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OZET

Tiirkiye’de sik araliklarla yikici depremlerin meydana gelmesi, mevcut ve yeni
yapilacak yapilarin olugma ihtimali yliksek depremlerde ne tiir bir davranis gostereceginin
bilinmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Elastik sinirlarin 6tesinde zorlanan yapinin
deprem esnasindaki davranisinin gercekei olarak belirlenebilmesi i¢in, dogrusal olmayan
davranisin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu ¢aligmada, dikkate alinan yapilar
i¢in dogrusal olmayan davranis1 dikkate alan Artimsal Itme analizi ger¢eklestirilmektedir.

Ulkemizde son yillarda yaygmn olarak insa edilen asmolen désemeli betonarme
binalarin deprem performanslarini incelemek ve deprem yonetmeligimize yeni giren
performans degerlendirmelerinin uygulamasini  gostermek amaciyla bu c¢alisma
gerceklestirilmistir.

Bu amagla gergeklestirilen calisma toplam 5 boélimden olusmaktadir. Birinci
boliimde konu genel hatlariyla tanitilmakta, calismanin amag ve kapsami verilmektedir.
Ikinci béliimde yapilarin performans degerlendirilmesinde kullanilan ve bu alanda nispeten
yeni olarak sikca duyulmaya baglanan tanim, kavram ve parametreler agiklanmaktadir.
Yine ayni bolimde ozellikle Mart 2007°de yiiriirliige girecek olan yeni deprem
yonetmeliginde miihendislerin kullanmak durumunda olduklari Artimsal itme Analizi ile
ilgili bilgiler ve hesap yontemleri verilmektedir. Ugiincii boliim yapilan ¢alismalar boliimii
olup bu boliimde tez kapsaminda dikkate aliman asmolen ddsemeye sahip betonarme
yapilara iliskin bilgiler ve bunlarin artimsal itme analizlerinden elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Ayn1 Ozellikteki yapilar icin gergeklestirilen ¢oziimlemelerde program
sonuclar1 arasindaki farkin goriilebilmesi i¢in ii¢ farkli program kullanilmistir. Diger
taraftan sadece dolgu malzemesinin etkisini gorebilmek amaciyla bir program kullanilarak
farkli kata sahip yapilar i¢in de ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Calismadan ¢ikartilan
bu bulgularin irdelemesi ise dordiincii boliimde yapilmaktadir. S6z konusu irdelemeler
STA-4, 1deSTATIK ve SAP2000 programlarina gore elde edilen bulgularimn irdelenmesi ve
ayrica dolgu malzemesinin bulunup bulunmamasina gore elde edilen bulgularin
irdelenmesi seklinde yapilmaktadir. Calismanin biitiiniinden ¢ikartilan sonug ve Oneriler ise

besinci ve son boliimde verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Artimsal itme Analizi, Dogrusal Olmayan Analiz, Asmolen
Dosemeli Yapi, Performans



SUMMARY

Pushover Analysis of Reinforce Concrete Buildings with Ribbed Slab

The frequent occurence of destructive earthquakes in Turkey appeers the necessity
to estimate dynamic behaviour of existing and new buildings. When the behaviour of
buildings are subjectted to earthquake beyond elastic limits, nonlinear behaviours is needed
to be considered. Therefore, in the proposed study, the pushover static analysis, taking into
account nonlinear behaviours, are carried out for sample buildings.

Two main purposes are selected fort the study such as to investigate earthquake
performance of reinforced concrete buildings with ribbed slabs and to show applications of
requirement related to performance of buildings recomended by the new earthquake code.
The study carried out for these purposes consist of five chapter. In the first chapter, the aim
and scope of the study is given. The definititions, parameters and concepts most newly
used for structures and performance evaluation are presented in the second chapter. In the
same chapter, the information, and analysis methods related to pushover analysis are given
considering the requirements by Turkish Earthquake Code which will be implemeted on
March 2007. In the thirth chapter, informative knowledges related to sample structures
with ribbed slab taken into this study are given and the results obtained from pushover
analysis are also given. Three different analysis programs STA4, lde-STATIK and
SAP2000 are used to show differences at results for same building. The results obtained
from pushover analysis of a building with ten different story with and without fiiled matter.
Evoluations of the results are discussed and illustrated in chapter 4. The conclusion and
suggestion from all over the study are presented in the last chapter.

Consequently, the results of the programs SAP2000, STA4 and Ide-STATIC are
compared with each other and the program STA4 gives closer results to SAP2000 than the

other.

Keywords: Pushover Analysis, Nonlinear Pushover Analysis, Performance, structure with
ribbed slab.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tanitimi

Diinyada meydana gelen depremlerde, yapilarda olusan hasarlarin ekonomik
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmast depreme dayanikli yap: tasariminda hasar kontroliiniin de
g0z Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. Gergekten de son yillarda iilkemizde meydana
gelen depremler ozellikle de 1999 depremleri gostermistir ki, depremlerin yapilarda
olusturdugu hasarlar nedeniyle iilke ekonomisi biiyiik zarar gérmektedir. Bu durum sadece
tilkemiz icin gecgerli olmayip bazi gelismis iilkeler de benzer durumlarla karsilasmiglardir.

Nitekim ABD’ de 1994 Northridge (California) depremi biiyiik ekonomik kayiplara
yol agmistir. Bu baglamda bazi standart ve yonetmeliklerin yeniden hazirlanmasi yoluna
gidilmistir. Geleneksel kuvvete dayali tasarim yoOnteminin yerine performansa dayali
tasarim ve degerlendirme ile ilgili calismalar 6nem ve hiz kazanmistir (Naeim ve digerleri,
2001).

Bugiin bir¢ok c¢agdas iilke yonetmeliginde oldugu gibi 2007°de yiirlirliige girecek
olan Yeni Tiirk Deprem Y 6netmeligi’'nde de depreme dayanikli yap1 tasariminin ana ilkesi
olarak; yapilar ve buna bagli olarak binalar icin ¢esitli deprem seviyelerine gore bazi
performans hedefleri 6ngériilmektedir. Ongoriilen hedefler yonetmelikte yer alan cesitli
kosullar (stineklik, yer degistirme v.b.) ile saglatilmaya c¢alisilmaktadir. Ancak
yonetmelikteki geleneksel deprem tasarimi ile yapi veya bina performansinin ongoriilen
sinirlar icerisinde kalip kalmadiginin kontrolii yapilamamaktadir. Bunun i¢inde dogrusal
olmayan statik veya dinamik analiz ydntemlerinin birisinin veya her ikisinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biiytik depremler yapilarin genellikle elastik 6tesi davranisa sebep olarak agir hasar
gérmesine neden olabilmektedir. Bu durumda yap1 davraniginin elastik kalacagi varsayimi
ile yapilan analizler, yapinin gercek performansinin anlagilmasini engellemektedir.

Oysa, dogrusal olmayan analiz yontemleriyle yapilarin elastik 6tesi davraniglarinin
belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemler ile yap1 tasiyici sistem veya tasiyici
sistem elemanlarinin hangisinin goz oniline aliman depreme gore ilk Once devre disi

kalacag belirlenebilmektedir.



Yapilarin  degerlendirilmesinde; yer hareketinin tanimlanmasinda, malzeme
Ozelliklerinin kapasiteye etkisinin belirlenmesinde, yapisal davranisin performansinin
degerlendirilmesinde ve limit degerlerinin tayininde bu belirsizlikler karsimiza
cikabilmektedir. Klasik yoOntemlerde karsimiza c¢ikan bu belirsizlikler gérmezden
gelinmekte ve analizler ise bu belirsizlikler dikkate alinmadan yapilmaktadir. Oysa
dogrusal olmayan davranisin dikkate alindigi analizlerde bu belirsizlikler ihmal
edilmemektedir. Her bir yapt elemaninin elastik Otesi davraniginin goéz Oniinde
bulundurulmasiyla, her bir elemandaki rijitlik ve dayanim azalmalarinin dikkate alinmasi,
yer hareketi nedeniyle yapida olusacak deformasyonlarin belirlenmesinde daha gercekei
bir yaklasim saglamaktadir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004). Bu durumda dogrusal
olmayan davranisin dikkate alindig1 ¢éztimlemeleri gliniimiiz bilgisayar ve yazilimlarindan
da yararlanarak gerceklestirmek, iilke topraklarin biiyiik bir kismi1 deprem riski altinda
bulunan tilkemizde son derece dnemli olmaktadir.

Depremlerden sonra ortaya ¢ikan raporlarda ddseme sistemleri i¢in yapilan
irdelemelerde, kirisli doseme hasarina rastlanmadigi, ancak asmolen déseme hasarlarina
yaygin olarak rastlandigi belirtilmektedir. Bu baglamda calismada deprem davranislar
cokca konusulan asmolen dosemeli betonarme yapi sistemler secilmistir. Asmolen
dosemeler disli doseme sinifina girdiginden, disli doseme sistemlerini ¢esitli bakimlardan
irdelemekte fayda vardir. Oncelikle ddseme agikliklarinm biiyiik olmasi durumunda
ekonomik olmas1 bakimindan disli doseme yapilmasi bir secenek olarak ortaya
cikmaktadir. Bu doseme sistemi tekil ve serit yiiklerin dosemeye etkimeleri durumlari igin
de uygun olmaktadir (Dogangiin, A., 2005). Bu déseme sisteminde baca, havalandirma
boslugu, tesisat bosluklar1 gibi kiiciik bosluklar1 birakmak i¢in 6nlem almaya gerek yoktur.
Mimari agidan da bina sahibine ve uygulama sorumlusu mimara biiylik kolayliklar
saglamaktadir. En onemli avantaji olarak; diiz bir kalip iizerine islem yapildigindan,
iscilikten Onemli oranda tasarruf saglamasi belirtilebilir. Bu gibi nedenlerden dolay1
asmolen dosemeli betonarme yapilar 6zellikle son yillarda en fazla tercih edilen doseme
sistemlerinden biri olmustur.

Asmolen dosemelerin yukarida bahsedilen iistiin taraflar1 yaninda, bazi zayif yanlari
da bulunmaktadir. Oncelikle bilindigi iizere yapiya etki eden deprem kuvveti yapi
agirlhigryla dogru orantili oldugundan ve asmolen dosemeler de yapiyr agirlastirdigindan

asmolen dosemeli bir sistemde yapiya etkiyen deprem kuvveti de biiylik olmaktadir.



2.1. Daha Once Yapilan Calismalar ve Yonetmelikler

Pushover analizi, statik itme analizi olarak da adlandirilan artimsal itme analizinin
yapilar icin performans degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanimi olduk¢a yeni
sayilabilir. Bu konuda bireysel yada cesitli ekipler tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarin
baslicalar1 asagida sunulmaktadir.

Habibullah ve Pyle (1998), ¢alismasinda FEMA ve ATC-40’taki yap1 performans
seviyeleri kullanilarak yapilarin ti¢ boyutlu dogrusal olmayan artimsal itme analizinin
SAP2000 programu ile nasil yapildigini agiklamiglardir.

Krawinkler ve Seneviratna (1998), dort katli bir binanin deprem performansinin
belirlenmesinde yine artimsal itme analizini kullanmislardir.

Qian ve Zhou (1999), artimsal itme analizini en temel halde formiillerle agiklamaya
calismiglardir. Iki katli bir binanm kapasite egrileri analitik ve sayisal ydntemler
kullanilarak elde edilmistir.

Ballard ve Sedarat (1999), Washington golii iizerinde agilabilen dort ayakli bir
kopriiyli modellemistir. Calismada DIANA programi kullanilmistir. Kolon yorulma
diyagramlari, kapasite diyagramlar1 ve plastik mafsal noktalar1 grafikler ve sekillerle
sunulmustur.

Moghadam ve Tso (2000), artimsal itme analizini deprem talebinin asimetrik
binalarda olusturdugu zararin degerlendirilmesinde kullanmiglardir. Calismada eksantrik
ve simetrik binalarin ii¢ boyutlu artimsal itme analizi 6rnekler yardimi ile verilmektedir.
Modal analizler, kapasite diyagramlari, momentler ve grafikler tablolar halinde verilmekte
ve sonuclar karsilastirmaktadir.

Ganzerli vd., (2000), yapisal optimizasyonu kullanarak performans seviyelerine gore
binalarin tasarimini incelemislerdir.

Coleman ve Spacone (2001), tarafindan yapilan ¢alismada iizerine uygulanan yiik
sonucu bir yapit elemanin nasil bir kapasite egrisi ¢izdigi anlatilmaktadir. Plastik
mafsallarin nerelerde meydana geldigi kolon ve kirig 6rnekleri tizerinde gosterilmistir.

Chandler ve Lam (2001), caligmalarinda farkli uygulama alanlar1 i¢in deprem
miithendisliginde performansa dayali yaklasim tizerinde durmuslardir.

Chopra ve Goel (2002), ¢caligmasinda binalarin deprem davranisini belirlemek icin
modal artimsal itme analiz formiilasyonunu sunmaktadirlar. Caligmada dokuz katli bir

binanin analizi yapilip, bazi katlarin plastik mafsal noktalar1 belirlenmistir.



Susantha vd., (2002), beton, ¢elik ve beton-celik kolon 6rneklerinin kapasitelerini
Sonlu Elemanlar Y6nteminden yararlanarak belirlemislerdir.

Lee ve Woo (2002), ¢alismalarinda duvarlarin depremin etkisini nasil azathigini ii¢
katli bir bina modeli {izerinde ¢esitli ivme kayitlariyla yaptiklar: laboratuvar deneyleriyle
belirlenmistir. Ayrica, plastik mafsal noktalarmin hangi boélgelerde olustugu, duvardaki
catlaklarin nasil ve nerede olustugu da gdsterilmistir.

Filiatrault vd., (2002), iki katli ahsap bir deney binasi olusturup, bu bina iizerinde
laboratuvar ortaminda cesitli deneyler yapmiglardir. Binanin cesitli biiyiikliiklerdeki
depremler karsisinda nasil bir davranis sergiledigi grafikler ve kapasite egrileri ile
gosterilmektedir. Bu deneylerde c¢esitli kalitede agaclar kullanilip yapi1 dayaniminda
malzeme 6zelliklerinin ne kadar 6nemli rol oynadig: grafiklerle gosterilmistir.

El-Tawil vd., (2002), tarafindan yapilan ¢alismalarda betonarme binalarda artimsal
itme analizinin nasil uygulanacag: hakkinda bilgiler verilmektedir. Ornek olarak 12 kath
betonarme binanin performans davranisi belirlenmistir.

Chou ve Uang (2003), cergeve yapilarin enerji dagilimini incelemistir. 5, 7 ve 9 kath
tic degisik ¢ercevenin artimsal itme analizi sonuglar karsilastirilmistir. Calismada DRAIN-
2DX programimi kullanilmistir. Kapasite diyagramlart ve bu ii¢ bina elemanlarinin kat
boyunca yiikseklige bagl olarak enerji dagitimi1 gosterilmektedir.

Aydinoglu (2003), calismasinda ¢ok modlu deprem performans degerlendirmeleri
icin elastik olmayan spektral yerdegistirmelere dayal1 bir artimsal davranis spektrum iglemi
sunmustur.

Li vd., (2003), bir bina {lizerinde yaptiklar1 deneyden yararlanarak ATC-40’daki A, B,
C, D ve E degerlerini degisik kolonlar igin gosterip, bu binadaki plastik mafsal noktalarinin
nasil ve nerede olustugunu grafikler yardimiyla sunmuslardir.

Salonikios vd., (2003), tarihi degeri bulunan binalarin yikilmasini1 6nlemek i¢in nasil
bir yontem izlemek gerektigini arastirmistir. Calismada, tugladan yapilmis yigma binalar
incelenmistir. SAP2000 ve CAST3M programlar1 yardimiyla binay1r modelleyip, sonuglari
karsilagtirmislardir. Binanin plastik mafsal noktalarini olusumunu sunmuslardir.

Wong ve Wang (2003), tarafindan gergeklestirilen calismada, depremde olusan
enerjinin bina tarafindan nasil karsiladigi anlatilmakta ve sekiller yardimai ile plastik mafsal
noktalar1 ve tuttuklari enerjiler gosterilmektedir. Ornek olarak alti katli bina iizerinde

cesitli depremlerin (El Centro 1940, Loma Priate 1989, Northridge 1994, Kobe 1995) ivme



kayitlarindan olusan  her kata ait yerdegistirmeler ve enerjileri tablolar halinde
sunulmaktadir.

Chintanapakdee ve Chopra (2003), tarafindan yapilan ¢alismada alt katlardan yiiksek
katlara gore yerdegistirmelerin nasil degistigi vurgulanmaktadir. Ornek olarak 3, 6, 9, 12,
15 ve 18 katli binalarin statik itme yontemine gore analizleri yapilip kapasite egrileri elde
edilmistir.

Mele vd., (2003), tarihi oneme sahip bir binayr Sonlu Elemanlar Yodntemiyle
modelleyerek binanin depremde gostermis oldugu davranislari goriintiiler yardimiyla
aciklamakta ve kapasite egrilerini vermisglerdir.

Liu vd., (2003), tarafindan yapilan ¢alismada yap1 performansi ve maliyeti arasindaki
iligki tablolar halinde sunulmustur. Bes katli bir yap1 modeli iizerinde degisik spektrumlar
kullanilarak performans diyagramlari ¢izilmisdir.

Maheri vd., (2003), degisik elemanlarla giiglendirilmis ¢elik ve betonarme
cergevelerin artimsal itme davranislarini laboratuvar ortaminda belirlemislerdir.

Zheng vd., (2003), ¢alismasinda ¢ok aciklikli ¢elik kopriilerin deprem davranislarinin
tahmininde artimsal itme yontemini kullanmigtir.

Jan vd., (2004), yiiksek katli binalarin deprem davranisini belirlemek i¢in bir iist -
sinir artimsal itme analiz yontemi gelistirmislerdir. Degisik kolon ve kiris elemanlar igin
30 katli bir binanin performans analizini ayrintili olarak incelemislerdir.

Sung, (2005), tek kolon veya ¢erceve tipli betonarme yapilarin artimsal itme analizini
gergeklestirmis plastik mafsallarin karakterini belirlemis ve analiz sonuglarini vermistir.

Maison ve Bruce, (2005), se¢mis olduklar1 binalarin FEMA’ ya gore artimsal itme
analizini gergeklestirerek bir degerlendirme sunmaktadirlar. Bu degerlendirmede, artimsal
itme analizinin tartismaya ag¢ik konularina da agiklik getirilmeye ¢alismislardir.

Zou, (2005), Performansa dayali dogrusal olmayan artimsal itme analizini kullanarak
bilgisayar kullanim teknikleriyle artimsal itme analizini niimerik olarak gerceklestirerek
betonarme binalarin performansa dayali tasarimini1 yapmustir. Performansa dayali tasarimin
etkinligini ve pratikligini géstermek i¢in ¢aligmasinda iki ¢ergeve sisteme sahip betonarme
bina 6rnegi sunmustur.

Barros, (2005), simetrik olmayan ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem bir yapiy1 modellemekte
ve bu modelin artimsal itme analizini ger¢eklestirerek dogrusal olmayan dinamik tepkisi

tizerinde yiliksek modlu titresimin etkilerini incelemistir.



Goel ve Rakesh, (2005), dogrusal olmayan tepki spektrumu analizine karsi artimsal
itme analizinin bir karsilastirmasini ¢alismalarinda sunmuslardir. Artimsal itme analizi ile
belirlenen deprem istemlerinin gercekliZi FEMA-356’da tanimli kuvvet vektdrlerini
kullanarak arastirmasini yapmigslardir. Ayrica mod sayisinin artirilmast da calismaya
katilmis, kat yanal 6telenmeleri ve kiriglerdeki plastik donmeler analiz gergeklestirilirken
g0z Oniine alinmustir.

Chandrasekaran, (2006), modal artimsal itme analizini kullanarak cergeve sisteme
sahip c¢ok katli betonarme binalarin deprem degerlendirmesini yapmustir. Cok katl cerceve
sisteme sahip betonarme binalarda yiiklerin siddetinin artmasiyla zayif baglantilar1 ve
gogme modunun etkisini incelemistir. Yanal kuvvet ve kat Otelenmelerine gore
performansa dayali artimsal analizi kullanarak degerlendirme yapmis ve temel modlari
kullanarak kontrollerde bulunmustur.

Tiirkiye’de de ozellikle 2004°den sonra son yillarda performansa dayali hesabin
uygulamalaria iliskin olarak c¢alismalar gergeklestirilmis ve yayinlarin yapilmasina
baslanmistir.(Pakdamar, F., 2001, Celep, Z., Kumbasar, N., 2004, Hancioglu, B., 2004,
Ozer, E., 2004, Altay, G., 2004, Irtem, E., 2004, Atalar, A., 2005, Balcan, H., 2005,
Korkmaz, K.A., 2005). Ancak asmolen dosemeli sisteme sahip betonarme yapilarin
artimsal itme analizine iliskin bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Giliniimiizde performansa dayali tasarimda ATC-40 ve FEMA-356 (FEMA-273,
FEMA-274) olmak iizere birbirine ¢ok yakin iki yaklasim mevcuttur. Asagida bu iki
yaklagim hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.

a) ATC-40: Hazirlanan 6n standart niteligindeki bu belge sadece betonarme
binalarin incelenmesi, degistirilmesi ve giiclendirilmesi icin olmasina karsilik, diger tiir
binalar i¢inde kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde bu belge mevcut binalar i¢in hazirlanmasina
karsilik, ayni iglemler yeni yapilacak binalarin projelendirilmesi i¢in de uygulanabilir.
Performansa dayali tasarimda; bir binanin deprem performans amaci iki soruya cevap
verilerek tanimlanir. Binada depremden sonra nasil bir hasar seviyesi meydana
gelebilecegi ve bununla ilgili olarak nasil bir performans seviyesi kabul edilecektir,
Bunlarin belirlenmesinde hangi deprem esas alinacaktir, bu iki sorunun cevaplarinin
birlestirilmesiyle Bina Deprem Performans Amaci tanimlanir (Celep, Z., Kumbasar, N.,
2004). ATC-40, yapinin degerlendirme siireci i¢in asagidaki adimlari izlemeyi tavsiye

eder.



¢ Bir projenin baslangici : Projenin 6ncelikli hedefi ve toplam kapsami belirlenir.

e Mesleki niteligin se¢im : Sismik olarak tehlikeli bolgelerdeki binalarin tasarim ve
yapim analizinde deneyimleri ispatlanmis miithendisler se¢ilir.

e Performans amacit : Sismik etkinin 6zel bir seviyesi i¢in olusturulan
seceneklerden bir performans amaci segilir.

e Bina sartlarinin gézden gegirilmesi : Bina arsasi veya santiyesi ziyaret edilir ve
cizimler yeniden incelenir.

e Ekonomiyi goz onlinde bulundurmak icin alternatifler : Tetkik edilmekte olan
bina i¢in uygun veya tahsis edilmis dogrusal olmayan prosediir tiirleri kontrol
edilerek bina i¢in en az maliyetli performans segilir.

e Yontemi onaylamak ve emsali gozden gecirmek : Sismik degerlendirme ve analiz
icin resmi binalar ve dikkate alinan diger kaliteli (denetim Slgiimleri uygun olan)
binalar ile kontrol edilir.

e Arastirmalarin detaylar belirlenir : Eger miinasipse, bir dogrusal olmayan statik
analiz uygulanir.

e Sismik kapasite : Kapasite (pushover) egrisi bilinse dahi elastik olmayan kapasite
egrisi belirlenir. Daha sonra elastik olmayan kapasite egrisi spektrumuna g¢evrilir.

e Sismik tehlike :  Spektral koordinatlarin ¢evrilmesi ve tehlike (risk)
seviyesinin secilmesi i¢in 6zel bir talep spektrumu gecerli olur.

e Performansin onaylanmasi : Ivme-yerdegistirme formatindaki spektral
koordinatlarda azaltilmis (indirgenmis) sismik talep ve kapasite spektrumunun
kesisimi olarak gecerli performans noktasi belirlenir.

e Yapi dokiimanlar1 hazirlanir .

e Yapmin kalitesi kontrol edilir.

ATC-40’1n performansa dayali tasarimin temeli; esasen FEMA-273 ve FEMA-274,
NEHRP (Binalarin sismik onarimi i¢in rehber) ve SEAOC’s Vision 2000 ile aynidir. Bu 6n
standartlar; binalarin performansa dayali deprem miihendisligi ad1 altinda toplanirlar.

b) FEMA 356 : Bu yonetmelik, ilk 6nce FEMA-273 ve FEMA-274 olarak,
binalarin depreme karsi giiglendirilmesinde kullanilmak iizere gelistirilmis bir 6n
standarttir. ATC-40’daki gibi burada tanimlanan verilerin (performansa dayali kavramlar)
yeni yapilacak projelerin tasariminda da kullanilmasi miimkiindiir. ATC-40 betonarme

binalarin incelenmesi i¢in hazirlanmasma karsin, ki sonralar1 diger tiir binalar i¢inde



kullanilabilir oldugu anlasilmistir, FEMA-356 kapsamin1 daha genis tutarak biitiin bina
tiirlerini i¢ine almig ve kabul kriterlerini dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oziimleme
sonuclarina gore vermistir. Dolayisiyla bu iki belge hemen hemen birbirinin aynidir. Yani

ATC-40’da tavsiye edilenler ile temelde benzerlik gosterir.

1.3 . Tez Calismasinin Amac¢ ve Kapsami

Asmolen dosemeler i¢in daha Once agiklanan istiinliik ve sakincalardan goriildiigii
gibi, bu dosemelerin en 6nemli sorunu depremlerde ortaya ¢ikmaktadir. Oysa asmolen
dosemeli yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan deprem davraniglarini incelemeye
yonelik ¢aligmalara yapilan literatiir arastirmasinda rastlanilmamistir.

Mart 2007°de yiriirliige girecek olan Tiirk Deprem YoOnetmeliginde esas olarak
yapilarin onarim ve giiglendirmesine esas olacak sekilde yeni bir boliim ilave edilmistir.
Yapilarin performans degerlendirmelerini igeren ve ilk defa yonetmelige giren bu boliimiin
uygulamasina {ilke ingaat miihendisligi bilgi ve alt yapisinin bugiin itibariyle alisgkin
oldugunu soylemek miimkiin degildir. Bu bakimdan bu duruma iliskin uygulamalarin
ortaya konmasi iilke miihendisligi a¢isindan son derece 6nemlidir.

Ulkemizde o6zellikle son yillarda yaygin olarak inga edilen asmolen ddsemeli
betonarme binalarin deprem performanslarini incelemek ve deprem yonetmeligimize yeni
giren performans degerlendirmelerinin uygulamasini gostermek amaciyla bu calisma
gerceklestirilmistir.

Bu amacla gergeklestirilen calismada; yapilarin performansa gore hesaplart igin
kullanilan tanimlar ve kavramlar, Diinya’da yaygin olarak bilinen yontemlerin ve Tiirk
Deprem Yonetmeligine yeni ilave edilen bolimiin 15181inda acgiklanmaktadir. Daha sonra
ornek olarak secilen asmolen dosemeli betonarme binalarin artimsal itme analizi farkli
bilgisayar programlar1 yardimiyla gergeklestirilerek elde edilen sonuglar karsilagtirmali

olarak sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yapilarin Performans Degerlendirmesinde Kullanilan Tanim, Kavram ve
Parametreler

Gergekte yapi, orta yada daha biiytikliikteki depremlere kars1 genellikle elastik otesi
davranis gosterdiginden bu davramisa ait yiikler deprem yiikii azaltma katsayr ile
belirlenmektedir. Bu durumda elastik 6tesi davranisin tek bir katsayi ile belirlenmis olmasi,
depremde yapiya etkiyecek deprem kuvvetinin, olusacak yerdegistirmelerin ve
elemanlardaki sekil degistirme diizeylerinin belirlenmesi bakimindan yetersiz
olabilmektedir. Bu yetersizlikler, yapilarin depreme kars1 giivenliginde baz1 belirsizliklere
yol agmakta ve bu belirsizlikler asir1 glivenli yapi (yiliksek maliyetli) ortaya ¢ikarabilmekte,
dolayistyla da bu durum ekonomik olmayan yapilarin insa edilmesine neden olmaktadir.

Son yillarda uygulanmaya baslayan yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi
ilkesi yeni tanimlar, kavramlar ve daha 6nce adi fazla duyulmamis yontem ve standartlari
giindeme getirmistir. Performans degerlendirmesinde kullanilan baslica kavramlar asagida

kisaca aciklanmaktadir.

2.1.1. Kapasite

Binanin deprem yer hareketine karsilik verebilme yeteneginin bir gostergesidir.
Binay1 olusturan tasiyici sistem veya tasiyici olmayan sistem elemanlariin dayanimlari ve
deformasyonlara kars1 gosterecegi davranisa baglidir. Bina deprem yer hareketi nedeniyle
elastik Otesi davranmig gosterdiginde, plastik bolge olarak adlandirilan elastik olmayan
bolgedeki sekil degistirme (deformasyon) kabiliyetlerini belirleyebilmek i¢in artimsal itme
analizi gibi dogrusal olmayan analizler kullanilmaktadir. Elastik Otesi davranis gosteren
binanin tasiyici sistem veya elemanlarinin azalan rijitliklerini hesaba katmak i¢in binanin
matematiksel modeli yenilenerek degistirilir. Matematiksel modeli degistirilen bina, yatay
yiiklerin etkisi altinda elemanlarda akmalar meydana gelene kadar artimsal olarak tekrar
tekrar yliklemeye devam edilir. Bu isleme daha oncede agiklandig gibi binanin stabilitesi
bozulana kadar veya daha dnceden miihendis ve mal sahibince ortaklasa belirlenen bir sinir

yerdegistirme degerine ulagincaya kadar devam edilir. Binanin elastik limitlerini agmast
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durumundaki davranisi, kapasite egrisi ile izah edilmektedir. Bunun sonucu olarak binanin

kapasite dayanimi ortaya ¢ikmis olur.

2.1.2. istem

Deprem hareketinin bir gostergesidir. Bir bagka deyisle, binanin belirli bir deprem
etkisi altinda bulundugu siire¢ igerisinde beklenilen maksimum tepkisidir. Deprem
sirasinda olusan yer hareketleri binanin, karmasik ve zamana gore degisen yatay
yerdegistirmeler yapmasina yol acar. Bu hareketi izleyerek her adimda yapi tasarim
gereksinimlerini belirlemek pek pratik degildir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri,
tasarim kriterleri olarak yatay yerdegistirmeleri kullandigindan bina analizinde beklenilen
en biliylk depreme ait yer degistirme degerleri girilerek talep grafigi elde edilmis olur.
Deprem etkisi altindaki binanin yer degistirme istemi, binanin yatay yiike maruz kalmasi
sirasinda yapacagi maksimum yer degistirmeyi gostermektedir. Beklenilen deprem ve
deprem etkisine iligkin istem grafiklerini olusturmak icin zemin kosullarinin yani sira
binanin soniim yiizdesi de bilinmelidir. Yaklasik olarak bu deger betonarme yapilar igin

%735 olarak alinir.

2.1.3. Performans

Analizi yapilan binanin O6ngoriilen (belirlenen) deprem karsisinda olusturulan
kapasite ve talep grafiklerinin kesisim noktasindaki yer degistirme degeridir. Bir binanin
performansini belirleyebilmemiz i¢in tanimdan da anlasilacagi gibi once kapasite ve istem
grafiklerinin elde edilmesi gerekir. Performansi belirlemenin amaci; yapiy1 olusturan
sistem veya elemanlarmin kabul edilebilir sinirlarin iistiine ¢ikilmasi durumunda bile
minimum seviyede hasar gérmesini veya hi¢ hasar gérmemesini saglamaktir. Belirlenen
performans noktasinin kontrol edilmesiyle binanin istenen performans seviyesine ulasip-
ulagmayacagina bakilir. Tiim bina i¢in diisey yiik kapasitesine, yatay yiik kapasitesine ve
katlar aras1 rolatif yer degistirmelere bakilir. Tasiyici sistemi olusturan doseme, Kkiris,
kolon, perde ve temel gibi her bir eleman i¢in performansa bagli sinirlar kontrol edilir.

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, dnceleri
mevcut yap1 yada binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak,
daha sonra performans kavraminin yeni yapilacak yapi yada binalarin tasariminda da

kullanilabilecegi ortaya c¢ikmistir. Performans kavramina dayali boyutlama klasik
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(geleneksel) yontemlere gore daha ayrintili inceleme gerektiren bir yontemdir. Bir bagka
ifadeyle klasik yontemlerin genisletilmisi olarak da tanimlanabilir.

Performansa  dayali  tasarimdan  kasit;  yapimin  sismik  performansini
belirleyebilmektir. Sismik performans ise; yapilarin meydana gelmesi beklenilen depreme
kars1 gosterecegi davranistir. Baska bir deyisle sismik performans; belirli bir deprem etkisi
altinda yapida olusabilecek maksimum hasar durumunun belirlenmesi olarak da
aciklanabilir.

Performansa dayali tasarimda; bir tasarim depreminin ardindan betonarme tasiyici
sistem boyutlamasinda iki performans seviyesi esas alinir. Bunlardan ilki; tasiyici sistemde
olusacak hasarlarin kullaniciy1 rahatsiz etmeyecek derecede az olmasini dikkate alan ve
buna bagh olarak yerdegistirmenin minimum olmasin1 géz 6niinde bulunduran kullanim
sinir durumudur. Digeri ise; beklenen yiiklerin arttirilmis durumunda tasiyici sistemin giic
tiikkenmesine gelmeden kabul edilebilir bir glivenlik sagladig1 seviye olan tasima giicli sinir
durumudur.

Performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda binadan beklenen performans
seviyesinin belirlenebilmesi i¢in kullanilacak yontemleri gosterir. Deprem yonetmelikleri
incelenirse, performansa dayali tasarimin dogusu daha yeni olmasina ragmen, yakin
gecmisten daha Oncelerinde bile, birden fazla performans seviyesinin tanimlandigi
goriilebilir. Ornegin; yapmin olusacak kiiciik depremleri hasarsiz atlatmasi, olusma
ihtimali ¢ok diisiik biiylik depremleri can giivenligi saglayan sinirli hasarla atlatmasi,
olugma ihtimali ¢ok diisiikk olan ¢ok biiyiik depremleri de toptan gdgme olmaksizin
atlatmasi gosterilebilir. Performansa dayali tasarimda ise bu amaglar daha da belirgin bir
sekilde tanimlanarak ¢oziimlemelerde dikkate alinmustir.

Klasik yontemlerde depreme dayanikli yapi tasariminda, “can giivenligi” olarak
tanimlanan performans seviyesine karsilik gelen durum igin tasarim yapilir. Performansa
dayali tasarimda ise, ek performans seviyesi dngdriiliir ve bu seviyelerin saglanmasi i¢in

tasarim yontemleri veya sinir durumlari tanimlanir.

2.1.4. Performans Hedefleri

Bir yapimin performans hedefi yapinin sismik performansidir. Bir performans hedefi,

birgok seviyeyi kapsayan yer hareketi i¢in hasar durumlarmin g6z Oniinde



12

bulundurulmasini kapsayabilir. Bu durum, c¢ok secenekli performans hedefi olarak
isimlendirilir.

Yapinin performans hedefini belirlerken iki husus géz éniinde bulundurulmalhdir. Ik
husus; mal sahibi ve miihendis bir araya gelerek, mal sahibinin istek, ihtiya¢ ve biitgesine
gore birden fazla performans seviyesi géz onilinde bulundurmak suretiyle birlikte karar
verilmesidir. Yani yapi sahibi miihendise performans hedefini iletir. Ikinci husus ise
miihendis, ¢éziimlemede kullanilacak sismik istemi ve yapinin yapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinin degerlendirilip tasarim i¢in kullanilacak performans seviyelerinin
sinir degerlerini ifade eden kriterleri tanimlar. Boylece bu iki hususun gergeklestirilmesiyle
de yap1 performans hedefi tanimlanmis olur.

Yap1 performans hedefinin belirlenmesinde dikkate alinan depremin meydana
gelmesi halinde, yapinin veya binanin dikkate alinan depreme gore ulagmasi beklenilen
performans hedefine ve hatta bu performans hedefinin iistiinde bir performans seviyesine
ulagmasi beklenir. Ciinkii; tastyict sistemler; kapasiteleri, karsilamalar1 beklenen deprem
etkilerinden daha biliylik olacak sekilde diizenlenirler. Ancak yapt beklenilen bu
performans hedefine ulasamayabilir. Performansa dayali tasarimin yeni ve yoruma agik bir
metot olmasi, tecriibesi fazla olmayan ve dinamik bilgisi yetersiz miithendislerin hatali
yorumlar yapabilmeleri yapinin beklenilen performans hedefine ulasamamasinin
nedenlerindendir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004). Ayrica betonarme gibi gizemli bir
malzemenin de elastik Otesi davranisinin ¢ok iyi bilinmeyisi de bu hatalarin olugmasina

neden olabilir.

2.1.5. Deprem Etki (Yer Hareketi ) Seviyeleri

Yapilarin veya binalarin performans hedefi belirlenirken dikkate alinmasi gereken en
onemli husus depremdir. Buna bagli olarak da istenilen performans seviyesinin ne gibi bir
deprem etkisi altinda gergeklesmesi beklendigi durumu belirlemek gerekmektedir. Bu
yilizden deprem etki seviyeleri tanimlanmak suretiyle bu belirleme gergeklestirilebilir.

Deprem etki seviyesi; depremin esas alinan zaman araliginda (50 yil) asilma olasilig1
ve depremin doniis periyodunun (benzer biiyiikliikteki depremler arasindaki periyotlarin
ortalamasi) dikkate alinmasiyla belirlenmektedir. Bunun yaninda yer hareketinin
belirlenmesi de tasarim igin gereklidir. FEMA-273 yaygin olarak kullanilan dort g¢esit

deprem etki seviyesi (yer hareketi) tanimlamistir. Bu seviyeler Tablo 2.1°de verilmektedir.



Tablo 2.1. Deprem etki seviyeleri (yer hareketi seviyeleri)
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Asilma Olasihg (%) Esaiﬁ:ﬁlgln( éﬁ)man Dﬁnii?;’j)riyodu
50 50 7
20 50 225
10 50 474
2 50 2475

Bilindigi gibi depremin etkisi; zemin Ozelliklerine, aktif fay kusaklarinin nicel
ozelliklerine ve binaya olan mesafelerine bagl olarak degismektedir. Deprem yer hareketi
icin li¢ deprem etki seviyesi gdz Oniine alinmaktadir (Tablo 2.2). Bu etki seviyeleri

hesaplarda en ¢ok kullanilan seviyelerdir.

Tablo 2.2. Deprem etki seviyeleri (en sik kullanilan)

Goz oniine Deprem Etki Seviyeleri
alinabilecek
deprem icin Kullanim Tasarim Maksimum
parametreler Depremi Depremi Deprem
Esas alinan
zaman aralig1 50 50 50
(yl)
Asilma olasilig1
(%) 50 10 2
Ortalama doniis
periyodu 72 474 2475
(yil)
Kullanim Depremi :
50 wyillikk zaman araliginda asilma olasiligit %50 olan deprem olarak

tanimlanmaktadir. Bu depremin doniis periyodu ise 72 yildir. Yapinin hizmet 6mrii
boyunca olugma ihtimali en yiiksek, ancak biiyiikliigii en diisiik olan depremi ifade
etmektedir. Bu deprem seviyesi, tasarim deprem seviyesine gore olugma ihtimali daha
yuksektir. Bu depremin binanin émriinde en az bir kere veya daha fazla ortaya ¢ikmasi

muhtemeldir.
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o Tasarim Depremi :

50 yillik zaman araliginda agilma olasiligr %10 olan deprem olarak tanimlanmakta
olan tasarim depreminin doniis periyodu 474 yildir. Bu deprem binanin émriinde ortaya
cikmasi stk olmayan bir durumdur. FEMA-273’de bu deprem temel giivenlik depremi
(BSE-1) olarak ifade edilmis ve Mart 2007’de yiiriirliige girecek olan (ABYYHY, 2006)
Tiirk Deprem Yonetmeliginde de yeni yapilacak yapilar i¢in bu depremin esas alinmasi
ongoriilmektedir.

o Maksimum Deprem :

50 yillik zaman aralifinda asilma olasilig1 %2 olan deprem olarak tanimlanmaktadir.
Bu depremin doniis periyodu 2475 yildir. Bu deprem, bolgede jeolojik bilgiler goz oniine
alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem olarak kabul edilir. Deprem yonetmeliklerinde,
tasarim depremi etkisinin bina 6nem katsayisi ile arttirilmasi sonucu boyle bir deprem
tanimlanmaya c¢alisilir. Bu depremin binanin dmrii boyunca ortaya ¢ikmasi ¢ok nadir bir
durumdur.

Bir yapr1 i¢in sematik olarak gosterilen Sekil 2.1, yapiya etkiyen deprem etkisinin
artmasiyla yani yatay kuvvetlerin biiyiimesiyle, yatay yer degistirmedeki degisimlerin
geometrik olarak birlestirilmesini ifade etmektedir. Bu sekil iizerinde performans seviyeleri
de belirlenerek elde edilen egri (kapasite egrisi) bolgelere ayrilmistir. Gorildigi gibi
hemen kullanim (1A) performans seviyesinden itibaren yapi elastik davranigin Gtesine
gecerek elastik olmayan bir davranmisa yonelmektedir. Bu bolgede plastik sekil
degistirmeler ile enerji tiiketilmekte, yapi siinek bir davranis gostermektedir. Elastik
olmayan bdlge davranist go¢menin dnlenmesi performans seviyesine (5E) kadar devam
etmektedir.

Elastik olmayan davranig bolgesinde yapi plastik sekil degistirmeler ile enerji
tilkketme islemi sona erdikten sonra yap1 gogme bolgesine gelmekte ve sadece diisey tiik
tasima kapasitesine sahip olmaktadir. Herhangi bir yatay yiik etkimesi durumunda ise bina

stabilitesini kaybedip gé¢cmektedir.
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Yatay Kuvvet

A
Elastik ‘ Elastik Olmayan Bolge ‘ Gogme
Bolge %Bolges1
1B 3C. s SE

Yatay
Yerdegistirme

Hasar Kontrolii . Smirlt Yetersiz
Gtivenlik

r'y

Deprem Etkisinin
Artmasi

-

Sekil 2.1. Bir yapmin deprem etkisiyle olusan performans seviyelerine gore
performans (kapasite) egrisi

Bu grafik Mart 2007°de yiirlirliige girecek olan Tiitk Deprem Yonetmeliginde
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ic Kuvvet
A
GV
—
Minimum Belirgin hasar [leri hasar Gogme
hasar bolgesi bolgesi bolgesi : Bolgesi >
Sekildegistirme

Sekil 2.2. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri
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2.1.6. Binalardan Bilgi Toplanmasi

2.1.6.1. Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsami

Binalarin tasiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasinda ve deprem
dayanimlarmin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylari ve boyutlari, tasiyici
sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iligkin bilgiler, binalarin projelerinden ve
raporlarindan, binada yapilacak gbézlem ve Olgiimlerden, binadan alinacak malzeme
orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmasi1 kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi,
varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi,
eleman boyutlarinin dl¢lilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tiim bu

bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir.

2.1.4.2. Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore
her bina tiirii i¢in bilgi diizeyi ve buna bagli olarak bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanacaktir.
Bilgi diizeyleri sirasiyla simirli, orta ve kapsamli olarak siniflandirilacaktir. Elde edilen
bilgi diizeyleri tastyici eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

o Simirli bilgi diizeyi’'nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degildir. Tastyic

sistem Ozellikleri binada yapilacak dlgtimlerle belirlenir.

e Orta bilgi diizeyi’nde eger binanin tagiyict sistem projeleri mevcut degilse, sinirli
bilgi diizeyine gore daha fazla Ol¢iim yapilir. Eger mevcut ise smirli bilgi
diizeyinde belirtilen dl¢limler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

e Kapsamli bilgi diizeyi’'nde binanin tasiyic1 sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde dlgiimler yapilir.

1) Betonarme Binalarda Simirh Bilgi Diizeyi :

a) Bina Geometrisi: Saha calismasi ile binanin tasiyici sistem plan rolevesi
cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, roleve ¢alismalarina yardimer olarak kullanilir.
Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve bdlme duvarlarin her kattaki yerini,
eksen acgikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarini igermelidir ve binanin hesap modelinin

olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda agilacak yeterli



17

sayida inceleme c¢ukuru ile belirlenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi
(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir.

b) Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama ¢izimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylariin binanin yapildigi tarihteki
minimum donat1 kosullarii sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya hangi
oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak {izere kolonlarin
her birinden %10 ve kirislerin her birinden %5 oraninda elemanin pas paylar1 siyrilarak
donat1 ve donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Styirma iglemi kolonlarin ve kiriglerin
uzunlugunun agiklik ortasindaki iicte birlik boliimde yapilmali, ancak donati bindirme
boyunun tespiti amaciyla en az li¢ kolonda bindirme bdélgelerinde yapilmalidir. Siyrilan
yilizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilacaktir. Ayrica pas pay1
styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati
tespit cihazlar ile belirlenecektir. Donati tespiti yapilan betonarme kolon ve kiriglerde
bulunan mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme
katsayis1 kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayr1 belirlenecektir. Bu katsay1r donati tespiti
yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

¢) Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465de
belirtilen kosullara uygun sekilde en az iki adet beton 6rnegi (karot) alinarak deney
yapilacak ve Orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi
olarak alinacaktir. Donat1 sinifi, daha 6nce agiklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan
gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu siniftaki ¢eligin karakteristik akma dayanimi mevcut
celik dayanmimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gdzlenen
elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate
aliacaktir.

2) Betonarme Binalarda Orta Bilgi Diizeyi :

a) Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak
Ol¢iimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa, saha
calismasi ile binanin tasiyict sistem rdlevesi c¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgiler tim
betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarin her kattaki yerini, agikliklarini, yiiksekliklerini
ve boyutlarin1 icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢imde
tanimlanmas1 i¢in gerekli ayritilart igermelidir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri

olumsuzluklar kat planina ve kesitlere iglenecektir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi
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(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda
acilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

b) Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise daha
once acgiklanan kosullar gegerlidir, ancak donati kontrolii yapilacak kolon ve kirislerin
sayis1 her katta en az ikiger adet olmak tizere o kattaki toplam kolon sayisinin %20’sinden
ve kirig sayisinin %10’undan az olmayacaktir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri
mevcut ise donatt kontrolii i¢cin yukarida agiklanan islemler, ayn1 miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve
boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Proje ile
uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut
donatinin projede Ongoriilen donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme katsayisi
kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayr belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilan bu katsay1 1’den biiyiik olamaz. Bu katsay1 donati tespiti yapilmayan diger tim
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 {izere, her 400 m2’den bir adet
beton oOrnegi (karot) TS-10465°de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney
yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda orneklerden elde edilen
(ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile uyarlanmis beton c¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir.
Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta agiklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel
inceleme ile tespit edilecek, bu siiftaki celigin karakteristik dayanimi eleman kapasite
hesaplarinda mevcut ¢elik dayammi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite
hesaplarinda dikkate alinacaktir.

3) Betonarme Binalarda Kapsamh Bilgi Diizeyi :

a) Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak
Olctimlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dlgiimler ile
onemli 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 iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Bina

geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bigimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilari
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icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru
ile belirlenecektir.

b) Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin
projeye uygunlugunun kontrolii i¢in, ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir.
Ayrica pas pay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve
yerlesimi donat1 tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda
uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede
ongoriilen donatiya oranini ifade eden donat: ger¢eklesme katsayisi kolonlar ve kirigler igin
ayr1 ayri belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1
I’den biiyiik olamaz. Bu katsay1r donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara
uygulanarak donati miktarlar1 belirlenecektir.

¢) Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten
az olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak tizere, her 200 m2’den bir adet
beton 6rnegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney
yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, o6rneklerden elde edilen
(ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanmimi olarak alinacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile uyarlanmis beton c¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donat1 sinifi, daha
once aciklandig1 sekilde siyrilan ylizeylerde yapilan inceleme ile tespit edilecek, her
smiftaki celik icin (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak deney yapilacak, ¢eligin
akma ve kopma dayanimlar1 ve sekildegistirme 6zellikleri belirlenerek projeye uygunlugu
saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan ¢eligin
karakteristik akma dayanimi mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Uygun degil ise, en
az Ui¢ adet ornek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen en elverigsiz degerler eleman
kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.1.7. Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Bina Performans Seviyeleri

Mart 2007°de yiirtirliige girecek olan Tiirk Deprem Y 6netmeliginde bina performans
seviyeleri tanimlanmistir. Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda

binada olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu i¢in
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tanimlanmigtir. Deprem gec¢irmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin belirlenmesi
icin de ayn1 tanimlar kullanilabilir.
o Hemen Kullanim Durumu :

Bu performans seviyesindeki binada, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarda hasar olugsmamistir ve dayanim O&zellikleri korunmaktadir. Binada kalici
yerdegistirmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir. Yapisal
olmayan elemanlarda ¢atlamalar goriilebilir, ancak bu catlaklar onarilabilir diizeylerdedir.

e  Can Giivenligi Durumu :

Bu performans seviyesine ulasan binada, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve
dayanimlarimin 6nemli bdliimiinii korumaktadirlar. Diisey tasiyici elemanlar diisey ytiikleri
tagimada yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar ise, hasarli olmakla beraber dolgu duvarlar
yikilmamistir. Binada az miktarda kalici yerdegistirmeler olusabilir, ancak gozle fark
edilebilir degerlerde degildir.

e  Goécmenin Onlenmesi Durumu :

Bu performans seviyesindeki binaya uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir. Bu elemanlarin bazilar yatay rijitliklerinin ve
dayanimlariin 6nemli boliimiinii kaybetmiglerdir. Binanin diisey tasiyici elemanlarinin
diisey yikleri tasima kapasiteleri yeterlidir, ancak bazi elemanlar eksenel kapasitelerine
ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar ise hasarlidir. Dolgu duvarlarinin bir boliimii
yikilmistir. Binada kalic1 yerdegistirmeler olusmustur.

° Gocme Durumu :

Bina uygulanan deprem etkisi altinda gd¢me durumuna ulagsmistir. Binay1 olusturan
diisey tastyict elemanlarin bir boliimii go¢miistiir. Henliz gdgmeyen diisey tastyici
elemanlar ise diisey yiikleri hala tagiyabilmektedir, ancak rijitliklerinde ve dayanimlarinda
cok biiylik azalmalar meydana gelmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢cogunlugu
gocmiistiir. Binada belirgin kalici  yerdegistirmeler olusmustur. Bu performans
seviyesindeki bina, ya tamamen go¢miistiir veya yikilmanin esigindedir. Yani daha sonra
meydana gelebilecek hafif siddetteki bir yer hareketinde bile yikilma olasiligi oldukca
yiiksektir.

Mart 2007°de ytirtirliige girecek olan Tiirk Deprem Y dnetmeliginde bina performans

seviyeleri su sekilde belirtilmistir.
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a) Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Bina Performans Seviyelerinin Belirlenmesi :
Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in  bina performans seviyelerinin
asagidaki kurallar1 saglamasi gerekmektedir.

. Hemen Kullanim Durumu :

Binanin diisey tasiyicilarinin tiimii minimum hasar bdlgesindedir. Ancak herhangi
bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda; kiriglerin en
fazla % 10‘unun belirgin hasar bolgesinde (yani minimum hasar sinir1 ile giivenlik siniri
arasinda kalan bolge) olmast durumunda da bina Hemen Kullanim durumunda kabul
edilir.

o Can Giivenligi Durumu :

Binanin tiim elemanlari minimum veya belirgin hasar bdlgelerindedir. Ancak
herhangi bir katta, uygulanan deprem dogrultusundaki kirislerin en fazla % 20°si ileri hasar
bolgesinde ise ve ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine toplam katkis1 % 20‘nin altinda ise bina Can Giivenligi durumunda kabul edilir.
Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta, alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden akma sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oranmin % 30‘u agmamasi
gerekir. En st katta ileri hasar bdlgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri
toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla % 40
olabilir.

° Gocmenin Onlenmesi Durumu :

Binanin tiim elemanlari ileri hasar veya alt hasar bolgelerindedir. Ancak bir katta
uygulanan deprem dogrultusunda gé¢me bolgesindeki kirislerin sayisi toplam sayimin
%?20‘sinden az ise veya go¢me bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplami o
katta bulunan kolonlarin toplam kesme kuvvetine orant % 20°‘nin altinda ise ve bu
elemanlarin durumu binanin kararliligini bozmuyorsa bina Gogmenin Onlenmesi
durumunda kabul edilir.

Gogmenin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in 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
oraninin % 30‘u agsmamas1 gerekir. En {ist katta go¢gme bolgesindeki kolonlarin kesme

kuvvetlerinin toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en
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fazla % 40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi, can giivenligi bakimindan
sakincalidir.

° Gocme Durumu :

Bina eger GOo¢menin Onlenmesi durumunu saglamiyorsa gé¢cme durumundadir.
Yani bina yikilmis veya yikilmak iizeredir. Binanin mevcut durumunda kullanimi, can
giivenligi bakimindan sakincalidir.

b) Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Binalar I¢in Performans Hedefleri : Tiirk
deprem yonetmeligine gore binanin hedeflenen performans seviyesinin belirlenebilmesi
icin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem etkisi esas alinmaktadir. Mevcut veya yeni
yapilacak binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve

hedeflenecek performans seviyeleri Tablo 2.3’de izah edilmektedir.

Tablo 2.3. Tiirk Deprem Y 6netmeligine gore bina performans hedefleri

Depremin Asilma Olasihgi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii

50 Yilda | 50 Yilda | 50 Yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullannmi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim - HK CG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet
yonetim merkezleri, vb.

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, HK - CG
miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: - CG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri.

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici - HK GO

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar.

Diger Binalar: Yukaridaki Tanimlara girmeyen diger binalar _ CG _
(konutlar,igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim, CG: Can Giivenligi, GO: Gé¢menin Onlenmesi.

2.1.8. ATC-40’a Gore Performans Seviyeleri

Bir yapinin performans seviyesi; depremden sonra ortaya ¢ikmasi beklenen hasar
durumuna, bina i¢inde bulunanlarin can giivenligi ile depremden sonra binanin hizmet
verebilmesine bagli olarak tanimlanir. Kisaca; belirli bir deprem etkisi altinda bina i¢in

verilen hasar miktarlarinin limit durumlaridir diyebiliriz.
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Yap1 performans seviyesi belirlenirken dikkate aliman bu limit durumlar, yapidaki
veya binadaki tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasar miktarlari, bu olusan veya
olusacak hasarlarin hayati tehlike gosterip gOstermemesi, deprem sonrasinda yapinin
kullanilip kullanilmamasi, ekonomik kayiplar gibi etkenlere bagl olarak belirlenir. Bu
performans seviyeleri tasiyici sistem ve elemanlarinda hasar durumunu tanimlayan yapisal
performans seviyesi ve tasiyict olmayan elemanlarin hasar durumunu tanimlayan yapisal
olmayan performans seviyesi olarak iki kistmdan olusmaktadir.

a) Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklart : Tasiyici sistem elemanlarinda
deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara ve bu hasarla ilgili olarak binanin
kullanimina bagli olarak yapisal performans seviyeleri ve arakliklar1 Tablo 2.4’deki gibi

tanimlanir.

Tablo 2.4. Yapisal performans seviyeleri ve araliklar1 (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Performans | Performans
Seviyesi Aralhigi Tamm
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Hasar kontrolii performans araligi
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP-4 Sinirl giivenlik performans araligi
SP-5 Yapisal stabilite (go¢menin 6nlenmesi) perf. seviyesi
SP-6 Yapisal performansin géz oniine alinmadigi durum

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1) :

Bu performans seviyesindeki yapida depremden sonra ¢ok sinirli hasar meydana
gelmistir. Yapimin tasiyict sisteminin depremden onceki biitiin tasiyicilik 6zelligi ve
kapasitesi hemen hemen depremden sonra da aymidir. Yapisal hasardan olusan bir
yaralanma mevcut degildir. Yap1 depremden sonra da sinirsiz olarak kullanima agiktir.
Onemli hizmet veren kurum ve kuruluslar i¢in kullamlan en yaygin performans seviyesidir.

e Hasar Kontrolii Performans Arahgi (SP-2) :

Deprem sonrast hasar durumunun hemen kullanim ile can giivenligi performans
seviyeleri arasina karsilik gelen performans araligidir. Dolayisiyla bu performans araligi
tistten hemen kullanim performans seviyesi, alttan da can giivenligi performans seviyesi ile

siirlandirilmistir. Can giivenliginin saglanmasi yaninda deprem sonrasi hasarin da belli bir
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degerde sinirlandirilmasina karsilik gelir. Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50
yillik bir siire icerisinde asilma olasilig1 %10 olarak tanimlanan (tasarim depremi) deprem
etkisinden 6ngoriilen performans seviyesi bu araliga tekabiil eder.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3) :

Bu performans seviyesinde deprem sonrasinda tasiyici sistemde Onemli
sayilabilecek hasar olusabilir. Ancak; kismi veya toptan gogme s6z konusu degildir.
Yapida toptan yada kismi gé¢meye ulagsmay1 onleyecek bir ek kapasite kalmistir. Toptan
gocmeye karsilik giivenlik, bir alt seviye olan stabilitenin korunmasi (gdg¢menin
Onlenmesi) performans seviyesindekinden daha fazladir. Dolayisiyla da olusacak hasar
miktar1 daha azdir. Tasiyici elemanlarin kopmasi veya konumlarini degistirmeleri s6z
konusu degildir. Yaralanmalarin muhtemel olmasina ragmen, can giivenligi tehlikesi
bulunmamaktadir.

e Sinirh Giivenlik Performans Arahg (SP-4) :

Bu durum can giivenligi ile yapisal stabilite performans seviyeleri arasina karsilik
gelen performans aralifidir. Bir yapinin can giivenliinin tam olarak saglanamamasi
durumunda goz Oniine alinabilir. Bu performans araligi iistten can giivenligi performans
seviyesi, alttan da yapisal stabilite (go¢menin Onlenmesi) performans seviyesi ile
sinirlandirilmigtir.  Bu  performans araligindaki tastyici elemanlarin  performanslar
tamamen can gilivenligi performans seviyesi kosullarini1 saglamayabilir ancak buna ragmen
yapisal stabilite performans seviyesindekinden ise daha ytiksektir.

e Yapisal Stabilite ( Go¢menin Onlenmesi) Performans Seviyesi(SP-5):

Bu performans seviyesinde yapi tastyici sistemi, gii¢ titkenmesi sinirinda bulunur.
Yani depremin sonrasinda yapiy1 kismi veya toptan gogme sinirina getiren hasar durumunu
temsil eder. Tasiyici elemanlarda 6nemli hasarlar olusmus olup, yanal rijitlik ve dayanimda
azalmalar meydana gelmistir. Buna ragmen, yapinin diisey yiik tasima kapasitesi diisey
yiikleri tagimaya devam etmek ic¢in yeterlidir. Yapi igin, stabilitesinin bir kismini
korumasina ragmen art¢1 soklarla olusan yatay kuvvetler karsisinda yikilma tehlikesi
bulunmaktadir. Yapimin i¢inde ve disinda diisen pargalardan dolayr 6nemli yaralanma
tehlikesi bulunmaktadir. Bu seviyenin yeni yapilarin tasariminda maksimum deprem etkisi
altinda saglanmasi tavsiye edilir. Daha diisiik bir deprem etkisinde bu seviyenin goz oniine
alinmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢ tiilkenmesinin (gé¢menin) yiiksek olasilikla

bulunmasina karsilik gelir ki, bunun kabul edilmesi uygun degildir.
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e Yapisal Performansin G6z Oniine Alinmadigi Durum (SP-6) :
Tam anlamiyla bir performans seviyesi degildir. Yapi1 depreme dayanamaz ve

deprem sirasinda yikilir.

Tastyici sistem elemanlarinda deprem etkisi altinda olusacak hasar sinirlar1 mart
2007°de yiriirliige girecek olan Tiirk Deprem Yonetmeliginde, ATC-40 ve FEMA-356
‘dan farkl olarak {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar; Minimum Hasar Sinir1 (MN),
Gilivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1’dir (GC). Bu durum Sekil 2.2°de izah edilmektedir.
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik dtesi davranigin baglangicini, giivenlik siniri
kesitin dayanimin1 giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, gégme
sinir1 ise kesitin gdgme Oncesi davranigin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek elemanlar i¢in
elastik 6tesi davranisin olusmasina izin verilmez.

b) Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri : Y apinin tasiyici olmayan elemanlarinda
deprem etkisiyle meydana gelebilecek muhtemel hasara ve kullanimima bagli olarak

performans seviyeleri Tablo 2.5’deki gibi tanimlanir.

Tablo 2.5. Yapisal olmayan performans seviyeleri (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Performans Tanim
Seviyesi
NP-A Kullanima devam performans seviyesi
NP-B Hemen kullanim performans seviyesi
NP-C Can giivenligi performans seviyesi
NP-D Azaltilmis hasar performans seviyesi
NP-E Yapisal olmayan performansin géz oniine alinmadigi durum

e Kullanima Devam Performans Seviyesi (NP-A) :

Bu performans seviyesindeki yapida, depremden sonra yapisal olmayan
elemanlarda kullanim1 6nleyen bir durum yoktur. Makine ve techizat ¢alismaya devam
etmektedir.

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B) :

Yapisal olmayan elemanlarda bir hasar olmamakla birlikte, kullanim1 engelleyen

ancak kolayca giderilebilecek bazi kiiciik hasarlar beklenebilir. Bazi makine ve

techizatlarda yer degistirmeler olabilmektedir.
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e Can Giivenligi Performans Seviyesi (NP-C) :

Bu performans seviyesindeki binada, deprem sonrasi tasiyici sistemde Onemli
derecede hasar olmasina karsin, yapinin yerel veya toptan go¢gmesi s6z konusu degildir.
Bununla beraber yapisal olmayan elemanlarda da 6nemli sayilabilecek hasarlar meydana
gelmistir. Makine ve techizat onarim ve yenileme olmadan ¢alismayabilir.

e Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (NP-D) :

Bu seviyedeki binada deprem sonrasi yapisal olmayan elemanlarin hemen hepsinde
hasar beklenmektedir. Ancak, parapet, dis yigma duvar, cephe kaplamasi, agir tavan gibi
bliyiik pargalarin diismesi sonucu bir yaralanma s6z konusu olmaz. Yani bu seviyede,
insanlarin ciddi sekilde yaralanmalarima sebep olacak sekilde veya miktarda hasar
beklenmemektedir.

e Yapisal Olmayan Performansin G6z Oniine Alinmadigi Durum (NP-E) :

Yapisal olmayan elemanlarin (asma tavan, kaplama v.b.) performans
degerlendirmesi i¢in seviye ifade etmekle birlikte tam anlamiyla bir performans seviyesi
degildir. Yapisal olmayan elemanlarda kismi yada toptan gogmenin olugmasi miimkiindiir.

Bu elemanlar yikilmaya kars1 dayanimlarini kaybetmislerdir yada yikilmiglardir.

Binanin deprem etkisi altinda beklenen performansi, ortaya g¢ikacak hasar, buna
paralel ekonomik kayip ve binanin hizmet verebilmesinin kesintiye ugramasindan dolay1
olusan sakincasinin toplami olarak goriiliir. Buna bagli olarak da bina performans
seviyeleri, tastyici sistemin durumunu gosteren yapisal performans seviyesi ile tasiyict
olmayan elemanlarin durumunu gosteren yapisal olmayan performans seviyesi tanimlarinin
birlestirilmesiyle Bina Performans Seviyesi tanimlanir. Tablo 2.6’da bina performans

seviyeleri gosterilmektedir.
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Tablo 2.6. Bina performans seviyeleri (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal
olmayan Y§1;;s6al
performans SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 performansin
seviyeleri Hemen Hasar ) "Can . S"lnll'll. Yap¥s.al gz Sniine
Kullanim Kontrolii Giivenligi Giivenlik Stabilite <
alinmadig1
durum
NP-A
Kullanima K.O. K.O. K.O.
devam
NP-B
Hemen K.O. K.O. K.O.
kullanim
NP-C
Can 4C 5C 6C
giivenligi
NP-D
Azaltilmis K.O. 2D 3D 4D 5D 6D
hasar
NP-E
Yapisal
olmayan . .
performansin K.O. K.O. 3E 4E U
g0z Oniine
almmadigi
durum

. : Yaygin olarak kullanilanlar
I:I : Kullanilmasi yaygin olmayanlar

|:| : Kullanilmas1 &nerilmeyenler |:| : Uygulanamaz

Tablo 2.6°da da goriildiigii gibi bina performans seviyelerinin tamamlanmasinda harf
ve rakamlarin birlesmesinden yararlanilmis siitunlara rakam, satirlara da harfler atanmistir.
Goriildigl gibi bunlardan ayri olarak isimlendirilen seviyeler yaygin olarak kabul gérenler

olup, bunlarin agilimi1 da Tablo 2.7’de verilmektedir.
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Tablo 2.7. Yaygin olarak kullanilan bina performans seviyeleri (Celep, Z., Kumbasar,

N., 2004)
Bina Yapisal ve yapisal
Performans | Olmayan performans Tamm
Seviyesi Seviyeleri

SP-1 .

1-A NP-A Kullanima devam performans seviyesi
SP-1 .

1-B NP-B Hemen kullanim performans seviyesi

3-C SP-3 Can Giivenligi performans seviyesi
NP-C uvenligl p Viy!

5-E SP-3 Yapisal stabilite performans seviyesi
NP-E P P vy
SP-6

6-E NP-E Uygulanamaz.

e Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A) :

Bu performans seviyesindeki binada, yapisal sistem ve elemanlarinda énemli hasar
yoktur. Yapisal olmayan elemanlarda da elemanlarin hasarlar1 yine kullanima devanmu
etkilemeyecek sevidedir. Duvar ve tavanlarda catlamalar olabilir. Binanin yedek
sistemlerinin devreye girmesiyle kullanima devam edilir. Hayati 6nem tasiyan binalarin
projelendirmesinde dikkate alinmas1 gereken performans seviyesidir.

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B) :

Bu seviye Onemli binalar i¢in Ongoriilen seviyedir. Binanin sistemleri
kullanilabilecek durumdadir. Binada bulunan egyalarda ise hasar olabilir. Tavan ve
duvarlardan siva pargalar1 diigebilir. Bu performans seviyesindeki binada can giivenligi
tehlikesi yoktur.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C) :

Bu seviyedeki binalarin yapisal sistem ve elemanlarinda orta dereceli hasar vardir
ve tastyici sistemde Onemli miktarda kapasite kalmis durumdadir. Yapisal olmayan
elemanlarda ise diigme ve devrilme gibi durumlar ortaya ¢ikar. Cati katlar1 ve bacalar
tamamiyla veya kismi olarak yikilmis olabilir. Can giivenliginin tehlikeye girme riski ¢ok
diisiiktiir. Gliniimiiz yonetmeliklerinde yeni yapilacak yapilar i¢in dngdriilen daha diisiik
bir performans seviyesine karsilik gelmektedir.

e Yapisal Stabilite (Gocmenin Onlenmesi) Performans Seviyesi (5-E) :
Bu performans seviyesindeki binada, yapisal sistemde ve yapisal olmayan

elemanlarda hasarlar mevcuttur. Bu hasarlar tasiyici sistemde, az miktarda yerdegistirmeler
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ve bliyiik catlaklarla birlikte goriilmektedir. Yapisal olmayan elemanlarda ise duvarlarda
bliyiik catlaklarin meydana gelmesi seklinde, karakterize edilebilir. Bu performans
seviyesindeki binada, can giivenligi tehlikesi vardir. Yatay kuvvetlere karsi tasiyicilik
bitmis, sadece diisey yikleri tasimaya yeterli kapasite kalmistir. Ancak, art¢1 soklar
neticesinde bile yikilmanin beklendigi durumdur.
e Uygulanamayan Performans Seviyesi (6-E) :

Yapisal sistem ve elemanlarinda kismi veya toptan go¢me miimkiindiir. Yapisal
olmayan elemanlar ise yikilmaya kars1 dayanimlarini yitirmislerdir yada yikilmislardir. Bu
performans seviyesindeki binalarin ani gé¢meleri miimkiindiir. Bu binalar derhal korumaya

alimmali yada derhal yikilmalidir.

2.1.8.1. Performans Amaclari

Bir bina i¢in goz Oniine alinacak performans amaci, deprem etki seviyesine ve bina
performans seviyesine bagli olarak belirlenir ve asagidaki Tablo 2.8’de gosterildigi gibi

ifade edilir.

Tablo 2.8. Bina performans amaclarinin siniflandirilmasi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Deprem Bina Performans Seviyeleri
Etki
Seviyeleri Kullanima Hemen Can giivenligi | Yapisal stabilite
devam (1-A) kullanim (1-B) (3-C) (5-E)
Kullanim
depremi a b c d
(%50-50 yil)
%20-50 yil e £ g h
Tasarim
depremi . .
(TGD-1) 1 J k 1
(%10-50 y1l)
Maksimum
deprem
(TGD-2) m n 0 p
(%2-50 yil)
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Bu sekilde bir tablo olusturarak bina performans amacinin belirlenmesinin nedeni;
performans-deprem etkisi-maliyet arasindaki iligskiyi daha iyi tanimlayabilmektir. Bunun
icin Tablo 2.8’de goriildiigii gibi ilk satirdan baglayarak bina performans seviyeleri ile
deprem etki seviyelerinin birlesimlerine sirasiyla harfler atanmak suretiyle tablo
olusturulmustur. “a,fkp” ile simgelenen ve tablo’nun kdsegenini ihtiva eden bu
performans amaglar1 ana binalar i¢in 6ngoriilmektedir. “e, j, 0” ile simgelenen performans
amaglar1 6nemli binalar i¢in, i, n” ile simgelenenler giivenligi cok 6zel binalar i¢in ve “m”
harfi de niikleer santral gibi hayati Ooneme haiz binalar i¢in performans amacin
simgelemektedir.

Bunlara binaen FEMA-273’de Temel Giivenlik Depremi — 1 (TGD-1) ve Temel
Giivenlik Depremi — 2 (TGD-2) olarak iki deprem etkisi tanimlanmaktadir. Tablo 2.8’den
de goriilebilecegi gibi TGD-1 tasarim depremine karsilik gelmekte ve can giivenligi
performans seviyesi yani “k” se¢imi yapilmaktadir. Yine TGD-2 maksimum depreme
karsilik gelmekte ve yapisal stabilite performans seviyesi yani “p” se¢imi yapilmaktadir.
Dolayisiyla “k ve p” temel giivenlik amaglar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu durum Tablo
2.8’de ifade edilmektedir.

FEMA tarafindan hazirlanan haritalar TGD-1 ve TGD-2 depremlerinin spektrumu
olusturmak icin gerekli parametrelerin degerlerini igcermektedir. Bu haritalar yardimiyla,
binanin bulundugu bolge ile ilgili spektral degerler olasi ve spektrum egrisinin
olusturulmasinda kullanilacak, kisa periyot ivme parametresi olan “Ss” ve bir saniyelik

periyot ivme parametresi “S;” degerleri bulunur. Sekil 2.3’den de goriildiigii gibi bu

parametreler kullanilarak y dogrultusunda genel spektrum egrisi elde edilmistir (Celep,

Z., Kumbasar, N., 2004).
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Spektral ivime

(Sa)

A
st/BS

Sa:Sx 1/B 1T
S.i/Bj
0.5, 1 T
» Periyot (T)
Ty Ty 1.0

Sekil 2.3. Genel spektrum egrisi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Degisik asilma olasiligt  durumlart  i¢in  spektral degerlerin  degistirilmesi
gerekmektedir. Eger TGD-2, kisa periyot parametresi Ss<1,5g ise, 50 yillik zaman

araliginda asilma olasiliginin %2 ve %10 arasinda bulunmasi durumunda asagidaki ifade

kullanilabilir.
n(S,)=tn(S, )+|en(S,  )—in(S, H0.606.n(P)~3,73] ............. 2.1)
p—— ! (2.2)
R =T P, ST Seeteeeeeeeeee e .
S, : istenilen agilma olasilig1 i¢in spektral ivme parametresi (i = Svei=1)
i - 50 yilik zaman araliginda agilma olasihigi %10 olan spektral ivme
parametresi. (i =Svei=1)
S : TGD-2 igin spektral ivme parametresi. (i =Svei=1)

Farkli deprem etki seviyeleri i¢in bir binanin birden fazla performans amaci
secilebilmektedir. Bu se¢cim Coklu Performans Hedefi olarak tanimlanmaktadir.

FEMA-273" de bu durum “k veya p” performans amaglar ile “a, e, [, m” (yani
kullanima devam performans seviyesi) performans amaglarinin birlestirilmesiyle veya “b,

£, j, n” (yani hemen kullanim “p” performans seviyesi) performans amaglarinin

birlestirilmesiyle agiklanmaktadir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).
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Yukarida da belirtildigi gibi bina performans amacinin belirlenmesinden kasit,
secilecek giivenlik seviyesinin ve kabul edilecek deprem etkisi seviyesinin belirlenmesi
yaninda maliyetin de bu durumlarla iligkisini gozler Oniline sermektir. Buna mukabil

performans seviyesi — deprem etkisi-maliyet arasindaki iliski asagidaki sekilden

goriilebilir.

Artan
Maliyet

50-%2
(TGD-2)

Yapisal 50-%10
Stabilite Can (TGD-1)
(5E) Giivenligi H 50-%20
( 3C ) emen
Kullanim

(1B)  Kullanima 50-%50

Devam
(1A)

Artan
Deprem

Performans Etkisi

Sekil 2.4. Bina performans seviyeleri — deprem etkisi — maliyet arasindaki iligki
(Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

2.1.8.2. Bolgenin Depremselligi

Binalarin degerlendirilmesinde etkisi olan en Onemli parametre hi¢ kuskusuz ki
depremdir. Dolayisiyla da deprem ve kriterlerinin belirlenmesinin de binalarin
projelendirilme agamalarinda ne kadar 6nemli oldugu asikardir. Bu g6z oniine alinacak

kriterleri li¢ asamada toplayabiliriz.
e Zemin o6zellikleri
e Bolgenin deprem ozellikleri

e Istem (talep) spektrumu (Elastik Deprem Spektrumu)



a) Zemin Ozellikleri :
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Binanin i¢inde bulundugu boélgenin jeolojik 6zelliklerinin ve buna bagl olarak zemin

karakteristiklerinin belirlenmesinde zemin tipleri kullanilmaktadir. Arazi icin kendi

verilerine uygun bir zemin ¢esidi atanir. Eger zemin hakkinda yeterli veri toplanamamigsa

0zel geoteknik incelemesi yapilmalidir. Bu zemin tipleri ICBO, 1996°dan alinmis ve Tablo

2.9’da ifade edilmistir.

Tablo 2.9. Zemin cesitleri (ICBO, 1996)

En alt zemine gore iist 30 m’deki zemin o6zellikleri
in tinini Standart .
Zemin tipi Zemin tlplnln Kayma dalgas1 enetrasyon Drenajsiz kayﬂ
tamimlanmasi y P y ;
— L= mukavemeti, S,
hizi, V¢ (m/sn) deneyi, N )
(vurus/m) (kN/m’)
S4 Sert kaya Ve >1500 Kabul edilmez | Kabul edilmez
Sz Kaya 750< V_S <1500 | Kabul edilmez | Kabul edilmez
Cok sik1 toprak o - o
Sc veya yumusak 350< ¥V, <750 N >165 S, >100
kaya
Sp Sert toprak 180< V, <350 | 50<N<165 | 50<S, <100
Yumusak = — -
<
Sk toprak V<180 N <50 S, <50
Sr Ozel geoteknik inceleme yapilmas: gerekir.

Ozel geoteknik inceleme yapilmas1 gereken zeminler su dzelliklere sahip olabilir;

v

v

Cok kalin yumusak sertlikte kil.

Kalinliklar1 3m’den fazla yliksek organik killer.

zeminler (derinlikleri 7,5 m’den biiyiik olmalidir.)

Sivilagabilen zeminlerin bazilari, yiiksek hassasiyetli killer ve zayif
¢imentolanmis zeminler

Cok yiiksek plastisiteli killerle birlikte, plastisite indisi 75’den biiylik olan

Ortalama Zemin Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin; zemin tipinin belirlenebilmesi,

kayma dalgasi hizinin (V_S ), standart penetrasyon deneyi vurus sayisinin (N ), ve drenajsiz
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kayma mukavemetinin (E) belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore zemin katmanlara
(tabakalara) ayrilir ve numaralandirilir.

Ortalama kayma dalgasi1 hizi (V_S) asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

d, :1.tabakanin kalinlig1 (m)
d, :toplam zemin tipi kalinlig1 (m)

V, 1 katmanin (tabakanin) kayma dalgasi hiz1 (m/sn)

Ortalama standart penetrasyon deneyi vurus sayilart asagidaki formiillerle belirlenir.

d

N=—2 New=—— ... 2.4
n di cn n dCHi ( )
i=1 Nl i=1 NCH[

N : standart penetrasyon deneyi vurus sayisi (vurus/m)

New kohezyonsuz zeminler i¢in standart penetrasyon deneyi vurus sayisi
(vurus/m)

d., :tim kohezyonsuz zemin tabakalarinin toplam kalinlig1 (m)

dy 1. tabakanin standart penetrasyon direnci (direkt olarak arazide olgiliir).

Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (E ) asagidaki formiillerle belirlenir;

d. :toplam kohezyonlu zemin tabaka kalinlig1 (m)

S, 1. tabakanimn drenajsiz kayma mukavemeti (kN/m?)
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b) Bélgenin Deprem Ozellikleri :

Bir bolge icin deprem 6zellikleri, o bolgenin deprem durumuna (aktif faylara olan
mesafesine, zemin Ozelliklerine) goére belirlenmektedir. S6z konusu deprem o6zelliklerini
belirleyebilmek icin, deprem bdlge katsayisinin ve bolgenin deprem kaynagindan
uzakligini ifade eden katsayinin bulunmasi gerekir. Bu katsayilara gore de spektral ivme-

periyot egrisinin elde edilmesi gerekmektedir.

v' Deprem bolge Kkatsayisi, her bolgenin depremselligini ifade eden bolge
numaralarindan ibarettir. Yani bolgelerin, depremselligine gére numaralandirilmasidir.
A.B.D.’de bu konu hakkindaki standart, CBSC (California Building Standart Code 1995)’
dir. Bu standart, deprem tehlikesini (riskini) biiylikten kii¢iige dogru artmasi olarak ifade
etmis ve en tehlikeli depremi 4 olarak tanimlamistir. Bu durum Tablo 2.10’da

gosterilmistir.

Tablo 2.10. Deprem bolge katsayis1 (ICBO, 1996)

Bolge 4 3 2B 2A 1

V/ 0,40 0,30 0,20 0,15 0,0075

Bu numaralandirma islemi Tiirk Deprem Yonetmeligi ile benzesmekte fakat
siralamada farklilik olusturmaktadir. Nitekim Tiirk Deprem Y onetmeligi en tehlikeli
deprem riskini ‘1’ olarak tanimlamigtir. Yani CBSC’nin yaptig1 siralamanin tam tersidir ve
Tiirk Deprem Y 6netmeliginde 3. bolge olarak adlandirilan kisim, CSBC’de “2A ve 2B”

olarak iki kisimda ifade edilmistir.

v Tiirk Deprem Yo6netmeliginde deprem kaynagindan uzaklik parametresi dikkate
almmamistir. Ancak, FEMA- 273, deprem fay tipine bagli olarak kaynaga mesafe
katsayilar1 tanimlamistir. Buna gore her bolgenin kendine 6zgii 6zelliklerine gore bir
uzaklik katsayis1 vardir. Bu 6zelliklere gore deprem fay tipi Tablo 2.11°de ifade edilmistir.
Deprem kaynagina uzaklik katsayilar1 ve deprem fay tipine goére olusturulan Tablo 2.11

asagidaki gibidir.
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Tablo 2.11. Kaynaga (en yakin) mesafe katsayisi, Ny ve Ny (ICBO, 1996)

Deprem kaynagina olan en yakin (dik) mesafe
Deprem <2km 5 km 10 km > 15 km
fay tipi
Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny
A 1.5 2,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0
1,3 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tablo 2.12. Fay tanimlamasina gore deprem fay tipleri (Pakdamar, 2001)

Deprem fay tanimlamasi
Deprem fay tipi Maksimum Kayma oram
Agiklama moment SR (mm/y1l)
manyitiidii, Mw y
Yiiksek deprem
aktivitesi olan,
A biiylik manyitiidli My>17.0 SR>5.0
depremler
olusturabilecek
faylar
“A ve C” tipi
B disindaki tiim faylar Uygulanamaz Uygulanamaz
Diisiik deprem
aktivitesi olan,
C biiylik manyitiidli My <6.5 SR<2,0
depremler
olusturamayacak
faylar

c) Istem Spektrumu :

Bir zemine ait istem spektrumunun belirlenmesinde, en basit ve en sik kullanilan
yontem olan bolge deprem katsayilart yontemi kullanilir. Bunun ig¢in binalara cesitli
deprem tehlike seviyelerine gore; elastik ivmeyi tanimlayan katsay1 olan Cy ve elastik hiz1

tanimlayan katsay1 olan Cy gibi iki katsay1 atanir. C4 ve Cy degerleri; zemin tipleri ile

sarsinti

birlestirilmeleri ile tablolastirilir. Tablo 2.13 ve Tablo 2.14, C4 ve Cjy degerlerini

vermektedir.

siddeti, bolge katsayis1 ve kaynaktan uzaklik katsayisinin ¢arpimlarinin
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Tablo 2.13. Deprem katsayisi, C4 (ICBO, 1996)

Zemin Deprem Katsayisi, ZEN

p:i(:iil 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 >0,40
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0.ZEN
Sp 0,09 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0.ZEN
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 1,0.ZEN
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 1,1.ZEN
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 0,9.ZEN
Sr Ozel geoteknik inceleme yapilmali

Deprem bolge katsayis1 “Z”, deprem etkisi tiirli katsayis1 (sarsint1 siddetini belirlemek
i¢cin) ve bilinen deprem kaynagindan olan uzaklik katsayis1 “N’ ¢carpimindan olusan ZEN
parametresi, elastik spektrum egrisini tanmimlayan “C4 ve Cj” parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in belirleyici noktadir.

“E” parametresi; kullanim depremi i¢in 0.5 , tasarim depremi i¢in 1.0 ve maksimum
deprem igin 1.25 veya 1.50 olarak alinir. Maksimum depremde 4. bolge i¢in 1.25 , 3. bolge
icin 1.50 almir. Daha once de ifade edildigi gibi ZEN degeri, bolge katsayisi (Z), deprem
etkisi tlrii (sarsilma siddeti) katsayist (E) ve bilinen deprem kaynagindan uzaklik

katsayisinin (N) carpimindan elde edilir.

Tablo 2.14. Deprem katsayisi, Cy (ICBO, 1996)

Zemin Deprem Katsayisi, ZEN

ptri‘l’fl 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 >0,40
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0.ZEN
Sk 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0.ZEN
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 1,4.ZEN
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 1,6.ZEN
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 2,4.7ZEN
Sr Ozel geoteknik inceleme yapilmali
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C4 ve Cy parametresine bagl olarak tanimlanan ve deprem etkisini temsil eden
elastik talep spektrumu egrisinin olusturulmasi Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Elastik talep

spektrumunun olusturulmasinda sontim %35 alinmistir.

Spektral ivme

(fa)

TS:CV/2.5CA
2.5C, T4=0.2Ts

Cy/T

Cy

» Periyot
T, T yot (7)

Sekil 2.5. Elastik Istem Spektrumu (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Goriildigi gibi ivme spektrum egrilerinin olusturulmasinda yatay eksende tek
serbestlik dereceli sistemin periyodu, diisey eksende ise sistemde geldigi kabul edilen
mutlak ivmenin maksimum degeri bulunur. (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).

Burada; C, zeminin etkili maksimum ivme katsayisin1 temsil ederken, 2,5C,’da
%5’lik sontimlii kisa periyotlu sistemin maksimum ortalama ivme katsayisina karsilik

gelmektedir. Cy ise; periyodu 1 sn olan %5 sonilimlii sistemin spektrum degerini verir.
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2.2. Yapi Sistemlerinin Coziimleme Yontemleri

Betonarme yapilarin analizi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile yapilabilmektedir. Bunlardan dogrusal analiz yontemleri; yapinin elastik
kapasitesinin iyi bir sekilde tanimlamasini vermesine, ayrica ilk elastik Gtesi davranisin
nerelerde olusabilecegini gostermesine karsilik  yapmnin  gé¢me mekanizmasini
belirleyemez ve elastik 6tesi davraniglar sonucunda olusan kuvvet dagilimlarin1 da dikkate
almaz.

Bununla birlikte dogrusal olmayan analiz yontemleri ise; yapinin hangi eleman veya
bolgesinde yetersizlik oldugunu dnceden tahmin edebilmemize ve yapinin nasil ve hangi
asamalarda gdgme ihtimalinin olusabilecegini anlamamiza yardimci olmaktadir.

Dogrusal analiz yontemleri kendi arasinda dogrusal statik analiz ve dogrusal dinamik
analiz olmak {izere ikiye ayrilirken aymi sekilde dogrusal olmayan analiz yontemleri de
dogrusal olmayan statik analiz ve dogrusal olmayan dinamik analiz olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu durumu sematik olarak ifade etmek i¢in Sekil 2.6’daki gibi bir gdsterimden

yararlanilabilir. Boylece analiz yontemlerinin tiirlerini bir yap1 agaci olarak ifade

edebiliriz.
Analiz Yontemleri
Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Statik Analiz Dinamik Analiz Statik Analiz Dinamik Analiz

Sekil 2.6. Analiz yontemleri

Deprem etkisine maruz kalan bir yapidan beklenen yapinin gdgmemesidir.
Sartnameler geregi binalar hizmet dmrii boyunca bir defa tasarim depremi (%10-50 yil)
gecirecek sekilde projelendirilir ve boyutlandirilir. Bunun en 6nemli nedeni ekonomidir.
Nitekim 50 yillik zaman araliginda olusma ihtimali %2 olan maksimum depremlere gore
bir yapinin projelendirilmesi tasiyici eleman boyutlarinin ¢ok biiylik olmasina neden olur
ve belki de hizmet Omrii boyunca yapimin karsilagmayacagi bu depreme gore

boyutlandirilmasi iilke ekonomisi agisindan da ger¢ek¢i olmayacaktir. Buna karsin yapinin
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defalarca hizmet 6mrii boyunca deprem etkisine maruz kalmasi da s6z konusu olabilir.
Dogrusal analiz yontemleri tek bir deprem etkisi goz Oniline aldigindan bu durum
karsisinda da ne tiir bir sonu¢ alinacagi tahmin edilememektedir. Bu yiizden binalardaki
deformasyonlarin kontrol edilerek, adim adim yiiklerin uygulanmasi temel alinarak
dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir.

Dogrusal analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme, sekil degistirme bagintilar
dogrusal — elastik olarak alinmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler sonucu isletme yiikii sinir1
astlarak binanin tagima giicii sinirina yaklasildik¢a, gerilmeler dogrusal elastik siniri
asmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiclik olmayan degerler olmaktadir.

Giliniimiizde dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yapilarin dogrusal
olmayan davranisi olduk¢a yakin olarak belirlenebilmektedir. Ancak bu yontemler gercege
cok yakin sonuglar vermesine karsin ¢ok karmasik, zaman alic1 ve ¢ok fazla miktarda yerel
deprem kaydi gerektirdiginden uygulamadaki miihendisler i¢in uygun olmamaktadir. Bu
nedenle daha uygulanabilir olan dogrusal olmayan artimsal analiz yontemleri {izerindeki
calismalar 6nem kazanmis ve bu konu iizerinde yogunlasilmistir. Bu c¢alismada da bu
durum dikkate alinip dogrusal olmayan artimsal itme analizi ydntemi {izerinde
durulmustur.

Bir yapinin dis ytkler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak iki
nedene dayanir.

1-) Malzemenin dogrusal — elastik olmamas1 nedeniyle gerilme — sekil degistirme
bagintilarinin (biinye denklemleri) dogrusal olmamasi.

2-) Geometri degisimleri genel olarak denge denklemlerinin dogrusal olmamas.

2.2.1. Dogrusal Olmayan Artimsal itme Analizi

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan bu ydntemin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki, yap1
sistemlerinin dogrusal (lineer) olmamasma neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davranigin1 gergege yakin bir bicimde temsil edecek hesap modelinin olusturulmasidir.
Digeri ise; bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin etkin ve dogru bir bicimde ¢oziilmesidir.

Artimsal itme analizi yonteminde; olusturulan model, kiigiik adimlar ile yiikleme

yapilarak otelenmeye, dolayisiyla da deformasyona maruz birakilir. Her bir adim yapi
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sistem ve elemanlardan birinin davramisindaki degisimlerin goézlendigi mesafe kadardir.
Yani herhangi bir elemanin davraniginda olusan ilk degisime kadar olan kisim birinci
adimi teskil eder. Daha sonra bu sekilde yapr adim adim G&telenir. Yapt daha once
belirlenen yatay oOtelenme degerine ulasincaya kadar yiiklemeye devam edilir. Yapiy:
olusturan sistem veya elemanlarin daha onceden tanimlanan gd¢me deformasyonlarina
ulagmasi ile analiz sonlandirilmis olur. Boylece; en son ulasilan deformasyon seviyesi ile
binanin deprem etkisiyle olusacak hasar seviyesi belirlenmektedir.

Dogrusal olamayan artimsal itme analizi yontemi temel olarak, yapinin veya binanin
yatay kuvvete karsi dayanimini temsil eden yatay kuvvet- yer degistirme iliskisinin,
malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bunun
cesitli parametrelere gore degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Kapasite egrisi (Pushover egrisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet - yer degistirme
iligkisinin elde edilmesi sayesinde, yapiy1 olusturan elemanlarin hangilerinin zayif oldugu
ve bu elemanlarin zayif bolgelerinin nereleri oldugunu, olusabilecek kismi veya toptan
gbocme mekanizma durumlarini, tiim binanin yapisal sistem elemanlarinin ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica, belirli
bir deprem seviyesi i¢in binadan istenilen performans hedefinin gerceklesip-
gerceklesmeyecegi kontrolii de yapilabilmektedir.

Yonetmeliklerde yapi sistem ve elemanlarinin boyutlandirilmasinda zayif kiris —
giiclii kolon ilkesi temel alinmaktadir. Bu ilkeye gore; kolon tagima kapasitelerinin kirig
tagima kapasitelerinden daha fazla olmasiyla artimsal itme analizindeki her adimda artan
yatay yiikler altinda yapida olusabilecek plastik mafsallarin ilk olarak kirislerde ortaya
cikmas1 saglamaya calisilmaktadir. Bdylece kat mekanizmalarinin olusumunun Oniine
gecilmek suretiyle yapinin toptan gd¢cmesi Onlenmeye c¢alisilir. Yapiya etkiyen yatay
yiiklerin artmasi nedeniyle elastik Gtesi davranista olusmasi beklenilen plastik mafsallar
beraber yer degistirmeler artmaktadir. Buradan anlasilabilir ki; dogrusal olmayan analiz,
elastik Otesi davranista olusan plastik sekil degistirmenin plastik mafsal bolgelerinde
toplanmasi ilkesine dayanmaktadir.

Dogrusal olmayan artimsal analizde, belirli bir yilik parametresinden sonra (adim
adim oOtelenmesiyle) sistemde yeteri kadar plastik mafsallarin olusmasiyla sistem
mekanizma durumuna gelmektedir. Dolayisiyla sistemde ilk plastik mafsal olusuncaya

kadar sistem dogrusal-elastik davranis gdostermektedir. Olusan her plastik mafsallardaki
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sekil degistirme sinir durumlari (performans seviyeleri) icin SAP2000, ETABS, DRAIN-
2DX, Ide-STATIK, STA4 gibi programlar tarafindan adimlar olusturulmaktadir ve bu
programlar sayesinde analiz gerceklestirilebilmektedir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in ATC-40 ve FEMA-273de 6nerilen plastik mafsal sekil
degistirme o6zellikleri Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Kuvvet
A

SE C
1B 3C

A » Sekil degistirme

Sekil 2.7. Plastik mafsallarin kuvvet-sekil degistirme iligkisi

- “A ve B” noktalar1 arasinda sistem eleman1 dogrusal davranis gosterir.

- “B” noktasi; elastik davranmigin sona erdigi plastik davranisin dolayisiyla da
plastik sekil degistirmelerin basladig1 noktadir.

- “C” noktast, sistem elemaninin tagima giicii sinir durumunu belirtilmektedir.

- “D” noktasindan sonra sekil degistirmelerin artmasi durumlari i¢in eleman
kesiti kiiclik degerler almaktadir.

- “E” noktast ise, sistem elemani tagima giiclinii tamamen kaybetmektedir.

Giliniimiizde olusturulan literatiirlerde, yapilarin dogrusal olmayan davranigini
belirlemede yerdegistirmelere gore diizenlenip kullanilan ii¢ temel dogrusal olmayan analiz
yontemi mevcuttur. Bu yontemler, Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY), Deplasman
Katsayis1 Yontemi (DKY) ve Sekant Yontemidir. Bu yontemlerden en yaygin olarak
kullanilanlar1 Kapasite Spektrumu Yontemi ve Deplasman Katsayist Yontemi’dir. Bu
calismada hem ATC-40 hem de Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde belirtilenler 1s18inda

Kapasite Spektrumu Ydntemi ile performansin belirlenmesi yoluna gidilecektir.
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2.2.1.1. ATC-40’da Tanimlanan Kapasite Spektrumu Yontemi

Kapasite Spektrumu Yontemi, belirli bir deprem yer hareketi dolayisiyla binada
olusabilecek maksimum yerdegistirmeler ile binanin yatay yiikk tasima kapasitelerinin
birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Deprem yiikiine maruz kalan binada
elastik olmayan deformasyonlar meydana gelir ki, bu deformasyonlar binanin soéniimiinii
arttirir ve buna bagli olarak da artan soniimle beraber yerdegistirme talebini de azaltir.
Kapasite spektrumu ve diger dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinin daha anlasilir
olmas1 bakimindan bu yontemin agamalarini adim adim vererek izahini yapmak gerekir.

Kapasite spektrumu yontemi, 6zel olarak, kapasite spektrumu (kapasite egrisinden
iretilen) ile elastik azaltilmig (indirgenmis) istem spektrumunun (dogrusal olmayan
davranis dikkate alinmak suretiyle diizeltilmis) kesistigi noktanin yani performans
noktasinin bulunmasidir. Dolayisiyla kapasite spektrumu yonteminin ilk asamasini
kapasite egrisini belirlemek, son asamasi ise performans noktasinin belirlenmesidir. Bu

asamalar sirastyla asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

a) Binanmin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi : Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin
ilk asamas1 binanin kapasite egrisini elde etmektir. Binanin yatay yiik tasima kapasitesini
ifade eden kapasite egrisini elde edebilmek icin bina, sabit diisey yiikler ve artan yatay
yukler altindan, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan artimsal
itme analizine gore hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar bu degisimler gozlenir. Bu
degisimler sonucunda, diiseyde her yiik degeri i¢in tepki kuvvetleri olan toplam taban
kesme kuvvetleri (V;) ve yatayda da cati (tepe) yerdegistirmelerinin (J,) kesisen
noktalarinin geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen egri kapasite egrisidir. Bu
egriye pushover egrisi de denilmektedir. Sekil 2.8’de kapasite egrisinin elde edilmesi

goriilmektedir.
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5. Taban kesme
B T kuvveti (Vt)
A

Kapasite egrisi

Cat1 (tepe) g
< Vi yerdegistirmesi (J,)

Sekil 2.8. Kapasite egrisinin elde edilmesi

Binanin kapasite egrisini olusturmak icin SAP2000, ETABS, Ide-STATIK, STA4,
DRAIN-2DX gibi programlardan yararlanilabilir. Bu ¢aligmada SAP2000, STA4 ve Ide-
STATIK programlar kullanilarak kapasite egrisinin belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Kapasite egrisinin belirlenebilmesi i¢in genellikle birinci mod dikkate alinarak islem
yapilmaktadir. Bu durum birinci modun, dogal titresim periyodunun bir saniye yada daha
az oldugu binalar i¢in gecerlidir. Ciinkii bu tiir binalarda, daha yiiksek modlarin binaya
etkileri oldukga kiiciik oldugu ic¢in bu etkiler gézardi edilebilir. Ancak ¢ok katli ve daha
siinek binalarda genellikle birinci modun dogal titresim periyodu bir saniyeden fazladir.
Dogal titresim periyodunun biiyiik olmasi ve yiiksek modlarin davranisa olan katkilarinin
da genelde biiylik olmasina neden olur ve tasarim yapilirken bu etkilerin goz Oniine
alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Yiiksek modlarda bina hem itilip hem ¢ekilerek mod sekli
devam ettirilir.

Binanin kapasite egrisini belirleyebilmek i¢in agsagidaki yol izlenir:

v Katlara etkiyen yatay yiikler kat kiitle merkezlerine birinci mod sekliyle
etkittirilir. Agirlik yikii olan diisey yiikler de g6z ontline alinmalidir. Farkl
yapilar i¢in uygulama cesitleri asagidaki gibidir.

e Uygulamasi kolay tek katli yapilarda yapimin tepe noktasina yatay
yiik uygulanir.

e Yapmin her katina yatay ylik uygulanir. (Cok katli yapilarda) Bu
yatay ylik, deprem yonetmeligindeki esdeger statik yatay yiik hesabi
gibi agirliklar ile orantili olarak uygulanir.

Fo= (W H/SWe . H) . Voo, (2.6)
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e Yapmin kiitle merkezlerine yatay yik uygulanir. Periyodu bir
saniyeye kadar olan yapilar igin kapasite egrisi birinci mod sekline
uygulanir. Bu ¢alismada bu model kullanilmistir ve yapi sistemi,
kiitle merkezlerine etkittirilen yatay yiik ile olusturulmustur.

Fo=(Wye. @ /ZWi. D). Vi (2.7)

e Bu modeldeki yapilar birinci mafsal olusumuna kadar ii¢lincii model
yapilar gibidir. Ancak birinci mafsal olusumundan hemen sonra
olusan her artis igin kuvvetler deforme olmus sekle gore
ayarlanmalidir. Zayif kat olusumu bu modele 6rnek teskil eder.

e 3. ve 4. modeller ile aymidir. Fakat yiiksek mod sekillerinin de goz
Oniine alinmasiyla digerlerinden ayrilan bir modeldir. Yiiksek mod
sekillerinin etkileri “Yiiksek modlu artimsal itme analizi” ile
belirlenir.

Eleman kuvvetlerinin belirlenebilmesi i¢in yatay ve diisey yiiklere gore
gerekli hesaplamalar yapilir.

Cogu binalar i¢in 1. ve 2. modda yeterli olmasina ragmen bazi eleman veya
elaman gruplar1 i¢in yatay kuvvet degeri, eleman dayaniminin %10’u
aliarak belirlenir.

Performans kontroliiniin yapilabilmesi igin gerekli olan c¢at1 (tepe)
yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti, eleman kuvvetleri kaydedilir.
Mafsallagan elemanlarda rijitlik sifir alinip, model i¢in hesaplamalar tekrar
edilir.

Baska bir eleman veya eleman grubunda akma olusuncaya (plastik mafsal
olusuncaya) kadar yatay yiikiin arttirilarak yilikleme yapilmasina devam
edilir.

Daha onceden belirlenen son limit degere ulasincaya kadar 5. ve 6.
maddedeki islemler tekrarlanmak suretiyle uygulamaya devam edilir. Yani
yiik ve yerdegistirmeler birbirinden ¢ok fazla farklilik gosteren diizensiz bir
duruma geldiginde bina eleman ve eleman gruplart tamamiyla yikilmaya
basliyor ve yatay yiik yaninda diisey yiik tasima kapasitesini de kaybediyor

demektir. Bu durum artimsal itme isleminin bitmesi demektir.
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b) Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi : Cok serbestlik dereceli
sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sistemle iligkili oldugu varsayimina dayanarak ve
kapasite egrisi istem (talep) spektrumu ile karsilastirilacagi igin spektral formata
doniistiiriilmektedir. Yani taban kesme kuvveti (V;) — cati (tepe) yerdegistirmesi (J,)
formatindaki kapasite egrisi spektral ivme (S,) — spektral yerdegistirme (S;) formatina
dontstiiriiliir. Ancak, talep spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu i¢in, ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu durum Sekil 2.9’da izah edilmektedir. Bu islem, birinci
dogal moda ait kiitle katsayisi (a;) ve modal katilim c¢arpan1 (PF;) kullanilarak

yapilabilmektedir. Bu doniistiirme islemi i¢in asagidaki denklemlerden yararlanilir.

_>.
| Cok ‘serbestlik dereceli
sistem (C.S.D.)

—».

—® ——>0 _°

— 9 = Esdeger tek serbestlik
dereceli sistem (T.S.D.)

Y /Y,

Sekil 2.9. C.S.D. Sistemin esdeger T.S.D. Sisteme doniistiiriilmesi
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Buradaki;

a, :1.moda ait modal kiitle katsayisi (birimsiz)
PF, : 1. moda ait modal kiitle carpani (birimsiz)
¢, : 1. modun i. kattaki genligi

m,; 1. kattaki kiitle ( Wy/g)

N :kat adetini belirtmektedir.

v/
S = e (2.10)
o,
0
T e (2.11)
PE '¢tepel
Buradaki;

S :spektral ivme (m/sn%)

S, :spektral yerdegistirme (m)

. taban kesme kuvveti (toplam yatay deprem yiikii)

S, :cati(tepe) yerdegistirme degeri

W :toplam bina agirlig

O,pe, - Gat1 seviyesindeki 1. moddaki genligi ifade etmektedir.

Bir binaya etkiyen taban kesme kuvveti (V,) ile en {ist katin yani c¢atinin
yerdegistirmesi (J,) arasindaki mevcut olan iliski yukaridaki bagmtilar kullanilmak
suretiyle spektral ivme (S,) ve spektral yerdegistirme (S;) diizleminde bir spektrum
egrisine  doniistiiriiliir.  Sekil 2.10°da  kapasite egrisinin  kapasite spektrumuna

dontistiiriilmesi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Yatay kuvvet Spektral ivme (S,)
A A
Kapasite egrisi Kapasite spektrumu
(5@ Vt) (Sa, Sd)
Cat1 Etepe) Spektral g
yerdegistirmesi (0,) yerdegistirme (Sy)

Sekil 2.10. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

c) Istem (talep) Spektrumunun Belirlenmesi : Belirli bir bina ve binaya etkiyen deprem
yer hareketi icin yerdegistirme istemi, deprem esnasinda binanin beklenilen maksimum
davranisinin bir tahminidir. Deprem yiiklerine maruz kalan bina, elastik olmayan sekil
degistirmeler (deformasyonlar) nedeniyle silinekligin artmasi nedeniyle rijitlik azalir.
Rijitligi azaldikca da dogal titresim periyodu ve sonlimii artar.

Betonarme bir binanin tasariminda kullanilacak olan performans amacinin
belirlenmesi ne kadar 6nemli ise, binaya etkiyen belirli bir deprem etkisi altinda beklenilen
maksimum yerdegistirmenin saptanmasi da o denli Onemlidir. Bu nedenle istem
spektrumunun bulunmasi da maksimum yerdegistirmenin belirlenmesi agisindan c¢ok
onemlidir.

Istem spektrum egrilerinin olusturulmasinda, diiseyde spektral ivme (S,) ve yatayda
tek serbestlik dereceli sistemin periyodu (7) bulunur ve genel istem spektrumunun

grafiksel goriinimi Sekil 2.11°deki gibidir. Deprem yonetmeliklerinde kullanilan elastik

deprem spektrumunun gosterimi Sekil 2.3’de daha dnceden grafiksel olarak izah edilmistir.
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Spektral ivme
A (S,)

7 T » Periyot (7)

Sekil 2.11. Genel istem spektrumu

d) Istem (talep) Spektrumunun fvme-Yerdegigtirme Formatina Déniistiiriilmesi : Istem
spektrumunun  ivme-yerdegistirme formatina donistiiriilmesinden kasit, kapasite
spektrumu ile talep spektrumunun ayni diyagram iizerinde karsilastirilabilmesini saglamak
icindir. Nitekim bunun i¢in ATC-40’da ADRS formati ibaresi yer almaktadir. Bu ifade;
ivme-yerdegistirme istem spektrumu ifadesinin ingilizce yazilimimi ifade eden bas
harflerinden olusturulmustur (Acceleration Displacement Respanse Spectra). Daha once
aciklandigr gibi (Sekil 2.11) istem spektrumu grafiginde; diisey eksende spektral ivme ve
yatay eksende periyot bulunmaktadir. Halbuki kapasite egrisinden elde edilen ivme-
yerdegistirme formatindaki kapasite spektrumunda; diisey eksende spektral ivme ve yatay
eksende ise spektral yerdegistirme mevcuttur. Istem spektrumunun yatay eksende spektral

yerdegistirmeyi vermesi i¢in asagidaki denklemler yardimiyla doniistiiriilmeleri gerekir.

S S T°
Sd= a — a

Genel istem spektrumunda; “7;” periyodundaki spektral ivme ve spektral
yerdegistirmeler asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir. Nitekim istem spektrumu sabit

spektral bir ivme oranini ve sabit bir ikincil spektral hiz oranlarini icermektedir.

Bu denklemler yardimiyla ivme-yerdegistirme (ADRS) formatina doniistiiriilen

istem spekturumu Sekil 2.12°deki gibidir.
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Spektral ivme

(5:?)

Ty

> Spektral
Sai yerdegistirme (S,)

Sekil 2.12. Istem spektrumunun ivme-yerdegistirme formatina déniistiiriilmesi

Ivme-yerdegistirme formatinda istem spektrumunun elde edilmesiyle kapasite

spektrumu ve istem spektrumu ayni diyagram {izerinde gosterilebilir. Bu durum

Sekil 2.13’de ifade edilmektedir.

Spektral ivme

(Sa)
A

Ty

> Spektral
yerdegistirme (Sy)

Sekil 2.13. Kapasite spektrumunun istem spektrumu ile kullanimi

Yukaridaki Sekil 2.13’den de goriildiigli gibi kapasite spektrumu izlendiginde A
noktasina kadar periyodun sabit oldugu yani sistemin elastik davranig goOsterdigi

goriilebilir. Kapasite spektrumda B noktasina ulasildiginda ise hasarin ortaya ¢ikmasi ve
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noktasindan sonra binanin elastik davranigi birakip, elastik 6tesi bir davranis yaptigini

gorebiliriz.

e) Ivme-Yerdegistirme Formatindaki Istem Spektrumunun Azaltilmas: : Ivme-
Yerdegistirme formatina (S, - S;) doniistiiriilen elastik istem spektrumunun, binanin
dogrusal olmayan davranisini dikkate almak {izere indirgenmesi (azaltilmasi)
gerekmektedir. Yonetmeliklerde verilen ve dogrusal olmayan artimsal itme analiz
yonteminde dngoriilen ivme-yerdegistirme formatindaki istem spektrumu %5°’lik bir viskoz
soniim i¢ermektedir. Ancak deprem etkisi altindaki binada elastik olmayan ve ¢evrimsel
bir enerji tliketimi olur. Ciinkii elastik davranisin asilmasi durumunda sekil
degistirmelerden dolay1 ¢evrimsel bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Istem spektrumu egrisi
icinde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir ve Sekil 2.14°deki gibidir.

ATC-40’da, elastik talep spektrumunu azaltmak (indirgemek) icin {i¢ farkli yontem
onerilmistir ve A, B, C yontemleri olarak adlandirilmigtir. Bu ydntemlerden A ve B
yontemleri analitik yani isleme dayali, C yontemi ise grafiksel bir uygulamadir.

Yontemler arasinda en acik, anlasilir ve metodun dogrudan uygulanabilmesiyle en
yaygin olarak kullanilan Yontem A’dir. Yontem A’da formiillendirilmis esaslar kolaylikla
bilgisayar programlarina adapte edilebilir.

a) Yontem A : ATC-40’da 3 yap1 tipi tanimlanmistir. Bu yap: tipleri, tastyici
elemanlarin durumuna (kalitesine) ve deprem esnasinda olusan yer hareketinin siiresine

bagl olarak belirlenir ve Tablo 2.15’deki gibidir.

Tablo 2.15. Yapisal davranis tipleri (ATC-40)

Tasiyic1 elemanlarin durumu
Sarsilma siiresi
Yeni binalar Orta yash binalar Yash binalar
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi “

Yine ATC-40’da sarsilma siiresi, binanin deprem yer hareketi kaynagina olan
uzakligina, zemin cinsine ve depremin biiylikliigiine bagl olarak aciklanmistir. Buna gore,
esas olarak deprem yer hareketi kaynagina yakin bolgelerde kisa sarsilma siiresi, aksi

durumlarda ise uzun sarsilma siiresi olacagi tahmin edilebilir.
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Tablo 2.15’de binalar tasiyict elemanlarin durumuna gore ii¢ gruba ayrilmistir.
Buradaki yeni binalar kavrami, kullanimdaki yonetmelige gore tasarlanmis ve tasiyici
sistem elemanlarinin yatay yiik altindaki davraniglari bilinen yeni binalar1 tanimlamaktadir.
Yasli binalar kavrami, tasiyicit sistem elemanlarimin yatay yilik altindaki davranislari
bilinmeyen ve iyi durumda olmayan eski binalari tanimlamaktadir. Orta yash binalar
kavrami ise, diger iki kavram disinda kalan durumlart ve gii¢clendirilmis binalari
kapsamaktadir.

Istem spektrumunun azaltilmas: isleminde elastik dtesi davranisi temsil etmek igin bir

soniim tahmini yapilir. Bu tahmin edilen soniime etkili soniim orani (S,) adi
verilmektedir. Esdeger viskoz soniim ile temsil edilen histerik soniim ( £,) ile etkili soniim

orani (S, ) arasindaki iliski asagidaki denklemler yardimuyla yaklasik olarak belirlenebilir.

E
PP PRPPTPRIN (2.14)
E, 4Arn
Boyp= 0,05 +K.By coviiiiiiiiiii (2.15)

Bu denklemlerde ;

x : Soniim katsayis1 (Kapasite diyagraminin sekline bagli olarak bulunan diizeltme)

B, ¢ Etkili sontim oran
B, : Esdeger viskoz soniimii temsil eden histerik soniim

E,, : Bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup ¢evrim i¢i alana esittir

E : Maksimum sekil degistirme enerjisi yani tarali alanin tiimi
0

Binaya etkiyen deprem yer hareketi binay1 elastik Otesi davranig yapmaya
zorladigindan binada olusacak soniim, viskoz soniim ile histerik (¢evrimsel) séniimiin bir
kombinasyonu olarak diigtiniiliir. Histerik soniim; taban kesme kuvveti ve bina
yerdegistirmesi diyagraminin (kapasite egrisi) ¢izilmesi sirasinda olusan ¢evrimlerin iginde

kalan alan ile ilgili bir degerdir.
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Spektral ivime
A (S)

baslangi¢

K Kapasite
Sapi spektrumu

Sur |-

L&,

A

» Cati (tepe)
yerdegistirmesi ()

1
,’ de / Sdpi

Sekil 2.14. istem spektrumunun azaltilmasi icin séniimiin elde edilmesi

Esdeger (histerik) sonlimiin belirlenebilmesi i¢in (2.14) denkleminden de

goriilebilecegi gibi  E, ve Eg’m belirlenmesi gerekmektedir. Bu  degerlerin

belirlenebilmesi i¢in geometrik bagintilarindan yararlanilarak hesaplanmalar1 gerekir. Bu
islem kalabaligindan kurtulmak i¢in esdeger sonlimii dogrudan veren denklem asagidaki
gibidir.

_2(u-D.(-a) -
0 T rap—g) T .

Bu denklemde belirtilen soniim oran1 (x) ve egim (« )’in binanin elde edilen

kapasite spektrumundan hesaplanabilmesi i¢in kirikli hale getirilmesi gerekmektedir.

Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi Sekil 2.15°de gosterilmektedir.
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Spektral ivme

A (Sa)
Kbaslangzg
Kapasite
/’ spektrumu
Sapi e D\ ifinci

A

Say A
A
Kot
» Cat1 (tepe)
de Sdpi

Yerdegistirmesi (J,)
Sekil 2.15. Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi

Kapasite spektrumunu kiriklt hale getirmek icin orjinden baslayarak elastik bolge

dikkate alinarak K baslangic dogrusu cizilir. Daha sonra belirlenen Sa,n- ve Sdp’_

degerlerinin birlesimi olan A noktasindan elastik otesi davranig egrisini iki esit alana (A;
ve A;) bolen ikinci bir dogru, baslangi¢c dogrusunu kesecek sekilde ¢izilir. Bunun nedeni,
ikiye boliinen egrinin esit enerji soniimlemis oldugunu gdstermektir. Baslangi¢c dogrusunun

ikinci dogru ile kesilmesiyle olusan noktamiz, diiseyde Say ve yatayda S a, degerlerine

karsilik gelmektedir. Yani Sekil 2.14’°deki histerik soniimdeki paralel kenarin dortte birlik

kismi1 boylelikle olusturulmus ve histerik soniim ideallestirilmis olur. Burada;

S 0, : Dogrusal elastik davranis stnirindaki spektral yerdegistirme

S, : Dogrusal elastik davranis sinirindaki spektral ivme

S, : Hedeflenen performans seviyesindeki spektral yerdegistirme

S, :  Hedeflenen performans seviyesindeki spektral ivme degerlerini

pi

gostermektedir. Sekil 2.15’e gore egim ve soniim oranini bulabiliriz.

S, —S, S,
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Binanin beklenilen yerdegistirmesinin belirlenebilmesi icin soniim ile dogrudan
etkilesim i¢inde olan binanin esdeger periyodunun da hesaplanmasi gerekmektedir.

Asagida bu bagint1 verilmektedir.

Burada ; 7, : Binanin dogal periyodunu temsil eder.

(3.11) denkleminden esdeger soniimiin belirlenebilmesi icin (2.17) ve (2.18)’de
bulunan « ve u degerlerinin (2.16) denkleminde yerine yazilmasi gerekir. Nitekim bu
degerler kirikli hale getirilen kapasite spektrumu diyagrami iizerinden kolayca bulunabilir.
a ve u degerleri (2.16) denkleminde yerine yazilip gerekli islemler yapilirsa spektral
ivme ve spektral yerdegistirmeye bagli olarak esdeger sonlimili asagidaki denklem

yardimiyla bulabiliriz.

28,8, -8, .8,

= 2.20
A= S.. S, (220

Gergekte histerik c¢evrim Sekil 2.14°deki gibi diiz degildir. Bununla beraber
hesaplarda kolaylik saglamasi bakimindan idealize edilmistir. Oyle ki gergekte gevrim
icindeki alan daha kiiciiktiir. Bu ideallestirmeden dolay1 gercek davranisa yaklasik deger
alinmas i¢in (2.15) denkleminde (2.20)’de buldugumuz esdeger soniim (f,) degerini

yerine yazarsak ve gerekli islemleri yaparsak etkili soniim oranini asagidaki gibi

yazabiliriz.

By =005+ K.0,637. 5, ocorreiieiieieee (2.21)

Daha oncede belirtildigi gibi esdeger (histerik) viskoz soniimiin belirlenmesinde
kullanilan paralel kenarin (Sekil 2.14) gercek binalarda farkli olabilecegi diisiincesiyle

farkli yapr tipleri ve esdeger soniim i¢in K diizeltme katsayilar1 tanimlanmis ve ATC-40°da
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izah edilmistir. ATC-40°da belirtilen bu soniim diizeltme katsayilar1 Tablo 2.16’da

verilmektedir.

Tablo 2.16. Diizeltme katsayilar1 (ATC-40)

Yapisal Davranis Tipi | Esdeger soniim £, (%) Diizeltme katsayisi, x
<16,25 1,0
A 0951'(511 'Sd._Sa.'Sd )
1’13 —. y Pl Pl Jy
> 16,25 Sap,- . Sdp,-
<25 0,67
B 0,446.(S, .S, =S, .S,)
> 25 0,845 —. " —
ay; d[,l-
C - 0,33

Yap1 davranis tipleri ve esdeger soniime gore belirlenen diizeltme katsayilart (x ) nin

degisim grafikleri Sekil 2.16’daki gibidir.

A

1,00
0,90 —
0,80 —
0,70
0,60 ' R
osof —— === ===
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 10 16,25 20 25 30 40 45 50 60

Sekil 2.16. Yap1 davranis tiirleri A,B,C i¢in kK diizeltme katsayilari

Yap1 davranis tiplerine gore belirlenen diizeltme katsayilar1 (k) ve esdeger soniime

gore etkin soniim ( S

) un degisimi Sekil 2.17°de verilmektedir.
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A8 (%)
1,00
0,90
0,80

0,70 —
0,60 //////’///' ===+ ??@----
oso}p — —— +——_— | ===

710 = / JUPPRTLL o FPPTILEA C ip'
TITIL Lameenetttt wner t
FPPTTIL wmannettt -..-...-...-..- 1
-.-..-..-..-..-.-..-..-..

Sekil 2.17. Yap1 davranig tiirleri A,B,C igin S

L un B ile degisimi

Binanin yapim kalitesinin diisilk olmasindan dolayr cevrimsel dongiiniin tam
olusamadig1 binalarda diizeltme katsayis1 (« ) diisiik bir katsay1 olarak karsimiza ¢ikar.
Tablo 2.15 ve Tablo 2.16’nin birlikte incelenmesinden, yeni binalarda soniim ¢evrimi
(histerik) dongiisii iyi bi¢imde olusacagi i¢in diizeltme katsayis1 da biiyiik bunun tersi
durumdaki eski binalarda ise kiigiik olacaktir. Yani yeni binalarda soniimle yutulan enerji
fazla, eski binalarda ise azdir. Ayrica deprem siiresinin uzun olmasi diizeltme katsayinin
diisiik olmasina, tersi durum ise diizeltme katsayisi (x )’nin biiyiik olmasina neden olur.
Yani yine bir degisim s6z konusudur ve bu degisim Tablo 2.16’dan goriilebilir.

Dogrusal olmayan davranigin gbz Oniine alinan istem spektrumunun azaltilabilmesi

i¢in etkin s6nim (S, ) degerlerine bagli olarak tamimlanan “SR4 ve SR)” azaltma

katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu katsayilarin belirlenmesinde ise, deprem
etkisine bagli olarak olusabilecek sonliim ve yapi davranis tiirli rol oynar. Bu azaltma

katsayilar1 esdeger soniim orani ( f3,) degerlerinin kullanilmasiyla ve etkin soniim oraninin

da (2.21) bagmtistyla bulunup (2.22) ve (2.23)’de yerine konur ve SR, SRy azaltma
katsayilar1 degerleri bulunur. Bu degerler Tablo 2.17‘de gosterilmektedir. SR, ivme
degerleri icin spektral azaltma katsayisidir. SRy ise, hiz degerleri icin spektral azaltma
katsayisidir.

~321-0,68B1(5,;)

SR, = 2.2
4 2.12 (2.22)




 231-041Bi(S,,)
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Ry = 2.23
' 1,65 (2.23)
Tablo 2.17. SR4ve SRy degerleri (ATC-40)
Yap1 Davrams Tiirii
Bo A Tipi B Tipi C Tipi
o[ p B [
eff eff eff

(%) SR 4 SRy (%) SR 4 SRy (%) SR 4 SRy
0 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00
5 10 0,78 | 0,83 8 0,83 0,87 7 0,91 0,93
15 20 0,55 | 0,66 15 0,64 0,73 10 0,78 0.83
25 28 0,44 | 0,57 22 0,53 0,63 13 0,69 0,76
35 35 0,38 | 0,52 26 0,47 0,59 17 0,61 0,70
>45 40 0,33 | 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 0,67

Bulunan SR, ve SRy azaltma katsayilarinin yapi1 davranis tiplerine gore belli
degerlerden az olmama kosulunu ATC-40 getirmistir. Tablo 2.17°deki degerlerden daha
kiiclik degerler ¢ikmasi halinde SR, veya SRy degeri olarak Tablo 2.18’deki herhangi yap1
davranis tipine karsilik gelen minimum degerlerden biri alinir. Bu minimum degerlerin

gosterimi asagidaki gibidir.

Tablo 2.18. Minimum SR, ve SRy degerleri (ATC-40)

Yapisal Davranis

Tipleri SR 4 SRy
A Tipi 0,33 0,50
B Tipi 0,44 0,56
C Tipi 0,56 0,67

SR4 ve SRy azaltma katsayilarimin belirlenmesiyle artik istem spektrumunun
azaltilmas1 gerceklestirilebilir. Istem spektrumunun azaltilmasi islemini, daha onceki
konularda verilen genel istem spektrumu diyagrami tiizerinde gostermek azalmanin

anlagilabilir olmas1 bakimindan iyi bir segenektir. Sekil 2.18’de istem spektrumunun

azaltilmasi tek bir sekil tizerinde agiklanmustir.
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Spektral ivme
(Sa)
A

2,5.Cy

%5 sonlimlii elastik
istem spektrumu

SR, 2,5.Cy

SRy.Cy/T

azaltilmig istem
spektrumu

» Spektral
yerdegistirme (S,)

Sekil 2.18. Genel istem spektrumunun azaltilmasi

Genellestirme olmas1 bakimindan A, B ve C yapisal davranis tipleri igin farkli istem
spektrumlarini (belli degerler icin) bir grafik altinda toplarsak eger, Sekil 2.19°daki gibi bir

grafik karsimiza ¢ikar. Burada;

Zemin tipi — Sp

ZEN=04
C4=04
C V= 0,4
So=0.15 degerleri kullanilmistir.

b) Yontem B : Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesine imkan sunan basit
bir yontemdir. Performans noktasinin gergek yeri kiiciik iterasyonlar yapilarak bulunur.
Yontem B de tipki Yontem A gibi analitik (islemsel) bir yontemdir. Dolayisiyla gerekli
formiilasyonlarla bilgisayar ortamina adapte edilebilir. Bu yontemin uygulanmasi, ilk
yonteme gore daha az anlasilir olabilir.

¢) Yontem C : Bu yontem, performans noktasini bulmak ic¢in kullanilan zayif bir
grafiksel yontemdir. Eger el ile analiz yapilmak isteniyorsa bu yontem en uygun olanidir.
Buna ragmen anlasilmasi zor ve bilgisayar ortamina tam olarak adapte edilmesi miimkiin

degildir.
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Spektral ivime

tsa@  /1=05 ]}1{

1,00
0,80 T=1,5
>< Ber=%10 (A Tipi) / b
/— Deff
V4
0’60 \ ‘ /
B.«=%15 (B_Fibi) /
=20
0,40 \b\ |
—Beff=%20 C Tipi /
0,20 / — | 7=3,0
2 /
= — T=4,0
o,ooéé’/ ————— .
5,08 10,16 1524 2032 2540 3048 3556 40,62
Spektral ivme
Sd (cm)

Sekil 2.19. A,B ve C yapisal davranis tipleri i¢in istem spektrumlari

) Kapasite ve Istem Spektrumunun Kesistirilmesi : Kapasite spektrum egrisi ile istem
spektrum egrisinin ayni diyagram tizerinde gosterilmesiyle binanin performans noktasi
bulunabilir. Binanin deprem etkisi altindaki davranisini kapasite spektrum egrisinin temsil
ettigi daha dnce belirtilmistir. Baslangicta elastik bolgede dogrular sabit olmasina ragmen,
yuklemenin artmasiyla elastik bolgeden elastik olmayan bolgeye gecilecek ve burada
plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bu durumda rijitlik azalmis ve periyot da
artmigtir.

Kapasite spektrum egrisi iizerinde ilerlerken rijitlik azalacagindan soniim
artmaktadir. Kapasite spektrumunda soniim, elastik davranisin sona erdigi noktanin
koordinatlar1 yaninda aranilan performans noktasinin koordinatlarina da baglidir. Bu
durum Sekil 2.14’de gosterilmistir. Bu artan soniime bagl olarak istem spektrumu azaltilir
(indirgenir) ve kapasite spektrumu bu azaltilmis istem spektrumu ile ¢akistirilir. Bu durum

Sekil 2.20°deki gibidir.



61

Spektral ivme
(Sa)

A

2,5.Cy

%S5 soniimlii elastik istem spektrumu

Kapasite spektrum egrisi

azaltilmig talep
spektrumu - Spektral

yerdegistirme (S,)

Sc}y Sdpi Sdp

Sekil 2.20. Kapasite ve istem spektrumunun kesistirilmesi

Azaltilmig istem spektrumu ve kapasite spektrumunun cakistirilmasiyla binanin
performans noktast belirlenerek binanin ne tiir depremde nasil bir hasar gorebilecegi,

depremden sonra kalan ek kapasite miktarlar ile de performans seviyeler tanimlanabilir.

g) Performans Noktasinin Adim Adim Belirlenmesi : Performans noktasi, binanin deprem
yer hareketi nedeniyle yapabilecegi maksimum yerdegistirmeyi belirleyebilmek i¢in
gereklidir. Performans noktasinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Yontem A’ya
gore, performans noktasinin belirlenmesinde izlenilen yol adim adim asagidaki gibidir.
Burada, aciklamalar1 daha o6nce yapilan islemler maddelestirilmek suretiyle bir araya
toplanmustir.

1-) GOz Oniine alinan bolgeye bagli olarak %5 soniimlii genel istem spektrum egrisi

ivme-yerdegistirme formatinda ¢izilir. Ayrintilariyla daha 6nce agiklanmastir.
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Spektral ivme

(‘b:a)

2,5.Cy

%5 soniimlii elastik istem spektrumu

Cy/T

Spektral
" yerdegistirme (S,)

Sekil 2.21. ivme-yerdegistirme formatindaki istem spektrumu

2-) Dogrusal olmayan artimsal itme analizinden elde edilmis olan binanin kapasite
egrisi gerekli denklemler kullanilmak suretiyle kapasite spektrumuna doniistiiriiliir ve 1.
adimdaki ivme-yerdegistirme formatindaki istem spektrumu ile ayni diyagram iizerinde

gosterilir.

Spektral ivime

(Sa)
A

Kapasite spektrumu

%5 s6niimlii elastik istem spektrumu

Spektral
" yerdegistirme (S,)

Sekil 2.22. Kapasite ve istem spektrumlarinin ayn1 diyagramda gosterilisi
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3-) Istem spektrumu ve kapasite spektrumu ayni1 diyagram iizerinde gdsterildikten
sonra iki tiirlii olarak tahmini bir performans noktasi se¢ilir. Bunlardan ilkinde, miihendisin
de karartyla kapasite spektrumu egrisi iizerinde esit yerlestirme yaklasimiyla bir noktanin
belirlenmesi ve islemleri ona goére yapilmasidir. Digerinde ise; kapasite spektrumu
egrisinin dogrusal giden kismi (elastik davranis bolgesi) uzatilarak istem spektrumu kesilir.
Bu noktadan x eksenine bir dik inilmek suretiyle kapasite spektrum egrisini kestigi nokta

tahmini ilk performans noktasi olur. Bu noktanin bilesenleri de S, ve S, ~degerleridir.

Spektral ivme

[

Kapasite spektrumu
Sapi

%S5 soniimlii elastik istem spektrumu

Spektral
S » yerdegistirme (S,)
Sekil 2.23. Tahmini performans noktasinin bulunmasi
4-) Kapasite spektrumu kirikli hale getirilir.
Spektral ivime
(Sa)
A
%35 soniimlii elastik istem spektrumu
Kapasite spektrum egrisi
Sapi
Say |-
——Kapasite egrisinin kirilmasi
Spektral
Say  Sapi "yerdegistirme (Sy)

Sekil 2.24. Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi
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5-) Daha 6nce agiklandigi tizere SR, ve SRy spektral azaltma katsayilar1 kullanilarak
%35 sonlimlii elastik istem spektrumu azaltilir. %5 sontimlii elastik istem spektrumu ile
azaltilmis istem spektrumu ayni diyagram tizerinde gosterilir. Kapasite spektrumu da bu

diyagram {izerindedir.

Spektral ivie

(80

%5 s6niimli elastik istem spektrumu

Kapasite spektrum egrisi

spektrumu

Spektral
Sty Sapi Sap "yerdegistirme (S)

Sekil 2.25. Azaltilmis istem spektrumunun gdsterimi

6-) Sekil 2.25°de gosterilen islemler performans noktasinin bulunmasi i¢in yapilir.
Indirgenmis talep spektrumu ile kapasite spektrumu egrisinin kesistigi nokta belirlenir.
(Sapi ve Sapi) koordinatlarina sahip bu nokta baslangic performans noktasidir. Eger bu nokta
azaltilmis istem spektrumu ve kapasite spektrumu egrisinin kesisim noktasi ise veya %5
kabul edilebilir tolerans sinirlar1 iginde ise belirlenen bu baslangic performans noktasi

binanin beklenilen performans noktasidir.

Spektral ivme

(Sa)

%35 soniimlii elastik istem spektrumu

Kapasite spektrum egrisi

Azaltilmis istem spektrumu

» Spektral
yerdegistirme (S,)

Sekil 2.26. Performans noktasinin belirlenmesi
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7-) Bu belirlenen baglangi¢ performans noktasi izin verilen tolerans siirlari iginde
yer almaz ise yeni bir performans noktasi secilerek 3. ve 7. adima kadar olan islemler
tekrarlanir. Yeni bir performans noktasinin seg¢ilmesi i¢in miihendis iki farkli yaklagim
gosterebilir. Bunlardan biri tecriibesi ile kesisim noktasina ¢ok yakin noktayi kapasite
spektrum egrisi lizerinde belirler ve bu noktaya gore islemler tekrarlanir. Digeri ise 6.
adimda bulunmus olan kesisim noktasi baslangic performans noktasi olarak belirlenerek
islemle tekrarlanir.

8-) Belirlenen bu baglangi¢ performans noktasi kabul edilebilir yakinlikta oluncaya
kadar dongii devam eder ve en son kabul edilebilir sinirlar iginde bulunan nokta binanin

performans noktasi olur (S,, ve Sgp).

h) Performans Noktasinin Kabul Kriterleri : Performans noktasinin belirlenmesinden
sonra bu noktanin koordinatlarina karsilik gelen S,, ve Sg, degerlerinden gerekli bagintilar
yardimiyla taban kesme kuvveti (toplam yatay deprem yiikii) ve en st kat yerdegistirmesi
hesaplanir. Buna gore binanin Ongoriilen performans seviyesinin kosullarin1 saglayip
saglamadigi, bu performans seviyesi i¢in istenilen sinir degerlerin kontrol edilmesiyle
belirlenir. Eger bu siirlar saglanmiyorsa, bina performans seviyesinin degistirilmesi veya
tagiyict elamanlarinin dayanimlarinin ve boyut biiyliitiilmesi yoluna gidilmek suretiyle de
rijitliklerinin arttirilmasi gerekir.

Bu sinir durumlar ATC-40 ve FEMA-356’da ayrintili bir bicimde agiklanmis olup,
iki grupta toplanmistir ve kabul kriterleri olarak adlandirilmislardir.

> Bina I¢in Genel Kabul Kriterleri : Bu kriterler, binanin tiimii icin
ongoriilen kabul kriterleridir. Bu kriter igerisinde; diisey ylk kapasitesi, yatay yiik
kapasitesi ve katlar arasi rolatif otelenmeler sinirlart bulunur. Binanin belirlenen
performans noktasindaki toplam yatay yiik kapasitesinin, yatay yiiklemenin artmasiyla
olusan plastik mafsallarla %20’den daha fazla azalmamasi gerekir. Eger bu degerden daha
fazla miktarda bir azalma s6z konusu ise tasiyici sistem elemanlarinin rijitliklerinin
arttirilmasi gerekir. Boylece deprem etkisiyle olusan yiikleme dongiileri sonucu meydana
gelen dayanim azalmasi sinirlandirilmis olur. Deprem etkisi sonucu olusacak hasarin,
performans seviyelerine bagli olarak sinirlandirilmasi igin, binanin katlar arasi
yerdegistirmesinin kat yliksekligine oraninin Tablo 2.19°daki verilen sinir degerleri

asmamasi istenir.
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Tablo 2.19. Katlar aras1 yerdegistirmenin kat yiiksekligine oranmin (Global
yerdegistirme )sinir1 (ATC-40)

Katlar aras: Performans Seviyeleri
yerdegistirme/ Hemen Hasar Can Yapisal
Kkat yiiksekligi kullanim kontrolii givenligi stabilite
(1A) (1B) 30O (5E)
Maksimum
toplam 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 Vi/ P,
yerdegistirme
orani
Maksimum
clastik btesi 0,005 0,005-0,015 |  Smr yok Stnir yok
yerdegistirme
orani

Tablo 2.19’un olusturulmasiyla hasar sinirlamasi yaninda ikinci mertebe etkilerinin
de smirlandirilmas1 gerceklesir. Tablo 2.19°da verilen yapisal stabilite (gdgmenin
Onlenmesi) performans seviyesindeki binanin her kati i¢in yapilacak kontrolde; V; deprem
kat kesme kuvvetini P; ise diisey yiiklerden olusan kat eksenel yiikiinii temsil eder. Bu
tabloda verilen yerdegistirme orani sinir degerleri, laboratuar deneylerinden elde edilen
sonuglara ve gegmis depremlerde gézlenmis olan hasarlara dayanmaktadir.

> Eleman I¢in Kabul Kriterleri : Binanim tasiyici sistem elemanlarinm her
birinin sekil degistirme degerlerinin performans seviyelerine bagli olarak verilmis sinir
degerlerini agsmamasini kabul eden kriterlerdir. Binanin tasiyici sistem elemanlari tastyici
olan ve olmayan olmak {izere ikiye ayrilirken tastyict olan elemanlarda birincil ve ikincil
olmak iizere ayrica ikiye ayrilir. Bu kriterler; kapasite spektrumu egrisi iizerinde elde
edilen performans noktasinda her bir elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmelerin
hesaplanarak kabul edilen performans noktasinin sartlarin1 saglayip saglamadigi ve ilgili
sinir degerleri asip agsmadigini kontrol eder.

Elemanlar i¢in gerekli olan kabul kriterleri, elemanin tiiriine ve elemanda gii¢
tikenmesini meydana getirecek olan etkinin tiiriine baghdir. Kabul kriterleri, genel
mekanik prensipleri yardimiyla hesaplanan sekil degistirme degerleri olabilecegi gibi
tasiyici sistem elemanlari ile yapilan deneyler sonucunda da belirlenebilir.

Eleman kabul kriterleri i¢in farkli cins elemanlar siniflandirilir. Perdeler, rijit
duvarlar, dosemeler, plak-kolon cerceveler, temeller seklinde siniflandirma yapilabilir.

Performans noktasindaki yatay yiiklemeye karsi tepkiye bagli olarak tasiyici sistem



67

elemanlar1 birincil ve ikincil tasiyict elemanlar olarak belirlenirler. Performans
noktasindaki giici en fazla olan ve yanal rijitliklerin ¢ogunu karsilayan tasiyici sistem
elemanlari birincil (ana) elemanlardir.

Kiris ve kolonlarda meydana gelecek plastik mafsal donmelerin kontrol edilmesi
Ongorilir. Yine kolon-kiris birlesim bolgelerinde kesme kuvvetinden dolayr olusacak
kayma agisimin ve perdelerdeki plastik mafsal donmelerin kabul sinirlar1 dikkate alinarak
kontrol edilmeleri gerekir.

Tastyici sistem elemanlari i¢in asagida verilmis olan genel prensipler gegerlidir.

1-) Birincil (ana) elemanlar i¢in;

- Yapisal stabilite (gogmenin 6nlenmesi) performans seviyesini temsil eden
sekil degistirme degeri, kuvvet-sekil degistirme egrisinde (Sekil 2.27) “C” noktasina

karsilik gelen sekil degistirme degerinden biiyiik olmamalidir.

Kuvvet
A

SE
1B 3C

A » Sekil degistirme

Sekil 2.27. Kuvvet-sekil degistirme egrisi

- Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri
Sekil 2.27°deki “C” noktasina karsilik gelen sekil degistirme degerinden hesaplanabilir.

- Hemen kullanim performans seviyesini temsil sekil degistirme degeri ise;
tamamen miihendisin tecriibesine ve dngoriisiine dayanmaktadir. Yatay yiik kapasitesinin
azalmaya basladig1 andaki sekil degistirme degeri yapisal stabilite (go¢menin 6nlenmesi)
performans seviyesindeki tasiyict sistem elemaninin sekil degistirme kapasitesini temsil

eder. Birincil elemanlar i¢in sekil degistirme degeri Sekil 2.28deki gibidir.



68

Kuvvet
A
d L
II
0,75.d L
]
1,0 C
B H
D E
A A? » Sekil degistirme()

Y

Sekil 2.28. Birincil elemanlar i¢in sekil degistirme egrisi

2-) Ikincil elemanlar igin;

- Ikincil elemanlarda gd¢menin Onlenmesi (yapisal stabilite) performans
seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, kuvvet-sekil degistirme egrisinde (Sekil
2.27) E noktasina karsilik gelen sekil degistirme degeridir.

- Can giivenligi (yapisal stabilite) performans seviyesini temsil eden sekil
degistirme degeri, Sekil 2.29°da E noktasina karsilik gelen sekil degistirmenin degerinden
az olmamakla birlikte, “C” noktasina karsilik gelen degerdir.

- Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri
ise birincil elemanlarda oldugu gibi tamamen miihendisin tecriibesi ve Ongoriisiine
baghidir.

Diisey yiik kapasitesinin bittigi sekil degistirme degeri, yapisal stabilite (gogmenin
Onlenmesi) performans seviyesindeki tastyict sistem elemaninin sekil degistirme

kapasitesini temsil eder. ikincil elemanlar igin sekil degistirme degerleri Sekil 2.29’daki

gibidir.
Kuvvet
A
e |l
7
0,75.¢ L
)
1,0 C
B H
D E
A A? » Sekil degistirme(4)

Sekil 2.29. ikincil elemanlar igin sekil degistirme egrisi
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Kabul kriterlerinin hesap veya deney yoluyla belirlenememesi durumunda kiris,
kolan, perde, doseme, bag kirisi, temeller gibi tasiyici sistem elemanlari i¢in verilmis olan
kabul kriterleri de kullanilabilir. Bu kriterler, eleman davranisinda egilim veya kesmenin
hakim olmasi, basing donatisi orani, eksenel yiik orani, perdelerde bosluk bulunup-
bulunmamas1 gibi durumlar i¢in verilmistir. Ornek olarak FEMA-356’da perde dtelenmesi

ve plastik mafsal donmesi, ATC-40’da da plastik mafsal donmesi verilmistir.

“ 1
/
\ g

1
/

%tik mafsal

bolgesi

Sekil 2.30. Plastik mafsal donmesi (ATC-40)

0y : akma donmesi (M, / EI')
0, . plastik mafsal donmesi

0 : plastik mafsal bolgesindeki donme

A
+—
a-) Elastik olmayan davranigda
L kesmenin etkili oldugu perde
Otelenmesi

b-) Elastik olmayan davranigda
L egilmenin etkili oldugu plastik
mafsal donmesi

HSLIS SIS SIS SAS SIS LS SIS

Sekil 2.31. Perde otelenmesi ve plastik mafsal donmesi, (a,b), (FEMA-356)
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2.2.1.2. Tiirk Deprem Yonetmeliginde Tanimh Kapasite Spektrumu Yontemi

Mart 2007°de yiiriirliige girecek olan Tiirk Deprem Yonetmeliginde dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinde kullanilacak genel ilke ve kurallar asagidaki gibidir.
a) Elastik deprem yiiklerinin tanimlanmas (spektral ivme katsayisy) ; Deprem yiiklerinin
belirlenmesi i¢in esas alinacak olan spektral ivme katsayisi A(T), asagida verilmistir. %5
sOnlim orani i¢in tanimlanan Elastik ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral

ivme S,(T), Spektral ivme Katsayist ile yercekimi ivmesi g’ nin carpimina karsilik

gelmektedir.
AT) = Ay FTHES(T) e (2.25)
S (D)= A(T) g e (2.26)

Etkin yer ivmesi katsayist 4,, degerleri asagida tanimlanmaktadir.

Tablo 2.20. Etkin yer ivmesi katsayisi, 4,

Deprem Bolgesi A,
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan spektrum katsayist S(7°), yerel zemin

kosullaria ve bina dogal periyodu (7")’ye bagli olarak asagidaki gibi hesaplanacaktir.

T
S(T):HI'SE O<T =T (2.27)
S(T)=2.5 Ty <T<Tp o (2.28)

TB 0.8
S(T) = 2-5(7} (Ty <T) oo (2.29)
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Spektrum karakteristik periyotlart 7', ve T, Tablo 2.22 ve 2.23’de tanimlandig1 gibi

yerel zemin siniflarina bagli olarak Tablo 2.21°de verilmistir.

Tablo 2.21. Spektrum karakteristik periyotlar:

Yerel zemin siniflari ) _
T, (saniye) T, (saniye)
(Tablo 2.23’e gore)
Z1 0.1 0.3
72 0.15 0.4
73 0.15 0.6
74 0.2 0.9
Tablo 2.21. Zemin gruplari
- | Nerbest f?n_wn a
Lemin FLemin Grubu ;::Id :ﬁ EE:E?? Basing Dalgas:
Corubu Tanmu e | e Direnci Hiz
(N3 i %) (kPa) ()
L Masif volkanik kayaglar
v ayrigmamis saglam
(A melamorfik kayaglar, sert
R cimentolu tortul kayaglar.... - - = 1000 = 1000
2 Cok =ika kum, cakal......... =50 | B5=100 =TI
3. Sert kal ve silth kil.......... = 32 - = 40 = 700

L Tuf ve aglomera gibi
pevgek volkanik kayaglar,
sireksizlik dowlemleri
(B bulunan ayrigmisg
gimentolu tortul kayaglar.... - - S00=1000 | T00=1000
2 Skt kom, cakal............... A0=50 | AS—83 A00=T00
3 Cok kab kil ve siltli kil... | 16-32 - 200—400 AN0=T00
LY umusak sireksizlik
diwlemler: bulunan gok
ayrigmig metamortik
(i kavaglar ve gimentolu

tortul kavaglar................ - - < 500 A00=T00
2, Orta sika kum, cakil....... 1030 | 35—a5 200400
3 Kat kilve silti kil......... B-16 - 100200 2003001
L¥eralt su seviyesinin
viksek oldugo yumusak,

(I | kalin aluvyon tabakalari..... - - < 200
2 Geveek kum... < 10 < 35 < 200

4]
e =

3. Yumusak kil, siluli kil..... - < 100 < 0
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Tablo 2.23. Yerel zemin siniflari

Vore smin s | ZEMEE (Talo 232 s v e
71 (A) grubu zeminler 4, <15m olan (B)
grubu zeminler
h, >15 m olan (B) grubu zeminler
22 h, <15 m olan (C) grubu zeminler
15 < h; £50m olan (C) grubu zeminler
Z3 h, <10 m olan (D) grubu zeminler
h, > 50 m olan (C) grubu zeminler
“ h, >10m olan (D) grubu zeminler

b) Ozel tasarim ivme spektrumlart : Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu,
yerel deprem ve zemin kosullar1 goz Oniine alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da
belirlenebilir. Ancak, bu sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen
spektral ivme katsayilari, tim periyotlar i¢in, Tablo 2.21°deki ilgili karakteristik periyotlar
gbzoniine alinarak Denklem (2.27), (2.28) ve (2.29)’dan bulunacak degerlerden higbir

zaman daha kiiclik olmayacaktir.

S(T)

I3
h
|

STy = 2.5 (Ty/ TH™

1.0

Sekil 2.32 Tasarim ivme spektrumu

¢) Elastik deprem yiiklerinin azaltilmasi (deprem yiikii azaltma katsayisy) : Depremde
tastyic1 sistemin kendine 6zgili dogrusal elastik olmayan davranigini goéz Oniline almak
tizere, yukarida verilen spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri,

asagida tamimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinecektir. Deprem Yiiki
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Azaltma Katsayisi, cesitli tasiyict sistemler icin Tablo 2.24°de tanimlanan Tasiyict Sistem
Davramis Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, 7"ye bagl olarak belirlenir.

Tiirk Deprem Yonetmeligine gore; birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde;
tagiyict sistemi sadece cergevelerden olusan binalarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyici

sistemler’in kullanilmasi zorunludur.

Tablo 2.24. Tasiyict sistem davranis katsayisi, R (Tiirk Deprem Yonetmeligi)

Silneklik | Stimekkk

: : . Dilzeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SiSTEMi ot | Tulook

Sistemler | Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BiNALAR

(1.1) Deprem yiiklerinin tamanmunin ¢ergevelerle tasindig

T 1 T . 4 B
(1.2) Deprem yitklerinin tamammin bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tasindifn binalar... ... 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

tasindidn binalar. .o 4 §]
(1.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile bosluksuz ve/veya bag

kirisli (bosluklu) perdeler taratindan birlikte tasindig binalar.. 4 7

Binalarin Tiirk Deprem Yonetmeligine gore deprem performansini belirleyebilmek
icin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Asagida tanimlanan genel
ilke ve kurallar1 su sekilde siralayabiliriz.

e Deprem etkisinin taniminda, verilen elastik (azaltilmamig) ivme spektrumu
kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde yapilan
degisiklikler gozoniline alinacaktir. Deprem hesabinda tanimlanan bina Onem
katsayis1 uygulanmayacaktir (/=1.0).

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

e Deprem hesabinda kullanilacak zemin Ozellikleri yukaridaki verilere gore
belirlenecektir.

e Binanin tasiyict sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri
hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

e Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki

yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz



74

online alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde
tanimlanacak, ayrica ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.
e Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdlgeleri sonsuz rijit

uc bolgeleri olarak goz oniine alinacaktir.

d) Betonarme binalarin yapi elemanlarinda performans degerlendirmesi : Betonarme
elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak siniflanirlar.
Betonarme yap1 elemanlarinda olusacak hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak eleman
hasar sinirlarinin sayisal degerleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir. Dogrusal elastik hesap
yontemleri ile siinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda kiris, kolon ve perde
elemanlarinin kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler
kullanilacaktir.

Etki/kapasite oranlarinin siir degerleri Tablo 2.25°de siinek ve gevrek elemanlar igin
ayr1 ayr1 verilmistir. Stinek kolon ve kirislerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile
uyumlu kapasite kesme kuvveti V. nin kesme kapasitesi V,’yi asmamasi gereklidir. Asmast
durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinifinda sayilirlar. V,, TS-500’e gore, bilgi diizeyi

ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak hesaplanacaktir. H /B >
2.0, ug bolgeleri olan ve yatay govde donatisi oran1 p,, > 0.0025 olan perdeler de siinek

eleman olarak kabul edilecektir. Burada verilen siinek eleman kosullarini saglamayan
betonarme elemanlar gevrek eleman olarak siniflandirilacaktir.

Kirilma tiirti egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite
orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment
kapasitesine bdliinmesi ile elde edilir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey ylikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir.
Egilme etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii
dikkate alinacaktir.

Kirilma tiirli 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 bdéliinmesi ile elde edilecektir. Kesit kesme kuvveti dayanimi ve basing

dayanimi hesabinda tanimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut malzeme dayanimi
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degerleri kullanilacaktir. Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini asmasi durumunda

bu birlesime saplanan tiim elemanlar gégme bolgesinde kabul edilecektir.

Tablo 2.25. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (7)

Siinek Kirisler Hasar Smmin
p— g Sargilama v - NN GV GC
s bwd fom
=00 War < (.65 ) 7 10
=0.0 War = 1.30 2.5 5 )
0.5 War < .65 3 5 7
0.5 War = 1.30 2.5 4 3
=0.0 Yok < (.65 2.5 4 f
=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 Kirisler 1 | |

Tablo 2.26. Betonarme kolonlar i¢in hasar smirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari

(r)
Siinek Kolonlar Hasar S
N Sargilama L — MN GV G

"j'x-'rL "Hu-ﬂl Jam
<01 Var < (.63 3 ] 8
<1 Var =1.30 25 5 G
=04 Var = (.65 2 4 a
=04 Var =1.30 2 3 5
=01 Yok = (.65 2 a5 5
=1 Yok =1.30 1.5 2.5 35
=04 Yok = (.65 1.5 2 3
= 0.4 Yok =1.30 1 1.5 2

Gevrek Kolonlar 1 l l

e) Bina performansimin dogrusal elastik olmayan yontemler ile belirlenmesi : Deprem
etkisi altinda binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin slinek davranisa iliskin
plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biyiikliikleri, sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilacaktir.
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Mart 2007°de ylriirliige girecek olan Tirk Deprem Yonetmeliginde dogrusal

olmayan artimsal itme analizinde performans degerlendirilmesinde izlenilecek yol asagida

Ozetlenmistir.

Tastyici sistem elemanlarinda goz 6niine alinacak dogrusal olmayan davranisin
ideallestirilmesi ve analiz modelinin olusturulmasi dogrusal olmayan artimsal
itme analizinin ilk kismin1 olusturur.

Dogrusal olmayan statik itme analizinde modal yerdegistirme isteminin
belirlenmesinde kullanilmak iizere, koordinatlar1 spektral ivme ve spektral
yerdegistirme olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait spektral kapasite
diyagrami elde edilir.

Elde edilen kapasite diyagrami ile birlikte elastik davranis spektrumundan
yararlanilarak birinci (hakim) moda ait spektral yerdegistirme istemi belirlenir.
Tastyici sistemde spektral yerdegistirme istemine karsilik gelen yerdegistirme,
plastik sekil degistirme (plastik mafsal donmeleri) ve i¢ kuvvet istemleri
hesaplanacaktir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik mafsal donme
istemlerinden plastik egrilik istemlerine gecilecektir. Toplam egrilik istemleri
elde edilecek ve bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati

celiginde meydana gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir.

Hesaplanan beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirme istemleri, kesit diizeyinde

cesitli hasar sinirlart i¢in asagida tanimlanan ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirilmesi

yapilmis olacaktir.

) Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi : Tirk Deprem Yonetmeliginde,

dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yi8ili plastik davranis modeli’ nin kullanilmasi

Ongorilmiistiir. 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 sekildegistirmelerin diizglin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme



71

bolgesi’nin uzunlugu (L,), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (4)’nin yarisina esit
alinacaktir (L,= 0.5 ).

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik
sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir.
Yigil plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’ in, teorik olarak sekildegistirme
bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida
belirtilen yaklagik ideallestirmelere izin verilebilir.

e Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bolgesinin hemen
disina, diger bir deyisle kolon veya kiriglerin net agikliklarinin uglarina
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi g6z oniine alinmalidir.

. Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perdenin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar
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 {izere

konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin (etkilesim diyagramlarinin) tamimlanmasinda asagidaki
kosullara uyulacaktir:

e  Analizde beton ve donati ¢eliginin mevcut dayanimlar: esas alinacaktir.

. Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati c¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

Betonarme kesitlerin akma ytizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma ¢izgileri, ii¢c boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri
olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglari i¢in
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga,
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir.

Kirislerde: 0.4.E1
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Kolon ve perdelerde : Np/ (Acfem) < 0.10 olmast durumunda : 0.4.E1

Np/ (Acfem) 2 0.40 olmast durumunda : 0.8.E7

Yukaridaki bagintilarda yer alan eksenel basing kuvveti Np, diisey ylkler altinda

hesaplanacaktir. Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Artimsal itme

analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme

bagintilart ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir;

I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagimtilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagl olarak plastik momentin artisi) yaklasik olarak terk edilebilir. Bu
durum Sekil 2.33.a’da izah edilmektedir. Bu durumda, bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin tizerinde kalmasi kosulu ile plastik
sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu
g0z Oniine alinacaktir.

Peklesme etkisinin gz oniline alinmas1 durumunda Sekil 2.33.b’de, bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamast
gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanacaktir.

(a) (b)

Sekil 2.33. Peklesme etkisi (a,b)

g2) Betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri : Beton ve donati

celiginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem istemleri, asagida

tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde tasiyici



79

sistem performansi belirlenecektir. Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme
siinek tastyict sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen
sekildegistirme iist sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmastir.

Kesit Minimum Hasar Siniri (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlar;

(6.), = 0,004 (&), =0,010 olarak belirtilmistir.

Kesit Giivenlik Stmirt (GV) igin sargili bolgenin en dig lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari;
(6.0 )., =0.004+0.0095(p, / p,,)<0,0135 , (&), = 0,040 dr.
Kesit Gogme Sinirt (GC) icin sargilt bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢geligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlar;

(6., ). =0.004+0.013(p, / p,,)<0018 , (g, )g =0,060 alinir.

h) Goreli kat dtelenmelerinin stmirlandirilmast : Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin
herhangi bir katindaki goreli kat Gtelemesi her performans diizeyi i¢in Tablo 2.27°deki

kosullar1 saglayacaktir.

Tablo 2.27. Goreli kat 6telenmesi sinirlari

Performans Diizeyi
Goreli Kat
Otelenmesi Oram Hemen . ie. Gogmenin
Kullanim Can Gitvenligi Onlenmesi
(8,),. /1 0.008 0.02 0.03

(5l. )mak ilgili kattaki diisey elemanlarin uglar1 arasinda hesaplanan en biiytik goreli kat

otelemesini, /4; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

1) Dogrusal ve dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin belirlenmesi : Dogrusal

elastik olmayan (lineer olmayan) spektral yerdegistirme S ,,, itme analizinin ilk adiminda,

dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait Tl(l) baslangi¢
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periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S ,,,’e bagl olarak
asagidaki gibi elde edilir
S it = CriaS gl et (2.30)
Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S, ’den hesaplanir.

ael

S
B e, (2.31)

(wl(l) )2

Denklem (2.30)’da yer alan spektral yerdegistirme orani C,, , baslangi¢ periyodu

Sdel =

Tl(l) ’in degerine (Tl(l) =2/ wl(l)) bagli olarak belirlenir.
Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod T, ’ye esit veya

daha uzun olmasi1 durumunda (Tl(l) >T, veya (wl(l))z <w BZ), dogrusal elastik olmayan
spektral yerdegistirme S, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine Tl(l)
olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yerdegistirmeS ,, e esit
alinacaktir. Buna gore spektral yerdegistirme orani, Cp, =1 ve onu izleyen birinci (hakim)
titresim moduna ait koordinatlar1 (d,,a,) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar
“spektral yerdegistirme (S,) — spektral ivme (S,)” olan davranis spektrumu bir arada
cizilmistir.

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod 7, ‘den daha
kisa olmas1 durumunda (Tl(l) <T, veya (wl(l))z > 32) ise, spektral yerdegistirme orani

C,,, ardisik yaklasimla asagidaki gibi hesaplanacaktir.
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i, Si.l 4

s
2 e y)
Aop=02nTy)
T

Sucl

d"=8§ N dy, Sq

dil — “del

Sekil 2.34. Spektral yerdegistirme oraninin ( C,, ) hesaplanmasi

a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami Sekil 2.35°de
gosterildigi lizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu
diyagramin baslangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun
egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (wl(l))z esit alimir (Tl(l) = 27[/@1(1)).

b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda C,, =1 kabulii yapilarak, diger deyisle C,, =1
kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil

2.35’de goriilen a , esas alinarak C,, asagidaki sekilde tanimlanur.

)
1+(R, 1)1, /T
Cpo = (”R)B L TR (2.32)

1

Bu bagintida R, birinci moda ait dayamim azaltma katsayis’ m gostermektedir.

c) Denk. (2.32)’ den bulunan C,, kullanilarak Denk. (2.30)’a gore hesaplanan S,

esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 2.36’da gosterildigi iizere, esit

alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore a,,R, ve C tekrar hesaplanir.

b
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Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢lide birbirlerine yaklastiklar

adimda ardisik yaklasima son verilir.

ap, S, 4

Slh:l

>
Ste  Sail dy, 8

Sekil 2.35. Itme analizi sonunda elde edilen modal kapasite diyagrami

ai, S'.I &

E"m:l

I5-"T|. Sd

Sekil 2.36. Esdeger akma noktasinin koordinat diyagrami
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Ornek olarak segilen asmolen ddsemeli betonarme binalarin dogrusal olmayan analizi
ikinci boliimde izah edilmis olan artimsal itme analizi yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Yapilan analizlerde Diinyada genel amacli yapisal ¢oziimleme programi olarak bilinen
SAP2000 programinin yaninda Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan paket programlar da
kullanilmaktadir. Kullanilan bu paket programlar, STA4 ve ideSTATIK paket
programlaridir. PROBINA Orion v14 dogrusal olmayan artimsal itme analizine yer
verdiyse de bu kisim heniiz tamamlanamadigindan bu paket programin degerlendirilmesi
yapilamamigtir. Binalarin  modellenmesinde ve tastyict sistem elemanlarinin  6n
boyutlandirilmasinda PROBINA  version 13.1’den, ¢izimlerde de AUTOCAD
programindan faydalanilmistir. Elde edilecek sonuglarin karsilastirilmasinda kolaylik
saglamak i¢in her iki yonde de simetrik bina modelleri se¢ilmistir. Secilen bina modelinin
herhangi bir uygulamasi yoktur, tamamen tasarimsaldir. Binalara etkiyen diisey yiikler
TS498’e gore, yatay yiikler ise Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan esdeger deprem
yukii metoduna gore belirlenmistir.

Son yillarda olduk¢a yaygin hale gelen insaat miihendisliginde bilgisayar
uygulamalar1 ve bunlarin bina sistemlerinin ¢dzlimlerine yansimalari sonucunda bu
konularda ¢esitli bilgisayar programlar1 yazilarak uygulama alanlarina girmistir. Bu tiir
programlar yaygin olarak uygulanan bina sistemlerinin projelendirilmesinde pratiklikleri
sayesinde biiylik kolayliklar saglamaktadir. Ancak bu pratiklik higbir zaman programa
teslim olma yada herkes rahatlikla projelendirebilir gibi anlamlara gelmemelidir. Ciinkii ne
kadar pratiklik saglanityorsa, modellemelerde yada verilerde o kadar hata yapma riski
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle modellemelerde hatalarin en aza indirilebilmesi igin
¢Oziimleme islemlerinin tecriibeli ve deneyimli insaat miihendislerince yapilmasi
gerekmekte, c¢ikan sonuglari mukayese yapabilecek bilgi birikimine sahip kisilerce
irdelenmelidir.

Program kullanicilar1 zamanlarinin ¢ogunu bilgisayar ¢iktisindan sonug¢ segmek ve
bunlar1 kullanabilecekleri formda 6zetlemekle gegirirler. Dogal olarak binlerce rakamin

arasinda bir saat dahi ¢alistiktan sonra kendilerinin de sasirdiklar1 kadar ¢cok hata yapmaya
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baglarlar. Paket bir programdan beklenebilecek en onemli noktalardan birisi de ¢ikti
formunun Bina Cikt1i Raporlari’’na benzemesi ve binanin kalip ve kolon aplikasyon
planlarindaki eleman etiketleri kullanilarak yazilmis olmasidir. Dolayisiyla Tiirk Deprem
Yonetmeligine de giren Artimsal Itme Analizi yapabilen bu paket programlar sayesinde
analiz  programlarimin  sonuclarmi  degerlendirmek, program kullanicis1  ingaat
miithendislerine de yol gosterecektir.

Bina projelerinin yalnizca proje konusunda deneyimli "Insaat Miihendisleri'nce
yapilabilecegini hi¢ bir zaman unutmamak gerekir. Nitekim deneyimsiz ve miihendislik
bilgisi olmayan kisilerce yapilacak tasarimlarin ve bu tasarimlar sonucu olusabilecek
hatalarin telafisi miimkiin olamayabilir. Dolayisiyla tiim 6zelliklerine ragmen bu paket
programlar, yalnizca "Insaat Miihendisi" sifatina sahip kisilerce kullanilabilir.

Yaygin olarak kullanilan bina sistemlerinin genelde ortak karakteristiklerini
Ozetlersek;

1. Binalarda, ¢ergeve eleman olarak adlandirilan genelde yatay (veya egimli) kirisler
ve diisey kolonlar bulunmaktadir.

2. Binay1 olusturan kolon, kiris ve perde elemanlarinin ¢ogu benzer kesitlere ve
malzeme Ozelliklerine sahiptirler, dolayisiyla bir tipleme kolaylikla yapilabilir ve veri
dosyalarinin hacmi ¢ok kiiciiltiilebilir.

3. Kat seviyelerinde yeralan désemelerin kendi diizlemlerindeki rijitlikleri genellikle
cok yiiksektir. Bu nedenle kat seviyelerindeki serbestlik dereceleri Onemli Olciide
azaltilabilmekte, dolayisiyla da programin gerektirdigi bilgisayar kapasitesi de defalarca
kiictilmektedir.

4. Bina sistemlerinde eleman boyutlari, sonuglart etkileyecek kadar biiyiiktiir ve

hesaplarda g6z oniine alinmalidir.

3.2. Uygulamaya Konu Binalarin SAP2000 Programiyla Modellenmesi

SAP2000 programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizi sonucunda,
kullanicinin binay1r olusturan tiim elemanlarin hasar oranlarini belirlemesine imkan
saglamaktadir.

Binanin SAP2000 programinda modellenebilmesi i¢in, sistemi olusturan elemanlarin
boyutlar1 daha énce de belirtildigi gibi PROBINA progranu yardimiyla 6n boyutlandirma

yapilarak alinmistir. Eleman kesitleri, binaya ve dolayisiyla da elemanlara etkiyen yiikleri



85

ve malzeme Ozellikleri programda veri olarak girilmistir. Binanin modellenmesi islemi
tamamlandiktan sonra kesitlerde plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu durumda modal analiz ve dogrusal olmayan artimsal itme analizi yapilabilir.

SAP2000 programiyla artimsal itme analizi sadece cergeve tipi elemanlara
uygulanabilir. Uygulamaya konu olan diger bina tipi perdeli ¢ergeve sistem igin ise, perde
elemanlar da gerceve elemani olarak tanimlanmak suretiyle gerceklestirilebilir. Program,
mafsal hipotezi ile ¢oziim yapmaktadir. Dolayisiyla dogrusal olmayan davranis, belirli
bolgelerde mafsal olusumu ile dikkate alinmaktadir.

Elastik olmayan analiz sonucunda plastiklesmesi beklenen kiris ve kolon elemanlarin
kritik kesitleri i¢in i¢ kuvvet — deformasyon bagintilar1 tanimlanir ve ilgili kesitlere atanir.
Bu asamada iki secenek mevcuttur.

Birincisinde; bu bagintilar kullanici tarafindan programa girilir. Ikincisinde; kesit ve
donati 6zellikleri géz dniinde bulundurularak ATC-40 ve FEMA-356’da 6nerilen bagintilar
kullanilarak program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Bu bagintilar SAP2000
programinda su sekilde tanimlanmistir. Tek eksenli egilme momentini iceren M3 mafsali
(genellikle kirislerde kullanilmaktadir), iki eksenli egilme momenti ve eksenel kuvvetin
etkilesimini iceren PMM mafsali (genellikle kolon ve perdelerde kullanilmaktadir), sadece
kesme kuvvetini iceren V mafsali (genellikle kolon ve perdelerde kullanilmaktadir) ve
sadece eksenel kuvveti iceren P mafsalidir.

Mafsallara ait 6zellikler tespit edilip elemanlara atandiktan sonra her kesite ait akma
momenti ve donmesi hesaplanmaktadir. SAP2000 programi, bina elemanlarmin akma
noktalarina kadar olan davranislarini elastik davranis olarak dikkate almaktadir. Programda
moment-donme grafigine ait degerlerinin girilmesi elde edilen bu akma degerlerine
oranlanarak yapildig1 i¢in programin bununla ilgili kismina, bu degerlerin karsilig1 olarak
1,0 rakamu yazilarak noktanin grafik iizerindeki degeri 1,0 kabul edilir.

Artimsal itme analizi, plastik sekil degistirmelerin (elastik 6tesi davranis sonucunda
olusan) plastik mafsal bolgelerinde toplanmasi ilkesine dayandigi icin belirli bir yiik
parametresinden sonra sistemde yeterince plastik mafsallarin olusmasi beklenmektedir.
Yeteri kadar plastik mafsallarin olugsmasiyla da sistem mekanizma durumuna gelmekte ve
bu noktadan sonra artan yerdegistirme degerlerine karsilik yiik parametreleri azalmaktadir.
Sistemde ilk plastik mafsal olugsmasi demek, sistemin dogrusal-elastik davranistan dogrusal

olmayan davraniga ge¢mesidir.
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SAP2000 programinda, dogrusal olmayan davranisin tanimlanmasi i¢in iki tip mafsal
kullanilmigtir. Birincisi, eksenel kuvvet ve egik egilmeye maruz kalan, perde gibi
elemanlarda dogrusal olmayan davranis1 belirtmesi i¢in girilen mafsaldir. Ikincisi ise basit
egilmeye maruz kiris gibi elemanlardaki dogrusal olmayan davranisi temsil eden bir mafsal
tirtidiir.

Dogrusal olmayan artimsal itme analizi icin ATC-40 ve FEMA-273" de Onerilen
plastik mafsallarda kuvvet-sekildegistirme oOzelliklerini veren grafik daha sonra
verilecektir. Ancak bu sekil tizerinde detayli agiklamalar yapilacag: icin Sekil 3.1°deki

yeniden gosteriminin yapilmasi yararli olacaktir.

Kuvvet

A

B 3C 5E C

A » Sekil degistirme

Sekil 3.1. Plastik mafsallar i¢in kuvvet-sekildegistirme egrisi

SAP2000 programiyla, olusan her plastik mafsal sekil degistirme durumlart igin
(Sekil 3.1’den de goriilebilecegi gibi B,1B, 3C, SE, C, D, E) adimlar olusturulur. AB
araliginda eleman dogrusal-elastik davranis gostermektedir. B noktasindan itibaren elastik
Otesi davranisa gegilir ve plastik sekil degistirmeler baslar, BC aralig1 elemanin peklesme
davranis1 gosterdigi aralik olup C noktasi kesitin tasima giiciinii belirtir. CD aralig
gerilmelerin bosalip, kirilma ve kopmalarin bagladig araliktir. “D” noktasindan itibaren ise
artan sekil degistirme durumlar igin kesit Ozelliklerini kaybetmeye baslamaktadir. E
noktasi ise; elemanin tamamen gogtiigii kabul edilen noktadir.

SAP2000 programinda dogrusal olmayan statik analizlerin yapilabilmesi i¢in iki ayr1
yontem sunulmustur. Bunlardan ilki; diisey yiikler altinda ¢oziimlemelerde kullanilan ve
yliklerin normalize edilmis halini kullanan yiiklere ulasincaya kadar adim adim arttirmak
suretiyle igslem yapan “push to load level defined by pattern”’dir. Ikincisi ise; yatay yiikler

altinda dogrusal olmayan artimsal ¢oziimleme yapan ve yiiklerin normalize edilmis
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hallerini kullanarak yerdegistirme artimlarina gore hesap yapan “push the displacement
of”” komutudur. Bu analizde, yerdegistirmenin istenilen degere ulagmasi i¢in yiik degerleri
artirilir veya azaltilir.

SAP2000 programinda Sekil 3.1’in benzeri mevcut oldugundan B, C, C, E
noktalarina ait degerlerin girilmesi, eleman kesitinin davranisini modellemek igin
yeterlidir. Ancak, programin bu noktalara gercek degerlerini atayabilmesi i¢in akma
deformasyon degerinin kullanici tarafindan programda tanimlanmasi gerekmektedir.

Programda eleman kesitinin hangi deformasyon degerlerinde hangi hasar yani
performans seviyesinin olustugunun taniminin yapilmasi gerekir. Performans seviyeleri;
eleman kriterlerinin alacagi kesme kuvveti, donat1 oranlari, etriyelerin uygunlugu gibi
kosullar FEMA-356°da tarif edilmektedir. Sekil 3.1°de izah edildigi gibi, elemanin B
noktasindan E noktasina kadar olan deformasyon siirecinde, donme degerlerine gore hangi
performans (hasar) seviyesinde bulundugunu program ifade eder. Bu seviyeye karsilik
gelen moment degerlerinin program tarafindan analiz sirasinda taninmasini saglar.

SAP2000 programinda mafsallara ait ozelliklerin (bu Ozelliklere ait degerlerin
tanimlanmas1 ileride verilecektir.) girilmesinden sonra tasiyici sistemi olusturan her
elemanin iki ucuna da elemana ait mafsal 6zellikleri atanarak artimsal itme analizi ile
elemanlarin modellenmesi islemi sona erer.

Elemanlarin modellenmesi islemi sona erdikten sonra dogrusal olmayan artimsal itme
analizi ile binanin ¢dzlimlenmesinin yapilabilmesi i¢in analiz i¢in yapilmasi gerekli
hesaplamalarin da programa tanitilmasi gerekmektedir. ilk asamada yapmm kendi agirlik
yukiiniin programa tanitilmasi icap eder. Bunun i¢in zati ve hareketli yilik birlesimlerini
(kombinasyonlarini) bir katsayi ile carpmak suretiyle binaya etkittirilir. Bu islem i¢in daha
once de belirtildigi gibi “push to load level defined by pattern” komutu kullanilir. Burada
dikkate alimacak agirlik binanin kendi agirligi oldugu icin katsayr “1” segilir. Binanin
yapacagl deformasyonlar ilk asamada bu yiiklerin olusturacagi deformasyonlardir.
Dolayisiyla ilk asamada binaya etki eden zati ve hareketli yiikler girilecek ve bu yiiklerin
neden olacagi deformasyon degerlerinin elde edilmesi ile sonuglandirilacaktir.

Ikinci asamada ise dinamik hesaplamalarin gdz 6niine alinacag yatay otelemelerin
yapilacagi ve bu yerdegistirmelerin bir smir degere kadar izin verilebilecegi asamadir.
Yani yatay yerdegistirmenin bitecegi binanin en son izin sinirlarinda ulasabilecegi cati
(tepe) yerdegistirme degeri de programda girilebilir. Bunun i¢in kullanilacak komut; “push

the displacement of” komutudur. Bu deger, hesaplamalarda bir fikir vermesi bakimindan
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toplam bina yiiksekliginin (H) %4’ olarak girilebilir. Cikan sonuca gore elde edilen
yerdegistirme degeri daha hassas girilerek programa girilmis olan adim sayisi1 ise birlikte
hassas degerler elde edilebilir. Boylece ikinci asama verileri programa girilerek bu satha da
tamamlanir.

SAP2000 programinda artimsal itme analizi ile ¢dziimleme yapilmadan 6nce binanin
dogrusal analizi ile ¢ozlimlemesinin yapilmasi gerekmektedir. Dogrusal analiz yapildiktan
sonra dogrusal olmayan statik itme analizi programda kosturulabilir. Dogrusal olmayan bu
analiz neticesinde girilen (programda kayitli) her bir yerdegistirme adimi i¢in binanin,
taban kesme kuvveti, spektral yerdegistirmeye karsilik gelen ivme degerleri, tim
elemanlarin hangi performans seviyelerinde bulunduklar1 elde edilebilir. Daha Once
programda girilen sinir yerdegistirme degerine analiz sonucunda ulagilmamis ise binay1
olusturan elemanlardan herhangi biri bu sinir yerdegistirme degerine ulasmadan gdgme
noktasina ulagmig demektir. Ancak bina tasiyict sistemi gogmemistir. Yerdegistirme degeri
arttirilip islemler tekrarlanir. Bina siir yerdegistirme degerine erisirse bina tastyici sistemi
gocmeye ulagsmis demektir ki bu noktadaki yerdegistirme ve kesme kuvveti degerleri
aranilan degerler olur.

Buraya kadar SAP2000 programi ile dogrusal olmayan statik analizde izlenilecek yol
ana hatlariyla oOzetlendi. Bu analizde izlenilecek yol asagida maddeler halinde
sunulmaktadir.

- Bina elemanlarinin olusturulmasi

- Kesit ozelliklerinin ~ girilmesi (Bunun icin PROBINA programindan

yararlanildi)

- Kesit 6zelliklerinin girilerek bina elemanlarina atanmasi

- Yiiklerin girilmesi (TS498 ve Yeni Tiirk Deprem Yonetmeligi kullanilmigtir)

- Diisey yliklerin (kalic1 ve hareketli) tanimlanmasi ve modele etkittirilmesi

- Dogrusal analizin kosturulmasi

- Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

- Plastik mafsallarin bina elemanlarina atanmasi

- Yiikleme i¢in yatay yiiklerin (pushx, pushy) tanimlanmasi

- Dogrusal olmayan analiz i¢in kontrol noktasinin, analiz ¢esidinin ve yiik

katsayilarinin girilmesi

- Dogrusal olmayan analizin ¢alistirilmast
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Analiz kosturulduktan sonra bina elemanlarinda olusan plastik mafsallar ve yerleri
elde edilerek program ekraninda goriintiilenebilir. Yine plastik mafsallarda sekildegistirme
yani performans seviyeleri de elde edilebilir. Bina elemanlarinda olusacak kesit zorlar1 ve

tastyici sistem yiik parametresi — yerdegistirme degerleri elde edilebilir.

3.3. SAP2000 Programi ile Uygulamaya Konu Olan Binamin Artimsal itme
Analizi

Asmolen dosemeli betonarme binanin SAP2000 programiyla artimsal itme analizinin

yapilabilmesi i¢in olusturulan matematik model Sekil 3.2°deki gibidir.
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Sekil 3.2. Uygulamaya konu olan binanin SAP2000’deki matematik modeli

Ayni sekilde hazirlanan modelin SAP2000°deki ii¢ boyutlu goriinimii de Sekil
3.3’deki gibi asagida gosterilmistir. 51. adimda yani binanin go¢me aninda X

dogrultusundaki plastik mafsal olusumu da Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Start Animation |[45| = [GLoBaL | [kN.m.C

joint for displacement values

’deki 3 boyutlu goriiniimii

Sekil 3.3. Uygulamaya konu olan binanin SAP2000

12 Deformed Shape (pushx) - Step 51

CP

grultusunda 51. adimda

Uygulamaya konu olan binanin SAP2000°de X do

olusan plastik mafsallasma

Sekil 3.4.
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Uygulamaya konu binanin X dogrultusunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.5’de,
kapasite spektrum egrisi Sekil 3.6’da ve elemanlarin hasar durumlarin1 gésteren tablo da

Tablo 3.1°de asagida verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

3 Displacement

n
=
(]

4.50

\

o=

[,

o O
1

Base Reaction

2,00

1.5EI_§ /

00 200 400 B0 800 100 1200 140 160, 180. 107

Curgor Location | [1.751E-01 , 4331.80)
Performance Paoint (.0 | [ 2705.770 . 0.067
Ferformance Point [Sa,5d] | [0.656.0.051]
Ferformance Paint [T eff Beff] | [0.559.0.070]

Sekil 3.5. X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi

Tablo 3.1. 40-51. adimlar aras1 X dogrultusu i¢in elemanlarin durumu

HPUSHOVER CURVE

File

Step Displacement Base Force A-E B-I0 I0-LS LS-CP CP-C C-Ir D-E £ TOTAL
40 0.1365 4155.0132 &0 34 20 16 1] 0 L] LI] a40 ~
41 0.1395 4183. 0683 B6d 32 24 16 1] 1] L] LI] 940 )
42 0.1425 4209. 6660 868 32 24 16 1] 1] L] LI] 940
43 0.1483 4259.71476 866 26 32 16 1] 0 ] 0 940
44 0.1538 4301. 5000 §60 32 32 16 L] L] L] LI] 940
45 0.1568 4322.0273 556 34 34 16 L] L] L] LI] 940
46 0.1598 4341.1699 8§54 34 36 16 L] L] L] LI] 940
47 0.1628 4359.4600 8§54 30 40 16 1] 1] L] LI] 940
4§ 0.1658 4377.7900 8§52 28 44 16 1] 1] L] LI] 940
49 0.1688 4393.02838 852 28 432 18 1] 1] L] LI] 940
50 0.1718 4408. 2676 852 26 38 22 1] 2 L] LI] a40 4
51 0.1186 2005. 5040 850 28 34 20 1] 1] ] LI] 940 v

51. adimda yani binanin gogme aninda Y dogrultusundaki plastik mafsal olusumu

Sekil 3.7°de verilmektedir.
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

1.00 ! T—
0.90 =

0.80~

- S
@
™,

0.50 \\><

050

Spectral Acceleration / g

040 - ] |
0.30 = )
0.20 = / T

0107

15, 30 45 60 75 90 105 1200 135 1500 <107

Curzor Location |[ 1.474E-07 | 6.406E-01
Performance Paint [0 | (2708770 0.067 )
Performance Point [5a.5d) | [0ESE . 0.051 )
Performance Paint (T eff Reff] | [0853.0.070)

Sekil 3.6. X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

I Deformed Shape (pushy) - Step 51

T s er. . C D E

Sekil 3.7.  Uygulamaya konu olan binanin Sap2000°de Y dogrultusu i¢in 51. adimda
olusan plastik mafsallagsma
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Uygulamaya konu binanin Y dogrultusunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.8’de,

kapasite spektrum egrisi Sekil 3.9’da ve elemanlarin hasar durumlarin1 gésteren tablo da

Tablo 3.2°de asagida verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushy

%1 I]?_
5.00 -

450
4007

[}
n
=
1

3.00
250
200

.EDE /

Displacement

80. 100 120. 140, 160, 180, 200 <102

200 40

Curzor Location

B0.

Ferformance Paoint [4,01]

Ferformance Paoint [Sa,5d)

Ferformance Paoint [Teff, Reff]

Base Reaction

[ 2653.431  0.063 )

[0B4E . 0.052)

(0562 0.063)

Sekil 3.8. Y dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi

Tablo 3.2. 40-51. adimlar aras1 Y dogrultusu i¢in elemanlarin durumu

HPUSHOVER CURVE

X

Fila

Etep Displacement Base Force A-BE B-ID I0-LS LS-CP CP-C c-Ir D-E >E TOTAL
40 0.1422 41506771 G686 34 22 16 1] L] LI] L] 940 ~
41 0.1452 4176. 7002 il 32 24 16 1] 1] LI] 1] 940 |
42 0.1482 4202.7221 864 32 28 16 1] 1] LI] 1] 940
43 0.1512 4226. 0156 864 30 E11) 16 1] 1] LI] 1] 940
44 0.1542 4249, 3086 G641 28 32 16 1] L] LI] L] 940
45 0.1572 4272.6011 G62 30 32 16 1] 1] LI] 1] 940
16 0.1602 4295. 0000 8h8 34 32 16 1] 1] LI] 1] 940
47 0.1632 4314.7021 856 32 36 16 1] 1] LI] 1] 940
L 1] 0.1662 4333.5732 §54 32 BT 16 1] L] LI] L] 940
49 0.1713 4361. 0806 §h2 30 42 16 1] 1] LI] 1] 940
50 0.1743 4376.119%6 850 28 42 18 1] 2 LI] 1] 940 o )
51 0.1233 2174.5471 850 26 42 10 1] 6 6 1] 940 v
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PUSHOVER CURYE - CASE pushy

Spectral Displacement
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Performance Point (.01 | [2659.491,0.068)
Performance Point [Sa,5d) | [0B46,0.052)
Performance Paint [T eff Beff] | [0.568.0.069)

Sekil 3.9. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

3.4. STA4 Programm Ile Uygulamaya Konu Olan Binamin Artimsal Itme
Analizi

Bu béliimde daha énce PROBINA’da 6n boyutlandirmasi yapilan 5 katli asmolen
dosemeli betonarme bir binanin STA4 programiyla artimsal itme analizi yapilmakta,
kapasite (pushover) egrisi elde edilerek plastik mafsallasma, maksimum cat1 (tepe)
yerdegistirmesi, binaya etkiyen taban kesme kuvveti gibi degerler elde edilmektedir.

STA4 programi, ¢ok katli betonarme yapilarin 3 boyutlu analizini ve ¢izimlerini
yapan bir paket programdir. Yapinin tiimii i¢in global rijitlik matrisi bir defada kurulur ve
bloklama teknigi ile deplasmanlar bulunur. Kat diizlemindeki plaklarin yatay diizlemde
sonsuz rijitligini dikkate alarak, kat diizlemindeki dy, dy, d, deplasmanlar1 i¢in her katta 3
bilinmeyen, eleman uglarinda dy, dy, d, deplasmanlari i¢in her noktada 3 bilinmeyen
kullanarak betonarme yapilarin ¢oéziimlemesi yapilmaktadir. Kiris ve kolon elemanlarinda
kayma deformasyonlar1 ile burulma etkileri dikkate alinmaktadir. Denklem takimina;

¢ozlimiinlin hizli olabilmesi i¢in u¢ nokta numaralari, program tarafindan nokta
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optimizasyonu ile minimum hafizada ¢ozecek sekilde diizenlenir. Yap1 ve temel birlikte
coOziilebilmekte olup, Winkler hipotezi kullanilmaktadir.

STA4 programinda global rijitlik matrisinde dikkate alinan hususlar agagidaki gibi
siralanabilir;

-Kirislerin kolon ve perde icindeki kisimlari, sonsuz rijit alinarak yiik ve rijitlik
matrislerinin diizenlenmesi.

-Genis perdelere zayif yonde saplanan Kkirislerin, fiktif kolon kontrollu elastik
ankastre olarak ¢oziimii.
dikkate alinmasi.

-Altindaki kolon ile eksenlerinde kacgiklik olan kolonlarda, eksenel yiik
eksantirikliginin rijitlik matrisinde dikkate alinmasi.

-Dinamik analizde; CQC (Complete Quadratic Combination) metodu ile %5 soniim

ylizdesine gore kuvvetlerin bulunmasi seklinde agiklayabiliriz.

3.4.1. Asmolen Dosemeli Betonarme Binanin STA4 Programu ile Céziimlemesi

Cozliimleme icin Oncelikle Sekil 3.2°den goriilebilecegi lizere bina kat plani
programda ¢izilir ve daha dnceden belirlenen boyutlandirmalar dikkate alinarak matematik
model olusturulur. Bu modellemeye gore tiim veriler girildikten sonra STA4 programinda
analiz kosturulur. Analiz sonunda kapasite (pushover) egrisini elde etmek amaciyla
pushover egrisi meniisiinden yararlanilir. Buna gore elde edilen veriler neticesinde
degerlendirme yapilabilir.

STA4’de olusturulan kalip plam1 Sekil 3.10°daki gibi asagida verilmektedir.
Matematik modeli olusturulan binanin {ic boyutlu gorinimi ise Sekil 3.11°de

verilmektedir.
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Sekil 3.10. Uygulamaya konu olan binanin STA4’de modellenmis kalip plam

Sekil 3.11.

Uygulamaya konu olan binanin STA4’de ii¢

boyutlu modellenmesi
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STA4 programinda artimsal itme analizinin yapilmasindan sonra elde edilen X ve Y
dogrultularina ait kapasite egrileri tek bir diyagram iizerinde Sekil 3.12°de verilmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri ise Tablo 3.3°de gdsterilmektedir.

q| | i i L
ﬁ BTALCAD DpEPREM RAPORU
— s . PUSHOVER AMALEZ __-|
> =
=)
ﬁ|
T
sl thighl Sarmped \
e |
/ -
o om0 Ve B2 91 1] /4'zr
o : S ALY ottt i
s
=
|LL /
E I /
] 4
4 / o W 19T
. /" Ripnd TS
e

g CODE TOYAT CODE X GUCLY KOLOH HONTROLU VUKSEK SUREK YAP g MONLINEER AHALIZ | DesignCode:TSE00t

Sekil 3.12.  Uygulamaya konu olan binanin STA4’de elde edilen X ve Y dogrultular
icin kapasite (pushover) egrisi

Tablo 3.3. Uygulamaya konu olan binanin STA4’de elde edilen yerdegistirme degerleri

Kat Deprem deplasmanlari
UAARAAAAAAAARAARAAAAAAAARARAAAAAAAAARARAAAAAAAARAAAAAAAARAARAAAAAAAARAAAAAAAAAARARAAAAAAAAA ;
i Kat j 9. yukleme i 10. yukleme i 11. yukleme i 12. yikleme i
i AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~

i (dyf)j éx (m) j éz (rad)j éx (m) j éz (rad)j éy (m) j éz (rad)j &y (m) j éz (rad)ij
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAilAAAAAAAAilAAAAAAAKZKAAAAAAAAZIAAAAAAAAZXAAAAAAAA
i i0.0110374;0.0000000j-0.024037i0.0000000j-0.024037;0.0000000j0.0240374j0.0000000j
i0.0088754;0.0000000j-0.020875i0.0000000;-0.020875j0.0000000;0.0208754j0.0000000j
i0.0043500;0.0000000j-0.016035j0.0000000j-0.016035j0.0000000;0.0160350j0.0000000j
ij0.0029151{0.0000000j-0.009915j0.0000000j-0.009915;0.0000000j0.0099151j0.0000000j
i0.0006338j0.0000000j-0.003633j0.0000000j-0.003633j0.0000000;{0.0036338j0.0000000j

PNWAO
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3.5. 1deSTATIK Program ile Uygulamaya Konu Olan Binamin Artimsal
itme Analizi

Bu béliimde de, 5 katli asmolen ddsemeli betonarme bir binanin ideSTATIK
programiyla artimsal itme analizi yapilmakta, kapasite (pushover) egrisi elde edilerek
plastik mafsallagma, maksimum ¢at1 yerdegistirmesi, binaya etkiyen taban kesme kuvveti
gibi degerler elde edilmektedir.

IdeSTATIK programi da, STA4 programi gibi bina sistemlerinin 3-boyutlu analizi,
kolon, perde, kiris ve doseme gibi yap1 elemanlarinin dizayn1 ve donati hesaplari ile temel
hesaplarinin hazirlanmas1 amaciyla gelistirilmis bir insaat miihendisligi uygulama
programudir.

IdeSTATIK analiz programinda; rijitlik matrisleri metodu ile higbir bloklama teknigi
kullanilmaz. (ideSTATIK, 2005). Tasiyict sistemin rijitlik matrisi kod numaralart metodu
ile olusturulur. Her diiglim noktasinda 3 oteleme 3 donme olmak iizere 6 serbestlik
derecesi tanimlanmistir. Katlarda diiglim noktalar1 otomatik olarak almir. Katlardaki
diiglim noktalar1 bagimli nokta (depended joint) kabul edilir. Bagimsiz olmasi istenirse,
programa bildirilir.

IdeSTATIK programinda kartezyen koordinat sistemi kullamir. Sonlu elemanlar 4
diigiim noktasi, 12 serbestlik dereceli, dikdortgen plak elemanlaridir. Yiikler, diigiim
noktalarina etkiyen noktasal, iki diiglim noktasi arasinda ¢izgisel ve eleman tlizerinde yayili
olabilir. Nerviirlii kaset plaklar1 uzayda sonlu elemanlar olarak tasarlanmistir. Levhalar,
perdeler, yiiksek govdeli kirisler de sonlu elemanlar olarak modellenmistir. ideSTATIK
paket programinda egri yiizeyli tasiyici sistemler modellenemez. Dinamik hesaplar
bakimindan, uzayda ve kiitleleri katlarda toplanmis ¢ok kiitleli sistem dikkate alinmistir.
Dismerkezlik (eksantrisite) analizi kartezyen eksen takimlart dogrultusunda gergeklestirilir.
Ancak sistem istenilen aciya dondiiriilebilir. Kesit hesaplari, Tagima Giicli Yontemi’ ne
gore belirlenir.

Oz agirliklar, beton birim agirhg ile eleman boyutlarinin ¢arpilmasi sonucunda
otomatik olarak hesaplanir. Beton birim agirligi ‘Proje Genel Ayarlart Yik Giivenlik’
sekmesinde beton birim agirhig1r degeri kullanici bilgilerine gore girilebilir. Ddsemelerin
tizerinde bulunan her tiirlii malzeme agirlig1 dikkate alinabilir. Kullanict malzeme yiiklerini
hesaplar ve ‘Doseme Ayarlari’ diyalogunda Genel Ayarlar sekmesinde Kaplama G
satirinda tanimlanir. Doseme 6z agirligindan olusan yiik bu degere katilmamalidir.

Program doseme 6z agirligini otomatik olarak hesaplamaktadir.
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120 mm kalinligindaki parke bir ddsemenin kaplama yiikii;

Ahsap parke = 25%0,800 = 20 kN/m*
Tesviye betonu = 30%2,200 = 66 kN/m*
Siva = 25%2,00 = 50 kN/m’

Toplam = 136 kN/m’

Buna gore kaplama G satirma 136 kN/m? yazilir.

Nerviir ve kaset dosemelerde, kaplama agirligi, dolgu malzemesi agirhigr ile
toplanarak girilmelidir. Nerviir ve kaset diglerinin beton agirlig1 ise program tarafindan
otomatik olarak eklenir. Nerviir veya kaset doseme yerlestirildiginde yukaridaki degere,
7%#25 = 175 kN/m?, déseme kalmlig1 degeri otomatik eklenir ve ¢izim ekraminda G, 550
kN/m® olarak goriiniir. Nerviir analizi sonunda geri kalan dislerin 0.1¥25%2%25 = 125

kN/m* agirligi program tarafindan hesaplanir ve toplam G degerine eklenir.
Dolgu tuglast agirhigi = 225 kN/m®
Karo mozaik harct = 60 kN/m?
Karo mozaik = 50 kN/m?
Stva = 400 kN/m’

Toplam = 375 kN/m’

Kullanict Déseme ayarlarinda kaplama G satirma 375 kN/m? yazar.

On goriilen yiik katsayilar1 ve dikkate almmasi gereken yiik kombinezonlar:
asagidaki gibidir. Yalniz diisey yiikler i¢in; 1.4G + 1.6Q, riizgar yiikiinlin s6z konusu
oldugu durumlarda; 1.0G + 1.3Q + 1.3W veya 1.4G +1.6Q veya 0.9G + 1.3W, depremin
s06z konusu oldugu durumlarda; 1.0G + 1.0Q + 1.0E veya 1.4G + 1.6Q veya 0.9G + 1.0E,
yatay toprak basinci s6z konusuysa; 1.4G + 1.6Q + 1.6H veya 0.9G + 1.6H olarak alinir.
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3.5.1. Asmolen Désemeli Betonarme Binanin IdeSTATIK Programm ile
Coziimlemesi

Cozlimleme icin Oncelikle Sekil 3.13’den goriilebilecegi lizere bina kat plani
programda ¢izilir ve daha dnceden belirlenen boyutlandirmalar dikkate alinarak matematik
model olusturulur. Bu modellemeye gére tiim veriler girildikten sonra ideSTATIK
programinda analiz kosturulur. Analiz sonunda kapasite (pushover) egrisini elde etmek
amactyla pushover egrisi meniisiinden yararlanilir. Buna gore elde edilen veriler
neticesinde degerlendirme yapilabilir.

IdeSTATIK de olusturulan kalip plan1 Sekil 3.13’deki gibi asagida verilmektedir.

Matematik modeli olusturulan binanin ii¢ boyutlu goriinimi ise Sekil 3.14’de

verilmektedir.
@ @ @ D
| | | |
| e N I
-] T W= W= ®m———9®
S S S |
: :
@}_ ''''' _-: g_____JIiéa_ __IZ;_ ___J:'-':_'_'_@'
= %L;s =
E ; g g
o | "W oae . o8 | o
Sl i S |
i i i :

Sekil 3.13. Uygulamaya konu olan binanin ideSTATIK’de modellenmis kalip plani



101

-!1|||
j_mi il
-

I___
=

l
|
]

Sekil 3.14.  Uygulamaya konu olan binamin ideSTATIK’de ii¢c boyutlu

modellenmesi
IdeSTATIK programinda artimsal itme analizinin yapilmasindan sonra elde edilen X
dogrultusuna ait kapasite egrisi bir diyagram iizerinde Sekil 3.15’de verilmektedir. Yine
artimsal itme analizinden elde edilen plastik mafsallasma Sekil 3.16’daki gibidir.
Performans seviyelerine gore elemanlardaki hasar seviyelerini gosteren plastik
mafsallagsma Sekil 3.17°de verilmektedir. Artimsal itme analizi sonucunda elde edilen

yerdegistirme degerleri ise Tablo 3.4’de gosterilmektedir.
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i O03EE 00575 DO0TE1 00sd 0118 D352 n
Sekil 3.15. Uygulamaya konu olan binanin ideSTATIK de elde edilen kapasite egrisi
* f—y I e
* % ‘ ™
£ ¥ »
[y
} - XH— Vi VAN
1

IV Kirigleri goister Iv Kolonlan goster [v DM, goster I¥ Eleman isimlerini gster I¥ HS mesnetlerini géster

u« J« J J Deformasyan dlgegi: | 10 v Plastik mafsallan géster | ]G5 mesnetlerinigister |

Sekil 3.16. Uygulamaya konu olan binanin ideSTATIK de elde edilen plastik mafsallasma
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Plastiklesmis AT
4, EAT-K9-1k ug
4, KAT-K&-Tlk ug
4, KAT-K3-lk ug
4, KAT-K12-1k ug
4, KAT-KE-Tlk ug
4, EAT-K8-Tkinci ug
4, KAT-KS-lk ug
4. KAT-KS-Tkinci ug
4, EaT-Kz-1k ug
4, KaT-K2-1king ug
4, KaT-K11-1k ug
4, KaT-K11-Ikinc ug
4, KAT-K7-1lk ug
4, KAT-Ka-1lk ug
4, KAT-K1-Tlk ug
4. KaT-K1-fkinci ug
4, EAT-K10-Ilk ug
4, KaT-K10-Ikinc ug
3. KAT-KS-1lk ug
3. KAT-Ke-lk ug

=HS >G5 =G

4, KAT-E9-Tkinci ug A 2, KAT-KS-Tkinci ug ZEMIM KAT-513-1lk ug

4, KAT-Ko-Tkinci ug 2. KAT-Ke-Tkind ug

4., KAT-K3-Tkinci ug 2. KAT-K3-Tkind ug

4, KAT-K12-Tkinci ug 2, KAT-K2-Tk ug

4, KAT-K7-Tkinci ug 2. KAT-K4-Tkinci ug

4, KAT-K4-Tkinci ug 2, KAT-K1-1kug

3. KAT-K9-Tkinci ug 1. KAT-KS-Tkinci ug

3, KaT-ke-Tkinci ug 1. KAT-K6-Ikind ug

3. KAT-K3-1lk ug 1. KAT-K3-Tkinci ug

3. KAT-K3-Tkinci ug 1. KAT-K12-Tkinci ug

3. KAT-K12-Tkinc ug 1, KAT-KS-Ik ug

3, kAT-Ka-Ilk ug 1, KAT-K2-Tk ug

3. KAT-KE-Tkinci ug 1. KAT-K11-Tk ug

3. KAT-KS-1lk ug 1. KAT-K7-Tkinc ug

3. KAT-KS-Tkinci ug 1. KAT-Ka-Dkug

3. KAT-K2-1lk ug 1. KAT-K4-Tkinci ug

3. KAT-K2-Tkinci ug 1. KAT-K1-flk ug

3. KAT-K11-1k ug 1. KAT-K10-1lk ug

3. KAT-E7-ilk ug

3, KaT-k7-Tkinci ug ~

Sekil 3.17. Uygulamaya konu olan binanin ideSTATIK de performans seviyelerine gore
elemanlarda olusan plastik mafsallar

Tablo 3.4. Uygulamaya konu olan binanin ideSTATIK de elde edilen yerdegistirme

degerleri
Kat h(m) Xg Yg W (kN) Fx (kN) Fy (kN)
K.05 15 6.00 | 6.00 2126.3 309.71 309.71
K.04 12 6.00 | 6.00 2126.3 247.77 247.77
K.03 9 6.00 | 6.00 2126.3 185.83 185.83
K.02 6 6.00 | 6.00 2126.3 123.88 123.88
K.01 3 6.00 | 6.00 2126.3 61.94 61.94
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3.6.  Dolgusuz (Goriiniir) ve Dolgu Malzemeli (Asmolen) On Farkh Kata
Sahip Disli Dosemeli Betonarme Binalarin Artimsal Itme Analizi
Bu kisimda tek kathidan on katliya kadar asmolen ddsemeli betonarme binalarin
dolgu malzemeli (briket tugla) ve dolgusuz olarak modellenmesiyle elde edilen, binanin
karsilayabilecegi maksimum taban kesme kuvvetleri ve maksimum c¢ati (tepe)
yerdegistirmeleri  karsilastirilmaktadir. Ayrica hasar gdéren eleman tablolar1 da
verilmektedir. Bunun i¢in 6nce dolgu malzemesi dikkate alinmadan analizler yapilmistir.
Daha sonra da dolgu malzemesi dikkate alinarak analizler yaptirilarak gerekli veriler elde
edilmistir. Bu kisimda dikkate alinan bina plan1 daha 6nce dikkate alinan planla ayn1 olup,

binalarin sadece kat sayisi degistirilmektedir.

3.6.1. Dolgusuz Asmolen Dosemeli Betonarme Bina Modelleri

a) Tek katli asmolen dosemeli betonarme bina : Tek (bir) katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

03 Displacement
4.00 2
3.60 =
320"

Base Reaction

0.0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 %107

Cursor Location |

Performance Poink [4.0) | (974148 | 2.269E-03 )
Performance Point [Sa,5d) | [7.000,2280E-03 )
Perfarmance Point (T eff Reff] | (0036, 0.050]

Sekil 3.18. Tek katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushx

Spectral Displacement

4,00 -
260 =
3,207 ——— =
: L —T1 | =
280 - | E
: &
2.40 - .r”/ §
2.00 E }/ <
1,60 =
1.20 : i E
AT | o
0,80 2 5 e s N
=¥ E—— E
0,402 I ——
[l I [ ] L [ [ 1 L 1 [ I [ L [
B0 120 180 240 300 360 420 480 540 60.0 =107
Curzor Location I
Performance Paoint V.0 I [974.148 , 2.269E-03 ]
Performance Paoint [Sa.5d) | [1.000 .2 280E-03 )
Performance Point [T eff,Reff) | [0.096 . 0.050]

Sekil 3.19. Tek kath binanin X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi

b) Iki katl asmolen disemeli betonarme bina : 1ki katl binanin SAP2000 programi
yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

Displacement

2

o

o
o

Pl
o

]
fas]

=
o

o
(=]

Base Reaction

£.0 160 240 320 40,0 48.0 560 40 720 200 =107

Curgor Location

|

Ferformance Point (4.0 | [1705.534 . 0,013
|
I

[0.962 . 0.011]
[0.212 . 0.056 )

Perfarrmance Point [Sa.5d]

Perfarrnance Point [T eff Reff]

Sekil 3.20. Iki katli binanin X dogrultusu igin kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

™
[
=
1

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.20
0.60
0.40

7 —
I -

Spectral Acceleration / g

T
—

vl sl b b b b vl

=
]
[es]

80 160 240 320 40,0 480 560 B40 720 800 x107

Curzor Location |

Performance Paint [0 I [1705534 . 0,013 ]
Perfarmance Point [Sa.5d] I [0.5962 . 0.011 ]
Perfarmance Poink [Teff Reff] I [0.212 . 0,056

Sekil 3.21. iki katli binanin X dogrultusu igin kapasite spektrum egrisi

¢) U¢ katli asmolen désemeli betonarme bina : Ug katli binanin SAP2000 programi
yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

K103 Displacement
4.00 =
260 =
3.20
280 =
2,40
2.00
'I,EI:I_E /
1.20 =
0.80
0.40

\

Base Reaction

12, 24 36 48, B0, 72, 84 96 108 120, x10°

Curzaor Location

Perfarmance Faint [+ .01 [ 2088.055 ., 0,037 ]

|
|

Performance Paint [5a,5d) | [0.773. 0,024 ]
| [0.355.0101)

Ferformance Point [T eff Reff]

Sekil 3.22. Ug katl binanin X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi



107

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

1.20 =
1,067 ] =
096 = [I :
= =
084 - ®
= -
0,72 = =
060 : J'j g
l ,."l \_"\-\__ %
0,48 = P — =
- &
0.36 : X MR—_R“-——________ 2
024 : / ———
01273
(B I (B I (B I LI I (B I (B I LI I (B I i I (B | I 3
10, 20, 30, 40, 50, &O, 7O, 80, 90, 100, =10
Curzor Location |
Performance Paint [0 I [ 2088,055 , 0,031 ]
Performance Paint [Sa.5d) | [0.773 . 0,024 ]
Performance Point [Teff.Reff] I [0.356 . 0,101 ]

Sekil 3.23. Ug katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

d) Dort katlh asmolen dosemeli betonarme bina : Dort katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

w103 Displacement

Base Reaction

1,60

15, 30, 45 B0, 75 90, 105, 120, 135, 150, =107

Cursor Location

Perfformance Point [0 [2310,7828 , 0,052 )

|
Ferfarmance Paint [Sa.5d] | [0E3T . 0.040]
| [0502 . 0115

Perfarmance Point [T eff Reff]

Sekil 3.24. Dort katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

T ]

-

=
=
L

o
Spectral Acceleration / g

E‘“-ﬂ-_

7 =T

o
—
o

12, 24, 35, 48, BO. 72, 84, 95, 108, 120, =107

Curzor Location I

Perfarmance Point [0 | [2310,788 , 0,052 ]
Perfarmance Point [Sa.5d] I [0.631 . 0.040]
Performance Point [T eff,Reff] I (0502, 0115]

Sekil 3.25. Dort katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

e) Bes kathh asmolen diosemeli betonarme bina : Bes katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w103 Displacement
500
450
4.00 =
350 %
3.00
250
2.00 =

\

Lol s
[
Base Reaction

0, 25 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, #1072

Cursor Location

Perfarmance Paint [0 [ 2795.422 . 0,075

|
|

Performance Point [S5a.5d) |  [0523.0.058)
|  [0.EES,0.024)

Ferformance Foint [T eff, Reff]

Sekil 3.26. Bes katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

e Spectral Displacement
00, = |
720, \\\ N\ p— =
B40, =
=
560, \\:\ 4 b s
3 [=%]
I IS
320'f / \\t [ B
240, = 17 &
160, = P
80, Z
4 30! as!enl 75! s0! 1os! 120 135! 150! 107

Curzor Location

Performance Paoint .0

Performance Point [Sa,5d]

Perfarmance Paint [T eff Beff]

[ [2735.422.0.075]

[0.523 . 0053

[0.EES 0,054 ]

Sekil 3.27. Bes katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

) Alt kath asmolen dosemeli betonarme bina : Altt katli binanin SAP2000

programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

Displacement

w103

/_,f"

/

Base Reaction

v

0. 25,

Curzor Location

&0,

=" 'IEIEI

Ferformance Point [W.0]

Perfarmance Paoint [Sa.5d)

Performance Point [T eff Reff]

125 ‘IEEI

1?5 2nn 205, ' o3

[ 2828726 . 0,093 )

[0.443 0.0 ]

(0,803, 0.078

Sekil 3.28. Alt1 katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

W03 Spectral Displacement
200, —
20, \ =
o DO T
= \\ \ el =
430, = \ =
- x
400, = ‘-52< J|' T
320, = =
] \® ey E
80,
- (I I [ I [ I [ I [ [ [ [ [ A [ ]
20, 40, G0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 103
Cursor Location I
Performance Paint [0 | [ 2828726, 0,033
Performance Paint [5a.5d) I [0.443 ., 0,071 ]
Performance Paint [T ek, Reff) I [ 0,802, 0,073 ]

Sekil 3.29. Alt1 kath binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

g) Yedi katli asmolen dosemeli betonarme bina : Yedi katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w103 Displacement

o
o
a
o

4.50

=
o
a
ol

]

Base Reaction

2.00 =

0, 30, B0, 90 120, 160, 180, 210, 240, 270, «107

Curzor Lacation

Performance Paint [+v.0) | [2F01.610.0.104)
Performance Point [Sa,5d) | [0.433.0.073)
| [0.851.0.088)

Ferformance Point [T eff.Beff]

Sekil 3.30. Yedi katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w103 Spectral Displacement

g0a. — \

20,

E40, '\ \
BE0. \\ \

430,
400,
320,
240,
160,

/"&

K| A

\
N
2 ]

—_
——

Spectral Acceleration / g

o
B

20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, =107

Curzor Location I

Ferformance Paint [+.0] | [ 2701610, 0,104 ]
FPerformance Paint [S5a.5d) | [0.,435, 0,079
Perfarmance Point [T eff.Reff] | [0.851 . 0.0BE |

Sekil 3.31. Yedi katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

h) Sekiz katli asmolen dosemeli betonarme bina : Sekiz katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w102 Displacement

P
- o
o0 O

IIIIIIIIIII

210 =

Base Reaction

25, BO, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, «107

Cursor Location

|
Performance Foint [+.0) | [2370.936 . 0,114 ]
Performance Point [Sa.5d) | [0.327, 0,087 ]

| [1.037.0.093)

Ferformance Point [T eff, Reff]

Sekil 3.32. Sekiz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w103 Spectral Displacement

S TN
4I:IEIf ]I\l \}‘
2 NN ST
' SN ?\V
I

300, %
/

250,
i B

200,
150,
100,

Spectral Acceleration / g

n
=

20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, =107

Curzor Location I

Performance Point [0 | [2370.996 . 0114 ]
FPerformance Paint [S5a.5d) | [0,327 . 0,087 )
Perfarmance Point [T eff.Reff] | [1.037 0,093

Sekil 3.33. Sekiz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

1) Dokuz katlh asmolen dosemeli betonarme bina : Dokuz katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w10 Displacement

= O
oo
o 9
i KT

4,00

Base Reaction

0, 40, B0, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 380, «10°

Cursor Location

Performance Point .0 [ 2712341 . 0,138 )

|
|

Perfarmance Paint [Sa.5d) | (0343, 0,105
|

Perforrmance Paoint [T eff Reff] [1.108 . 0,061 ]

Sekil 3.34. Dokuz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

103 Spectral Displacement

BO0, = 1 Y
540, = \ VS =
480, = \\ \\ \\ P =
E =
420, 2 ‘-.\"\ =
360, - =
= SN 3
. HIERNE <
240, = B
180, [ e i st N R
120, 2 1
BO. =
- (I I [ I [ [ [ [ [ [ [ A I [ ]
25, 5O, 75, 100, 125 150, 175, 200, 225, 250, «10°
Cursor Location I
Performance Paint [+, 01 I [2712.341 . 0138
Perfarmance Point [Sa.5d] | [0.343.0105)
Performance Paoint [T eff Reff] I [1.108 . 0,081 )

Sekil 3.35. Dokuz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

i) On kath asmolen dégemeli betonarme bina : On katli binanin SAP2000 programi
yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

w103 Displacement

m
]
s

IIIII IIII|III
\.\
Base Reaction

2007

1,00 = L

0. 40, 20, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 107

Curzor Location

Performance Paint [0 [ 2705691 .0.155]

|
|

Performance Paint [S5a,54) | [0.302.0.118]
| [1.240.0.080]

Performance Point [T eff,Reff)

Sekil 3.36. On katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w103 Spectral Displacement

500, = 1.\'.III
S IR - -
o TN E
380, = =
o AN T =
E X 3
%S =
200, = = =
3 hﬁ""'-—..._ _—_\-\_—H_""—-..._\_ E
180,
N H‘““—H—\.-—h\_\"""—- _""‘-—_.,__‘_____ n%
100. 3 i e
50, -
- i I LI I ) I [N ] I LI | L [N ] LI | L [N A ] I LI B I
30, B0, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, =107
Curzor Location |
Ferfarmance Point [+, 0] I [ 2705691 . 0,155
Performance Point [5.a.5d) I [0.202.0118)
Performance Point [T eff Reff] I [1.240 . 0.060)

Sekil 3.37. On katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

3.6.2. Dolgu Malzemeli Asmolen Dosemeli Betonarme Bina Modelleri

a) Tek katli asmolen dosemeli betonarme bina : Tek (bir) kathi binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w1 3 Displacement

M
I
o
1 IIIIII IIIIIII
[
Base Reaction

1607 /
1,20_5 .’)

0.80 = IH"

00 &0 120 180 240 300 360 420 480 540 x107

Cursor Location |

Ferformance Point [0 |[ 1191.619 . 4.0EEE-03 ]
Performance Point [Sa.5d] | [1.000,4,102E-03 )
Perfarmance Point [T eff. heff] | [0.129,0050]

Sekil 3.38. Tek katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

=
=
=
,

Fi
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L | ——
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Spectral Acceleration / g

e

P
i
=

I
fom]
[

IRTRY KRRRY ATRNY NARE] FYRTE FTRTH RNn (NTra e A
]

E.0 12,0 180 240 200 360 420 420 540 60,0 #1073

Cursor Location |

Performance Foint (.00 |[ 1191.619 . 4.066E-03 ]
Performance Point [Sa.5d] | [1.000, 4102E-03 )
Pearformance Point [T eff_Beff] | (0125, 0080

Sekil 3.39. Tek katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

b) Iki katli asmolen diésemeli betonarme bina : ki katli binanin SAP2000 programi
yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

w0 Displacement

&
=
=

360
3.20
280
240
2,00
1.60
1.20
0.80

Base Reaction

/

0. 12 24 36 43 B0 72 84, 96 108, «10°

=
T
=

Cursor Location |

Performance Point [.0] | [2134.B63 . 0,024 ]
Perfarmance Point [5a,.5d) I [1.000 . 0.020]
Performance Point [Teff Beff] I [0.281 . 0.080]

Sekil 3.40. ki katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

I
[
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1

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.20
0.e0
0.40

Spectral Acceleration / g

/ ———

/

=
[N
=
1

2.0 160 240 320 40,0 420 560 B4.0 72,0 200 w107

Curzor Location I

Performance Point [, I [ 2134663 . 0.024 ]
Perfarmance Paint [Sa.5d] | [1.000, 0,020
Performance Paoint [T eff Beff] I [0.221,0050])

Sekil 3.41. Iki katli binanin X dogrultusu igin kapasite spektrum egrisi

¢) U¢ katli asmolen diosemeli betonarme bina : Ug katl1 binanin SAP2000 programi1
yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

e Displacement

&
=
=
1
1

360
3.20
280
240
2,00
1.60
1.20
0,50

Base Reaction

/

=
e
=

0, 15, 30, 45 60, 75, 90, 105, 120, 135, =107

Cursar Location I [3.E13E-02 .18.43]

Performance Point [+.0] | [ 2492235, 0,052
Performance Point [Sa,5d) | [0.730 . 0.040)
Performance Paoint [T eff Reff] | [0.455.0.079)

Sekil 3.42. Ug katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement

1.20 =
1087
0,96 =
0,84 =
0,722
0,60 7T
0.4a8 g | -
0.36 S
024/ s e By

012~

Spectral Acceleration / g

12, 24 36, 43 B0, 72 84 96, 108, 120 2103

Cursor Location I

Perfarmance Paint [v.01) | [ 2492235, 0,052 ]
Perfarmance Paint [Sa.5d] | [ 0,780, 0,040
Perfarmance Point [T eff,Reff] |  [0485 0079

Sekil 3.43. Ug katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

d) Dort katlh asmolen dosemeli betonarme bina : Dort katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

LA Displacement

e
=
=]

"]

3.E0
3.20
2,80
2,40
2,00
1.60
1.20
0.30

Base Reaction

4

=
o
(o}

0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, «10°

Curgor Location |

Perfarmarnce Paint 4.0 I [ 252E.348 , 0,074 ]
Ferformance Paint [Sa,5d) | [0.539 . 0.056 ]
Performarce Paint [T eff Reff] | [0.E1E ., 0,089 )

Sekil 3.44. Dort katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement
T
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0.30
0.20
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040 N |
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0.30 = /

0,20 R e e S
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15, 20, 45, 60, 75, 90, 'IEIE 12EI 135, 150, :-:'IIIf3

7

[ L
Spectral Acceleration / g

Curzor Location |

Perfarmance Paint [W.0] | [2526.348 . 0.074)
Perfarmance Paint [Sa.5d) | [0.539 . 0.056 ]
Performance Paint [T eff.Beff)] | [0.E16 . 0.0B3 ]

Sekil 3.45. Dort katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

e) Bes kathh asmolen diosemeli betonarme bina : Bes katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

103 Displacement

m
[
=
1

4,50
4,00
3.50
3.00
280
2.00
1.50
1.00

Base Reaction

//

=
in
b=

0. 25 50 .'-"5 ‘IIIIIII 125 15EI 1.'-"5 2EIEI 225, :-:1I:l3

Cursor Location I

Perfarmance Paint [0 | [ 2552625 . 0.096 ]
Perfarmance Point [5a,.5d) | [0.487 . 0.073]
Performance Point [T eff Reff] | [0.773 . 0.062 ]

Sekil 3.46. Bes katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

L1003 Spectral Displacement

200, — \

720,

B40, l\\ \ ‘\
560, \\ \\ >
480, \\ }(

400,
320, <] |

240,
e e R

160,

Spectral Acceleration / g

oo
=

20, 40, 60, EH:I ‘IEIIII 'IEEI 14EI ‘IEIII 'IEEI 200, :-c‘II:l3

Curzor Location I

Performance Paint [W,0) | [2552,625. 0,036
Perfarmance Point [Sa.5d) | [0.487,0073]
Performance Point [T eff Beff] I [0.779 . 0,062

Sekil 3.47. Bes katl1 binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

f) Alt kath asmolen diosemeli betonarme bina : Alti katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

,_:103 Displacement

m
o
(]
N

4,50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

Base Reaction

=
o
o
[N

0, 30, B0, EIEI 12III 15III 'IEHII 210, 24EI 270, :-c'II:r3

Cursor Location I

Ferformance Point .0 | [ 2469393 .0.129)
Performance Point [Sa,5d] | [0.395 . 0,038 ]
Performance Point (T eff Reff] | [0.339.0053)

Sekil 3.48. Alt1 katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

03 Spectral Displacement

200,

20, 3' _‘Ill'nlk '\ =
B4, VN T E
SH TN g
- BRANANAN
400, = =T
320, S E
240, e T 2
160, e S N R
80,z

25, B0, 75, 100, 125 150, 175, 200, 225 260, <107

Cursor Location |

Performance Point [0 | [ 2469.393.0.129)
Performance Point [S5a.5d] | [0395.0098)
Perforrmance Point [T eff Reff] | (0933, 0053

Sekil 3.49. Alt1 kath binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

g) Yedi katli asmolen dosemeli betonarme bina : Yedi katlh binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

e Displacement

m
[}
[}
1

4,50
4,00
3.50
3.00
2,50
2,00
1.50
1.00

Base Reaction

=
i
=

0. 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, #10°

Curzor Location |

Perfarmance Paint (.0 | [ 24B0,159, 0,152 ]
Perfarmance Paint [Sa.5d) | [0.337 . 0,118
Performance Point [T eff.Reff] | [1.177 . 0,082 ]

Sekil 3.50. Yedi katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w3 Spectral Displacement
OO, 2 -H \H
540, = 1
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= i I LI I ) I [N ] LI | I L [N ] LI | L [N A ] LI B I
25, B0, ?5 100, 1 25 1 EIII 1 ?5 2IIIIII 225 250, #1003
Cursor Location I
Performance Paint [4.0] | [ 2480159 . 0.152 ]
Performance Paint [Sa.54) | [0.337 . 01161
Performance Point [T eff Reff) | [1A77 . 0.052)

Sekil 3.51. Yedi katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

h) Sekiz katli asmolen dosemeli betonarme bina : Sekiz katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w107 Displacement

m
[
(]
1

4,50
4.00
3.50
3.00
280
2.00
1.50
1.00

Base Reaction

—

7

"

N

o
i
=

0. 50, 100, 'IEEI 2EIEI 25EI 3IIII:I 350 4I:IEI 450, :-c'II:r3

Curzaor Location I

Performance Point [0 | [ 2444697 . 0176 ]
Perfarmance Point [Sa.5d) | [0.293.0134]
Perfarmance Point [Teff,Beff] I [1.358 . 0.051 ]

Sekil 3.52. Sekiz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

Spectral Displacement
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30, B0, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 200, <107

Cursor Location |

Performance Point [0 | [ 2444697 . 0,176 )
Performance Point [S5a.5d] | [0.293.0134)
Performance Point [T eff Reff] I [1.358 . 0,051 ]

Sekil 3.53. Sekiz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

1) Dokuz katlh asmolen dosemeli betonarme bina : Dokuz katli binanin SAP2000
programi yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx

w10 Displacement

m
[
(]
1

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

Base Reaction

=
i
o]

0. 60, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, x103

Cursor Location | [2105E-01 138,25
Performance Point 4,01 I [2428.534 . 0.200]
Performance Point [Sa,5d] | [0.259,0153]
Performance Point [T eff. ek | [1.541, 0,081 ]

Sekil 3.54. Dokuz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w3 Spectral Displacement
500, = N T
sk IS >
400, 2 =
RN 5
350, = \l\.\“. =
300 E E
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200, = SN E
150, = e 8
- 2 \“'MH_,RH — | %
50, _;
- [N ] I [ | I [N ] I [N ] I [ | I [N ] I [N A ] I [ | I [N ] I [ | I 3
40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 2320, 360, 400, <10
Curzor Location |[ 3.30ME-O1 . 6.912E-03
Perfarmance Paint [0 | 12428534 0200]
Performance Paint [Sa.5d) | [0.259.0.153]
Performance Point [T eff Reff] I [1.5471 0,057 ]

Sekil 3.55. Dokuz katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

i) On katl asmolen dégemeli betonarme bina : On katli binanin SAP2000 programi
yardimiyla gergeklestirilen artimsal itme analizinden elde edilen bulgular asagida

verilmektedir.

PUSHOVER CURVE - CASE pushx
w10 Displacement

o
=
=

450
400
350
3,007
2,50
2,007
1,507
1,007

050
-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0, B0, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, »103

Base Reaction

Cursor Location | [4.483E-01 , 3663.53 ]
Performance Point [0 | [2412637 . 0.225]
Performance Point [Sa.5d) | 10.231.0171)
Performance Point [T eff,Reff] | [1.725.0.050]

Sekil 3.56. On katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURYE - CASE pushx

w0 spectral Displacement
400, 2
I .
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320, WS N =
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280, = \ \\ =
240, % 3
200, = \\ o
160, E
E /K | i
= 5]
0. =
40, =
-IIIIIIIIIIIIII [ [N [ I [ [N [N [
40, B0, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, %103
Curzar Location I
Performance Point [+.0) | [2412537 . 0.225]
Performance Point [Sa,5d) | (0231 .0171]
Perfarmance Paint [T eff Reff] | [1.725.0.080)

Sekil 3.57. On katli binanin X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi



4. IRDELEME

4.1. STA4 Programiyla Céziim i¢in

Bina davranist i¢in X dogrultusunda performans noktast 1962 kN taban kesme
kuvvetine karsilik gelmektedir. Cati1 (tepe) yerdegistirmesi ise 110.4 mm olarak
belirlenmistir. Etkin soniim %35 olup artimsal itme analizine tabi tutulan bina, 142. adim
sonunda 12 elemanin gii¢ tlikenmesine maruz kalmasiyla go¢miistiir.

Y dogrultusu i¢in performans noktasi, sistem simetrik bir yapiya sahip oldugundan X
dogrultusu i¢in belirlenenlerle yaklasik ayni degerler olmustur. Bu durum Sekil 3.12’den

goriilebilir.

4.2. 1deSTATIK Programiyla Céziim icin

Bina davranisi i¢in X dogrultusunda performans noktasi 1880 kN taban kesme
kuvvetine karsilik gelmektedir. Cat1 (tepe) yerdegistirmesi ise 118.35 mm olarak
belirlenmistir. Yine etkin soniim %35’ dir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizine tabi
tutulan bina, 137. adim sonunda 18 eleman gii¢ tiikenmesine maruz kalmistir. Bu durum
Sekil 3.7°de ifade edilmektedir.

Y dogrultusu icin performans noktasi, sistem simetrik bir yapiya sahip oldugundan X

dogrultusu i¢in belirlenenlerle ayni deger olmustur. Bu durum Sekil 3.15°den goriilebilir.

4.3. SAP2000 Programyla Coziim Icin

Bina davranisi icin X dogrultusunda performans noktasi 2705,77 kN taban kesme
kuvvetine karsilik gelmektedir. Cat1 (tepe) yerdegistirmesi ise 67 mm olarak belirlenmistir.
Etkin soniim %35 olarak belirlenmis olup dogrusal olmayan artimsal itme analizine tabi
tutulan bina, 51. adim sonunda 8 elemanin gii¢ tilkenmesine maruz kalmasiyla gogmiistiir.
Bu durum Sekil 3.4’deki plastik mafsallagsma sekli’nde ortaya konulmustur.

Y dogrultusu i¢in performans noktasi kiiclik farkliliklar gdstermekle birlikte ayni
degerler elde edilmistir. Buna gore y dogrultusu performans noktasi 2659,5 kN taban

kesme kuvvetine karsilik gelmektedir. Cati (tepe) yerdegistirmesi ise 68 mm olarak



126

belirlenmistir. Etkin soniim %5 dir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizine tabi tutulan
bina, 51. adim sonunda 12 elemanin gii¢ tilkenmesine maruz kalmasiyla gogmiistiir.

Yukarida verilen degerler ¢izelge halinde Tablo 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1. STA4, ideSTATIK ve SAP2000’den elde edilen bulgularin karsilastiriimasi

“X” dogrultusu “Y” dogrultusu
Bina tipi . Gogen o,y | GOcen
V(kN) 5tepe (mm) Per (%) eleman | V (KN) Siepe (MM) | S (%0) eleman
sayi1sl sayi1s1
STA4
Programma | 1962 110 5 12 | 1962 110 5 12
gore
Ide-
STATIK 1880 118 5 18 1880 118 5 18
Programina
gore
SAP2000
Programma | 270577 | 67 5 8 [2659,5| 68 5 12
gore

Tablo 4.1°den de goriilebilecegi lizere calismaya konu olan asmolen ddsemeli
betonarme bina i¢in en biiyiik taban kesme kuvveti SAP2000 programindan elde edilmistir.
En biiyiik ¢at1 (tepe) yerdegistirmesi ise Ide-STATIK programi ile yapilan ¢éziimlemeden
elde edilmistir. Diger taraftan asmolen dosemeli betonarme bir yapmin performans
degerlendirilmesinde paket programlarindan STA4 ve Ide-STATIK birbirlerine genel
olarak daha yakin sonuclar vermektedir.

Yapilan c¢oéziimlemeler sonucunda cizdirilen sekillerden ¢erceve sisteme sahip
asmolen dosemeli betonarme binalarda plastik mafsallar 6nce asmolen doseme dislerinde
yani nerviir kirislerinde, sonra ise yastik kirislerinde olusmaktadir. Bu durum g¢alismaya
konu tiim analiz programlarinda goriilmiistiir. Kuvvetli kolon-zayif kiris ilkesine gore
plastik mafsallarin kolonlardan once kirislerde olusmasi beklenir. Bu yiizden analiz
sonuclarindan da goriilebilecegi iizere ilk plastik mafsallasma kolonlarda degil, kirislerde
meydana gelmistir.

ATC-40 ve FEMA-273 de tanimlanan performans seviyeleri ile Tiirk Deprem

Yonetmeligi’'nde tanimlanan performans seviyelerini elde ettigimiz SAP2000 bulgular
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Tablo 4.2’de karsilastirilmali olarak verilmektedir. Benzer karsilastirmalar ideSTATIK i¢in

Tablo 4.3’de, STA4 i¢in ise Tablo 4.4 de verilmektedir.

Tablo 4.2. SAP2000 verilerine gore performans seviyeleri

Performans Seviyeleri Eleman .. . ‘e
(ATC-40, FEMA-273) Sayilan | | urkDeprem Yonetmeligi
- Min. hasar bolgesi
Kullanima devam performans araligi 850 (Hemen kullanim perf. aralig)
Kullanima devam performans seviyesi 73 o ) ‘
Hemen kullanim performans seviyesi Belirgin hasar bolgesi
(Hemen kullanim perf. seviyesi -
Hemen kullanim performans seviyesi 34 Can giivenligi perf. seviyesi)
Can giivenligi performans seviyesi
Can giivenligi performans seviyesi I}erl h'avs.ar bolgem' .
w - . A 20 (Can giivenligi perf. seviyesi —
Gogmenin 6nlenmesi perf. seviyesi - o .
GOc¢menin Onlenmesi perf. sev.)
Gogme bolgesi 8 Gogme bolgesi

Tablo 4.3. IdeSTATIK verilerine gére performans seviyeleri

Performans Seviyeleri Eleman Tiirk Deprem Yonetmeligi
(ATC-40, FEMA-273) Sayilari Taslak Metni
- Min. hasar bolgesi
Kullanima devam performans araligi 520 (Hemen kullanim perf. aralig)
Kullanima devam performans seviyesi 35 o ) ‘
Hemen kullanim performans seviyesi Belirgin hasar bolgesi
(Hemen kullanim perf. seviyesi -
Hemen kullanim performans seviyesi 47 Can giivenligi perf. seviyesi)
Can giivenligi performans seviyesi
e o Ileri hasar bolgesi
Can giivenligi performans seviyesi . o o
N - . 2 17 (Can giivenligi perf. seviyesi —
Gogmenin Onlenmesi perf. seviyesi " o .
Go6¢menin Onlenmesi perf. sev.)
Gogme bolgesi 1 Gogme bolgesi




Tablo 4.4. STA4 verilerine gore performans seviyeleri
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Performans Seviyeleri Eleman Tiirk Deprem Yonetmeligi
(ATC-40, FEMA-273) Sayilan Taslak Metni
- Min. hasar bolgesi
Kullanima devam performans araligi 540 (Hemen kullanim perf. aralig)
Kullanima devam performans seviyesi 30 o .
Hemen kullanim performans seviyesi Belirgin hasar bolgesi
(Hemen kullanim perf. seviyesi -
Hemen kullanim performans seviyesi 18 Can giivenligi perf. seviyesi)
Can giivenligi performans seviyesi
e . Ileri hasar bolgesi
Can giivenligi performans seviyesi ) g .
! - . A 10 (Can giivenligi perf. seviyesi —
Gogmenin 6nlenmesi perf. seviyesi N A .
GOc¢menin Onlenmesi perf. sev.)
GoOg¢me bolgesi 2 Gogme bolgesi

4.4. Dolgu Malzemesinin Bulunup Bulunmamasi Durumlarinda Bulgularin

irdelenmesi

Disli dosemeye sahip betonarme binalar i¢in dolgu malzemesinin bulunmadigi

(goriiniir digli dosemeli) ve dolgu malzemesinin bulundugu (asmolen dosemeli) binalarin

artimsal itme analizi bulgular karsilastirilmali olarak asagida irdelenmektedir.

1 (tek) kattan 10 kata kadar toplam kata sahip dikkate alinan binalarin artimsal itme

analizinden elde edilen bulgular toplu olarak X dogrultusu i¢in Tablo 4.5’de, Y dogrultusu

icin Tablo 4.6’da verilmektedir.
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Tablo 4.5. X dogrultusu i¢in karsilagtirma

X dogrultusu Yerdegistirme
Kat Dolgusuz (goriiniir disli) | Dolgu Malzemeli (asmolen) | Farki (%)
Adedi
V, O'epe V, O'epe Orepe
1 974,2 2,27 1191,7 4,1 80
2 1705,5 13 2134,7 24 85
3 2088,1 31 24922 52 68
4 2310,8 52 2526,4 74 42
5 2795.,4 75 2552,6 96 28
6 2828,7 93 2459.,4 129 39
7 2701,6 104 2460,2 152 46
8 2371 114 244477 176 55
9 27123 138 2428.,5 200 45
10 2705,7 155 2412,6 225 46
Tablo 4.6. Y dogrultusu i¢in karsilagtirma
Y dogrultusu Yerdegistirme
Kat Dolgusuz (goriiniir disli) | Dolgu Malzemeli (asmolen) | Farki (%)
Adedi
V, O'epe V, Orepe O'epe

1 974,6 2,28 1191,6 4,4 93

2 1694,8 14 2130,2 25 79

3 2066,1 32 2451,9 53 66

4 2268,5 53 2485,7 75 42

5 2743,5 77 2508,9 98 27

6 27787 95 24243 131 38

7 26514 106 24113 155 46

8 2329,8 117 23942 180 54

9 2665,1 141 2380 204 47

10 2656,4 158 2364 229 45
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Tablo 4.5 ve 4.6’dan goriilebilecegi ilizere, bina modellerinde dolgusuz asmolen
dosemeli betonarme bina modellerinde dolgu malzemeli binaya gore neredeyse yar1 yariya
daha az bir yatay yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Bu da dolgu malzemesinin binaya
ekledigi olumsuz yondeki agirlik binaya etkiyen yatay kuvveti de artirmakta, dolayisiyla da
bununla birlikte yatay yerdegistirmelerde 6nemli 6l¢iide artiglar olmaktadir.

Goriildigii gibi dolgu malzemeli betonarme binanin maksimum taban kesme kuvveti
kat adedi ile birlikte siirekli artmasina ragmen besinci kattan sonra azalmaktadir. Dolgusuz
betonarme binanin ise altinci kattan sonra azalmakta, dokuz ve onuncu katlarda yeniden bir
onceki kata gore artmaktadir.

Ayni tablolardan goriilebilecegi gibi analiz sonuglarima gore yerdegistirmeler kat
adedine gore siirekli artmakta, dolgu malzemesinin etkisiyle dolgusuz asmolen ddésemeli
betonarme binada onuncu katta elde edilen maksimum cati (tepe) yerdegistirmesine dolgu
malzemeli asmolen désemeli betonarme binada daha yedinci katta ulagilmaktadir.

Hasar goren eleman sayilar1 incelendiginde ise; dolgusuz (goriiniir) disli dosemede
gbcen eleman sayisinin dolgulu (asmolen) disli dosemede gocen eleman sayisinin aynisi
oldugu, sadece performans seviyelerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak
alman sekiz katli dolgusuz disli désemeli binanin X dogrultusu i¢in hasar goren eleman
sayilar1 Tablo 4.7°deki gibidir. Ayni sekilde Y dogrultusu i¢in hasar géren eleman sayilari
Tablo 4.8 deki gibidir.

Tablo 4.7. 66-76. adimlar arasi sekiz katli dolgusuz disli dosemeli binanin hasar goren
eleman sayilari

p
FPUSHOVER CURVE
File
Step Displacement Base Force A-B B-ID I0O-LS LS-CP CP-C Cc-D D-E *E TOTAL
66 0,2176 2829, 5654 1402 26 56 20 ] 0 0 0 1504 |~
67 0,2206 28394707 1402 26 54 22 ] 0 0 0 1504
68 0,2236 2849,3760 1400 26 54 24 ] 0 0 0 1504
69 0,2266 2859,2339 1398 28 50 28 ] 0 0 0 1504
10 0,2296 286686, 8955 1398 26 52 28 ] 0 0 0 1504
11 0,2326 2876,55714 1394 28 52 30 ] 0 0 0 1504
12 0,2356 2887,7935 1394 26 54 30 ] 0 0 0 1504
13 0,2386 2897,0298 1392 28 16 38 ] 0 0 0 1504
14 0,2416 29053,7021 1392 28 40 44 ] 0 0 0 1504
15 0,2446 2914 ,37145 1392 28 40 44 ] 0 0 0 1504 |=)
16 0,1553 984, 2670 1386 34 32 36 0 4 12 0 1504 |v
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Tablo 4.8. 69-79. adimlar aras1 sekiz kathi dolgusuz digli dosemeli binanin hasar géren
eleman sayilari

- .
B PUSHOYER CURVE
File
Step Displacement  Base Force A-B B-I0 ID-LS LS-CPF CP-C €-D D-E >E TOTAL
69 0,2202 2814 ,4482 1404 24 56 20 0 0 0 0 1504 |a
10 0,2232 2824 ,4114 1404 24 56 20 0 0 0 0 1504
71 0,2262 2834,3748 1404 24 52 24 0 0 0 0 1504
12 0,2292 2844,3381 1404 24 52 24 0 0 0 0 1504
13 0,2322 2854,3013 1400 26 54 24 0 0 0 0 1504
14 0,2352 2863,9551 1398 26 52 28 0 0 0 0 1504
15 0,2382 2813,5613 1396 28 52 28 0 0 0 0 1504
16 0,2412 2883,1047 1396 26 52 30 0 0 0 0 1504
11 0,2442 2892, 6484 1392 28 18 36 0 0 0 0 1504
18 0,2472 2901, 2617 1392 28 44 40 0 0 0 0 1504 [=
19 0,1438 836,2791 1392 28 38 34 0 2 10 0 1504 [w]|

Dolgulu disli dosemeli binanin X dogrultusu i¢in hasar goren eleman sayilar1 Tablo
4.9°deki gibidir. Aynmi sekilde Y dogrultusu igin hasar goren eleman sayilari Tablo
4.10’daki gibidir.

Tablo 4.9. 73-83. adimlar aras1 sekiz kathi dolgusuz digli dosemeli binanin hasar géren
eleman sayilari

S PUSHOVER CURVE
File
Step Displacement Base Force A-B B-IO I0-Ls L5-CP CFP-C c-D D-E >E TOTAL
13 0,2263 2793,6223 1106 24 34 20 L] 0 L] 0 1504 |
1 0,2293 28031355 1104 24 96 20 L} 0 0 0 1504
19 0,2323 2812 5024 1104 24 96 20 L} 0 0 0 1504
6 0,2353 2821, 8694 1402 26 56 20 L} LI} L} o 1504
(x| 0,2383 2831, 1069 1402 26 52 24 L} LI} L} o 1504
18 0,2413 2840, 3447 1402 24 30 28 L] 0 1] 0 1504
19 0,2443 2849 5825 1102 24 50 28 L} 0 0 0 1504
&0 0,2473 2858, 8201 1398 24 54 28 L} 0 0 0 1504
&1 0,2503 2867, 8340 13948 24 50 32 L} LI} L} o 1504
&2 0,2533 2876, 8477 13948 22 16 36 L} LI} L} o 1504 |§|
§3 0,1828 1396,7173 1394 26 38 30 0 4 12 0 1504 v
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Tablo 4.9. 73-83. adimlar aras1 sekiz katli dolgusuz disli dosemeli binanin hasar goéren
eleman sayilari

J5PUSHOVER CURYE
File
5tep Displacement Base Force A-B B-I0 ID-LS LE-CP CP-C c-D D-E =E TOTAL
13 0,2314 2782,6604 1408 22 54 20 0 0 0 0 1504 hl
(e 0,2344 2792,3870 1408 20 56 20 1] L} 1] o 1504
K& 0,2374 2801,9133 1406 22 56 20 1] L} 1] o 1504
16 0,2404 2611,3499 1104 24 96 20 0 0 0 0 1504
kX 0,2434 2620,6570 1404 24 52 24 0 0 0 0 1504
8 0,2464 2829,9639 1404 24 52 24 1] L} 1] o 1504
79 0,2494 2839,2710 1404 20 54 26 1] 0 1] 0 1504
&0 0,2524 2848,5761 1104 20 52 28 0 0 0 0 1504
61 0,255 2857, 6853 1402 22 52 28 0 0 ] 0 1504
B2 0,2584 2867,0730 1396 28 44 36 1] L} 1] 0 1504 (S
83 0,2161 1976,8024 1396 26 42 28 1] 0 12 0 1504




5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiiz mimari uygulamalarinda asmolen ddsemeler olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslandigindan bu ¢alismada asmolen dosemeli betonarme binalarin dogrusal
olmayan artimsal itme analizi ile bunlarin performanslarinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Bu baglamda analizler i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan asmolen ddésemeli
betonarme binalar1 temsil edecek cesitli yapilar secilmistir. Bu calisma esas olarak iki
kisma ayrilabilir. Birinci kisimda konuyu tanitict genel bilgiler verilmekte, performansa
dayali hesapta kullanilan terim ve tanimlar agiklanmakta, artimsal itme analizinin hesap
sekli sunulmaktadir. Bu kisim Mart 2007°de yiriirlige girecek olan deprem
yonetmeligindeki konuyla ilgili hususlar1 da igermektedir. Ikinci kisim ise; genel olarak
birinci kisimda verilen hususlarin 6rnek yapilar tistiinde uygulanmasi olarak diisiiniilebilir.
S6z konusu ikinci boliimiin gerceklestirilmesinde uygulamada g¢alisan miihendislerin de
yararlandiklar1 paket programlar yada ticari programlar da olarak adlandirilan SAP2000,
PROBINA, STA4 ve ideSTATIK programlarindan yararlanilmistir. Gergeklestirilen bu
caligsmalar sonucunda ¢ikartilabilecek sonuglardan baslicalar1 asagida verilmektedir.

- Bilindigi gibi dogrusal elastik malzeme davranisinin dikkate alindigi hesaplar
ancak malzemenin deprem esnasinda fazla zorlanmadigi durumlarda gegerlidir. Fakat orta
biiyiikliikteki veya daha biiyiik depremlerde yapilar 6nemli oranda hasar gérmektedir. Bu
durumda birkag yilda bir yikici1 depremlerin meydana geldigi iilkemizde dogrusal olmayan
davranmisin da dikkate alinmasi ger¢ek davramislarimin belirlenebilmesi agisindan don
derece 6nemli olmaktadir.

- Deprem yonetmeligine yeni giren artimsal itme analizi, mevcut veya yeni yapilacak
binalarin deprem karsisinda gosterecegi davranisi dnceden gostermesi agisindan miihendis
ve mal sahibine uygun bir ortam hazirlamaktadir. Bu yontem kullanilarak gergeklestirilen
performans degerlendirmesine gére mevcut binalarin hangi elemanlarinin giiglendirmeye
gereksinim duydugu belirlenebilir. Bu durumda miihendis onarim giiclendirme teknigine
karar verirken bu bilgilerden yararlanabilir.

- Calismada dikkate alinan yapilarin artimsal itme analizi uygulamada yaygin olan ii¢
ticari (paket) program kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda
coziimlemesi yapilan binalarin performans degerlendirmesinde Mart 2007°de yiiriirliige

girecek olan Deprem Y 6netmeliginden de yararlanilmistir.
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- Uygulamadaki miihendislerin kullanmis olduklar1 programlarin kullanicilara
sagladiklar1 kolayliklar tartisilmazdir. Ciinkii miihendis son derece karmasik hesaplar1 ve
cok sayida detaylandirmalar1 kolayca yapma imkani sunmaktadir. Artimsal itme analizi
konusunda da iilke miihendisligine kolayliklar saglayacagi sdylenebilir. Ancak ayni bina
ve malzeme Ozelliklerine sahip yapilar i¢in gerceklestirilen artimsal itme analizlerinden
farkl1 programlar i¢in farkli degerlere ulasilmistir. Tolerans smirlarini asan farklar bu
konunun tam incelenmedigine isaret etmektedir. Dolayisiyla bu programlarin yazilimlarini
gerceklestirenlerin bu konu iizerinde daha ayrintili durmalar1 gerekmektedir.

- Bu calismada goriilmistiir ki, ayn1 eleman ve ayni donatilara goére modellenen
binanin analiz sonucglarinda STA4 programindan elde edilen bulgularin SAP2000
programindan elde edilen bulgulara daha yakin sonu¢ vermistir. Ayni1 zamanda STA4 ve
ideSTATIK programlarindan elde bulgularin da birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

ATC-40 ve FEMA-273’de belirtilen performans seviyeleri ve araliklari, Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan seviye ve araliklarla genel itibariyle benzerdir.
Ancak bazi tanimlama farkliliklari mevcuttur. Ornegin Tiirk Deprem Y&netmeligi'nde,
ATC-40 ve FEMA-273’de tanimlanan bina performans seviyelerinden kullanima devam
performans seviyesi (1A) olarak tanimlanmamistir. Ayrica, uygulanamayan performans
seviyesi (6E) de Tiirk Deprem Y onetmeliginde mevcut degildir. ATC-40 ve FEMA-273"de
elastik olmayan bolge olarak tanimlanan bolge Mart 2007°de yiiriirliige girecek olan Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde “belirgin hasar” ve “ileri hasar” bolgeleri olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Elastik bolge ise minimum hasar bolgesi olarak tanimlanmustir.

Bilindigi gibi disli dosemeler dolgulu (asmolen) yada dolgusuz olarak insa
edilmektedir. Sadece dolgu malzemesinin yapmin deprem davranisina etkilerini
incelemelerimize konu olmustur. Yapilan analizlerden dolgu malzemesinin yapidaki yanal
Otelenmeyi 6nemli oranda (yaklasik %50 oraninda) artirdigi goriilmiistiir. Bu durumda bu
tiir dosemelerde dolgu malzemesi kullanilacaksa bunun hafif malzemelerden yapilmasi
yapinin deprem davranisi agisindan son derece dnemli olmaktadir. Ayrica artimsal itme
analizine tabi tutulan bina modellerinde biitiin katlarda dolgusuz ve dolgulu disli désemeye
sahip binada gocen eleman sayilart ayn1 kalmakla birlikte, gdgmenin 6nlenmesi ve gocme

bolgesinde performans seviyesindeki eleman sayilar farklilastigi goriilmiistiir.
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