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DEPREM KUVVETI ETKiSINDEKIi BETONARME BiNALARDA
YAPISAL DUZENSIZLIKLERIN iRDELENMESI VE LINEER
OLMAYAN HESAP YONTEMLERININ UYGULANMASI

0z

Bu calisma kapsaminda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde yer alan yapisal
diizensizlikler (burulma diizensizligi, doseme siireksizlikleri, planda ¢ikintilar
bulunmasi, komsu katlar arasi dayanim diizensizligi, komsu katlar arasi rijitlik
diizensizligi, tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi) dikkate alinarak,
farkli zemin siniflari i¢in yapinin taban burulma momenti degerleri hesaplanmais, ve

irdelenmistir.

Calismada ayrica, giiclendirilmis mevcut bir binanin, dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi ile yapisal kapasiteyi esas alan ve yapilarin performans
seviyesinin belirlenmesinde kullanilan Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile deprem

etkileri altinda performans seviyeleri belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapisal diizensizlikler, Deplasman Katsayilar1 Yontemi,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, performans noktasi, performans

seviyesi.

v



INVESTIGATING STRUCTURAL IRREGULARITIES AND
NONLINEAR ANALYSIS IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

In this study, structural irregularities are observed which cause to capacity exhaust
and collapse of multistory systems under lateral earthquake loads when design of this
systems. For this purpose, it is studied on total base tortional moment for all soil type
using torsional irregularity, floor discontinuities, projections in plan, adjacent story

strength irregularity (weak story), adjacent story stiffness irregularity (soft story).

In addition this, it is examined to determine the performance levels of structural
systems under earthquake effects by using Displacement Coefficients Method
placed in FEMA 356. Performance level of structure designed on Z1, Z2, Z3, and
Z4 soil type. The results are given with graphics and tables about the performance

level of structure designed in accordance with using soil type.

Keywords: Structural irregularities, Nonlinear static pushover analysis,

Displacement Coefficients Method, capacity curve, performance level
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Yakin ge¢miste lilkemizde meydana gelen depremlerin sonrasinda yapilan yogun
incelemeler ve aragtirmalar, deprem boélgelerinde insa edilen binalarin 6nemli bir

boliimiiniin yeterli deprem giivenligine sahip olmadiklarini ve bu yetersizligin,

a) Bilimsel esaslara ve yonetmeliklere uygun olmayan hatali tasarimdan,
b) Malzeme ve beton kalitesinin yeterli olmamasindan,
¢) Projeye, yonetmeliklere ve temel mihendislik prensiplerine uygun

olmayan kusurlu yapimdan kaynaklandigimi géstermektedir.

Olast yeni depremlerde daha o©nce goriilen olumsuz sonuglarin meydana
gelmemesi icin, c¢esitli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu onlemler iki grupta

toplanabilir:

a) Deprem bolgelerinde yeni yapilacak binalarin, tasarim ve yapim
asamalarinda, yapilarin bilimsel esaslara, miihendislik prensiplerine ve

yonetmeliklere uygun olarak insa edilmesini saglamak.

b) Deprem riski yiiksek olan bolgelerdeki mevcut yapilarin deprem
giivenliklerini belirlemek ve yeterli giivenlige sahip olmayan yapilar

giiclendirmek.

Bu ¢alisma kapsaminda, yukarida sozii edilen saptamalar kapsaminda onlemler
almak i¢in yiiksek yapi tasiyici sistemlerinin diizenlenmesi ve yapisal diizensizlikler

konular1 (burulma diizensizligi, déseme siireksizlikleri, planda ¢ikintilar bulunmasi



komsu katlar arasi dayanim diizensizligi, komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi,
tasiyicl sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi) incelenmis, mevcut yapilarin
deprem giivenliginin belirlenmesi ic¢in gelistirilen dogrusal olmayan statik artimsal
itme analiz yontemlerinden bir tanesi olan Deplasman Katsayilart Yontemi

aciklanmis ve 6rnek yapiya uygulanmastir.

Calisma 7 boliimden ibaret olup, 1. Giris boliimiinden sonra 2. bolimde Yapisal
diizensizlik tiirleri anlatilmig, 3.boliimde betonarme yapilarin lineer olmayan analizi,
4. boliimde dogrusal olmayan statik itme analizi, 5. bdliimde yapi sistemlerinin
deprem performanslarinin degerlendirilmesi anlatilmig, 6. boélimde iki adet

uygulama yapilarak 7.boliimdede bu uygulamalarin sonuglart sunulmustur.

Tez c¢alismasi kapsaminda, betonarme yapilarin performans degerlendirmesini
yapmak iizere, mevcut dort katli betonarme bir yap1, ETABS (Extended 3D Analysis

of Building Systems) bilgisayar programi ile modellenmistir.



BOLUM iKi
YAPISAL DUZENSIZLIKLER

2.1 Al - Burulma Diizensizligi

Al diizensizligi, TDY’nin 2.3.2. maddesine gore birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin
o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma
Diizensizligi Katsayis1 My’ nin 1,2° den biiyiik olmasi durumu olarak tanimlanmistir.
Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de gdzoniine alinarak

yapilir. Ddsemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢aligsmalari

durumunda,
(Aor=1/2[(ADmaxt(Abmin] 2.1)
(A)max = (di Jmax = (di-1 Jmax (2.1a)
(ADmin = (di Jmin = (di-1)min (2.1b)
(Adort = [(ADmax T (Admin] / 2 (2.1c)

Burulma diizensizligi katsayisi :

Nbi = (A max / (Ai)ort (2.2)

Bagintilarda, kat deplasmanlar1 d; ve goreli kat 6telemeleri A; ile gosterilmistir.

Nbi = (A)max / (A)ore > 1.2 (2.3)

Olmas1 halinde, burulma diizensizligi s6z konusu olmaktadir.



(Ai)min

désemesi

O O
\ i.. kat
Deprem
dogrultusu

Sekil 2.1 Al- Burulma diizensizligi (TDY,2007)
2.1.1 Ek Dis Merkezlik

Binanin kat dosemesi, kolonlari, kirisleri, bolme duvarlari agirliklar ile diger
sabit yiiklerin yani sira kat i¢inde diizgiin yayili kabul edilen hareketli yiik ve diger
yiikler hesaba katilarak x ve y eksenlerine gére sistemin kiitle merkezi hesaplanir.

Yapiya etkiyen deprem kuvveti bileskesi bu noktadan geger.

Deprem kuvveti etkisi altindaki diisey tasiyicilarda olusan kesme kuvvetlerinin
her bir kat icin iki dogrultuda hesaplanan bileskesinin kesim noktasi o kata ait rijitlik
merkezi olarak tanimlanir. Rijitlik merkezi her kat i¢in ayni ise sistemin gercek bir
donme ekseni vardir. Ancak biitiin katlar i¢in ortak bir donme ekseni yoksa kat
rijitlik merkezlerine ait koordinatlarin dis yiiklere gore agirlikli ortalamalar1 alinarak

tek bir donme ekseni olusturulur.



Birbirine dik dogrultuda uygulanan deprem kuvvetleri, kat icinde tek bir
nokta olarak hesaplanan kiitle merkezine etki eder. Kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi cakisiyor ise kat i¢inde dismerkezlik olusmaz. Bunu sonucu olarak, ¢ = 0,
M, = 0 olur ve katta donme hareketi olusmaz. Eger katta kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi ¢akismiyorsa, sz konusu kata etkiyen burulma momenti M, ve katta rijit
kiitle donmesi, ortaya ¢ikar. Dogal olarak deprem yiikii altinda birbirine dik iki yonde

ex ve ey dismerkezlik mesafeleri olusur.

[ i i = i |
[ - i - o N
™ el o T 1
[ L i = i N
| i i " - - |
F; : Kata Etkiven Deprem Kuvvet:

e kat ekantrisitesi

Sekil 2.2 Kat rijitlik ve kiitle merkezi (Atimtay,2000)

TDY’ nin 2.7.3.1. maddesine gore her katta belirlenen esdeger deprem yiikii
kat kiitle merkezine ve ayrica ek digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
amaci ile kaydirilmis kiitle merkezlerine tekil yatay yiikler olarak uygulanir.
Kaydirilmis kiitle merkezleri, ger¢cek kiitle merkezinin gozoniine alinan deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun %5’ i kadar kaydirilmast ile belirlenen

noktalardir.
TDY’ nin 2.7.3.3. maddesine gore vyapida Al-Burulma Diizensizligi’nin

bulunmas1 ve 1.2<npi<2.0 olmast durumunda, bu kata uygulanan %5 ek

dismerkezlik, her iki deprem dogrultusu icin D; katsayisi ile ¢arpilarak biiytitiiliir.

2
D, = (”—bj 2.4)



Nbi > 2 olmasi halinde sistemde dinamik analiz yapilir.

By
| |
[ 1 [
x deprem . |
\\\\\ 5 \
dogrultusu ey | !
B ! !
e Lk ShEEEE | Bec-o--#--e---1
ey ‘T\T ex ﬁg‘ex
B S e R
LI 4\\/@ 4\\/@
T T
I 7 I
ey=0.05By | | ex = 0.05B4
vy deprem
dogrultusu

Sekil 2.3 Kaydirilmis kiitle merkezi (TDY,2007)

2.2 A2 — Doseme Siireksizlikleri

A2-Déseme  Siireksizligi, TDY’ in 2.3.2. maddesine gore, herhangi bir kattaki

dosemede;

a) Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlarinin toplaminin

kat brut alaninin 1/3 *tinden fazla olmasi

b) Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle

aktarilabilmesini gli¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi

¢) Dosemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumu olarak tanimlanmustir.



o ﬂb o o ] o
Ap2

o o o o o o o o o o o o o o

A2 tiirii diizensizlik durumu —a Ay = Ay + Ay

Ayl A> 173

Ay, : Bosluk alanlart toplami

A : Briit kat alanm

A2 tiirti diizensizlik durumu — a - I
N ’}{'ésit A-A

A2 tirii diizensizlik durumu — b ve ¢

Sekil 2.4 A2- Doseme siireksizlikleri (TDY,2007)
2.2.1 Désgemeleri Rijit Diyafram Olarak Calisan Yapilar

TDY’ nin 2.3.2.2. maddesinde A2 tiirli diizensizliklerin bulundugu binalarda, 1.
ve 2. derece deprem bolgelerinde kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde,
deprem kuvvetlerini dilisey tasiyict sistem elemanlar1 arasinda gilivenle

aktarabildiginin hesapla dogrulanmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Kendi diizlemine paralel yiikleme halinde, doseme plagi, deprem yiikii etkisi
altinda ihmal edilecek kadar kiiciik egilme sehimi olusturur; ancak biitiin diisey
tasiyicilar beraber stiriikleyerek otelenmelerini saglar. Baska bir deyisle, doseme rijit
kiitle hareketi gostererek Otelenir. Dosemenin deprem yiiklerini diisey tasiyicilara

aktarmasina diyafram gorevi ad1 verilir. (Atimtay, 2000)

Etkin bir diyafram gorevi i¢in doseme kendi diizlemi i¢inde etkiyen deprem yiikii

altinda ¢ok kiiciik sehim yapmalidir. Bunun saglanmasi i¢in désemenin diizlem igi



............

(Atimtay, 2000)

2.2.2 Dosemeleri Rijit Diyafram Olarak Calismayan Yapilar

Kat dosemelerinin kendi diizlemleri icinde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici
sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarmadigi durumlarda yapinin kat dosemesi
rijit diyafram olarak c¢alismamaktadir. Bu durumda her bir ¢er¢evenin Otelenmesi
farkli olur ve farkli Otelenmenin getirdigi farkli kesme kuvvetleri olusur. Bu
durumda TDY’ nin 2.7.3.2. maddesindeki ek dismerkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi i¢in her katta ¢esitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelerin her
biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + %35’ 1 kadar kaydirilir.
(TDY,2007)

By

i B i e = 0.05B,

Sekil 2.5 Kaydirilmis kiitle merkezi (TDY,2007)
2.3 A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi

TDY’ in 2.3.2. maddesinde, bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarinin
birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni
dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %?20’sinden daha biiylik olmas1 durumu

olarak tanimlanmistir.



. | 1 . ]
L, = I..E.J L. L.E..] o L

AZ v dizensizlik durum:
a, = 0.2 L, ve amr zamanda a, = 0.2 L}.

Sekil 2.6 A3 — Planda ¢ikintilar bulunmasi (TDY,2007)

TDY’ in 2.3.2.2. maddesinde, 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde A3 tiirii
diizensizliklerin bulundugu binalarda, kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde
deprem kuvvetlerini, diisey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildigi

hesapla dogrulanmalidir.

2.4 Bl - Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi

TDY’ nin 2.3.2. maddesine gore betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist
kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi

(Mci)’ nin 0,80’ den kiigiik olmas1 durumu olarak tanimlanmigtir.

Nei = (Ac)i / (Ac)ir1 < 0,80 (2.5)

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanima;

Ac= Ay + A+ 0,15A¢ (2.5a)
Bu bagintilarda,

A.: Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme

alani,
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A : Herhangi bir katta, kolon enkesit etkin gévde alanlar1 toplama,

A, : Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin
toplamu,

Ax : Herhangi bir katta, gozonline alinan deprem dogrultusuna paralel kagir
dolgu duvarlarin alanlarmin (kap1 ve pencere bosluklari harig¢) toplami olarak

tanimlanir.

TDY’ te 2.3.2.4. maddesinde B1 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda,

g6zOnoOniine alinan 1. kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir st kattakine
gore fazla ise, 1’ nin hesabinda dolgu duvarlar1 gézoniine alinmaz. 0,60 < ().

<0,80 araliginda tastyict sistem davranis katsayisi, 1,25(n;)... degeri ile carpilarak

her iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanir. Ancak hi¢bir zaman
deprem hesabi tekrarlanmalidir. (TDY,2007)

2.5 B2 - Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi

TDY’ in 2.3.2. maddesinde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir 1’ inci kattaki ortalama goreli kat Otelemesinin bir iist kattaki
ortalama goreli kat Otelemesine orani olarak tanimlanan Rijitlik  Diizensizligi
Katsayist my;’ nin 1,5 dan fazla olmasi durumu olarak tanimlanir.
Rijitlik diizensizligi katsayisi,

Nki = (Ai Jort / (A Git1) ot > 1,5 (2.6)

(A)ort = [(Ai Jmax + (Ai Jmin] / 2 (2.6a)

(Air1ort= [(A +1))max T (A +1)min] / 2 (2.6b)
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bagintilari ile verilmistir.

Hesaplarda esdeger deprem vyiikkii yontemi uygulandiginda toplam bina
yiiksekliginin; 25m < Hy < 60m olmast durumunda B2- Komgsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi kontrolii yapilmalidir. Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

katsayisinin ny;>1,5 ise dinamik analiz yapilir. Eger ny; < 1,5 olmasi durumunda ise
Al- Burulma Diizensizligi kontrolii yapilir ve burulma diizensizligi katsayisi np; <2

ise statik ; mpi > 2 ise dinamik analiz yapilarak yapi ¢oziimlenir. (TDY,2007)

2.6 B3 Tasiyic Sistemin Diisey Elemanlarindaki Siireksizlik Diizensizligi

Deprem etkilerinin karsilanmasinda, tasiyici sistemde, diizgiin ¢ergeve sisteminin
saglanmasi, kolon ve perdelerden olusan tasiyict elemanlarin bina yiiksekligi
boyunca siirekli devam etmesi, yapinin davranisin1 dnemli 6lgiide etkiler. Bunlardaki
siireksizlikler binada ¢ergeve olugsmasini onler. Depremin diisey bileseninin yataydan
daha kiiciik olmas1 ve tasiyici sistemin boyutlandirilmasinda diisey yiiklerin etkili
olmasi nedeniyle, depremin diisey bileseni goz oniline alinmaz. Ancak diisey tasiyici
elemanlarin siireksiz olmasi durumunda; depremin diisey bileseni nedeniyle bu
elemanlarda olusan normal kuvvetler kirislerde onemli egilme etkileri meydana
getirir. Ayrica kolon ve perdelerdeki siireksizlikler mesnetlendikleri kirislerde 6nemli
yer degistirmelere sebep olur.Biitiin bu nedenlerle sistemde, diisey eleman

stireksizliklerini olusturmamak en uygun yoldur.
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Sekil 2.7 B3 tiirii diizensizlik durumlari.

Sekil 2.7°da 6rneklenen, B3 tiirii diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar
asagida belirtilmistir:

a. Biitiin deprem bdlgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kirislerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna
oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

b. Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin biitiin
kesitlerinde ve ayrica g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi
diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitlin kesitlerinde, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinden olusan tim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
artirilacaktir .

c. Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturtulmasi durumunda, bu
kolonlarda diisey ytlikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri
%50 artirtlacaktir. Bu tiir diizensizligin bulundugu betonarme binalarda ayrica kolon
sarilma bolgesine konulan enine donati, kolon orta bolgesinde de aynen devam
ettirilecektir. Ayrica bu durumda enine donati, perde icine kenetlenme boyu kadar

uzatilan kolon donatilar1 boyunca devam ettirilecektir].
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d. Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kirislerin

iistiine aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmez [4].



BOLUM UC
BETONARME YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZIi

3.1 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Hesabi

Baz1 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda
narin yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri igeren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiclik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tagima giiciine
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler g¢ok

kiigtik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Glintimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal
teoriye gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (giivenlik gerilmeleri
esasina gore tasarim ve tasima giicii yontemine gore tasarim), yapi sisteminin
dogrusal olmayan davranisi gesitli sekillerde g6z Oniine alinmaya g¢alisilmaktadir.
Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik
saglamak amaciyla, moment biiylitme yOnteminden ve burkulma katsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet
dagilimimin degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile goz Oniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gére hesapta malzemenin dogrusal-
elastik smir Gtesindeki davranisini hesaba katmak iizere, tasiyici sistem davranis
katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl bir deprem

viikii azaltma katsaysi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.

14
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Yapt malzemelerinin dogrusal-elastik simir Otesindeki tasima kapasitesini goz
Oniine almak, ¢ok kiiclik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki davraniglarini daha yakindan izlemek ve
bunun sonucunda daha ger¢ek¢i ve ekonomik c¢oziimler elde etmek miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini  esas alan hesap yoOntemlerinin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasiimaktadir.
Bunlardan birincisi, yapt sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin
belirlenerek sistem davranisini gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap
modelinin olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde
edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢dziilmesidir (Ozer,

2006).

3.2 Coziimiin Saglanmasi i¢in Gerekli Kosullar

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ti¢ kosulu

saglamalar gerekmektedir.

1) Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve 6zelliklerine bagli olan gerilme-

sekil degistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2) Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin  birlestigi

diigim noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3) Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.
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3.3 Yap Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dig ylikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel

olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir:

1) Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle, gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2) Geometri degisimleri nedeniyle, denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometri siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

Ontine alan teoriler Tablo 3.1° de topluca gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri o
5 Her Iki Bakimdan
Dogrusal
Cozliimiin Sis‘imler Malzeme 1kinc;3 aklmmdanSonlu Ikinci Sonlu
- Bakimindan
Saglamast Gereken Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman
Kosullar Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
D(%l:;lﬁiien Dogrusal- | Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dglgarsliislil_ Dglg,‘gisﬁl_
Sekildegis ti;me elastik elastik Degil elastik elastik Degil Degil
Bagntilari)

Denge - - - -
Denklemlerinde kiiglik Kiigiik lgglllll( l?)lglvlﬁ lgg}llll( lgleq}llll{
Yerdegistirmeler £ £ £ £

Geometrik
K‘;;/lﬁ‘lfrll‘l‘lﬁa Kiigiik Kiigiik Kiigiik lgfglll‘ Kiigiik lglgglll‘
Yerdegistirmeler

Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan bir ij gubugunun

As boy degismesi,
(u+5)> +v> =(s+As)? (3.1)

u 1({u | % ?
As = —+—(—j +—(—j (3.2)
s 2\s 2\s
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Seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.1, Denklem (3.2) ifadesinde sadece birinci terimin
esas alinmasi geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik oldugu
varsayimini ifade etmektedir. Buna karsilik, diger terimlerin de hesaba katilmasi
geometri degisimlerinin geometrik uygunluk kosullarina etkisi géz oniline alindigin

sonlu deplasman teorisine kars1 gelmektedir.

As

Sekil 3.1 (ij) Cubuk elemaninin bagil yerdegistirmeleri

Bazi yap1 sistemlerinde, sistemin Ozelliklerinden kaynaklanan nedenlerle,
geometrik uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik
siireksizlikler meydana gelir. Ozellikle sistemi olusturan elemanlarin  sinir
kosullarindaki bu stireksizlikler nedeniyle, sistemin davranisi dogrusal olmaz. Bu tiir
sistemlere, geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir ve
bu sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir.
Kayici bulonlu diigiim noktalar1 igeren ¢elik yapi sistemleri, geometrik siireksizlikler

bakimindan dogrusal olmayan sistemlere 6rnek olusturmaktadir (Ozer, 2006).

3.4 Yapi Sistemlerinin Dis Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 3.2° de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin,
artan dig yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi

sekildeki (I) dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge
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denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe
etkilerinin hesaba katildigi ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing
veya cekme olmasina gore farkli sistem davranislar ile karsilasilabilmektedir.
Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden gériildiigii gibi,
artan dis yiiklere daha hizla artan yer degistirmeler karsi gelmektedir. Dis yiiklerin
siddetini ifade eden yiik parametresi artarak lineer-elastik burkulma yiikii ad1 verilen
bir Pg degerine esit olunca yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem
burkularak goger. Baz1 6zel durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere
azalan yiik parametresi kars1 gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin
¢cekme oldugu durumlarda ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen
Ozellik gosterir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan oOnce
sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik parametresinin bir P, degerinde dallanma
burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan gorildigi gibi,
yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan
yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik
veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi1 hallerde burkulmadan o6nce sekil

degistiren sistemlerde de olusabilir (II egrisi).

- imon mertebe, lineer-elmitik (F: pekime] (Ta)

P {10} i
— delladvng - bmzct mertehe, hneer-elashk (T}
“ b knlisasa Enmk yilk

Bextbondma yitkil

Py
il Zana s
- 5 ikiiici pesrehe
tmrkmlmas lipesr-slastk (P besangs (0T}
2l b mertebe lamit vk
barined menebes, sleoplased (T105
B ikinc meriebe lsmit sk

ki meertebe, elasioplesik (V)

! P
bovialieka, I.IIJ'.!.IL verdeaimses, ¥ I A
kenetik plasnk sekaldegiyanme P il |
tle @i

Sekil 3.2 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi yerdegistirme bagintilari
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3.4.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte
i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler, genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere oraninin biiylik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik
kesit) adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yapi sisteminin
birinci mertebe teorisine gore hesabinda (Sekil 3.2, III egrisi), olusan plastik
mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin mekanizma durumuna
gelmesi tasima giiciinlin sona erdigini ifade eder. Bu ylik birinci mertebe limit yiik

adini alir.

Dogrusalligt bozan her iki etkinin birlikte gz Oniine almmasi halinde, yani
yapt sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami Sekil 3.2° de (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Py,
sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan
sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiger, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiclinli yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir (Ozer, 2006).

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden ©Once, meydana gelen biiylik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢gmesine neden olabilmektedir.
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3.4.2 Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi

Deprem yiikii etkisi altinda yapilan hesaplarin temel amaci, insanlarin can
giivenliginin saglanmasidir. ikinci planda ise, depremde bina iginde korunan esya
hasarlarinin minimum olmasini temin etmek gelir. Sonu¢ olarak, amag¢ yapinin
tamamiyla gé¢cmesinin veya yapimin ekonomik olarak tamir edilemez bir diizeyde
hasara ugramasinin engellenmesidir. Mevcut sartnamelere gore binalar, Omiirleri
boyunca en az bir defa tasarim depremi gegirecek sekilde projelendirilirler. Mevcut
dogrusal hesap yontemleri, yapinin depremden sonraki durumu hakkinda net bir fikir
vermemektedir. Ayrica, ayni binanin defalarca deprem etkisine maruz kalmasi
sonucunda nasil bir davranis bigimi sergileyecegi konusu da tam bir belirsizlik arz
eder. Bu durumda dogrusal hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda yetersiz
kaldig1 sonucuna varilabilir. Bu asamada devreye daha gergekei bir ¢oziim yontemi
olan ve yapinin elastik Otesi davramiglarini da goz Oniinde bulunduran dogrusal

olmayan hesap yontemleri girer.

Yapilar i¢in, sabit diisey yiikler altinda yatay yiklerin orantili olarak
arttirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan analize, “Statik Itme Analizi” denir. Bu
analiz, binanin deprem esnasindaki davranisini daha gercekci olarak temsil ettigi

i¢in, hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir.

Statik itme analizinde, binanin biitiin elemanlarinin sekil degistirme davranislar
tanimlanir. Bu analizde, malzemenin elastik smirlar1 disinda kalan plastik
kapasitesinden de yararlanilmaktadir. Statik itme analizinde, olusturulan modeller
kiiciik adimlarla 6telenmeye maruz birakilir. Her adimda, yapiyr olusturan model
elemanlardan biri veya birkaginin davranis sekillerindeki degisim goézlenir. Bu
degisimler, elemanin nihai tasima kapasitesine ulagmasiyla son bulur. Bu sekilde
yap1, belirlenen yanal Gteleme sinirina erisinceye kadar ya da yapiyr teskil eden
elemanlarin daha 6nceden tanimlanan gogme sekil degistirmelerine ulagincaya kadar
analiz devam ettirilir. Sonugta, gelinen sekil degistirme seviyesi itibariyle binada

deprem sonrast olusacak hasar seviyesi belirlenmektedir.



BOLUM DORT
DOGRUSAL OLMAYAN STATIiK ARTIMSAL iTME ANALIZi
YONTEMLERI

Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan ve dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi ile kapasite egrisi belirlenen yap1 sistemlerinin
performanslarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta olan yontemler
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’ dir. Her iki

yontemde de, yap1 sisteminin davranisinda birinci mod etkileri esas alinmaktadir.

Bolim 4.1’ de, FEMA 356 ve 440’ da aciklanmis olan Deplasman Katsayilari
Yontemi ve Bolim 4.2° de, ATC 40’ da agiklanmis olan Kapasite Spektrumu

Y 6ntemi hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1 Deplasman Katsayilar1 Yontemi

FEMA 356 ve 440’ da agiklanmis olan Deplasman Katsayis1 Yontemi, kapasite ve
istemin birbirine bagl oldugu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde, yerdegistirme
sayisal bir sekilde belirlenmektedir. Bu yontemde 6nce Vr taban kesme kuvveti ile
Omaks tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde
edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan
modlara bagl olarak uygun bir yatay yiik dagilimi segilir. Sabit diisey yiikler ve
orantilt olarak artan yatay ylikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesap
yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin e8imi elastik
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken, gercek ve
ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve K.
egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve Ks egimli
dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0,60 kat1 olmasi kosullar1 esas alinir. Ancak
iki dogrunun kesim noktasi baslangigta bilinmediginden, bir deneme-yanilma

yontemi uygulanmasi gerekir (Sekil 4.1).
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Vv,

0.60 V,

— kapasite egrisi

8 (hedef deplasman)

Sekil 4.1 iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite egrisi
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Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu (T.),

Denklem (4.1) ile hesaplanmaktadir.

T =T

T;: Hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyot

Te: Yapinin etkin dogal periyodu

......

4.1)
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Yapi sisteminin etkin periyot degeri (T.) belirlendikten sonra, yapinin performans
seviyesinin kontroliiniin yapilacagi hedef deplasman (61) asagidaki hesaplanmaktadir

(FEMA 440).

T2
§T =C,C\C,S, _ezg
4r 4.2)

Denklem (4.2)’ deki katsayilar asagida aciklanmaktadir.

Co: Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi
olusturan modal katilim katsayisidir. Cy katsayis1 farkl sekilde

hesaplanabilmektedir.

Deplasman kontroliiniin yapildig1 noktaya ait birinci modal katilim ¢arpani olarak

alinabilir.

Deplasman kontroliiniin yapildigi noktada, hedef deplasmanina ulagmis yapinin
deforme olmus sekline ait sekil vektorii kullanilarak hesaplanan modal katilim

carpani olarak alinabilir.

Yapinin tagtyici sistem 6zelligine, kullanilan yatay yiik dagilimina ve yapinin kat

adedine bagli olarak Tablo 4.1° den belirlenebilir.
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Tablo 4.1 Cy modal katilim katsayis1 degerleri

Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
. Ucggen Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir
Kat Adedi Ig):iglhml Dagilimi Yiik Daélhml
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
+10 1.3 1.2 1.5

Tablo 4.1’ de kesme tipi olarak adlandirilan yapilar, tiim katlarinda, yliksekligin
artmasiyla birlikte katlar aras1 6telenme miktarlarinin azaldig1 yapilar olarak
tanimlanmaktadir. Tabloda bulunmayan kat adedine ait Cy katsayisinin

belirlenmesinde enterpolasyon yapilmasi dnerilmektedir.

C1: Dogrusal elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum dogrusal olmayan

yerdegistirmeye doniistiiren katsayidir ve asagidaki gibi belirlenebilmektedir:

R-1

C, =1+
al; 4.3)

Yukarida denklemde Te, yapinin etkin periyodunu gostermektedir. a katsayisi,
FEMA 356’ da tanimlanan B, C ve D zemin siiflart i¢in sirasiyla 130, 90 ve 60
olarak alinmaktadir. R degeri ise, elastik olmayan dayanim talebinin akma
dayanimina orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki denklemle elde edilmektedir

(FEMA 440).

R = LS'/a Cnl
v,iw (4.4)
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Denklem (4.4)’ de, S, yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen
spektral ivme, Vy iki dogru parcas: ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma

dayanimi, C,, ise efektif kiitle ¢arpani olarak tanimlanmaktadir.

Cu carpani, yapinin tasiyici sistemi ve kat adedine bagli olarak Tablo 4.2° den
belirlenebilir. Birinci dogal titresim periyodu 1,00 saniyeden biiyiik yapilarda
Cn=1,00 olarak alinabilir.

Tablo 4.2 C,, efektif kiitle carpan1 degerleri

Es Dis
B.arme | Celik | Merkezli | Merkezli
B.arme | B.arme ‘s
Sayist | Cerceve | Perde Destek- | Cerce | Caprazh | Caprazh | Diger
y ¢ Payanda | ve Celik Celik
Cerceve | Cerceve
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>3 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden biiyiik yapilarda C1=1,00 olarak

alinabilir.

C,: Histerisiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisidir ve

Denklem (5.5) ile belirlenmektedir.

2
. =1e g (B51)
800\ T @5)

Birinci dogal titresim periyodu 0,7 saniyeden biiyiik yapilarda C,=1,00 olarak

alinabilir.
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Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun igin, sisteme

ait blytikliikler kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilmaktadir.

4.2 Kapasite Spektrumu Yontemi

Artan deprem vyiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekildegistirmeler
meydana gelir. Bu sekildegistirmeler yapinin sOniimiinii arttirir ve dolayisiyla
deprem talebini azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen
dogrusal olmayan sekildegistirmelere bagli olarak, elastik talep spektrumu
indirgenerek kapasite ve talebin esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktasi adi
verilen bu noktada, yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir (Sekil 4.2). Bu yontemde ii¢ temel biiylikliigiin

belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yerdegistirme talebi ve performans

noktasidir.
—— %5 Sonumla Elastik Spektrum
— indirgenmis Talep Spektrumu
- ——— Efektif Periyot
% ——  Kapasite Spektrumu
£
=
®
g
@
=%
7]

Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.2 Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi
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Kapasite Spektrumu Yontemi’ nde ilk asama dikkate alinan deprem hareketini
temsil etmek iizere, talep spektrumunun tanimlanmasidir. Talep spektrumunun
tanimlanmasinda, %35 sonlimlii elastik davranis spektrumundan yararlanilmaktadir.
%35 soniimli elastik davranis spekturumu, daha sonra kapasite spektrumu ile
karsilastirilabilmek amaciyla, Spektral ivme-Periyot (S,-T) formatindan, Denklem
(4.6) ile spektral ivme-spektral yerdegistirme formatina (S,-Sq) doniistiiriilmektedir

(Sekil 4.3).

2
S di = S ai T_2
4 (4.6)
Sa SE
/ TE
§
S a ] A
|::---‘ ."ll T.
o |"
."llllll
lll."
Sai S _.r'; e—
/
*=T -
To T; i

Sekil 4.3 Talep spektrumunun spektral ivme-spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

Bu yontemde diger bir asama ise, yapiya ait kapasite egrisinin elde edilmesidir.
Yapinin yatay yiik tasima kapasitesini gosteren kapasite egrisinin elde edilebilmesi
i¢in, yap1 sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan yatay yiikler
altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore
hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar izlenmektedir. Her yiik degeri icin,
toplam kesme kuvveti (V1) ve buna karsilik gelen tepe noktasi yerdegistirmesi (Omaks)

arasindaki iligkinin belirlenmesi ile yapinin kapasite egrisi elde edilmektedir.

Kapasite Spektrumu Yontemi ile yapinin performans noktasi belirlenirken,
dogrusal olmayan statik artimsal analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi, talep
spektrumu ile karsilastirilmak iizere spektral formata doniistiiriilmektedir. Fakat talep

spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, cok serbestlik dereceli

":Sd
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sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Bu doniistiirme islemi i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

V. Iw
S, == 4.7)
a,
o
S, = ——maks (4.8)
PE¢tepe,l

Yukaridaki denklemlerde kullanilan a; ve PF; terimleri ise asagidaki formiilden

hesaplanmaktadir.

{i (., /g)}2

Q) = (4.9)
[Z(wi /g)}{z (v /g)}
ZW,‘¢;,1 /g
PF, =2 —— (4.10)
ZW,‘¢51 /g

Denklemlerde kullanilan terimler asagida agiklanmaktadir:

Sa : Spektral ivme

S¢  : Spektral yerdegistirme

Vr  : Toplam taban kesme kuvveti

% : Yapinin toplam agirlig

oy : Birinci moda ait modal kiitle katsayisi
Omaks : Yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi
PF, : Birinci moda ait modal katilim ¢arpani

¢ tepe,1 : Birinci normal moda ait yapinin en iist katindaki genlik
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@i, : Birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik
N : Yapinin toplam kat adedi

wi (1) nolu katin agirlig

g : Yergekim ivmesi

wi/g : (1) nolu katin kiitlesi

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesinde ilk adim, birinci
moda ait modal katilim ¢arpani (PF1) ve birinci moda ait modal kiitle ¢arpaninin (1)
hesaplanmasidir. Bu degerler bulunduktan sonra, kapasite egrisinin iizerindeki her
noktaya ait spektral ivme (Sa) ve spektral yerdegistirme (Sd) degerleri hesaplanarak

yapiya ait kapasite spektrumu olusturulmaktadir (Sekil 5.4).

taban kesme lorvveti (W) spektral tvme (5,)

— lkapasite diagranu — kapasite spektrumu

(G- VT - 84. 5,

tepe yerdegistitmesi (§, ;. ) speldral yerdedstime (S, )

Sekil 4.4 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

Kapasite spektrumunun elde dilmesinden sonra, spektral ivme-spektral
yerdegistirme formatina doniistiiriilmiis olan talep spektrumu ile kapasite spektrumu
ayni grafik lizerine cizilebilir. Bu adim gergeklestirildikten sonra, esit yerdegistirme
yaklasimindan yararlanilarak tahmini bir performans noktasi se¢ilmektedir. Secilen
performans noktasina ait spektral ivme-spektral yerdegistirme koordinat degerleri a,;

ve dp; olarak Sekil 4.5” de gosterilmistir.
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Sa
I Esit Yerdegistirme Yaklasim
~ Yapiva Ait
S Kapasite Spektrumu
ap;
%5 Soniimlii Elastik
_ Davrams Spektrumu
¥ . S4
dy

Sekil 4.5 Tahmini performans noktasinin belirlenmesi

Diger bir adim ise, kapasite spektrumunun iki dogru parcast ile
ideallestirilmesidir. Ideallestirme islemi, spektral talebin uygun bir sekilde

azaltilmas1 ve efektif soniim degerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Yapiya ait kapasite spektrumu iizerinde, esit yerdegistirme yaklagimindan
yararlanilarak tahmini olarak belirlenen performans noktasi da dikkate alinarak,
kapasite spektrumu iki dogru parcasi ile ideallestirilebilir. Ideallestirme islemi
yapilirken, kapasite spektrumu egrisinin altinda kalan alan (Alan 2) ile iki dogru
parcasi ile ideallestirilmis egrinin altinda kalan alanin (Alan 1) esit olmasina dikkat

edilmelidir (Sekil 4.6).

Yapiya Ait
Kapasite Spektrumu

Kapasite Spektrumunun Ideallestirilmes:

T

{13,- d‘pL

Sekil 4.6 Kapasite spektrumunun ideallestirilme islemi
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Sekil 4.6” da gosterilen terimler asagida agiklanmistir:

ay : Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina

karsilik gelen spektral ivme degeri

[N
<

: ki dogru parcas ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina
karsilik gelen spektral yerdegistirme degeri
api : Tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri

dpi : Tahmini performans noktasina ait spektral yerdegistirme degeri

Sonraki adimda, Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’ den yararlanarak elastik
sonrasi rijitlik (o) ve stineklik degerleri (i) hesaplanmaktadir (FEMA 440, 2004).

(4.11)

u=— (4.12)

Hesaplanan elastik sonrasi rijitlik (o) ve siineklik (i) degerlerinden yararlanilarak

yapinin efektif soniim degeri (Besr) ve efektif periyodu (Teg) hesap edilir.

FEMA 440’ da efektif viskoz soniim degerleri, yapilarin elastik Gtesi
davraniglarini temsil eden histeretik model tipine ve elastik sonrasi rijitlik (o)
degerine bagli olarak verilmektedir. Yatay yerdegistirmelerin artmasiyla birlikte
yatay rijitliklerin azaldig1 betonarme yapilarda, histeretik model olarak azalan rijitlik
modeli kullanilmaktadir. Buna gore, efektif soniim degeri (Ber), siineklik oraninin ()
farkli degerleri i¢in asagida verilen denklemler ile hesaplanmaktadir (FEMA 440,
2004).

10<p<40 i¢in B, =Au-1)>+Bu-1)+4, (4.13a)
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40<nu<6.S5 igin By =C+D(u-1)+p, (4.13b)
Fu-1)-11T, Y
.. H—1)— eff
>6.5 1¢in , =F + 4.13¢
i ¢ B, { F(u_1) }( Toj By ( )

Yukaridaki denklemlerde, By baslangi¢ soniim orani1 %5 olarak tanimlanmaktadir.

Denklemlerdeki diger katsayilar ise, Tablo 4.3 e bagli olarak belirlenebilir.

Tablo 4.3 Efektif soniimiin belirlenmesinde kullanilan katsayilar

HlStE‘]‘E‘tZ.I.k-j\IDdE] a (0:}) A B C D E F
Tipi
0 5.1 -1.1 12 14 20 0.62
53 -12 11 16 20 0.31
Azalan - N .
Rijitlik 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
10 53 -12 92 1.9 21 0.37
20 46 -1.0 9.6 13 23 0.34

Efektif periyodu (Tey) degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler ise

asagida verilmektedir (FEMA 440, 2004).

1.0<p<4.0 igin T, =[G(u—-1)"+H(u-1)+1]T, (4.14a)

40 <p<65 igin T, =[I+J(u-1)+1], (4.14b)

u>6.5 igin T, ={K _w=h) gl (4.14c)
! 1+ L(u—-2)

Efektif periyodun (Tefr) bulunmasinda kullanilan katsayilar Tablo 4.4’ de

verilmektedir.
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Tablo 4.4 Efektif periyodun belirlenmesinde kullanilan katsayilar

Hister?ii:]{illudel a (%) G H I J K L
0 0.17 |-0.032| 0.10 | 0.19 | 085 | 0.00
0.18 |-0.034| 022 | 016 | 088 | 0.02
;;'::]’;E 5 0.18 |-0.037| 0.15 | 0.16 | 092 | 005
10 | 017 |-0034| 026 | 012 | 097 | 0.10
20 | 013 |-0027| 011 | 011 | 1.00 | 0.20

Hesaplanan efektif sonlime (Ber) baglt olarak %5 sonimli elastik davranig
spektrumunu indirgemek icin kullanilan sontim katsayis1 B(Befr), Denklem (5.15)° e
bagli olarak belirlenmektedir.

B= 4
5.6—1n 4., (%)

(4.15)

Soniim katsayis1t B(Befr) kullanilarak, spektral ivme degerleri Denklem (5.16) ile
indirgenmektedir (FEMA 440, 2004).

_ (Sa )%5
(S,), 55 (4.16)

Indirgenmis spektral ivme degerleri kullanilarak, davranis spektrumu
indirgenebilir. indirgenen davranis spektrumu ile efektif periyodun (T.) kesistigi
noktanin spektral yerdegistirme degeri (d;) okunur. (d;j), maksimum yerdegistirme
degeridir. Maksimum spektral ivme degeri (a;) degeri ise, kapasite spektrumu

tizerinde (d;) spektral yerdegistirme degerine karsilik gelen (a;) degeridir (Sekil 4.7).
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) TU TEH
' i Yapiya Ait

o . Kapasite Spektrumu
Jm"pﬁ = (2a/Te)

Baslangi¢ Talep Spektrumu

Indirgenmis Talep Spektrumu

Sq

dee  d;

Sekil 4.7 Performans noktasinin belirlenmesi

Belirlenen bu spektral yerdegistirme degeri (d;), baslangicta tahmin edilen spektral
yerdegistirme degerine kabul edilebilir derecede yakin ise (0.95d,; < d; < 1.05 dy)
performans noktasinin koordinatlar1 (d;, a;) olarak belirlenir. Aksi taktirde, (d;, a;)
noktas1 veya tahmini olarak secilecek bagka bir nokta performans noktasi olarak

kabul edilip ayni islemler tekrarlanir.

Bulunan bu spektral degerler, Denklem (4.17) ve (4.18) kullanilarak, toplam taban

kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi degerine (Omaks)

dontstiiriliir.
V, =a,S W (4.17)
5maks = PE ¢tepe,lSd (4 1 8)



BOLUM BES
YAPI SISTEMLERININ DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Deprem bdlgelerinde bulunan mevcut binalarin ve bina tiirlindeki yapilarin
deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap
kurallar1, giiclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve gii¢lendirilmesine karar
verilen binalarin giiclendirme tasarimi ilkeleri 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi
Bolim 7’ de verilmistir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde Bolim 7.1 asagida

verilmistir.

5.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak
lizere, tasiyict sistem geometrisine, elemanlarin enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin oOzelliklerine iliskin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlarindan, binada yapilacak goézlem ve Olglimler ile binadan alinacak

malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir.

Binalardan toplanan bilginin kapsam giivenirligine bagli olarak yonetmelikte ii¢
farkli bilgi diizeyi tanimlanmis ve bilgi diizeyleri ic¢in eleman kapasitelerine

uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

a) Smirh bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tastyict

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢timlerle belirlenir.
b) Orta bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirh bilgi

diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise siirl bilgi diizeyinde

belirtilen dl¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

35
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c) Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje

bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde 6l¢iimler yapilir.

Tablo 5.1 Binalar i¢in bilgi diizey katsayilar1

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00

5.2 Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgelerinin 2007 Deprem

Yonetmeligine Gore Tanim

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi genel
olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini gz oniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii
azaltma katsayilar1 c¢ergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasin1 olusturan,
yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlar1 i¢in hasar sinirlart ve hasar bolgeleri

tanimlanmustir.
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5.2.1 Yapi Elemanlarinin Kirilma Tiirleri

Hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlari “siinek” ve “gevrek” olarak iki
sinifa ayrilmaktadir. Siinek ve gevrek elaman tanimlari, elemanlarin kapasitelerine

hangi kirilma tiirii ile ulastiklari ile ilgilidir.

5.2.2 Kesit Hasar Sinirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smiri (MN), Giivenlik Stirt (GV) ve Go¢me Simri (GC)’dir.
Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik 6tesi davranisin baglangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin
siirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirin1 tanimlamaktadir.

Gevrek elemanlar igin elastik 6tesi davranisin olusmasina izin verilmez.

5.2.3 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN
ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda
kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GC’ yi asan elemanlar ise Gdg¢me

Bolgesi’nde kabul edilecektir.

Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 5.1° de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

5.3 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu icin
tanimlanmistir. Deprem gecirmis binalarin deprem sonrast hasar durumlarinin

belirlenebilmesi igin benzer tanimlar kullanilabilir.

5.3.1 Hemen Kullanim Durumu (HK)

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

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

5.3.2 Can Giivenligi Durumu (CG)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin
tiimli Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina

Can Giivenligi Durumu’nda kabul edilir. Can giivenligi durumunun kabul
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edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden minimum
hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.
En st katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Binanin gii¢lendirilmesine, glivenlik sinirni asan elemanlarin sayisina ve yapi

igindeki dagilimina gore karar verilir.

5.3.3 Go¢cmenin Onlenmesi Durumu (GO)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %?20'si ve kolonlarin bir kismi gdg¢me bolgesine
gecebilir. Ancak gocme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine toplam katkisi %20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapinin kararliligini bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya leri Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina
Gogmenin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir. Gé¢menin dnlenmesi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kat kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamas1 gerekir. En st katta go¢cme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri
toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
%40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve giiclendirilmelidir. Ancak giiglendirmenin ekonomik verimliligi

degerlendirilmelidir.

5.3.4 Go¢cme Durumu

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

sakincalidir.
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5.3.5 Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmast

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir katindaki goreli kat

Otelemesi her performans diizeyi i¢in Tablo 4.2° yi saglayacaktir.

Tablo 4.2 Goreli kat dtelemesi sinirlari

Goreli Kat Performans Diizeyi

Otelemesi Hemen Can Gocmenin
Orani Kullanim Giivenligi Onlenmesi

(6i)max/hi 0.008 0.02 0.03

(o1)max, ilgili kattaki diisey elemanlarin uglar1 arasinda hesaplanan en biiyiik

goreli kat 6telemesini, hi ise kat yiiksekligini gostermektedir.

5.4 Binalar icin Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri

Deprem yonetmeligimizde tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilifi %50 olan
depremin ivme spektrumu, yonetmelikte tanimlanan spektrumun yaklasik olarak
yarisi, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumu ise yonetmelikte
tanimlanan spektrumun yaklasik 1,5 kat1 olarak kabul edilmistir. Mevcut veya
giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem

etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 5.3 de verilmektedir.
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Binanin Kullamim Amaci
Ve Tiiri

Depremin Agilma Olasiligt

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar,
cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor
tesisleri

CG

GO

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari,

vb.)

CG

5.5 TDY 2007’ da Yer Alan Binalarin Deprem Performanslarinin

Belirlenmesi I¢in Kullamlan Hesap Yontemleri

TDY 2007°de, binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi icin hesap

yontemleri, asagida verilmistir:

1) Dogrusal Hesap Yontemleri
a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Mod Birlestirme Ydntemi

2) Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri
a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Artimsal Mod Birlestirme Y ontemi

¢) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
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5.5.1 TDY 2007’ da Yer Alan Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yiontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem
icin siinek davraniga iligkin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa
iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri,
sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir. Bu Yonetmelik kapsaminda yer
alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap

Yontemi’dir.

5.5.1.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

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

hesaplanacaktir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gdz Oniine almmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nbi < 1,4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica goz Oniine
aliman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0,70 olmasi

zorunludur.



43

5.5.1.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Artimsal Mod Birlestirme YOntemi’nin amaci, tagiyici sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6lgeklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod

Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir.

5.5.1.3 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranig gbéz Oniine alinarak, sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman
ariminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve ig
kuvvetler ile bu biiylikliikklerin deprem istemine karst gelen maksimum degerleri

hesaplanir.

5.6 Yapilarin Deprem Performanslarimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal

itme Analizi Yontemleri ile Belirlenmesi

Performansa bagli deprem miihendisliginde beklenen fayda, sismik
performanslar1 belirlenebilen giivenli yapilarin inga edilmesini saglamaktir.
Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle
mevcut binalarin tastyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasi ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha sonra bir
grup bilim adami bu yoOntemin, yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Gergekte biitlin miihendislik boyutlandirmalarinin performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlandirmasinda iki
performans seviyesi esas alinir. Bunlar, kullanma sinir durumu ve tagima giicii sinir

durumudur. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda
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tastyict sistemin hasarmin, kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir
yerdegistirmelerin meydana gelmemesi istenir. Ikinci performans seviyesinde de,
tastyic1 sistemin beklenen yiiklerin arttirilmis degerleri altinda gii¢ tiikenmesine

gelmeden kabul edilebilir bir giivenligin mevcut olmasi beklenir.

Deprem miihendisliginde, performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi
altinda, yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi igin kullanilir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Ol¢iilir. Performansa dayali tasarimda belirli bir deprem etkisinde yapida birden

fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmasi ongoriiliir.

Kuvvetli yer hareketine maruz kalan bir yapmin deprem performansinin
degerlendirilmesinde ve deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en etkili yol,
dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemidir. Ancak, bu
yontemin glivenilir olabilmesi i¢in bazi parametrelerin ¢ok agik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Ornegin, bu yontemde tasiyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler
altindaki davranigini  tanimlayan i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinin
belirlenmesi ve deprem hesabinda kullanilacak ivme kayitlarinin secilmesi gibi
sorunlar1 vardir. Bu nedenlerden dolayi, daha basit ve giivenilir analiz yontemlerine

ihtiya¢ duyulmustur.

Artimsal statik itme (pushover) analizi olarak bilinen dogrusal elastik olmayan
statik yOntemin amaci, yapmnin dayanim ve deformasyon (sekildegistirme)
kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile
karsilagtirmak suretiyle, yapinin performansini degerlendirmektir. Genel olarak

birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin yapilarda, bu yontem uygulanmaktadir.
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5.6.1 Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina igin Ongdriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiyr olusturan
tasiyict  ve tastyict  olmayan elemanlarmin  performans  seviyeleri ile
tanimlanmaktadir. Bir yapi icin, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans

seviyeleri ongdriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

5.6.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, verilen bir yap1 icin, verilen bir deprem etkisi altinda
Ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak

belirlenir.

Yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her yapisal performans
seviyesi, tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin bir

kombinezonu olarak belirlenir.

5.6.2.1 Tagsiyict Elemanlar I¢in Performans Seviyeleri

Bir yapmin yapisal performans seviyesi, dort ayr1 yapisal performans

seviyesinden ve iki yapisal performans araligindan olugmaktadir.

ATC 40 ve FEMA 356’ da, tasiyici elemanlar i¢in tanimlanan performans

seviyeleri ve performans araliklar1 Tablo 5.7’ de gdsterilmistir.
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Tablo 5.7 Tastyic1 elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Performans Arahgi Kod
Hemen Kullanim S-1
Hasar Kontrol S-2

Can Giivenligi S-3
Simirh Giivenlik S-4

Goécmenin Onlenmesi S-5

Tabloda kodlart ile belirtilen tasiyici elamanlarin performans seviyeleri ve

araliklar1 asagida ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1): Tastyici sistem hasart ¢ok azdir.
Mevcut yapinin deprem dncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda

da aynen korunmaktadir.

Hasar Kontrol Performans Araligi (S-2): Deprem sonrasinda yapida olusan
hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu

performans araligidir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3): Tasiyict sistemde Onemli hasar
olugabilir. Buna karsilik bolgesel veya toptan gogme séz konusu degildir. Deprem
sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili

degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢cok diigiiktiir.

Siirli Giivenlik Performans Araligt (S-4): Bu aralikta tasiyicit elemanlarin
performanslari tamamen can giivenligi kosullarin1 saglamayabilir, ancak gé¢menin

Onlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir.

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S-5): Yapiyr bolgesel veya toptan
gdeme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder. Tasiyic1 elemanlarda biiytik
hasar olusmus, dayanim ve rijitliklerde Onemli azalmalar meydana gelmistir.
Bununla beraber, yapinin tasima kapasitesi diisey yiikleri tagimaya devam etmek i¢in
yeterlidir. Yapi stabilitesini korumakla birlikte, 6nemli oranda can giivenligi riski

bulunmaktadir.
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Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak
tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirme (V-3) sekli
tizerinde gosterilmistir Sekil (5.2).

yatay toplam kuvwvet (V)
d yerdegigtinmesi igin
etkin mjitlik

— can giivenlifi —  yapisal stabilite
seviyvesi seviyesi
5 3 # )

hemen
kullanm
sevIyes] !
I gigme
| 3
I
hasan kontrol sinueh glivenlik
larali g ' aralig

lineer
clastik
bilge

d tepe noktas: vatay verdegigtirmesi

Sekil 5.2 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari

5.6.2.2 Tagswyici Olmayan Elemanlar Icin Performans Seviyeleri

ATC 40 ve FEMA 356’ da, tasiyict olmayan elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri Tablo 4.8” de gdsterilmistir.

Tablo 5.8 Tastyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A

Hemen Kullanim N-B

Can Giivenligi N-C

Azaltilmig Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye N-E

Tabloda kodlar1 ile belirtilen tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri

asagida ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A): Tasiyict olmayan elemanlar ile
tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz veya ihmal edilebilecek kadar az hasar

meydana gelir. Bu hasar, yapinin ve ekipmanin kullanimini engellemez.
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Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B): Tastyici olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Baz1 eleman ve ekipmanin onarilmasi ve/veya
degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa

zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Tasiyici olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Binanin i¢inde veya disindaki agir elemanlarda,
yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar, diigmeler s6z konusu

degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim ihtiyaci dogar.

Azaltilmig Hasar Performans Seviyesi (N-D): Tasiyict olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak, dis cephe kaplamalarinin
dokiilmesi, asma tavanlarin diigmesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmalarina

neden olabilecek hasar olusmaz.

Performansin Dikkate Almmadigi Seviye (N-E): Bazi hallerde, yapinin
davranigin1 ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar i¢in performansin

dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

5.6.3 Bina Performans Seviyeleri

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Tablo 4.9’ da bu
performans seviyelerinin olas1 kombinezonlar1 yer almaktadir. Tabloda KO ile
belirtilen kombinezonlar, kullanilmas1 Onerilmeyen performans seviyelerini

gostermektedir.
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Tablo 5.9 Bina yapisal performans seviyeleri

Tagtyic1 olmayan Tagtyic1 eleman performans seviyeleri
eleman performans

seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A KO KO KO

N-B 1-B 2-B 3-B KO KO

N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C

N-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D

-E KO KO 3-E 4-E 5-E

Tabloda verilen performans kombinezonlarinin baslicalar1 asagida siralanmistir.
Bir binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, ¢cok kere bu performans

birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.

1-A: Kullanima Devam Yapisal Performans Seviyesi (SI+NA): Binada hasar
yoktur veya kolaylikla onarabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur. Yap1 sistemi
deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir. Bina, kullanima

devam edebilecek durumdadir.

1-B: Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S1+NB): Olduk¢a az yapisal hasar
vardir. Yapi, orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli Sl¢iide korumaktadir. Yapisal
olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢alisabilir durumdadir. Deprem sirasinda

yaralanma riski oldukga diisiiktiir.

3-C: Can Giivenligi Performans Seviyesi (S3+NC): Yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda belirli 6l¢iilerde hasar mevcuttur. Yapt deprem oOncesi dayanim ve
rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yap1 onarilmaya

muhtagtir ve onartlmadan kullanilmasi1 uygun degildir.

5-E: Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi (S5+NE): Yap1 tastyici sistemi
ancak diisey ylikler alinda stabilitesini korumaktadir. Binanin art¢1 depremlere karsi
dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da ¢ok kere pratik veya

ekonomik bakimdan uygun degildir.
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5.6.4 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda gozoniine alinmak {izere, farkli
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢indeki agilma olasiliklari ile benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

ATC 40 projesinde ii¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger bir
deyisle, ii¢ ayr1 sismik risk seviyesi géz Oniine alinmaktadir. Benzer tanimlar FEMA
356 dokiimaninda da yapilmistir. Asagida ATC 40° da tanimlanan deprem
hareketleri verilerek FEMA 356 depremleri ile karsilastiriimistir.

5.6.5 Yapisal Kapasite

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

bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapiin tasiyict sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Dogrusal elastik
sinirin Otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye goére sistem hesabi

yapilmasi gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki bagint1 ¢izilerek
elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yapi sistemi sabit diisey
yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesi sona erdigi

limit duruma kadar hesaplanir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas

alinarak belirlenen esdeger statik kuvvetler altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger
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bir deyisle, yapinin davranisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu
varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu T=1,00 saniyeden daha kii¢lik olan yapilar
icin gecerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1,00 saniyeyi asan yapilarda,

daha yiiksek modlarin etkilerinin goz 6niine alinmasi1 gerekmektedir.

1) Servis (kullanim) depremi (SE): 50 yilda asilma olasiligi %50 olan yer
hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida

tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

2) Tasarim depremi (DE): 50 yilda asilma olasiligi %10 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. 1998 Tiirk Deprem yoOnetmeliginde esas
alinan bu deprem FEMA 356’ da Temel Giivenlik Depremi—1 (BSE-1) olarak

isimlendirilir.

3) En biiyiik deprem (ME): Belirli bir bolgede, jeolojik veriler ¢er¢evesinde,
meydana gelebilecek en biiylik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasilig1 %35,
doniis periyodu yaklasik 1000 yildir. Bu depremin etkisi, tasarim depreminin 1,25-
1,50 kat1 dolaylarindadir. Ayrica FEMA 356’ da, Temel Giivenlik Depremi-2
(BSE-2) olarak isimlendirilen ve 50 yilda asilma olasilig1 %2, doniis periyodu
yaklasik 2475 yil olan bir deprem daha tanimlanmistir. Bu depremin ATC 40’ daki
en biiylik depreme kars1 geldigi, ancak etkisinin daha biiyiik oldugu (yaklasik

olarak tasarim depreminin 1,50 kat1) sdylenebilir.



BOLUM ALTI
UYGULAMALAR
6.1 Giris

Bu calisma kapsaminda, TDY ‘de yer alan burulma diizensizligi, doseme
stireksizlikleri, planda ¢ikintilar bulunmasi, komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi,
komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi, tasiyici sistemin diisey elemanlarinin
siireksizliginin farkli zemin smiflarinda bulunan binalarda taban burulma
momentinde meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Bu incelemede 1999

Diizce deprem kayitlar1 kullanilmigtir.

Bu degisimleri gormek tizere; perdeli ¢ergeveli ¢ok katli betonarme bir sanal bina
tasarlanmig analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen taban burulma
momentlerinin zemin smiflarina gore degisimi belirlenmistir. Coziimlemelerde

ETABS Nonlinear analiz programi kullanilmistir.

6.2 Etabs Nonlinear Analiz Bilgisayar Programi

ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems) bilgisayar programi, yapi
sistemlerinin statik, dinamik analizi ve boyutlandirilmasi i¢in kullanilan {i¢ boyutlu

nonlineer yapisal analiz programidir.

ETABS bilgisayar programinda sistemlerin modellendirilmesinde c¢esitli yap1
elemanlarinin birlestigi diiglim noktalar1 ve elemanlar program tarafindan otomatik
olarak tiiretilmektedir. Baz1 durumlarda, modellendirilecek yapinin kiigiik bir boliimii

olusturularak, diger katlara kopyalanabilir ve bu sayede sistem tamamlanabilir.
Malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi, Etabs’ 1n i¢inde standart olarak, tiim

ozellikleri ile (beton ve ¢elik malzeme) mevcut oldugu gibi; istenildigi taktirde

kullanici tarafindan da malzeme 0Ozellikleri tanimlanabilmektedir.
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Kesit 6zellikleri olarak Etabs’in i¢indeki standart olarak bulunan kesitler dikkate
alinabilecegi gibi, kullanic1 tarafindan istenilen tiirde kesit tanimlamak da

mumkuindiir.

Yiikler tekil, diizgiin yayili, tiggen, trapez yayili yiikler ve diigiim noktalarina,
cubuklara veya sonlu elemanlara atanabilir. Etabs’ da SAP2000’den farkli olarak
dosemeler tanimlanabilmekte ve dosemelerden Kkirislere yiik aktarimi program
tarafindan otomatik olarak saglanmaktadir. Ayrica kullanim iste§ine gore yiikler
cesitli siiperpozisyon katsayilari ile carpilarak yilikleme kombinasyonlari da
olusturulabilmektedir. Tiim bu yiliklemeler, Etabs programi ekranindaki meniilerle

ya da kisayol komutlar1 kullanilarak olusturulmaktadir.

6.3 Uygulama 1

6.3.1 Yap1 Spektrum Grafiginin Belirlenmesi

Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye

bagli olarak hesaplanmistir.

S(T)=1+1.5Tl O0<T<T,)
S(TY=2.5 ;\8 (T, <T<T)
S(T)=2.5 (%Bj (T, <T)

Spektrum Karakteristik Periyotlar:, Ta ve Tg , Yerel Zemin Siniflari’na bagl
olarak tablo 6.1’de verilmistir.(TDY 2007)
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TABLO 6.1 Spektrum karakteristik periyotlari (7 , Tg)
Yerel Zemin Sinifi Ta Ts

(saniye) (saniye)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Depremde tasiyici sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini
gb6zOniline almak {izere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem
yiikleri, asagida tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinecektir.
Deprem Yiikii Azaltma Katasayisi, g¢esitli tasiyici sistemler i¢in Tasiyict Sistem
Davramis Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, 7°ye bagli olarak
belirlenecektir.(TDY 2007)

Ra(T)=1.5+(R—1.5)Tl (0<T<T,)

R(T)=R : (T, <T)

Elde edilen tasarim ivme spectrumlar1 agsagidaki sekillerde gosterilmistir.(t=0.05
sn aralikli olarak hesaplanmuistir.)

S(T)

Sekil 6.1 Z1 Zemin tiir{i i¢in tasarim ivme spektrumu



S(T)
|
Tl
T
Sekil 6.2 Z2 Zemin tiirli i¢in tasarim ivme spektrumu
S(T)
|
T
T
Sekil 6.3 Z3 Zemin tiirli i¢in tasarim ivme spektrumu
S(T)
'
)
T

Sekil 6.4 Z4 Zemin tiirii i¢in tasarim ivme spektrumu

6.3.2 Incelenen Yapilarin Genel Ozellikleri

— “zemin + 11 normal kat” olmak tizere toplam 12 katlidur.

— Birinci derecede deprem bolgesinde olup, etkin yer ivmesi Ay=0,40’t1r.

— Konut tiirii oldugu i¢in, bina 6nem katsayis1 I=1,0’dir.
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— Beton siifi C25°dir.

— Binanin tiim katlarinda kirisler 25/50 cm’dir.

— Binanin tim katlarinda kolonlar 30/30 cm’dir

— Binadaki perde boyutlar1 470/25, 25/570

Tablo 6.2 Yap1 Doseme Boyutlar1 ve Katlara gore Sabit ve Hareketli Yiikler

Doseme Sabit Yiik Hareketli
Doseme 5 5
Kalinhgi(cm) (Kg/m®) Yiik (Kg/m®)
Tim Désemeler 15 150 200

Sekil 6.5 Yapinin 3D goriiniisii
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Sekil 6.6 Yapinin kat plant

6.3.3 Diizensizlik Durumlarinin Incelenmesi

6.3.3.1 Al — Burulma Diizensizligi Olmasi1 Hali [rdeleme

Sekil 6.7 Al tiirii diizensizlik i¢in kullanilan kalip plani
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Al tiiri diizensizlik i¢in sekil 6.7. deki kalip plani kullanilarak hesaplamalar

yapilmis tablo 6.3 deki sonuglar elde edilmistir

Tablo 6.3 Al tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)
Z1 Z2 Z3 Z4

X 3544 4171 4627 5875

Y 2979 3394 3927 5028

6.3.3.2 A2 — Doseme Siireksizlikleri Olmasi Hali Irdeleme

Bu o6rnek tiim katlardaki F2, F5, F9, F11, F13 dosemeleri c¢ikartilarak doseme

stireksizligi olusturulmustur.

(o]

Bz0

[
=
B

B0

{8031

Sekil 6.8 A2 tiirii diizensizlik i¢in kullanilan kalip plani

A2 tiirii diizensizlik i¢in sekil 6.8. deki kalip plami kullanilarak hesaplamalar

yapilmis tablo 6.4 deki sonuglar elde edilmistir
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Tablo 6.4 A2 tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 Z2 Z3 Z4
X 2621 2087 3500 4320
Y 1972 2294 2801 4025

6.3.3.3 A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi Hali Irdeleme

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan
boyutlarinin  %20'sinden daha biiyilk olmasi durumunda A3 tiirii diizensizlik
olusur.(TDY 2007).

1l

B20

Sekil 6.9 A3 tiirii diizensizlik igin kullanilan kalip plam

A3 tiirii diizensizlik ic¢in sekil 6.9 daki kalip plani kullanilarak hesaplamalar
yapilmis tablo 6.5 deki sonuglar elde edilmistir
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Tablo 6.5 A3 tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 Z2 Z3 Z4
X 3261 3681 4229 5133
Y 2708 3084 3648 4521

6.3.3.4 BI — Komgsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) Olmast Hali

Irdeleme

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alani’nin, bir Ust kattaki etkili kesme alani’na orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi nei’nin 0.80’den kiiclik olmasi
durumu. [nei= 4e)i / (XAe)ir1 < 0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimi:

ZAe=ZAw+ZAg+O-15 zAk

3 82

Sekil 6.10 . B1 tiirii diizensizlik i¢in kullanilan kalip plani
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B1 tiirii diizensizlik ic¢in sekil 6.10 daki kalip plant kullanilarak hesaplamalar
yapilmis tablo 6.6 deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.6 B1 tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 Z2 Z3 Z4
X 4605 5391 6590 8417
Y 3851 4595 5802 7590

6.3.3.5 B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) Olmasi Hali

Irdeleme

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat Gtelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
Nk ‘nin 2.0’den fazla olmast durumu. [y = (Ai /hi)ort / (Air1 /his1)ort > 2.0 veya Ny =
(Ai/h)ort I (Aizi/hiz1)ore > 2.0].(TDY 2007)

N c1a

S
¥

el T o ci Bz ¢4 B9 s it

Sekil 6.11 B2 tiirii diizensizlik i¢in kullanilan kalip plani
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B2 tiirli diizensizlik ic¢in sekil 6.11 daki kalip plant kullanilarak hesaplamalar
yapilmis tablo 6.7 daki sonuglar elde edilmistir

Tablo 6.7 B2 tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 Z2 Z3 Z4
X 2065 2436 2574 2905
Y 755 847 869 981

6.3.3.6 B3 — Tagiyici Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi Hali Irdeleme

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist

kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas1 durumunda B3 tiirii diizensizlik olusur.

18

B20

Wiz

B1io

Ch

Sekil 6.12 B2 tiirii diizensizlik i¢in kullanilan kalip plan
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B3 tiiri diizensizlik i¢in sekil 6.12 daki kalip plani kullanilarak hesaplamalar
yapilmis tablo 6.8 daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.8 B2 tiirii diizensizlik i¢in bulunan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 z2 Z3 Z4
X 2492 2782 2087 3108
Y 912 1002 1190 1300

6.3.4 1999 Diizce Deprem Kayitlart Kullanilarak Hesaplanan Toplam Taban
Burulma Momentleri

1999 yilinda Diizce’de meydana gelen deprem kayitlar1 Peer Strong Motion

Database’ den alinarak dort farkli zemin tiirii icin spektrum grafikleri
olusturulmustur.

S(T)

__a
i

[

= T
Sekil 6.12 Z1 zemin tiirii i¢in tasarim ivme spektumu
S(T)
l
!
|
”|
W |
I
TEIT A5
[V Y Trerr L = T

Sekil 6.13 Z2 zemin tiirii i¢in tasarim ivme spektumu
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S(T)

e

- e e o I o G ] T

Sekil 6.14 Z3 zemin tiirii i¢in tasarim ivme spektumu

S(T)

LR T

Sekil 6.15 Z4 zemin tiirii i¢in tasarim ivme spektumu

1999 yili Diizce deprem kayitlar1 kullanilarak A1 burulma diizensizligi olmasi
hali irdelemesi tekrar yapilarak toplam taban burulma moment degerleri dort zemin

siifi icin hesaplanarak tablo 6.9 de verilmistir.

Tablo 6.9 1999 yil1 Diizce deprem kayitlar1 kullanilarak hesaplanan toplam taban burulma momentleri

TOPLAM TABAN BURULMA MOMENTI(KNm)

Z1 z2 Z3 Z4
X 2913 3439 3998 4723
Y 2282 2650 3283 3963
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6.4 Uygulama 2

Bu uygulamada, Z2 tiirii zemin tizerinde insa edilmis olan dort katli betonarme bir
binada performans seviyelerindeki farkliliklar1 géormek iizere, binanin Z1-Z3-Z4
zemin siniflart iizerinde oldugu varsayilarak, performanst FEMA 356’ da yer alan
Deplasman Katsayilart Yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, grafik ve

tablolar halinde verilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir

Binanin deprem performans seviyesinin belirlenmesi ic¢in yapi, bilgisayar
ortaminda “CSI Computers & Engineering Software Consulting” firmasina ait
“Etabs-Integrated analysis, design and drafting of building systems” programi

kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenmistir.

6.4.1 Secilen Betonarme Perde Sistemli Yap1 Ozellikleri

Yapmin beton smifi C30, beton c¢eligi S420 olarak segilmistir. Yap1 birinci
derecede deprem boélgesinde olup, yapr onem katsayist I=1,0 ve etkin yer ivmesi
Ay=0,40" tr. Kat ylikseklikleri zemin katta 5 m, diger katlarda 3,2 m’ dir. Binada

bulunan kolon kiris ve perdelerin boyutlar1 tablo 6.10” de verilmistir.

Tablo 6.10 Kolon- Kiris-Perde boyutlari

Kolon1 0.45 0.95

Kolon Kolon2 0.45 0.95
Boyutlari Kolon3 0.45 0.95
Kolon4 0.35 0.95

Kolon5 0.25 0.70

Perde1 0.25 3.55

Perde2 0.25 3.55

Perde3 0.25 3.90

Perde Perde4 0.25 3.90
Boyutlari Perdeb5 0.25 2.80
Perde6 0.25 2.80

Perde7 0.25 2.13

Perde8 0.25 213

Perde9 0.25 3.35

. Kiris1 0.25 0.70
BO';'S;T'an Kiris2 | 0.25 0.60
Kiris3 0.25 0.70
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6.4.2 Secilen Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapinin Kalip Plant ve 3D
Modeli

Yapinin  analizlerinde  kat  dosemeleri  rijit  diyafram  kabuliiyle
modellenmistir.Yapinin plan ve ii¢ boyutlu goriiniisleri; Sekil 6.16-17-18 ’de

verilmistir.

Sekil 6.16 Yapinin 3D goriiniigii
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Sekil 6.17 Zemim kat plan1
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Sekil 6.18 Yapinin 1. 2. 3. kat planlar1
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6.4.3 Yapinin Kiris ve Kolon Elemanlarinin Donati Alanlar

Yapiin kirig ve kolon eleman enkesitleri ve donati alanlar1 EK-1" de ve EK-2’

de verilmistir.

6.4.4 Secilen Yapi I¢cin Performans Hedefinin Tanimlanmasi

Yapimin deprem sirasindaki yatay yer degistirme kapasitesinin belirlenmesinde,
diisey yliklerin ve deprem yiiklerinin birlesik etkileri altinda dogrusal olmayan
artimsal itme analiz yontemi kullanilmis ve binanin hedeflenen deprem performans
diizeyinin belirlenmesinde ise, Deprem Yonetmeligi (2007) Boliim 7, Tablo 7.7°de
“Binanin Kullanom Amac1 ve Tiirli bakimindan; Diger Binalar sinifindaki yapilar i¢in
50 yilda % 10 asilma olasiligi olan depremler i¢in kabul edilen “CG — Can

Giivenligi Hedef Performans Diizeyi” dikkate alinmistir.

Yapmin diisey yiikler ve deprem yiiklerini temsil eden esdeger statik yatay yiik
etkileri altinda “Yatay Yer Degistirme Kapasitesi”ni belirlemek i¢in 2007 Deprem
Yonetmeligi'nde ve Amerikan FEMA 356 standardinda tanimlanan “Dogrusal

Olmayan Artimsal itme Analiz” yontemi kullanilmistir.

Modelde; kolonlarda ve kirislerde plastik mafsallarin olusacagi yerler, kolon ve
kirislerin u¢ noktalar1 olarak tanimlanmistir. Modellemede, kirislerin eksenel yiik
diizeyi diisiik oldugu i¢in sadece egilmeye calistig1 kabul edilerek plastik mafsallarin
sadece egilme momenti etkisinden olusacagi kabul edilmistir. Kolonlarda ise eksenel
yiik etkisi ihmal edilemeyecegi i¢in, plastik mafsallarin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesimi dikkate alinmigtir. Bu
kabuller altinda kirislerin ve kolonlarin moment-egrilik ve kolonlarin eksenel
kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagramlar1 “XTRACT” yazilim1 kullanilarak her

kesit i¢in hesaplanmis ve yap1 modeline aktarilmstir.

Ayrica kiris ve kolonlarin hasar bdlgelerini belirlemek icin 2007 Deprem

Yonetmeligi’nde tanimlanan Minimum Hasar Siir1 (MN), Giivenlik St (GV) ve
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Gogme Sinir1 (GC) plastik donme sinir degerleri her kesit i¢in hesaplanarak modelde

tanimlanmagtir.

6.4.5 Secilen Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapinin Deprem Hesabinda

Dikkate Alinan Degerler

Yapmin ETABS bilgisayar programi ile yapilan dinamik analizinden elde edilen

dinamik karakteristik degerleri asagidaki gibidir.

X Yonii 2. Periyod (sn)
Y Yonii 1. Periyod (sn)

X Yonii 2. Mod Kiitle Katilhm Oranm1 (%)

Y Yonii 1. Mod Kiitle Katilim Orani

(%)

X Yonii 2. Mod Modal Katilim Faktorii
Y Yonii 1. Mod Modal Katilhm Faktorii

0.32
0.50
72.76
71.98
1.257
1.070

Yapi sisteminin etkin periyot degeri (Te) belirlendikten sonra, yapinin performans

seviyesinin kontroliiniin yapilacagi hedef deplasman (6t) asagidaki hesaplanmaktadir

(FEMA 440)

T
o, =C,C\C,S, ez'g
4

2

6.1)
Tablo 6.11 Yapinin X ve Y dogrultularindaki deprem talep yer degistirme degerleri
DOGRULTU co C1 Cc2 C3 T4 (sn) S, 6; (cm)

21-X 1.257 1 1 1 0.32 2.37 3.03
21-Y 1.070 1 1 1 0.50 1.65 4.39
Z2-X 1.257 1 1 1 0.32 2.5 3.2
22-Y 1.070 1 1 1 0.50 2.07 5.51
Z3-X 1.257 1 1 1 0.32 2.5 3.2
Z3-Y 1.070 1 1 1 0.50 25 6.65
Z4-X 1.257 1 1 1 0.32 2.5 3.2
24-Y 1.070 1 1 1 0.50 25 6.65
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Incelenen yapida, X ve Y ydénleri icin hakim mod kiitle katilim oranmin %70’in
tizerinde oldugundan artimsal itme analizi yapilirken yatay ylikleme sekli olarak
ilgili dogrultudaki birinci mod sekli artimsal itme analizi yapilirken yatay ylikleme

sekli olarak modal yiikleme sekli kullanilmistir

Talep yerdegistirme degerleri Z1-X, Z1-Y, Z2,23,Z4-X, Z2-Y, Z3,Z4-Y olarak

gruplandirilmstir.

6.4.6 Deplasman Katsayilart Yontemi Ile Yapilarin Performans Noktasinin

Belirlenmesi

Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde ilk olarak, taban kesme kuvveti (VT)
ile yapimin tepe noktasi yerdegistirmesi (dmaks) arasindaki iliskiyi belirleyen
kapasite egrisi elde edilmistir. Yapinin yatay yiik tagima kapasitesini ifade eden
kapasite egrisi, sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal

olmayan teoriye gore belirlenmistir .

1800
1600

1400 VS ol
1000 .

800 /

600

w00 | A

200 -
0 T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Toplam taban kesme kuvveti

Deplasmanlar

Sekil 6.19— XP Yonii Hakim Mod Yiiklemesine Ait Kapasite Egrisi ve Deprem
Talep Yer Degistirmesi
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Toplam taban kesme kuvveti

0.05 0.1 0.15 0.2

Deplasmanlar

o
0

-0.05

Sekil 6.22 YN Yonii Hakim Mod Yiiklemesine Ait Kapasite Egrisi ve Deprem Talep Yer

Degistirmesi

Kapasite Egrileri
1800
o 1600 -~
g 1400 =
Q 190N // Z1 Xp
— 20U
% k) 1000 / — 71 XN
o ; [Aviviv}
= g 800 / - 21 YP
£ 666 / Z1 YN
! 400
= 260 /
0 T T T T
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deplasmanlar

Sekil 6.23 XP,XN,YP,YN Yonleri Hakim Mod Yiiklemesine Ait Kapasite Egrisi ve Deprem Talep
Yer Degistirmesi
6.4.7 Yapinin Kolon Kiris Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

6.4.7.1 Yapimin Kiris Hasar Bélgelerinin Belirlenmesi

TDY 2007 Boliim 7.3.1°de kesit hasar sinirlari;; Minimum Hasar Sinir1 (MN),
Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Smir1 (GC) olarak, Kesit hasar bolgelerinin ise;
sifir ile MN arasindaki plastik kesit donmeleri Minimum Hasar Bélgesi, MN ile GV



74

arasinda kalan plastik kesit donmeleri Belirgin Hasar Bélgesi, GV ve GC arasinda
kalan plastik kesit donmeleri fleri Hasar Bolgesi, GC’yi asan plastik kesit donmeleri

ise Gocme Bélgesi olarak tanimlanmistir.

Tablo 6.12 Z1-XP Kirislerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
g MINUMUM HASAR 27 32 29 5
_
nd
z BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
nd . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
T
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KIiRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.33 0.39 0.35 0.06
Tablo 6.13 Z1-XN Kirislerin hasar bdlgelerine gore oransal dagilimlar
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
i“,: MINUMUM HASAR 26 34 28 4
—_
e
Z | BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
o . .
(<f() ILERI HASAR 0 0 0 0
T
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRIS ORANI %
MINIMUM 0.32 0.41 0.34 0.05




Tablo 6.14 Z1-YP Kirislerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
iit MINUMUM HASAR 27 17 12 5
_
nd
z BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
o . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
T
GOGCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BQL_GESiNDEKi
TOPLAM KIRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.33 0.21 0.15 0.06
Tablo 6.15 Z1-YN Kiriglerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
g MINUMUM HASAR 25 15 12 4
—_
nd
z BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
o . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
T
GOGCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BQL_GESiNDEKi
TOPLAM KIRIS ORANI %
MIiNIMUM HASAR 0.31 0.18 0.15 0.05
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Tablo 6.16 Z2-Z3-7Z4-XP Kirislerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
T |  MINUMUM HASAR 31 32 30 6
_
nd
z BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
o . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
<
I " " .
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KIiRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.38 0.39 0.37 0.07
Tablo 6.17 Z2-Z3-Z4-XN Kiriglerin hasar bdlgelerine gore oransal dagilimlari
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
QE( MINUMUM HASAR 27 32 29 5
—_
nd
z BELIRGIN HASAR 0 0 0 0
w
o . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
<
I " - .
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KIiRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.33 0.39 0.35 0.06
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Tablo 6.18 Z2 -YP Kiriglerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
iit MINUMUM HASAR 33 21 15 11
_
o
z BELIRGIN HASAR 2 0 0 0
w
nd . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
<
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.41 0.26 0.18 0.13
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRiS ORANI %
BELIRGIN HASAR 0.02 0.00 0.00 0.00
Tablo 6.19 Z2 -YN Kirislerin hasar bdlgelerine gore oransal dagilimlari
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
g MINUMUM HASAR 32 21 16 9
_
o
z BELIRGIN HASAR 2 0 0 0
w
o . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
<
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR B@LGESiNDEKi
TOPLAM KIRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.40 0.26 0.20 0.11
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRiS ORANI %
BELIRGIN HASAR 0.02 0.00 0.00 0.00
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Tablo 6.20 Z3-Z4 —YP Kirislerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
éEE MINUMUM HASAR 27 20 18 11
_
nd
Z | BELIRGIN HASAR 5 2 0 0
w
nd . .
% ILERI HASAR 0 0 0 0
<
I " " .
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BQL_GESiNDEKi
TOPLAM KIRIS ORANI %
MINIMUM HASAR 0.33 0.24 0.22 0.13
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRIS ORANI %
BELIRGIN HASAR 0.06 0.02 0.00 0.00
Tablo 6.21 Z3-Z4 -YN Kirislerin hasar bolgelerine gore oransal dagilimlari
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KATLARDAKI TOPLAM
KIRIS SAYISI 81 82 82 82
g MINUMUM HASAR 32 17 16 11
_
ne
z BELIRGIN HASAR 5 2 0 0
(7p]
o . .
g) ILERI HASAR 0 0 0 0
<
I " - .
GOCME BOLGESI 0 0 0 0
HASAR BOLGESINDEKI
TOPLAM KiRiS ORANI %
MIiNIMUM HASAR 0.40 0.21 0.20 0.13
HASAR BQLGESiNDEKi
TOPLAM KIRIS ORANI %
BELIRGIN HASAR 0.06 0.02 0.00 0.00
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6.4.7.2 Yapimin Kolon Taban Kesme Kuvvetleri-Kesme Kuvvet Kapasiteleri
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Tablo 6.22 Yapinin Z1-XP yo6nii kolonlarin taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

KESME KESME
KUVWET | KESME | KUVVET | KESME
KOLON | KAT | KAPASITESI | KUVVETI | KAPASITESI | KUVVETI | UYGUNLUK
C1 KAT-3 74.14 0.38 238.39 32.78 YETERLI
C1 KAT-2 74.14 3.19 238.39 28.26 YETERLI
C1 KAT-1 74.14 4.49 238.39 13.56 YETERLI
C1_|ZEMINKAT|  74.14 1.86 238.39 6.31 YETERLI
P1 KAT-3 3062.28 221.89 236.45 8.88 YETERLI
P1 KAT-2 3062.28 | 1099.10 236.45 6.50 YETERLI
P1 KAT-1 3062.28 | 1749.81 236.45 10.76 YETERLI
P1__|ZEMINKAT| 3062.28 | 1212.71 236.45 5.20 YETERLI
c3 KAT-3 74.14 0.20 238.39 2.43 YETERLI
C3 KAT-2 74.14 3.42 238.39 2.05 YETERLI
C3 KAT-1 74.14 5.52 238.39 5.56 YETERLI
C3 |ZEMINKAT|  74.14 1.98 238.39 8.50 YETERLI
c4 KAT-3 148.78 30.61 331.28 110.61 YETERLI
c4 KAT-2 148.78 26.71 331.28 93.57 YETERLI
C4 KAT-1 148.78 36.63 331.28 112.61 YETERLI
C4 |ZEMINKAT| 148.78 19.46 331.28 31.47 YETERLI
C5 KAT-3 148.78 35.10 331.28 93.44 YETERLI
C5 KAT-2 148.78 30.19 331.28 94.62 YETERLI
C5 KAT-1 148.78 35.55 331.28 106.26 YETERLI
C5 |ZEMINKAT| 148.78 4.36 331.28 29.11 YETERLI
C6 KAT-3 148.78 37.39 331.28 97.16 YETERLI
C6 KAT-2 148.78 32.72 331.28 95.08 YETERLI
C6 KAT-1 148.78 33.30 331.28 107.79 YETERLI
C6 |ZEMINKAT | 148.78 10.45 331.28 29.60 YETERLI
C7 KAT-3 148.78 14.01 331.28 94.88 YETERLI
C7 KAT-2 148.78 20.17 331.28 93.66 YETERLI
C7 KAT-1 148.78 9.19 331.28 106.42 YETERLI
C7 |ZEMINKAT| 148.78 19.56 331.28 29.34 YETERLI
cs KAT-3 148.78 49.41 331.28 94.36 YETERLI
c8 KAT-2 148.78 41.90 331.28 93.52 YETERLI
c8 KAT-1 148.78 34.55 331.28 105.94 YETERLI
C8 |ZEMINKAT| 148.78 41.59 331.28 29.18 YETERLI
C9 KAT-3 148.78 52.28 331.28 92.45 YETERLI
C9 KAT-2 148.78 44.64 331.28 92.59 YETERLI
C9 KAT-1 148.78 32.07 331.28 104.60 YETERLI
C9 |ZEMINKAT| 148.78 56.33 331.28 28.79 YETERLI
C10 KAT-3 111.66 48.70 330.66 53.77 YETERLI
C10 KAT-2 111.66 41.62 330.66 52.75 YETERLI
C10 KAT-1 111.66 29.60 330.66 58.81 YETERLI
C10 |[ZEMINKAT|  111.66 56.99 330.66 15.60 YETERLI
C11 KAT-3 148.78 46.26 331.28 60.94 YETERLI
C11 KAT-2 148.78 49.80 331.28 50.13 YETERLI
C11 KAT-1 148.78 59.89 331.28 68.78 YETERLI
C11_|ZEMINKAT |  148.78 24.26 331.28 43.58 YETERLI
C12 KAT-3 148.78 47.25 331.28 102.82 YETERLI
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Tablo 6.22 (devam) Yapinin Z1-XP yonii kolonlarin taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

KESME KESME
KUVWET | KESME | KUVVET | KESME
KOLON | KAT | KAPASITESI | KUVVETI | KAPASITESI | KUVVETI | UYGUNLUK
Cc12 KAT-2 148.78 36.16 331.28 100.37 YETERLI
Cc12 KAT-1 148.78 50.43 331.28 117.06 YETERLI
C12 |ZEMINKAT |  148.78 32.59 331.28 36.95 YETERLI
C13 KAT-3 148.78 81.76 331.28 106.22 YETERLI
C13 KAT-2 148.78 57.46 331.28 102.07 YETERLI
C13 KAT-1 148.78 71.03 331.28 117.72 YETERLI
C13 |ZEMINKAT |  148.78 12.49 331.28 36.74 YETERLI
C14 KAT-3 148.78 83.96 331.28 103.64 YETERLI
C14 KAT-2 148.78 59.97 331.28 102.75 YETERLI
C14 KAT-1 148.78 71.37 331.28 116.16 YETERLI
C14 |ZEMINKAT|  148.78 3.47 331.28 36.07 YETERLI
C15 KAT-3 148.78 83.52 331.28 122.25 YETERLI
C15 KAT-2 148.78 60.76 331.28 107.36 YETERLI
C15 KAT-1 148.78 70.28 331.28 128.71 YETERLI
C15 |ZEMINKAT |  148.78 19.33 331.28 40.65 YETERLI
C16 KAT-3 148.78 77.38 331.28 83.84 YETERLI
C16 KAT-2 148.78 54.41 331.28 78.76 YETERLI
C16 KAT-1 148.78 50.05 331.28 99.80 YETERLI
C16 | ZEMINKAT |  148.78 27.92 331.28 34.30 YETERLI
P2 |ZEMINKAT | 2600.59 2500 236.12 28.22 YETERLI
Cc18 KAT-3 148.78 98.83 331.28 83.85 YETERLI
Cc18 KAT-2 148.78 72.42 331.28 90.18 YETERLI
Cc18 KAT-1 148.78 73.25 331.28 102.69 YETERLI
C18 |ZEMINKAT |  148.78 50.79 331.28 32.80 YETERLI
C19 KAT-3 148.78 105.44 331.28 122.15 YETERLI
C19 KAT-2 148.78 101.01 331.28 84.60 YETERLI
C19 KAT-1 148.78 116.48 331.28 79.13 YETERLI
C19 |ZEMINKAT|  148.78 36.48 331.28 66.34 YETERLI
C20 KAT-3 111.66 62.73 330.66 94.52 YETERLI
C20 KAT-2 111.66 60.95 330.66 70.48 YETERLI
C20 KAT-1 111.66 67.42 330.66 69.07 YETERLI
C20 |ZEMINKAT|  111.66 19.78 330.66 67.35 YETERLI
c21 KAT-3 148.78 50.85 331.28 80.44 YETERLI
c21 KAT-2 148.78 50.47 331.28 48.06 YETERLI
c21 KAT-1 148.78 60.95 331.28 50.49 YETERLI
C21_|ZEMINKAT |  148.78 32.27 331.28 73.02 YETERLI
C22 KAT-3 148.78 38.27 331.28 109.25 YETERLI
Cc22 KAT-2 148.78 13.40 331.28 102.96 YETERLI
C22 KAT-1 148.78 14.18 331.28 120.90 YETERLI
C22 |ZEMINKAT |  148.78 48.35 331.28 45.37 YETERLI
Cc23 KAT-3 148.78 60.38 331.28 112.02 YETERLI
Cc23 KAT-2 148.78 25.17 331.28 106.37 YETERLI
Cc23 KAT-1 148.78 32.67 331.28 123.40 YETERLI
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Tablo 6.22 (devam) Yapinin Z1-XP yonii kolonlarin taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

KESME KESME
KUVWET | KESME | KUVVET | KESME
KOLON | KAT | KAPASITESI | KUVVETI | KAPASITESI | KUVVETI | UYGUNLUK
C23 |ZEMINKAT |  148.78 36.96 331.28 45.70 YETERLI
Cc24 KAT-3 148.78 48.35 331.28 136.31 YETERLI
C24 KAT-2 148.78 17.42 331.28 109.49 YETERLI
Cc24 KAT-1 148.78 29.53 331.28 136.27 YETERLI
C24 |ZEMINKAT |  148.78 20.75 331.28 50.59 YETERLI
C25 KAT-3 74.14 7.35 238.39 46.09 YETERLI
C25 KAT-2 74.14 11.86 238.39 33.65 YETERLI
C25 KAT-1 74.14 10.88 238.39 51.13 YETERLI
C25 |ZEMINKAT |  74.14 3.74 238.39 11.30 YETERLI
P3 KAT-3 2241.05 890.59 234.13 7.85 YETERLI
P3 KAT-2 2241.05 | 1103.83 234.13 4.34 YETERLI
P3 KAT-1 2241.05 864.72 234.13 8.90 YETERLI
P3_|ZEMINKAT| 2241.05 | 476.21 234.13 1.87 YETERLI
c27 KAT-3 148.78 28.17 331.28 65.78 YETERLI
c27 KAT-2 148.78 3.88 331.28 110.01 YETERLI
c27 KAT-1 148.78 23.92 331.28 139.05 YETERLI
C27 |ZEMINKAT |  148.78 9.04 331.28 47.71 YETERLI
C28 KAT-3 148.78 31.12 331.28 124.62 YETERLI
C28 KAT-2 148.78 3.45 331.28 106.35 YETERLI
C28 KAT-1 148.78 24.29 331.28 125.12 YETERLI
C28 |ZEMINKAT |  148.78 27.08 331.28 46.03 YETERLI
C29 KAT-3 148.78 31.96 331.28 99.70 YETERLI
C29 KAT-2 148.78 0.53 331.28 96.99 YETERLI
C29 KAT-1 148.78 24.47 331.28 112.47 YETERLI
C29 |ZEMINKAT|  148.78 42.99 331.28 43.06 YETERLI
C30 KAT-3 74.14 2.59 238.39 20.58 YETERLI
C30 KAT-2 74.14 5.43 238.39 21.69 YETERLI
C30 KAT-1 74.14 12.44 238.39 22.92 YETERLI
C30 |ZEMINKAT |  74.14 19.42 238.39 6.98 YETERLI
P4 KAT-3 2638.54 55.55 235.23 31.46 YETERLI
P4 KAT-2 2638.54 388.20 235.23 28.56 YETERLI
P4 KAT-1 2638.54 550.21 235.23 22.82 YETERLI
P4 |ZEMINKAT | 2638.54 544.62 235.23 4.70 YETERLI
P6 KAT-3 237.02 70.59 3264.69 89.70 YETERLI
P6 KAT-2 237.02 58.15 3264.69 | 340.86 YETERLI
P6 KAT-1 237.02 77.41 3264.69 | 726.13 YETERLI
P6 | ZEMINKAT |  237.02 33.41 3264.69 | 1215.79 YETERLI
C33 KAT-3 74.14 0.65 238.39 45.62 YETERLI
C33 KAT-2 74.14 2.94 238.39 32.35 YETERLI
C33 KAT-1 74.14 4.91 238.39 31.37 YETERLI
C33_|ZEMINKAT |  74.14 4.06 238.39 23.55 YETERLI
P5 KAT-3 3062.28 316.13 236.45 10.74 YETERLI
P5 KAT-2 3062.28 | 1009.70 236.45 4.40 YETERLI
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Tablo 6.22 (devam) Yapinin Z1-XP yo6nii kolonlarin taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

KESME
KUVVET KESME
| KESME | KUVVET | KESME
KOLON | KAT | KAPASITESI | KUVVETI | KAPASITESI | KUVVETI | UYGUNLUK

P5 KAT-1 3062.28 | 1824.06 236.45 7.57 YETERLI

P5 |[ZEMINKAT| 306228 | 1794.50 236.45 10.18 YETERLI
C35 KAT-3 74.14 0.46 238.39 3.78 YETERLI
C35 KAT-2 74.14 3.20 238.39 8.54 YETERLI
C35 KAT-1 74.14 5.62 238.39 4.74 YETERLI
C35 |ZEMINKAT| 74.14 4.20 238.39 10.29 YETERLI
C36 KAT-3 148.78 20.07 331.28 123.86 YETERLI
C36 KAT-2 148.78 3.58 331.28 99.38 YETERLI
C36 KAT-1 148.78 2.14 331.28 121.08 YETERLI
C36 |ZEMINKAT| 148.78 29.22 331.28 50.97 YETERLI
C37 KAT-3 148.78 9.82 331.28 118.27 YETERLI
C37 KAT-2 148.78 2.85 331.28 100.20 YETERLI
C37 KAT-1 148.78 1.60 331.28 122.46 YETERLI
C37 |ZEMINKAT| 148.78 12.81 331.28 51.93 YETERLI
C38 KAT-3 148.78 89.98 331.28 103.94 YETERLI
C38 KAT-2 148.78 60.66 331.28 91.73 YETERLI
C38 KAT-1 148.78 82.92 331.28 109.62 YETERLI
C38 |ZEMINKAT| 148.78 24.55 331.28 48.03 YETERLI
C39 KAT-3 148.78 26.51 331.28 112.77 YETERLI
C39 KAT-2 148.78 4.97 331.28 99.63 YETERLI
C39 KAT-1 148.78 17.10 331.28 119.18 YETERLI
C39 |ZEMINKAT| 148.78 14.05 331.28 50.66 YETERLI
C40 KAT-3 148.78 6.59 331.28 114.87 YETERLI
C40 KAT-2 148.78 8.43 331.28 99.82 YETERLI
C40 KAT-1 148.78 7.02 331.28 119.27 YETERLI
C40 |ZEMINKAT| 148.78 31.53 331.28 50.71 YETERLI
C41 KAT-3 148.78 1.67 331.28 118.49 YETERLI
C41 KAT-2 148.78 14.26 331.28 98.29 YETERLI
C41 KAT-1 148.78 5.85 331.28 122.75 YETERLI
C41 |ZEMINKAT| 148.78 46.90 331.28 52.45 YETERLI
Cc42 KAT-3 74.14 0.25 238.39 25.26 YETERLI
Cc42 KAT-2 74.14 8.36 238.39 24.43 YETERLI
Cc42 KAT-1 74.14 14.60 238.39 26.20 YETERLI
C42 |ZEMINKAT|  74.14 9.52 238.39 7.60 YETERLI

Yapinin Z1 zemin tilirline gore kolon taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvvet

kapasiteleri tablo 6.22’de verilmistir. Yap1 kesme kuvvet kapasitesi Z1, Z2, Z3, Z4

zemin tiirleri i¢in yeterlidir.
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6.4.7.3 Yapimin Kat Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kolonlarin kesme kuvvetleri degerlendirilerek binanin deprem performansi

kolonlar acisindan belirlenmis ve elde edilen sonuclar Tablo 6.23’de verilmistir.

Tablo 6.23 Yapinin Kat Kesme Kuvvetleri

KATLAR
GRUP ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
Z1-XP 9197.26 8307.6 | 6410.42 | 3374.69
Z1-XN 9570.45 8644.69 | 6670.53 | 3511.62
Z1-YP 5160.14 4429.89 | 3249.62 1628.1
Z1-YN 5124.87 4399.61 | 3227.41 | 1616.97
TOPLAM KAT KESME | 73.34.xP 9466.75 | 8551.02 | 6598.25 | 3473.57
KUVVETLERI 22-3-4-XN 9919.78 | 8960.23 | 6914.02 | 3639.8
Z2-YP 5962.61 5118.8 3754.98 | 1881.29
Z2YN 6018.84 5167.07 | 3790.39 | 1899.03
Z3-Z4-YP 6710.46 5760.81 | 4225.95 | 2117.25
Z3-Z4-YN 6736.44 5783.11 | 4242.31 | 2125.45
Yapida tiim zemin siniflarindaki kolonlar minumum hasar sinirinda

bulunmaktadir. Bu durumda kolonlarin minimum hasar bdlgelesine gore toplam

kesme kuvveti orani % 100 diir.

6.4.7.4 Yapimn Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarimin Kat Kesme Kuvvetlerinin

Degerlendirilmesi

Yapida iki ucu mafsallasan kolonlarinin toplam kesme kuvvetleri
degerlendirilerek binanin deprem performansi, iki ucu mafsallasan kolonlar

acgisindan belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.24,,, Tablo 6.33’de verilmistir.
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Tablo 6.24 Yap1 Z1-XP Yoniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 5 3 1
KOLON INDISLERI C1-33-42-25-16 | C1-33-25 C25
KESME KUVVETI 47.1 20.28 11.86
TOPLAM KESME K. 9197.26 8307.6 6410.42 | 3374.69
(%) 0.512109041 |0.24411382|0.185011 0

Tablo 6.25 Yap1 Z1-XN Yéniinde iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlar1

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT |3.KAT
KOLON SAYILARI 4 3
KOLON INDISLERI C35-30-18-3 C35-27-3
KESME KUVVETI 43.21 83.72
TOPLAM KESME K. 9570.45 8644.69 6670.53 | 3511.62
(%) 0.451493921 | 0.96845578 0 0

Tablo 6.26 Yap1 Z1-YP Yéniinde iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlar1

KATLAR
ZEMIN KAT | 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 4 2 1 1
KOLON INDISLERI C33-25-30-3 C33-25 C25 C25
KESME KUVVETI 64.73 212 113.53 110.23
TOPLAM KESME K. 5160.14 4429.89 3249.62 | 1628.1
(%) 1.25442333 | 4.78567188 | 3.493639 | 6.770469
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Tablo 6.27 Yap1 Z1-YN Yoniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlari
KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 3 1
KOLON INDISLERI C1-35-42 C1
KESME KUVVETI 24.05 78.72
TOPLAM KESME K. 5124.87 4399.61 3227.41 | 1616.97
(%) 0.469280196 | 1.7892495 0 0

Tablo 6.28 Yapi Z2-Z3-Z4-XP Yéniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilari ve Toplam Kesme

Kuvveti Oranlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 5 3 1
KOLON INDISLERI C33-42-25-16-1 | C33-25-1 C25
KESME KUVVETI 52.66 20.92 12.24
TOPLAM KESME K. 9466.75 85651.02 | 6598.25 |3473.57
(%) 0.556262709 |0.24464918 | 0.185504 0

Tablo 6.29 Yap1 Z2-Z3-Z4-XN Yoniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme

Kuvveti Oranlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT |3.KAT
KOLON SAYILARI 4 3
KOLON INDISLERI C3-35-27-30-18 | C3-35-27
KESME KUVVETI 97.08 105.36
TOPLAM KESME K. 9919.78 8960.23 | 6914.02 | 3639.8
(%) 0.978650736 | 1.17586267 0 0
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Tablo 6.30 Yap1 Z2- YP Yéniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlar1

KATLAR
ZEMIN KAT |1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 4 3 1 1
KOLON INDISLERI C25-3-33-30 | C25-3-33 C25 C25
KESME KUVVETI 66.93 286.07 124.47 | 119.02
TOPLAM KESME K. 5962.61 5118.8 3754.98 | 1881.29
(%) 1.122495015 | 5.58861452 | 3.314798 | 6.32651

Tablo 6.31 Yap1 Z2-YN Yéniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilar1 ve Toplam Kesme Kuvveti

Oranlar1

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT |3.KAT
KOLON SAYILARI 3 1
KOLON INDISLERI C1-42-35 C1
KESME KUVVETI 41.85 78.3
TOPLAM KESME K. 6018.84 5167.07 3790.39 | 1899.03
(%) 0.695316706 | 1.51536557 0 0

Tablo 6.32 Yap1 Z3-Z4-YP Yoniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilart ve Toplam Kesme

Kuvveti Oranlari

KATLAR
ZEMIN KAT | 1.KAT 2.KAT 3.KAT
KOLON SAYILARI 4 3 1 1
KOLON INDISLERI C33-25-30-3 | C33-25-3 C25 C25
KESME KUVVETI 92.43 295.13 135.23 128.61
TOPLAM KESME K. 6710.46 5760.81 4225.95 | 2117.25
(%) 1.377401847 | 5.12306429 | 3.199991 | 6.074389
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Tablo 6.33 Yap1 Z3-Z4-YN Yéniinde Iki Ucu Mafsallasan Kolonlarin Sayilari ve Toplam Kesme

Kuvveti Oranlari

KATLAR
ZEMIN KAT 1.KAT 2.KAT |3.KAT
KOLON SAYILARI 4 3
KOLON INDISLERI C1-35-42-16 C1-35-42
KESME KUVVETI 225.83 176
TOPLAM KESME K. 6736.44 5783.11 4242.31 | 2125.45
(%) 3.352364157 | 3.04334519 0 0

6.4.8 Yapinin Deprem Performans Diizeyinin Belirlenmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar 2007 Deprem Y onetmeligi Bolim 7’ye

gore degerlendirilerek binanin mevcut durumu ile performans seviyesi belirlenmistir.

Deprem Yonetmeligi (2007) Boliim 7, Tablo 7.7°de Kullanim Amaci1 ve Tiri
bakimindan “Diger Binalar (oteller)” smifina girdiginden, bu tiir binalarin deprem
performansinin analiz ve degerlendirilmesinde gecgerli olan; 50 yilda % 10 asilma
olasilig1 olan depremler i¢in kabul edilen “CG — Can Giivenligi Hedef Performans

Diizeyi” dikkate alinmistir.

Deprem Yonetmeligine gore; Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giiclendirilmeleri kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) 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 %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

tanimlanan kadar1 /leri Hasar Bélgesi’ne gegebilir.

(b) Ileri Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmahdir. En iist katta fleri



88

Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Boélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Siniri asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u agmamas1 gerekir.

Buna gore yapinin her katindaki kirislerin, kolonlarin ve iki ucu mafsallasan

kolonlarin Deprem Y onetmeligine gore performans seviyeleri belirlenmistir.

e Yapimin her hangi bir katina uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda kirislerin belirgin hasar bolgesine gegme oran1 %10’ un altinda

oldugu icin HEMEN KULLANIM DURUMU’ ndadir.

e Kolonlarin tliimiiniin minimum hasar bolgesinde olmasindan dolayt HEMEN

KULLANIM DURUMU?’ ndadir.

e Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden minumum hasar siniri
asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin o kattaki tiim
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvveti oraninin %30’u asmamasindan dolay1

CAN GUVENLIGI DURUMUndadir.



BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bu calismada oOncelikle TDY 2007’ de yeralan yapisal diizensizliklerin,
olusturulan sanal bir binada farkli zemin tiirlerinde taban burulma momentine etkisi
incelenmis, daha sonrada giiclendirme projesi yapilmis ve uygulanmis olan bir

binanin farkli zemin tiirlerine gore performansi incelenmistir.

Yapisal diizensizlikler (burulma diizensizligi, doseme siireksizlikleri, planda
cikintilar bulunmasi, komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi, komsu katlar arasi
rijitlik dlizensizligi, tasiyici sistemin diisey elemanlarinin stireksizligi) dikkate
alinarak, farklt zemin siniflar1 i¢in yapinin taban burulma momenti degerleri
hesaplanmis, sonuglari tablolar halinde sunulmustur. Bu hesaplamalarda 1999 yilinda

meydana gelen Diizce Depreminin dort farkli kaydi binaya uygulanmaistir.

Yapilan inceleme ve hesaplamalar sonrasinda yapisal diizensizliklerin olmasi
durumunda taban burulma momenti degeri Z1 zemin sinifindan Z4 zemin sinifina

dogru artmakta oldugu goriilmiistiir.

2007 Tiirk Deprem Y onetmeliginde belirtilmis olan deprem spectrumlar1 ile 1999
yilinda meydana gelen Diizce Depremi kayitlar1 kullanilarak olusturulan deprem

spectrumlari bina toplam taban kesme kuvvetlerinde yakin sonuglar vermistir.

Calismanin ikinci agsamasinda, giiglendirme projesi yapilmis dort katli betonarme
yap1 dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen yapi1 kapasite
egrilerini esas alan, Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile yapiun Z1/22/Z3 ve Z4
zemin siniflart tizerinde yapildig1 varsayilarak performansi belirlenmis, elde edilen

sonuglar degerlendirilmis ve karsilastirilmalar1 yapilmistir.
Binada artimsal itme analizi yapilmis, yatay yer degistirmeler, olusturulan 6zel

elastik tasarim ivme spektrumu kullanilarak hesaplanmis, bina yatay yer degistirme

talebine ulastig1 anda Z1, Z2, Z3, Z4 zemin tiirleri dikkate alinarak kirislerin hangi

&9
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hasar bolgelerinde oldugu belirlenmis ve elde edilen sonuglar sayisal olarak Tablo

7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Yapinin Z1-Z2-Z3-7Z4 zemin tiirlerine gore kirislerdeki hasar miktarlar1

Hasar

Durumu Yonler Z1 Z2 Z3 Z4
XP 93 99 99 99
Minumum XN 92 93 93 93
Hasar YP 61 80 76 76
YN 56 78 76 76

XP 0 0 0 0

Belirgin XN 0 0 0 0

Hasar YP 0 2 7 7

YN 0 2 7 7

Binanin yer degistirme talebine ulastigi anda kolonlarin plastik kesit
donmelerinin hasar bélgelerinin hangisinde oldugu belirlenmis, bu anda her bir
kolondaki kesme kuvveti degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarda tiim zemin
tiirlerinde kolon kesme kuvvet kapasitelerinin olusan kesme kuvvetini karsiladigi

gorilmistiir.

Yapidaki iki ucu mafsallasan kolonlarinin toplam kesme kuvvetleri
degerlendirilerek binanin deprem performansi, iki ucu mafsallasan kolonlar

acisindan belirlenmis ve zemin tiirlerine gore ¢ikan farklar Tablo 7.2 *de verilmistir.

Tablo 7.2 Yap1 Z1,72,73,7Z4 zemin tiirlerine gore iki ucu mafsallasan kolonlarin Sayilari

Ydnler Z1 Z2 Z3 Z4
XP 9 9 9 9
XN 7 7 7 7
YP 8 9 9 9
YN 4 4 7 7

Yapmin toplam kesme kuvvetleri Z1/22/73/Z4 zemin tiirleri ve her bir kat i¢in

Tablo 7.3’ de verilmistir.
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Tablo 7.3 Yap1 Z1, Z2, 73, Z4 zemin tiirlerine gore toplam kesme kuvveti

Katlar Yonler Z1 Z2 Z3 Z4
5 XP 9197.26 | 9466.75 | 9466.75 | 9466.75
p XN 9570.45 | 9919.78 | 9919.78 | 9919.78
g YP 5160.14 | 5962.61 | 6710.46 | 6710.46
N YN 5124.87 | 6018.84 | 6736.44 | 6736.44

XP 8307.6 | 8551.02 | 8551.02 | 8551.02

E XN 8644.69 | 8960.23 | 8960.23 | 8960.23
- YP 4429.89 | 5118.8 | 5760.81 | 5760.81
YN 4399.61 | 5167.07 | 5783.11 | 5783.11
XP 6410.42 | 6598.25 | 6598.25 | 6598.25
E XN 6670.53 | 6914.02 | 6914.02 | 6914.02
N YP 3249.62 | 3754.98 | 4225.95 | 4225.95
YN 3227.41 | 3790.39 | 4242.31 | 4242.31
XP 3374.69 | 3473.57 | 3473.57 | 3473.57
§ XN 3511.62 | 3639.8 | 3639.8 | 3639.8
) YP 1628.1 | 1881.29 | 2117.25 | 2117.25

YN 1616.97 | 1899.03 | 2125.45 | 2125.45

Yapilan analiz ve hesaplar sonucu; 4 kath binanin mevcut durumuyla,
yonetmelikte saglamasi gereken “CG-Can Giivenligi Hedef Performans Diizeyi”
icin tamimlanan sartlar1 sagladig1 belirlenmistir. Bu durumda yapiya

uygulanan giiclendirme projesi uygundur.

Giiclendirme projesi 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore yapilan bu
binanin zemin tiriiniin  Z1-Z2-7Z3-7Z4 olmas1 performans seviyesini

degistirmemistir.
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