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OZET

BETONARME BIiR BINANIN PROBINA ORION BILGIiSAYAR
PROGRAMIYLA DEPREM PERFORMANSININ l}ELiRLENMESi VE
SONUCLARIN DBYBHY-2007 BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESI

Serafettin SAGLAM

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Engin EMSEN
Temmuz 2013, 160 sayfa

Tasarim gilivenligi agisindan binalarin deprem yliikleri altindaki davraniginin
belirlenmesi ve buna bagli olusan kesit tesirlerinin tespiti olduk¢a Onemlidir. Bu
nedenle, binalarin deprem performansini belirleyen analiz yontemleri gelistirilmis ve
son sekliyle 2007 yilindan itibaren Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’'nde yerini almistir. Bu
calismada, betonarme binalarin deprem performans seviyesini belirleyen Probina Orion
hazir bilgisayar programi kullanilarak Ornek bir binanin performans analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY-2007) bakimindan degerlendirilmistir.
Performans yetersizligi goriilen binaya perde ilavesi yapilarak giiclendirme yapilmis ve
sonuclar yorumlanmistir. Performans analizleri ve kontroller, yonetmelikte yer alan
dogrusal elastik hesap yoOntemleri esaslarina gore gerceklestirilmistir. Kontrol ve
kiyaslama islemleri SAP2000 yap1 analiz programi yardimu ile gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF A RC BUILDING
BY USING PROBINA ORION SOFTWARE AND EVALUATING
THE RESULTS ACCORDING TO THE TURKISH EARTHQUAKE CODE-2007

Serafettin SAGLAM

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
July 2013, 160 pages

From the point of design safety, it is very important to determine the behavior of
buildings under seismic loads and accordingly detection of the internal forces caused by
them. For this reason, some analysis methods which determine the seismic performance
of buildings were developed and have taken their places in the Turkish Earthquake
Code since 2007 in its final state. In this study, performance analysis of a sample
building was carried out and the results were evaluated according to Turkish Earthquake
Code (2007) by using Probina Orion, software that determines reinforced concrete
buildings earthquake performance level. The building which showed low performance
was supported by additional shear wall and the results were interpreted. Linear elastic
computational methods which were explained in the Turkish Earthquake Code (2007)
were used for the performance analysis and controls. Control and comparison processes
were performed with the help of SAP2000 software.

KEYWORDS: Reinforced concrete buildings, Seismic performances,
Linear elastic method, Probina Orion, Strengthening,
Turkish Earthquake Code (2007)
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ONSOZ

Ulkemizin biiyiik bir boliimii aktif deprem kusaginda yer almaktadir. Buna en
yakin 6rnek olarak 1999 Marmara Depremi onemli 6l¢iide can ve mal kaybina sebep
olmustur. Bu durum, 6zellikle 2000°1i yillardan 6nce yapilan mevcut yap1 stokumuzun;
projesiz veya projesine uygun olarak yapilmadigini, kalitesiz malzeme ve kétii iscilikle
insa edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, olusan hasar tiplerine bakildiginda
binalarin heniiz projelendirme asamasindayken dahi yetersiz bir miihendislik anlayisiyla
tasarlandig1 goriilmektedir. Ulkemizin icinde bulundugu bu durum nedeniyle, mevcut
yapilarin deprem performansinin belirlenmesi biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Bu kapsamda, giinlimiizde yiiriirliikte olan deprem yonetmeligine uygun olarak
hazirlanmis, bina deprem performans analizi yapabilen ¢esitli bilgisayar yazilimlari
gelistirilmistir. Bu yazilimlardan bir tanesi de Probina Orion 2012 (SP.5) hazir
bilgisayar programidir.

Bu calismada, Probina Orion 2012 (SP.5) hazir bilgisayar programi sonuglari,
DBYBHY-2007 Bolim 7°de yer alan “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giglendirilmesi” kurallarina gore 6rnek bir bina {izerinde irdelenerek, bu konudaki olasi
belirsizliklerin giderilmesinde fayda saglamak amag¢lanmistir.

Bana bu konuda c¢aligma imkan1 sunan ve 6zveriyle yardimlarini esirgemeyen
danismanim Yrd. Dog. Dr. Engin EMSEN’e, calisma saatlerimde esneklik tantyan sirket
yOneticilerime ve ¢alisma arkadaslarima, manevi desteklerinden dolay1 aileme ve yakin
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, yazilim ve teknik bilgi desteklerinden
dolay1 PROTA Yazilim Bilisim ve Miihendislik Hiz. Ltd. S$ti.’ne tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

ASW

My

MAC

Mpy , Nov , Voo
MDC ) NDC ) VDc
Mgy , Nev , Vb

MEC ) NEC ) VEC

m;

Kolon veya perde briit kesit alani

Enine donati toplam kesit alani

Etkin yer ivme katsayisi

Spektral ivme katsayisi

Mod Birlestirme Y 6ntemi’nde mod katsayilarinin birlestirilmesiyle
bulunan bir biiytikliik

Bg biiytikliigline ait biiyiitiilmiis deger

Kiris govde genisligi

Kiris ve kolon faydali yiiksekligi

Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yerdegistirme

......

Betonun hesap basing dayanimi

Betonun karakteristik basing dayanimi

Mevcut beton basing dayanimi

Betonun hesap ¢ekme dayanimi

Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

Mevcut beton ¢ekme dayanimi

Boyuna donatinin hesap akma dayanimi

Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

Enine donatinin hesap akma dayanimi

Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

Binanin 1’inci katinin temel istliinden itibaren 6l¢iilen yiiksekligi
Calisan dogrultudaki kesit boyutu

Kritik perde ytiksekligi

Binanin 1’inci katiin kat yiiksekligi

Temel {istiinden veya zemin kat désemesinden itibaren dl¢iilen toplam
perde ytiksekligi

Bina 6nem katsayisi

Yatay veya diisey elemanlarin baglandig: diger elemanlar arasinda
kalan serbest boyu

Perdenin veya bag kirisli perde par¢asinin plandaki uzunlugu

Kirig artik moment kapasitesi

Kolon artitk moment kapasitesi

Kiriglerin performans hesabinda dikkate alinan ve diisey yliklerden
dolay1 olusan i¢ kuvvetler

Kolonlarin performans hesabinda dikkate alinan ve diisey yiiklerden
dolay1 olusan i¢ kuvvetler

Kiriglerin performans hesabinda dikkate alinan ve deprem yiikiinden
dolay1 olusan i¢ kuvvetler

Kolonlarin performans hesabinda dikkate alinan ve deprem ylikiinden
dolay1 olusan i¢ kuvvetler

Binanin 1’inci katinin kiitlesi (m=w/ g)
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Mk
MKC

My, Ny, Vi
Mg, Ng, Vi

Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan kiris moment
kapasitesi

Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan kolon moment
kapasitesi

Yalniz diisey ylikler altinda analiz sonucundan elde edilen i¢ kuvvetler
Yalniz deprem ytikleri altinda analiz sonucundan elde edilen i¢
kuvvetler

Hareketli yiik katilim katsayisi

Artik moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet

Deprem yiikleri altinda olusan ve limit analize gére hesaplanan kolon
eksenel kuvveti

Kesit moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet

Etki/kapasite orani

Tastyici sistem davranis katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Etki/kapasite oraninin sinir degeri

Enine donat1 aralig1

Spektrum katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlar

Betonun kesme dayanimina katkisi

Beton egik catlama dayanimi

Basit kiris hesabina gore kirigsin mesnetlerinde diisey yiiklerden dolay1
meydana gelen kesme kuvveti

Kolon, kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti

Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

Deprem dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii
(taban kesme kuvveti)

Deprem dogrultusunda modlara ait katkilarin birlestirilmesi ile
bulunan bina toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

Etriyenin kesme dayanimina katkisi

Binanin, hareketli ylik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
agirhig

Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat Gtelemesi
Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

Kesitteki cekme donatist orani

Kesitteki basing donatisi orant

Mevcut malzeme dayanimlarini kullanarak hesaplanan kesit dengeli
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Donati ¢ap1
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1. GIRIS

Deprem Bolgeleri Haritasina gore, yurdumuzun %92’si deprem riski altindadir
(Can 2005). Bu nedenle, yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin
tizerinde bulundugu sodylenebilir. Gegmiste yurdumuzda birgok yikici depremler oldugu
gibi, gelecekte de olusacak depremlerle de biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz
unutulmamalidir.

Bununla beraber son yillarda meydana gelen depremlerin sosyo-ekonomik
yonden yikict etkileri nedeniyle, deprem risk bdlgelerinde bulunan mevcut yapi
stokunun acilen deprem dayaniminin belirlenmesi ve yetersiz olanlarin giiglendirme
veya yikim kararlarinin verilmesi geregini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica, proje ve yapim
hatalar1 sebebiyle deprem hasariyla kars1 karsiya kalacak bina sayisinin fazla olacagi
bilindiginden, deprem giivenligi degerlendirmesinin etkili ve pratik bir sekilde
yapilmasi bir ihtiya¢ olmustur. Bunun sonucunda mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi biiyiik bir 6nem kazanmaistir.

Mevcut yonetmeliklere uygun projelendirilen ve insa edilen yapilarin bile can
giivenligi hedefini saglamalarina ragmen, tasiyict ve/veya tasityict olmayan
elemanlardaki hasar seviyelerinin yiiksek olmasi geleneksel kuvvete dayali tasarim
yontemlerinin yerini alacak yeni bir yaklagim ihtiyacini agiga ¢ikarmis ve Performansa
Dayali Tasarim olarak adlandirilan yaklasim ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir.
Binalarin deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem performansi, “tanimlanan
deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyine ve dagilimina baglh
olarak belirlenen yapt giivenligi durumu” olarak tanimlanabilir.

Bir binanin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle o binanin
mevcut haliyle durumunun belirlenmesi gerekir. Bu amagla mevcut binalardan;
malzeme Ozellikleri, tastyici sistem Ozellikleri, eleman boyutlar1 ve detaylar ile ilgili
bilgilerin toplanmasi1 gerekir. Daha sonra bu bilgiler kullanilarak binanin yapisal
bilgisayar modeli olusturulur ve deprem etkileri altinda elemanlarda meydana gelecek i¢
kuvvetler ve sekil degistirmeler hesaplanir. Elde edilen bu degerler sinir degerler ile
kiyaslanarak Oncelikli olarak elemanlarda olusacak hasar tipleri belirlendikten sonra
hasarl1 eleman miktarina bakilarak binanin deprem performansi hakkinda karar verilir.

Eski adiyla T.C. Bayindirlik ve Iskin Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan ve 1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) ile yeni yapilacak binalar icin tasarim
kosullar1 belirlenmistir. Ancak bu yonetmelikte, daha once insa edilen mevcut olan
binalarin  degerlendirilmesi  veya  giiclendirilmesi  konularinda  hiikiimler
bulunmamaktadir. Bu konuda ilk kurallar, 06.03.2006 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik (DBYBHY)
icerisinde yer almakta olup ililkemizde ilk kez performansa dayali tasarim ilkeleri bu
yonetmelikle belirlenmistir. Bundan tam bir yil sonra 06.03.2007 tarihinde yonetmeligin
cesitli bolimleri degistirilmis ve hemen arkasindan 03.05.2007 tarihinde bazi
kisimlarinda yapilan diizeltmelerle bugiinkii seklini almigtir.



Deprem Yonetmeliginde Ongoriilen tasarim ve hesap kurallarinin bilgisayar
kullanimin1 zorunlu hale getirmesi ve olasi miihendislik hatalariin oniine gegilmesi
amaciyla iilkemizde bu konuda yapilan yogun caligmalarla ¢esitli bilgisayar yazilimlari
gelistirilmistir. Bu hazir programlar yeni bir binanin tasiyici sistem hesaplarint ve
cizimlerini yapabilmekle birlikte mevcut bir binanin deprem performansin1 da
belirleyebilmektedir. Ancak, bu konuda hazirlanan tiim hazir programlarin yonetmelige
olan uygunlugunun ve ne ol¢iide geneli yansittiginin da Slgiilmesi, tasarim giivenligi
acisindan onemlidir. Bu diisiinceyle s6z konusu programlarin ¢esitli yap1 tiplerine gore
denenmesi ve bu denemeler sonucu belirlenen goriislere gore giincellenmesi uygun
olacaktir.

Hasarsiz bir yap1 veya yap1 elemanini1 6ngoriilen bir giivenlik diizeyine ¢ikarmak
icin yapilan islemlere “Giiglendirme” adi verilir. Deprem performansinda yetersizlik
saptanan bir yapinin, ekonomik olmasi halinde, uygun bir teknikle gii¢lendirilmesi
gerekir. Bina gii¢lendirmesi, “Tasiyict Elemanlarin Giliglendirilmesi” ve/veya “Sistem
Iyilestirmesi” seklinde yapilabilir. Binalarin davramsini diizeltmek amaciyla tasiyict
sisteme ilave deprem perdelerinin eklenmesi iyilestirme yontemlerinden biridir.

Bu c¢aligmada, Probina Orion 2012 (SP.5) hazir bilgisayar programi kullanilarak
ornek bir betonarme binanin deprem performansi belirlenmis olup elde edilen sonuglar
DBYBHY-2007 bakimindan adimlar halinde degerlendirilmistir. Ornek binanin deprem
performans analizi, dogrusal elastik hesap yontemlerinden “Mod Birlestirme
Yontemi” kullamlarak yapilmistir. Islemler esnasinda i¢ kuvvet diyagramlarinm elde
edilmesi amaciyla SAP2000 yap1 analiz programindan yararlanilmistir. Ayrica,
kirislerin egilme kapasitelerinin ve kolonlarin karsilikli etki diyagramlarinin
belirlenmesi amaciyla Orta Dogu Teknik Universitesi'nde hazirlanan Microsoft Excel
tabanli bilgisayar programlarindan faydalamilmistir (Ersoy ve Ozcebe 2004). Bu
islemlerden sonra, performansinda yetersizlik goriilen 6rnek binanin giiglendirilmesi
amaciyla cesitli sistem giiglendirme durumlari denenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMASI
2.1. Performansa Dayah Tasarim Kavram

Gegmiste yasanan biiyiik depremler ¢ok biiyiik can ve mal kaybina sebep olmus
ve her tiirden miihendislik yapisina zarar vermislerdir. Ayrica bu depremlerde, mevcut
yonetmeliklere uygun olarak yapilan yapilarin can giivenligini saglamalarina karsin,
olusan hasar seviyelerinin yliksek olmasi nedeniyle onemli ekonomik kayiplara sebep
olduklar1 goriilmiistir. Bu depremlerden sonra, yapilarin deprem etkisindeki
performanslarini arttiracak c¢alismalara olan ihtiyag¢ ortaya ¢ikmistir. Bu tiir calismalari
ve yontemleri Performansa Dayali Tasarum bash@i altinda toplamak mimkiindiir.
Performansa dayali tasarim ile ne anlatilmak istenildigini ifade edebilmek i¢in, bircok
farkli yorum yapilmistir. Bunlardan bir tanesi, “Belirli performans hedeflerini elde

edebilmek i¢in kullanilan yapisal tasarim olgiitlerini iceren yontem” ifadesidir (Akbas
2004).

Performansa dayali tasarim yapiyr sismik risklere tabi tutarak elde edilen
davranisi igerdigi i¢in daha genel bir tasarim felsefesine sahiptir. Performansa dayal
tasarim aslinda yeni bir yaklasim degildir. Limit bir durumdaki performans hedefinin
farkli bir ifade seklidir. Tek serbestlik dereceli sisteme, hedeflenen yer degistirme, tepki
(response) parametresi olarak uygulanir ve bu durumda limit gerilmelerin asilip
asilmadigi kontrol edilir.

Yurtdisinda,  Ozellikle ~ Amerika  Birlesik ~ Devletleri’nde,  deprem
performanslarinin belirlenmesine yonelik detayli calimsalar mevcuttur. Bu iilkede
deprem giivenligi konusunda c¢alismalar gerceklestiren “Applied Technology Council
(ATC)” tarafindan yayimlanan ATC 40, “Federal Emergency Management Agency
(FEMA)” tarafindan yayimlanan FEMA 273, 274, 356, 440 ve en son yayimlanan 547
yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in yontemler gelistirilmesi, analizlerin
daha gergekci hale getirilmesine yonelik 6nemli calismalardir. DBYBHY-2007 ile
aciklanan analiz yontemleri de FEMA ve ATC tarafindan yayimlanmis yontemlerle
paralel 6zellikler gostermektedir.

Eski adiyla T.C. Bayindirlik ve IskAn Bakanlhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,
03.05.2007 tarihinde bugiinkii seklini almigtir. Yeni yonetmelik eski yonetmeliklere
gore, mevcut binalarin deprem Oncesi veya sonrasinda performanslarinin
degerlendirilmesi ve gii¢clendirilmesi i¢in gerekli kurallarla birlikte minimum kosullar
verilmesi ve gelik yapilar kisminin genisletilmis olmasi bakimindan biiyiik farkliliklar
tasimaktadir. Ozellikle mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi ve
giiclendirilmesiyle ilgili olan Boliim 7°de performans ve hasar diizeyi tanimlamalarina
ve ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerine yer verilmis, gliclendirme
caligmalarinda uyulmasi gereken kurallar tanimlanmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1, Afet isleri Genel Miidiirliigii 2007).



2.2. Depreme Dayamikh Yapi Tasarimi

Bir tasiyici sistem tasarlanirken, yapinin kiigiik deprem kuvvetleri altinda elastik
sinirlar i¢inde kalmasi, orta siddetli depremlerde az miktarda ve onarilabilir catlaklar
olusmasi, siddetli depremlerde ise hasarlarin meydana gelebilmesi ancak yapinin
gd¢memesi hedeflenir. Oncelikli ama¢ can kayiplarinin olusmasimni &nlemektir. Bina
tasarimi sirasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken bazi unsurlar mevcuttur. Bunlar
kisaca sOyle siralanabilir.

¢ Binanin Geometrisi
o Siireklilik

e Rjjitlik ve Dayanim
e Go¢gme Modu

e Siineklilik

Binanin Geometrisi: Yap1 ne kadar basit diizenlenmis ise o kadar depreme
dayaniklidir. Planda karmasik ve diizensiz binalarda burulma ektileri ortaya
cikmaktadir. Bina modeli planda tasarlanirken su hususlara dikkat edilmelidir (Celep ve
Kumbasar 2000).

Siireklilik: Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmalidir ve
elemanlarin birbirlerine dis merkezli olarak mesnetlenmesinden kagiilmalidir (Celep
ve Kumbasar 2000).

Rijitlik ve Dayamim: Binalarda ani rijitlik degisimine izin verilmemelidir
(Yumusak Zemin Kat). Yap1 elemaninin rijitligini uygun segerek ve titresim periyodunu
belirli araliga getirerek deprem etkilerini kiigiiltmek miimkiindiir. Bunun i¢in bdlgenin
hakim periyodu ile yapinin periyodu birbirlerinden uzak tutularak rezonans olayim
onlemek gerekmektedir. Mesela yumusak zeminlerde (uzun zemin periyotlarinin hakim
oldugu bolgelerde) kisa periyotlu rijit az kath yapilar uygun diiser. Binalarda rijitlik
artarsa katlar aras1 yer degistirmeler azalir. Normal kuvvetten kaynaklanan ikinci
mertebe momenti de azalmaktadir (Celep ve Kumbasar 2000).

Gocme Modu: Sistemin ani olarak go¢cmesine izin verilmemelidir. Kolon-kiris
birlesimlerinde kiris tarafinda mafsallagsma olmalidir (Celep ve Kumbasar 2000).

Siineklilik: Her bir elemanin siinekliliginden bahsedilebilecegi gibi sistemin
stinekliliginden de bahsedilebilir. Siineklilik, yapimin mukavemetinde 6nemli 6l¢iide
azalma ve kararsiz denge olmaksizin, deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir
kismini plastik ve tersinir biiyiik sekil degistirmeleriyle yutma yetenegidir (Celep ve
Kumbasar 2000).

Sonug olarak;
e Planda ve diisey kesitte yap1 miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.
e Temel, saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.
e Deprem etkisini tasiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde
diizenlenmelidirler.
¢ Yapi1 elemanlari yeterli dayanimlar1 yaninda siinek 6zellik de gostermelidirler.



e Meydana gelen sekil degistirmeler ve yer degistirmeler, glivenligi ve kullanimi
engellememelidir.

2.3. Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi
2.3.1. Kapsam

Deprem boélgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalarin ve bina
tiri  yapilarin  deprem etkileri altindaki davranislarinin  degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallar, giliclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve
giiclendirilmesine karar verilen binalarin giliglendirme tasarimi ilkeleri Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik 2007 (DBYBHY-2007) Boliim 7
ile tanimlanmistir. Degerlendirilecek ve gli¢lendirilecek binalarin deprem performansi
yaptya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin birlesik etkileri altinda kontrol

edilecektir.

Kullanim siiresi i¢inde depreme ve benzeri dis etkilere ayni zamanda
degisikliklere maruz kalmasi muhtemel olan mevcut yapilarin tasiyici sistemindeki
belirsizlikleri yeni yapilacak binalara oranla daha fazladir. Tim bu belirsizlikler,
yapidan derlenen verilerin kapsamina gore tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar: ile hesap
yontemlerine yansitilacaktir.

2.3.2. Binalardan bilgi toplanmasi
2.3.2.1. Binalardan toplanacak bilginin kapsam

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasinda
ve deprem direnglerinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme 06zelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gdzlem ve Olciimlerden,
binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

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

2.3.2.2. Bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina
gore her bina tiirli i¢in bilgi diizeyi tanimlanacaktir. Bilgi diizeyleri sirastyla sinirli, orta
ve kapsamli olarak simiflandirilacaktir. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman
kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Stirly Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degildir.
Tas1yict sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢timlerle belirlenir.



Orta Bilgi Diizeyi’nde eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse,
siirlt bilgi diizeyine gore daha fazla Ol¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirlt bilgi
diizeyinde belirtilen 6l¢limler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi’'nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde 6l¢iimler yapilir.

Tasiyict elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilacak malzeme
dayanimlar Mevcut Malzeme Dayanimi olarak tanimlanir. Binalarin bilgi diizeylerinin
belirlenmesi ile ilgili detayli bilgi Deprem Yo6netmeligi’nin 7’nci boliimiinde mevcuttur
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii 2007).

2.3.3. Yapi elemanlarinda hasar sinirlari ve hasar bolgeleri
2.3.3.1. Yap1 elemanlarmin Kirilma tiirleri

Yapi elemanlarinin hasar siirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 “siinek”
ve “gevrek” olarak iki smifa ayrilacaktir. Siinek ve gevrek eleman tanimlari,
elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastigi ile ilgilidir.

2.3.3.2. Kesit hasar sinirlar

Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smirt (MN), Giivenlik Siniri (GV) ve Gogme St (GC)’dir (Sekil
2.1). Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik
siir1 kesitin dayanimini glivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranigin sinirina,
gbecme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek
elemanlar i¢in elastik 6tesi davranisin olusmasina izin verilmez.

¢ Kuvvet
A GC
] ‘

! :
1 : :
1 ! 1
i : f
1 ! '
i ! i
Minimum ! Belirgin b dleri o

Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme

Bolgest | Bolgesi ! Bolgesi | Bolgesi

1 ' 1 o

Sekildegistirme

Sekil 2.1. Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri



2.3.3.3. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN
ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar /leri Hasar Bélgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢cme Bolgesi’nde kabul
edilecektir (Sekil 2.1).

2.3.3.4. Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

Yap1 analizi sonucu hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve sekil degistirmelerin,
2.3.3.2’de tanimlanan sinir degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hangi
hasar bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasarini, elemanin en fazla
hasarli kesiti belirler.

2.3.4. Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallar

Performansa dayali deprem hesabinin amaci, mevcut ve gii¢clendirilmis binalarin
deprem davranigini belirlemektir. Bu amacla dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar her
iki tiirdeki yontemler i¢in de gecerlidir.

e Deprem etkisinin taniminda, Sekil 2.2°deki elastik (azaltilmamig) ivme
spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklari i¢cin bu spektrum
iizerinde Bolim 2.3.7°ye gore yapilan degisiklikler g6z Oniine alinacaktir.
Deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir (1 = 1.0).

e Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki
ettirilecektir.

e Deprem hesabinda kullanilacak zemin 6zellikleri DBYBHY-2007 Bolim 6’ya
gore belirlenecektir.

¢ Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yliklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil
degistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

e Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklar1 DBYBHY-2007 2.7.1.2°ye
gore hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.

e Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
gbdz Oniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde
tanimlanacak, ayrica ek dis merkezlik uygulanmayacaktir.

¢ Kisa kolon durumuna disiiriilmiis olan kolonlar, tasiyicit sistem modelinde
gergek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

¢ Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdolgeleri sonsuz
rijit u¢ bolgeleri olarak g6z Oniine alinacaktir.

e Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda
tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilacaktir. Calisan tabla genisligi TS-
500’e gore belirlenecektir.

e Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit moment kapasitesinin hesabinda ilgili donati akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilacaktir.



e Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda
zeminin sekil degistirme 6zellikleri yapt modeline yansitilacaktir.

¢ DBYBHY-2007 Bolim 2’de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar
gecerlidir.

S(T)
25 |

S(T)=2.5(Ts/T)"®

1.0 —

L L r
Sekil 2.2. Elastik ivme spektrum grafigi

2.3.5. Depremde bina performansinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile
belirlenmesi

2.3.5.1. Hesap yontemleri

Dogrusal elastik hesap yontemleri, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod
Birlestirme Yontemi’dir. Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in her iki
yontemin kullanilmasinda asagida belirtilen ek kurallar uygulanacaktir.

e Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi
ve toplam kat sayis1 8’1 asmayan, ayrica ek digsmerkezlik g6z oniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi ny; < 1.4 olan binalara uygulanacaktir.
Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesaplanmasinda (2.1)
ifadesinde R, = 1 alinacak ve ifadenin sag tarafi | katsayisi ile carpilacaktir. 1
katsayist bodrum hari¢ bir ve iki kathh binalarda 1.0, digerlerinde 0.85
aliacaktir.

_WA(T)
' Ra(Tl)

2.1)

e Mod Birlestirme Yontemi’nin kullanilmasinda R, = 1 alinacaktir. Uygulanan
deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve
kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢
kuvvet dogrultulari esas alinacaktir.



2.3.5.2. Mod Birlestirme Yontemiyle bina deprem performansinin belirlenmesi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli
sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin
istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

e ivme spektrumu: Herhangi bir n’inci titresim modunda gz 6niine alinacak
azaltilmig ivme spektrumu ordinat1 (2.2) ifadesiyle belirlenecektir.

Sac(Thn)
Ro(T})

SaR(Tn)= (22)

e Goz oOniine alimacak dinamik serbestlik dereceleri: Dosemelerin yatay
diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her bir katta, birbirine dik
dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen diisey
eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi géz Oniine alinacaktir.

e Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi: Hesaba katilmasi gereken
veterli titresim modu sayisi, Y, goz Online alinan birbirine dik x ve y yatay
deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitle’lerin
toplaminin higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi
kuralina gore belirlenecektir:

.
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(2.3) ifadesinde yer alan Ly, ve Ly, ile modal kiitle M,’nin ifadeleri, kat
dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalar i¢in asagida verilmistir:
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e Mod katkilarimin birlestirilmesi: Binaya etkiyen toplam deprem ytikii, kat
kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat Gtelemesi gibi
bliytikliiklerin her biri i¢in ayrt ayri uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in
hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesinde uygulanacak kurallar asagida verilmistir:

Tm < T, olmak iizere, gz Oniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T3, / T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum
mod katkilarin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurall
uygulanabilir.



Yukarida belirtilen kosulun saglanmamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin  birlestirilmesi i¢cin Tam Karesel Birlestirme (CQC) kurali
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon
katsayilarr’nin hesabinda, modal soniim oranlar1 biitiin titresim modlar1 i¢in %5
olarak alinacaktir.

e Hesaplanan biiyiikliiklere iliskin alt sinir degerleri: G6z Oniine alinan deprem
dogrultusunda, Mod Katkilarinin Birlestirilmesi’ne gore birlestirilerek elde
edilen bina toplam deprem yiikkii Vig’'nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde
(2.1) ifadesinden hesaplanan bina toplam deprem yiikii V,’ye oraninin asagida
tanimlanan B degerinden kiigiik olmasi durumunda (Vig < BV;), Mod Birlestirme
Yontemine’ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiytikliikleri, (2.5)
ifadesine gore biiylitiilecektir.

B,
BD:_ BB (25)
Vis

DBYBHY-2007 Tablo 2.1’de tanimlanan A1, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden
en az birinin binada bulunmasi durumunda (2.5) ifadesinde P=0.90, bu
diizensizliklerden hicbirinin bulunmamasi durumunda ise $=0.80 alinacaktir.

2.3.5.3. Betonarme binalarin yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis
dolgu duvan kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) olarak ifade edilen sayisal degerler
kullanilacaktir.

Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek”
olarak siniflanirlar.

e Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri ig¢in bu
elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti V.’nin, mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-
500’e gore hesaplanan kesme kapasitesinin V,’yi agsmamas1 gereklidir. V. nin
hesab1 kolonlar i¢in DBYBHY-2007 3.3.7’ye, kirisler icin DBYBHY-2007
3.4.5°e ve perdeler i¢gin DBYBHY-2007 3.6.6’ya gore yapilacak, ancak
DBYBHY-2007 Denklem (3.16)’da B,=1 alinacaktir. Kolon, kiris ve perdelerde
Ve'nin hesabinda peklesmeli tasima giici momentleri yerine tasima giicli
momentleri kullanilacaktir. Diisey yiikler ile birlikte R,=1 alinarak depremden
hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V.’den kiiclik olmasi durumunda ise, V.
yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir.

¢ Yukarida verilen siineklik kosullarin1 saglamayan betonarme elemanlar, gevrek
olarak hasar goren elemanlar olarak tanimlanacaktir.

Siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda
Ra =1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment kapasitesine boliinmesi
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ile elde edilir. Etki/kapasite oraninin hesabinda, uygulanan deprem yiikiiniin yoni
dikkate alinacaktir.

e Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey
yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Kiris mesnetlerinde
diisey yiikler altinda hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim ilkesine gore en
fazla %15 oraninda azaltilabilir.

¢ Kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, DBYBHY-2007 Bilgilendirme
Eki 7A’da aciklandig lizere hesaplanabilir.

e Sarilma bolgesindeki enine donat1 kosullar1 bakimindan DBYBHY-2007 3.3.4’i
saglayan betonarme kolonlar, DBYBHY-2007 3.4.4’i saglayan betonarme
kirisler ve ug¢ bdlgelerinde DBYBHY-2007 3.6.5.2’yi saglayan betonarme
perdeler “sargilanmis”, saglamayanlar ise ‘“sargilanmamuig” eleman sayilir.
“Sargilanmig” sayilan elemanlarda sargi donatilarinin DBYBHY-2007 3.2.8’e
gore “ozel deprem etriyeleri ve ¢irozlart” olarak diizenlenmis olmasi ve donati
araliklarinin yukarida belirtilen maddelerde tanimlanan kosullara uymasi
zorunludur.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r), Cizelge
2.1-3’te verilen sinir degerler (r) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilecektir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°deki ara degerler i¢in dogrusal
enterpolasyon uygulanacaktir.

Hy, | £y < 2.0 kosulunu saglayan betonarme perdelerin etki/kapasite orani,
deprem etkisi altinda hesaplanan kesme kuvvetinin kesme kuvveti dayanimina oranidir.
H,, / ¢y, < 2.0 kosulunu saglayan betonarme perdelerde, Cizelge 2.3.’te verilen (r) sinir
degerleri [(1 + Hy, / £y) / 3] > 0.5 katsayisi ile ¢arpilarak kiiciiltiilecektir.

Cizelge 2.1. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarin1 tanimlayan etki/kapasite oran ()

Siinek Kirisler Hasar Siir1
p—_p' Sargilama e - MN GV GC
Py by df
<0.0 Var 0.65 3 7 10
<0.0 Var 1.30 2.5 5 8
>0.5 Var 0.65 3 5 7
>0.5 Var 1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok 0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok 1.30 2 3 5
>0.5 Yok 0.65 2 3 5
>0.5 Yok 1.30 1.5 2.5 4
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Cizelge 2.2. Betonarme kolonlar i¢in hasar siirlarini tanimlayan etki/kapasite orani (rs)

Siinek Kolonlar Hasar Siir1
Ne @ Sargilama Ve MN GV GC
A S, bydf,.,

<0.1 Var 0.65 3 6 8

<0.1 Var 1.30 2.5 5 6
>04ve<0.7 Var 0.65 2 4 6
>04ve<0.7 Var 1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok 0.65 2 3.5 5

<0.1 Yok 1.30 1.5 2.5 3.5
>04ve<0.7 Yok 0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 Yok 1.30 1 1.5 2

<0.7 - 1 1 1

(1) Nk eksenel kuvveti DBYBHY Bilgilendirme Eki 7A’ya gore hesaplanabilir.

Cizelge 2.3. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite orant (r)

Siinek Perdeler

Hasar Simir

Perde uc¢ bolgesinde sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

2.3.5.4. Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
2.3.5.3’de yapilan karsilastirmalara ek olarak, binanin herhangi bir katindaki kolon veya
perdelerin goreli kat otelemeleri, Cizelge 2.4°te verilen sinir deger ile karsilagtirilarak
elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir. Bu karsilastirmanin
daha elverissiz sonuglar vermesi durumunda, o katta ilgili kolon veya perdenin alt ve {ist
kesitlerinde 2.3.5.3’e gore yapilan hasar degerlendirmeleri géz oniine alinmayacaktir.
Cizelge 2.4°te 6;; 1’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uglar1 arasinda yer
degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat Otelemesini, h;; ise ilgili elemanin
yiiksekligini gostermektedir.

Cizelge 2.4. Goreli kat 6telemesi sinirlar

Goreli kat Hasar Sinir1
otelemesi oram MN GV GC
i / hi 0.01 0.03 0.04
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2.3.6. Bina deprem performansinin belirlenmesi
2.3.6.1. Betonarme binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmistir. Boliim 2.3.5’te tanimlanan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman
hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir.
Binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida
verilmistir. Burada verilen kurallar betonarme ve prefabrike betonarme binalar igin
gecerlidir.

Hemen kullanim performans diizeyi: Herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10°u Belirgin
Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger tasiyict elemanlarinin timi Minimum Hasar
Boélgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giliglendirilmeleri
kaydi ile, bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu
kabul edilir.

Can giivenligi performans diizeyi: Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile, asagidaki kosullari saglayan binalarin Can
Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak {izere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki maddede
tanimlanan kadar1 /leri Hasar Bélgesi’ne gegebilir.

e [leri Hasar Bélgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine toplam katkist %20°’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

e Diger tasiyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Swvuri asilmig olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agmamasi gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist
diiglim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY-2007 Denklem (3.3)’te verilen
kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olma kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba
dahil edilmezler).

Gogme oncesi performans diizeyi: Gevrek olarak hasar géren tiim elemanlarin
Gogme Bolgesi’nde oldugunun gbéz oOniline alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullar
saglayan binalarin Gogme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap

sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig¢
olmak {iizere, kirislerin en fazla %20°si Gogme Bolgesi’ne gegebilir.
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e Diger tastyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasiman
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agmamast gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve {ist
diiglim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY-2007 Denklem (3.3)’te verilen
kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olma kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba
dahil edilmezler).

Gogme durumu: Bina Gég¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa
Go¢me Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.3.7. Binalar icin hedeflenen performans diizeyleri

Yeni yapilacak binalar i¢in Sekil 2.2°de verilen ivme spektrumu, DBYBHY-
2007 1.2.2’ye gore 50 yilda agilma olasiligt %10 olan depremi esas almaktadir. Bu
deprem diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve giiclendirme
tasariminda kullanilmak iizere ayrica asagida belirtilen iki farklt deprem diizeyi
tanimlanmaistir:

¢ 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,
Sekil 2.2°de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklagik yaris1 olarak
almacaktir.

¢ 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari ise
Sekil 2.2°de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik 1.5 kat1 olarak kabul
edilmistir.

Mevcut  veya  giiclendirilecek  binalarin  deprem  performanslarmin
belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in

ongoriilen minimum performans hedefleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in dngdriilen minimum performans

hedefleri
Depremin asilma olasihigi
Binanin kullanim amaci ve tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda
% 50 %10 %02
Deprem Sonras1 Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim HK cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet )
yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, HK - CG
miuzeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Sinema, CcG GO
tiyatro, konser salonlari, kiiltlir merkezleri, spor tesisleri )
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar )
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, CcG
igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) ) )

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gogme Oncesi
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Bir binanin hangi performans diizeyinde oldugunu ya da hedeflenen herhangi bir
performans dilizeyini saglayip saglayamadigin1 belirleyebilmemiz ig¢in, biitiin
elemanlarda hasar seviyesi belirlendikten sonra kirislerde her bir katta adet bazinda
hasarl kiriglerin ylizdesinin, kolonlarda ise hasarli kolonlarin tasimasi gereken kesme
kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplanan hasarli eleman yiizdeleri, hedeflenen performans diizeyinin 6ngordiigii sinir
degerlerle karsilagtirilarak her bir kat i¢in performans seviyesi belirlenir.

2.4. Binalarin Gii¢lendirilmesi

Binalarin giiclendirilmesi, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarinin
giderilmesi, deprem giivenligini arttirmaya yonelik olarak yeni elemanlar eklenmesi,
kiitle azaltilmasi, mevcut elemanlarinin deprem davranislarinin gelistirilmesi, kuvvet
aktariminda siirekliligin saglanmas: tiiriindeki islemleri igerir.

2.4.1. Giiglendirilen binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi

Giiglendirilen  binalarin ~ ve  elemanlarinin deprem  gilivenliklerinin
hesaplanmasinda, mevcut binalar i¢in bu boliimde yukarida verilen hesap yontemleri ve
degerlendirme esaslar1 kullanilmaktadir.

2.4.2. Giiclendirme tiirleri

Gtliglendirme uygulamalari, her tasiyici sistem tiirii i¢in eleman ve bina sistemi
diizeyinde olmak tizere iki farkli kapsamda degerlendirilecektir.

Eleman giiclendirmesi: Binanin kolon, kirig, perde, birlesim bdlgesi gibi
deprem yiiklerini karsilayan elemanlarinda dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin
arttirilmasina  yonelik olarak uygulanan islemler, eleman gii¢lendirmesi olarak
tanimlanir.

Sistem giiclendirmesi: Binanin tasiyici sisteminin dayanim ve sekil degistirme
kapasitesinin arttirilmasi ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi, binaya
yeni elemanlar eklenmesi, birlesim bdlgelerinin gii¢lendirilmesi, deprem etkilerinin
azaltilmasi amaciyla binanin kiitlesinin azaltilmasi islemleri sistem gii¢lendirmesi olarak
tanimlanir.

2.4.3. Betonarme tasiyici sistemlerin yerinde dokme betonarme perdeler ile
giiclendirilmesi

......

dokme betonarme perdelerle giiclendirilebilir. Binayr depreme karst en ¢ok
kuvvetlendiren elemanlar perdelerdir. Mantolama depremsiz analiz sonucunda
yetersizlikler ortaya ¢iktigi zaman uygulanir. Eger kirigler depremli analizde yetersiz,
depremsiz analizde yeterli ise mantolanmalarina gerek yoktur. Ciinkii binaya yeni
perdeler eklendigi takdirde, deprem kuvvetlerinin biiyiik bir kismini perdeler
karsilamaktadir. Mantolar sadece yerel giliclendirme saglayan elemanlardir. Tastyici
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sistemi bir biitiin olarak saglamlastiran bir eleman degildir. Bunun en 6nemli sebebi,
perdelere gore daha kiiciik atalet momentine sahip olmasidir.

Ayni hacimde bir perde eleman ile bir manto kiyaslanirsa, mantonun atalet
momenti perdenin atalet momentinin 1/3’ii kadardir. Yapilan arastirmalar ve gozlemler,
depremden sonra en son ayakta kalan elemanlarin perdeler oldugunu gostermektedir.
Biiyiik deprem kuvvetlerinde plastik mafsallagsmaya baglayan kolonlara ancak kendinden
daha rijit olan perde elemanlar destek olabilmektedir. Yeni yapilan perdelerin, deprem
tesirlerinin %70’ini alacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Betonarme perdeler mevcut gergceve diizlemi icinde veya cerceve diizlemine
bitisik olarak diizenlenebilir.

Cerceve diizlemi icinde betonarme perde eklenmesi: Betonarme sisteme
eklenecek perdeler ¢erceve aksinin iginde diizenlenecek, temelden baslayarak perde iist
kotuna kadar siirekli olacaktir. Bu amagla, perde u¢ bdlgesindeki boyuna donatilarin ve
geregi durumunda perde govdesindeki boyuna donatilarin perde yiiksekligi boyunca
stirekliligi saglanacaktir. Perdeler, icinde bulunduklar1 ¢ergeveye ankraj ¢ubuklari ile
baglanarak birlikte ¢aligmalar1 saglanacaktir. Ankraj c¢ubuklari, mevcut cergeve
elemanlar1 ile eklenen betonarme perde elemani arasindaki ara yiizlerde deprem
kuvvetleri altinda olusan kayma gerilmelerini karsilamak icin yeterli dayanima sahip
olacaklardir. Ara yiizlerdeki kayma gerilmelerinin ¢er¢eve elemanlart boyunca dagilimi
bilinen mekanik prensiplerine uygun olarak hesaplanacaktir. Ankraj cubuklarinin
tasariminda TS-500’deki siirtlinme kesmesi esaslart kullanilacaktir. En kiiciik ankraj
cubugu cap1 16 mm, en az ankraj derinligi ¢ubuk capinin on kat1 ve en genis ¢ubuk
araligt 40 cm olmalidir. Perde ucunda mevcut kolon bulunmamast durumunda
DBYBHY-2007 3.6.5’e¢ gore perde ug bolgesi olusturulacaktir. Perde ucunda mevcut
kolon bulunmasi durumunda mevcut kolondan ug¢ bdlgesi olarak yararlanilabilir.
Gerekli durumlarda mevcut kolon DBYBHY-2007 7.10.2°ye gore biiyiitilerek veya
mevcut kolona bitisik perde i¢inde gizli kolon diizenlenerek perde ug¢ bolgesi
olusturulacaktir. Her iki durumda da perde uc bolgesine eklenecek diisey donatilarin
katlar arasinda siirekliligi saglanacaktir. Perdenin altina DBYBHY-2007 6.3.1°de
verilen esaslar uyarinca temel yapilacaktir. Perde temeli, perde tabaninda olusan i¢
kuvvetleri temel zeminine giivenle aktaracak sekilde boyutlandirilacaktir. Perde
temelinde olusabilecek dis merkezligi azaltmak amaciyla perde temeli komsu kolonlar
icerecek sekilde genisletilerek mevcut kolonlarin eksenel basing kuvvetlerinden
yararlanilabilir. Perde temelinin mevcut temel sistemi ile birlikte ¢alismasi i¢in gerekli
onlemler alinacaktir.

Cerceve diizlemine bitisik betonarme perde eklenmesi: Betonarme sisteme
eklenecek perdeler dis ¢ergeve aksinin disinda, ¢ergeveye bitisik olarak diizenlenecek,
temelden baslayarak perde {ist kotuna kadar stirekli olacaktir. Perdeler bitisik olduklari
cerceveye ankraj cubuklart ile baglanarak birlikte ¢alismalar1 saglanacaktir. Ankraj
cubuklari, mevcut cerceve elemanlar: ile sisteme eklenen digsmerkezli perde elemant
arasindaki ara ylizlerde deprem kuvvetleri altinda olusan kayma gerilmelerini
karsilamak i¢in yeterli dayanima sahip olacaklardir. Ankraj ¢ubuklarinin tasariminda
DBYBHY-2007 7.10.5.1°de verilen esaslara uyulacaktir. Perde ucunda mevcut kolon
bulunmamast durumunda DBYBHY-2007 3.6.5’e gore perde u¢ bolgesi
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olusturulacaktir. Perde ucunda mevcut kolon bulunmasi durumunda mevcut kolondan
uc bolgesi olarak yararlanilabilir. Gerekli durumlarda mevcut kolon DBYBHY-2007
7.10.2’ye gore biiyiitiillerek perde uc¢ bolgesi olusturulacaktir. Perdenin altina
DBYBHY-2007 6.3.1’de verilen esaslar uyarinca temel yapilacaktir. Perde temeli,
perde tabaninda olusan i¢ kuvvetleri temel zeminine gilivenle aktaracak sekilde
boyutlandirilacaktir. Perde temelinde olusabilecek dis merkezligi azaltmak amaciyla
perde temeli komsu kolonlar1 igcerecek sekilde genisletilerek mevcut kolonlarin eksenel
basing kuvvetlerinden yararlanilabilir. Perde temelinin mevcut temel sistemi ile birlikte
caligmasi i¢in gerekli onlemler alinacaktir.

2.5. Perdelerin Tasarimi ve Mevcut Binada Yerlerinin Tespiti

Bir binanin deprem giivenligine en biiyiik katkiy1 yapan tasiyici elemanlar perde
duvarlardir. Perdeler yiiksek rijitlikleri nedeniyle yapi sisteminin davranisini 6nemli
Olciide etkilerler. Perde duvarlar binaya,

e Rijitlik
e Dayanim
e Siineklik

olmak tiizere ti¢ dnemli Ozellik kazandirir. Bir bina i¢inde uygun sekilde yerlestirilen
perde duvarlarin temel gorevleri yatay yiikleri tasimak ve binanin yatay Otelenmesini
siirlandirmaktir (Atimtay 2000).

Perde duvarlarin kat plan1 iginde yerlesim ilkeleri asagida kisaca 6zetlenmistir:

olabildigince yap1 planinin dis ¢ercevesine ve simetrik yerlestirilmelidir.

e Bina kiitle merkeziyle rijitlik merkezi miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde
perde yerlesimi yapilmalidir.

¢ Bu elemanlar birbirlerine yakin boyut ve rijitliklerde diizenlenmelidir.

e Perde duvarlar kat plan1 i¢inde bir bolgede yogunlastirilmamali ve olabildigince
kat plan1 i¢inde dagilmalidir.

e Perdelerin her iki yonde moment tagima kapasiteleri deprem momentlerini
karsilamalidir.

e Perdeler siineklilik diizeyi yiiksek olarak dizayn edilmelidir. Kesme kirilmasinin
egilme kirilmasindan Once olusmasina izin verilmemelidir. Perdeler yap1
boyunca stirekli olmalidir.

e Ayni diizlem icinde kalan perde duvarlar, tek baslarina konsol kirig olarak
caligabildikleri gibi, birbirlerine bag kirigleri ile baglanarak perde cifti olarak da
diizenlenebilirler.

Deprem etkilerine maruz perde duvarlarin etkin bir bigimde ¢alisabilmeleri, kat

plan1 i¢inde nasil yerlestirildiklerine baghdir. Yapiya yeterli yatay rijitligin
saglanabilmesi icin, kat planina oranla toplam perde alaninin yeterli olmas1 gerekir.

Uygulamada, birbirine dik X ve Y yonlerinde, yaklasik olarak Z;ﬁ >0.002 sart1
p

saglanmalidir. Burada, 4, kattaki toplam perde alani, 4, ise katin toplam alanidir. Kat
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sayist artttkca bu oran da artmalidir. Bu oran kullanilarak, gerekli perde miktar
hesaplanir ve kat plani i¢inde bireysel perdeler olarak dagitilir. Depremde hasar gormiis
yapilarin onarilmasi1 ve gii¢clendirilmesinde yaklasitk %1 oraninda perde ilavesi
yapilabilir (Atimtay 2000).

2.6. Probina Orion Yapi Analiz Programi

Probina Orion, bina sistemlerinin ii¢ boyutlu analizi, kolon, perde, kiris ve
doseme gibi yapi elemanlarinin tasarimi ve donati hesaplari ile temel hesaplarinin
hazirlanmas1 amaciyla gelistirilmis bir insaat mithendisligi proje uygulama programidir.
Yapisal analiz Rijitlik Matrisi Yontemi ile {i¢ boyutlu olarak yapilmaktadir. Yapi, her
kat seviyesinde, iki ortogonal dogrultuda yatay serbestlik ve diisey eksen etrafinda
donme serbestligi esas alinarak olusturulan 3 serbestlik derecesine sahiptir. Probina
Orion da yapisal modelinde kullanilabilen Kat Serbestlik Derecesi opsiyonel olarak da
verilebilmektedir.

Probina Orion ile olusturulan yapisal modellerde “Kolon-Kiris” veya “Perde-
Kiris” birlesimlerinde, elemanlarin boyutlarindan kaynaklanan rijit bolgeler eleman
etkili boylarinin hesabinda otomatik olarak g6z Oniine alinmaktadir. Probina Orion bu
bolgelerde %25 azaltma yapabilmeyi (betonarme binalarda malzemenin catlayacagi
diisiiniiliirse, bir emniyet pay1 olarak) saglayabilmektedir. Analizler sirasinda rijit
bolgelerin kullanilmasini istenmiyorsa, “yok™ opsiyonu segilebilmektedir. Bu durumda
analizler sirasinda herhangi bir rijit bolge kabulii yapilmayacak ve donati hesaplari
sirasinda mesnet yiizlerindeki i¢ kuvvetler yerine, aks kesisim noktalarinda bulunan i¢
kuvvetler géz oniine alinmaktadir.

Probina Orion ile tiggen, dikdortgen, yamuk ve geometrisi bozuk ¢okgen plak
dosemelerden kiriglere yiik aktarimi kirilma cizgileri ve sonlu elemanlar yontemiyle
yapilabilmektedir. Kirislere duvar ve dosemeden gelen yiikler, elemanlarin 6z
agirliklarinin katkistyla bina yiikii otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Probina Orion
ile analizini yapacaginiz binaya, sartnamelerde yer alan veya kullanicinin olusturdugu
her tiirde kombinasyonlardan olusan ylikleme yapilabilmektedir. Yiiklemeler “Asal Yiik
Hallerinin” (Yik Vektorleri) faktorler ile carpilarak birlestirildigi kombinasyonlar
vasitasiyla yapilmaktadir. Probina Orion ile c¢esitli yiilk kombinasyonlarin1 bir araya
getirdiginiz “SLC” (Standart Yiik Kombinasyonu) dosyalar1 olusturabilmekte olup 1
adet sabit, 1 adet hareketli, 2 adet sasirtmali hareketli 4 adet deprem yiiklemesi
yapilabilmekte veya mevcut dosyalardan biri segilebilmektedir.

Probina Orion; DBYBHY-2007, TS-500 ve TS-498 sartname hiikiimlerine
uygun olarak hesap yapmaktadir. Bu yonetmeliklerin gerektirdigi tiim kontrolleri
yapabilir. Ornegin; siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde kolonlarin kirislerden giiclii
olmas1 ve birlesim bolgeleri kesme giivenligi kontrollerini Probina Orion ile ¢ok kisa
sire igerisinde yapabilir ve tasarimimizin dogrulugunu kontrol edilebilir. Probina
Orion’da ¢6zlim i¢in Statik Analiz, Serbest Titresim Analizi, Statik+Deprem Analizi,
Dinamik Analiz (Mod Birlestirme) yontemleri kullanilabilmektedir.
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2.6.1. Probina Orion ile dinamik analiz (Mod Birlestirme Yontemi)

Probina Orion ile statik diisey yiik analizinin yam sira “Mod Birlestirme
Yo6ntemi”ni kullanarak dinamik analiz de yapilabilmektedir. Bu yontemde maksimum i¢
kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri
icin hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Probina Orion, TS-500, TS-498 ve DBYBHY-2007 yoOnetmeliklerine
uygun olarak ¢6ziim yapmakta olup asagidaki kontrolleri yapmaktadir:

e Dinamik etkin kiitle oranlari kontrolii ile yeterli sayida titresim modunun
katkisinin hesaba katilip katilmadiginin kontrolii yapilmakta ve gerekli uyari
yapilmaktadir.

e Al, Bl ve B2 yap1 diizensizlikleri otomatik olarak kontrol edilmekte ve gerekli
uyarilar yapilmaktadir. mod birlestirme yonteminde bu diizensizliklere
rastlandiginda deprem yonetmeligi geregi analiz sonuglari toplam statik deprem
yiikiine gore, x ve y yonii icin artirim faktorleri otomatik olarak hesaplanmakta
ve elde edilen biitiin deplasman ve kesit tesirleri artirim faktorleri ile garpilarak
biiyiitiillmektedir.

e Tasiyict sistem sinifina gore secilen tasiyict sistem davranis katsayisini
uygunlugu program tarafindan yapilmaktadir.

e ikinci mertebe etkileri ve goreli kat dtelemelerinin kontrolii otomatik olarak
yapilmakta, bu kontrollerde gereken sartlar saglanmiyorsa uyarilar
yapilmaktadir.

e Yapidaki her bir kolon-kiris birlesim bolgesinde kesme giivenligi kontrolii ve
kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olmasi kosulu kontrolii yapilmaktadir.

e Analiz sonrasinda kiris, kolon/perde donat1 hesab1 program tarafindan otomatik
olarak yapilmaktadir.

2.6.2. Probina Orion ile kapasite ve performans belirleme

Probina Orion, mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesi amaciyla,
Tiirk Deprem Yo6netmeliginde ve FEMA’da tanimlanmis olan, kapasite kontrol yontemi
ve statik artimsal itme (pushover) yontemi ile mevcut yapilarin performansini istege
gore dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle belirleyebilir. Bu amacla, mevcut
yapilardaki elemanlarin kapasitesinin ve performansinin belirlenmesi ve mevcut
elemanlarin kapasite kontrollerini yapmak i¢in kolon, perde ve kiris donati hesap
modiilleri icermektedir. Buna ek olarak, mevcut elemanlar ile yeni eklenen giiclendirme
elemanlarinin tanimlanabilmesi amaciyla, eleman bazinda kesit Ozellikleri ve
malzeme bilgisi atamasi yapilabilir. Ayrica kolon, perde veya kiris elemanlarinin atalet
momentlerinin ve elastisite modiil degerlerinin goreceli olarak azaltilmasi olanagi da
mevcuttur.

2.7. Onceki Cahsmalar
Can (2005), yapilarin depreme kars1 davraniglarini performans kavramina bagl
olarak incelemis, lineer olmayan bir analiz yontemi olan Statik Itme Y&ntemi kullanarak

yapilarin deprem etkisi altinda gilivenilirligini ve yapilabilecek giiclendirme
caligmalarim1  degisik kriterler altinda degerlendirmistir. Ayrica, 1975 Deprem
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Yonetmeligi sartlarina gore insa edilmis 3 katli betonarme bir yapinin tasiyici sistemini
ayrintth bir sekilde incelemis, Statik Itme Yontemiyle deprem giivenligi tahkikini
yapmis ve gerekli giiclendirme calismasi yaparak incelenen konunun o6rneklemesini
yapmuistir.

Koparan (2006), yapt miithendisliginin en giincel konularindan biri olan ve halen
gelismekte olan “Performansa Dayali Tasarim” kavrami ve buna bagli olarak dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri tizerinde durmustur. Statik itme analizi (Pushover) ve
performans degerlendirme yontemlerinden Kapasite Spektrumu Yo6ntemi ile Deplasman
Katsayilar1 Yontemi’ni anlatmaya c¢alismistir. Deplasman Katsayilar1 Yontemi
kullanarak, oncelikle eski yonetmeliklere gore insa edilmis dort katli betonarme bir
yapmin mevcut ve gliclendirilmis durumlarinin performanslarini degerlendirmistir.
Yine, yeni yonetmelige gore insa edilmis dort katli betonarme bir binanin performansini
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile degerlendirmistir. Sonug¢ olarak, performans
seviyesi belirlemesinde ¢ok yakin sonuclar ortaya koyan yontemlerden, sekil
degistirmeye gore performans degerlendirmesi yapan ve daha belirgin limitleri olan
ABYYHY 2005°nin, hasar seviyesi ve dagilimi tahmininde FEMA’ya goére daha net,
detayli ve ger¢ek¢i sonuclar verdigini gormiistiir. Yer degistirmeye dayali tasarim
yontemlerinin, gelecekte kuvvete dayali tasarim metotlar1 kadar etkin olacagini ve
bunun gerekliligini vurgulamistir.

Lile (2006), secilmis degisik projelerin insaat miihendisligi alaninda proje
biirolarinda kullanilan Sta4Cad ve Probina Orion adli paket programlar1 ile
¢oziimlemesini yapmustir. Incelenen projelerin ayni zamanda SAP2000 programi ile
sismik modellemesini de yapmistir. Her iki programda ayni1 degerler kullanarak analiz
yapmis olup deprem hesap sonuglarini, kat agirliklarini, yapinin dogal periyotlarini ve
etkin kiitle katilim oranlarini, deprem etkisinden dolay1 katlarda meydana gelen x ve y
yonii deprem yiiklerini, A1 ve B2 diizensizlik kontrollerini, secilen herhangi bir
doseme, kiris ve kolon elemanlar1 igin statik ve betonarme sonuglarini, perdeli
sistemlerde o, degerlerini, 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik esaslarina gore siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde yapilmasi gereken giiclii
kolon kontrol sonuclarini, kolon-kiris birlesim bdlgeleri kesme giivenligi kontroliinii
biitiin 6rneklerde yapmis ve son olarak beton, kalip ve donati metrajini ¢izelgeler
seklinde olusturarak vermistir. Analiz sonuglarini birbirleriyle kiyaslamistir. Her iki
programi kullanarak yapmis oldugu proje hesap sonuglarini karsilagtirmastir.

Celik (2007), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 (DBYBHY’07)’nin ilgili béliimlerini 6zet olarak verdikten sonra Istanbul’da
mevcut 6 katli bir binanin, DBYBHY’ 07-B6liim 7°de yer alan Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi’ne gore deprem performans seviyesini
incelemistir. Yapmin yatay yik analizinde dogrusal elastik yontemlerden Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’ni kullanmistir. Tasiyict elemanlar {izerinde yapilan performans
degerlendirmeleri sonucu, s6z konusu yapinin 2007 Yonetmeligi’nde konutlar igin
ongoriilen “Can Giivenligi” performans seviyesini saglayip saglamadigini aragtirmistir.
Binanin 3 boyutlu modellemesini SAP2000 yapisal analiz programinda olusturarak
diisey ve yatay ylik analizini yine bu programda yapmistir. Yapisal elemanlara ait
egilme momenti kapasitelerini kirislerde, Do¢. Dr. Mustafa ZORBOZAN tarafindan
yazilmis olan bir programla, kolonlarda Prof. Dr. Ugur ERSOY” un “Dikddrtgen Kolon

20



Analizi” ve “Moment Egrilik iliskisi” programu ile, 2 ydnde ¢alisan perdelerde ise
“Biaxial” programi ile hesaplamigtir. Daha sonra DBYBHY 07-B6liim 7°de 6ngoriilen
dogrusal hesap yontemi ile kolon, kiris ve perdeler i¢in Excel tablolar1 olusturarak
performans seviyelerini belirlemistir.

Geng (2007), depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkilerini ve
bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerindeki farkliliklar:
incelemek iizere, iki adet plan simetrisine ve ayni kat plan alanina sahip dort ve sekiz
katli1 ve ayn1 kat plan alanina sahip burulma diizensizligi olan, dort ve sekiz katl iki
bina olmak {iizere, toplamda dort adet betonarme tastyici sistemli bina, ilk ikisi Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte (DBYBHY-2006) yer alan
dogrusal elastik degerlendirme, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
ve deprem miihendisligi literatliriinde yer alan, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik
artimsal esdeger deprem yiikili yontemleri ile ¢oziimlemistir.

Gilin (2007), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007-Boliim 7°’de yer alan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi
icerisindeki yeni esaslar1 ve analiz yontemleriyle mevcut binalarin deprem performansi
bakimindan yeterliligini ve cikan sonucglara gore giliglendirme esaslarini belirlemistir.
Hesaplarda, yap1 analizi yapan SAP2000 paket programini kullanmustir.

Mermer (2007), kapasite kontrollii lineer c¢oziimler ve deplasman kontrollii
lineer olmayan coziimler yapmistir. Bunun i¢in Tiirk Deprem Yonetmeligi’ndeki
dogrusal elastik yontem ve dogrusal elastik olmayan yontemleri kullanmistir. Bu
yontemlerin anlasilabilmesi i¢in zemin + 5 katli mevcut bir yapi iizerinde performans
degerlendirmesi yapmustir.

Giiltekin (2008), degisik yap1 analiz programlarinin hesap sonuglarini gegerliligi
uluslararasi ¢evrelerce kabul goren ETABS yap1 analiz programinin verdigi sonuglarla
karsilagtirmis ve Deprem YoOnetmeligi’ne ne kadar uyumlu olduklarini tespit etmistir.
Calisma sonunda Adana ili Ceyhan il¢esinde bulunan bir okul yapisinin giiclendirme
projesini Deprem Y onetmeligi’ne uygun olarak gerceklestirmistir.

Aract (2012), deprem performansinda yetersizlik goriilen mevcut binalarda
yapilacak olan herhangi bir sistem gii¢lendirme ¢alismas1 kapsaminda binaya ilave
edilecek olan betonarme perde duvarlarin konumu hakkindaki temel tasarim ilkelerini,
bilgisayar uygulamali olarak irdelemistir. Buna gore, ornek bir betonarme binanin
perdeli ve perdesiz 12 durumunun Probina Orion bilgisayar programi ile DBYBHY
2007 uyarinca Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore analizini yapmis ve binanin
davranigsindaki degisimi incelemistir. Elde edilen sonuglara bakarak ornek bina igin
uygun perde takviyeli durumlar1 belirlenmeye ¢alismistir.

Bu calismada, yararlanilan kaynaklarin igerikleri yukarida yer almaktadir.

Literatlirde, Probina Orion hazir programiyla yapilan “binalarin deprem performans
analizi” konulu bir tez ¢caligmasina rastlanmamustir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Amacg

Yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniginin belirlenmesi ve buna bagh
olusan kesit tesirlerinin tespiti, tasarim giivenligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
nedenle, yapilarin deprem performansini dikkate alan analiz yontemleri gelistirilmis
olup, ilk olarak 2006 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye Deprem Yonetmeligi’nde yerini
almistir. Hemen bir yil sonrasinda s6z konusu yontemde bir takim giincellemeler
yapilmig ve 2007 yilindan itibaren gilinlimiizdeki son seklini almistir. S6z konusu
yontemlerin olduk¢a karmagik olmasi ve yapi analizinin ii¢ boyutlu yapilma
zorunlulugu nedenleriyle tasarimi kolaylastirmak ve hata paymi en aza indirmek igin
birgok bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu programlardan birisi de insaat
mithendisligi proje biirolarinda sik¢a kullanilan Probina Orion yap1 analiz programidir.

Bu caligmada, betonarme binalarin deprem performans seviyesini belirleyen
Probina Orion yap1 analiz programi kullanilarak 6rnek bir betonarme binanin
performans analizi gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi bakimindan degerlendirilmistir. Deprem performansinda yetersizlik
goriilen binada giliglendirme perdeleri kullanilarak giiclendirme hesabi yapilmis ve
sonuclar yorumlanmistir. Performans analizleri ve kontroller, yonetmelikte yer alan
dogrusal elastik hesap yontemleri esaslarina gore gerceklestirilmistir.

Ornek olarak ele alman betonarme binanmn, oncelikle tasarimda kullanilan en
kesit boyutlari, beton sinifi, donat1 ¢apt ve sayilar1 dikkate alinarak Probina Orion
programi ile bilgisayar modeli olusturulmustur. Kontrol ve kiyaslama islemleri,
SAP2000 yap1 analiz programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Boylece Probina Orion
yap1 analiz programindan elde edilen sonuglar DBYBHY Bolim 7’de yer alan
performans hesap kurallarina gore irdelenmistir.

3.2. Yontem ve Degerlendirme

Mevcut  betonarme  binalarin  degerlendirilmesinde  Tiirkiye = Deprem
Yonetmeligi'nde dogrusal ve dogrusal olmayan iki yontem tanimlanmaktadir. Bu
yontemlerden dogrusal olani, yeni binalarin tasariminda kullanilan ydntemin
genisletilmisi olarak goriilebilir. Yeni binalarda tiim tasiyici sistem igin dngoriilen tek
bir R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, mevcut binada tasiyict eleman kesiti esasina
bagh olarak etki/kapasite (r) biciminde hesaplanmakta ve ongoriilen sinir degerleri ile
karsilagtirilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, mevcut tasiyici sistem elemanlarinin
sahip oldugu siineklik diizeyi farkliliklaridir. Yeni binada siineklik diizeyinin biitiin
elemanlarda belirli bir seviyeye getirilmesi miimkiinken, mevcut binada tespit edilen
stineklik seviyesinin dikkate alinmas1 gerekir.

Elastik 6tesi davranisi temsil eden (r) katsayisi, yap1 elemanina etki eden deprem
etkisinin, yapt elemaninin sahip oldugu kapasiteye oranini ifade etmektedir. Dogrusal
yontemde tastyict sistem davranist dogrusal kabul edilerek ¢o6ziim elde edilmesine
ragmen, eleman bazinda (r) katsayisinin kullanilmasiyla sistemin elastik 6tesi davranisi
da goz Oniine alinmis olmaktadir (Aydmoglu vd 2007). Bu degerlendirme yonteminde
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¢Oziim islemi daha kolay olup, dogrusal islem yapan bilgisayar programlarindan
faydalanmak miimkiindiir (Sezer vd 2007).

Yeni yap1 tasariminda tagiyici sistemin elastik otesi davranisi tek bir R, deprem
yiikii azaltma katsayisi ile goz Oniine alinmaktadir. Dogrusal degerlendirme yontemi bu
kavramin genisletilmesi olup, Ongdriillen bir R, deprem yiikii azaltma katsayisi
kullanilarak incelemek yerine, mevcut binada 6ngoriilen deprem etkisi altinda talep
edilen (r) degerini hesaplanarak bunun saglanma ve olusacak hasarin kabul edilme
imkaninin bulunup bulunmadig: arastirilmaktadir. Bu islem, hesaplanan (r) katsayisinin
yonetmelikte verilen (r;) degerleri ile karsilastirilmasi seklinde olusmaktadir.

Yapi elemanlarmin hasar sinirlarinin belirlenmesi i¢in kiris, kolon ve perde
elemanlarin kritik kesitlerini etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade eden sayisal
degerler kullanilmaktadir. Yonetmelikte (r) katsayisinin sinir degerleri, tastyict yapi
elemanlarindaki normal kuvvet ve kesme kuvvet degerleri ile kesitte sargilama olup
olmamasina ve binada kabul edilebilecek hasar seviyelerine bagli olarak verilmistir.
(Uygun ve Celep 2007). Dogrusal elastik hesap yontemi ii¢ temel adimdan
olusmaktadir. ilk olarak ilgili yapinin dogrusal elastik analizi yapilir. Hesap i¢in esdeger
deprem yiikii yontemi veya mod birlestirme yontemi kullanilabilir. Esdeger deprem
yiikii yontemi 8 katli ve yiliksekligi 25 m’yi gegmeyen, burulma diizensizligi olmayan
yapilara uygulanirken, mod birlestirme yontemi ise herhangi bir kisitlama yapilmadan
tiim binalar icin gegerlidir. Ikinci adimda, yapisal elemanlarin beton dayanimi ve donati
miktarina gore kapasitesi bulunur. Son olarak da, yap: elemanlarinin ve tiim yapinin
performans degerlendirmesi yapilir.

Binanin performans diizeyini belirleyebilmek amaciyla; DBYBHY-2007 Tablo
7.7 kullanilarak, binanin kullanim amacina gore depremin asilma olasilig1 ve hedeflenen
performans diizeyleri secilir. Daha sonra, bina performansi se¢ilen bu diizeyler i¢in
kontrol edilir.

Herhangi bir performans diizeyi i¢in, dogrusal elastik hesap yontemlerinden mod
birlestirme yontemiyle mevcut yapilarin DBYBHY-2006’ya gore degerlendirilmesinde
izlenmesi gereken adimlar ve DBYBHY-2007 yonetmeliginin getirdigi yeni
uygulamalar agagida 6zetlenmistir.

1. Binanin ii¢ boyutlu bilgisayar modeli olusturulur.

2. Yalniz diisey yiiklerden dolay1 (G+0.3Q) olusan i¢ kuvvet diyagramlar1 (Np, Vp,
Mypy) belirlenir. Performans hesaplarinda kullanilan, diisey yliklerden dolay1
kolonlarda olusan eksenel kuvvet (Np.) ifadesi, analiz sonucu ¢izilen (Np)
diyagramindan elde edilir (Np. = Np). Benzer sekilde, kirislerde ve kolonlarda
diisey yiiklerden olusan moment ifadeleri de (Mpy,, Mp.), analiz sonucu ¢izilen
(Mp) diyagramindan alinir (Mpy, Mp. = Mp).

3. Basit kiris varsayimina gore kiris uglarinda olusan kesme kuvveti degerleri (Vgy)

belirlenir.

Kat kiitleleri ve kat agirliklar1 hesaplanir.

Yapinin serbest titresim periyotlarini belirleyebilmek icin yeter sayida serbestlik

derecesi dikkate alinarak Serbest Titresim Analizi yapilir.

6. Binaya etki eden deprem yiikleri Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanir.

n e
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7.

11.

12.

13.

Belirlenen deprem yiikiiyle ilgili olarak DBYBHY-2006 ve 2007 Madde 2.8.5
uyarinca ¢esitli kontroller yapilir. Bunlara ek olarak, her katin goreli kat
Otelemeleri hesaplanir ve DBYBHY-2006 ve 2007 Tablo 7.6’da performans
diizeyine gore yer alan sinir degerlerle kiyaslanir. 2006 yonetmeliginde kati1 olan
bu sinir degerler 2007 yonetmeliginde esnetilerek degistirilmistir. Bu ¢alismada,
DBYBHY-2007’de yer alan siir degerleri dikkate alinmustir.

Yalniz deprem yiikleri altinda olusan i¢ kuvvet diyagramlart (Ng, Vi, Mg)
belirlenir. Performans hesaplarinda kullanilan, deprem yiiklerden dolay1
kirislerde ve kolonlarda olusan moment ifadeleri (Mg, Mg.), analiz sonucu
cizilen (My) diyagramindan elde edilir (Mgy, Mg, = M).

Kiris uglarinda pozitif ve negatif moment kapasiteleri (Mxy) hesaplanir.

. Deprem yikiiniin yoOniiyle uyumlu olan kiris uc¢larindaki moment

kapasitelerinden (Mkp), diisey yikler altinda olusan momentler (Mpy)
cikartilarak, kiris u¢larinda artitk moment kapasite (Map) degerleri elde edilir. Bu
degerler, soldan saga etki eden deprem yiiklemesi i¢in,

ZMAb,'= MKbi(alt)_ MDbi (3.1
MAbj: Mij(ﬁSt)_ MDbj

seklinde belirlenir. Burada, i kirisin sol ucunu, j ise kirisin sag ucunu temsil
etmektedir. Buna gore, My, kirisin sol ucundaki ve M, Ab; kirisin sag ucundaki

artik moment kapasite degerleridir.
Kirislerde artik moment kapasite (My,) degerlerini dengeleyen kiris kesme
kuvvetleri (Vgp) hesaplanir (Sekil 3.1).

My,

Deprem yonii

Vep MAbJ' VEb

Sekil 3.1. Kirislerde artik moment kapasitelerini dengeleyen kesme kuvvetleri
Vb= (Map, + Mab) / In (3.2)

Burada, [, kirisin net acikligin1 gostermektedir.

Deprem yiikleri altinda kolonlarda elde edilen kapasite eksenel kuvvet degerleri
(Ngc), gbz Oniine aliman kolona baglanan ve kolonun iistiinde yer alan ayni
diizlemdeki tiim kat kirislerinden aktarilan kesme kuvvetlerinin (Vg,) yukaridan
asag1 dogru kiimiilatif olarak toplanmasiyla elde edilir.

Nec= 2 Vep, + 2 Ve, (3.3)

Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvet degerleri (Np.) ve deprem
yiikleri altinda kolonlarda elde edilen kapasite eksenel kuvvet degerleri (Ng.)
toplanarak toplam kolon eksenel kuvvetleri (Np.+Ng.) hesaplanir.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Karsilikli etkilesim diyagrami kullanilarak, toplam kolon eksenel kuvvetleri
(Npe+Nge) altinda kolon alt ve Uist uglarmin moment kapasiteleri (Mg, Mgc,)
hesaplanir.

Tiim kolon-kiris diiglim noktalarinda, uygulanan deprem kuvvetlerinin yonii ile
uyumlu Kolon-Kiris Kapasite Oranlari (KKO) hesaplanir (Sekil 3.2).

/\/Mkca

. M, Kbjarr)
Deprem yonii
—_ ‘
kolon-kirig
sy | birlesim
bolgesi

MKCuw

Sekil 3.2. Bir birlesime baglanan kiris ve kolon u¢ moment kapasiteleri

Birlesime baglanan kolon kapasite momentleri toplami (MKC a+MKca)

KKO = ...(3.4)

Birlesime baglanan kiris kapasite momentleri toplami (MKbi (alt)+Mij (ﬁst))

Hesaplanan KKO degerleri kullanilarak kiris uglarindaki moment kapasite
degerleri (Mxp) diizeltilir. Herhangi bir diiglim noktasindaki KKO degeri 1’den
kiiciikse, o diigiim noktasina baglanan kirislerin ucundaki moment kapasiteleri
KKO ile ¢arpilarak diizeltilmis kapasite degerleri elde edilir. Eger KKO degeri
1’den biiyiikse, moment kapasitelerinin diizeltilmesi gerekmez.

Moment kapasiteleri yerine, diizeltilmis moment kapasiteleri kullanilarak
10’uncu adima geri doniiliir 10-14’{incli adimlar yeniden tekrarlanir. Bu sekilde,
kolonlarin ve kiriglerin deprem yiikiiniin yonii ile uyumlu moment kapasite
degerleri hesaplanmis olur.

Yukarida 11’inci ve 17’inci maddeler arasinda agiklanan hesap adimlar1 kolon
moment ve eksenel kuvvet kapasitelerinin (Mg., Nk.) belirlenmesi ile ilgilidir.
Mevcut yapilarin, DBYBHY-2007"ye gore degerlendirilmesinde ise bu hesap
adimlan yerine uygulanabilecek yeni yontem onerilmektedir (DBYBHY-2007,
7A.1). Yeni yonetmeligin bu bdliimiinde yer alan ifadelerin kesin olmayan esnek
ifadeler olmasindan dolayi, kolon eksenel kuvvet ve moment kapasitelerinin
belirlenmesinde, 2006 ya da 2007’de yer alan yontemlerden hangisine gore
yapilacaginin analizi yapan miihendise birakildig1 anlagilmaktadir.

Kolon ve perde moment kapasitelerinden (M., Mkp), diisey yiikler altinda
olusan momentler (Mp., Mpy) ¢ikartilarak, kolon ve perde artik moment kapasite
(M ac, Map) degerleri hesaplanir. Bu degerler, kolonun ve perdenin alt ve {ist ucu
icin,

M, Acqiny ™ M, Keaiy ™ M, Dcaly M, APy~ M, Kpalyy M, Dp(ait)

_ _ 3.5)
MAC(ﬁst)_ MKC(ﬁst)_ MDC(ﬁst) MAp(ﬁst)_ MKp(ﬁst)_ MDp(ﬁst)
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20.

21.

22,

23.

24.

seklinde elde edilir.

Betonarme elemanlarin kirilma tiirii “siinek” ya da “gevrek” olarak belirlenir.
Kirllma tiirti, egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak smiflandirilir.
Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu
elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti V¢ ’'nin, TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasitesi V;’yi
asmamas1 gereklidir. V.’nin hesab1 kolonlar i¢in DBYBHY-2006 Madde
3.3.7’ye, kirisler icin DBYBHY-2006 Madde 3.4.5’¢ ve perdeler igin
DBYBHY-2006 Madde 3.6.6’ya gore yapilir. Eger V. degeri V,’den biiyiikse
kirilma tiirii egilmedir ve goz Oniine alinan eleman siinek olarak kabul edilir. V;
degeri kolonlar ve perdeler i¢in orta bolgelerde, kirisler i¢in ise u¢ bolgelerde
hesaplanir. Diisey yiiklerle birlikte deprem analizinden (G+nQ+E) elde edilen
toplam kesme kuvveti (Vr = Vi + Vi), belirlenen V. degerinden kiigiikse
hesaplarda V. olarak bu deger kullanilir.

Kirtilma tiirii egilme olan silinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite
oranlar1 (r); sadece deprem etkisi altinda hesaplanan moment degerinin (Mg),
kesit artik moment kapasitesine (M,) boliinmesiyle elde edilir.

M, M Mg
Eb EC , rp — p (3 _6)

Etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem yiikiinlin yonii
dikkate aliir. DBYBHY-2007’de kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlarinin
(r) belirlenmende yeni kavramlar tanimlanmaistir.

M, Ny Mg NE
rczizﬁ , rp:_p:_p (3.7)
Mac  Nac MAp NAp

Burada, (N, Ngp) 1fadeleri yalmz depremden dolay: kolon ve perdelerde olusan
eksenel kuvvet degerleri ve (Nac, Nap) kolon ve perdelerin artik moment
kapasitelerine kars1 gelen eksenel kuvvet degerleridir.

Etki/kapasite oranlar1 i¢in sinir degerler (), 19’uncu adimda hesaplanmis olan
etki/kapasite oranlar1 (rp, 7, 1) 1le karsilastirilarak, g6z Oniline alinan bina
performans diizeyi i¢in elemanlarin performans (kabul edilebilirlik) kontrolii
yapilir. 2007 yonetmeliginde yer alan (r;) smir degerleri 2006°ya gore bazi
farkliliklar gostermektedir. Bu c¢alismada, DBYBHY-2007de yer alan smnir
degerleri dikkate alinmistir.

Kolon-kiris birlesimlerinde kesme kontrolii yapilir. Birlesimi zorlayan kesme
kuvvetinin, bu bolgenin kesme dayanimini asmasi durumunda, birlesime
saplanan tiim elemanlar go¢me bolgesinde kabul edilir.

Her katta hedef performans diizeyini saglamayan kirislerin o kattaki toplam kiris
sayisina oran1 ve hedef performans diizeyini saglamayan kolonlarin aldiklar
kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme kuvvetine orani belirlenir. Bu
oranlarin herhangi bir katta, géz Oniine alinan performans diizeyi i¢in yeterli
olup olmadigina bakilir.
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Yukarida anlatilan adimlara gore diizenlenen performans degerlendirilmesinde
izlenecek hesap algoritmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

1. ADIM: Yapmin Ug Boyutlu Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi
2. ADIM: Diisey Yiik Analizi (Np, Vi, Mp)
3. ADIM: Serbest Titresim Analizi

'

4. ADIM: |Mod Birlestirme Yontemiyle Dinamik Analiz (R=1) (Ng, Vi, M)

'

5. ADIM: Kiris Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi (M)
6. ADIM: Kolon Eksenel Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (Np+Ng) <
¢ Kiris Ug
7. ADIM: Kolon Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi (M) Momentlerinin
l Diizeltilmesi
8. ADIM: Tiim Birlesimlerde KKO Degerinin Hesaplanmasi

'

. ADIM: Kesit Kirilma Tiirliniin Belirlenmesi (V,) (Siinek/Gevrek)

'

Y
Ne)

10. ADIM: Etki/Kapasite (r) Oranlarinin Hesaplanmast

11. ADIM: Kolon-Kirig Birlesim Bolgelerinde Kesme Kontrolii

12. ADIM: Eleman Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi (MN-GV-GC)
v

13. ADIM: Yap1 Performansinin Belirlenmesi (HK-CG-GO-G)

Sekil 3.3. Dogrusal elastik yontemle performans degerlendirilmesinde izlenen hesap
adimlart

Bu tez ¢aligsmasinda, depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkileri
ve bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerindeki farkliliklar
inceleyerek betonarme mevcut bir yapt Probina Orion yapisal analiz programi ile
dogrusal elastik yontemle analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar DBYBHY-2007
uyarinca “Can Giivenligi Performans Diizeyi” bakimindan degerlendirilmistir.
Kontrol ve kiyaslama islemleri, SAP2000 yap1 analiz programi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Buna gore, 6rnek betonarme binanin perde takviyeli 3 durumunun

27



Probina Orion bilgisayar programi ile DBYBHY-2007 uyarinca Can Giivenligi
Performans Diizeyi'ne gore analizi yapilmis ve binanin davranigindaki degisim
incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakilarak 6rnek binanin i¢in uygun perde takviyeli
durumlar belirlenmeye caligilmistir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR ve BULGULAR
4.1. Giris

Bu bdliimde, ornek olarak ele alinan mevcut bir betonarme binanin deprem
performans hesabi anlatilmistir. Analiz Oncelikle Probina Orion 2012 (SP.5) hazir
bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni binanin deprem
performanst DBYBHY-2007 uyarinca detayli olarak irdelenmistir. Her iki analiz
programindan elde edilen hesap sonuglari, cizelgeler ve grafikler halinde kiyaslanmistir.
Islem esnasinda i¢ kuvvet diyagramlarmnin elde edilmesi amaciyla SAP2000 yapi analiz
programindan yararlanilmistir. Ayrica, kirislerin egilme kapasitelerinin ve kolonlarin
karsilikli  etki diyagramlarinin  belirlenmesi amaciyla Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde hazirlanan Microsoft Excel tabanli bilgisayar programlarindan
faydalanilmistir (Ersoy ve Ozcebe 2004). Ornek binanin deprem performans hesaplar,
dogrusal elastik analiz yontemlerinden “Mod Birlestirme Yontemi” kullanilarak
yapitlmistir. Analizler, binanin birbirine dik olan +X ve +Y dogrultulari igin
gergeklestirilmistir. Ornek olarak segilen binaya ait eleman performans hesaplari, yalniz
binanin D-D aksinda yer alan S108 kolonu ve K107, K108 kirigleri i¢in verilmistir.
Diger kolon ve kirigler i¢in elde edilen sonuglar, cizelgeler halinde ekte sunulmustur.
Son olarak, deprem performansinda yetersizlik goriilen binanin ilave perdelerle takviye
edilmesi seklinde diisiiniilen olas1 bir sistem iyilestirme 6nerisinde bulunulmustur.

4.2. Bina ile Ilgili Cesitli Bilgiler
Ornek olarak segilen betonarme bina, gergeve tipi bir tasiyici sisteme sahiptir.

Probina Orion bilgisayar programindan alinan binanin {i¢ boyutlu goriiniimii ve normal
kat kalip plan1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. Binanin {i¢ boyutlu goriiniimii (Probina Orion)
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Sekil 4.2. Normal kat kalip plan1 (Probina Orion)

Ornek binaya ait cesitli geometrik ve malzeme ozellikleri asagida maddeler

halinde verilmistir. Hesaplamalarda SI birim sistemi (kN, m,

sn) kullanilmigtir.
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Bina bilgileri:

Kat sayisi: 4

Bina kat yiiksekligi: 3 m

Kiris kesiti: 25x50 (dikddrtgen kesit)
Doseme tiirii: Plak (2 = 15 cm)

Cat1 kat dosemesinde sagak uzunlugu: 70 cm
Kullanim amaci: Konut

Malzeme bilgileri:

Mevcut beton dayanimi: fo,= 15 MPa, fom= 1.36 MPa

Mevcut ¢elik dayanimu: fy,= 220 MPa, fywm= 220 MPa

Mevcut betonun elastisite modiili, [E.]: 26590 MPa (TS500’e gore)
Mevcut ¢eligin elastisite modiilii, [ Eg]: 200000 MPa

Proje parametreleri:

Deprem bolgesi: 1

Etkin yer ivme katsayisi, [Ao]: 0.4

Bina 6nem katsayist, [7]: 1

Yap1 davranis katsayisi, [R]: 8

Yerel zemin smifi: Z3

Spektrum karakteristik periyotlart: Ta= 0.15 s, Tg=0.60 s
Hareketli yiik katilim katsayzsi, [n]: 0.3

Mod birlestirme yontemi: CQC

Yiik bilgisi:

Beton yogunlugu: 25.00 kN/m’

I¢ duvarlar: 10 cm tugla duvar (1.035 kN/mz)

Dis duvarlar: 20 cm tugla duvar (1.54 kN/m?)

Hareketli yiikler: normal katlarda 2.0 kN/m?, ¢at1 katinda 1.5 kN/m?
Désemelerde siva+kaplama agirhigi: 1.5 kN/m?

Bina bilgi diizeyinin belirlenmesi:

Binaya ait mimari ve betonarme uygulama projeleri mevcuttur. Bu nedenle
binanin bilgi diizeyi “Kapsamli” olarak dikkate alinmistir (Bilgi diizeyi
katsayist:  1.00). Mevcut malzeme Ozelliklerinin ve betonarme eleman
detaylarinin projeye uygun oldugu kabul edilmistir. Uygulamada sikca
karsilagilan bir yap1 kusuru olmasi nedeniyle kolon ve kiriglerde sargilamanin
bulunmadigr diisliniilerek  performans hesaplar1  yapilmistir.  Yalnizca,
giiclendirme Onerisinde bulunulurken uygulanacak olan ilave perdelerde
sargilamanin var olacagi diistintilmiisttir.

Performans olciitii:

Binanm kullanim amaci “Konut” olarak dikkate alinmistir. Buna gore binanin,
asilma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem yliklemesi altinda “Can Giivenligi
(CG)” performans seviyesini saglamasi beklenmektedir.

Egilme etkisindeki betonarme elamanlarda catlamis kesite ait etkin e8ime

......

0.4, kolon ve perdelerde 0.65 olarak dikkate alinmistir.
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4.3. Binanin Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi ve Yapisal Analiz
4.3.1. Binanin bilgisayar modeli

Probina Orion ve SAP2000 yap1 analiz programlar1 kullanilarak 6rnek binanin
iic boyutlu bilgisayar modeli olusturulmustur. Her iki programda da kolonlar ve kirigler
dikdortgen kesitli ¢ubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. SAP2000 programinda
hazirlanan ¢ubuk sistem modeli Sekil 4.3’te verilmistir. Birlesim bolgelerinde kolon ve
bolgeler tanimlanmistir. Tiim kat dosemelerinin diizlem i¢i sekil degistirmesi ihmal
edilerek her bir katta ayr1 olacak sekilde rijit diyafram tanimi yapilmistir. Her kat
seviyesinde iki adedi yatay Oteleme ve bir adedi diisey eksen etrafinda donme olmak
iizere toplam ii¢ adet serbestlik dereceleri dikkate alinmistir. Bu durumda, toplam kat
sayis1 4 olan binanin serbest titresim analizinde dikkate alinan serbestlik derecesi 12’dir.
Ayrica, her bir kat i¢in “Toplanms Kiitle Kabulii” yapilarak katlarin toplam kiitlesi o
katin kiitle merkezlerine tanimlanmustur.

g‘
A
A=y

AVAY

=
. <) -'_.-“"h || .= e
\ e

AN
1 A

Sekil 4.3. Yapinin {i¢ boyutlu bilgisayar modeli (SAP2000)

Binanin performans analizi yapilirken sirasiyla; diisey yiik analizi, +X ve +Y
yonlerinde serbest titresim analizi ve son olarak +X ve +Y yoOnlerinde mod birlestirme
yontemiyle dinamik analizi gerceklestirilmistir. Arttk moment (M) ve eksenel kuvvet
(Na) Kkapasitelerinin  deprem  esnasindaki degerlerinin  belirlenmesi  gerektigi
diisiincesiyle, diisey yiik analizi yapilitken (G+0.3Q) yiiklemesi dikkate alinmistir.
Burada; G ve Q sirasiyla, tasiyici sisteme etki eden sabit ve hareketli yiiklerdir.
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4.3.2. Diisey yiik analizi

Tasiyict elemanlarin iizerindeki sabit ve hareketli yiikler, Probina Orion ve
SAP2000 programlarinda ayni olacak sekilde tanimlanmistir. Diisey yiiklerden dolay1
(G+0.3Q) programlardan elde edilen eksenel kuvvet (Np) diyagramlar1 Sekil 4.4-5’te,
kesme kuvvet (Vp) diyagramlar Sekil 4.6-7°de ve moment (Mp) diyagramlari Sekil 4.8-
9’da sunulmustur. Diyagramlar yalniz binanin D-D aksi i¢in ¢izilmistir.

K407 K408 K409 K410 K411
-86.38 99.59 -87.64 -87.64 99.59 -86.38
o~ ®© =) (=} — o
(=3 =3 (=} — — —
< <t <t ey ey Y
5] 172} [75] 170} 170} 5]
-95.76 -108.97 -98.94 -98.94 -108.97 -95.76
K307 K3 K K31 K311
-185.03 0 22059 08 18423 39918423 920,50 -185.03
[ ®© =2 (= — o
(=3 =3 (=3 — — —
[32] o [32] o o o
wv w w w wv wv
-194.41 -229.97 -195.48 -195.48 -229.97 -194.41
K207 3 209 10 K211
-283.96 -342.88 -277.98 277.98 -342.88 -283.96
o~ o [=2) < — o
(=1 =1 (=} — — —
o al o s\ ol ol
%} w) [} 1%] 1%] w
-293.33 -352.26 -289.23 -289.23 -352.26 -293.33
K107 K108 K109 K110 Ki11
-383.00 -466.96 .365.36 36536 466.96 -383.00
o~ ®© =) =} — S
S =1 S = = =
%} w1 %} w 1% w
-392.38 -476.34 -376.61 -376.61 -476.34 -392.38

Sekil 4.4. Diisey yiiklerden dolayr D-D aksi eksenel kuvvet (Np) diyagrami (Probina)

-86.38 -99.60 -87.69 -87.69 -99.60 -86.38
-95.76 -108.98 -98.94 -98.94 -108.98 -95.76
-185.03 -220.61 -184.23 -184.23 -220.61 -185.03
-194.41 -230.00 -195.48 -195.48 -230.00 -194.41
-283.96 -342.91 -277.98 -277.98 -342.91 -283.96
-293.34 -352.28 -289.23 -289.23 -352.28 -293.34
-383.00 -467.00 -365.35 -365.35 -467.00 -383.00
-392.38 -476.37 -376.60 -376.60 -476.37 -392.38

Sekil 4.5. Diisey yiiklerden dolay1 D-D aksi eksenel kuvvet (Np) diyagrami (SAP2000)
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37.68 37.25
/“ 15.20 17.53 14.44 ﬂ
K407 L— k408 L — k409 L— k410 K411
-14.44 -17.53 -15.20
-37.25 -37.68
o [2359 17.081 1 o 079 [ o <079 - [17.08 23.59 a
3 4355 | & 3 & B 43.86 3
19.42 14.88 17.12
K307 L— k308 L— x309 —x310 K311
1712 -14.88 -19.42 il
-43.86 -43.55
o BEWAEN - L76 | o <] 1.76 =] 1175 15.85 ]
o [1585 B35 |]|s A ] o B | |3
18.63 14.88 17.92
— |
K207 K209 K210 K211 |
17.92 14.88 -18.63
-43.69 -43.73
-13.74 1936 Ml ~
gl |1936 8 103 | 2 Sl 103 = |13.74 -19.3 o
9 4407 | | & & a 9 43.35 2
16.93 14.88 19.61
g
K107 L—"io8 — k100 L— k110 K111
-19.61 -14.88 -16.93
4335 4407
[ 0 o (=} - a
9 = = = = =
7 [12.96 89|l = 039 | & @039 @l | 8.92 1296 | | &

Sekil 4.6. Diigey yiiklerden dolayr D-D aks1 kesme kuvvet (Vi) diyagrami (Probina)

37.68
15.19 17.53 14.45
-14.45 117.53 -15.19
-0.79 0.79
19.42 14.88
(=== Lf/
-17.12 -14.88 -19.42
-1.76 1.76
18.63 14.88
] -17.92 -14.88 -18.63
-1.03 1.03
16.92 14.88
[ [
-19.62 -14.88 -16.92
-0.39 0.39

37.24

il

L]

Sekil 4.7. Diisey yiiklerden dolay1 D-D aks1 kesme kuvvet (V) diyagrami (SAP2000)
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32.30

19.34

23.29

20.35

-28.83 29.81 29,81 28.83
927 979 -10.15 -10.15 -9.79 979 /l
K407 [ K408 o P K409 o e K410 K411
-23.26 230 -0.58 579 0.8 230 2326 32.30
L 20.19 A . - B 20.19 -
(=3 (=3 (=3 — — —_
<t <t <t <t ey <t
1%} wv 1%} 170} 175} 1%5]
35.83 35.13 35.13 35.83
5. -10.99 |-8.83 -8.8310.99 8.
K307 344 k308 k0 SH K311
-26.67 1945 N 1441 440 138)p3s5 355  235f1.38 440 1441 |-1945 26.67 11934
2032 2032
o~ 0 (=)} (=1 — o
j= (=3 =3 — — —
o o o o o o
w %] w w w w
3522 3532 3532 3522
9.79 -10.23 |-8.55 -8.55|-10.23 979
K207 [~ K208 =3 K209 ~ K210 K211
i 1497 i6es 417 2000141 383 141 290 217 1668 1497 05 2329
L 21.53 i o - | 21.53 &
f=3 (=1 f=3 — — —
al o al s\ o o
1%} w 1% 170} 172} 1%
34.05 -35.67 -35.67
-12.41 834 | a1l -12.41
K107 P kiog 834|833 gjgg 833|834 gy Y Kil1
-25.12 17.67 L1400 387 118Qoe0 405 o060 F1-18 387 14.00 f17.67 25.12 L2035
21.93 21.93
o~ *® D (=] — o]
= = =1 = = =
G w w w w w
11206 830 1 037] 1037 1830 1206 |
Sekil 4.8. Diisey yiiklerden dolay1 D-D akst moment (M) diyagrami (Probina)
28.82 29.81 29.81 28.82
\ 9.28 979 -10.15 -10.15. 979 9.28
2.30 ps 3232
/2328 0.58 0.58
35.83 35.12 35.83
] -8.44 -10.99, |-8.83 -8.83 | -10.99
o — il P =
26.69 19.46 wac 138 s 1.38 26.69].19.35
7 1442 235 235
3532
-8.55 8551023
2.06
a40 B 140
832 -8.34
4.05 118 350
-0.60 0.60
'
X-IZ,OG s‘soz 037 0.37

Sekil 4.9. Diisey yiiklerden dolayr D-D aksi moment (Mp) diyagrami (SAP2000)
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Her iki analiz programinda da ayni olacak sekilde tanimlanan diisey yiikler
ornek olarak D-D aksi i¢in Sekil 4.10’da verilmistir. Probina Orion programindan alinan
kiris tizeri yiikler ayrintili olarak Ek-1’de yer almaktadir. DBYBHY-2007 uyarinca basit
kiris varsayimina gore belirlenen kiris uglarinda olusan kesme kuvveti degerleri (Vyy) ve
kiris net acikliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

15013 20 1503 150031799 15003 15013 1738 5013 01 708 usons 15013 oor 2 s
313 ] I I e P I T I B T [
K407 K408 K409 K410 K411
5 2 2 = = o
& & & P P P
17.7 ___%f‘ﬂl 2 7m 1772197627 75 1187 1.8 17.7219.762 17,72 17.72 s, B 59
602 T T S T T e T "
K307 K308 K309 K310 K311
) 2 2 = = a
4 . 25.471 25.
17.72 __f?ﬁl 25?—7—1-___17-_72 17.7219762 17 7 1g7  1L8 17.7219.762 17.72 17.72 ___-—--7 25i7-1-.___17;7
K207 K208 K209 K210 K211
S ] 2 = = o
@ @ @ a a a
17.72 __f?_‘ﬂl 25'5-7_1____17.72 17.7219.762 15 2 177219762 15 45 17.72____%?'-4-71 2471 _17.72
= S e I T g gt e
ul I LI I [Nl L
K107 K108 K109 K110 K1l
S ] 3 = = o
» 12 12 % 12 12
Sekil 4.10. D-D aks: tizerindeki kirislere etki eden diisey yiikler
Cizelge 4.1. Kiris net agikliklari (/,) ve kiris uglarinda olusan kesme kuvvetleri (Vgy)
Vay (KN Vay (kKN Vay (kN Vay (KN
Kiris In ay z Kiris I ay )' Kiris L ay 2 Kiris L ay ( ),
(m) | Sol ug |Sag u¢ (m) | Sol uc |Sag uc¢ (m) | Sol u¢ |Sag u¢ (m) | Sol ug |Sag u¢
K101 | 3.00 | 15.90 | 15.90 K121 | 3.00 | 16.87 | 16.87 K401 [3.00 | 18.58 | 18.58 K420 | 3.00 | 35.79 | 35.35
K102 [ 4.65 | 35.35 | 35.79 K122 | 455 31.73 | 31.73 K402 [ 4.65 | 37.99 | 38.42 K421 | 4.55| 34.22 | 34.22
K103 [ 2.70 | 14.98 | 14.98 K123 |2.00 | 10.00 | 10.00 K403 [ 2.70 | 16.60 | 16.60 K422 (2.00 | 11.21 | 11.21
K104 | 2.70 | 14.98 | 14.98 K124 | 455 31.73 | 31.73 K404 |2.70 | 16.60 | 16.60 K423 | 4.55| 34.22 | 34.22
K105 | 4.65 | 35.79 | 35.35 K125 | 4.25| 43.74 | 43.74 K405 | 4.65 | 38.42 | 37.99 K424 | 4.25| 37.04 | 37.04
K107 [ 4.55| 45.98 | 46.69 K126 [2.00 | 12.47 | 12.47 K406 |4.55 | 38.83 | 39.52 K425 [ 2.00 | 9.67 | 9.67
K108 | 2.65 | 19.33 | 19.33 K127 | 4.25| 38.88 | 38.88 K407 [2.65 | 15.46 | 15.46 K426 | 4.25| 37.04 | 37.04
K109 | 3.00 | 15.48 | 15.48 K128 | 5.50 | 45.08 | 49.52 K408 [3.00 | 17.89 | 17.89 K427 | 5.50 | 37.50 | 41.83
K110 [ 2.65 | 19.33 | 19.33 K129 | 2.00 | 12.47 | 12.47 K409 [2.65 | 15.46 | 15.46 K428 [2.00 | 9.67 | 9.67
K111 [4.55 | 46.69 | 45.98 K130 | 5.70 | 35.58 | 32.81 K410 [ 4.55 | 39.52 | 38.83 K429 | 5.70 | 46.07 | 39.34
K112 [4.55 | 45.98 | 46.69 K131 | 5.50 | 45.08 | 49.52 K411 [4.55 | 38.83 | 39.52 K430 | 5.50 | 37.50 | 41.83
K113 [2.65 | 19.33 | 19.33 K132 | 2.00 | 12.47 | 12.47 K412 [2.65 | 15.46 | 15.46 K431 [2.00 | 9.67 | 9.67
K114 | 3.00 | 22.06 | 22.06 K133 | 5.70 | 35.58 | 32.81 K413 (3.00 | 17.89 | 17.89 K432 | 5.70 | 46.07 | 39.34
K115 [ 2.65 | 19.33 | 19.33 K134 | 4.25| 43.74 | 43.74 K414 [2.65 | 15.46 | 15.46 K433 | 4.25| 37.04 | 37.04
K116 |4.55 | 46.69 | 45.98 K135 | 2.00 | 12.47 | 12.47 K415 [4.55 | 39.52 | 38.83 K434 |2.00 | 9.67 | 9.67
K117 [4.65 | 35.35 | 35.79 K136 | 4.25| 37.88 | 37.88 K416 [4.65 | 37.99 | 38.42 K435 | 4.25| 37.04 | 37.04
K118 [ 2.70 | 14.98 | 14.98 K137 | 4.55| 31.73 | 31.73 K417 [2.70 | 16.60 | 16.60 K436 | 4.55| 34.22 | 34.22
K119 [2.70 | 14.98 | 14.98 K138 |2.00 | 10.00 | 10.00 K418 [2.70 | 16.60 | 16.60 K437 12.00 | 11.21 | 11.21
K120 | 4.65 | 35.79 | 35.35 K139 | 4.55| 31.73 | 31.73 K419 [4.65 | 38.42 | 37.99 K438 | 4.55| 34.22 | 34.22
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4.3.3. Hesap yonteminin sec¢imi
4.3.3.1. Kat Kkiitleleri ve kat agirhiklarimin belirlenmesi

Her iki deprem yonii icin bulunan kat kesme kuvvetleri DBYBHY-2007
Madde 7.4.8°de belirtildigi gibi ek dis merkezlik uygulanmadan her bir katin agirhk
merkezine uygulanacaktir. Bu amagla her katin toplam kiitlesi (G+0.3Q) seklinde
belirlenerek kiitle merkezine tanimlanmistir. Hesaplanan kat kiitleleri, kat agirliklart ve
kat kiitle merkezlerinin yeri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Kat kiitleleri, kat agirliklar ve kat kiitle merkezlerinin yeri

h X, Y, m w
Kat | @) | (m (m) (®) (kN)
4 3 9.9 6.911 242.143 2375.425
3 3 9.9 6.828 252.706 2479.047
2 3 9.9 6.828 252.706 2479.047
1 3 9.9 6.828 252.706 2479.047
Toplam 1000.261 9812.567

4.3.3.2. Serbest titresim analizi

Yapinin serbest titresim periyotlarini belirleyebilmek i¢in 12 serbestlik dereceli
serbest titresim analizi yapilmistir. Her iki analiz programindan da ayni serbest titresim
periyot degerleri elde edilmistir. Sonuglar, etkin kiitle katilim oranlariyla birlikte
Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. X ve Y yonlerinde serbest titresim analiziyle elde edilen periyot degerleri
ve etkin kiitle katilim oranlar1

Mod (Probli)ﬁ;lzzts(:gzooo) X yonii (%) | Y yonii (%) | ZX-yonii (%) | ZY-yonii (%)
1 0.643 33.365 0.000 33365 0.000
2 0.619 50.383 0.000 83.749 0.000
3 0.551 0.000 79.235 83.749 79.235
4 0.199 3.310 0.000 87.059 79.235
5 0.191 7.581 0.000 94.640 79.235
6 0.152 0.000 13.860 94.640 93.095
7 0.106 0.766 0.000 95.406 93.095
8 0.102 3.325 0.000 98.731 93.095
9 0.071 0.147 0.000 98.878 93.095
10 0.069 0.000 5.322 98.878 98.417
11 0.068 1122 0.000 100.000 98.417
12 0.042 0.000 1583 100.000 100.000

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, en biiytlik kiitle katilim orani olarak, X yoniinde
2’inci mod’un katkist % 50.383 ve Y yoOniinde 3’iincii mod’un katkis1 % 79.235tir.
Etkin kiitle katilim oranimnin her iki yonde de % 90’1 sagladigi mod, en az 6’nci
mod’dur. Bu tez ¢alismasinda 12 modun tiimii analiz asamasinda dikkate alinmistir.
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4.3.3.3. Binaya etki eden deprem yiiklerinin hesabi

DBYBHY-2007 Madde 7.5.1.2°ye gore, deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu
eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan moddan
(etkin kiitle katilim oranm1 en biiylik olan mod) elde edilen i¢ kuvvet degerlerinin esas
alinacagindan s6z edilmektedir. Bu sekilde belirlenen i¢ kuvvetlerin hesabinda yalnizca
hakim modun periyoduna gore belirlenecek olan deprem yiikleri dikkate alinmaktadir.
Esasinda bu yontem gelistirilmis bir Esdeger Deprem Yiikii Yontemi niteligindedir.
Analizin Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi i¢in binanin etkin kiitle katilim oranina
gore yeter sayidaki modunun dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Probina Orion analiz programinin hesap ¢iktilarina bakildiginda, binaya etki eden
deprem yiiklerinin belirlenmesinde, Sekil 4.11°de yer alan tasarim ivme spektrum
grafigini ve yapmin 12 modunu da dikkate alan Mod Birlestirme Yontemi'ni kullandig
goriilmektedir. Bu sekilde belirlenen eleman i¢ kuvvetlerin, binanin tiim modlarinin
dikkate alinmig olmasi nedeniyle daha gergekei sonug verecegi diistiniilmektedir.

3.0

2.5 A

2.0 A

1.5 A

1.0

Spektrum katsdayisi, S(T)

0.5 -

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 200 225 250 275 3.00

Periyot, T, (sn)

Sekil 4.11. Z3 zemin siifina ait spektrum grafigi

SAP2000 programiyla yapilan dinamik analizde de aym yontem kullanilarak
deprem yiiklemesi altindaki eleman i¢ kuvvet degerleri elde edilmistir. Buna gore, her iki
programdan elde edilen binaya etki eden taban kesme kuvveti degerleri karsilastirmali
olarak Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Taban kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmasi

Taban kesme kuvveti (Vi)
Fy (kN) Fy (kN)
Probina SAP2000 Probina SAP2000
7758.555 7758.615 7905.328 7905.397
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4.3.3.4. Hesap yonteminin secimiyle ilgili ¢esitli kontroller
Yapinin her iki deprem yonii i¢in elde edilen kat deplasmanlari, burulma
diizensizligi (A1) ve goreli kat 6telenmelerinin kontrolii Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Cizelge 4.5. +X deprem dogrultusunda ilgili kontroller

d. d . A, A A, "Burul.mz.lw Goreli kat dtelemesi
Kat No 1-max 1-min i-max i-min ot \d{izensizligi A i
(m) m ||| [ (Aot )
1 0.0286 0.0277 | 0.0286 | 0.0277 | 0.0281 | 1.017< 1.4 0.009 < 0.03

Cizelge 4.6. +Y deprem dogrultusunda ilgili kontroller

d. d . A, A A nBur UI,ma,lv, Goreli kat dtelemesi
Kat No I-max -min i~max i~min ot \d{izensizligi A h
(m) m | | )| [ (Aot )
1 0.0177 0.0177 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177 | 1.000 < 1.4 0.006 < 0.03

Binada Al, B2 ve B3 diizensizlikleri yoktur. Bu durumda, DBYBHY-2007
Madde 2.8.5’e gore B = 0.80 alinabilir. Her iki deprem yonii i¢in binaya etki eden taban
kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Hesap yontemine gore elde edilen taban kesme kuvveti degerleri

Taban kesme kuvveti (kN)
Hesap yontemi
+X yoni +Y yonu
Mod Birlestirme Yontemi (Vig) 7758.555 7905.328
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (V) 9576.199 9812.560
BV 7660.96 7850.05

Her iki deprem yonii i¢in de; (Vig > B V) olarak belirlenmistir. Bu sebeple
dinamik analiz sonucu elde edilen i¢ kuvvetlerde herhangi bir arttirma yapmaya gerek
yoktur.

4.3.3.5. Mod birlestirme yontemiyle dinamik analiz
+X yonii deprem yiiklemesinden dolayr programlardan elde edilen eksenel
kuvveti (Ni) diyagramlar: Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te, kesme kuvveti (Vi) diyagramlari

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te, moment (My) diyagramlar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
sunulmustur. Diyagramlar yalniz binanin D-D aks1 i¢in ¢izilmistir.
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K407 K408 K409 K410 K411
s e 2 S = g
<t <1 < <t ey <
%l 2 %} v v [}
77.44 4522 -40.30 40.30 -45.22 -77.44
K307 K308 K309 K310 K311

=~ < D (=1 - ol

(=3 = (=4 — — —

o o [3a) o) o [aa)

v i 1%} v w 1%}
-226.49 174.16 -131.95 131.95 174.16 226.49 —‘

K207 K208 K209 K210 K211

o~ o = f= - N

= = =4 - — —

ol ol ol o ol ol

v 2 %} v v %2}

-436.54 363.13 -271.59 271.59 -363.13 436.54

K107 K108 K109 K110 K111

= > = =1 — o

S = = = = =

v 17 v v v 1%}

-649.55 549.56 -424.14 424.14 549.56 649.55

Sekil 4.12. +X yoni deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen eksenel
kuvveti (Vi) diyagrami (Probina)
|7744

45.22 -40.30 40.30 -45.22
-226.49 174.16 -131.95 131.95 -174.16 226.49 I
-436.54 363.13 -271.59 271.59 -363.13 436.54 '

-649.55

549.56 -424.14 424.14 -549.56 6495|5:!

Sekil 4.13. +X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen eksenel
kuvveti (Vi) diyagrami (SAP2000)
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-77.05

74.71 125.83 95.84 125.83 74.71
K407 K408 K409 K410 K411
o~ o D (=1 -
g g 17570 | | 2 175701 | = -186.43 3z -77.05
w v %] w w
268.76 268.76
134.50 ,7 188.06 o |7~| 134.50
I
K307 K308 K309 K310 K311
=~ % 5 =\ 2273, =] -314. —
5 314.85 g 273.78 2 273.78 g 314.85 2 16179
« v 379.13 e ¥ 37913 @
-161.79 186.23 248.65 186.23
K207 K208 K209 K210 K211 N
N % 356.42 2 -356. s . =
S 420,64 g 2 35642 S 42064 = 21030
« “ 0 380.29 « “380.29 «
-210.30 191.27 233.31 191.27
| | [
K107 K108 K109 K110 K111
S &8 3 2 =
@ -437.65 @ -301.14 @ -301.14 @ -437.65 @ -297.89
-297.89

Sekil 4.14. +X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen kesme
kuvveti (Vi) diyagrami (Probina)

S412

S312

S212

S112

Sekil 4.15. +X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen kesme

kuvveti (Vi) diyagrami (SAP2000)
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-164.81 -151.36 -143.77 -182.10 -175.10
175.10 82.10 143.77 151.36 164.81
-166.95 298.89 242,02 242,02 298.89
-299.27 -333.65 -282.10 -378.57 -312.68
41.32 168.97 197.33 197.33 168.97 4132 s 2
S 57857 782.10 33.65 39927 08.28
26828 L447.73 F357.35 -357.35 {44773
-534.08
-413467 -470.61 797 -433.69
141.95 341.13 327.24 327.24 141.95
08 07 b74.68
433.69 £527 .46 ~442.83
-274.68
-422.54 -468.52 -539.25 -447.75
-349.97 £
253.65 524.93 / 44827 253.65
557 127.96
547.75 £321.00
-127.96
61829 ] 74837 1 431.87 | 431.87 | 74837 | 618.29 |

Sekil 4.16. +X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen moment

(My) diyagrami (Probina)

Sekil 4.17. +X yonii deprem yiiklemesinden dolay1 D-D aksinda elde edilen moment
(My) diyagrami (SAP2000)

42



4.4. Kolonlarda Toplam Eksenel Kuvvetin (Np.+Ng.) ve Buna Bagh Elde Edilen
Moment Kapasitesinin (Mx.) Hesaplanmasi

Diisey yiiklerden dolayi olusan kolon eksenel kuvvetleri Np., diisey yiikler
altinda uygulanan dogrusal elastik yontemler ile elde edilmistir (Np. = Np). Deprem
yiikleri altinda olusan kolon eksenel kuvvetleri Ng, ise izleyen alt boliimlerde agiklanan
limit hesab1 ile bulunacaktir. Bu alt boliimde dncelikle, kolonlarin egilme kapasitelerini
(Mx.) belirleyebilmek i¢in gerekli olan toplam eksenel kuvvet (Np.+Ng.) hesaplanmistir.
Bu islem, DBYBHY-2006 Bilgilendirme Eki 7A’da verilen yonteme gore yapilmistir.

Binanin D-D aks1 Sekil 4.18’de yer almaktadir. Eleman performans hesap
detaylari, 6rnek olarak secilen ve dort kat boyunca tekrarlanan S108 (50/30) kolonu igin
ilerleyen alt boliimlerde verilecektir (Sekil 4.18). Bu kolon i¢in sunulan detayli hesaplar
yalniz +X deprem yiiklemesi yonii i¢indir.

11 K406 25/50 1ppK407 25/50 1p3K408 25/50 1pgK409 25/50 1p5 K410 25/50 1pg
4. KAT )
g 3 : 8l
5N RN [N f o f — N\ x| &
<+ R <+ 3 I8 Y8 ¥ 3 ¥ 3
[ [ o O o O (%7 <
91 K307 25/50 |gp K308 25/50 |93 K309 25/50 |94 K310 25/50 |g5 K311 25/50 |gg
3. KAT —
8 : : 3 o
52 22 g 2 o X =3 ol &
&L e Y 50 s o
g K207 25/50 |gp K208 25/50 |g3 K209 25/50 |4 K210 25/50 |g5 K2ll 25/50 |gg
2. KAT —
¢ ¢ 2l
5 2 AN =N =S vl B
o0 oo &0 &0 oo o0
13 K107 25/50 |15 K108 25/50 |17 K109 25/50 |19 K110 25/50 |p1 Klill 25/50 |p3
1. KAT —
S S S S S S
%] %) %] 0 %l %]
~ N @® N [N o N - x| 8
== =) S Q =9 =0 =90l &
7150 RS ZRY ZRY ZRY R
14 16 18 20 o0 24
X * . 1 —

530 300 | 320 | 530 |

w
S
=1

Sekil 4.18. D-D aks1 gergevesi
4.4.1. S108 kolonu icin toplam eksenel kuvvetinin (Np.+/Vg.) hesaplanmasi

Herhangi bir deprem yonii icin kolonlarda olusan toplam eksenel kuvveti
(Npc+Nge) belirlemek i¢in biitiin katlarda kolonlara baglanan kiriglerin ayn1 deprem
yonii ile uyumlu egilme kapasitelerine ulastig1 varsayilir. Bu varsayimla kiriglerin bu
kapasiteye ulasabilmeleri icin diisey yiiklemelere ek olarak daha ne kadar egilme
momenti alabilecegini belirleyen kiris arttk moment kapasiteleri (Map) hesaplanir.
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4.4.1.1. Kolona baglanan Kiris u¢larindaki moment kapasitelerinin (Mxp)
hesaplanmasi

Kiris uclarindaki momenti kapasitelerinin hesabinda, Orta Dogu Teknik
Universitesi’nde hazirlanan Microsoft Excel tabanli bilgisayar programlarindan
yararlanilmistir. Ornek olarak, S108 kolonuna baglanan K107 kirisinin Sekil 4.19°da
goriilen mevcut kesit ve donati ozelliklerine gore, Sekil 4.20’de goriilen program
kullanilarak her iki ucunun moment kapasite degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.8’de

sunulmustur.

Kirig moment kapasiteleri hesaplanirken, Probina Orion yap1 analiz programinin
kirigin alt ve iist donatilarin1 birlikte dikkate alarak basin¢ donatili hesap yapabildigi
gorlilmiistiir. Ancak, kullanilan Excel programi basing donatisinin varligini ihmal
ederek yalnizca basit donatili kirig hesab1 yapmaktadir. Bu sebeple kirislerin moment

kapasitelerinde Probina Orion'a gore ¢ok az miktarda bir farklilik olusmaktadir.

e o0 o7g | 201243014 cocooosg | 2M124+6D14
®8/20 < ®8/20
% Sol i % Sag b
R ug R ug
b |ee 4] 3014 | c o d] 3Pl4
25 cm 25cm
Sekil 4.19. K107 kirisinin her iki ucundaki kesit ve donat1 6zellikleri
MALZEME OZELLIKLERJ KESIT GEOMETRISI
K Jue e Ju Tt E, i Geniglk Tikseklik
() ()
f (MPa) (MPa) (MPa) Gavde b, 230 i 00
R 15 100 220 100 200,000 Tabla b 250 t 130
. DONATI DUZENLEMEST ACIKLAMALAR
’ Fesit Al fa.= Beton karakteristik basing dayanim
Ne. Donats Al KO‘_M fye= Donat karakteristik akma dayanim
$ Olan Uzale | Yee» Yms= Beton ve donati igin malzeme katsayilan
(4, (cy) E;= Donat: elastisite modiili
- " bw= Govde genigligi b
7 [?; - r':;? h= Elemanmn yitksekligi = -
A > o = b= Tabla genisligi w.® |
: = t=Tabla kalinhg =
N ; M = Moment dayammi A
- " 2 |
A B k= Egrilik . 2o % |
L L Onemli Not: Dikddrtgen eleman taniminda tabla A X, %2 | l
T PIRTTT] n = sl |
- | e genislii ve gvde genislifi esit olmaldir, b = by. P ] l
&N - — — -~
| | _Bang | b
b4 HESAPLA ' -
- g 109 kN.m EKRANI | ARSIVE | ARSIVDEN| ARSIVDEN
/ M 0.0051 rad/m TEMIZLE EKLE CAGIR SiL

GCEIGTR <107 sag ug, st moment kapasitesi

Sekil 4.20. K107 kirisinin sag ucundaki list moment kapasitesi hesabi
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Cizelge 4.8. K107 kirisi uglarinin momenti kapasiteleri

Ust Moment Kapasiteleri Alt Moment Kapasiteleri
i j i i
Ay (mm?) 688 1150 462 462
My, (kN-m) 66.3 108.63 45.18 45.18
K107 Michiay K107 My
Micbias) Michya)

4.4.1.2. Kolona baglanan Kiris uc¢larindaki artik moment kapasitelerinin (May)
hesaplanmasi

Kiriglerin arttk moment kapasiteleri (Map); ilgili deprem yonii ile uyumlu kiris
moment kapasitelerinden (Mkyp), diisey ylikler altinda olusan egilme momentleri (Mpy)

cikarilarak belirlenir (Sekil 4.21). Bu islem, kiriglerin her katta moment kapasitelerine
ulastig1 varsayilarak yapilir.

MAbi MAbi
K107 _ K107 o K107 A
_ l
My Mty Mpy, My, n

Sekil 4.21. Kirisinin deprem yiikii ile uyumlu artik moment kapasiteleri

Ornek olarak ele alman K107 kirisinin sag ve sol uglarinda diisey yiiklerden
olusan egilme momentleri Mpp= -34.046 kN-m, MDbj: 35.687 kN-m olarak

bulunmustur (Sekil 4.9). Aym kiris uglarinda ilgili deprem yonii ile uyumlu moment
kapasiteleri MKbi(alt): 45.18 kN-m, Mij(ust): 108.63 kN-m’dir (Cizelge 4.8). Buna gore
hesaplanan kiris u¢larinin ilgili deprem yoniine gére arttk moment kapasiteleri Cizelge
4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. K107 kirisi uclarinin arttk moment kapasiteleri (kN-m)

My Mpy, My
M= My~ Mo, 45.18 134,046 79.226
M= My, - Mo, 108.63 35.687 72.943

Islemler kolona ayni dogrultuda baglanan K108 kirisinde ve biitiin katlarda benzer
sekilde yapilir. K107-K108 kirigleri i¢in biitiin katlarda elde edilen artitk moment
kapasiteleri Cizelge 4.10’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.10. Tiim katlarda K107 ve K108 kirislerinin artik moment kapasiteleri (M ap)

I, (m) 455 2.65
; Kat K107 K108
I¢ kuvvet » »
Numarasi Sol u¢ Sag u¢ Sol u¢ Sag u¢
4 -28.823 29.808 -9.279 9.786
3 -35.830 35.124 -8.440 10.986
My, (KN-m)
2 -35.214 35.315 -9.789 10.230
1 -34.046 35.687 -12.410 8.341
4 45.180 108.630 45.180 94.520
3 45.180 108.630 45.180 94.520
My, (KN-m)
2 45.180 108.630 45.180 94.520
1 45.180 108.630 45.180 94.520
4 74.003 78.822 54.459 84.734
3 81.010 73.506 53.620 83.534
My = Mxy - Mpy,
2 80.394 73.315 54.969 84.290
1 79.226 72.943 57.590 86.179

4.4.1.3. Kirislerin egilme kapasiteleri ile uyumlu kesme kuvvetleri (Vgp)

Kirislerde artik moment kapasite (Map) degerlerini dengeleyen kiris kesme
kuvvetleri (Vgp) Sekil 4.22°de denge denklemleri yazilarak hesaplanir.

Map,

Deprem yonii
— Veo= (Map, + Mab) / In

Vep MAbj Vep

Sekil 4.22. Kirislerde artitk moment kapasitelerini dengeleyen kesme kuvvetleri

Burada, [, kirisin net agikligini géstermektedir. S108 kolonuna baglanan K107 ve K108
kirislerinin egilme kapasiteleri ile uyumlu kesme kuvveti (Vi) degerleri, kirisin her iki
ucundaki arttk moment kapasitesini dengeleyecek bir kuvvet ¢ifti seklinde bulunur
(Sekil 4.23 ve Sekil 4.24).

Myp,=79.226 kN-m

K107
[,b=455m

Myp,= 72.943 kKN-m
Vip, = -33.444 kN Vip, = 33.444 kN

Sekil 4.23. K107 kirisi uglarinda egilme kapasiteleri ile uyumlu kesme kuvvetleri (Vgy)
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M= 57.590 kN-m

K108
[,b,=2.65m

M= 86.179 kN-m
Vip, = -54.252 kN VEbj =54.252 kN
Sekil 4.24. K107 kirisi uclarinda egilme kapasiteleri ile uyumlu kesme kuvvetleri (Vgp)

Benzer islemler, S108 kolonuna tiim katlarda baglanan kirisler i¢in de
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. S108 kolonuna baglanan kiris uclarinda elde edilen egilme kapasiteleri ile
uyumlu kesme kuvveti (Vgy) degerleri

. Kat K107 K108
I¢ kuvvet
Numarasi Sol u¢ Sag uc Sol u¢ Sag uc
4 74.003 78.822 54.459 84.734
3 81.010 73.506 53.620 83.534
M b= Mxp-Mpy
2 80.394 73.315 54.969 84.290
1 79.226 72.943 57.590 86.179
4 -33.588 33.588 -52.526 52.526
3 -33.960 33.960 -51.756 51.756
Ven (KN)
2 -33.782 33.782 -52.551 52.551
1 -33.444 33.444 -54.252 54.252

4.4.2. Diisey yiikler (Np.) ve Kkiris egilme kapasiteleriyle uyumlu kesme
kuvvetlerinin (V) siiperpozisyonu

Deprem yiikleri altinda kolonlarda elde edilen kapasite eksenel kuvvet degerleri
(Ngc), g6z Oniine alinan kolona baglanan ve kolonun iistiinde yer alan ayni diizlemdeki
tim kat Kkirislerinden aktarilan kesme kuvvetlerinin (Vgp) yukaridan asagr dogru
kiimiilatif olarak toplanmasiyla elde edilir.

Nec= 2 Vep, + 2 Ve, 4.1)
S108 kolonuna gelen eksenel yiikler ilgili deprem yonii i¢cin Sekil 4.25te

verilmistir. Deprem yoni ile uyumlu kiris uclarindaki kesme kuvvetleri (Vgp), sol
uclarda negatif ve sag uclarda pozitiftir.
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Sekil 4.25. S108 kolonuna kirislerden gelen deprem yonii ile uyumlu kesme kuvvetleri

Sekil 4.25’te gortildiigi gibi S108 kolonuna baglanan kirislerden gelen kesme
kuvvetleri yukaridan agagiya dogru toplanarak depremden dolay: her bir kattaki toplam
kolon kapasite eksenel kuvvet (Ng.) degerleri bulunur.

Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvet degerleri (Np.) ve deprem
yiikleri altinda kolonlarda elde edilen kapasite eksenel kuvvet degerleri (Ng:)’dir. Bu
degerler toplanarak toplam kolon eksenel kuvvetleri (Np.+Ng.) hesaplanir.

S108 kolonunun i¢inde bulundugu D-D aksindaki diger kolonlarin toplam kolon
eksenel kuvvetleri (Np.+Ngc) Cizelge 4.12°de hesaplanmistir. Toplam eksenel kuvvetin
pozitif ¢ikmasi durumunda kolon basinca, negatif ¢ikmasi durumunda ise ¢ekmeye
calisacaktir.
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Cizelge 4.12. D-D aksi lizerinde toplam kolon eksenel kuvvet hesab1 (Npc+NVg.)

I, (m) 4.55 2.65 3.00 2.65 4.55
3 K107 K108 K109 K110 K111
I¢ kuvvet Kat
Sol ug¢ (i) Sag uc (j) Sol ug (i) Sag ug (j) Sol ug (i) Sag u¢ (j) Sol ug (i) Sag u¢ (j) | Solug (i) | Sag ug (j)
4 | -28.823 | 29.808 -9.279 9.786 -10.147 | 10.147 -9.786 9.279 |-29.808 | 28.823
Mpy, (KN-m)
Yalniz 3 | -35.830 | 35.124 | -8.440 | 10.986 | -8.830 8.830 | -10.986 | 8.440 |-35.124 | 35.830
diisey yukler
.?hmda 2 | -35214 | 35315 | -9.789 | 10.230 | -8.547 8.547 | -10.230 | 9.789 |-35.315| 35.214
kiris egilme
momentleri |y 34046 | 35687 | -12.410 | 8341 | 8324 | 8324 | -8341 | 12410 |-35.687 | 34.046
4 | 45.180 |108.630 | 45.180 | 94.520 | 45.180 | 94.520 | 45.180 |108.630 | 45.180 | 66.300
Mk, (KN-m)
3 | 45.180 |[108.630 | 45.180 | 94.520 | 45.180 | 94.520 | 45.180 |108.630 | 45.180 | 66.300
+X yoniinde
kiris moment 2 45.180 | 108.630 | 45.180 94.520 45.180 94.520 45.180 | 108.630 | 45.180 | 66.300
kapasiteleri
1 45.180 | 108.630 | 45.180 94.520 45.180 94.520 45.180 |108.630 | 45.180 | 66.300
4 74.003 78.822 54.459 84.734 55.327 84.373 54.966 | 99.351 | 74.988 | 37.477
M xp=Mx»-Mpy,
(kN-m) 3 81.010 73.506 53.620 83.534 54.010 85.690 56.166 | 100.190 | 80.304 | 30.470
Artik
moment 2 80.394 73.315 54.969 84.290 53.727 85.973 55.410 | 98.841 | 80.495 | 31.086
kapasiteleri
1 79.226 72.943 57.590 86.179 53.504 86.196 53.521 96.220 | 80.867 | 32.254
4 | -33.588 | 33.588 | -52.526 | 52.526 | -46.567 | 46.567 | -58.233 | 58.233 |-24.718 | 24.718
Ven (kN) 3 | -33.960 | 33.960 | -51.756 | 51.756 | -46.567 | 46.567 | -59.002 | 59.002 |-24.346 | 24.346
(M ;M ab)
iji 2 | -33.782 | 33.782 | -52.551 | 52.551 | -46.567 | 46.567 | -58.208 | 58.208 |-24.523 | 24.523
1 | -33.444 | 33.444 | -54.252 | 54.252 | -46.567 | 46.567 | -56.506 | 56.506 |-24.862 | 24.862
4 | -33.588 | 33.588 | -52.526 | 52.526 | -46.567 | 46.567 | -58.233 | 58.233 |-24.718 | 24.718
N (kN)
4 3 | -67.547 | 67.547 |-104.282 | 104.282 | -93.133 | 93.133 | -117.235 | 117.235 | -49.064 | 49.064
=ZVEbt
t=n 2 | -101.330 | 101.330 | -156.832 | 156.832 | -139.700 | 139.700 | -175.443 | 175.443 | -73.587 | 73.587
n: kat numarasi
1 [ -134.773 [ 134773 | -211.085 | 211.085 | -186.267 | 186.267 | -231.949 | 231.949 | -98.449 | 98.449
4 95.760 108.980 98.940 98.940 108.980 95.760
NDc(kN)
Yalniz 3 | 194410 229.990 195.480 195.480 229.990 194.410
diisey yukler
altinda 2 | 293.340 352.280 289.230 289.230 352.280 293.340
kolon eksenel
kuvvetleri 1 | 392.380 476.370 376.600 376.600 476.370 392.380
4 62.172 90.042 104.899 87.274 142.495 120.478
Npe+NEe (KN)
3 | 126.863 193.256 206.629 171.378 298.162 243.474
Toplam
kolon
eksenel 2 | 192.010 296.777 306.362 253.487 454.136 366.927
kuvveti
1 | 257.607 400.059 401.418 330.918 609.870 490.829
Kolon S107 S108 S109 S110 S111 S112
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4.4.3. S108 kolonun moment kapasitesinin (Mk.) hesaplanmasi

Bu boéliimde kolonlarin, toplam eksen_;:l kuvveti (Npe+Nge) altinda tastyabilecegi
kapasite momentleri (Mg.) hesaplanacaktir. Ornek olarak se¢ilen S108 kolonunun kesit
boyutlar1 ve donat1 detayr Sekil 4.26’da sunulmustur.

Kolonlarin

AN S @) 3 o)
g 10018
a2 Q o | ®8/20
N.Jf Q Q @) @)

42| 139 | 139
I

50 cm

L
!

l 13.9 4.2J
\

Sekil 4.26. S108 kolon kesiti ve donati1 detay1

moment

kapasitelerinin

hesabinda, Orta Dogu

Teknik

Universitesi'nde hazirlanan Microsoft Excel tabanli bilgisayar programlarindan
yararlanilmistir. Ornek olarak secilen ve Sekil 4.25’te gdriilen mevcut kesit ve donat:
ozelliklerine sahip S108 kolonu i¢in (Npc+Ng:) = 400.059 kN eksenel yiik altinda
hesaplanan moment kapasitesi degeri (Mk.) = 172.54 kN-m olarak elde edilmistir (Sekil

4.27).
D BETON ve CELIK MODELLERI BU PROGRAMDA: ) ] .
i 1) Betonun gekme dayani ihmal edilmektedir.
fex Yme it Fins Es 2) Beton basing dagilhimi dikdértgen alinmaktadir.
K 3) Gelik modelinde peklesme ihmal edilmektedir.
D (MPa) (MPa) (MPa) 4) Sargi etkisi goz oniine alinmamaktadir.
6 13 1.00 220 1.00 200.000
R z = i
7 |KESIT GEOMETRIsi ; .
- L] L]
G Geniglike Fitksekiikc [ LR I i
E ® ) | 2300
- -
N (mm) (i) —l— ''''' . ? o 2000
300 300 . .
K D% |o 4 o guoo n
Y ; ' =,
E DONATI DUZENLEMESIT T €
s_ Kesit Tim F sil E\l w0
! No. Donatr Alamt | Merkezinden tm Formu- i "g
T Usakidk (x ;) 3 500
(mm?) {mm) N-M Diyagrami Giz ﬁ /
A 1 7635 208 0 /
N 2 309 69 N (kN): 400.1 o0 L1
A El 309 -69 M (kN.m): 172.5 il
4 7633 -208
L 5 Velizsery Hesapla -1600
,' P degeri gir [/ 50 1600 150 200 250
z ;
i Moment, M (kN.m)

Sekil 4.27. S108 kolonu moment kapasitesi hesabi
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4.4.4. S108 kolonun kolon-kiris kapasite oranlarimin (KKQO) hesaplanmasi

S108 kolonunun Cizelge 4.12°de verilen toplam eksenel kuvvetleri altinda elde
edilen moment kapasiteleri hesaplanmis ve Cizelge 4.13’te sunulmustur. Burada
kullanilan toplam kolon eksenel kuvvetlerinin hesabi, daha Onceki boliimlerde
aciklandig1 gibi kirig uglarinin kapasitelerine ulastigi varsayimina dayanmaktadir. Bu
varsayimin ne Ol¢iide dogru oldugunun kontrolii gerekir. Bu islem, birlesim
bolgelerinde kolon—kiris kapasite oranlarinin (KKO) hesaplanmasi ile yapilir. Kolon
kiris kapasite oran1 2006 y1l1 Bilgilendirme 7A’da;

> Mk MKca+MKcﬁ
) Mgy MKbi(alt) +Mij (iist)

KKO = 4.2)

seklinde tanimlanmistir. Herhangi bir birlesimde KKO degerinin 1’den biiylik olmasi
durumunda yapilan varsayim dogrudur ve kolon performansinin degerlendirilmesine
Cizelge 4.12°de belirtilen toplam eksenel kuvvetler ve bu kuvvetler altindaki moment
kapasiteleri kullanilabilir. KKO degerinin 1’den kiigiik olmasi durumunda ise kolona
baglanan kiris moment kapasiteleri KKO ile ¢arpilarak azaltilacak ve toplam kolon
eksenel kuvvetleri bu azaltilmis degerlere gore giincellenecektir.

Cizelge 4.13. S108 kolonu toplam eksenel kuvvetleri, moment kapasiteleri ve kolon-
kiris kapasite oranlar1 (KKO)

by A

Npc+Nee | M, Kc, Y€ M, Kci M, Kbij(alt) M, Kbijiist) XMk

KAT by AJA. KKO
, (kN) (kN-m) (kN-m) | (kN-m) | ZMk.

(cm) | (em’)

50.0 25.45 153.81

4 90.042 135.55 108.63 45.18 0.88
30.0 1.70 135.55
50.0 25.45 153.81

3 193.256 151.43 108.63 45.18 1.87
30.0 1.70 286.98
50.0 25.45 153.81

2 296.777 162.50 108.63 45.18 2.04
30.0 1.70 313.93
50.0 25.45 153.81

1 400.059 172.54 108.63 45.18 2.18
30.0 1.70 335.04

Cizelge 4.13’te yer alan My, ve M, degerleri, ilgili diigiim noktasina baglanan
kolonlarin moment kapasitelerini gostermektedir. My, @y Ve MKCj (@) ise bu diiglime
baglanan kiriglerin ilgili deprem yoniindeki moment kapasiteleridir.
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4.4.5. S108 kolonu i¢in diizeltilmis toplam eksenel kuvvetinin (Np.+Ng.) ve buna
bagh elde edilen moment kapasitesinin (Mx.) hesaplanmasi

Cizelge 4.13’¢e bakildiginda 4’{lincii katta S408-K406-K407 kolon-kiris birlesim
bolgesi i¢in elde edilen KKO = 0.88 degeri 1’den kiigiiktiir. Buna goére, moment
kapasitesine kiris uglarinda degil kolonlarda ulasildigi anlasilmaktadir. Bu nedenle,
diiglim noktasina birlesen kiris uclarinin egilme kapasiteleri 0.88 ile ¢arpilarak benzer

islem adimlarinin tekrarlanmasiyla toplam kolon eksenel yiikleri diizeltilmistir
(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Diizeltilmis kiris u¢ momentleri ile toplam kolon eksenel kuvvetlerinin
tekrar hesaplanmasi

1, (m) 4.55 2.65 3.00 2.65 455

, K107 K108 K109 K110 K111
I¢ Kuvvet | Kat

Solug (i) | Sague() | Solu¢G) | Sague() | Solu¢G) | Sague() | SolugG) | Sague() | Soluc@) | Sague ()

4 | 28823 | 29808 | -9279 | 9786 | -10.147 | 10.147 | 9786 | 9279 | -20.808 | 28.823

3 | 35830 | 35124 | 8440 | 10986 | -8.830 | 8.830 | -10986 | 8440 |-35.124 | 35.830

Mow (N 01 | 35315 | 9789 | 10230 | 8547 | 8547 | 10230 | 9789 | -35.315 | 35214

1 | 34046 | 35687 | -12.410 | 8341 | 8324 | 8324 | 8341 | 12.410 | 35687 | 34.046

4 | 45180 | 95734 | 39.817 | 53.138 | 25.400 | 51.855 | 24.786 | 101.660 | 42.281 | 66300

3 | 45180 |108.630 | 45.180 | 94520 | 45.180 | 94.520 | 45.180 |108.630 | 45.180 | 66300

Mico (N-m) 1= 5180 | 108,630 | 45.180 | 94.520 | 45.180 | 94.520 | 45.180 | 108.630 | 45.180 | 66300

1 | 45180 |108.630 | 45.180 | 94.520 | 45.180 | 94.520 | 45.180 |108.630 | 45.180 | 66300

4 | 74003 | 65926 | 49.096 | 43352 | 35547 | 41708 | 34.572 | 92381 | 72.089 | 37.477

3 | 81010 | 73.506 | 53.620 | 83.534 | 54010 | 85.690 | 56.166 |100.190 | 80.304 | 30.470

M= o 0308 | 73315 | 54969 | 84290 | 53727 | 85973 | 55410 | 98.841 | 80495 | 31.086

1| 79226 | 72943 | 57500 | 86.179 | 53.504 | 86.196 | 53.521 | 96.220 | 80.867 | 32254

4 | 30754 | 30754 | 34.886 | 34.886 | -25.752 | 25752 | -47.907 | 47.907 | -24.080 | 24.080

3 | 33960 | 33.960 | -51.756 | 51.756 | -46.567 | 46.567 | -59.002 | 59.002 | -24.346 | 24.346

Vs N T 33782 | 33782 | 52551 | 52551 | 46,567 | 46.567 | 38208 | 58208 | 24523 | 24523

1 | 33444 | 33.444 | 54252 | 54252 | 46567 | 46567 | -56.506 | 56.506 | 24.862 | 24.862

4 | 30754 | 30754 | -34.886 | 34.886 | 25.752 | 25.752 | 47.907 | 47.907 | -24.080 | 24.080

3 | 64713 | 64713 | 86.642 | 86.642 | 72318 | 72.318 | -106.909 | 106.909 | 48.426 | 48.426

N 08495 | 98.495 | 139.193 | 139.193 | 115885 | 118.885 | -165.117 | 165.117 | -72.950 | 72950

1 | -131.939 | 131939 | -193.445 | 193.445 | -165.452 | 165.452 | -221.623 | 221.623 | 97.811 | 97.811

4 | 95760 108.980 98.940 98.940 108.980 95.760

3 | 194410 229.990 195.480 195.480 229.990 194.410

Mo ON) - T 03 340 352.280 289.230 289.230 352,280 293.340

1 | 392380 476370 376.600 376.600 476370 392,380

4 | 65006 104.848 108.074 76.785 132.806 119.840

NoetNee | 3 | 129.697 208.061 209.804 160.889 288.473 242.836

(Diizeltilmis) | 2 | 194.845 311.583 309.538 242.998 444.447 366.290

1 | 260.441 414.864 404.594 320.428 600.182 490.191

Kolon S107 S108 $109 S110 s111 s112
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Ayrica, diizeltilmis ve diizeltilmemis toplam kolon eksenel kuvvet degerleri
(Npc+Nge) ve buna bagl elde edilen moment kapasiteleri (Mg.) hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 4.15°te sunulmustur.

Cizelge 4.15. S108 kolonu eksenel yiik-egilme kapasiteleri

DUZELTILMEMIS DUZELTILMIS
KOLON KAT Npc+Ng, My, Np+Ng, Mk,
(kN) (kN-m) (kN) (kN-m)
4 90.04 135.55 104.85 137.94
5108 3 193.26 151.43 208.06 154.44
2 296.78 162.50 311.58 163.98
1 400.06 172.54 414.86 173.92

4.5. Kolonlarda Eksenel Kuvvet ve Moment Kapasitelerinin (Vg - Mk.)
DBYBHY-2007’ye Gore Hesaplanmasi

Boliim 4.4°te agiklanan hesap adimlari, kolon toplam eksenel kuvvet (Npe+Ngc)
ve moment (Mx.) kapasitelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Burada tanimlanan, deprem
yiikleri altinda kolonlarin kapasite eksenel kuvvet degerleri (Vg.), kapasite durumuna
kirislerde ulagildig1 varsayimina dayanarak hesaplanan bir limit analiz yontemiyle elde
edilmektedir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde DBYBHY-2007’de yer alan ve bu
hesap adimlar1 yerine uygulanabilecek yeni bir yontem agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Herhangi bir kolon veya perde kesitinin dogrusallastirilan moment—eksenel
kuvvet etkilesim diyagrami Sekil 4.28’de goriilmektedir. Sekildeki D noktasinin
koordinatlari, yalniz diisey yliklerden dolay1 kolonlarda meydana gelen Myp—Nj. ¢iftine
kars1 gelmektedir. D noktasindan baslayan ve etkilesim diyagraminin disina ¢ikan ikinci
dogru parcasinin yatay ve diisey izdiisiimleri ise, R, = 1 i¢in deprem hesabindan elde
edilen ve depremin yoni ile uyumlu olan My—Ng. ciftine karst gelmektedir (Sekil
4.28°de My nin isaretlerinin farkli oldugu iki durum ayr1 ayri gosterilmistir). Ikinci
dogru pargasimin etkilesim diyagramini kestigi K noktasinin koordinatlari, kolon veya
perde kesitinin Mg, moment kapasitesi ve buna kars1 gelen Nk, eksenel kuvvetidir. Sekil
4.28’deki K kesisme noktasinin koordinatlart olan Mg, ve Nk, geometrik veya sayisal
olarak elde edilebilir.

AN (Mpet+Mee: NoctNe)
E
NF‘,c
(Me; Nke) W 3
NAc
(Mpe;|Nie) Mi.; Nise)
D > D
\/ M /
3 M.

Sekil 4.28. Kolon moment—eksenel kuvvet etkilesim diyagrami
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DBYBHY-2007’de s6z edilen yeni yontemin avantaji, detayli bir kapasite hesabi
yapilmaksizin, diisey yiik ve deprem analiz sonuglarinda elde edilen i¢ kuvvetlere gore
dogrudan kapasite degerlerinin elde edilebilmesidir. Bununla birlikte, DBYBHY-2007
7A.1°de yer alan ifadelerin, kesin olmayan esnek nitelikte ifadeler olmasindan dolayz,
kolon eksenel kuvvet ve moment kapasitelerinin belirlenmesi isleminin DBYBHY 2006
ya da 2007°de yer alan yontemlerden hangisine gore yapilacagi konusunun, analizi
yapan miihendise birakildig1 anlasilmaktadir.

Probina Orion 2012 (SP.5) yap1 analiz programimin hesap c¢iktilarina
bakildiginda, kolonlarin eksenel kuvvet ve moment kapasitelerinin DBYBHY-2006’ya
gore belirlendigi anlagilmaktadir. Probina Orion programindan elde edilen performans
sonuclarinin yorumlanabilmesi amaciyla, bu ¢alismada da benzer islem adimlarina gore
hesaplar gerceklestirilmistir.

4.6. Kolonlarin Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Kolonlarin hasar diizeylerinin belirlenmesi islemi; ilgili deprem dogrultusunda
elemanda hesaplanan egilme momentinin (etki), ayn1 deprem dogrultusunda artik
moment kapasitesine (kapasite) boliinmesi olarak tanimlanan “r” (etki/kapasite)
degerinin bulunarak, elemanin kesme kuvveti seviyesine gore belirlenen sinir degerlerle
karsilastirilmasiyla yapilir. Bu karsilastirma sonucunda elemanlarin hangi hasar
bolgesinde oldugu bulunur.

Bu boliimde, Boliim 4.4°te toplam eksenel kuvvet ve moment kapasiteleri
belirlenen S108 kolonunun etki/kapasite orani hesaplanarak, ilgili hasar sinirlariyla
karsilagtirilmas1 sonucu eleman performansimnin belirlenmesi islemi detayli olarak
gosterilmistir. Bu islem i¢in oncelikle kolonlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesiyle
uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvvetinin (V.) belirlenmesi gereklidir. Daha sonra,
bu kesme kuvveti, kolonun kesme kapasitesi (V;) ile karsilastirilarak kirilma tiiriiniin
"siinek" ya da "gevrek" oldugu belirlenir.

4.6.1. S108 kolonunun egilme kapasitesiyle uyumlu olarak hesaplanan kesme
kuvvetinin (V.) belirlenmesi

Kolonlarda kesme giivenligi hesabinda esas alinacak kesme kuvveti,
Ve= (M, + M)/ I, 4.3)

ifadesiyle belirlenir. Burada, M, ve M, 'niin hesaplanmasi igin, kolonun alt ve/veya tist
uclarinda

(MKCa + MKCu) >1.2 (MKbi(alt) + MKb‘ (44)

J(ﬁSt))

ifadesinin saglanmasi durumunda, kolonun alt ve iist diigiim noktasinda ayr1 ay1 olmak
iizere, bu noktalara birlesen kirislerin u¢larindaki moment kapasitelerinin toplami olan
> Mx, momenti hesaplanacaktir:
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ZMKb = MKb + MKb<

j(list)

i(alt) (4.5)
Burada, [, kolonun serbest boyu, Mg, ve My, ilgili diigiim noktasna baglanan
kolonlarin moment kapasiteleri, MKbi(alt) ve Mij (s YD1 diiglim noktasina baglanan kiris
uclarmmin moment kapasiteleridir. DBYBHY-2007 de kolon, kiris ve perdelerde
performans hesaplar1 yapilirken V.’nin hesabinda peklesmeli tagima giicii momentleri
yerine tasima giicii momentleri kullanilacagi belirtilmistir. X Mg, momenti, kolonlarin
diiglim noktasina birlesen kiris u¢larinda deprem analizine gore elde edilen momentler
oraninda kolonlara dagitilacaktir. Dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya {ist ucunda
elde edilen moment, M, veya M, olarak gz oniine alinacaktir. Depremin her iki yonii
icin (4.5) ifadesi ayr1 ayr1 uygulanacak ve elde edilen en biiyiik X My, degeri dagitimda
esas alinacaktir.

(4.4) ifadesinin saglanmamasi durumunda ise diiglim noktasina birlesen
kolonlarin uglarindaki momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanacak
ve M., velveya M, olarak kullanilacaktir. Moment kapasiteleri, My, ve Mg, olarak
alinabilir. Mg, ve Mg, momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu
momentleri en biiylik yapan Ny eksenel kuvvetleri goz Oniine alinacaktir. Temele
baglanan kolonlarin alt ucundaki M, momenti de, kolonun kendi moment kapasitesi
olarak hesaplanacaktir.

Ornek olarak ele alinan S108 kolonu icin oncelikle (4.4) sartmin saglanip
saglanmadiginin kontrolii yapilmistir. (4.4) ifadesi esasen S108 kolonu i¢in daha
hesaplanmis olan KKO degerinin 1.2 degeriyle kiyaslanmasi seklinde yapilabilir. Bu
kolon i¢cin KKO degeri kolonun iist ucunda 2.16 belirlenmistir. KKO > 1.2 olmasina
gore (4.4) ifadesi saglanms olup, M, ve M., degerleri kiris egilme kapasitelerine gore
belirlenecektir. S108 kolonuna baglanan K107 ve K108 kirislerinin ilgili deprem yonii
ile uyumlu egilme kapasiteleri MKbi(alt) ve Mij (@) momentleri ve yatay yiik analizinden

elde edilen S108 kolonu u¢ momentleri Sekil 4.29°da gosterilmistir.

5208

M., = 524.94 kN-m
=108.63 kN-m My, =45.18 KN-m

o T T Kb

\ \
K107 K108

"1 Mg = 346.07 kN-m

My,

S108

= o

Sekil 4.29. S108 kolonunun {iist ucundaki birlesimin analiz degerleri

55



Sekil 4.29°da, +X deprem yoni i¢in S108 kolonu birinci kat iist birlesim
bolgesindeki kiris egilme kapasiteleri gosterilmistir. Bu kapasitelerle uyumlu kolon iist
ve alt momentleri (M., ve M., ), kirislerin Kkapasiteleri toplaminin yatay yiik analizinden
elde edilen kolon iist ve alt momentleri oraninda dagitilmasiyla bulunur (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. S108 kolonu iist diigiimiinde moment kapasitelerinin dagitilmasi (kN-m)

K107 K108 | K107+K108 5208 S108 S208 S108

My, > Mgy Mo =M., > Mgy
Mg M, Mp My,

M, Kbialt) MKbi(alt) 2 My, MEca M, Ecy M, Ca

108.63 | 45.18 153.81 524.94 | 346.07 92.698 61.112

Kolon alt momenti temele baglandig: i¢in M = Mg, = 173.92 KN-m seklinde
belirlenir (Cizelge 4.15). Bdoylece, ilgili deprem yonii i¢in S108 kolonunun kesme
giivenligi hesabinda esas alinacak kesme kuvveti (V,) hesaplanabilir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. S108 kolonunun egilme kapasitesiyle uyumlu kesme kuvvetinin (V.)

S108 alt | S108 iist Ve (M, + M) /1,

Iy

(m) M, M,
(kN-m) | (kN-m) (kN)
250 | 173.92 | 61.112 94.013

Diisey ytiklerle birlikte deprem analizinden (G+rnQ+E) elde edilen kolon toplam
kesme kuvveti (Vr = Viy + Vi), kolon i¢in belirlenen V. degerinden kiiciikse hesaplarda
V. olarak bu deger kullanilir. DBYBHY-2007 Madde 7.5.2.2(a)’da yer alan bu kuralin
da ayrica kontrolii gerekir. Ornek olarak ele alinan binanin Sekil 4.7 ve Sekil 4.15’teki
diisey ve deprem yiikleri altinda elde edilen diyagramlarinin toplami dikkate
alindiginda, elde edilen toplam kesme kuvveti degerlerinin kolonlara ait V.
ifadelerinden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

4.6.2. S108 kolonunun kirilma tiiriiniin belirlenmesi (siinek, gevrek)

DBYBHY-2007 Madde 7.3.1°de belirtildigi gibi yap1 elemanlarinin hasar
seviyelerini belirlenebilmesi i¢in Oncelikle elemanlarin kirilma tiirlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Buna gore, elemanlarin kapasitelerine egilme ya da kesme kirilma
tiirlerinden hangisiyle ulastigina gore “siinek” ya da “gevrek” olarak siniflandirilir.

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu
elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme
kuvvetinin (V.), binanin mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500’e
gore hesaplanan kesme kapasitesi V,’yi asmamasi gereklidir.

Bolim 4.6.1’de hesaplanan V. kesme kuvveti, V, kesme kuvveti tasima

kapasitesinden biiyiik ¢ikan elemanlar kesme kirilmasiyla kapasitelerine ulasacaklardir
(Ve>Vy). Bu tiir elemanlar “gevrek” eleman olarak smiflandirilacak ve elastik Gtesi
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davranig goOstermelerine izin verilmeyecektir. Tersi durumda ise (V.<V;) Kkesit
kapasitesine egilme kirilmasi ile ulasabilecektir. Bu tiir elemanlar “siinek” elemanlar
olarak siniflandirilir. Kolonlarin kesme kuvveti kapasitesinin hesabi,

V= VetV (4.6)
ifadesiyle hesaplanir. Burada, V. betonun, V,, ise enine donatinin kesme kapasitesine
olan katkisidir. Kolonlarda betonun egik ¢catlama dayanima,

Ver=(0.65 foum bw d (1+y N/A,) 4.7)
seklinde tanimlidir. Burada, f., mevcut betonun ¢ekme dayanimi, N kolonun tizerindeki
eksenel kuvvet ve A. kolonun briit kesit alanidir. Katsay1 olan y ifadesi ise kolonlarda

eksenel basing durumunda 0.07 olarak dikkate alinir. Betonun kesme dayanimina olan
katkisi, egik catlama dayaniminin %80°1 olarak dikkate alinir:

Ve=0.8 Vi (4.8)
Kesme kapasitesine etriyelerin katkisi ise,
V= Agw fywa dls 4.9)

ifadesiyle belirlenir. Burada, Ay, etriye kollarinin toplam kesit alani, fywq etriyede
kullanilan donatinin akma dayanimu, s ise etriye adim aralig1 olarak tanimlidir.

S108 kolonunun Cizelge 4.18’de yer alan mevcut kesit, donati ve malzeme
ozellikleri kullanilarak kesme kuvveti kapasitesinin bulunmas1 Cizelge 4.19’da
verilmistir. Burada, Probina Orion programi (d") paspay: degeri olarak, boyuna donati
agirlik merkezi ile beton yiizli arasindaki mesafeyi dikkate almaktadir.

Cizelge 4.18. S108 kolonunun kesit, donat1 ve malzeme 6zellikleri

Beton Etriye Kolon
fcm fctm fywd Asw s bw d’ d
(MPa) (MPa) | (MPa) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
15 1.36 220 150.797 200 300 42 458

Cizelge 4.19. S108 kolonunda kesme kapasitesi kontrolii (kN)

Ve Vw V. Ve Kirilma tiiri
siinek
115.598 75.97 kN 191.569 kN 94.013kN (V. <V)
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4.6.3. S108 kolonunun etki/kapasite () oraninin belirlenmesi

DBYBHY-2007 Madde 7.5.2.3’¢ gore betonarme kolonlarin etki/kapasite (r)
oranlari, yalniz deprem etkisi altinda hesaplanan egilme momenti degerinin (Mg,.), artik
moment kapasitesine (Ma.) boliinmesiyle elde edilir. Kolonlarin arttk moment
kapasiteleri (Mx.); ilgili deprem yonii ile uyumlu kolon moment kapasitelerinden (M),
diisey yiikler altinda olusan egilme momentleri (Mp.) ¢ikarilarak belirlenir.

Ornek olarak ele alinan S108 kolonunun alt ve iist uglarinda diisey yiiklerden
olusan egilme momentleri Mp = 8.30 kKN-m, Mp, = -14.01 kKN-m olarak bulunmustur
(Sekil 4.9). Ayni kolon uglarinin moment Kapasiteleri degerleri My, = -Mg. .= 173.92
kN-m’dir (Cizelge 4.15). Pozitif yon kabuliine gore; hesaplanan moment kapasitesinin
isareti, alt ucta pozitif (+), alt ugta ise negatif (-) olarak dikkate alinir. Buna gore
hesaplanan kolon uglarinin arttk moment kapasiteleri Cizelge 4.20°de sunulmustur.

Cizelge 4.20. S108 kolonunun alt ve {ist u¢larinda arttk moment kapasiteleri (kN-m)

MKc MDc MAc
Mg, = Myo, M, -173.92 -14.01 -159.91
Mpe, = Mye,-Mp, 173.92 8.30 165.62

S108 kolon uglarinda ilgili deprem yiiklemesinden elde edilen moment degerleri,
Mge,= -346.07 KN-m ve Mg, = 748.38 kN-m’dir (Sekil 4.17). Bu durumda S108
kolonunun etki/kapasite orani1 (r), Cizelge 4.21°de sunuldugu gibi hesaplanabilir.

Cizelge 4.21. S108 kolonunun alt ve list ucunda etki/kapasite oranlari

MEc MAc r
(kN-m) (kN-m) (etki/kapasite)
Ust ug -346.07 -159.91 2.16
Alt ug 748.38 165.62 4.52

4.6.4. S108 kolonu hasar seviyesinin belirlenmesi

Betonarme bir kolonun hasar seviyesinin belirlenmesi, kolon i¢in bulunan
etki/kapasite (r) oranlarmin ilgili hasar smir degeriyle (r;) karsilastirilmast seklinde
gergeklestirilir. Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum (r;) tanimlanmistir.
Bunlar Minimum Hasar Stnirt (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gégme Sinwr1 (GC)’dir.

Ornek olarak ele alinan binanin konut tipi olmasi nedeniyle, binanin Can
Giivenligi Performans Seviyesi’'ne kontrolii yapilmistir. Bu performans seviyesine
gore, kolonlarin kritik ug¢ kesitlerinin (GV)’yi saglayip saglamadigi kontrol edilir.
Betonarme bir kolonun (GV) seviyesini sagladigin1 sdylenebilmesi icin her iki kritik ug
kesitin de bu sinir1 agmamasi yani belirgin hasar bolgesine gegmemesi gerekmektedir.
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DBYBHY-2007 Tablo 7.3’te her bir hasar seviyesi i¢in kirilma bi¢imine gore
degisen etki/kapasite sinir degerleri () verilmistir. Kirilma tiirii kesme kirilmasi olan
(gevrek) kolonlar i¢in ¢ = 1’dir. Yani kolonun elastik 6tesi davranis yapmasina izin
verilmez.

Bu boliimde, S018 kolonunda (GV) simurt igin () degerinin hesab1 yapilacaktir.
Kirilma tiirii egilme kirilmasi (siinek) olan kolonlar i¢in tabloyu kullanirken ilgili
eleman i¢in daha 6nceden belirlememiz gereken ii¢ parametre vardir. Bunlar, kolonun
sargilanma durumu, eksenel yiik diizeyi (Nx/ A fem) Ve kesme kuvveti seviyesidir (V. /
by d fum). Burada Nk degeri, kolonun Mg egilme momentiyle birlikte eksenel yiik
tasima kapasitesidir. Bu calismada bu kapasite degeri, Probina Orion yap1 analiz
programina uyumlu olarak, kapasite durumuna kirislerde ulagildigi varsayimina
dayanarak hesaplanan bir limit analiz yontemiyle elde edilmistir. Nx ifadesi, Boliim
4.4’te yer alan hesap adimlartyla belirlenen diizeltilmis toplam kolon eksenel kuvvet
degeri (Npc+Ngc) olarak dikkate alinabilir (Cizelge 4.15).

S108 kolonun kirilma tiirliniin “stinek” oldugu Cizelge 4.19°da goriilmektedir.
Uygulamada sikca karsilasilan bir yapt kusuru olmasi nedeniyle kolon ve kiriglerde
sargilamanin bulunmadig1 (yok oldugu) diisiiniilerek performans hesaplar1 yapilmistir.
(rs) smir degeri, hesaplanan (Nk / Ac fem) i¢in tabloda yer alan (GV) sinir degerleri
izerinde yapilan dogrusal enterpolasyon ile elde edilir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. S108 kolonunun alt ve {ist ucunda (GV) i¢in etki/kapasite sinir1 (7)

(NDc+NEc) / (Acfcm) Ve/ (bw dfctm) Sal’gllama (GV) (rs)GV
414860 / (300*%500*15) | 94013/ (300*475*1.36) 3.5
yok 3.08
0.1<0.184<04 0.49 <0.65 2.0

Buradaki hesaplarda kullanilan (d") paspayr degeri, Probina Orion programinda
boyuna donati yiizli ile beton yiizii arasindaki mesafe olarak dikkate alinmaktadir.
Bulunan (r)gy degeri, S108 kolonunun alt ve ist ucu i¢in elde edilen etki/kapasite
oranlar1 (r) ile karsilastirilarak elemanin hangi hasar bolgesinde kaldigi belirlenir
(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. S108 kolonunda (GV) i¢in (7 / rs) oraninin belirlenmesi

Fiist Fat (rdev rase/ (r))gy rat/ (rdgv
2.16 4.52 3.08 0.68 <1 147>1
(GV) alt1 (GV) iistii

Ust ugta hesaplanan (r/ry) oram1 1’den kiiciik oldugu icin, kolonun “GV”
giivenlik sinirint sagladigi goriilmiistiir. Ancak, (7/r;) oran1 alt ugta 1’den biiylik oldugu
icin go¢me smirina (GC) gore yeniden kontrol edilmelidir. Bu islem (GV) sinirina
benzer sekilde dogrusal enterpolasyon yapilarak elde edilen (ry) smir degerinin
belirlenmesiyle gerceklestirilir (Cizelge 4.24).
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Cizelge 4.24. S108 kolonunun alt ve {ist ucunda (GC) i¢in etki/kapasite sinir1 (7;)

(NDc+NEc) / (Acfcm) Ve/ (bw dfctm) Sal‘gllama (GC) (rs)GC
5
0.184 0.49 <0.65 yok 3 4.44

Bulunan (rg)gc degeri, S108 kolonunun alt ucu i¢in elde edilen etki/kapasite

oranlari (r) ile karsilastirilir. Boylece, elemanin hangi hasar bdlgesinde kaldig: belirlenir
(Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. S108 kolonunun alt ucunda (GC) i¢in (r / ) oraninin belirlenmesi

Fait ("s)cc Ta/ ("s)GC
4.52 4.44 1.02>1
(GC) tistii

S108 kolonunun alt ucunda (GC) igin belirlenen (r / ) oran1 1’den biiyiiktiir. Bu
nedenle kolon elemaninin performansi “gé¢me bolgesi” olarak tanimlanir.

Tiim katlarda S108 kolonun performans seviyesi belirlenerek Probina Orion i¢in
Cizelge 4.26°da ve bu calisma i¢in ise Cizelge 4.27°de sunulmustur. Ayrica, biitiin kat
kolonlarmin +X ve +Y deprem yonii i¢in performans hesaplar1 benzer islem adimlariyla
yapilarak Ek-3 ve Ek-4’te verilmistir. Tiim kat kolonlar1 i¢in (GV) sinirina gore ¢izilen
eleman performans grafikleri Sekil 4.30-33’te goriilmektedir.
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Sekil 4.31. +X deprem yonii i¢in kolonlarin (GV) sinirina gore performans grafigi (Bu ¢alisma)
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Sekil 4.32. +Y deprem yonii i¢in kolonlarin (GV) smirina gore performans grafigi (Probina Orion)
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Sekil 4.33. +Y deprem yonii i¢in kolonlarin (GV) sinirina gore performans grafigi (Bu ¢alisma)



4.7. Kolonlarin “Can Giivenligi” Performans Diizeyi icin Degerlendirilmesi

Hedeflenen “Can Gilivenligi” performans seviyesine gore DBYBHY-2007
Madde 7.7.3 uyarinca kolonlarin agagida belirtilen kosullart saglanmasi gerekmektedir.

e ileri Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tagman
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En {ist katta ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

e Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamas1 gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve
ist diigiim noktalariin ikisinde birden (4.4) ifadesinin saglandig1 kolonlar bu
hesaba dahil edilmezler).

Yapinin biitliin kolonlar1 i¢in hasar diizeyleri Microsoft Excel (bu ¢alisma) ve

Probina Orion programlariyla belirlenmistir. Boylece, hasar sinirin1 asan kolonlara
gelen kesme kuvveti yiizdeleri tiim katlar i¢cin hesaplanmistir (Cizelge 4.28-31).

Cizelge 4.28. +X deprem yonti i¢in kolonlarin performansi hesabi (Probina Orion)

Toplam |Saglamayan|Saglamayan | % \4 \4 -
9 < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam [saglamayan|saglamayan (%)

(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 24 23 95.83 7859.441 | 7612.985 96.86 >20!
2 24 11 45.83 7075.503 | 3595.479 50.81 >20!
3 24 6 25 5419.811 | 1403.737 25.90 >20!
4 24 3 12.5 3039.622 | 408.829 13.45 <40

Cizelge 4.29. +X deprem yonii i¢in kolonlarin performansi hesabi (Bu ¢alisma)

Toplam |Saglamayan|Saglamayan | % | %4 |4 Limi

o o imit

Kat eleman eleman eleman toplam [saglamayan|saglamayan (%)
(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 24 23 95.83 7860.026 | 7613.560 96.86 >20!

2 24 11 45.83 7076.486 | 3595.641 50.81 >20!

3 24 6 25 5420.634 | 1403.781 25.90 >20!

4 24 2 8.33 3040.038 125.482 4.13 <40
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Cizelge 4.30. +Y deprem yonii i¢in kolonlarin performansi hesabi (Probina Orion)

Toplam |Saglamayan|Saglamayan \4 |4 \4 -

< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam [saglamayan|saglamayan (%)
(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) i

1 24 6 25.00 7909.999 | 4690.396 59.30 >20!

2 24 6 25.00 7233.102 | 1395916 19.30 <20

3 24 6 25.00 5681.664 | 1261.693 2221 >20!

4 24 6 25.00 3079.693 | 1077.072 34.97 <40

Cizelge 4.31. +Y deprem yonii i¢in kolonlarin performansi hesabi (Bu ¢alisma)

Toplam [Saglamayan|Saglamayan \4 | %4 | 4 .

< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam [saglamayan|saglamayan (%)
(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) i

1 24 6 25.00 7910.038 | 4690.440 59.30 >20!

2 24 6 25.00 7233.154 | 1395.924 19.30 <20

3 24 6 25.00 5681.690 | 1261.700 22.21 >20!

4 24 6 25.00 3786.254 | 1077.070 28.45 <40

Cizelgelerde goriildiigii gibi her iki deprem yonii icin de binanin yalnizca 4 iincii
kat1 kolonlar1 “Can Giivenligi” performans diizeyini saglamaktadir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda; bina kolonlarimin “Can Giivenligi” performans diizeyini
saglamadigi sdylenebilir.

4.8. Kirislerin Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Kiriglerin hasar diizeylerinin belirlenmesi islemi de kolonlara benzer sekilde;
ilgili deprem dogrultusunda elemanda hesaplanan egilme momentinin (etki), ayni
deprem dogrultusunda arttk moment kapasitesine (kapasite) boliinmesi olarak
tanimlanan “r” (etki/kapasite) degerinin bulunarak, elemanin kesme kuvveti seviyesine
gore belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmasiyla yapilir. Bu karsilastirma sonucunda
elemanlarin hangi hasar bolgesinde oldugu bulunur.

Bu boliimde, Boliim 4.4.1.1’de moment kapasiteleri belirlenen K107 ve K108
kiriglerinin etki/kapasite orani hesaplanarak, ilgili hasar sinirlariyla karsilastirilmasi
sonucu eleman performanslar1 belirlenecektir. Bu islem icin oncelikle kiriglerin kritik
kesitlerinde egilme kapasitesiyle uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvvetinin (Ve)
belirlenmesi gereklidir. Daha sonra, bu kesme kuvveti, kirislerin kesme kapasitesi (V;)
ile karsilagtirilarak kirilma tiiriiniin "siinek" ya da "gevrek" oldugu belirlenir.

4.8.1. K107 kirisinde performans degerlendirmesi
K107 kirisi uglarinin mevcut malzeme, donat1 ve kesit ozelliklerine gore Orta
Dogu Teknik Universitesi’nde hazirlanan Microsoft Excel tabanli bilgisayar

programiyla hesaplanan moment kapasiteleri ve aym Kkiris i¢in Probina Orion
programindan alinan kapasiteler Cizelge 4.32°de sunulmustur.
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Cizelge 4.32. K107 kirisi u¢larinin moment kapasiteleri (kN-m)

Bu caligma (Excel) Probina Orion
My i, My, M., M.,
Sol ug (i) 66.30 45.18 66.18 46.38
Sag ug (j) 108.63 45.18 108.38 47.39

Cizelge 4.32°de verilen ve iki ayr1 programdan elde edilen moment kapasiteleri
arasindaki farklar olugsmustur. Bunun sebebi Excel programinin basit kiris hesabi
yapmasina karsin Probina Orion analiz programinin basing donatilarinin varhigimi da
dikkate alarak c¢ift donatili kapasite hesab1 yapabilmesidir.

4.8.2. K107 kirisinin egilme kapasitesiyle uyumlu olarak hesaplanan kesme
kuvvetinin (V,) belirlenmesi

Kirig u¢larinin kesme giivenligi hesabinda esas alinacak kesme kuvveti,
Vei: dei_ (MKbi(alt) +Mij(iist)) / lIl (410)

V= Vaay + (Micty ey +Micty ) (4.11)

ifadesiyle belirlenir (Sekil 4.34). Burada, [, kolonun serbest boyu, Vay,» de]_ basit kiris

hesabina gore belirlenen kiris uclari kesme kuvveti ve My, s Moy
ilgili deprem yiikiiyle uyumlu moment kapasiteleridir. DBYBHY-2007 de Kkiris
performans hesaplar1 yapilirken V. ’nin hesabinda peklesmeli tagima giicii momentleri

yerine tagima giicli momentleri kullanilacagi belirtilmistir.

MKbi(all) Mij(ns‘)
i i + ( i i >
Z% % 0 h £
v 1
Vay, Vay, MM kb M stM Kby
ln ln

kiris uclarmin

Sekil 4.34. Kirislerde V. kesme kuvvetinin hesabi

(4.10) ifadesiyle ilgili deprem yoni icin K107 kirigsinin kesme giivenligi
hesabinda esas alinacak kesme kuvveti (V.) hesaplanabilir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. K107 kirisinin egilme kapasitesiyle uyumlu kesme kuvvetinin (V.)

ln K107 de MKb Ve = de + (MKbi(alt) + Mij(iist)) / ln
(m) (kN) (kN-m) (KN)
455 Solug (i)| 45.98 45.18 12.171

7 Isaguc )| 46.685 | 108.63 80.489
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Diisey yiiklerle birlikte deprem analizinden (G+nQ+E) elde edilen kiris toplam
kesme kuvveti (V1 = Vi + Vi), kiris i¢in belirlenen V. degerinden kiigiikse hesaplarda V,
olarak bu deger kullanilir. DBYBHY-2007 Madde 7.5.2.2(a)’da yer alan bu kuralin da
ayrica kontrolii gerekir. Ornek olarak ele alinan binanin Sekil 4.7 ve Sekil 4.15’teki
diisey ve deprem yiikleri altinda elde edilen diyagramlarinin toplami dikkate
alindiginda, elde edilen toplam kesme kuvveti degerlerinin kirislere ait V. ifadelerinden
cok daha biiyiik oldugu gorilmiistiir.

4.8.3. K107 Kkirisinin kirtlma tiiriiniin belirlenmesi (siinek, gevrek)

DBYBHY-2007 Madde 7.3.1°de belirtildigi gibi yap1 elemanlarinin hasar
seviyelerini belirlenebilmesi i¢in Oncelikle elemanlarin kirilma tiirlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Buna gore, elemanlarin kapasitelerine egilme ya da kesme kirilma
tirlerinden hangisiyle ulagtigina gore “siinek” ya da “gevrek” olarak simiflandirilir.
Kirisler i¢in kirilma tiiriiniin belirlenmesi i¢in uygulanan islem adimlar1 Boliim 4.6.2°de
kolonlar i¢in anlatilan adimlarla aynidir.

K107 kirisinin Cizelge 4.34’te yer alan mevcut kesit, donati ve malzeme
ozellikleri kullanilarak kesme kuvveti kapasitesinin bulunmas1 Cizelge 4.35’te
verilmigstir. Burada, Probina Orion programi (d') paspayr degeri olarak, boyuna donati
agirlik merkezi ile beton ylizii arasindaki mesafeyi dikkate almaktadir.

Cizelge 4.34. S108 kolonunun kesit, donat1 ve malzeme 6zellikleri

Beton Etriye Kiris
fcm fctm fywd Asw s bw d’ d
(MPa) (MPa) | (MPa) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
15 1.36 220 100.53 200 250 40 460

Cizelge 4.35. S108 kolonunda kesme kapasitesi kontrolii (kN)

Ve Vw V; Ve I Ve Kirilma tiirii
12.171 siitnek
81.059 50.868 131.927 P
80.489 Ve <V

4.8.4. K107 kirisinin etki/kapasite (r) oranimin belirlenmesi

DBYBHY-2007 Madde 7.5.2.3’e gore betonarme Kkirislerin etki/kapasite (r)
oranlari, yalniz deprem etkisi altinda hesaplanan egilme momenti degerinin (Mgy), artik
moment kapasitesine (Map) boliinmesiyle elde edilir. Kirislerin arttk moment
kapasiteleri (Map); ilgili deprem yonii ile uyumlu kirig moment kapasitelerinden (Mky),
diisey yiikler altinda olusan egilme momentleri (Mpy) cikarilarak belirlenir. Ayrica,
DBYBHY-2007 Madde 7.5.2.3(a)’da “Kiris mesnetlerinde diisey yiikler altinda
hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim ilkesine gore en fazla %15 oramnda
azaltilabilir.” ifadesi yer almaktadir. Buna dayanarak kirislerin etki/kapasite (r) orani
belirlenirken diisey yiikler altinda olusan egilme momentleri (Mpy), Probina Orion
analiz programina uyumlu olarak %15 oraninda azaltilacaktir.
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Ornek olarak ele alinan K107 kirisinin sag ve sol uglarinda diisey yiiklerden
olusan egilme momentleri %15 oraninda azaltilarak Cizelge 4.9°da bulunan artik
moment kapasiteleri yeniden hesaplanmistir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. K107 kirisi u¢larinin diizeltilmis arttk moment kapasiteleri (kN-m)

My %085 My, My,
M= Mgy, - %85 Moy, 45.18 28939 74.119
M= My - %85 Miy, 108.63 30.334 78.296

K107 kiriginin uglarinda ilgili deprem yiiklemesinden elde edilen moment
degerleri ise, Mgy = 447.75 KN-m ve MEbj: 422.54 kN-m’dir (Sekil 4.17). Bu durumda

S108 kolonunun etki/kapasite orani (r), Cizelge 4.37°de sunuldugu gibi hesaplanabilir.

Cizelge 4.37. S108 kolonunun alt ve iist ucunda etki/kapasite oranlari

Mpy, My, r
(kN-m) (kN-m) (etki/kapasite)
Sol ug (i) 447.75 74.119 6.04
Sag u¢ (j) 422.54 78.296 5.40

4.8.5. K107 kirisinin hasar seviyesinin belirlenmesi

Betonarme bir kirisin hasar seviyesinin belirlenmesi, kolon ic¢in bulunan
etki/kapasite (r) oranlarmnin ilgili hasar smir degeriyle (r) karsilastirilmast seklinde
gergeklestirilir. Siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum (r;) tanimlanmistir.
Bunlar Minimum Hasar Siniri (MN), Giivenlik Sinirt (GV) ve Gogme Sinirr (GC)’dur.

DBYBHY-2007 Tablo 7.2°de her bir hasar seviyesi i¢in kiritlma bigimine goére
degisen etki/kapasite siir degerleri (rs) verilmistir. Bu boliimde, K107 kirisinde (GV)
siirt i¢in (rg) degerinin hesab1 yapilacaktir. Kirillma tiirii egilme kirilmasi (stinek) olan
kirisler i¢in tabloyu kullanirken ilgili eleman i¢in daha dnceden belirlememiz gereken
ii¢c parametre vardir. Bunlar; kolonun sargilanma durumu, kesme kuvveti seviyesi (V. /
by d fum) ve kirigin donati miktart ile ilgili olan (p-p')/pp oranidir. Burada, deprem yonii
ile uyumlu olarak, p kesitteki cekme donatisi oranini, p' kesitteki basing donatisi oranint,
pb ise mevcut malzeme dayanimlari dikkate alinarak hesaplanan dengeli donati oranidir.
Bu oranlar,

p=A,/byd (4.12)

pv = (0.85 fem fym) k1 0.003 E / (0.003 E + fym) (4.13)

formiilleriyle hesaplanir.

K107 kirisinin kirilma tiiriiniin “stinek™ oldugu Cizelge 4.35’te goriilmektedir.
Uygulamada sik¢a karsilasilan bir yap1 kusuru olmasi nedeniyle kolon ve kirislerde
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sargilamanin bulunmadig1 (yok oldugu) diisiiniilerek performans hesaplar1 yapilmstir.
Kirigin sol ve sag uglari igin (r5) sinir degerleri, hesaplanan (p-p')/p, orani dikkate
alinarak tabloda yer alan (GV) siir degerleri iizerinde yapilan dogrusal enterpolasyon
ile elde edilir (Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.39).

Cizelge 4.38. K107 kirisinin sol (i) ucunda (GV) i¢in etki/kapasite sinir1 (ry);

(p-P")/ py Ve, ! (bwd feim) Sargilama (GV) (re);
(0.00389 - 0.00579) 12.171*1000
0.036 250%*475%1.3555 yok 4 4
-0.05<0.0 0.08 < 0.65

Cizelge 4.39. K107 kirisinin sag (j) ucunda (GV) igin etki/kapasite sinir1 (7);

(p-p")/py Vej I (byd fetm) Sargilama (GV) (ry);
(0.00968 — 0.00389) 80.489*1000 4
*, *
0.036 250*%475%1.3555 yok 3.68
0.0<0.16 <0.5 0.50 <0.65 3

Buradaki hesaplarda kullanilan (d") paspayr degeri, Probina Orion programinda
boyuna donati1 yiizii ile beton yiizii arasindaki mesafe olarak dikkate alinmaktadir.
Bulunan (r;) degerleri, K107 kiriginin sol ve sag ucu i¢in elde edilen etki/kapasite
oranlar1 (r) ile karsilastirilarak elemanin hangi hasar bolgesinde kaldigi belirlenir
(Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. K107 kirisi u¢larinda (GV) i¢in ( / rs) oranlarinin belirlenmesi

(r) (")j (o) (rs)j (r/ry; ("/”s)j
6.04 5.40 4 3.68 1.51>1 147> 1
(GV) tisti (GV) isti

Kiris uglarinda hesaplanan (#/r;) oranlar1 1’den biiyiik oldugu i¢in gé¢me sinirina
(GC) gore de kontrol yapilmalidir. Bu islem (GV) smirina benzer sekilde dogrusal
enterpolasyon yapilarak elde edilen (r5) sinir degerinin belirlenmesiyle gerceklestirilir
(Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.42).

Cizelge 4.41. K107 kirisinin sol (i) ucunda (GC) i¢in etki/kapasite sinir1 (7y);

(p-p")/py Ve, ! (byd foum) Sargilama (GV) (ro;
-0.05<0.0 0.08 < 0.65 yok 6 6
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Cizelge 4.42. K107 kirisinin sag (j) ucunda (GC) i¢in etki/kapasite sinirt (ry);

(P-p")/py Ve ! (bwd feem) Sargilama (GV) ()
6
0.0<0.16<0.5 0.50 <0.65 yok s 5.68

karsilastirilir. BOylece, elemanin hangi hasar bolgesinde kaldigi belirlenir (Cizelge
4.43).

Cizelge 4.43. K107 kirisi u¢larinda (GC) i¢in (7 / r¢) oranlarinin belirlenmesi

() (r)j (o (rs)j (r/ry; (r/"s)j
6.04 5.40 6 5.68 1.01>1 095<1
(GC) st (GQ) alta

K107 kiriginin sol ucunda, (GC) i¢in belirlenen (r / rs) oran1 1’den biiyiiktiir. Bu
nedenle kiris elemaninin performansi “gécme bolgesi” olarak tanimlanir.

Tiim katlarda K107 kiriginin performans seviyesi belirlenerek Probina Orion igin
Cizelge 4.44°te ve bu calisma igin ise Cizelge 4.45’te sunulmustur. Ayrica, biitiin kat
kirislerinin +X ve +Y deprem yonii i¢in performans hesaplari benzer islem adimlariyla
yapilarak Ek-3 ve Ek-4’te verilmistir. Tiim kat kirisleri i¢in (GV) smirina gore ¢izilen
eleman performans grafikleri Sekil 4.35-38’de goriilmektedir.

72



Aps AD> |[FSO 89C O¥0 90 86 6TE8 ISPl ORUNS  LT6IEL TTEEL |88 8ISt €9801 [T9% OSTI  00S |[SS¥
AD> €90 00F €00 SO0- IST 8969 OI'SLI Yeuns  [TEIEl  TTOS 68T [08°€E- 8I'SK  0€99 |T9F 889  0ST |+ 90¥M

S 100> (€01 89 050 910 08¢ LLSL LT66T WUNS  LTE'IEL 68708 L8] 8ISt €980T |9t OSTT  00S |[SSh
iDD> €01 00F 800 SO0 €I't  ¥9SL  89TIE YounS  LTEIEl  ILI'CL [T09 |08'€e- 8I'SK  0£99 [T9F 889 06T | € LOEM

s 100> &L 89 060 OU0 0TS [98L  8YEIY UNS  [TEIEL 68708 10T 8ISt €980T [T9F OSTT  00S |[SSh
09> |[#F1 00% 800 SO0~ LLS II'SL  89'€ey  Yeuns  LTEIEl  ILITI [8F'9 [08'€e- 8I'SH  0€99 |T9F 889  0ST | T LOTH

o< 1OD> L1 89 050 OT0  O¥'S  0£8L  ¥STTY WUNS  LTETEL 68708 81T 8ISt €9801 [T9% OSTI  00S |[SS¥
XJD< [IST  00% 800 SO0~ +09 TI'vL SLLyy eunS  LTEIEl  ILITE 989 |08'€e- 8I'SK  0£99 |T9F 889 06T | I LOIM

pod  cpxad ) “fptq 99y , G (N (N2 o3 (N (N (W-NY) | (o) (wo)  (wo) | Y

w30 /°A (d-0) ansedeyy  DPE ewquy A °A A POy Ty | Ty My yMq ey Sury

(ewdtped ng) 1qesay 1suewoftod uruISLIy 2013 Wdl nuoA waxdop X+ G4 93[0z10)

AD> | ¥S0  69¢ W0 SI'0 86T  vO'€8 I8¥9I deuns LOIEl 8TLOL| 880 6¢Ly 8E80L| T9 OSIT  00S | SS¥

AD> AD> | T90 00  $00 SO0 L¥T  680L OI'SLT eunS L0T€l 9I9°L | T8T | 190¢- 8€9r 8199 | T9F 889  0ST v 90pM
i09>| €01 69¢ 870  SI'0  I8E€  TSVL LTG66C Yuns LOIET 86908 981 6¢Ly 8E80L| T9Y OSIT  00S | SS¥

i0D> i0D9>| 0T 00%  L00 SO0~ LO¥  ¥89L 89TIE ounS LOTET 196'1T| L8S |LIvE- 8E€9y 8199 | T9v 889  0'ST € L0ed
i00>| €T 69¢ 80  SI'0 8TS  9€'8L  89EIy Yuns LOTET 86908 | 0T 6¢Ly 8€80I| T9F 0OSII  00S | SS¥

i0D> i0D>| I 00%  L00 SO0~ 89S  TEIL 69°€Ey unS LOTET 196°1T| 0€9 |66€E- 8€9y 8199 | 9 889  0'ST T LOTA
109> | VT 69¢ 870  SI'0  I¥S  vO'8L ¥STIP Yeuns  LOTEl 86908| SI'T 6¢Ly 8E80L| T9Y OSIT  00S | SS¥

i09> i09>| 6F'T  00%  L00 SO0~ ¥6'S  TESL SLLpy YeunS LOTET I96'1T| S99 |S9€E- 8€9r 8199 | 9 889  0'ST I LOT

Qe AR | o By 8 s umL o (ND - (ND - (ND - (W-ND (WeN) | (o) (wo) (W) | N-T

uwarg 9N /A (d-9) ansedeyy  mpg  ewpury A A NP TR | Y MY gtq | ey suny

(uoniQ eurqoid) 1qesay 1sueuriojrad uruISLny L0173 urdl nuok waidop X+ H+'+ 93[0z10)

73



yonii
Hsag uc

+X Deprem

Osol ug

(([41
— 5]
(— | 5]

[ — ]

[ — )| 5]

| SIvM

— 7] ]

[ — ] 5]

—— — ]
— ] ] ]

" | 01t
——— ()]
——— 307
 — /(3]
 —
——
. —
 —

o —
—
. —
—

9013
' sop
| POP
| €0vY
| 0
1003
1Te
{ 0ze
L 616
| 81
{ L1e
L 91e
| s1ed
L p1E
L 1o
Kt
| 11e
0163
60£31
8063
L0
| S0
| 70E
| £0€)
& 08
! " 10

1ce

" | 02T
1 | 6101
: ! 812
’ L1

91T
| S1T
= | v
€11
" Rt

012
: 60T

¥ 80T

| L0T
" . ) 50T

| €02
: | 20e

1021

121

oz

81T
LT

911
| ST
| PII
c €I

! 410

— ] | 5]
C————

RIS
01131
60131
1 8013

C LT
" . | SO

c | P01
C , €01

C 201

10131

4.0

3.9 A
3.8 A
3.7 A
3.6
3.5 4
3.4 A
3.3 A
3.2 A
3.1 A
3.0
2.9 A
2.8 A
2.7 A
2.6 A
2.5 A
2.4 A

L e e e e e
N=oaemVNT O~
S

T
=
[ RS e R R SIS S B L B e R =)

Cx/x)

74

isimleri

Yatay tasiyici eleman
Sekil 4.35 +X deprem y0nii i¢in kirislerin (GV) sinirina gore performans grafigi (Probina Orion)
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Yatay tasiyici eleman

Sekil 4.36 +X deprem yonii i¢in kiriglerin (GV) sinirina gore performans grafigi (Bu ¢alisma)
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Yatay tasiyici eleman

Sekil 4.38 +Y deprem yoénii i¢in kiriglerin (GV) sinirina gore performans grafigi (Bu ¢alisma)




4.8.6. Kirislerin “Can Giivenligi” performans diizeyi icin degerlendirilmesi

Hedeflenen “Can Gilivenligi” performans seviyesine gore DBYBHY-2007
Madde 7.7.3 uyarinca kirislerin asagida belirtilen kosulu saglanmasi gerekmektedir.

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yik tastyict sisteminde yer almayan) kirigler harig
olmak tizere, kiriglerin en fazla %30’u Ileri Hasar Bolgesi’ne gecebilir.

Binanin biitiin kirisleri i¢in hasar diizeyleri Microsoft Excel (bu g¢alisma) ve
Probina Orion programlariyla belirlenmistir. Boylece, hasar sinirin1 agan kiris ylizdeleri

tiim katlar i¢in hesaplanmustir (Cizelge 4.46 ve Cizelge 4.47).

Cizelge 4.46. +X deprem yonii icin kirislerin performansi hesab1 (Probina Orion)

Toplam Saglamayan | Saglamayan Limi

imit

Kat eleman eleman eleman (%)
(adet) (adet) (%) ¢

1 20 18 90.00 > 30!

2 20 19 95.00 > 30!

3 20 18 90.00 > 30!

4 20 3 15.00 <30

Cizelge 4.47. +X deprem yonii i¢in kirislerin performansi hesabi (Bu ¢alisma)

Toplam Saglamayan Saglamayan Limi

imit

Kat eleman eleman eleman (%)
(adet) (adet) (%) ¢

1 20 18 90.00 > 30!

2 20 19 95.00 > 30!

3 20 18 90.00 > 30!

4 20 4 20.00 <30

Cizelge 4.48. +Y deprem yonii i¢in kiriglerin performansi hesab1 (Probina Orion)

Toplam Saglamayan Saglamayan Limi

imit

Kat eleman eleman eleman (%)
(adet) (adet) (%) ¢

1 18 12 66.67 > 30!

2 18 18 100.00 > 30!

3 18 14 77.78 > 30!

4 18 4 22.22 <30
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Cizelge 4.49. +Y deprem yonii icin kirislerin performansi hesabi (Bu ¢aligma)

Toplam Saglamayan Saglamayan A

Limit

Kat eleman eleman eleman (%)
(adet) (adet) (%) ¢

1 18 14 77.78 > 30!

2 18 18 100.00 > 30!

3 18 14 77.78 > 30!

4 18 4 22.22 <30

Cizelgelerde goriildiigi gibi her iki deprem yonii i¢in de binanin yalnizca 4’tincli
kat1 kirigleri “Can Giivenligi” performans diizeyini saglamaktadir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda; bina kirislerinin “Can Giivenligi” performans diizeyini
saglamadigi sdylenebilir.

4.9. Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Kesme Giivenligi Kontrolii

Dogrusal elastik yontemde birlesim bolgelerinin kesme kontrolii DBYBHY-
2007 Madde 7.5.2.6’daki esaslara gore yapilmistir. Betonarme kolon-kiris
birlesimlerinde tiim siir durumlart i¢in birlesime etki eden kesme kuvvetlerinin
(Ve)birlesim, birlesimin kesme dayanimlarini (V)pidesim asmamast gerekir. GOz Oniine
alian deprem dogrultulari kolon-kiris birlesim bdlgelerine gelen kesme kuvveti,
(Vr)birle§im: 1.25 fym (Asl+A52) = Ve(kol) (414)

ifadesine gore hesaplanmistir. Herhangi bir birlesim bolgesinde (4.14) denklemiyle
hesaplanan kesme kuvveti, goz Oniline alman deprem dogrultusunda simirlari

agsmamalidir:
Kusatilmig birlesimlerde: (Vodbirtesim < (Vilbirtesim =0.-60 b; A f, (4.15)
Kusatilmamus birlesimlerde: (Vodbirtesim < (Vo)birtesim =0-45 b; It fory (4.16)

Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini agmasi durumunda, kolon-kirig
birlesim bolgesi “gevrek olarak hasar géren eleman” olarak tanimlanacaktir.

Ornek olarak ele alman S108 kolonunun tiim katlardaki {ist birlesimleri
DBYBHY-2007 Madde 3.5.2.3’e gore kusatilmamistir. Bu kolon-kiris birlesim
bolgelerinin kesme dayanimlart (Vp)piresim Cizelge 4.50’de ve +X deprem yoni igin
yapilan birlesim bdlgesi tahkikleri ise Cizelge 4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.50. S108 kolonunun iist birlesim bolgesinin kesme dayanimi (Vy)piriesim

Kat b h fcm (Vr)birlesim
(mm) | (mm) |(N/mm?) (kN)
1,234 500 300 15 1012.5
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Cizelge 4.51. +X deprem yonii i¢in S108 kolonunun tiim katlardaki {ist birlesimlerinin
kesme gilivenligi

Diigiim noktasina
baglanan Kkirisler

fym K107 K108 Ve(kol) (Ve)birlesim Blrlegim
Kat iist It (Vr)birlesim bOIgeSI
(kN/em?) us a (kN) 1.25 fym (As1+As2) - Vegial kontrolii

donati donati
As1 (em®)| Ag; (em’)

4 11.5 4.62 72.033 371.267 1012.5 V.< V.
3 11.5 4.62 68.83 374.47 1012.5

22 Kesme
2 11.5 4.62 68.83 374.47 1012.5 giivenligi
1 11.5 4.62 74.44 368.86 1012.5 | saglaniyor

Cizelge 4.51°e bakildiginda tiim katlarda S108-K107-K108 kolon-kiris birlesim
bolgeleri giivenlidir.

4.10. Ornek Binanin Betonarme Perdelerle Giiclendirilmesi

Bu bolimde, deprem performansi belirlenen ve yetersiz goriilen 6rnek binanin
giiclendirilmesi amaciyla betonarme perde ilavesi seklindeki g¢esitli 6rnek durumlar
denenmistir. Betonarme binanin yalniz Y dogrultusu (Durum 1), yalniz X dogrultusu
(Durum 2) ve her iki dogrultusunda (Durum 3) perde uygulamasi yapilarak ideal sistem
giiclendirme durum arastirtlmistir. Performans analizleri, Probina Orion yapi analiz
programi kullanilarak dogrusal elastik yontemlerinden mod birlestirme yontemiyle
gergeklestirilmistir. Her durum i¢in elde edilen performans sonucglar1 grafikle ve
cizelgeler halinde sunulmustur. Giiclendirme perdelerinin geometrik ve malzeme
ozellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Beton sinifi: C30

e Donati simifi: S420

e Perde kalinhigi: 30 cm

e Etriye cap1/ arahgi: ®10/10

e Boyuna donati ¢ap1 / arahigi: ©18/10
e Sargilama tipi: Sargilama var
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4.10.1. Durum 1

Uc boyutlu goriiniimii Sekil 4.39°da ve normal kat plan1 Sekil 4.40’ta verilen
ornek binanin deprem performans analizi, yalniz Y dogrultusunda simetrik
yerlestirilmis iki adet perdeli durum icin gergeklestirilmistir.

{

==

)

=2

Sekil 4.39. Binanin perdeli durumuna ait ii¢ boyutlu model (Durum 1)

Ornek binaya ilave edilen betonarme perdelerin kalinlig1 30 cm olarak segilmis
olup D-E akslar1 arasinda 1 ve 6 akslari ilizerine yerlestirilmis ve tiim katlar boyunca
devam edecek sekilde modellenmistir. Malzeme olarak, C30 beton ve S420 donat1 sinifi
secilmistir. Donat1 diizenlenmesi basliksiz perde seklinde gerceklestirilmis ve yalniz Y
dogrultusunda yerlestirilen her bir perde elemaninda 2x19®18 boyuna donat1 varlig
dikkate alinmistir. +X deprem yoOniinde yapilan performans analiz sonucunda yatay ve
diisey elemanlar i¢in elde edilen (r / r;) oranlart Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de grafik

olarak sunulmustur.
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NORMAL KAT KALIP PLANI

Sekil 4.40. Binanin perdeli durumuna ait normal kat plani (Durum 1)
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Yatay tasiyici eleman
Sekil 4.42. +X yonii tiim kat kirislerinin performans grafigi (Durum 1)




+X deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen
binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngoriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigin1 gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.52 ve Cizelge 4.53 hazirlanmistir.

Cizelge 4.52. +X yonii diisey tasiyici elemanlarin performansi (Durum 1)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -
< < Limit
Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)
(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 26 23 88.46 8175.065 7505.66 91.81 >20.00!
2 26 12 46.15 7377.695 4012.953 54.39 >20.00 !
3 26 6 23.08 5664.455 1459.245 25.76 >20.00 !
4 26 11.54 3161.274 428.331 13.55 <40.00

Cizelge 4.52’ye bakildiginda yalnizca 4’lincli kat kolonlarinin 6ngoriilen performans
limitini sagladig1 goriilmektedir. Ilk {i¢ kat icin 6ngériilen performans diizeyinin limiti
astif1 goriilmektedir. Bu durumda, bina diisey tasiyic1 elemanlarinin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ ni saglamadig1 sOylenebilir.

Cizelge 4.53. +X deprem yonii yatay tasiyici elemanlarin performansi (Durum 1)

Toplam Saglamayan | Saglamayan A

Limit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 20 18 90.00 > 30.00 !
2 20 19 95.00 > 30.00 !
3 20 18 85.00 > 30.00 !
4 20 4 20.00 <30.00

Cizelge 4.53’e bakildiginda ilk ti¢ kat kirislerinin 6ngériilen performans limitini
ast181, yalnizca 4’iincii katta ongoriilen performans limitini sagladig: goriilmektedir. Bu
durumda, bina yatay tasiyici elemanlarin Can Gilivenligi Performans Diizeyi’'ni
saglamadig1 soOylenebilir. +Y deprem yoniinde yapilan performans analiz sonucunda
yatay ve diisey elemanlar icin elde edilen (r / r) oranlar Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te
grafik olarak sunulmustur.
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+Y deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen

binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngdriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigini gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.54 ve Cizelge 4.55 hazirlanmistir.

Cizelge 4.54. +Y yonii diisey elemanlarin performansi (Durum 1)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -
< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)

(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 26 0 0 8085.284 0 0 <20.00
2 26 2 7.69 7494.804 210.787 2.81 <20.00
3 26 2 7.69 6020.468 232.999 3.87 <20.00
4 26 2 7.69 3634.163 245.026 6.74 <40.00

Performans Diizeyi’ni sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4.54’e bakildiginda tiim kat kolonlarmin ongodriilen Can Giivenligi

Cizelge 4.55. +Y deprem yonii yatay tastyici elemanlarin performansi (Durum 1)

Toplam Saglamayan | Saglamayan Limi

imit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 16 2 12.50 <30.00
2 16 8 50.00 > 30.00 !
3 16 8 50.00 > 30.00 !
4 16 6 37.50 > 30.00 !

Cizelge 4.55’e bakildiginda yalnizca 1’inci katta dngoriilen performans limitini

sagladig, diger katlarda kirislerinin 6ngoriilen performans limitini agtig1 goriilmektedir.
Bu durumda, bina yatay tastyict elemanlarmin Can Giivenligi Performans Diizeyi’'ni
saglamadig1 sdylenebilir.
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4.10.2. Durum 2

Ug boyutlu goriiniimii Sekil 4.45’te ve normal kat plan1 Sekil 4.46°da verilen
ornek binanin deprem performans analizi, yalniz X dogrultusunda simetrik
yerlestirilmis iki adet perdeli durum icin gergeklestirilmistir.

Sekil 4.45. Binanin perdeli durumuna ait ti¢ boyutlu model (Durum 2)

Ornek binaya ilave edilen betonarme perdelerin kalmligi 30 cm olarak segilmis
olup 3-4 akslar1 arasinda D ve E akslar iizerine yerlestirilmis ve tiim katlar boyunca
devam edecek sekilde modellenmistir. Malzeme olarak, C30 beton ve S420 donat1 sinifi
secilmistir. Donat1 diizenlenmesi basliksiz perde seklinde gerceklestirilmis ve yalniz X
dogrultusunda yerlestirilen her bir perde elemaninda 2x28®18 boyuna donat1 varlig
dikkate alinmistir. +X deprem yoOniinde yapilan performans analiz sonucunda yatay ve
diisey elemanlar i¢in elde edilen (r / r;) oranlart Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de grafik
olarak sunulmustur.
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Sekil 4.46. Binanin perdeli durumuna ait normal kat plan1 (Durum 2)
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Sekil 4.48. +X yonii tiim kat kirislerinin performans grafigi (Durum 2)



+X deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen

binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngoriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigin1 gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.56 ve Cizelge 4.57 hazirlanmistir.

Cizelge 4.56. +X yonii diisey elemanlarin performansi (Durum 2)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -
< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)

(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 26 0 0 8203.861 0 0 <20.00
2 26 0 0 7613.686 0 0 <20.00
3 26 0 0 6123.175 0 0 <20.00
4 26 0 0 3632.414 0 0 <40.00

Cizelge 4.56’ya bakildiginda tiim kat kolonlarinin 6ngoriilen performans limitini

sagladig goriilmektedir. Bu durumda, bina diisey tasiyici elemanlarinin tiim katlarda
Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni sagladigi sOylenebilir.

Cizelge 4.57. +X deprem yonii yatay tasiyici elemanlarin performansi (Durum 2)

Toplam Saglamayan | Saglamayan .
Limit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 18 0 0 <30.00
2 18 4 22.22 <30.00
3 18 4 22.22 <30.00
4 18 4 22.22 <30.00

Cizelge 4.57’ye bakildiginda tiim kat kirislerinin 6ngoriilen performans limitini
sagladig1 goriilmektedir. Bu durumda, bina yatay tasiyici elemanlarinin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ni sagladig1 sdylenebilir. +Y deprem yoniinde yapilan performans
analiz sonucunda yatay ve diisey elemanlar i¢in elde edilen (r / ;) oranlar1 Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50°de grafik olarak sunulmustur.
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+Y deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen

binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngdriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigini gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.58 ve Cizelge 4.59 hazirlanmistir.

Cizelge 4.58. +Y yonii diisey elemanlarin performansi (Durum 2)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -
< < Limit
Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)
(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 26 6 23.08 8262.242 4631.546 56.06 >20.00!
2 26 6 23.08 7557.608 1294.21 17.12 <20.00
3 26 6 23.08 5940.807 1171.363 19.72 <20.00
4 26 6 23.08 3250.362 1014.785 31.22 <40.00

Cizelge 4.58’e bakildiginda yalnizca 1’inci kat kolonlarimin 6ngdriilen
performans limitini asti§1i, diger kat kolonlarmin Ongoriilen performans limitini
sagladig1 goriilmektedir. Bu durumda, bina diisey tastyici elemanlarinin Can Giivenligi

Performans Diizeyi’ni saglamadig1 sOylenebilir.

Cizelge 4.59. +Y deprem yonii yatay tastyici elemanlarin performansi (Durum 2)

Toplam Saglamayan | Saglamayan A

Limit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 18 12 66.67 > 30.00 !
2 18 18 100.00 > 30.00 !
3 18 16 88.89 > 30.00 !
4 18 4 22.22 <30.00

Cizelge 4.59’a bakildiginda yalnizca 4’{incii katta 6ngoriilen performans limitini
sagladigi, diger katlarda kirislerinin dngoriilen performans limitini astig1 goriilmektedir.
Bu durumda, bina yatay tasiyicit elemanlarinin Can Giivenligi Performans Diizeyi’'ni
saglamadig1 soylenebilir.
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4.10.3. Durum 3

Ug boyutlu gériiniimii Sekil 4.51°de ve normal kat plan1 Sekil 4.52°de verilen
ornek binanin deprem performans analizi, X ve Y dogrultularinda simetrik yerlestirilmis
dort adet perdeli durum i¢in gerceklestirilmistir.

Sekil 4.51. Binanin perdeli durumuna ait ti¢ boyutlu model (Durum 3)

Ornek binaya ilave edilen betonarme perdelerin kalmligi 30 cm olarak segilmis
olup D-E akslar1 arasinda 1 ve 6 akslar lizerine ve 3-4 akslari arasinda D ve E akslari
lizerine yerlestirilmis ve tiim katlar boyunca devam edecek sekilde modellenmistir.
Malzeme olarak, C30 beton ve S420 donati sinifi se¢ilmistir. Donat1 diizenlenmesi
basliksiz perde seklinde gerceklestirilmis ve Y dogrultusundaki perde elemaninda
2x19018, X dogrultusundaki perde elemaninda ise 2x28®18 boyuna donat1 varligi
dikkate alinmistir. +X deprem yoniinde yapilan performans analiz sonucunda yatay ve

diisey elemanlar i¢in elde edilen (7 / rs) oranlar1 Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°te grafik olarak
sunulmustur.
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Sekil 4.54. +X yonii tiim kat kirislerinin performans grafigi (Durum 3)



+X deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen

binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngoriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigin1 gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.60 ve Cizelge 4.61 hazirlanmistir.

Cizelge 4.60. +X yonii diisey elemanlarin performansi (Durum 3)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -
< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)

(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 28 0 0 8432.729 0 0 <20.00
2 28 0 0 7828.499 0 0 <20.00
3 28 0 0 6303.317 0 0 <20.00
4 28 0 0 3757.417 0 0 <40.00

Cizelge 4.60’a bakildiginda tiim kat kolonlarinin 6ngoriilen performans limitini

sagladig goriilmektedir. Bu durumda, bina diisey tasiyici elemanlarinin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ni sagladig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.61. +X deprem yonii yatay tasiyici elemanlarin performansi (Durum 3)

Toplam Saglamayan | Saglamayan .
Limit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 18 0 0 <30.00
2 18 4 22.22 <30.00
3 18 5 27.77 <30.00
4 18 4 22.22 <30.00

Cizelge 4.61’e bakildiginda tiim kat kirislerinin 6ngoriilen performans limitini
sagladig1 goriilmektedir. Bu durumda, bina yatay tasiyici elemanlarinin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’'ni sagladigi sdylenebilir. +Y deprem yoniinde yapilan performans
analiz sonucunda yatay ve diisey elemanlar i¢in elde edilen (r / ;) oranlar1 Sekil 4.55 ve
Sekil 4.56’da grafik olarak sunulmustur.

101



(¢ wnun() 13yeI3 suewofdd uruLIB[UO[OY] 1B WY NUOK A+ GG 4 [IOS

£0vd

o 107d
(X4
1S
61¥S
LI¥S
SI¥S
€IvS
11¥S
60tS
LO¥S
SO¥S

L1 I

£ovS
107S
€0ed

LIS[WIST UBWIPd 1DIAISe) Ld$n(q

roed
€ees
1ces
61¢€S
L1ES
SIES
€res
1es
LOES
S0eS
£0€S
10€S
€0cd
£€ecsS
1ces
61CS
L1TS
SIS
€1es
1ies
60CS
LOTS
S0Ts
£0TS

%]
@
=]
o

__

—

b

-
——
——

njem dnisng

nuok waxdo A+

10cs

€CIS
ITIS
6lIS
LIIS
STIS
€IS
IS
601S
LOIS
SOIS
€01S

—— ()| ]

= 101d

—
—
—

101S

1’0

0

€0

S0

90

Lo

80

60

01

¥l

Sl

91

L1

81

6'1

0c

Cayx)

102



1 8EPI

1 9
. | cedl
 — 3]

. | cevdl

yonii
M sag uc

. | e
c 1ep
c 0e

+Y Deprem

Osol ug

' | 6T
. | 8Tr

. LT
. | ozp
 — 7S]

| vTv
. | T

L 1T

. | 6ee

L LEEA

L 9eed
seed
[ 143>

€eed

(43|
C rees

0eeN

6C¢N

: | 8z

. Wit
c 9z
c szen

L YTed
e

. | 6621

L LETA

L 9T
ST
C PET

L €eT
[4x0 |
C 1€

0€T
6T
C 8T

. Wisa't
c 9TT
c sTe

' Resot

. o
' | 6e1

. | eI

. | 9€1

. ) serd

. | peI

L €I
C e

[ — T

. 0€13
: | 621
— ||

. | LTI

. | oz13

. | sz

. | p2Id

| zTI

2.0

1.9 A
1.8 A
1.7 A
1.6 A
1.5 A
1.4 A
1.3 A
1.2 A

10 fmmmmmmmme e o

0.6 1n
0.5 A
0.4 -
0.3 A
0.2 A
0.1
0.0

0.9 -
0.8 -
0.7 A

Ca/3)

103

1

ler

1S1m

Yatay tasiyici eleman

tiim kat kiriglerinin performans grafigi (Durum 3)

onu

Sekil 4.56. +Y y




+Y deprem yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edilen
binada 6rnek durum i¢in kolon ve kirislerin 6ngdriilen performans limitlerini saglayip
saglamadigimi gosterebilmek amaciyla Cizelge 4.62 ve Cizelge 4.63 hazirlanmistir.

Cizelge 4.62. +Y yonii diisey elemanlarin performansi (Durum 3)

Toplam |Saglamayan | Saglamayan |4 \4 Vv -

< < Limit

Kat eleman eleman eleman toplam | saglamayan |saglamayan (%)

(adet) (adet) (%) (kN) (kN) (%) ¢

1 28 2 7.14 8431.685 92.284 1.09 <20.00
2 28 2 7.14 7815.943 161.981 2.07 <20.00
3 28 2 7.14 6280.545 180.042 2.87 <20.00
4 28 2 7.14 3808.319 203.915 5.35 <40.00

Cizelge 4.62’ye bakildiginda tiim kat kolonlarinin 6ngoériilen performans limitini
sagladig gorilmektedir. Bu durumda, bina diisey tasiyict elemanlarinin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ni sagladigi sdylenebilir.

Cizelge 4.63. +Y deprem yonii yatay tastyici elemanlarin performansi (Durum 3)

Toplam Saglamayan | Saglamayan Limi

imit

Kat eleman eleman eleman (%)

(adet) (adet) (%) ¢

1 16 2 12.50 <30.00
2 16 10 62.50 > 30.00 !
3 16 10 62.50 > 30.00 !
4 16 6 37.50 > 30.00 !

Cizelge 4.63’e bakildiginda yalnizca 1’inci katta performans limitini sagladigs,
diger katlarda kirislerinin Ongdriillen performans limitini astigr goriilmektedir. Bu
durumda, bina yatay tastyict elemanlarinin Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni
saglamadig1 sdylenebilir.

4.10.4. Durumlardan Elde Edilen Sonuclarin Birlikte irdelenmesi
Binaya ait perdeli ve perdesiz 4 adet durum “Can Giivenligi Performans Diizeyi”
icin esdeger deprem yiikii yontemiyle irdelenmistir. Bu kapsamda durumlarin ortak

degerlendirilmesinden elde edilen bulgular ¢izelgeler halinde asagida sunulmustur
(Cizelge 4.64-66).
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Cizelge 4.64. Durumlara gore binaya etki eden toplam deprem kuvveti

DURUM PERDE Toplam deprem kuvveti
ADI KONUMU X yonii (ton) Y yonii (ton)

Meveut Perdesiz 7758.555 7905.328
durum

Durum 1 Y yonii 8173.702 7716.990

Durum 2 X yonii 7796.041 8257.605

Durum 3 Xve Y 7995.757 8058.613

yoni

Cizelge 4.65. Binanin birbirine dik iki yonii i¢in serbest titresim periyotlari

DURUM PERDE Serbest titresim periyodu (sn)
ADI KONUMU X yonii (<) | Y yonii (]) Z etrafi
Mevcut Perdesiz 0.619 0.551 0.643
durum ¢ (Mod 2) (Mod 3) (Mod 1)
D 1 Y vénii 0.632 0.405 0.367
urum yonu (Mod 1) (Mod 2) (Mod 3)
- - 0.320 0.551 0.599
Durum 2} X yoni = (Mod 3) (Mod 2) (Mod 1)
Durum 3 XveY - 0.325 0.409 0.361
urd yonii - (Mod 3) (Mod 1) (Mod 2)

Cizelge 4.66. Durumlara gore Ileri Hasar Bolgesi’ne gegen eleman sayisinin analizde

dikkate alinan toplam eleman sayisina orani

+X yonii £Y yonii
DURUM PERDE
ADI KONUMU Kolonlar | Kirisler | Kolonlar | Kirisler
(adet/adet) | (adet/adet) | (adet/adet) | (adet/adet)
Mevcut .
Perdesiz 43/96 58/80 24/96 46/72
durum
Durum 1 | Y yonii 44/104 59/80 6/104 24/64
Durum 2 | X yonii = 0/104 12/72 24/104 50/72
Durum 3 X ve Y = 0/112 13/72 8/112 28/64
yoni
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5. TARTISMA

DBYBHY-2007°de, deprem dogrultusu ve ydniiyle uyumlu eleman i¢
kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan moddan (etkin
kiitle katilim orani en biiyiik olan mod) elde edilen i¢ kuvvetlerin esas alinmasi
gerekliliginden s6z edilmektedir (Madde 7.5.1.2). Bu sekilde belirlenen i¢ kuvvetlerin
hesabinda yalnizca hakim modun periyoduna gore belirlenecek olan deprem yiikleri
dikkate alinmaktadir. Esasinda bu yontem gelistirilmis bir Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi niteligindedir. Bunun yanisira, analizin Mod Birlestirme Y 6ntemi ile yapilmasi
icin ise, binanin etkin kiitle katilim oranina gore yeter sayidaki modunun dikkate alinmasi
gerekmektedir. Probina Orion analiz programinin hesap ¢iktilarina bakildiginda, binaya
etki eden deprem yiiklerinin belirlenmesinde, yapinin 12 modunun tiimiinii dikkate alan
Mod Birlestirme Yontemi’ni kullandigi goriilmektedir. Bu sekilde belirlenen eleman ig
kuvvetlerin, daha gergekei olacag diistiniilmektedir.

Elemanlarin artik moment (M) ve eksenel kuvvet (N,) kapasitelerinin deprem
esnasindaki degerlerinin belirlenmesi gerektigi diislincesiyle, diisey yiik analizi
yapilirken (G+0.3Q) yiiklemesi dikkate alinmigtir. Bu konuda DBYBHY-2007°de
herhangi bir hitkme rastlanmamastir.

Probina Orion yap1 analiz programi ve bu ¢aligmada adimlar halinde belirlenen
kolonlarin etki/kapasite oranlari (r) kiyaslandiginda, aralarinda ¢ok kii¢iik miktarda bir
farkin oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin, bu ¢aligmada kolonlarin artik moment
kapasitesinin hesab1 yapilirken kullanilan diisey yiiklerden dolayr olusan moment
degerlerinin (G+0.3Q) yiiklemesinden elde edilmesine karsin, Probina Orion yap1 analiz
programinda (G+Q) yiiklemesine gore belirlenmis oldugu diislintilmektedir. Sonug
olarak Probina Orion yap1 analiz programinda hesaplanan etki/kapasite (r) oranlarinin
farkli degerler aldig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC

Bu caligmada, 6rnek bir betonarme binanin deprem performansimin kontrolii
DBYBHY-2007°de verilen dogrusal elastik hesap yontemlerinden mod birlestirme
yontemiyle yapilmistir. Binanin deprem performansi oncelikle Probina Orion-2012
(SP.5) hazir yapr analiz programiyla belirlenmistir. Daha sonra, ayni binanin
performansi deprem yonetmeligi Olglitlerine gore adimlar halinde yeniden hesaplanmis
olup elde edilen sonuglar hazir program sonuglariyla cizelge ve grafikler halinde
karsilastirilmistir. Bu islemler esnasinda binanin i¢ kuvvet diyagramlarmin elde
edilmesi amaciyla SAP2000 yap1 analiz programindan yararlanilmistir. Ayrica,
kolonlarin ve kirislerin moment kapasiteleri belirlenirken, Orta Dogu Teknik
Universitesi’nde hazirlanan Microsoft Excel tabanli hazir programdan yararlanilmistir.
Son olarak, deprem performansinda yetersizlik goriilen binanin gii¢lendirilmesi
amaciyla ilave perde eklenmesi seklindeki ii¢ adet alternatif sistem iyilestirme durumu
denenmistir. Her ilave perdeli durum i¢in binanin deprem performansindaki degisim
irdelenmistir. Giiglendirilmis binaya ait analizler Probina Orion yap1 analiz programiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida paragraflar halinde sunulmustur.

Sekil 4.4-9’a bakildiginda, Probina Orion ve SAP2000 programlariyla, diisey
yik analizinden elde edilen i¢ kuvvet diyagramlarinin neredeyse ayni oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, Cizelge 4.4’e bakildiginda deprem ytiiklerinden dolay1
binaya etki eden taban kesme kuvvet degerlerinin ve Sekil 4.12-17’de yer alan i¢ kuvvet
diyagramlarinin miitkemmel derecede yakin oldugu goriilmiistiir.

Boliim 4.4’te agiklanan hesap adimlari, kolon toplam eksenel kuvvet (Npc+Ngc)
ve moment (Mk.) kapasitelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Burada tanimlanan, deprem
yiikleri altinda kolonlarin kapasite eksenel kuvvet degerleri (Ng.), kapasite durumuna
kiriglerde ulasildig1 varsayimina dayanarak hesaplanan bir limit analiz yontemiyle elde
edilmektedir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde DBYBHY-2007°de yer alan ve bu
hesap adimlar yerine uygulanabilecek yeni bir yontemden s6z edilmektedir. Bu yeni
yontemin avantaji, detayli bir kapasite hesab1 yapilmaksizin, diisey yik ve deprem
analiz sonuglarinda elde edilen i¢ kuvvetlere gore dogrudan kapasite degerlerinin elde
edilebilmesidir. Bununla birlikte, DBYBHY-2007 7A.1°de yer alan ifadelerin, kesin
olmayan esnek nitelikte ifadeler olmasindan dolayi, kolon eksenel kuvvet ve moment
kapasitelerinin belirlenmesi isleminin DBYBHY 2006 ya da 2007’de yer alan
yontemlerden hangisine gore yapilacagi konusunun, analizi yapan miithendise birakildigi
anlagilmaktadir. Probina Orion 2012 (SP.5) yap1 analiz programinin hesap ¢iktilarina
bakildiginda, kolonlarin eksenel kuvvet ve moment kapasitelerinin DBYBHY-2006’ya
gore belirlendigi goriilmiistiir. Probina Orion programindan elde edilen performans
sonuclarinin yorumlanabilmesi amaciyla, bu ¢alismada da benzer islem adimlarina gore
hesaplar gergeklestirilmistir.

Kiris moment kapasiteleri hesaplanirken, Probina Orion yap1 analiz programinin
kirisin alt ve iist donatilarin1 birlikte dikkate alarak basing donatili kapasite hesabi
yapabildigi goriilmiistiir. Ancak, bu calismada kullanilan Excel programi basing
donatisinin varligini ihmal ederek yalnizca basit donatili kirig hesab1 yapmaktadir. Bu
sebeple kirislerin moment kapasitelerinde Probina Orion'a gore ¢cok az miktarda bir
farklilik olusmaktadir. Buna bagli olarak bu ¢aligmada belirlenen performans Slgiitlerini
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saglamayan kiris elemani sayisinda bir miktar artis olmaktadir. Ancak bu durum binanin
“Can Giivenligi” performansina etki etmemektedir (Cizelge 4.46 ve Cizelge 4.47).

Kolonlar i¢in Cizelge 4.26, Cizelge 4.27 ve Sekil 4.30-33’¢, kirisler i¢in Cizelge
4.44, Cizelge 4.45 ve Sekil 4.35-38’¢ bakildiginda, Probina Orion hazir yapi1 analiz
programindan ve bu ¢alismadan elde edilen performans degerlendirmelerinin oldukga
uyumlu oldugu goriilmektedir. Probina Orion hazir bilgisayar programinin, deprem
yonetmeliginin  Olciitlerini  dikkate alan ve binalarin  deprem performans
degerlendirmesinde kullanilabilecek donanima sahip kullanici dostu bir program oldugu
sOylenebilir.

Yapilan performans degerlendirmeleri sonucunda, bina kolonlarmin ve
kiriglerinin her iki yonde etki eden deprem yiiklemesine goére de Ongoriilen “Can
Gilivenligi” performans diizeyini saglamadigr goriilmiistiir. Bu durumun nedenlerinde
bazilari; binanin yeterli sayida deprem perdesine sahip olmamasi ve kolonlarda
sargilamanin bulunmamasi gosterilebilir. Binanin X dogrultusunda calisan diisey
tastyict eleman miktarinin Y dogrultusuna gore daha az olmasi nedeniyle elde edilen
performans sonuglarina bakildigina plastik bolgeye gecen eleman sayisinin X
dogrultusunda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Binanin zayif yoniiniin X dogrultusu
oldugu soylenebilir.

Deprem performanst belirlenen ve yetersiz goriilen 6rnek binanin betonarme
perdeler kullanilarak gii¢lendirilmesi amaciyla c¢esitli 6rnek durumlar denenmistir.
Betonarme binanin yalniz Y dogrultusu (Durum 1), yalniz X dogrultusu (Durum 2) ve
her iki dogrultusunda (Durum 3) perde uygulamasi yapilarak ideal sistem giiclendirme
durum arastirilmistir. Performans analizleri, Probina Orion yapi analiz programi
kullanilarak ~ dogrusal elastik  yontemlerinden mod birlestirme yontemiyle
gerceklestirilmistir. Her durum icin elde edilen performans sonuglari grafikler ve
cizelgeler halinde sunulmustur.

Birinci durumda, yalniz Y deprem dogrultusuna paralel olarak simetrik
giiclendirme perdeleri binaya ilave edilmistir. Cizelge 4.52-55 ve Sekil 4.41-44’¢
bakildiginda, yatay ve dilisey tasiyict elemanlarin X deprem dogrultusundaki
performansinin neredeyse hi¢ etkilenmedigi ancak Y deprem dogrultusundaki
performans diizeyinde 6nemli 6l¢iide bir iyilesmenin saglandigi goriilmiistiir.

Ikinci durumda, yalmz X deprem dogrultusuna paralel olarak simetrik
giiclendirme perdeleri binaya ilave edilmistir. Cizelge 4.56-59 ve Sekil 4.47-50’ye
bakildiginda, yatay ve dilisey tasiyict elemanlarin 'Y deprem dogrultusundaki
performansinin neredeyse hi¢ etkilenmedigi ancak X deprem dogrultusundaki
performans diizeyinde 6nemli 6lgiide bir iyilesmenin saglandigi goriilmiistiir.

Ugiincii durumda, X ve Y deprem dogrultularina paralel olarak simetrik
giiclendirme perdeleri ayni anda binaya ilave edilmistir. Cizelge 4.56-59 ve Sekil 4.47-
50’ye bakildiginda, yatay ve diisey tasiyici elemanlarin her iki deprem dogrultusunda da
performanslarinin 6nemli 6l¢iide iyilestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.64’°e bakildiginda perdesiz duruma goére Durum 3’te binaya etki eden
deprem kuvvetinin arttig1 goriilebilir. Ancak ilave perdelerin artan bu yiiklerin énemli
bir kismini iizerine almasi nedeniyle diger tasiyici elemanlarin performansinda olumlu
yonde bir degisim olusmaktadir. Bununla birlikte, Cizelge 4.65’e bakildiginda perde
uygulamasiyla birlikte binanin ilk ti¢ dogal titresim periyodundaki degisim goriilebilir.
Deprem perdesinin uygulandigi dogrultudaki dogal titresim periyodu, perdesiz duruma
gore daha diisiik degerler almaktadir. Bu durum nedeniyle tasiyici elemanlar deprem
esnasinda daha az sekil degistirecekleri i¢in iizerlerinde olusan i¢ kuvvetlerde orantili
olarak azalacaktir. Ayrica, Cizelge 4.65’¢ bakildiginda Y dogrultusunda binanin dis
kenarlarina yerlestirilen perdelerin, X dogrultusunda binanin merkezine yerlestirilen
perdelere gore burulma serbestligi olan Z etrafindaki donme periyodunu daha fazla
azalttig1 goriilebilir.

Bu durumda binanin deprem performansinin “Can Giivenligi” seviyesini
saglayabilmesi i¢in her iki deprem dogrultusunda da simetrik yerlestirilmis perdelerle
giiclendirilmesi uygun olacaktir (Cizelge 4.66). Deprem performans: “Can Giivenligi”
seviyesine gore hala yeterli olmayan Y dogrultusundaki kirislerin ise FRP
uygulamasiyla sargilanarak kesme ve egilme kapasitelerinin arttirilmasi uygun bir
¢Oziim olabilir. Egilme altindaki FRP ile kaplanmis kirislerin hi¢ giiclendirilmemis
kirislere gore %53 oraninda daha fazla yiik tasidig1 onceki ¢alismalarda belirlenmistir
(Grace vd 2003).
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8. EKLER

Ek-1: D-D Aksi Kirisleri Yiik Analiz Raporu

Birinci Kat Kirisleri:

K107 ( 25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik: g= 3.13 kN/m
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler kN/m) :
D101 x= 0.15 2.48 2.88 5.20
g= 0.00 12.21 12.21 0.00
q= 0.00 4.65 4.65 0.00
D106 x= 0.15 1.15 4.20 5.20
g= 0.00 5.25 5.25 0.00
a= 0.00 2.00 2.00 0.00
Reaksiyonlar: GI= 42.665 kN QI= 11.033 kN GJ= 43.302 kN QJ= 11.276 kN
K108 (25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik: g= 3.13 kN/m
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Ytukler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler kN/m) :
D102 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
a= 0.00 2.70 0.00
D107 x= 0.15 1.15 1.85 2.85
g= 0.00 5.25 5.25 0.00
a= 0.00 2.00 2.00 0.00
Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN GJ= 18.145 kN QJ= 3.958 kN
K109 (25.0/50.0 cm L= 320.00 cm ) Oz Agirlik: g= 3.13 kN/m
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Ylkler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler kN/m) :
D108 x= 0.10 1.10 2.10 3.10
g= 0.00 5.25 5.25 0.00
a= 0.00 2.00 2.00 0.00
Reaksiyonlar: GI= 14.742 kN QI= 2.464 kN GJ= 14.742 kN QJ= 2.464 kN
K110 ( 25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik: g= 3.13 kN/m
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Ylkler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler kN/m) :
D104 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
a= 0.00 2.70 0.00
D109 x= 0.15 1.15 1.85 2.85
g= 0.00 5.25 5.25 0.00
a= 0.00 2.00 2.00 0.00
Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN GJ= 18.145 kN QJ= 3.958 kN
K111 ( 25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik: g= 3.13 kN/m

10 cm Tudla Duvar:

Ek Yikler:
Fonksiyon Yayili Yikler
D105 x=

g=

a=
D110 x=

g=

a=
Reaksiyonlar:

0.
.00
.00
.10
.00
.00

O O O oo

g= 2.59 kN/m

g= 0.22 kN/m

10

g= 0.29 kN/m

kN/m) :

2.43 2.83 5.15
12.21 12.21 0.00
4.65 4.65 0.00
1.10 4.15 5.15
5.25 5.25 0.00
2.00 2.00 0.00

GI= 43.302 kN

QI= 11.276 kN GJ= 42.665 kN QJ= 11.033 kN
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ikinci Kat Kirisleri:

K207 ( 25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yukler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):
D201 x= 0.15 2.48 2.88
g= 0.00 12.21 12.21
q= 0.00 4.65 4.65
D206 x= 0.15 1.15 4.20
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00
Reaksiyonlar: GI= 42.665 kN QI= 11.033 kN
K208 (25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yukler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yukler (m, kN/m):
D202 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
q= 0.00 2.70 0.00
D207 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00
Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN
K209 (25.0/50.0 cm L= 320.00 cm ) Oz Agirlik:
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Ytkler (m, kN/m):
D208 x= 0.10 1.10 2.10
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00
Reaksiyonlar: GI= 14.742 kN QI= 2.464 kN
K210 (25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):
D204 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
q= 0.00 2.70 0.00
D209 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00
Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN
K211 ( 25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:
10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Ytkler (m, kN/m):
D205 x= 0.10 2.43 2.83
g= 0.00 12.21 12.21
q= 0.00 4.65 4.65
D210 x= 0.10 1.10 4.15
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00
Reaksiyonlar: GI= 43.302 kN QI= 11.276 kN
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.20
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g= 3.13 kN/m

2.85
0.00
0.00
GJ= 18.145 kN

QJ= 3.958 kN

g= 3.13 kN/m

3.10
0.00
0.00
GJ= 14.742 kN QJ= 2.464 kN

g= 3.13 kN/m

2.85
0.00
0.00
18.145 kN 3.958 kN

GJ= QJ=

g= 3.13 kN/m

.15
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Ugiincii Kat Kirigleri:

K307 ( 25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:

10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D301 X= 0.15 2.48 2.88
g= 0.00 12.21 12.21
q= 0.00 4.65 4.65
D306 X= 0.15 1.15 4.20
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00

Reaksiyonlar: GI= 42.665 kN QI= 11.033 kN GJ= 43.302 kN QJ= 11.276 kN

K308 ( 25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:

10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D302 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
q= 0.00 2.70 0.00

D307 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00

Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN

K309 ( 25.0/50.0 cm L= 320.00 cm ) Oz Agirlik:

10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m

Ek Yiikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m

Fonksiyon Yayili Yiikler (m, kN/m):

D308 x= 0.10 1.10 2.10
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00

Reaksiyonlar: GI= 14.742 kN QI= 2.464 kN

K310 ( 25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:

10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m
Ek Yiikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m
Fonksiyon Yayili Yiikler (m, kN/m):

D304 x= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
g= 0.00 2.70 0.00

D309 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00

Reaksiyonlar: GI= 18.145 kN QI= 3.958 kN

K311 (25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:

10 cm Tudla Duvar: g= 2.59 kN/m

Ek Yikler: g= 0.22 kN/m g= 0.29 kN/m

Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D305 x= 0.10 2.43 2.83
g= 0.00 12.21 12.21
g= 0.00 4.65 4.65

D310 x= 0.10 1.10 4.15
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 2.00 2.00

Reaksiyonlar: GI= 43.302 kN QI= 11.276 kN GJ= 42.665 kN (QJ= 11.033 kN
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Dordiinci Kat Kirigleri:

K406

K407

K408

K409

K410

(25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:

Ek Yikler: g= 0.38 kN/m g= 0.38 kN/m
Fonksiyon Yayili Yukler (m, kN/m):

D401 x= 0.15 2.48 2.88
g= 0.00 12.21 12.21
q= 0.00 3.49 3.49
D406 x= 0.15 1.15 4.20
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 1.50 1.50
Reaksiyonlar: GI= 36.218 kN QI= 8.692 kN

(25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:

Ek Ytukler: g= 0.38 kN/m g= 0.38 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D402 X= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
a= 0.00 2.03 0.00
D407 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
g= 0.00 1.50 1.50
Reaksiyonlar: GI= 14.497 kN QI= 3.204 kN

(25.0/50.0 cm L= 320.00 cm ) Oz Agirlik:

Ek Yikler: g= 0.38 kN/m g= 0.38 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D403 x= 0.10 1.60 3.10
g= 0.00 7.88 0.00
q= 0.00 2.25 0.00
D408 x= 0.10 1.10 2.10
g= 0.00 5.25 5.25
q= 0.00 1.50 1.50
Reaksiyonlar: GI= 16.756 kN QI= 3.788 kN

(25.0/50.0 cm L= 300.00 cm ) Oz Agirlik:

Ek Ytukler: g= 0.38 kN/m g= 0.38 kN/m
Fonksiyon Yayili Ytkler (m, kN/m):

D404 X= 0.15 1.50 2.85
g= 0.00 7.09 0.00
a= 0.00 2.03 0.00
D409 x= 0.15 1.15 1.85
g= 0.00 5.25 5.25
a= 0.00 1.50 1.50
Reaksiyonlar: GI= 14.497 kN QI= 3.204 kN

(25.0/50.0 cm L= 530.00 cm ) Oz Agirlik:

Ek Yukler: g= 0.38 kN/m g= 0.38 kN/m
Fonksiyon Yayili Yikler (m, kN/m):

D405 x= 0.10 2.43 2.83
g= 0.00 12.21 12.21
a= 0.00 3.49 3.49
D410 x= 0.10 1.10 4.15
g= 0.00 5.25 5.25
g= 0.00 1.50 1.50
Reaksiyonlar: GI= 36.856 kN QI= 8.874 kN

116

g= 3.13 kN/m

5.20
0.00
0.00
5.20
0.00
0.00
GJ= 36.856 kN QJ= 8.874 kN

g= 3.13 kN/m

2.85
0.00
0.00
GJ= 14.497 kN QJ= 3.204 kN

g= 3.13 kN/m

3.10
0.00
0.00
GJ= 16.756 kN QJ= 3.788 kN

g= 3.13 kN/m

2.85
0.00
0.00
GJ= 14.497 kN QJ= 3.204 kN

g= 3.13 kN/m

.15
.00
.00
.15
.00
0.00
GJ= 36.218 kN QJ= 8.692 kN
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X YONU GUCLENDIRME
PERDESI DETAYI
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etr: ®10/10
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320 cm

30 cm

Y YONU GUCLENDIRME
PERDESI DETAYI
2x19d18/10
etr: ®10/10
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30 cm

220 cm
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