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OZET

Deprem etkisi altinda mevcut yapilarin performanslarinin DBYBHY 2007°e gore
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri de dogrusal elastik hesap yontemleridir.
Dogrusal elastik hesap yontemleri ile elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda kesitlerin
etki/kapasite oranlar1 (r) olarak ifade edilen sayisal degerler ile tanimlanan eleman hasar
siirlart kullanilmaktadir. Kesitlerin etki/kapasite oranlarimin (r) tespitinde gerekli olan
gerek kapasite momentlerinin gerekse kesme kuvveti ve basing kapasitelerinin
belirlenmesinde malzeme olarak beton ve donatinin yap1 yerindeki mevcut dayanimlarinin
baz alinmasi gerekmektedir. Bu c¢alijma mevcut beton ve donati kalitesinin projede
ongorillen dayanimlardan daha diisiik olmasi durumunda betonarme yapinin
performansinda meydana gelebilecek degisiklikleri incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, iilkemizde yaygin olarak kullanilan ii¢ katli betonarme
binalara o6rnek bir yapt 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’ ne uygun olarak
boyutlandirilmigtir. Bu binanin farkli beton dayanimlari1 ve farkli donat1 akma dayanimlari
icin, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan dogrusal elastik hesap yontemi ile
deprem performanslar1 belirlenmistir.

Farkli beton basing dayanimlar1 ve donati akma dayanimlarina gore elde edilen analiz
sonuclar1 ve kapasite degerlerine bagli olarak bulunan etki/kapasite oranlart (r) kolon ve
kirisler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmali
olarak sunulmustur.

Calismadan ¢ikarilan sonuclara gore kolon ve Kkirislerde hesaplanan etki/kapasite
oranlar1 ve yapinin global performanst beton ve donati dayaniminda meydana gelen

azalmadan farkli oranlarda etkilenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Dogrusal elastik yontem, Performans, Etki/kapasite orani, Beton
basing dayanimi, donat1 akma dayanimiu.
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SUMMARY

Effect of Concrete Compressive Strength and Steel Yield Strength on Seismic
Performance of Reinforced Concrete Buildings

Linear elastic procedure is one of the performance assessments of the existing buildings
methods under seismic loads according to DBYBHY 2007. The structural elements are
separated as confinement or non-confinement, and then they are classified ductile or non-
ductile. The demand-capacity ratios (r) are used to determine the hazard level of structural
elements in linear elastic procedure. The concrete compressive strength and steel yield strength
of the existing buildings on-site are required for determining either moment capacity or shear
capacity and compressive strength of the structural elements which will be used to compute the
demand-capacity ratios (r). In this scope, buildings to three stories representing the existing
reinforced concrete buildings in Turkey are selected and designed in accordance with the
national code regulations. This structural system of different concrete compressive
strengths and steel yield strength are observed by means of linear theory. Resulting seismic
performances of this system is evaluated through linear elastic procedure which is imposed
by 2007 Turkish Earthquake Code.

The lower strength of concrete and the lower strength of steel have been taken into
account for analysis and determining capacity. Demand-capacity ratios for columns and
beams related with different concrete and steel strength have computed separately. The
numerical results obtained by these analyses are compared and offered.

In this study, If Concrete compressive strength and steel yield strength on-site are under
the design strength, the capacity of the structural elements in building having the values of

different.

Key Words: Linear elastic procedure, Performance, Demand-capacity ratio, Concrete
compressive strength, steel yield strength.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yakin zamana kadar yurdumuzda olasi deprem etkileri altinda mevcut binalarin tagiyici
sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglar1 ve bu etkiler altinda binanin gosterecegi
deprem performansi, yeni tasarlanan binalar icin ©ngoriilen kosullar uygun sekilde
degisiklik yapilip kullanilmasit seklinde tahmin edilememekteydi. Ancak, bodyle bir
degerlendirme farkli yorumlara agik oldugu i¢in sik sik tartismalara sebep olmaktaydi. Bu
gereksinim sonucu olarak, mevcut Deprem Yonetmeligi 1998 [1] in bazi bolimlerinde
kapsamli, bazi boliimlerinde ise kiiciik degisiklikler yapilarak ve mevcut binalarin
degerlendirilmesi ile ilgili yeni boliim eklenerek Deprem Yonetmeligi 2007 [2]
hazirlanmistir.

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, Once
mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha sonra
bu yontemin yeni binalarin tasariminda kullanilabilecegi s6z konusu olmustur. Gelecegin
deprem yonetmeliklerinde, klasik kurallarin yaninda daha ayrintili incelemeyi gerektiren
performans kavramima dayali tasarim ilkelerinin bulunacagr tahmin edilmektedir.
Performansa dayali tasarim, klasik tasarimin genisletilmesi olarak goriilebilir.

Yeni yap1 tasariminda tasiyici sistemin elastik 6tesi davranisi tek bir R, deprem yiikii
azaltma katsayis1 ile goz Oniine alinmaktadir. Dogrusal degerlendirme yontemi bu
kavramin genisletilmesi olup, dngoriilen bir R, deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak
incelemek yerine, mevcut binada ongoriilen deprem etkisi altinda talep edilen r degeri
hesaplanarak bunun saglanma ve olusacak hasarin kabul edilme imk&ninin bulunup
bulunmadigr arastirilmaktadir. Bu islem, hesaplanan r katsayisinin yonetmelikte verilen
ramr degerleri ile karsilagtirilmast seklinde olusmaktadir. Yonetmelikte » katsayisinin sinir
degeri elemandaki normal kuvvet ve kesme kuvvetinin degeri ile kesitte sargilama olup
olmamasina ve binada kabul edilebilecek hasar seviyesine bagli verilmistir. Yer degistirme
ve sekil degistirme esasli degerlendirmenin goz Oniine alindigi dogrusal olamayan
yontemde ise, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi icin binadaki yer degistirme istemine
ulagildiginda, binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmektedir.



Deprem yonetmeliklerinin olusumu incelenirse yirmi yildan daha dnce bile performans
seviyesinin tamimlandigi goriilebilir. Genel anlamda binanin kiiciik depremleri hasarsiz
atlatmasi, bilylik depremleri can giivenligini saglayan sinirli hasarla atlatmasi ve cok biiyiik
depremleri de toptan gogme olmadan atlatmasi gibi performans seviyeleri hedeflenmistir.
Performansa dayali degerlendirmede bu amaglar daha belirgin sekilde tanimlanarak kabul
edilmigtir. Deprem Yonetmeligi (2007) de mevcut binalarin performansa dayali
degerlendirmesinin, yakin bir gelecekte performansa dayali tasarim olarak yeni binalarda
da uygulanacag soylenebilir. Alisila gelen depreme dayanikli yapi tasariminda “Can
Giivenligi” olarak tanimlanan performans seviyesine karsilik geldigi kabul edilen durum

icin tasarim yapilir [3].

1.2. Konu ile Tlgili Yapilmus Calismalar

Yer degistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri'nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercekgi olarak belirlenmesi
ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin gii¢lendirilmeleri caligmalar1 sirasinda ortaya
konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir
dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirmeye bagli daha
gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya
cikarmistir. Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council
(ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings -
ATC 40 [4] ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 [5,6] raporlar1
yayinlanmistir.

Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi amaciyla FEMA 440
[7] taslak raporu hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering
Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen

diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.



Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8 [8] standardinda
da, mevcut yapilarin deprem performansina yonelik arastirmalarin sonuclarini iceren
yaklasimlar yer almaktadir. Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce
depremlerinin ardindan, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine ve yeterli
deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin gii¢lendirilmesine yonelik olarak pratik
uygulamalar yapilmaktadir.

Ancak, bu uygulamalarin énemli bir boliimii yeni yapilacak yapilar icin gecerli olan
yonetmelik (1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi) esas alinarak gerceklestirilmektedir. Bu
durumun olusturdugu sakincalar1 ortadan kaldirmak amaciyla 2003 yilinda, deprem
yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile
ilgili bir bolim (Bolim 13) eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger
boliimlerinin de giincellestirilmesi caligmalar1 baslatilmistir [9].

Son olarak Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°nin Yedinci Béliimii’nde Dogrusal
Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri ve bu yontemler kullanilarak
bina performans diizeyinin belirlenmesi hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica yapiya etkiyen
deprem etkisi, bu etki altinda yapi performans hedefleri ve performans seviyeleri

tanimlanmustir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, beton ve donat1 dayaniminin cesitli sebeplerden dolay1 projede 6ngoriilen
malzeme sinifinin altina diismesinin yapinin performansina olan etkisinin irdelenmesi
amaglanmistir. Bu amacla uygulamada sik karsilasilan yapi tiplerini temsil edecek sekilde
tic kath betonarme cerceve sistemli bir bina, yiiksek stineklilik diizeyi kosullarini
saglayacak sekilde TS 500 [10] ve DBYBHY 2007 [2] kurallar1 cer¢evesinde geometri ve
malzeme bakimindan uygun bir seklide boyutlandirilmistir.

Ulkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalarin 6nemli bir boliimiinii temsil
etmek iizere segilen ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’'ne gore boyutlandirilan tasiyict
sistem modeli iizerinde beton ve donati smifindaki azalmanin yap1 performansina olan

etkisini belirlemek iizere yapilan ¢alisma asagidaki adimlardan olugmaktadir.

e Sayisal incelemelere esas olusturan tasiyict sistem modelinin belirlenmesi

e Tagiyici sistem modelinin 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ ne gore tasarimi



e Mevcut binanin performansinin belirlenmesi
¢ Beton dayanimindaki diisiikliige bagh olarak yap1 performansinin belirlenmesi
¢ Donati dayanimindaki diisiikliige bagli olarak yap1 performansinin belirlenmesi

¢ FElde edilen sonug¢larin aciklanmasi

1.4. Performans Kavrami

Performans kavrami, belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin ongoriilen yapisal
performans, performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan
tastyic1 ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir. Performans
seviyeleri deprem etkisi altinda Ongoriilen hasar miktarinin smir durumlaridir. Bu smir
durumlar, binadaki tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin
can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda
binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh

olarak belirlenir.

1.4.1. Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda, bir yapr sistemini
olusturan yap1 elemanlarinin hasar durumlaria bagli olarak belirlenir. DBYBHY’07°de
dort farkli bina deprem performans seviyeleri Hemen Kullanim Performans Diizeyi, Can
Giivenligi Performans Diizeyi, Gogme Oncesi Performans Diizeyi, Go¢me Durumu

seklinde verilmistir.

1.4.1.1. Hemen Kullamim Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir
ve elemanlar rijitlik ve dayanim 6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalict 6telenmeler
olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.

Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir
diizeydedir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tasiyici

elemanlarinin timii minimum hasar bélgesindedir.



Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile binanin
Hemen Kullanim Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir. Giiclendirilmesine gerek

yoktur.

1.4.1.2. Can Giivenligi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak
bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiinii korumaktadirlar.
Diisey elemanlar diisey yliklerin tasinmasi i¢in yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlarda
hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlart yikilmamistir. Yapida az miktarda kalict
otelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir biiyiikliikte degildir. Herhangi bir katta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla
%30'u ve kolonlarin bir kismu1 ileri hasar bdlgesine gecebilir.

Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine katkist %20’nin altinda olmahdir. Diger tasiyict elemanlarin timii minimum
hasar veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile, bina Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde kabul
edilir. Can giivenligi performans diizeyinin kabul edilebilmesi i¢cin herhangi bir katta alt ve
ist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamas1 gerekir. En {ist katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme
kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en
fazla %40 olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina

ve yap1 icindeki dagilimina gore karar verilir.

1.4.1.3. Gogme Oncesi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar goriiliir.
Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli boliimiini
yitirmiglerdir.

Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda yeterlidir; ancak bazilar1 eksenel
kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarhidir, dolgu duvarlarin bir

bolumu yikilmistir. Yapida kalici 6telemeler olusmustur.



Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %20'si gb¢me bolgesine gecebilir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii
minimum hasar, belirgin hasar veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda bina, eger varsa
gevrek olarak hasar goren elemanlarmn giiclendirilmeleri kosulu ile, Gogmenin Oncesi
Performans Diizeyi’nde kabul edilir. G6¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi
icin herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmig
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan
taginan kat kesme kuvvetine oramimin %30’u asmamasi gerekir. Binanin mevcut
durumunda kullanmimi can giivenligi bakimindan sakincalidir ve bina gii¢lendirilmelidir.

Ancak giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

1.4.1.4. Go¢gme Durumu

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gocme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin bir
bolimii gdemiistiir. Go¢cmeyenler diisey ylikleri tasiyabilmektedir; ancak rijitlikleri ve
dayanimlar1 ¢cok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu gd¢miistiir.
Yapida belirgin kalict dtelenmeler olusmustur. Yap1 tamamen yikilmistir veya yikilmanin
esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile
yikilma olasilig1 yiiksektir. Bina go¢gme Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gogme
Durumu’ndadir. Binanin giiglendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can
giivenligi bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiclendirme de ¢ok kere ekonomik

olmayabilir [11].

1.5. Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi (DBYBHY’07- Boliim 7)

DBYBHY’07’nin bu bdlimiinde, deprem bdlgelerinde bulunan mevcut ve
giiclendirilecek tiim binalarin ve bina tiirli yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin  degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, giiclendirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve gii¢lendirilmesine karar verilen binalarin giiclendirme
tasarimi ilkeleri verilmistir.

Deprem Yonetmeligindeki Bolim 7 ‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve

Giiclendirilmesi’ ana konu bagliklar1 6zetle su seklidedir;



¢ Binalardan Bilgi Toplanmasi

¢ Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri,

e Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar,

¢ Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile
Belirlenmesi

e Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri ile
Belirlenmesi

¢ Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

¢ Binalarin Giiclendirmesi

¢ Betonarme Binalarin Gii¢glendirmesi

1.5.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi icgin
binalardan ne tiir veriler toplanacagi ve ne sekilde dikkate alinacagina dair kurallar bu
bolimde tanimlanmistir. DBYBHY uyarinca binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda

yapilacak iglemler 6zetle su sekilde verilmistir;

® Yapisal sistemin tanimlanmasi,

e Bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi,
® Varsa hasar1 ve evvelce yapilmig degisiklik veya onarimlarin belirlenmesi,
¢ FEleman boyutlariin dl¢iilmesi,

e Malzeme 6zelliklerinin saptanmasi,

e Sahada derlenen tiim bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontrolii

1.5.2. Bilgi Diizeyleri ve Bilgi Diizeyi Katsayilar

Deprem performans1 degerlendirilecek mevcut binalar i¢in, gerekli bilgilerin elde
edilmesinde bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir. Ornegin deprem performansi belirlenecek bir
binanin projesi olmayabilir veya yap1 sistemin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin
tam olarak belirlenmesinde kimi zaman binanin fiziki ve cevresel sartlarindan dolay1

zorluklar ortaya ¢ikabilir.



Yani binadan istenilen bazi bilgilerin toplanamamasi durumunda eldeki bilgilerin ne
sekilde dikkate alinacagina yonetmelikte tanimlanan “bilgi diizeyleri” ve bunlarla ilgili
“bilgi diizeyi katsayilar1” ile karar verilmektedir.

DBYBHY 2007’de tanimlanan bilgi diizeyleri asagidaki gibi simiflandirilmis ve
aciklanmistir. Aciklamalar sz konusu deprem yonetmeliginde tamimlandigi seklinde

asagida sunulmaktadir.

Sinirh bilgi diizeyi: Binanin tasiyict sistem projeleri mevecut degildir. Tasiyic1 sistem
ozellikleri binada yapilacak 6l¢iimlerle belirlenir.

Orta bilgi diizeyi: Eger binanin tasiyic1 sistem projeleri mevcut degilse, sinirhi bilgi
diizeyine gore daha fazla Olciim yapilir. Eger mevcut ise sinirh bilgi diizeyinde belirtilen
Olctimler yapilarak proje bilgileri dogrulanur.

Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin

dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde Sl¢timler yapilir.

1.5.2.1. Betonarme Binalarda Sinirh Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Saha ¢aligmasi ile binanin tasiyici sistem plan rélevesi c¢ikarilacaktir.
Mimari projeler mevcut ise, roleve ¢aligmalarina yardimer olarak kullanilir. Elde edilen
bilgiler tim betonarme elemanlarin ve bodlme duvarlarin her Kkattaki yerini, eksen
acikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarin1 icermelidir ve binamin hesap modelinin
olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda agilacak yeterli
sayida inceleme cukuru ile belirlenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi

(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir.

Eleman Detaylar1: Betonarme projeler veya uygulama cizimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig1 tarihteki
minimum donat1 kosullarini sagladig1 varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya hangi
oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak iizere kolonlarin
her birinden %10 ve kirislerin her birinden %5 oraninda elemanin pas paylar1 siyrilarak
donat1 ve donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Styirma islemi kolonlarin ve kirislerin

uzunlugunun aciklik ortasindaki {icte birlik bolimde yapilmali, ancak donati bindirme



boyunun tespiti amaciyla en az ii¢ kolonda bindirme bélgelerinde yapilmalidir. Siyrilan
ylizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilacaktir.

Ayrica pas payt siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayis1 ve
yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Donat1 tespiti yapilan betonarme kolon
ve kirislerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden donati
gerceklesme katsayisi kolonlar ve kirigler icin ayr1 ayr belirlenecektir. Bu katsayr donat1

tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak donati miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465" [12] de
belirtilen kosullara uygun sekilde en az iki adet beton ©rnegi (karot) alinarak deney
yapilacak ve orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi
olarak almacaktir. Donati sinifi, yukaridaki paragrafta agiklandigi sekilde siyrilan
ylizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu simiftaki ¢eligin karakteristik
akma dayanimi mevcut celik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir.

1.5.2.2. Betonarme Binalarda Orta Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak dl¢iimlerle
mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa, saha ¢aligmasi ile
binanin tasiyic1 sistem rolevesi c¢ikarillacaktir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme
elemanlarin ve bolme duvarlarin her kattaki yerini, acikliklarini, yiiksekliklerini ve
boyutlarim icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bigcimde
tamimlanmasi icin gerekli ayrintilar1 igermelidir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi
(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel sistemi bina icinde veya disinda

acilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat cizimleri mevcut degil ise
7.2.4.2°deki kosullar gegerlidir, ancak donati kontrolii yapilacak kolon ve kirislerin sayis1
her katta en az ikiser adet olmak iizere o kattaki toplam kolon sayisinin %20’sinden ve

kiris sayisinin %10’undan az olmayacaktir.
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Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise donati kontroli i¢in 7.2.4.2°de
belirtilen islemler, ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas pay1
styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati
tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriilen donatiya oramni
ifade eden donati gerceklesme katsayis1 kolonlar ve kirigler icin ayr1 ayr1 belirlenecektir.
Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsayr 1’den biiyilk olamaz. Bu
katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak donati miktarlar

belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 400 m?>’den bir adet
beton 6rnegi (karot) TS-10465 de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney
yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda orneklerden elde edilen
(ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayamimi olarak alinacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuclar1 ile uyarlanmis beton ¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donati simfi,
yukaridaki paragrafta aciklandigr sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile
tespit edilecek, bu simiftaki celigin karakteristik dayanimi eleman kapasite hesaplarinda
mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gbzlenen
elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate

alinacaktir.

1.5.2.3. Betonarme Binalarda Kapsamh Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak dl¢iimlerle
mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler olciimler ile 6nemli
farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilir ve bina orta bilgi diizeyine uygun olarak
incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere
islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Bina
geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bicimde tamimlanmasi i¢in gerekli ayrintilari
icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda acilacak yeterli sayida inceleme ¢cukuru

ile belirlenecektir.
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Eleman Detaylar: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii icin 7.2.5.2’de belirtilen islemler, aym1 miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve
boyuna donati sayis1 ve yerlesimi donati tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile
uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut
donatinin projede Ongoriilen donatiya oranini ifade eden donati gerceklesme katsayisi
kolonlar ve kirisler icin ayr1 ayr1 belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilan bu katsay1 1’den biiylik olamaz. Bu katsay1 donati tespiti yapilmayan diger tiim

elemanlara uygulanarak donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 200 m?>’den bir adet
beton Ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney
yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, ©rneklerden elde edilen
(ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayamimi olarak alinacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuclar1 ile uyarlanmis beton ¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donati simfi,
yukaridaki paragrafta aciklandig1 sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme ile tespit
edilecek, her simiftaki celik icin (S220, S420, vb.) birer adet Ornek alinarak deney
yapilacak, celigin akma ve kopma dayanimlar1 ve sekil degistirme 6zellikleri belirlenerek
projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda
projede kullanilan ¢eligin karakteristik akma dayanimi mevcut celik dayanimi olarak
almacaktir. Uygun degil ise, en az li¢ adet drnek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen
en elverigsiz degerler eleman kapasite hesaplarinda mevcut c¢elik dayanimi olarak
almacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek

ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

Tablo 1.1. Binalar icin bilgi diizeyi katsayilar1 [2]

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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1.5.3. Yap1 Elamanlarinda Hasar Siirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2007 Deprem yonetmeliginde yer alan elamanlara iliskin kirilma tiirleri, kesit hasar

siirlar1 ve bolgelerine ait bilgiler asagida verilmistir.

1.5.3.1. Yap1 Elemanlarimin Kirilma Tiirleri

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan kesme
dayanimina béliinmesi ile elde edilir [10]. Kirilma tiirii basing olan gevrek kolonlarin
etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
basing dayanimina bdliinmesi ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti dayanimi ve basing
dayanimi hesabinda DBYBHY (2007)’de tamimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen
mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilmalidir. Yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin
belirlenebilmesi icin Oncelikle elemanin kirilma tiirii belirlenmelidir. Kirilma tiiri,
elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiiriiyle ulagsmasina gore “siinek” ve “gevrek”
olarak iki simifa ayrilmistir. Yonetmelikte betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise

“stinek”, kesme ise “gevrek” olarak belirtilmistir.

Elemanlarin Kirilma Tiirleri

Y 4

Siinek Gevrek
Kesit i¢ kuvvet ve sekil I¢ kuvvet kontrolii
degistirme kontrolii l i

Elastik Elastik Gtesi
Minimum Hasar
Sinir Giivenlik Sinir Gogme Sinirt
MN GV GC

Sekil 1.1. Yap1 elamanlarinin kirilma tiirleri [13]
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1.5.3.2. Kesit Hasar Smirlari

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmigtir. Bunlar Minimum
Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gégme Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar sinirt
kritik kesitte elastik Otesi davramigin baslangicini, gilivenlik sinir1 kesitin dayanimini
giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranigin sinirini, gogme sinir1 ise kesitin
gocme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek elemanlar icin elastik otesi

davranigin olugsmasina izin verilmez.

1.5.3.3. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri hesap bolgelerine gore siniflandirilmis olup Sekill.2 de hasar simrlar1 ve
hasar bolgeleri sematik olarak gosterilmistir.
Yonetmelik eleman hasarini, elemanin en fazla hasarli kesitine gore belirlenecegini

ifade eder.
e MN’ ye ulasmayan elemanlar minimum hasar bdlgesinde,
e MNile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde,
® GV ve GC arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde,

® GC’ yi asan elemanlar ise gdo¢gme bolgesinde oldugu kabul edilir.

I¢ Kuvvet
4 GV GC
MN —
Ilirvsrm . D !
Belirgin b Iled .
Hasar Hasar | Hasar | ggfgrs:i
Bilgesi Biilgesi i Blgesi
Selal deg@stirme

Sekil 1.2. Yap1 elemanlarinda kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri [13]
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1.5.4. Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke ve Kurallar

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore depreme dayamikli tasarimin genel ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir
diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybimi 6nlemek amaciyla binalarin kismen
veya tamamen gé¢mesinin dnlenmesidir.

DBYBHY’ ne yeni ilave edilen 7. Boliime gore, gerceklestirilecek deprem hesabinin
amaci, mevcut ve giiclendirilmis binalarin deprem performansimt belirlemektir. Bina
performansint belirlemek i¢in kullanilacak yontemler ayni bolimde detayli olarak

verilmigstir. Bu yontemlerde gecerli olan genel ilke ve kurallar su sekildedir,

a) Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacaktir.
Ancak farkli agilma olasiliklar1 i¢in yonetmeligin bu béliimiinde verilen degisiklikler goz
Oniine alinacaktir.

b) Deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir. (I=1,0)

¢) Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etkitilecektir.

d) Zemin 6zellikleri yine yonetmeligin ilgili boliimiine gore belirlenecektir.

e) Kat agirliklarimin hesabinda ve her kat icin tamimlanacak serbestlik derecelerinin
sayisinda yonetmelikte eskiye gore herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak tanimlanan kat
kiitlelerine ayrica bir ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

f) Kisa kolon durumuna distiriilmiis olan kolonlar, tasiyici sistem modelinde gercek
serbest boylari ile tanimlanacaktir.

g) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin tanmiminda birlesim bdlgeleri sonsuz rijit ug
bolgeleri olarak gdz Oniine alinacaktir.

h) Betonarme tablal kirislerin plastik moment kapasitelerinin hesabinda tabla betonu ve
icindeki donat1 da dikkate alinabilir.

i) Betonarme elemanlarda kenetlenme ve bindirme boyunun yetersiz olmasi durumunda,
kesit kapasite hesabinda ilgili donat1 akma gerilmesi kenetlenme veya bindirme boyundaki
eksiklik oraninda azaltilacaktir. Bu oran %30’dan fazla ise eleman bu yodnetmelikte
tanimlanan gevrek eleman olarak siniflanir.

Jj) Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranigini etkileyebilecegi durumlarda zeminin

sekil degistirme Ozellikleri yap1 modeline yansitilacaktir.
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Yukarida belirtilen kurallarda DBYBHY (2007)’de, betonarme elemanlarin
modellenmesinde ¢atlamis kesit 6zelliklerinin kullanilmasi, dogrusal olmayan yontemler
icin verilmisti. Aym1 yonetmeligin Madde 7.4’ te, gerek dogrusal gerekse de dogrusal
olmayan yontemler i¢in, ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri kullanim1 getirilmistir.
( Madde 7.4.13- Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI) kullanilacaktir.)

1.6. Yap1 Performansimin Dogrusal Elastik Yontemler ile Belirlenmesi

Performansa dayali deprem miihendisligindeki gelismeler, yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesinde kullamilabilecek dogrusal olmayan artimsal itme analizi
yontemlerini ortaya ¢ikarmistir [4, 6]. Ancak bu yontemler incelenen bina ile ilgili detayl
bilgiler gerektirmektedir. Ayrica dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemlerinin
genel deprem performansinin etkin bir sekilde belirlenmesinde iki dezavantaji vardir.
Bunlardan ilki bu yontemlerin, mithendislik pratiginde heniiz yayginlasmamis ve dogrusal
elastik yontemler kadar standartlagma asamasinda olmayan dogrusal olmayan analizler
gerektirmesidir. Ikinci olarak incelenmesi gereken, yap: stokunun biiyiikliigiinden dolay:
islem yogunlugu olan ve fazla zaman alan yontemlerin pratik olmayacagidir. Bu
zorluklarm iistesinden gelecek basit ve daha verimli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bolimde islem adimlar1 aciklanacak olan yontem olan bu ihtiyactan hareketle

gelistirilmistir ve DBYBHY-2007"de yer almistir.

1.6.1. Dogrusal Elastik Yontemler

2007 Deprem yonetmeligine gore yapilarin dogrusal elastik yontemlere gore
performansinin belirlenmesinde 2 yontem kullanilir. Bu 2 yonteme iliskin bilgiler asagida

verilmektedir.

1.6.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu boliimde Esdeger Deprem Yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar ve hesap
adimlar1 verilmistir;, DBYBHY-2007’de verilen, cesitli yapisal ozelliklere gore, esdeger

deprem yiikii yonteminin uygulanabilme sinirlar1 Tablo 1.2.’de verilmistir.
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Tablo 1.2. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar [2]

Deprem Toplam
pren Bina Tiirii Yiikseklik
Bolgesi S
1nir1
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin H <25
7,; < 2,0 kosulunu sagladig: binalar v =
1,2 . . i
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,; < 2,0 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii H, <40m
diizensizligin olmadig1 binalar
34 Tiim binalar H, <40m

Toplam esdeger deprem yiikiiniin goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin
tiimiine etkiyen Toplam Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V;, Denklem 1.1 ile

belirlenecektir.

V. = AWA(T))/ R (T,) 20,014, IW (1.1)

Akatsayist bodrum hari¢, bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinacaktir.
Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W, Denk.(1.2) ile

belirlenecektir.

N
W=73 wi 1.2)
i=1

wi, kat agirliklari ise Denklem (1.3) ile hesaplanacaktir;
wi=gi+ngq (1.3)

Denk.(1.3)’de yer alan hareketli yiik katilim katsayisi, n , Tablo 1.3’de verilmistir.
Endiistri yapilarinda sabit ekipman agirliklart i¢in » = 1 alinacak, ancak ving kaldirma
yiikleri kat agirliklariin hesabinda gdz 6niine alinmayacaktir. DBYBHY 2007°de verilen,

cesitli yapi tiplerinde kullanilacak hareketli yiik azaltma katsayis1 Tablo 1.3 de verilmistir.
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Tablo 1.3. Hareketli yiik katilim katsayis1 (n) [2]

Bina Kullanim Amaci n

Depo,antre,vb. 0.80

Okul,6grenci yurdu,spor tesisi,sinema,tiyatro,konser salonu,garaj,

Lokanta,magaza,vb. 0.60

Konut,igyeri,otel,hastane,vb. 0.30

Denk.(4.1) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplami olarak Denk.(1.4) ile ifade edilir.

N

V, =AF, + ) Fi (1.4)
i=1

Binanin NV’ inci katina (tepe noktasina) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFx’in degeri

Denk.(1.5) ile belirlenecektir.

AF, =0.0075.N.V, (1.5)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy’ in disinda geri kalan kismi, NV’ inci kat dahil
olmak iizere, bina katlarina Denk.(1.6) ile dagitilacaktir.

Fi=(V,—AF,) (1.6)

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum {iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayis1 8’1 agmayan, ayrica ek dismerkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisi 7, < 1.4 olan binalara uygulanacaktir. Toplam esdeger
deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) Denk.(1.1) ile hesaplanmasinda R,=1 alinacak ve
denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilacaktir. A katsayisi bodrum hari¢ bir ve iki katli

binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinacaktir.
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1.6.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida dogal
titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Herhangi bir »’ inci titresim modunda goz Oniine alinacak

azaltilmig ivme spektrumu ordinati Denk.(1.7) ile belirlenecektir.

T
S (T,) =% (1.7)

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gz Oniine alinan birbirine dik
x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitle’lerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’ indan daha az olmamasi

kuralina gore belirlenecektir:

Sar, =% Loz

— Xn > . m.

T M, -1 (1.8.a)
Y Y LG N

YMy =3 —52090 Y m (1.8.b)
n=1 =1 M i=1

n

Denk.(1.8)’de yer alan L,, ve Ly, ile modal kiitle M,,’nin ifadeleri, kat d6semelerinin rijit

diyafram olarak calistig1 binalar i¢in asagida verilmistir:

Mz
~
[
Mz
3
=

an = m (Dxin ; yn

i~ yin (19)

._.
1l
—
-
1l
—

N 2 2 2
M, = (md, + mid)yin+ my; Dg: ) (1.10)
i=1
Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢c kuvvet bilesenleri, yer
degistirme ve goreli kat Stelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri i¢cin ayr1 ayr1 uygulanmak
tizere, her titresim modu icin hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin

istatistiksel olarak birlestirilmesi icin uygulanacak kurallar agagida verilmistir:
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T, < T, olmak iizere, gdz Oniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima 7, / T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlegtirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanacaktir. Bu kuralin
uygulanmasinda kullanilacak capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal sdniim
oranlar1 biitiin titresim modlar1 i¢in %35 olarak alinacaktir.

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, birlestirilerek elde edilen bina toplam deprem
yiikii Vip'nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nde Denklem 1.1° den hesaplanan bina
toplam deprem yiikii V,’ye oraninin asagida tanimlanan S degerinden kiiciik olmasi
durumunda (V;3 < BV;), Mod Birlestirme Yontemi’ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer

degistirme biiyiikliikleri, Denk.(1.11)’ya gore biiyiitiilecektir.

(1.11)

Deprem yonetmeliginde tanimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az

birinin binada bulunmasi durumunda Denk.(1.11)’da £=0.90, bu diizensizliklerden

hi¢birinin bulunmamasi durumunda ise £ =0.80 alinacaktir.

1.6.2. Yapimin Kapasite Analizi

Kapasite analizi yapisal kiris, kolon, perde elemanlarinin kirilma tiirline géore moment,
kesme, eksenel yiik kapasitelerinin ve yapimin biitiin olarak tagima kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla yapilir.

1.6.2.1. Kiris Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Depremin etki yoniiyle uyumlu olacak sekilde ve azaltilmamis malzeme dayanimlari

kullamlarak kiris uclarinin pozitif ve negatif moment kapasiteleri hesaplanir.
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1.6.2.2. Kolon Eksenel Yiik ve Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvetleri Np, diisey yiikler altinda
uygulanan dogrusal elastik yontemler ile elde edilecektir. Deprem yiikleri altinda olusan
kolon eksenel kuvvetleri N ise kirislerden aktarilacak en biiyiik kesme kuvvetleriyle sinirl
olacagindan bu yiikleri dogrusal elastik hesapla bulmak uygun degildir. Bundan dolay1
deprem yiikiinden kaynaklanan kolon eksenel yiikii asagidaki paragraflarda acgiklanan limit
hesabi ile bulunacaktir. Limit analizi ile bulunan bu yiikler yapinin yatay yiik kapasitesine
ulastig1 andaki eksenel yiikleri olacaktir. Bu durum gii¢lii depremlerde bir cok yapinin
yatay yiik tasima kapasitesinin agildig1 diisiiniildiigiinde kabul edilebilir bir varsayimdir.
[Ik asama olarak tiim kirislerin her iki ucunun uygulanan deprem kuvvetinin yonii ile
uyumlu yonlerde egilme kapasitelerine ulastigi varsayilacaktir.

Boylece hesaplanan toplam kapasite momentlerinden (Mk), diisey yiikler altinda olusan
kiris u¢ momentleri (Mp) c¢ikartilarak deprem artitk kapasite momentleri Mg
hesaplanacaktir. Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris kesme kuvvetleri
Ve, Denklem (1.12) ile bulunacaktir. Kolonun diisey yondeki dengesi diisiiniiliirken,
kolona diizlemsel olarak baglanan kirislerin kesme kuvvetlerinin yani sira, capraz
elemanlarla modellenen dolgu duvarlarin diisey yonde aktaracaklar1 kuvvetler de goz
Oniine alinmalidir. Capraz elemanlarin diisey yonde aktaracaklar1 kuvvetler bu elemanlarin

eksenel kuvvet kapasitesinin diisey bileseni ile sinirh olacaktir.

V =M +M )/l (1.12)
E Ei E,j n

Kiriglerden aktarilacak en biiyiilk kesme kuvveti ve capraz elemanin eksenel yiikiiniin
diisey bileseninin toplamindan elde edilen kolon eksenel yiiklerinin sematik gosterimi
Sekil 1.3.’de sunulmustur. Hesaplanan Ng tesirlerinin iizerine 6nceden bulunmus Np
degerleri eklenerek bu eksenel yiik altinda kolon moment kapasitesi karsilikli etkilesim

diyagramlar1 kullanarak bulunur.



21

CE LV LT MG M (= D
G+Q _I\I:
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Sekil 1.3. Kirig arttk moment kapasiteleri ve dengeleyen kesme kuvvetleri [14]

1.6.2.3. Diigiim Noktalarindaki KKO Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu noktaya kadar tiim kiris uclarinin moment kapasitesine ulagmig oldugu bir baska
deyigle akmig oldugu varsayimi yapilmisti. Ancak kolonlarin kirislerden zayif oldugu
diigiim noktalarinda kolon uc¢lart akacak ve kiris u¢ momentlerinin degerlerinin kapasite
degerlerine ulagmasini engelleyecektir. Bu durumu g6z Oniine almak icin tiim diigiim
noktalarinda toplam kolon moment kapasitesinin, toplam kiris moment kapasitesine oranini

ifade eden kolon-kirig kapasite oranm1 (KKO) degerleri Denklem (1.13) ile bulunacaktir:

My +M, ..
KKo=_ Ka " Kii (1.13)
My +My ;
M.
,f”“\
F \ — - _
—_— Myi 4 ,x} My

A
M

Sekil 1.4. Diigiim noktasina baglanan elemanlarin deprem yoniiyle uyumlu
moment kapasiteleri [14]
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1.6.2.4. Kiris U¢ Momentlerinin Diizeltilmesi ve Kolon Kapasitelerinin
Yenilenmesi

Eger bir diigiim noktasinda KKO degeri 1’den biiyiik ise, bu birlesime saplanan kirisler
icin yapilan kiris ug¢larinin kapasitelerine ulastiklar1 varsayimi gegerlidir. Degilse bu
birlesime saplanan kiris uglarinin kapasite momentleri (Myx) KKO ile carpilarak
azaltilacaktir. Tiim birlesimler icin bu islem yapildiktan sonra Denklem (1.12) ye
doniilecek ve kapasite momentleri yerine diizeltilmis kiris u¢c momentleri kullamilarak Ng

tekrar hesaplanacaktir. Bu islemlerin sadece bir kez tekrar edilmesi yeterlidir.

1.6.2.5. Akmasi Olas1 Eleman Uclarimin Belirlenmesi

Eger bir diigiim noktasinda KKO degeri 0,8 degerinden kiiciikse kolon uglari, 1,2
degerinden biiyiikse kiris uglar1 akmasi olasi eleman uglart olarak belirlenir. Eger KKO
degeri 0,8 ve 1,2 arasinda ise bu diigiime baglanan tiim eleman uclari akma potansiyeline
sahiptir. Burada 0,8 ve 1,2 degerlerinin kullanilmasinin iki nedeni vardir. Bunlardan
birincisi kolon eksenel yiiklerinin, moment kapasitelerinin ve dolayisiyla KKO
degerlerinin yaklasik hesabindaki muhtemel hatalar1 gidermek, ikincisi ise rijit kolon-kirig
diigiim noktalarinin dengesinde kesme kuvveti etkisinin gdz 6niine alinmamasindan dolay1

yapilan hatalar1 gidermektir.

1.6.2.6. Etki/kapasite Oranlarinin Hesab1 ve Akma Dagiliminin Belirlenmesi

Bir 6nceki adimda akmasi muhtemel eleman uglari olarak belirlenen tiim elemanlarin

etki/kapasite (r) oranlar1 deprem talebini arttk moment kapasitesine bolerek hesaplanir;

MEzMK—MD (1.14)

Adp
r: eprem 1.15
M ( )

E

Burada Mk kiris kapasite momentini, Mp diisey yiiklerin etkisinden kaynaklanan kirig
u¢c momentini, Mg artik kapasite momentini, M.y dogrusal elastik hesapla elde edilen

talep deprem momentini ve r ise etki/kapasite oranin1 gdstermektedir.
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Eger akmasi1 muhtemel bir eleman ucunda r degeri 1,00 den biiyiikse bu eleman ucu
akan, bir bagka deyisle plastiklesen u¢ olarak adlandirilir. r degeri birden kiiciikse, o

eleman ucu elastik kalmis ug¢ olarak belirlenir [14].

1.6.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Tablo 1.4-1.6°da siinek ve gevrek elemanlar i¢in
ayrt ayr1 verilmistir. Stinek kolon ve kirislerin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile
uyumlu kapasite kesme kuvveti V, ’ nin, DBYBHY 2007’de tamimlanan bilgi diizeyi ile
uyumlu mevcut malzeme dayanim degerleri kullanilarak TS-500"e gore hesaplanan kesme
kapasitesinin V,’yi agsmamas1 gereklidir. Agmasi durumunda bu elemanlar gevrek eleman
siifinda sayilirlar. V. nin hesabi kolonlar i¢in 3.3.7 ye, kirisler icin 3.4.5°e gore yapilacak,
ancak peklesmeli tasima giicii momentleri yerine tasima giicii momentleri kullanilacaktir.

V. ise TS-500’e gore, 7.2’de tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme
dayanimi degerleri kullanilarak hesaplanacaktir. H,/¢,, > 2.0 olan, 3.6.2’ye gore ug
bolgeleri olan ve yatay govde donatis1 orani pg, > 0.0025 olan perdeler de siinek eleman
olarak kabul edilecektir. Burada verilen siinek eleman kosullarin1 saglamayan betonarme
elemanlar gevrek eleman olarak siniflandirilacaktir. Kirillma tiirii egilme olan siinek kiris,
kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite oram, sadece deprem etkisi altinda
hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilir.

Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler
altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Egilme etki/kapasite oraninin
hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate aliacaktir.

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan kesme kuvveti
dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir. Kirilma tiirii basing olan gevrek kolonlarin
etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
basing dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir. Kesit kesme kuvveti dayamimi ve basing
dayanimi hesabinda 7.2° de tamimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut malzeme

dayanimi degerleri kullanilacaktir.
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Tablo 1.4. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarim tanmimlayan etki/kapasite oranlart

(ry) [2]

KOLONLAR
Siinek Kolonlar Hasar Sinirt
N/Ac fc Sargilama | V/(bwd fct) | MN GV GC
<0.1 Var < 0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4ve<0.7 Var < 0.65 2 4 6
>0.4ve<0.7 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok < 0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>0.4ve<0.7 Yok < 0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 1.5. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tammlayan etki/kapasite
oranlar () [2]

KIRISLER

Siinek Kirisler Hasar Sinirt
P /;,,p Sargilama | V/(bwdfet) | MN | GV | GC
<00 Var < 0.65 3 7 10
<00 Var >1.30 25 5 8
>0.5 Var < 0.65 3 5 7
205 Var >1.30 2.5 4 5
<00 Yok < 0.65 2.5 4 6
<00 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok < 0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

Gevrek Kirigler 1 1 1
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Tablo 1.6. Betonarme perdeler i¢in hasar siirlarimi tanimlayan
etki/kapasite oranlari (rs) [2]

Siinek Perdeler Hasar Sinir1
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

1.ADIM | Yapmin Modellenmesi |
2.ADIM | Titresim Ozelliklerinin Hesaplanmasi |
3.ADIM \ Yapinin Dogrusal Elastik Deprem Hesabi |

Esdeger Deprem |

Yiiki Yontemi

Mod Birlestirme
Yontemi

4.ADIM \ Kiris Moment Kapasitelerinin Hesabi |
5.ADIM | Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesaplanmast —

Kiris U¢ Moment.
6.ADIM Kolon Moment Kapasitelerinin Hesab1 Diizeltilmesi
7.ADIM \ Tiim Birlesimlerde KKO Degerinin Hesaplanmasi }7
8.ADIM | Olas1 Akma Noktalarimin Tespiti |
9.ADIM | Kirilma Tiiriiniin Belirlenmesi |
10.ADIM | Etki / Kapasite, () Oranlarmnin Belirlenmesi |

v v
Ve < Vrise Ve > Vrise
Siinek Gevrek
r:Mte,,/ME r:Vte,,/VE
11.ADIM \ Kesit Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi (MH, BH, IH, GB) |
12.ADIM | Yap: Performansinin Belirlenmesi (HK, CG, GO, GD) |

Sekil 1.5. Yapi1 performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik hesap

yonteminin iglem adimlari
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1.7. Betonarme Yapilarin Dogrusal Olmayan Analizi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amacl, verilen bir deprem icin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile
gevrek davramsa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir.

Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, asagida tanimlanan sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilir. 2007 Deprem YoOnetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik
olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’dir.

a) Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum kat iizerindeki toplam kat sayis1 8’1
asmayan, ayrica ek dismerkezlik gbz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi

katsayis1 77,,< 1.4 olan binalara uygulanir. Ayrica gbz oniine alinan deprem dogrultusunda,

dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric)
oraninin en az 0.70 olmasi gerekmektedir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem istem limitine (performans
noktasina) kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi
altinda, dogrusal olmayan (nonlineer) itme analizi yapilir.

Analizde ardigik iki plastik mafsal olugsumu arasindaki her bir itme adiminda tasiyici
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile
bu biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen
maksimum degerler hesaplanir.

b) Artimsal mod birlestirme yonteminde, deprem istem limitine kadar her bir titresim
modunda monotonik olarak arttirllan modal yer degistirmelere gbére mod birlestirme
yontemi, ardigik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal
olarak uygulanir.

Bu itme adimlarinda tasiyic1 sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiylikliiklere ait birikimli degerler ve son itme
adiminda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal mod

birlestirme yontemi tiim binalara uygulanabilmektedir.
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¢) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yOnteminde, tasiyict sistemin
dogrusal olmayan (nonlineer) davrams1 gbéz Oniine alinarak, sistemin hareket denklemi
artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine
kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

yontemi tiim binalara uygulanabilir.

1.7.1. Plastik Davramsin Ideallestirilmesi

2007 Deprem Yonetmeliginde, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik
davranis modeli’nin (plastik kesit kavrami) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayil1 bigcimde olustugu varsayilmaktadir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bolgesi’nin uzunlugu (L,), calisan dogrultudaki en kesit yiiksekligi (4)’mn yarisina esit
almmaktadir, (L, = 0.5 h). Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan
elemanlarin plastik sekil degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna
esit olarak alinir. Y1gili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak
yukarida tammlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir.
Pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

a) Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bdélgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin ug¢larma konulabilir. Ancak, diisey
yiiklerin etkisinden otiirii kiris a¢ikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi goz Oniine
almmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitler her katta perde kesitinin alt ucuna konulabilir.
U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte calisan tek perde olarak
ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit cevre perdelerinin bulunmasi
durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri
bodrum istiinden baslamak iizere konulmalidir. Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel
kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme kesitlerin akma yiizeylerinin (etkilesim

diyagramlarinin) tamimlanmasinda, beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyi katsayisi ile
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carpilan mevcut dayamimlar1 esas almir. Betonarme kesitlerin akma ylizeyleri uygun
bicimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu davranis durumunda akma ¢izgileri, tic boyutlu
davranig durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma ©ncesi dogrusal davramiglart icin
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullamlacaktir. Itme analizi modelinde kullamlacak
plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilar1 ile ilgili olarak asagidaki

ideallestirmeler yapilabilir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme artisina
bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir, Sekil 1.6a.

Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin iizerinde kalmasi
kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma ylizeyine yaklasik olarak dik olmasi

kosulu g6z 6niine alinir.

b) Peklesme etkisinin g6z Oniine alinmasi durumunda (Sekil 1.6b), bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢
kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken kosullar, ilgili

literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tammlanmalidir [15].

(a) (b)

Sekil 1.6. Egilme momenti - Plastik donme bagintilari [15]
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1.7.2. Yap1 Performans Noktasimin Belirlenmesi

Mevcut dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yapi1 degerlendirmesinin genel
olarak iki farkli kritere gore yapildig1 soylenebilir. Bunlardan birincisi, yatay deprem
yiikleri seviyesi ikincisi ise belirli bir yatay deprem yiikii seviyesi i¢in yapidaki deplasman
talebidir. Birinci kriterin kullanildigr yontemlerde, yapiya etkiyen yatay deprem yiikii
sartnamelerde Ongoriillen seviyeye ulastiginda, yapidan istenen performans hedefinin
saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Ikinci kriterin kullanildig1 yontemlerde ise
belirli bir yatay deprem yiikii i¢in yapidaki deplasman talebine ulasildiginda, yapidan
istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir [16].

Performans  degerlendirmelerinin  depremden  etkilenen = mevcut  yapilarin
performanslarinin ortaya konmasi, gerekiyorsa bu yapilarin giiclendirilerek giiglendirilmis
sistemin performans analizi veya yeni yapilacak yapilarin bu anlayisla tasarimi gibi iki
temel bakis agisi vardir. Bu amagla yapilara performans kazandirilmasi (performansa
dayali tasarim) icin lineer olmayan analiz yontemleri vardir [17]. Bu lineer olmayan statik
analiz yontemlerinden kapasite spektrumu yontemi ile deplasman katsayilar1 yontemi

yapisal performansin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir [18].

1.7.2.1. Yer Degistirme Katsayilar1 Yontemi

Yer degistirme katsayis1 yonteminde, Vy taban kesme kuvveti ile maksimum tepe
noktast deplasmani (0 maks) arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Yapiya
ait kapasite egrisi ikinci mertebe elasto-plastik hesap ile belirlenmektedir. Kapasite
egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagli olarak
uygun bir yatay yiik dagilimi secilir. Yapi, sabit diisey ylikler ve aralarindaki oran sabit
kalarak artan yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakiminda lineer
olmayan teoriye hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar izlenir. Her yiik degeri igin
toplam taba kesme kuvveti (V7) ve buna kargilik gelen en iist kat yatay deplasmant (& maks)
arasindaki grafik ¢izilir.

(K.) , ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitligi (K;) (elastik sonrasi rijitlik) temsil eden iki
dogru parcasi ile ideallestirilir. Ideallestirilme yapilirken gercek kapasite egrisi ve
ideallestirilmis kapasite egrisi altinda kalan alanlarin esit olmasi ve K, egimli dogrunun

kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K, ve K egimli dogrularin kesim noktasinin
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ordinatinin 0.60 (0.6V, ) kat1 olmasi esaslar1 dikkate alinir. Baslangicta bu iki dogrunun
kesim noktas1 bilinmedigi i¢in bir deneme-yanilma ydnteminin uygulanmasi yoluna gidilir.
Buna gore, bir K. dogrusu secilir ve V, degeri belirlenir. K. dogrusunun kapasite egrisini
kestigi noktamn ordinati kontrol edilir ve bu deger 0.60V,’ye esit oluncaya kadar K,

dogrusu icin yeni degerler secilerek islem tekrarlanir.

“Taban Kesme Kuvwveti (W) B maks

Kapasite Egrisi

——

Yapm Elemanlarinin
Plastiklesme Noktalan

> T T
Tepe Yerdegistirmesi (Gmaks ) Vo

Sekil 1.7. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile kapasite egrisinin elde edilmesi
[19]

Taban Kesme Kuvwveti (V)

F 1

Kapasite Egrisi

0.60V, |

- - ('13111:1}:5 ]
Oy &; (hedef deplasman)

Sekil 1.8. Iki dogru pargasi ile kapasite egrisinin ideallestirilmesi [19]

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, sistemin 7, etkin dogal periyodu

asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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(5] 1

i
_r |&
T : (1.16)

Burada Ti hesap yapilan dogrultuda yapiin elastik dinamik analizi ile bulunan birinci
dogal periyodunu, K; yapinin elastik yanal rijitligini, K. ise elastik efektif rijitligini
gostermektedir. Yapir sisteminin 7, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, yapinin

performans kontroliiniin yapilacagi hedef deplasmani ( & 1)

T2

8,=CoCC5S, (1.17)

4"?5’
formiilii ile elde edilir.

Bu formiilde kullanilan katsay1 ve biiyiikliikler ile ilgili aciklamalar asagida verilmistir.

Cy : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmanini cok serbestlik
dereceli sistemin tepe noktas1 yer degistirmesi ile iligkilendiren modal katilim katsayisidir.

C; : Dogrusal elastik yer degistirmeler ile beklenen en biiylik elastik olmayan yer
degistirmeleri iligkilendiren katsayidir.

C, : Yik-yer degistirme cevrimsel egrilerinin maksimum yer degistirme davranigi
tizerindeki etkisini temsil eden katsayidir.

Yer Degistirme Katsayis1 Yonteminde, hedef yer degistirmenin bulunmasi igin bir
ardigik yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta secilen ve T, etkin dogal
periyodunun hesabini esas alan J 1 yer degistirmesi ile yapilan hesaplamalar sonucunda
bulunan degerlerin esit veya birbirine yeterince yakin olmasi halinde hedef yer degistirme

bulunmus olur ve ardigik yaklagima son verilir [19].

1.7.2.2. Kapasite Spektrum Yontemi

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapimn soniimiinii arttirir ve dolayisiyla deprem
talebini azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen dogrusal olmayan
sekil degistirmelere bagl olarak, elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve talebin
esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktas1 adi verilen bu noktada, yapidan istenen

performans hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilir (Sekil 1.9).
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Bu yontemde ii¢ temel biiyiikliigiin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yer

degistirme talebi ve performans noktasidir.

%65 soniimlii elastik spektrum
/_ Performans noktasi

Y
f
s'tyyl AN Plastiklesmeye bagl
's U olarak indirgenmais

I e,
e ~
/ R spektrum

Spektral ivme (Sa)

Spektral deplasman (Sd)

Sekil 1.9. Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi
[20]

Kapasite Spektrumu Yontemi’ nde ilk asama dikkate alinan deprem hareketini temsil
etmek iizere, talep spektrumunun tanimlanmasidir. Talep spektrumunun tanimlanmasinda,
%5 sontimlii elastik davramg spektrumundan yararlanilmaktadir. %5 soniimli elastik
davranis spekturumu, daha sonra kapasite spektrumu ile karsilastirilabilmek amaciyla,
Spektral Ivme-Periyot (S,-T) formatindan, Denklem (1.18) ile spektral ivme-spektral yer
degistirme formatina (S,-S,;) doniistiiriillmektedir (Sekil 1.10).

TZ
S . =5. 1.1
di ai 47[2 ( 8)

Kapasite Spektrumu Yontemi ile yapinin performans noktasi belirlenirken, dogrusal
olmayan statik artimsal analizi sonucu elde dilen kapasite egrisi, talep spektrumu ile

kargilastirilmak tizere spektral formata doniistiiriilmektedir.
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spekiral ivme (S,) spektral tvme (S,)

| T

/
/
) /
. !’r .-'Tj
Sﬂ] - -
- _f' ————=
/-
|Tc| ‘ T; - -~ ‘ S -
periyot (T) spektral yerdegistiome (S,)

Sekil 1.10. Talep spektrumunun spektral ivme-spektral yer degistirme formatina
doniistiiriilmesi [19]

Fakat talep spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik
dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.11. Cok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik dereceli
sisteme doniistiiriilmesi [19]

Bu doniistiirme islemi i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

(1.19)
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5maks

P y-oaa— (1.20)
PFl¢tepe,1

Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesinde ilk adim, birinci moda ait

modal katilim c¢arpam1 (Pr;) ve birinci moda ait modal kiitle c¢arpanimin (¢, )

hesaplanmasidir. Bu degerler bulunduktan sonra, kapasite egrisinin iizerindeki her noktaya
ait spektral ivme (S,) ve spektral yer degistirme (S;) degerleri hesaplanarak yapiya ait
kapasite spektrumu olusturulmaktadir (Sekil 1.12).

taban kesme kuvvet: (V) spektral wvme (S;)

kapasite diagram kapasite spektrumy

(Bpage)s VT —) 4.5,

tepe yerdegistirmest (5, ) spekiral yerdegistirme (S,)

Sekil 1.12. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi [9]

Kapasite spektrumunun elde dilmesinden sonra, spektral ivme-spektral yer degistirme
formatina doniistiiriilmiis olan talep spektrumu ile kapasite spektrumu aymi grafik {izerine
cizilebilir. Bu adim gergeklestirildikten sonra, esit yer degistirme yaklagimindan
yararlanilarak tahmini bir performans noktasi secilmektedir. Secilen performans noktasina
ait spektral ivme-spektral yer degistirme koordinat degerleri a,; ve dy; olarak Sekil 1.13” de

gosterilmistir.
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Sa
t Esit Yerdegistirme Yaklasinu
Fa Yapiyva Ait
4 Kapasite Spektrumu
Api
%5 Sonumlii Elastik
Davramis Spektrumu
v > 54
dp:

Sekil 1.13. Tahmini performans noktasinin belirlenmesi [19]

Diger bir adim ise, kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestirilmesidir.
Ideallestirme islemi, spektral talebin uygun bir sekilde azaltilmasi ve efektif soniim
degerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Yapiya ait kapasite spektrumu iizerinde, esit yer degistirme yaklasimindan
yararlanilarak tahmini olarak belirlenen performans noktas: 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 (Sekill.14).

S.

Ty

Yapiya Ait
Kapasite Spektrumu

Ani =

TT*Alan 2
A,

- Kapasite Spektrumunmin Ideallestirilmesi
Alanl 1
. Sa

dy dp:

Sekil 1.14. Kapasite spektrumunun ideallestirilme iglemi [19]
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Sekil 1.14° de gosterilen terimler agsagida aciklanmistir:

a, : ki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasma karsilik
gelen spektral ivme degeri
d, : ki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasma karsilik
gelen spektral yer degistirme degeri
api : Tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri
dp; : Tahmini performans noktasina ait spektral yer degistirme degeri

Sonraki adimda, Denklem (1.21) ve Denklem (1.22)’ den yararlanarak elastik sonrasi
rijitlik () ve siineklik degerleri (1) hesaplanmaktadir [7].

pi "y
d _.-d
a=\ P V) (1.21)
“y
dy
d .
ﬂz% (1.22)
y

Hesaplanan elastik sonrasi rijitlik (&) ve siineklik (1) degerlerinden yararlanilarak

yapinin efektif soniim degeri ( B . ve efektif periyodu (7 hesap edilir. Soniim katsayis1

B(B off ) kullanilarak, spektral ivme degerleri Denklem (1.23) ile indirgenmektedir [7].

(Sy)
S — a’% 5 1.23
CaB T B, (1.23)

Indirgenmis spektral ivme degerleri kullanilarak, davramis spektrumu indirgenebilir.
Indirgenen davranis spektrumu ile efektif periyodun (7,4 kesistigi noktanin spektral yer
degistirme degeri (d;) okunur. (d;), maksimum yer degistirme degeridir. Maksimum
spektral ivme degeri (a;) ise, kapasite spektrumu tizerinde (d;) spektral yer degistirme

degerine karsilik gelen (a;) degeridir (Sekil 1.15).
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un

i

. To Tesr
' L Yapiyva Ait
Kapasite Spektrumun

et = 2/ T’

_ ’ IS ‘-‘._\_____Bi?;_lijf;gm Talep Spektuumu
apl- _.:l o 'f_.— T -

b IS
-

Indirgenmis Talep Spektrumu

Sa

Sekil 1.15. Performans noktasinin belirlenmesi [19]

Belirlenen bu spektral yer degistirme degeri (d;), baslangigta tahmin edilen spektral yer
degistirme degerine kabul edilebilir derecede yakin ise (0.95d,; < d; < 1.05 d,;) performans
noktasinin koordinatlar1 (di, ai) olarak belirlenir. Aksi taktirde, (d;, a;) noktast veya tahmini
olarak secilecek baska bir nokta performans noktasi olarak kabul edilip aym islemler
tekrarlanir. Bulunan bu spektral degerler kullanilarak, toplam taban kesme kuvveti (V7) ,

maksimum tepe noktasi yer degistirmesi degeri ( O maks) hesaplanr.

V., =a,SW (1.24)
5maks - Pquj tepe,l Sd (1.23)

1.7.3. Deprem Talep Biiyiikliikleri Cinsinden Performans Seviyelerine Ait Simir
Degerler

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme belirlendikten sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun icin, sisteme ait
biiyiikliiklerin degerleri kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir. Ayrica sayisal

biitiiniiyle sayisal deger olarak ifade edilmeyen sartlar1 da saglamas1 gerekmektedir.



38

Bu sartlar ve deprem taleplerine gore performans seviyelerine ait sinir degerler asagida

sunulmustur.

1.7.3.1. Birim Sekil Degistirme Isteminin Belirlenmesi

Itme analizi sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen & plastik mafsal donmesine

bagli olarak plastik egrilik istemi, asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

0
P, =" (1.26)

L

P
Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz Oniine alan donati
celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen

iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger akma egriligi, ¢, plastik egrilik

istemine eklenerek, kesitteki ¢t toplam egrilik istemi elde edilir:

o =o+ 9, (1.27)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, yukarida tammlanan toplam egrilik istemine
gore, ilgili kesitte verilen beton ve donat1 ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen egilme
momenti-egrilik iliskisinden hesaplanir. Beton ve donati c¢eliginin birim sekil
degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem istemleri, asagida tanimlanan sekil degistirme

kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda tasiyici sistem performansi belirlenir.

1.7.3.2. Betonarme Elemanlarinin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

DBYBHY-2007’da plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek
tagtyict sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil

degistirme iist sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanmmlanmistir:

a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlar

(&

cu

)y y =0.004 ; (£),, =0.010 (1.28)
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b) Kesit Giivenlik Stir1 (GV) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesi ile donati celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(£,,)ey =0.004+0.0095(p, / p,, ) <0.0135 5 (£,)4, =0.040 (1.29)

sm

¢) Kesit Gogme Sinir1 (GC) icin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donati celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(£, ) =0.004+0.013(p, / p,) <0.018 ; (£,)ye =0.060 (1.30)

sm

P s, kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali) enine donatinin
hacimsel oranini, p gy ise DBYBHY-2007 kosullarima gore kesitte bulunmasi gereken

enine donatinin hacimsel oraninin géstermektedir.

1.8. Bina Deprem Performansimin Belirlenmesi

Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve
eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir.
Bunun sonucuna gore bina icin giiclendirme kararlart olusturulur. Binalarin deprem
performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida sirasiyla verilmistir. Burada

verilen kurallar betonarme ve prefabrike beton binalarda gecerlidir.

1.8.1. Performans Diizeyleri

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi beklenen
hasarlarin durumu ile iligkilidir ve doért farklt hasar durumu i¢in tanimlanmistir. Bunlar

asagida sirastyla agiklanmistir.

1.8.1.1. Hemen Kullanim Durumu

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

Durumu’nda kabul edilir. Giiglendirilmesine gerek yoktur.
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1.8.1.2. Can Giivenligi Durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak
bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiinii korumaktadirlar.
Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi icin yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlarda
hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar1 yikilmamistir. Yapida az miktarda kalici
otelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir biiyiikliikte degildir. Herhangi bir katta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢cin yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla
%30'n ve kolonlarmm bir kismu ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine katkist % 20’ nin
altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarmn timii minimum hasar veya belirgin hasar
bolgesindedir.

Bu durumda, eger varsa gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu
ile, bina Can Giivenligi Performans Diizeyi’'nde kabul edilir. Can giivenligi performans
diizeyinin kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin % 30’u asmamasi gerekir. En {ist
katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamima oramt en fazla % 40 olabilir. Binanin
giiclendirilmesine, giivenlik sinirii asan elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki dagilimina

gore karar verilir.

1.8.1.3. Go¢menin Onlenmesi Durumu

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kism1 gé¢me bolgesine gegebilir. Ancak gocme
bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi
%?20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu yapinin kararliligin1 bozmamalidir.

Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
[leri Hasar Bolgesi'ndedir. Bu durumda bina Gé¢menin Onlenmesi Durumu’nda kabul
edilir. Go¢menin Onlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢cin herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan

kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine
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oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En iist katta gb¢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 giiclendirmenin ekonomik verimliligi

degerlendirilmelidir.

1.8.1.4. Go¢gme Durumu

Yapida belirgin kalict 6telenmeler olusmustur. Yapr tamamen yikilmistir veya
yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer hareketi
altinda bile yikilma olasiligi yiiksektir. Bina go¢me Oncesi performans diizeyini
saglamyorsa Go¢me Durumu’ndadir. Binanin giliglendirme uygulanmadan, mevcut

durumu ile kullanilmasi can giivenligi bakimindan sakincalidir [11, 21 ve 22].

Tablo 1.7. DBYBHY 07 Bina performans diizeyleri ve kosullar1 [11, 21 ve22]

Performans Diizeyi Performans Kosullari

1.Kiriglerin en fazla %10’u MN-GV arasinda olmalidir.

2 Hicbir diisey tasitict eleman MN  seviyesini
Hemen Kullamim (HK) gecmemelidir.

3.Higbir kirig eleman1 GV seviyesini gegmemelidir.

4.Goreli kat dtelenmesi % 1 degerini asmamalidir.

1.Kiriglerin en fazla % 20’si GV-GC arasinda olmalidir.

2.GV-GC araliginda diisey diisey tasiyicilar tarafindan
taginan kesme kuvvetinin o kattaki kat kesmesine oram %
20’yi asmamalidir. Bu oran en ist katta % 40’1
gecmemelidir.

Can Giivenligi (CG) 3.Her iki ucu birden MN seviyesini asmis diisey tasiyict
elemanlarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin
%30’ unu agmamahdir.
4 Hi¢bir diisey tasiyict eleman GC  seviyesini
gecmemelidir.
1.Kirislerin en fazla % 20’si GC seviyesini gecebilmektedir.
2.GC ’yi gecmis diisey tasiyict elemanlarin tagidigi kesme
kuvveti, kat kesmesinin % 20’sini agsmamalidir. Bu oran en

Gocmenin Onlenmesi (GO) iist katta % 40’1 gecmemelidir.

3.Her iki ucu birden GV seviyesini agsmis diisey tasiyici
elamanlarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin %
30’unu agmamalidir.

4.Goreli kat dtelenmesi %4 degerini asmamalidir.

Gogmenin  Onlenmesi  durumu  saglanmiyorsa,  gdgme

GO(;me Durumu durumundadir.
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1.8.2. Goreli Kat Otelemelerinin Stmirlandirilmasi

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

performans diizeyi i¢in Tablo 1.8.°1 saglayacaktir.

Tablo 1.8. Goreli kat 6telenmesi sinirlart [2]

Goreli Kat Otelemesi Performz(ljns Diizeyi Go _
Oram Hemen Kullanim Lo Josmentn
Giivenligi Onlenmesi
(0)max’i 0,008 0,02 0,03

Tablo 1.11°de (0;)ma ilgili kattaki diisey elemanlarin uclari arasinda hesaplanan en

biiyiik goreli kat 6telemesini, 4; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

1.8.3. Binalar icin Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas
almacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 1.9’de verilmektedir.
50 yilda asilma olasilifi %50 olan depremin ivme spektrumu yOnetmelikte tanimlanan
spektrumun yaklasik olarak yarisi, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremin ivme
spektrumu ise yonetmelikte tamimlanan spektrumun yaklasgik 1,5 kati olarak kabul
edilmistir. DBYBHY de yeni yapilacak binalar i¢in esas alinan tasarim tasarim depremi,
doniis periyodu 475 yil olan, diger deyisle bir yilda meydana gelme olasihigi 1 /475 =
0,0021 olan ”seyrek deprem”dir. Bu depremin 50 yilda asilma olasiligi asagidaki baginti
ile %10 olarak elde edilir [23, 24].

1
Py=1-(1-—0)"=0,1 1.31
50 (1-773 (1.31)
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Tablo 1.9. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri [2]

Depremin 50 yilda
Binanmin kullanim amaci ve tiirii asilma olasihigi
%50 | %10 | %2
Deprem sonrasi hemen kullanilmasi gereken binalar
Hastaneler,saglik tesisleri,itfaiye binalari,haberlesme ve enerji i HK | CG
tesisleri,ulagim istasyonlari, vilayet,kaymakamlik,belediye
binalari,afet yonetim merkezleri,vb.
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar ve
miizeler
Okullar, yatakhaneler, yurtlar,pansiyonlar,askeri kiglalar,ceza HK ) CG
evleri,miizeler,vb.
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar i ce | GO
Sinema,tiyatro,konser salonlar,kiiltiir merkezleri,spor tesisleri,vb.
Tehlikeli madde iceren binalar
Toksit,patlayict ve patlayict 6zellikleri olan maddelerin bulundugu - HK | GO
ve depolandig1 binalar,vb.
Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar,is - CG -

yerleri,oteller,turistik tesisler,endiistri yapilari, vb.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Son yillarda yasanan depremler iilkemizdeki mevcut yapi stokunun deprem etkisini
karsilayacak diizeyde olmadigi gercegini ortaya ¢ikarmistir. Depremde hasar géren binalar
incelendiginde bircok binada beton kalitesinin projede Ongoriilen degerin altinda olmasi
ayrica, donatilar {izerinde yapilan tahkiklerde de donati akma dayaniminin projede
ongoriilen degerin altinda olmas: tilkemizdeki binalarin depremden bu denli etkilenmesinin
baslica nedenlerindendir.

Bu durum Kocaeli, Adapazar1 depremlerinde bir¢cok yapida agir hasarlara ve birgok
insanin O0lmesine neden olmustur. Ayrica, uzmanlar tarafindan yapilan incelemelerde
bircok yapimin deprem Oncesinde bu yetersizlikler nedeniyle onarim/gii¢lendirilmesi
gerektigi ortaya konulmustur.

Bu béliimde, tasiyici sistemi betonarme cercevelerden olusan binalarda 6zellikle beton
kalitesi ve donat1 akma dayaniminda meydana gelen azalmaya bagl olarak yapinin deprem
etkisi altindaki performansinin eleman ve yap1 bazinda degisimini belirlemek amaciyla,
dogrusal elastik (mod birlestirme) yontem uygulanarak parametrik incelemelere
gerceklestirilmektedir.

Ulkemizdeki betonarme binalara bir drnek olarak, ii¢ katli bir betonarme cerceveden
olusan tasiyici sistem modeli secilmis, bu sistemin diisey yiikler ve 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde Ongoriilen yatay deprem etkileri altinda tasarimi yapilarak, mevcut
binanin performansi belirlenmektedir.

Daha sonra, mevcut binanin performansint beton sinifinin C20°den C16, C14, C12 ve
C10’a diismesi halinde yapinin performansindaki degisim irdelenmektedir. Benzer ¢calisma
donat1 kalitesi icinde yapilmaktadir. Donat1 karakteristik akma dayaniminin 420 MPa’ dan
360 MPa ve 220 MPa’a diismesi halinde mevcut yapiin performansindaki degisim

belirlenmektedir.

Performans analizlerinde Sta4-CAD v.13 [25, 26] programindan, ¢izimler i¢in ideCAD

Mimari 6 [27] programindan yararlanilmistir.
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2.2. Binanin Tanitilmasi
2.2.1. Bina Bilgileri

Kat adedi: 3

Zemin kat yiiksekligi: 2.90m
Normal Kat yiiksekligi: 2.90m
Toplam bina yiiksekligi, [H] : 8.70m
Bina oturma alani: 109.47 m’

Kullanim amaci: Konut

2.2.2. Malzeme Bilgileri

Beton sinift: C20 (fu= 20 MPa)

Donat ¢eligi: S420 (fu= 420 MPa)

Beton elastisite modiili, [E.]: 28500 MPa

Donati ¢eligi elastisite modiilii, [E]: 200000 MPa

2.2.3. Proje Parametreleri

Deprem bolgesi: 1

Etkin yer ivme katsayisi, [Ap]: 0.4

Bina 6nem katsayist, [/]:1

Yerel zemin sinifi: Z2

Zemin Emniyet Gerilmesi: 2 kN/m*

Spektrum karakteristik periyotlar1 7,=0.15 s, 7,=0.4 s
Hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.3

2.2.4. Yiikler

Beton birim agirligi: 25.00 kN/m’

Dis duvar yiikii: 4 kN/m?

i¢ duvar yiikii: 2.5 kN/m?

Hareketli yiik (biitiin katlarda): 2.0 kN/m?
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175

150 ||

ODA
15.00 m?
AHSAP K.

ODA
16.98 m*
AHSAP K

5.868 m*
SERAMIK K.

8.38 m*
SERAMIK K.

QDA
16.18 m=
AHSAP K.

BALKON
4.36 m*
SERAMIK K.

Sekil 2.1. 1. Kat mimari plani

MUTFAK
16.39 m*
SERAMIK K.

f=1
e}

BALKON
420 m*
SERAMIK K.

| K301 | K302 | ] K303
$3101 $3102 S3108 $3104
/D1,G=450 /D2+G=450 ]
b= 'd=12/Q=200 & 'd=12/Q=200 2 7%
* < & =
X b
o /D6"G=450 |
g ‘e1Za=200 |5
K304 K305 K305
S3105 -33105 .53107 53109
/D3+,G=450 /D4~ G=450 /D5 G=450
Z d=12"Q=200 % \d=12/Q=200 Z d=127Q=200 Z
& & & =
X - 4 o =
53109 S$3110 S3111 S3112
K307 K308 | K309

Sekil 2.2. 2. Kat kalip plan1
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Sekil 2.3. Yapmnin 3 boyutlu goriiniisii

2.3. Yapimn Tasarim

Bu kisimda Sekil 2.3” de goriilen yapinin tasarimi yapilarak yapidaki mevcut donatilar
ve tasiyict elemanlara iliskin boyutlar belirlenecektir. Yap1 tasarimi 2007 Deprem
Yonetmeligi ve TS500-2000° inde 6n goriilen kurallara gore yapilmaktadir.

Tasiyic1 sistemi olusturan yapi elamanlarinin tasariminda ilk olarak diisey yiik ve
deprem etkisi altinda yapiya etkiyen yiikler hesaplanmaktadir, daha sonra hesaplanan
yiikler altinda kolon ve kirislerde elde edilen kesit etkileri altinda kesitin geometrik
boyutlar1 ve donat1 6zellikleri belirlenmektedir. Analiz sonrasinda tasiyici sistemi olusturan

yap1 elamanlarinin tasarimina iligkin herhangi bir yetersizlik goriilmemektedir.
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2.3.1. Yapiya liskin Bilgiler

Analiz sonuglar1 sonrasinda yapiya ait elde edilen kat agirligi, yap1 periyotlar1 ve yapiya

etkiyen deprem kuvvetlerine iligkin bilgiler Tablo [2.1-2.3] de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kat agirligi (kN)

Kat No | H (m) | w, Wy wg + 0.3w,
3 29 6.483 | 2.096 | 7.1119
2 29 8.646 | 2.295 | 9.3345
1 29 8.721 | 2.295 | 9.4095

> w =25.8559

Tablo 2.2 Yap1 periyotlari

T, (sn) | Ty (sn) | Tp (sn)
0.4832 | 0.5308 | 0.3939

Mod 1

Tablo 2.3. Sisteme etkiyen deprem kuvvetleri (kN)

X yOnii Y yOnii
Kat | Modal Esdeger Modal Esdeger
No | Analiz | Deprem Yon. | Analiz | Deprem Yon.
3 11.0228 1.2352 0.9567 1.1457
2 10.9449 1.0261 0.8704 0.9518
1
2.

0.5022 0.5172 0.4686 0.4797
2.4968 2.7784 2.400 2.5772

Mevcut yapmin x ve y eksen dogrultulari icin +%35 ek dis merkezlikte uygulanan yiikler
altinda elde edilen deplasman degerleri ve bu degerler icin A1 burulma diizensizliginin,

B2- Yumusak Kat diizensizligi kontrolii Tablo 2.4, Tablo 2.5’de goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Diizensizlik kontrolii ( x ekseni dogrultusu )

Kat (AI )max (m) (AI )min (m) (AI )()rt (m) 77bi 77k1 DuZenSllek
3 0.0018253 | 0.0018031 | 0.0018142 | 1.01 | 0.00 | Yoktur
2 0.0032074 | 0.0032168 | 0.0032121 | 1.00 | 1.77 Yoktur
1 0.0029885 | 0.0030246 | 0.0030066 | 1.01 | 0.94 | Yoktur
Tablo 2.5. Diizensizlik kontrolii ( y ekseni dogrultusu )
Kat (AI )max (m) (AI )min (m) (AI )()rt (m) 77bi 77k1 DuZenSllek
3 10.0021275 | 0.0019522 | 0.0020398 | 1.04 | 0.00 | Yoktur
2 10.0037716 | 0.0034508 | 0.0036112 | 1.04 | 1.77 Yoktur
1 10.0035322 | 0.003230 0.0033811 | 1.04 | 0.94 | Yoktur

Yapiya etkiyen yiiklere gore olusturulan yiik birlesimleri (kombinasyonlar1) igin
gerceklestirilen yap1 analizi sonucunda tastyict sistem elemanlarina ait elde edilen kesit ve

donatiya iligkin 6zellikler Tablo [2.6-2.9]’da verilmektedir.

Tablo 2.6. Kolon donati tablosu

Etriye

?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8
@10/8

@10/8

?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8
?8/12/8

Donat1

2x2()18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x3(18 (Kenar)

2x3(18 (Kenar)

2x2()18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2()18 (Kenar) +2x1018 (Govde)
2x2(18 (Kenar) +2x1018 (Govde)

Kolon No

S101-S201-S301
S102-S202-S302
S103-S203-S303
S104-S204-S304
S105-S205-S305
S106-S206-S306
S107-S207-S307
S108-S208-S308
S109-S209-S309
S110-S210-S310
S111-S211-S311
S112-S212-S312

Boyut
25x30
35x25
30x25
30x25
30x25
30x30
30x30
25x30
25x30
35x25
35x25
25x30
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Tablo 2.7. Zemin kat kirisleri i¢in donat1 tablosu

Kirig no | Boyut | Soliistek | Sol alt ek | Montaj | Diiz | Pilye | Sagiist ek | Sag alt ek
K101 |25x35 1912 - 2014 | 2014 - 1016 1912
K102 | 25x35 - - 2014 | 2014 | 1014 1912 -
K103 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 1912
K104 |25x35| 2012 - 2014 | 2014 - 2016 1912
K105 | 25x35 - - 2014 | 2014 | 1016 | 3 D12 1912
K106 |25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 1912
K107 |[25x35 1912 - 2014 | 2014 | 1014 2014 1912
K108 |25x35 - - 2014 | 2014 - 3012 -
K109 |25x35 - 1912 2014 | 2014 - 1916 -
K110 | 25x35 19014 - 2014 | 2014 - 1014 -
K111 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 1014 -
K112 |25x35| 2012 - 2014 | 2014 - 3012 1912
K113 [ 25x35 - - 2014 | 2014 - 2012 -
K114 | 25x35 1014 - 2014 | 2014 | 1014 - -
K115 |25x35| 2014 - 2014 | 2014 - 1016 -
K116 |25x35 1912 - 2014 | 2014 - 1016 -
K117 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 -

Tablo 2.8. 1. Kat kirigleri icin donati tablosu

Kirig no | Boyut | Soliistek | Sol alt ek | Montaj | Diiz | Pilye | Sagiist ek | Sag alt ek

K201 | 25x35 1912 - 2014 | 2014 - 1912 -

K202 | 25x35 - - 2014 | 2014 | 1014 1912 -

K203 | 25x35 - - 2014 | 2014 - - -

K204 | 25x35 1016 - 2014 | 2014 - 2016 1912

K205 |25x35 - - 2014 | 2014 | 1016 | 3 D12 1912

K206 | 25x35 - - 2014 | 2014 - - -

K207 | 25x35 - - 2014 | 2014 | 1014 1914 -

K208 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 2014 -

K209 |25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 -

K210 | 25x35 1912 - 2014 | 2014 - 1912 -

K211 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 -

K212 [25x35| 2014 - 2014 | 2014 - 2012 -

K213 | 25x35 - - 2014 | 2014 - 1014 -

K214 | 25x35 1012 - 2014 | 2014 | 1014 - -

K215 | 25x35 1012 - 2014 | 2014 - 1014 -

K216 | 25x35 1912 - 2014 | 2014 - 1912 -

K217 |25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 -
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Tablo 2.9. 2. Kat kirisleri i¢in donat1 tablosu

Kirig no | Boyut | Soliist ek | Sol alt ek | Montaj | Diiz | Pilye | Sag iist ek | Sag alt ek
K301 25x35 - - 2014 | 2014 - 1914 -
K302 25x35 - - 2014 | 2014 - 1912 -
K303 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K304 25x35 - - 2014 | 2014 | 1014 1914 -
K305 25 x 35 - - 2014 | 2014 | 1016 2012 -
K306 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K307 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K308 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K309 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K310 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K311 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K312 25x 35 - - 2014 | 2014 - 1912 -
K313 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K314 25x35 - - 2014 | 2014 | 1014 - -
K315 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K316 25x35 - - 2014 | 2014 - - -
K317 25 x 35 - - 2014 | 2014 - - -

2.4. Mevcut Yapmin Performans Analizi

Etki-kapasite oran1 (r) 6ngoriilen deprem etkisi altinda hesaplanan moment istemlerinin
ilgili kesitlerin arttk moment kapasitelerine boliinmesi ile hesaplanir. Kolon ve kiris egilme
kapasitelerinin hesaplanmasinin ardindan eleman kirilma davraniglar1 belirlenir. Bunun
icin Once tiim elemanlarda kapasite analizinden elde edilen kesme kuvveti degerleri TS-
500 [10I’den hesaplanan kesme kuvveti kapasiteleriyle karsilastirilarak kirilma tiirii
belirlenir. Daha sonra hesaplanan r istemleri eleman tipine gore yonetmelik Tablo 7.2, 7.3
ve 7.4’de verilen sinir degerler (r,) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilmektedir.

Eger bir elemanin her hangi bir ucunda sinir deger asiliyor ise, bu eleman goz oniinde
bulundurulan performans seviyesi i¢in yeterli kabul edilmez. Eleman performanslarinin
belirlenmesinin ardindan bina performans hesab1 gerceklestirilir.

Mevcut yapimin performans analizi sonucunda tasiyici sistem elamanlarinin her iki
ucunda elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin sinir etki/kapasite (r,) degerlerine
oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin degerler Sekil [2.4-2.15]'de

verilmektedir.




52

1.2

1.Kat X yonu
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1. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu
1.2
1 —
08
@
06
“c
04
02
ﬂ .
— ™ m = L (] = o L=y = — ]
= = o] = = = = o] = —l — —l
— — — — — — — — — — — —
(%] (5] (%] %] L (%] (B8] (%] (%] i (%] L
Sekil 2.5. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2. Kat X yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.6. 2. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2. KatY yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.7. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.8. 3. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. KatY yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.9. 3. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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1. Kat X yonu

1.2

K101
K102
K103
K104
K105
K106
K107

K108

K109

Sekil 2.10. 1. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu

1.2

K114
K115

] — ] e
— — — —
— — — —
= b4 b e

K1l6

K117

Sekil 2.11. 1. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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1.2

2. Kat X yonu

K201
K202
K203
K204
K205
K206
K207
K208
K209

Sekil 2.12. 2. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

2. KatY yonu

K214
K215
k216
K217
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— — — —
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Sekil 2.13. 2. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri




57

3. Kat X yonu

K301
K302
K303
K304
K305
K306
K307
K308
K309

Sekil 2.14. 3. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. KatY yonu

K310
K311
K312
K313
K314
K315
K316
K317

Sekil 2.15. 3. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

Her bir deprem dogrultusu icin kolon elamanlarinin her iki ucundaki yatay
yerdegistirme degerlerinin elaman boyutuna boliinmesi ile elde edilen goreli Oteleme

degerlerine iliskin bilgiler Tablo 2.10’da verilmektedir.
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Tablo 2.10. Goreli kat 6teleme kontrolii

Kat | hi (m) | X yoni R_.A /h | Y yonii R .A /h

3 29 0.0050045 0.0056152
2 29 0.0088621 0.0099404
1 29 0.0082935 0.0093097

2.5. Beton Basin¢ Dayammminmin Yapisal Performansa Etkisi

Beton dayaniminda meydana gelen azalmaya bagli olarak tasiyici sistem elamanlarinda
meydana gelen hasar oranlar1 ve her bir deprem dogrultusu icin elde edilen goreli kat

oteleme degerlerine iliskin bilgiler ayr1 basliklar halinde asagida verilmektedir.

2.5.1. Beton Basin¢ Dayanimindaki Diisiikliigiin Kolonlarin Performansina Olan
Etkisi

2.5.1.1. Beton Basin¢ Dayanimin 16 MPa Olmasi1 Durumundaki Performans

Mevcut yapiya ait beton dayaniminin 20 MPa’ dan 16 MPa’ a diismesi durumunda
beton elastisite modiiliinde (E.:27000 MPa) meydana gelen azalmayi da g6z Oniine alarak
yapilan performans hesabinda kolonlar i¢in elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin
siir etki/kapasite (r;) degerlerine oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iliskin

degerler Sekil [2.16-2.21]’de verilmektedir.



59

1.2

1. Kat X yonu

5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110
5111
5112

Sekil 2.16. 1. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

1. KatY yonu

— ™ ]
= = o]
— — —
(%] (5] (%]

5108
5110
5111
5112

Sekil 2.17. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2. Kat X yonu

o
=
]
L

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.18. 2. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2. KatY yonu

5208
5209
5210
5211
5212

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207

Sekil 2.19. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308

5309

5310

5311

5312

Sekil 2.20. 3. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. Kat Y yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308

5309

5310

5311

5312

Sekil 2.21. 3. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2.5.1.2. Beton Basin¢ Dayanimin 14 MPa Olmasi1 Durumundaki Performans

Mevcut yapiya ait beton dayanimmin 20 MPa’ dan 14 MPa’ a diismesi durumunda
beton elastisite modiiliinde (E.:26150 MPa) meydana gelen azalmayi da g6z Oniine alarak
yapilan performans hesabinda kolonlar icin elde edilen egilme etki/kapasite () degerlerinin
sinir etki/kapasite (7;) degerlerine oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin

degerler Sekil [2.22-2.27] de verilmektedir.

1. Kat X yonu

1.2

rirg

5104
5108
5109
5110
5111
5112

5101
5102
5103
5105
5106
5107

Sekil 2.22. 1. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu

— ™ ] =
= = = =
— — — —
(%] L (%] L

5109
5110
5111
5112

Sekil 2.23. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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1.2

2. Kat X yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.24. 2. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r,; degerleri

1.2

2. KatY yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.25. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309

5310

5311

5312

Sekil 2.26. 3. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. Kat Y yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309

5310

5311

5312

Sekil 2.27. 3. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri




65

2.5.1.3. Beton Basin¢ Dayanimin 12 MPa Olmasi1 Durumundaki Performans

Mevcut yapiya ait beton dayaniminin 20 MPa’ dan 12 MPa’ a diismesi durumunda
beton elastisite modiiliinde (E.:25258 MPa) meydana gelen azalmayi da g6z Oniine alarak
yapilan performans hesabinda kolonlar icin elde edilen egilme etki/kapasite () degerlerinin
sinir etki/kapasite (7;) degerlerine oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin

degerler Sekil [2.28-2.33]’de verilmektedir.

1. Kat X yonu

5101
5102
5103
5109
5110
5111
5112

Sekil 2.28. 1. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu
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Sekil 2.29. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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1.2

2. Kat X yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.30. 2. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

2. KatyY Yonu
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Sekil 2.31. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309

5310

5311

5312

Sekil 2.32. 3. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. KatY yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309

5310

5311

5312

Sekil 2.33. 3. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2.5.1.4. Beton Basin¢ Dayanimin 10 MPa Olmasi1 Durumundaki Performans

Mevcut yapiya ait beton dayanimimin 20 MPa’ dan 10 MPa’ a diismesi durumunda
beton elastisite modiiliinde (E.:24277 MPa) meydana gelen azalmay1 da g6z Oniine alarak
yapilan performans hesabinda kolonlar icin elde edilen egilme etki/kapasite () degerlerinin
sinir etki/kapasite (7;) degerlerine oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin

degerler Sekil [2.34-2.39]’de verilmektedir.

1. Kat X yonu

— ™~ 0]
= = o]
— — —
(%] (5] (%]

5104
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5107
5108
5110
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5112

Sekil 2.34. 1. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu

5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110
5111
5112

Sekil 2.35. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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1.2

2. Kat X yonu

5208
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5206
5207
5208
5210
5211
5212

Sekil 2.36. 2. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

2. KatY yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.37. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.38. 3. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. KatY yonu

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.39. 3. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2.5.2. Beton Basin¢ Dayanimindaki Diisiikliigiin Kirislerin Performansima Olan
Etkisi

Yapilan performans analizlerinden elde edilen sonuglara gore, beton dayaniminda
meydana gelen diisiikliigiin kiriglerin egilme kapasitesinde belirgin bir degismeye neden
olmamaktadir bu nedenle beton dayaniminda meydana gelen diismeye karsilik kirislerde

elde edilen r / r, degerlerine iliskin bilgilere yer verilmemektedir.

2.5.3. Beton Basin¢ Dayanimindaki Diisiikliigiin Goreli Kat Otelemesine
Olan Etkisi

Beton dayanimindaki diismeye karsilik beton elastisite modiilinde meydana gelen
degisim dikkate alinarak her bir deprem dogrultusu icin hesaplanan goreli kat Gteleme
degerleri her bir beton sinifi icin hesaplanarak elde edilen degerler Tablo [2.11-2.14]’de

verilmektedir.

Tablo 2.11. Goreli kat 6teleme kontrolii (Ec=27000 MPa)

Kat | h; | Xyoni R_.A_/ h |Y yonii R},.Ay/ h
3129 0,0051785 0,0058119

2 129 0,0091575 0,0102724

1 129 0,0085703 0,0096209

Tablo 2.12. Goreli kat 6teleme kontrolii (Ec=26150 MPa)

Kat | h; | Xyoni R_.A_/ h |Y yoni R},.Ay/ h
3 129 0,0053038 0,0059536

2 129 0.0093696 0,0105108

1 |29 0,008769 0,0098445




Tablo 2.13. Goreli kat 6teleme kontrolii (Ec=25258 MPa)

72

Kat| i | Xyoni R_.A_/ h |Y yonii R},.Ay/ h
3129 0,0054099 0,0060737

2 129 0,009549 0,0107126
1129 0,0089372 0,0100336

Tablo 2.14. Goreli kat 6teleme kontrolii (Ec=24277 MPa)

Kat | h | Xyoni R.A / h|Yydni R.A/h
3129 0,0055509 0,0062332

2 129 0,0097866 0,0109798

1 129 0,0091599 0,0102841

2.6. Donati Akma Dayamiminin Yapisal Performansa EtKisi

Donat1 akma dayaniminda meydana gelen azalmaya bagli olarak hesaplanan elaman
hasar oranlarma iliskin degerler kolon ve kirisler icin ayri1 bagliklar halinde asagida

verilmektedir.

2.6.1. Donati Akma Dayanimindaki Diisiikliigiin Kolonlarin Performansina Olan
Etkisi

2.6.1.1. Donati Akma Dayanmiminin 360 MPa Olmasi Durumundaki Performans

Donat1 akma dayanimimin 420 MPa’dan 360MPa’a diismesi durumunda kolonlar i¢in
elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin sinir etki/kapasite (r;) degerlerine
oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin degerler Sekil [2.40-2.455]’de

verilmektedir.
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1.2

1. Kat X yonu

5108
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Sekil 2.40. 1. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

1. KatY yonu
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Sekil 2.41. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r,; degerleri
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1.2

2. Kat X yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.42. 2. Kat kolonlar1 i¢in x ekseni dogrultusunda r / r,; degerleri

2. KatY yonu

5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212

Sekil 2.43. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

1.2

0.8

0.6

rérs

0.4

I:I -

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.44. 3. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. Kat Y yonu

1.2

1 4+— —
0.8
0.6
0.4

D -l

rirs

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312

Sekil 2.45. 3. Kat kolonlar1 icin y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2.6.1.2. Donati Akma Dayanmiminin 220 MPa Olmasi Durumundaki Performans

Donat1 akma dayanimimin 420 MPa’dan 220MPa’a diismesi durumunda kolonlar i¢in
elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin sinir etki/kapasite (r;) degerlerine
oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin degerler Sekil [2.46-2.51]'de

verilmektedir.
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1. Kat X yonu

5101
5102
5103
5105
5106
5107
5108

5110

5111

5112

Sekil 2.46. 1. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu
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5107
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5110
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Sekil 2.47. 1. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2. Kat X yonu

12

5201
5202
5203

5210

5211

5212

Sekil 2.48. 2. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2. KatY yonu
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Sekil 2.49. 2. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

1.2

5301
5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308

5309

5310

5311

5312

Sekil 2.50. 3. Kat kolonlar1 icin x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. Kat Y yonu

5301

5302

5303

5304

5305

5306

5307

5308

5309

5310

5311

5312

Sekil 2.51. 3. Kat kolonlar1 i¢in y ekseni dogrultusunda r / r,; degerleri
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2.6.2. Donati Akma Dayanimindaki Diisiikliigiin Kiris Performansina Olan Etkisi

2.6.2.1. Donati Akma Dayanmiminin 360 MPa Olmasi Durumundaki Performans

Donat1 akma dayaniminin 420 MPa’dan 360MPa’a diismesi durumunda kirisler igin
elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin sinir etki/kapasite (r;) degerlerine
oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin degerler Sekil [2.52-2.57]'de

verilmektedir.

1. Kat X yonu

K101
K102
K103
K104
K105
K106
K107
K108
K109

Sekil 2.52. 1. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu

1.2
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K114
K115
K116
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Sekil 2.53. 1. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2. Kat X yonu

1.2

K201
K202
K203
K204
K205
K206
K207
K208
K209

Sekil 2.54. 2. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2. KatY yonu
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k216
K217
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Sekil 2.55. 2. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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3. Kat X yonu

K301

K302

K303

K304

K305

K306

K307

K308

K309

Sekil 2.56. 3. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

3. KatY yonu

K310

K311

k312

K313

K314

K315

K316

K317

Sekil 2.57. 3. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

2.6.2.2. Donati Akma Dayanmiminin 220 MPa Olmasi Durumundaki Performans

Donat1 akma dayaniminin 420 MPa’dan 220MPa’a diismesi durumunda kirisler igin
elde edilen egilme etki/kapasite (r) degerlerinin sinir etki/kapasite (r;) degerlerine

oranlanmasi ile belirlenen elaman hasar oranlarina iligkin degerler Sekil [2.58-2.63]'de

verilmektedir.
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1. Kat X yonu
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Sekil 2.58. 1. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1. KatY yonu
18
16
1.4 4
1.2 A
o 1
S
“ 08 -
06 4
0.4 A
0.2 4
ﬂ _
O — ™ m L~ L (Vu] =
— — — — — — — —
— — — — — — — —
H N " :-£ "4 N N N

Sekil 2.59. 1. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri
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2. Kat X yonu

K201

k202

K203

k204

K205

k206

K207

K208

K209

Sekil 2.60. 2. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

rir;

18
16
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

2. KatY yonu

K210

K211

K212

K213

K214

K215

k216

K217

Sekil 2.61. 2. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri




84

rir;

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

3. Kat X yonu

K301

K302

K303

K304

K305

K306

K307

K308

K309

Sekil 2.62. 3. Kat kirisleri i¢in x ekseni dogrultusunda r / r; degerleri

1.2

3. KatY yonu

K310

K311

K312

K313

K314

K315

K316

K317

Sekil 2.63. 3. Kat kirisleri i¢in y ekseni dogrultusunda r / r; degerleri




3. IRDELEMELER

3.1. Sayisal Uygulamalardan Elde Edilen Eleman Hasar Bolgelerinin

Karsilastirlmasi

Donat1 ve beton dayaniminda meydana gelen diisiikliige bagh olarak kolonlarda

gbzlenen hasar bolgeleri ve kirilma tiiriine iligkin bilgiler Tablo [3.1-3.3]’de verilmektedir.

Tablolarda siinek kirilma “S”, gevrek kirilma “G” ile gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Zemin Kat kolonlarinda hesaplanan hasar bolgeleri

Mevcut yap1 | C16 Cl4 C12 C10 S360 5220
S101 | MH S |BH |S |BH |S |BH|S |BH|S | BH |S|BH| S
S102 | BH S |BH |S |BH |S |BH|G|BH |G | BH |S|BH | S
S103| MH S |BH |S |BH |S |BH|G|BH |G BH |S|BH| S
S104 | MH S |MH|S |[MH|S |BH|S |[BH|S |BH |S|BH | S
S105 | MH S |MH|S |BH |S |BH|G|BH |G BH |S|BH| S
S106 | BH S |BH |S |BH |G|BH |G|BH |G |BH |S|BH| S
S107 | BH S |BH |G|BH |G|BH |G|BH |G |BH |S|BH| S
S108 | MH S |BH |S |BH |S |BH|S |BH|G BH |S|BH | S
S109 | MH S |[MH|S |BH |S |BH|S |[BH|S BH |S|BH | S
S110 | BH S |[BH|S |BH |G|BH|G|BH |G BH |S|BH| S
S111 | BH S |BH |S |BH |S |BH|G|BH |G |BH |S|BH| S
S112| MH S |MH|S |[MH|S |BH|S |[BH|S MH|S|BH| S
Tablo 3.2. 1. Kat kolonlarin i¢in hesaplanan hasar bolgeleri
Mevcut yap1 | C16 Cl4 Cl12 C10 S360 S220
S201 | MH S|BH|S|BH| S |BH| S |[BH|S MH|S|BH| S
S202 | MH S|BH|S|BH| S |BH| S | BH G/ MH|S|BH| S
S203| BH S|BH|S|BH|S|BH| G |BH|G|BH|S|BH| S
S204 | MH S|BH|S|BH| S|BH| S |[BH|S MH|S|BH| S
S205| MH S|BH|S|BH| S|BH| G |[BH|G|/BH |S|BH| S
S206 | MH S|BH|S|BH|  G|BH| G | BH|G|/BH S/ BH| S
S207 | MH S |BH|G|BH  G|BH| G | BH|G|/BH |S|BH| S
S208 | MH S|BH|S|BH| S |BH| S |[BH/G|/BH S| BH| S
S209 | MH S|BH|S|BH| S|[BH| S |[BH|S MH|S|BH| S
S210 | MH S|BH|S|BH| S |BH| S |[BH/ G/ MH|S|BH| S
S211| MH S|BH|S|BH| S|BH| S | BH G/ MH|S|BH| S
S212| MH S|BH|S|BH|S |BH| S |BH|S MH|S|BH| S




8

6

Tablo 3.3. 2. Kat kolonlar1 i¢in hesaplanan hasar bolgeleri

Mevcutyapt | Cl6 | Cl4 Cl2 | CI0 | S360 | S220
s301] MH | S MH|S|MH|[S|MH[S|MH]|S|MH[S|MH][S
S302] MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|G|MH|S|BH|S
S303] MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|G|MH|S|BH|S
S304| MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S|MH|S|MH]|S
S305| MH | S MH|S|MH|S|MH|S |MH|G|MH|S|BH|S
S306] MH | S MH|S |MH|G|MH|G|MH|G|MH|[S|MH]|S
S307| MH | S MH|G|MH|G|MH|G|MH|G|MH|S|MH]|S
S308] MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S|MH|[S|BH|S
S309] MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S |MH|S|MH][S
S310/ MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S |MH|S|BH|S
S311| MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S|MH|S|BH|S
S312] MH | S MH|S|MH|S|MH|S|MH|S |MH|S|MH][S

Donat1 ve beton dayaniminda meydana gelen diisiikliige bagli olarak kirislerde gdzlenen
hasar bolgelerine ait bilgiler Tablo [3.4-3.6]’de verilmektedir. Kirislerde meydana gelen

kirilma tiirii beton ve donati dayaniminda meydana gelen diisiikliige bagl olarak herhangi

bir degisim gostermemektedir.

Tablo 3.4. Zemin kat kirigleri icin hesap edilen hasar bolgeleri

Mevcut yapt | C16 | C14 | C12 [ C10 | S360 | $220
K101 | BH | Sineck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K102 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K103 | BH | Sineck | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K104 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K105 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | BH | GB
K106 | BH | Sineck | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K107 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K108 | BH | Sineck | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K109 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K110 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K111 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K112 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K113 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K114 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K115 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K116 | BH | Sinck | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K117 | BH | Sineck | BH | BH | BH | BH | BH | IH
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Tablo 3.5. 1. Kat kirigleri icin hesap edilen hasar bolgeleri

Mevcut yap1 | C16 | C14 | C12 | C10 | S360 | S220
K201 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K202 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K203 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K204 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K205 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | GB
K206  BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K207 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K208 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | BH | BH
K209 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K210 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K211 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
K212 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K213 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K214 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K215 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K216 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | GB
K217 | BH | Siinek | BH | BH | BH | BH | BH | IH
Tablo 3.6. 2. Kat kirigleri icin hesap edilen hasar bolgeleri
Mevcut yap1 | C16 | C14 | C12 | C10 | S360 | S220
K301 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K302 | MH | Siinek | MH |[MH |MH | MH | MH | TH
K303 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K304 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K305 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K306 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K307 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | BH | GB
K308 | MH | Siinek | MH |MH | MH | MH | BH | BH
K309 | MH | Siinek | MH |[MH |MH | MH | MH | TH
K310 | MH | Siinek | MH |MH | MH | MH | MH | BH
K311 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K312 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | BH | TH
K313 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | BH | BH
K314 | MH | Siinek | MH | MH | MH | MH | MH | BH
K315 | MH | Siinek | MH |MH |MH | MH | BH | BH
K316 | MH | Siinek | MH |[MH |MH | MH | MH | TH
K317 | MH | Siinek | MH |MH | MH | MH | MH | BH




88

3.2. Sayisal Uygulamalara iliskin Degerlendirmeler

Ulkemizde mevcut betonarme binalarmn biiyiik béliimiinde deprem sonrasinda gozle
goriiliir bir miktarda hasar olugsmaktadir. Deprem sonrasinda hasar géren binalar {izerinde
yapilan caligmalarda olusan hasarin beton ve donati dayanimindaki diisiik kaliteden
kaynaklandig1r sikca duyulan yorumlardan olmaktadir. Beton ve donati kalitesindeki
diisiikliigiin bina performansina olan etkisini belirlemek iizere secilen ii¢ katli betonarme
bina iizerinde yapilan performans analizleri gerceklestirilmistir.

Basit egilme etkisindeki ¢ift donatili dikdortgen bir kesitte tagima gilici momenti

Denklem 2.1 yardimiyla belirlenebilir.

M =4 f W@-H+Aa o' @-d) 3.1)
r s yd 2 s s

Yukaridaki denklemde a kesitler i¢in esdeger basi¢c blogu derinligi olup, beton sinifina

bagli olarak belirlenen k, katsayisina ve tarafsiz eksen derinligine (c) derinligine baglh
olarak a = k,c bagintis1 ile hesaplanmaktadir [29]. Bagintidaki diger parametreler;

Ag: Cekme donatist alan
Jya: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi
A'S: Basing donatis1 alani
o,:Basing donatisindaki gerilme
d: faydal yiikseklik
d": Beton ortiisii kalinhg1
Denklem 3.1’ de verilen bagintida kesitlere ait hesaplanan moment kapasitelerinde

beton smifina baglh parametre yanlizca a = k,c olmasi, bu parametrenin de hesaplanan M,

degerini biiyiik 0Olciide degistirmemesi egilme etkisindeki elemanlarin tasima

kapasitelerinin belirlenmesinde donatiy1 betona gore daha onemli kilmaktadir.

Mevcut yap1 baz alinarak; beton basing dayanimindaki diisiikliigiin kolonlar iizerinde
meydana getirdigi hasar oramindaki artis miktar1 sekil 3.1.°de verilmektedir. Hasar

oranlarinin belirlenmesinde her kat icin ortalama r / ry degerleri dikkate alinmaktadir.
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40%
30%
@ 20%  —
~
~ 10% i
0% i_
16 Mpa 14 Mpa 12 Mpa 10 Mpa
B 1 KAT (%) f,7 122 204 32
B 2. KAT(%) 4.3 7.6 129 21
i 3 KAT(%) 1,8 2.9 4.8 7

Sekil 3.1. Beton dayanimindaki diistikliige baglh olarak kolonlarda meydana gelen hasar
artist (%)

Mevcut yapr baz alinarak; donati akma dayanimindaki diisiikliiiin kolonlar iizerinde
meydana getirdigi hasar oramindaki artis miktar1 sekil 3.2.°de verilmektedir. Hasar

oranlarinin belirlenmesinde her kat icin ortalama r / r; degerleri dikkate alinmaktadir.

20%
75%
a0%
45%
30%
15%

e | ]

360 Mpa 220 Mpa
H ] KAT% 0 44

rfn

M2 Kat% 07 553
M3 KAT% 13,1 A

Sekil 3.2. Donat1 dayammindaki diisiikliige bagli olarak kolonlarda meydana gelen hasar
artis1 (%)

Mevcut yap1 baz alinarak; donati akma dayanimindaki diisiikligiin kirisler iizerinde
meydana getirecegi hasar oramindaki artis miktar1 sekil 3.3.’de verilmektedir. Hasar

oranlarinin belirlenmesinde her kat icin ortalama r / r; degerleri dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.3. Donati dayanimindaki diisiikliige bagli olarak kirislerde meydana gelen hasar
artist (%)

Beton elestisite modiiliinde meydana gelen degisimi gbz Oniine alarak hesaplanan goreli
kat oteleme degerlerinin projesine gore insa edilen yapida elde edilen goreli kat oteleme

degerine gore degisimi Sekil 3.4 verilmektedir.

15%

16 Mpa 14 Mpa 12 Mpa 10 Mpa

B Gareli Kat Otelenmesinde Meydana Gelen Artis (%)

Sekil 3.4. Beton siifindaki diisiikliige bagli olarak goreli kat Stelemesinde meydana gelen
artig (%)
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Mevcut yapmin performans hesabinda kullanilan beton ve donati dayanimina ait
degerlerde meydana gelen degismeye bagl olarak yapi performansinda meydana gelen

degisim her bir durum i¢in asagida verilmektedir.

e Mevcut yap1 “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamaktadir.

e Beton basing dayaniminin 16 MPa’a diismesi durumunda yap1 “Can Giivenligi”
performans seviyesini gevrek elemanlarin giiclendirilmesi kosulu ile saglamaktadir.

e Beton basing dayaniminin 14 MPa’a diismesi durumunda, alt ve iist bolgelerinde
minimum hasar bolgesini asan kolonlarin kesme kuvveti dagilimi (% 40,5) % 30’u
gecmesinden dolayt yap1 “Can Gilivenligi” performans seviyesini saglamamaktadir.

e Beton basing dayaniminin 12 MPa’a diismesi durumunda, alt ve iist bolgelerinde
minimum hasar bolgesini asan kolonlarin kesme kuvveti dagilimi (% 50,9) % 30’u
gecmesinden dolayr yap1 “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamamaktadir.

e Beton basing dayaniminin 10 MPa’a diismesi durumunda, alt ve iist bolgelerinde
minimum hasar bolgesini asan kolonlarin kesme kuvveti dagilimi (% 62,7) % 30’u
gecmesinden dolay1 yap1 “Can Gilivenligi” performans seviyesini saglamamaktadir.

¢ Donat1 akma dayaniminin 360 MPa’a diismesi durumunda, yap1 “Can Giivenligi”
performans seviyesini saglamaktadir.

e Donati akma dayaniminin 220 MPa’a diismesi durumunda, gé¢cme bolgesindeki
kiris hasar oram1 (% 75) % 20’yi ge¢cmesinden dolayr yapt “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglamamaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, projede ongoriilen beton ve donati dayanimlarinin yapida saglanamamasi
durumunda bina performansinin bu durumdan nasil etkilendigini belirlemek amaclanmistir.
Bu amag dogrultusunda dort farkli beton ve iki farkli donati dayanmimi dikkate alinarak ii¢
katli bir yapinin performans analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikartilan baglica

sonuclar asagida sunulmaktadir:

1. Beton basing dayamimindaki diisiikliige bagh olarak kiriglerin kirilma tiirlerinde
dikkate deger bir degisim gozlenmemistir.

2. Beton basing dayanimindaki diisiikliigiin kolonlarin tasima giiclinde kirislere gore
daha olumsuz bir rol oynamistir. Beton dayanimindaki diisiikliik moment tasima
kapasitesinde azalmaya yol actig1 gibi yapinin ani go¢gmesine yol acabilecek olan
gevrek kirilmalara neden olmustur. Mevcut yapida kolonlarin tiimiinde siinek
kirilma goriiliirken, beton dayanmimi 16MPa’a diistiigiinde kolonlarin % 8,33’ii,
14MPa’a diistiiglinde % 19,44°1, 12MPa’a diistiiglinde % 36’s1, 10MPa’a
diistiigiinde ise % 58,33’ii gevrek kirilma durumuna diismektedir.

3. Beton basing dayaniminda meydana gelen diisiikliigiin bir baska olumsuz etkisi de
donat1 ile beton arasindaki aderans tizerinedir. Donat1 ile beton arasinda yeterli
aderansin saglanamamasi, donatida akma meydana gelmeden beton kirilmasina yol
acarak bircok yapinin depremde agir hasarlar almasina neden olmaktadir.

4. Beton basing dayanimindaki diisiikliige baglh olarak yap1 genelinde kolonlarin hasar
bolgelerinde meydana gelen degisiklik asagidaki gibidir. Mevcut yapida kolonlarin
% 16,66’s1 BH, % 83,33’ii MH bolgesindedir. Beton dayaniminda meydana gelen
diisiikliige bagli olarak belirlenen hasar bolgeleri; 16MPa icin % 55,55’1 BH, %
44 44MH; 14MPa icin % 61,11°’1 BH, % 38,88MH;’ 12MPa icin % 66,66’s1 BH, %
33,33MH; 10MPa icin % 66,66°s1 BH, % 33,33MH seklinde gerceklesmistir.

5. Beton ve donati dayamiminda meydana gelen diisiikliige baglh olarak kolonlarda

meydana gelen hasar artist  katlara gore farklilik  gostermektedir.
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Beton elastisite modiilii beton dayamimindaki diisiiklige baghh olarak degisim
gostermektedir. Bu degisimi gdz Oniine alarak belirlenen goreli kat Oteleme
degerlerinde degisim belirlenmistir. Mevcut yap1 i¢in belirlenen 6teleme degerinde,
16 MPaicin % 3,4, 14 MPa icin % 5,8, 12 MPa i¢cin % 7,9, 10 MPa i¢cin % 10,6’ ik

bir artis meydana gelmektedir.

. Donat1 akma dayaniminda meydana gelen degismeye bagl olarak kolon hasar

bolgelerinde farklilik gdzlenmektedir. Mevcut yapida kolonlarin % 16,66’s1 BH, %
83,33’ti MH bolgesindedir. Donati dayaniminin 360 MPa’a diismesi durumunda
kolonlarin % 41,66’s1 BH, % 58,33’ii MH; 220 MPa’a diismesi durumunda ise %
83,33’ BH, %16,66’s1 MH bolgesinde kalmaktadir.

Donat1 akma dayaniminda meydana gelen degismeye bagh olarak kiris hasar
bolgelerinde farklilik gdzlenmektedir. Mevcut yapida kirislerin % 60,78°i BH, %
39,21’1 MH bolgesindedir. Donati dayaniminin 360 MPa’a diismesi durumunda
kirislerin % 74,50’si BH, % 24,49°’u MH; 220 MPa’a diismesi durumunda ise %
47°s1 GB, % 27,451 IH, % 25,49’u BH bolgesinde kalmaktadir.

Secilen ii¢ kath betonarme bina iizerinde beton ve donati dayaniminda meydana
gelen diistikligli gbz Oniine alarak gerceklestirilen performans analizlerinde, bazi
durumlar i¢in hedeflenen performans diizeyinin saglanamadig1 goriilmiistiir.

Secilen ii¢ kath betonarme bina iizerinde elde edilen yapi hasarlar1 kat sayisimin
artmasi, donat1 ve betona ait parametrelerde meydana gelebilecek olumsuzluklarin
yapida ayni anda bulunmasina durumunda biiyiik degerlere ulasacaktir.

Ulkemizde son yillarda meydana gelen ve bircok can ve mal kaybina neden olan
yap1 hasarlarinda malzeme kalitesindeki diistikliigiin nemli oranda rol oynadig: bu
calismadan da goriilmiistiir. Bunun Oniine ge¢mek icin betonda yeterli kalitenin
saglanmas1 ve projede donatiya ait detay ve diger Ozelliklerin eksiksiz bir sekilde

yapiya uygulanmasi gereklidir.
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