yapi sistemi deplasman taleplerine
(maksimum deplasman degerlerine) kadar lineer olmayan statik analiz ile itilmis ve
bu durumda yap1 sisteminin kolon ve kirislerinde olusan plastik mafsallarin sayilar

ve ilgili performans araliklar1 Tablo 6.26 da incelenmistir.

Tablo 6.26 Sistem 3A performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
. Deprem .
Yontem L Kiris Kolon
Seviyesi
<lO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | I0O-LS LS-CP | >CP
D1 10 - - - - - - -
KSY D2 32 - - - - - - -
ATC40 D3 I1.Mertebe Limit Yik Asilmistir.
D4 [I.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D1 18 - - - - - - -
DKY D2 41 10 - - 6 - - -
FEMA356 D3 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.
D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi, yap1 sistemi D1 depreminde her iki yonteme gore de
hemen kullanim (<IO) performans seviyesindedir. D2 depremi etkisinde ise kapasite
spektrumu yontemine gore hemen kullannm (<IO) performans seviyesinde,
deplasman katsayis1 yontemine gore ise hasar kontrol performans araliginda (IO-LS)

yer almaktadir.

D3 ve D4 depremlerinde ise her iki yonteme ait ¢dziimde de yapi sisteminde ikinci

mertebe limit yiik agilmakta, yap1 bu depremin yiiklerini tastyamayip go¢mektedir.

Buna gore, yap1 hafif ve orta siddetteki depremlerde Ongoériilenin iizerinde bir

performans gosterirken, siddetli ve ¢ok siddetli depremde (tasarim depremini asan
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depremde) Ongoriilenin altinda bir performans gostermekte olup tasima giliclinii
kaybetmektedir.

6.2.4 Sistem 3B

Yap1 sistemi, sistem 3A ile aym1 geometri (her iki yonde ayni yap1 boyutlari, kat
sayisi, kat yiiksekligi) ve malzeme Ozelliklerine sahiptir. Yapr 1998 deprem
yonetmeligine uygun olarak giiclendirilmis ve tasiyic1 sisteme perdeler ilave
edilmistir. Birinci derece deprem boélgesinde yer alan bir konut yapist olup,
(Ao=0.40 ve I = 1) zemin simifi ABYYHY (1998)’de tanimlanan Z3 cinsi zemindir.

Yapinin beton sinift C20, beton celigi sinifi S420 olup, hesaplarda lineer olmayan
analiz yapildig1 i¢cin malzeme katsayilar1 1 alinmistir. Tasiyict sistem davranis

katsayis1 R ise 4 alinmistir.

Yapi sistemine ait tipik kat kalip plan1 Sekil 6.11 de goériilmekte olup, cergeve diisey

enkesiti sistem 3A ile aymidir.

580

980

O — - —— ]

WL 470 ; 480 ; 480 ; 470 WL

Sekil 6.11 Sistem 3B tipik kat kalip plan1

Yapi sisteminin 1998 deprem yonetmeligine gore belirlenen kiris, kolon ve perde
kesit boyutlar1 sirasiyla Tablo 6.27 ve Tablo 6.28 de verilmistir. Kiris kesit boyutlar

tiim katlarda aynmidir.
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Tablo 6.27 Sistem 3B kiris kesit bilgileri

Aks | Aaklik | h(cm) b (cm) bw (cm) | hf (cm)
A Kenar 60 76.4 30 15
B,C Kenar 60 122.8 30 15
1 Kenar 60 67.6 30 15
I¢ 60 58.8 30 15
5 Kenar 60 105.2 30 15
I¢ 60 87.6 30 15

AKks Kat b (cm) h (cm)
Al 1-5 40 50
B1 1-5 210 30
c1 1-2-3 60 40

4-5 50 40

A2 1-5 30 210

B2 1-2-3 60 40
4-5 50 40
C2 1-5 30 210

Tablo 6.28 Sistem 3B kolon ve perde kesit bilgileri

Yapr sisteminin mevcut kiris donatilarina ait bilgiler Tablo 6.29 da, mevcut kolon ve
perde donatilarina ait bilgiler Tablo 6.30 da verilmistir. Tiim tasiyic1 elemanlarda
paspaylar1 4 cm’e esittir.
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Tablo 6.29 Sistem 3B mevcut kiris donatilari

Aks | Agkhk | Kat Sol-iist Sol-alt Sag-iist Sag-alt
1-2-3 | 4D16+2D22 [3D14+2D20| 4D16+2D22 |3D14+2D20

A | Kenar
4-5 | 30162022 3D14+1D20| 3D16+2D22 |3D14+1D20
1-2-3 | 4D16+2D22 4d16 4PD16+2D22 4d16

B | Kenar
4-5 | 3D16+2020 4d16 3D16+2D20 4d16
1-2-3 | 3D16+2D26 4D20 3D16+2D26 4P20

C | Kenar
4-5 | 3D16+2D22 4d16 3D16+2D22 4d16
Kenar 1-2-3 | 4D16+3D22 |4D16+2D22| 4D16+3D22 |4D16+2D22
1 4-5 | 4D16+-2D22 4d20 4D16+2D22 4020
ic 1-2-3 | 4D16+3D22 |[4D16+2D22| 4D16+3D22 |4D16+2D22
4-5 | 4016+2D22 4D20 4PD16+2D22 4P20
Kenar 1-2-3 | 3D16+2D20 4d16 3D16+2D20 4d16
5 4-5 | 4D16+1D22 4d16 4D16+1D22 4d16
ic 1-2-3 | 3D16+2D20 4d16 3D16+2D20 4d16
4-5 | 4D16+1D22 4d16 4D16+1D22 4d16

Tablo 6.30 Sistem 3B mevcut kolon ve perde donatilar

Aks Kat Donati

Al 1-5 4D20+4D20

B1 1-5 4P20+28D20
-2- +

c1 1-2-3 4016+8D16
4-5 4P16+8D16

A2 1-5 4P20+28D20
-2- +

B2 1-2-3 4020+4D20
4-5 4P20+4D20

C2 1-5 4d20+28D20

Yap1 sisteminin diisey isletme yiikleri Tablo 6.31 de, birinci derece deprem bolgesi
i¢in, sistemin dinamik karakteristiklerine bagli olarak hesaplanan esde§er deprem
kuvvetleri Tablo 6.32 de verilmistir. Yapinin her iki yondeki spektrum katsayis1 ayn
oldugundan, (Ty = 0.51 sn, Tx = 0.45 sn) deprem vyiikleri de her iki yonde aynidir.
Esdeger deprem yiiklerinin yapiya £ %5 digmerkezlikle etkimesi durumlar1 da
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kabiilii yapilmistir.

gbzoniine alinmistir. Hesaplarda yapi sisteminin kat diyaframlari i¢in rijit diyafram

Tablo 6.31 Sistem 3B diisey isletme yiikleri

Doseme yiikii

Duvar yiikii

Aks Yiik cinsi (kN/m)
g (kN/m) | g (KN/m)
A Trapez 12.0 5.0 5.0
B Trapez 24.0 10.0 -
C Trapez 24.0 10.0 -
1-Kenar | Uggen 12.0 5.0 5.0
1-i¢ Ucgen 12.0 5.0 5.0
2-Kenar | Uggen 24.0 10.0 -
2-I¢ Ucgen 24.0 10.0 -

Tablo 6.32 Sistem 3B esdeger deprem yiikleri

Kat |Yiikseklik (m)| Fx (kN) Fy (kN)
5 16.7 878.8 878.8
4 13.4 782.4 782.4
3 10.1 592.6 592.6
2 6.8 399.0 399.0
1 3.5 208.1 208.1

Yap1 genel bilgileri, tipik kat kalip plani, tasityici elemanlara ait kesit ve mevcut
donat1 bilgileri ile diisey ve yatay yiikleri verilen yap1 sistemi, sabit diisey ytkler ve
monoton olarak artan yatay vyiikler altinda malzeme ve geometri degisimi
bakimindan lineer olmayan teoriye gore ¢oziilerek kapasite diyagrami elde edilmis

ve Sekil 6.12 de gosterilmistir.

Yap1 sisteminin ikinci mertebe limit ylikii (yatay yiikk tasima kapasitesi)
Puin=5730.1 kN bulunmustur.
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Sekil 6.12 Sistem 3B kapasite egrisi

Kapasite diyagramindan da goriilebilecegi gibi tasiyict sistemi ABYYHY (1998)’e
gore giiclendirilmis olan perde-cerceve tasiyici sisteme sahip olan yapi sisteminin
yatay yiik tasima kapasitesi, sistem 3A ile karsilagtirildiginda 3.5 kat daha fazladir.
Sistem 3A, 1998 deprem yonetmeligindeki tasarim depreminin yiiklerini bile
karsilayamazken, sistem 3B, performans analizi ve performans seviyelerini gosteren

Tablo 6.33 ve Tablo 6.34 tablolarindan da goriilebilecegi gibi ¢cok daha tatminkar

sonuclar vermektedir.

Tablo 6.33 Sistem 3B performans analizi sonuglari

Deprem

Yontem Seviyesi VT (kN) ot (cm)

DI 3065.03 4.00

ATC40 | p) 3916.49 6.30
KSY D3 5335.07 10.70
D4 5622.67 17.30

D1 3059.58 3.98

FEMA3S6| 4045.40 6.64
DKY D3 5511.14 14.51

D4 II.Mertebe Limit Yik Asilmistir.
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GoOzoniine alinan 4 ayr1 deprem hareketi igin, yap1 sisteminin performans noktalar
(deplasman talepleri), kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayis1 yontemine
gore ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu agsamadan sonra yapi sistemi deplasman taleplerine
(maksimum deplasman degerlerine) kadar lineer olmayan statik analiz ile itilmis ve
bu durumda yap1 sisteminin kolon ve kirislerinde olusan plastik mafsallarin sayilar
ve ilgili performans araliklar1 incelenmistir. Tablo 6.34 de parantez ig¢indeki degerler
perdelerde olusan plastik mafsallar1 gostermektedir.

Tablo 6.34 Sistem 3B performans seviyeleri

Performans seviyelerine gore plastiklesen kesit sayisi
. Deprem Kiris Kolon (Perde)
Yontem L
Seviyesi
<to| 10- | Lscp | >cP | <10 IO-LS | LS-CP | >CP
LS
D1 9 - - - - - - -
ATC40 D2 30| - - - | 20(4) - - -
KSY D3 |86 7 - - | 12(0) | 244) | - -
D4 15| 81 4 - | 4(0) | 14(0) | 20(4) | -
D1 9 - - - - - - -
FEMA356 | D2 30| - - - | 26(4) ) - - -
DKY D3 |64 34 - - | 4(0) | 28(4) | 6(0) | -
D4 II.Mertebe Limit Yiik Asilmistir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi, yap1 sistemi D1 ve D2 depremlerinde her iki
yonteme gore de hemen kullanim (<IO) performans seviyesindedir. D3 depremi
etkisinde ise kapasite spektrumu yontemine gore hasar kontrol (IO-LS) performans
araliginda, deplasman katsayis1 yontemine gore ise sinirli giivenlik performans
araliginda (LS-CP) yer almaktadir. D4 depreminde ise kapasite spektrumu yontemine
gore smirli giivenlik (LS-CP) performans araliginda yer alirken, bu deprem etkisi
altinda deplasman katsayis1 yontemine gore yapilan ¢oziimde ise yapi sisteminin

ikinci mertebe limit yiikii asilmaktadir. Bu yontemle D4 depremi i¢in bulunan
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performans noktasina karsi gelen yatay yiik 5840 kN olup, bu deger yap1 sisteminin

yatay yiik tasima kapasitesinin biraz lizerindedir.

Buna gore, yap1 hafif ve orta siddetteki depremlerde 1998 deprem yonetmeliginde
ongoriilenin lizerinde, siddetli deprem etkisinde ise yoOnetmelikte Ongoriilen
performansi gostermektedir. Cok siddetli deprem (tasarim depremini asan deprem)
etkisi altinda bile yap1 sisteminin performansi tasima giicii civarinda kalmakta olup,
performans noktasi, kapasite spektrumu yonteminde yatay yiik tasima kapasitesinin
biraz altinda, deplasman katsayis1 yonteminde ise yatay yiik tasima kapasitesinin

biraz iistiinde yer almaktadir.

Bu sonugclar ile sistem 3A ve sistem 3B olarak isimlendirilen yap1 sistemleri 6zelinde
genel bir yargiya varilmaya calisilmis, yap1 sistemlerinin ABYYHY (1998)’e uygun
olarak boyutlandirilmasinin ve yap1 tastyici sistemine perdeler eklenmesinin, yatay
yiik tasima kapasitesini ve farkli deprem hareketleri altindaki yap1 performansini,
dolayistyla yapinin deprem gilivenligini ¢ok 6nemli miktarda artirdigima dikkat

cekilmek istenmistir.
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7. SONUCLAR

1) Yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin gergekei bir sekilde belirlenebilmesi
i¢in, ongodriilen deprem hareketi altinda yapilarin performans noktalar1 ve performans
seviyeleri belirlenmeli, bulunan sonuglar yapidan beklenen performans hedefleri

cercevesinde degerlendirilmelidir.

2 ) Deprem bolgesindeki bir yapinin farkli deprem hareketleri etkisi altindaki
performans seviyelerinin hesaplanabilmesi i¢in, ilgili deprem etkisi altindaki
deplasman talebinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak yapilan
calismalarda, hesaplarin daha hizli, pratik ve gercege yakin olarak yapilabilmesi icin
basitlestirilmis lineer olmayan analiz yontemlerinin (kapasite spektrumu yontemi,

deplasman katsayis1 yontemi vd.) kullanilmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir.

3) Bu ¢alisma kapsaminda, yap1 sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesi
amactyla deplasman katsayist yontemini kullanarak yapilarin performans noktalarini

belirleyen bir bilgisayar programi (SES) gelistirilmistir.

4 ) Gelistirilen bilgisayar programi, yapt sistemlerinin lineer olmayan analiz
sonucunda elde edilen gercek kapasite egrilerini, iki dogru parcasindan olusacak
sekilde ideallestirmekte ve bir ardisik yaklasim yontemi kullanarak, farkli deprem

hareketleri altinda yap1 sistemlerinin performans noktalarini hesaplamaktadir.

5 ) Programin yakinsaklik hizi, baglangigta performans noktasi ve ideallestirilmis
kapasite egrisini olusturan dogrularin kesisim noktast i¢in yapilan tahminlerin gergek
degerlere yakinligina bagl olarak degismekte olup, ¢aligma kapsaminda incelenen

yapi sistemleri i¢in cogunlukla ikinci adimda sonuca ulasilmigtir.

6 ) Sayisal ornekler boliimiinde incelenen ilk iki yapi sistemi daha Once [3] de
performans noktalar1 hesaplanmig sistemler olup, bu yap1 sistemleri c¢aligma
kapsaminda gelistirilen bilgisayar programmin verdigi sonuglart dogrulamak
amaciyla ele alimmistir. Her iki yonteme gore (kapasite spektrumu yontemi ve
deplasman katsayis1 yontemi) yapilan degerlendirmelerde bulunan sonuglarin [3] de

bulunan sonuglara yeter derecede yakin oldugu goriilmiistiir.
7 ) Ik iki yap1 sistemi igin, caliyma kapsaminda gelistirilen SES bilgisayar
programinin verdigi sonuglar ile [3] de bulunan sonuclar arasinda ihmal edilebilecek

mertebede de olsa bir miktar farkliliklar bulunmaktadir. Bu durumun nedeni, [3] de

coziilen yapir sistemleri i¢in etkin dogal periyot (Te) degerinin yapinin elastik
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periyoduna (Ti) esit kabul edilmesidir. SES programi etkin dogal periyot degerini
FEMA356’da verilen formiilasyona uygun olarak hesaplamaktadir. Buna bagli olarak

elde edilen sonuglarin gercege daha yakin oldugu soylenebilir.

8 ) Ilk iki yapi sisteminin performans analizleri incelendiginde; D1 depremi etkisi
altinda her iki yonteme gore yapilan incelemelerde de iki yapi sistemi de hemen
kullanim performans seviyesindedir. D2 depreminde ise, sistem 2 her iki yonteme
gore de hemen kullanim performans seviyesinde kalirken, sistem 1 kapasite
spektrumu yontemine gore hemen kullanim performans seviyesinde, deplasman
katsayis1 yontemine gore hasar kontrol performans araliinda kalmaktadir.
D3 depremi (tasarim depremi) etkisi altinda her iki sistem de KSY’ne gore hasar
kontrol, DKY’ne gore smirli giivenlik performans araliginda kalmaktadir.
D4 depreminde ise (tasarim depremini asan deprem) her iki yonteme gore de yap1

sistemleri bu deprem yiiklemesi altinda deplasman talebine ulasamadan go¢mektedir.

9 ) Yap1 sistemlerinin performanslart ABYYHY (1998)’de ongoriilen performans
hedefleri kapsaminda degerlendirildiginde; ilk iki yapi sisteminin tamami hafif ve
orta siddetli depremlerde Ongoriilenin {izerinde bir performans gdstermektedir.
Tasarim depremi (siddetli deprem) icin her iki yap1 sisteminin de performanslari
ongoriilen diizeye yakindir. Tasarim depremini asan deprem (gok siddetli deprem)
gozoniine alindiginda, sistem 1 ve sistem 2 bu deprem yiiklemesi altinda tagima

giiclinli kaybederek gogmektedir.

10 ) Sayisal 6rneklerde sistem 3A olarak adlandirilan ve 1975 deprem yonetmeligine
gore boyutlandirilan gerceve tasiyici sisteme sahip yapi ile, ayn1 geometri ve
malzeme Ozelliklerine sahip, tasiyicit sistemi 1998 deprem yonetmeligine gore
giiclendirilen perde-gerceve tasiyici sisteme sahip yapinin kapasite diyagramlar
karsilastirildiginda; perdeli sistemin yatay yiik tasima kapasitesinin 3.5 kat daha fazla
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sistem 3A’nin ikinci mertebe limit yilikii tasarim
depremine ait elastik taban kesme kuvvetinden kii¢iiktiir. Bu durum sistem 3A’nin
tasarim depreminin yiiklerini tagityamadigin1 gostermektedir. Sistem 3B ise tasarim
depremini asan depremde bile go¢menin Onlenmesi performans seviyesi civarinda
kalmaktadir. Bu noktadan hareketle bu iki yap1 sistemi 6zelinde genel bir sonuca
varilmaya caligilmis ve tastyici sistemde perde kullanilmasinin ve perdelerin planda
dogru sekilde dagitilmasinin yapilarin yatay ylik tasima giiclerini ve deprem

giivenliklerini cok 6nemli oranlarda artirdig1 vurgulanmak istenmistir.

11 ) Sistem 3A ve sistem 3B’nin performans analizleri incelendiginde; D1
depreminde her iki yap1 da hem kapasite spektrumu yontemi hem de deplasman
katsayis1 yontemine gore hemen kullanim performans seviyesindedir. D2 depremi

etkisi altinda KSY’ne gore yine her iki yapt da hemen kullanim performans
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seviyesinde kalirken, DKY’ne gore sistem 3B hemen kullanim, sistem 3A ise hasar
kontrol performans araliginda ancak hemen kullanim seviyesine yakin tarafta
kalmaktadir. Sistem 3A, D3 ve D4 depremlerinin yiiklerini tagiyamazken, sistem 3B,
D3 depreminde KSY’ne gore hasar kontrol performans araliginda, DKY’ne gore
sinirlt giivenlik performans araliginda ancak can giivenligi performans seviyesine
yakin tarafta kalmaktadir. D4 depreminde ise KSY’ne gore smirli giivenlik
performans araliginda kalirken, DKY’ne gore deplasman talebine ulasilamadan

yapinin ikinci mertebe limit yiikli asilmaktadir.

12 ) Sistem 3A ve sistem 3B’nin performanslari ABYYHY (1998)’¢ gore
degerlendirildiginde; her iki yap1 sistemi de hafif ve orta siddetteki depremlerde
ongoriilenin iizerinde performans gostermektedir. Sistem 3A tasarim depremi etkisi
altinda yatay yiik tasima giiclinli kaybederek gogerken, sistem 3B bu deprem etkisi
icin yonetmelikte Ongdriilen performansi gdstermektedir. Bu yap1 sistemi tasarim

depremini asan ¢ok siddetli deprem etkisi altinda tasima giiciine ancak ulagsmaktadir.

13 ) Sayisal drnekler boliimiinde yapilan sistem ¢oziimlerinde; cogunlukla deplasman
katsayis1 yontemine gore yapilan performans analizleri sonucu bulunan performans
noktalarinin, kapasite spektrumu yontemine gére bulunan performans noktalarindan
daha ileride oldugu goriilmiistiir. Bu durumda DKY’ne goére bulunan deplasman
talepleri KSY’ne gore bulunan degerlerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Yap1 sistemleri
bulunan deplasman taleplerine kadar itilerek performans seviyeleri bu noktalarda
degerlendirildigi i¢in, DKY’ne gore belirlenen performans seviyeleri KSY’ne gore
belirlenen performans seviyelerinden daha olumsuz ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, KSY
ile ilgili bugiine kadar yapilan, bu yontemin deplasman talebini ger¢ek degerinden
daha kii¢lik tahmin ettigi yolundaki elestirileri dogrulamaktadir.

14 ) Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan performansa dayal
tasarim ve degerlendirme yoOntemlerinin yakin gelecekte lineer olmayan etkileri
yaklasik yontemlerle gbzoniine alan geleneksel deprem tasariminin yerini alacagi

diistiniilmektedir.

15 ) Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmanin ve bu konu ile ilgili benzer
calismalarin  performansa dayali tasarim c¢alismalarina  katkisi  olacagi
diistiniilmektedir. Bu c¢alisma, planda diizensizlik igeren yapilar1 kapsayacak, yap1
ve yapilarin kapasite egrilerinin ikinci mertebe limit yiikten sonraki azalan
kisimlarim1 da kapsayarak performans analizi yapilacak sekilde genisletilmeye
agiktir.
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EKLER



EKA

Tablo A.1 Sistem 2 mevcut kiris donat1 alanlar1

AKs Kat Acgikhik | Sol-iist | Sol-alt | Sag-iist | Sag-alt
A-B(1-2) 9,60 6,28 10,73 5,40
1 B-C(2-3) | 10,73 5,40 8,79 4,80
C-C(3-3) 8,79 4,80 8,19 4,80
A-B(1-2) | 12,14 8,54 13,27 8,54
2 B-C(2-3) | 13,27 8,54 10,73 7,34
C-C(3-3) | 10,73 7,34 10,73 7,34
A-B(1-2) | 13,37 8,54 14,50 8,54
3 B-C(2-3) | 14,50 8,54 10,90 8,54
C-C(3-3) | 10,90 8,54 10,90 8,54
A-B(1-2) | 12,03 8,54 14,50 8,54
4 B-C(2-3) | 14,50 8,54 10,02 8,54
C-C(3-3) | 10,02 8,54 10,02 8,54
A-B(1-2) | 10,80 7,34 15,07 7,34
1 5 B-C(2-3) | 15,07 7,34 8,79 7,34
) C-C(3-3) 8,79 7,34 8,79 7,34
A A-B(1-2) 9,60 6,28 15,07 7,34
6 B-C(2-3) | 15,07 7,34 8,79 7,34
C-C(3-3) 8,79 7,34 8,79 7,34
A-B(1-2) 8,54 5,40 13,27 6,28
7 B-C(2-3) | 13,27 6,28 8,19 6,28
C-C(3-3) 8,19 6,28 7,66 6,28
A-B(1-2) 6,53 3,80 11,93 6,28
8 B-C(2-3) | 11,93 6,28 7,19 5,40
C-C(3-3) 7,19 5,40 7,19 5,40
A-B(1-2) 5,65 3,39 10,73 5,40
9 B-C(2-3) | 10,73 5,40 6,78 3,80
C-C(3-3) 6,78 3,80 6,78 3,39
A-B(1-2) 4,52 2,26 8,54 4,27
10 B-C(2-3) 8,54 4,27 4,52 2,26
C-C(3-3) 4,52 2,26 4,52 2,26
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Tablo A.1 (devam) Sistem 2 mevcut kiris donati alanlar1

Aks Kat Acgikhk | Sol-iist [ Sol-alt | Sag-iist | Sag-alt
A-B(1-2) | 7,66 3,80 13,06 6,28
1 B-C(2-3) | 13,06 6,28 13,27 6,28
C-C(3-3) | 13,27 6,28 13,27 6,28
A-B(1-2) | 12,09 5,40 15,63 7,34
2 B-C(2-3) | 15,63 7,34 16,30 7,34
C-C(3-3) | 16,30 7,34 16,30 7,34
A-B(1-2) | 10,90 6,28 15,63 8,54
3 B-C(2-3) | 15,63 8,54 16,30 8,54
C-C(3-3) | 16,30 8,54 16,30 8,54
A-B(1-2) | 11,96 6,28 15,63 7,34
4 B-C(2-3) | 15,63 7,34 16,30 7,34
C-C(3-3) | 16,30 7,34 16,30 7,34
A-B(1-2) | 11,21 5,62 14,09 7,10
5 B-C(2-3) | 14,09 7,10 14,09 7,10
2 y C-C(3-3) | 14,09 7,10 14,09 7,10
B A-B(1-2) | 11,68 5,56 13,22 8,04
6 B-C(2-3) | 13,22 7,10 14,09 7,10
C-C(3-3) | 14,09 7,10 14,09 7,10
A-B(1-2) | 10,48 5,15 12,02 7,16
7 B-C(2-3) | 12,02 6,22 12,75 6,22
C-C(3-3) | 12,75 6,22 12,75 6,22
A-B(1-2) | 942 5,15 10,96 6,56
8 B-C(2-3) | 10,96 5,62 11,55 5,62
C-C(3-3) | 11,55 5,62 11,55 5,62
A-B(1-2) | 8,54 5,15 8,95 5,56
9 B-C(2-3) | 8,95 4,62 9,61 4,62
C-C(33) | 961 4,62 9,61 5,09
A-B(1-2) | 5,65 3,39 7,19 4,52
10 B-C(2-3) | 7,19 421 7,19 4,21
C-C(33) | 7,35 4,21 6,88 421
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Tablo A.1 (devam) Sistem 2 mevcut kiris donati alanlar1

Aks Kat Acgikhk | Sol-iist [ Sol-alt | Sag-iist | Sag-alt
A-B(1-2) | 10,80 6,28 13,27 6,28
1 B-C(2-3) | 13,27 6,28 11,93 6,28
C-C(3-3) | 11,93 6,28 12,34 6,28
A-B(1-2) | 13,97 8,54 16,30 8,54
2 B-C(2-3) | 16,30 8,54 16,30 9,88
C-C(3-3) | 16,30 9,88 14,91 7,34
A-B(1-2) | 13,37 8,54 16,30 7,34
3 B-C(2-3) | 16,30 7,34 16,30 7,34
C-C(3-3) | 16,30 7,34 16,71 8,54
A-B(1-2) | 13,37 8,54 16,30 9,88
4 B-C(2-3) | 16,30 9,88 16,30 9,88
C-C(3-3) | 16,30 9,88 14,91 7,34
A-B(1-2) | 12,03 7,34 16,30 8,54
5 B-C(2-3) | 16,30 8,54 13,57 8,54
3 y C-C(3-3) | 13,57 9,36 13,98 7,10
C A-B(1-2) | 10,83 6,28 16,30 8,54
6 B-C(2-3) | 16,30 8,54 13,57 8,54
C-C(3-3) | 13,57 9,36 12,78 7,10
A-B(1-2) | 8,54 5,40 15,07 7,34
7 B-C(2-3) | 15,07 7,34 12,34 7,34
C-C(3-3) | 12,34 8,16 11,55 6,22
A-B(1-2) | 7,06 4,27 13,27 6,28
8 B-C(2-3) | 13,27 6,28 11,14 4,80
C-C(3-3) | 13,27 5,62 10,49 5,09
A-B(1-2) | 5,65 3,39 10,73 5,40
9 B-C(2-3) | 10,73 5,40 9,20 3,80
C-C(3-3) | 9,20 4,62 9,01 4,62
A-B(1-2) | 4,52 2,26 9,60 4,80
10 B-C(2-3) | 9,60 4,80 6,47 3,39
C-C(3-3) | 6,47 421 6,47 4,21
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