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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

2008, Sayfa : 80

Calismada, betonarme yapilarin deprem performanslarimin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Yapilarin tasiyici eleman kesitlerinin dogrusal olmayan davranisi icin plastik
mafsal kabulii benimsenmistir. Plastik mafsal kabuliine gore diizlem cercevelerin statik itme
analizi ile ger¢ek ivme kayitlarinin Deprem Y 6netmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore
Olceklendirilmesi icin iki ayr1 yazilim hazirlanmigtir. Parametrik ¢alisma kapsaminda, bina tiirii
yapilarda sikga rastlanan iki diizensizlik durumu incelenmistir. Bu diizensizlikler; ¢evre gergeve
kirisinin olmamasi ve yumusak kat diizensizligi durumlaridir. Cevre gerceve kirisi bulunmayan
binanin dogrusal olmayan itme analizi yapilarak, cevre g¢erceve kirigi bulunan esnek ve rijit
diyaframli bina ¢ozimleriyle karsilasgtirilmistir. Yumusak kat diizensizligini incelemek
amaciyla, farkli zemin kat yiikseklikleri olan ii¢ adet diizlem ¢ergevenin dogrusal olmayan itme

analizi yapilmis ve sonuglar biri biriyle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Performansa Dayali Davranis, Dogrusal Olmayan itme Analizi,
Plastik Mafsal, Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES

Mehmet Emin ONCU

Firat University
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Department of Civil Engineering

2008, Pages: 80

In this study, it is aimed that evaluation seismic performance of reinforced concrete
structures. It is adopted that for nonlinear behavior of reinforced concrete element section with
plastic hinge assumption. Two-computer program are prepared for nonlinear analysis of plane
frame and for scaling real acceleration records according to elastic design acceleration spectrum
in Turkish Earthquake Code. For numerical application, two irregularity states are investigated.
These irregularity states are; no edge frame beam and soft story irregularity. Nonlinear pushover
analysis of building of no edge frame beam is performed and is compared with buildings of
edge frame beam which with rigid and flexible diaphragms. For investigation of soft story
irregularity, nonlinear pushover analysis of three frames that different height of first floor are

performed and are compared.

Key Words: Performance Based Behavior, Pushover Analysis, Plastic Hinge, Earthquake
Records Scaling
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1 GIRIS

1.1 Konu

Depreme dayanikli yapi tasariminin genel olarak kabul goren ana felsefesi, kiiglik
siddetteki depremlerde hasar olugmamasi, orta siddetteki depremlerde onarilabilir hasar
olusumu ve can kaybinin énlenmesi ve biiyiik depremlerde toptan gégmenin 6nlenmesi seklinde
ifade edilmektedir [1]. Ote yandan geleneksel sismik tasarimin baslica amaci, can giivenligini
saglamakla birlikte depremde olusabilecek bir takim yapisal hasarin tamir edilebilir diizeyde
olmasimi saglayan tasarinm yapmaktir. Son yillardaki depremlerden edinilen tecriibelerle, yer
hareketlerinin yogun oldugu bdlgelerde modern yonetmelik hiikiimlerinin can gilivenliginin
saglanmas1 bakimindan nispeten giivenilir oldugu sdylenebilir, ancak ekonomik kayiplarin
kabul edilemeyecek boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Yapilarin deprem kuvvetlerine gore
geleneksel tasariminda dayanim esashi ¢oziimlemeler kullanilmasma ragmen son yillarda,
dayanim yerine performans kavrami daha fazla kabul gérmektedir. Bunun bir sonucu olarak,
geleneksel tasarimda esas aliman dayanim yerine yapilarin hasar durumlarina dayal
¢ozlimlemeler sunan performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin yiiriirliikteki
yonetmeliklere yerlestirilmesi ihtiyact dogmustur. Daha fazla performans diizeylerine olan
ihtiya¢ performansa dayali sismik tasarim metodolojisinin gelismesine zemin hazirlamstir [2].

Yapilarin dayanimlarimi arttirmanin giivenligi yeterince saglamadigi ve olusabilecek
hasarin minimum olmasina imkan saglamadigi goriilmiistir. Yaganan bilyiik depremler
vasitasiyla yapilarin elastik Otesi tepkilerinin analizde belirlenmesinin 6nemi daha iyi
anlagilmustir.

Yapr sistemleri, beklenen deprem kuvvetlerinden biiyiik bir deprem kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Deprem kapasitesi; dayanim, rijitlik ve sekil degistirmenin
karmasik bir fonksiyonudur. Yapilarin sismik talep ve kapasitelerini degerlendirmek amaciyla
gelistirilen performansa dayali deprem miihendisligi, depreme dayanikli yapimin kalitesini
gelistirmede 6nemli rol oynamaktadir. Gliniimiiz insaat miihendisliginin en yeni kavramlar
arasinda yer alan performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, depremlerin yikici etkisinden
korunabilmek i¢in, yeni yapilacak yapilarin performans hedeflerine gore tasarlanmasi, mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin gergek¢i olarak belirlenmesi ve gerekmesi durumunda bu
yapilarin giiclendirilmesi amaglanmaktadir. Mevcut yapilar i¢in gelistirilen performansa dayali
tasarim yontemleri yeni yapilara da uygulanabilmektedir.

Yapilarin performans degerlendirmesini 6nemli kilan hususlar asagida siralanmistir.



e Performans diizeyi (hasar durumu) yap1 sahibi ile tasarimci tarafindan birlikte belirlenir.

e  Yapinin performansi i¢in tasarim ve analiz metotlart secilir.

e Yapmin secilen performans diizeyini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Bu performans
diizeylerinin yonetmeliklerde belirtilen minimum degerlerin altinda olmamasi gerektigi ise
aciktir,

e  Yapinin tasarimi yapi sahipleri ile tasarimeilar tarafindan birlikte gerceklestirilir. Boylece
piyasa sartlar1 yapisal teknoloji alanina girmis olmaktadir.

e Bu sistem, yapisal tasarim teknolojilerinin gelisimine katkida bulunacaktir. Béylece yeni
tasarim metotlar1 ve performans degerlendirme yontemleri onerilecek ve gelistirilecektir.

e Daha siinek yap1 tasarimi miimkiin olmaktadir.
1.2 Konu ile lgili Cahsmalar

Lawson, Vance ve Karwinkler tarafindan, dogrusal olmayan statik itme analiz
yontemlerinin kullanimiyla ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizi
yontemlerinin getirdigi sinirlamalar ve bu yontemlerin uygulanmasinda karsilagilan temel
sorunlar ve yatay yiik dagilimima bagl olarak analiz sonuglarinin degisimi {izerinde durulmustur
[3].

Moghadam ve Tso tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yiiksek kath yapi
sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden olan burulma diizensizliginin hasar
seviyesine etkisini gostermek iizere, dogrusal olmayan statik itme analizi ydntemlerinin
kullanimu iizerinde durulmustur [4].

Tso ve Moghadam tarafindan, eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar potansiyellerinin
belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirilmistir. Calismada yapilarin deprem
sirasindaki davraniglarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul edilmistir [5].

Kilar ve Fajfar tarafindan, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artmakta olan yatay
yiikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Yontemde yapilarin diizlemsel makro elemanlardan olustuklar1 kabul edilmistir. Her bir
diizlemsel makro eleman i¢in dogrusallastirilmis taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer
degistirmesi iliskisi dikkate alinmigtir. Buna goére adim adim iglem yapilarak tiim yap1 sistemi
icin toplam taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi belirlenmistir [6].

Krawinkler ve Seneviranta tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan statik itme
analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler Ozetlenmis, ydntemlerin hassasiyeti
degerlendirilmistir [7].

Sasaki, Freeman ve Paret tarafindan, yliksek mod etkilerine bagli olarak yapilarin

gd¢cme mekanizmalarinin belirlenmesine yardimci olacak, yiiksek mod esasli dogrusal olmayan



statik itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik
itme analizi yontemlerinin kolayliklarin1 devam ettirerek, bu analizlerin yliksek mod etkilerini
de kapsayacak sekilde genisletilmis halidir [8].

Moghadam ve Tso tarafindan, yiiksek mod ve burulma etkilerini de dikkate alacak
sekilde dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi gelistirilmistir [9].

Faella ve Kilar tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yapilarin yer
hareketlerine gore analizi i¢in kullanilan ti¢ boyutlu dogrusal olmayan statik itme analizlerin
kabul edilebilirligini arastirmak {izere, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen
sonuglar, dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglari ile kiyaslanmistir [10].

Kim, Hong ve Ju tarafindan, elastik otesi bolgelerde elemanlarin degisen rijitliklerine
bagli olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarini esas alan, dinamik bir elastik
Otesi analiz yontemi sunulmustur. Bu yontemde yapinin elastik Otesi davranisa girmesiyle
birlikte, yatay yiiklerin dagilimi mod sekline gore degismektedir [11].

Chopra ve Goel tarafindan yapilan c¢aligmada, sabit yatay yiik dagilimini esas alan
mevcut dogrusal olmayan statik itme analizi yontemlerindeki temel kavramlarin ve hesap
kolayliklarmin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir elastik Gtesi statik itme analizi
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yiiksek mod esasli elastik 6tesi artimsal itme analizinde
(Modal Pushover Analysis, (MPA)), artan deprem yiiklerine bagl olarak olusan sismik talep,
her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik itme
analizleri ile belirlenmektedir [12].

Kilar ve Fajfar tarafindan yapilan caligmada, simetrik olmayan yapilarin deprem
kuvvetlerine gore tasarimi ve degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik
itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi arastirilmistir. Yap1 sistemleri i¢in elde edilen
toplam taban kesme kuvveti-tepe noktas1 yer degistirmesi iliskisinin ideallestirilmesini esas alan
analiz yontemleri tizerinde durulmustur [13].

Erdem tarafindan, uglarinda rijit bolgeler ve yari rijit baglantilar bulunan diizlemsel
gercevelerin  dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Bu c¢alismada, betonarme kesitlerin
savunulmaktadir [14].

Antoniou, Rovithakis ve Pinho tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin bazi kisitlamalarini azaltmak tlizere, yeni bir dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem, yapinin elastik Otesi
davraniginin ¢esitli kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yap1 sisteminin dinamik
ozelliklerine bagli olarak, yap1 sistemi yiiksekligi boyunca yatay yiik dagiliminin degisimini
dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini icermektedir [15].



Almeida ve Carneiro-Barros tarafindan yapilan ¢aligmada, birinci dogal titresim mod
sekline gore yatay yiik dagilimi uygulanmas1 durumunda ¢ok iyi sonuglar veren, fakat yiiksek
mod etkilerinin dnemli oldugu yapilarda bu hassasiyetini kaybeden dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerine alternatif olarak her modun katilimini igeren bir yatay yiik
dagilimi gelistirilmistir [16].

Chintanapakdee ve Chopra tarafindan, yliksek mod esasli dogrusal olmayan modal
artimsal itme analizlerinin (Modal Pushover Analysis, (MPA)) hassasiyetini belirlemek icin 3,
6, 9, 12, 15, 18 kath cerceveler kullanilmustir. Yiksek mod esash statik itme analizleri ve
California depremlerine ait kayitlar kullanilarak gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik
analizler gerceklestirilerek, kat 6telenmeleri hesaplanmis ve birbiri ile kiyaslanmigtir. Caligmada
ilk iki veya ii¢c mod etkisini dikkate alarak yapilan yiiksek mod esash statik itme analizlerinin
dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarli sonuglar verdigi gosterilmistir [17].

Jan, Liu ve Kao tarafindan, yiiksek mod etkilerini de dikkate alan, ¢ok katli yapilarin
sismik taleplerini belirlemek i¢in bir statik itme analiz yontemi gelistirilmistir. Yontem Taiwan
sartnamesine gore giiclii kolon-zayif kiris ilkesi ile tasarlanmug 2, 5, 10, 20 ve 30 kath
cerceveler iizerinde uygulanmustir. ki modun yeterli sonuglar verdigi ve diger yiiksek mod
etkilerinin ihmal edilebilecegi, yapilan ¢alismada vurgulanmaktadir. Buna gore sadece ilk iki
modu dikkate alarak gergeklestirilen statik itme analizler sonucunda segilen yapilara ait yatay
kat yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri ve plastik mafsal donme degerleri elde edilmistir.
Yontemin hassasiyeti tiggen yiik dagilimi ile yapilan statik itme analizleri, yliksek mod esash
statik itme analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar
kiyaslanarak saptanmistir [18].

Performansa dayali deprem miihendisligi, yapilan caligmalar soncunda olusturulan
raporlar ve buna bagli olarak yaymlanan dokiimanlar ile arastirmacilara kaynak ve konuyu daha
da gelistirme firsati dogurmaktadir. Bu dokiimanlar SEAOC Vision 2000, ATC—40, FEMA 273
ve 274°dir [19-22].

Bu c¢aligmalar 1s1ginda cesitli prosediirler olusturulmustur. Bu prosediirler asagida
aciklanmugtir.

SEAOC Vision 2000’nin amaci onceden tahmin edilebilen sismik performansin
yapilarin tasariminda yol gdsteren yoOnetmeliklerin iskeletini olusturmak ve ¢ok yonli
performans hedeflerini gelistirmektir. Dokiiman yapisal ve yapisal olmayan sistemler i¢in
performans diizeylerini gdstermektedir.

ATC-40 dokiimaninda performansa dayali tasarim, performans hedefinin saglanmasina
dayanan yapisal kriterin gosterildigi yontemi isaret etmektedir. ATC—40 betonarme binalar ile

sinirlandirilmigtir ve kapasite spektrum yontemini kullanmaktadir. Yonetmelik kapasite ve talep



spektrumunun belirlenmesini 6ngdrmektedir. Kapasite spektrumunu olusturmak i¢in, dogrusal
olmayan statik itme analizi kullanilarak yapi {izerindeki bir noktanin kuvvet-yer degistirme
egrisi belirlenmektedir. Kuvvetler ve yer degistirmeler; spektral ivmeler ve tek serbestlik
dereceli esdeger sistemi kullanan spektral yer degistirmelere doniistiiriilmektedir. Deprem
talepleri oldukca yiiksek soniimlenmis elastik spektrum ile ifade edilmektedir. Performans
noktasinda sismik kapasite, ivme (dayanim) ve yer degistirme (talep) tahminini saglayan degere
esit varsayilmaktadir [2].

FEMA-273 dokiiman1 olas1 yer hareketiyle iligkili olan performans hedeflerinin
degisimini sunmaktadir. Cok seviyeli performans i¢in analiz ve tasarim ydntemleri dogrusal
elastikten dogrusal elastik olmayan zaman tanimli analize dagitilmaktadir. FEMA-273 yapisal
olmayan eleman ve sistemler i¢in performans seviyelerini tanimlamaktadir [2].

Oncii tarafindan, diizlem gergevelerin dogrusal olmayan analizi ve plastik mafsal
etkileri incelenmis ve bu amagla diizlem g¢ercevelerin plastik mafsal olusum sirasini ve
dagilimimi belirleyen bir yazilim gelistirilmistir [23].

Yiiksel tarafindan, sistemlerin siineklik diizeylerinin yap1 performanslarina etkisi
incelenmistir. Hesaplamada Kapasite Spektrum Y&ntemi kullanilarak drnek sistemler ¢oziilmiis
ve siineklik diizeyinin performansa yaptig1 olumlu katki gosterilmistir [24].

Oncii tarafindan, cerceve ve perde+gerceve sistemi seklinde olmak iizere iki ayr1 sekilde
tasarlanmis yedi katli betonarme bir binanin dogrusal olmayan statik analizi yapilmis ve
Kapasite Spektrum Yo6ntemi ile performans noktalar1 bulunmustur [25].

Hancioglu, Aydemir ve Kir¢il tarafindan yapilan calismada, betonarme kolonlarda
tasarim parametrelerinin plastik donme degerine etkisi ve bu etkinin eksenel kuvvete gore
degisimi incelenmistir [26].

Yeni binalarin tasarimi ve mevcut binalarin gelistirilmesi i¢in performansa dayali
sismik tasarimin olusturulmasindan sonra yeni tasarim yonetmelikleri ve ana hatlarin gelisimi
igin bir etki plan1 onerilmistir. Etki plani taslak ¢alismalar i¢in performans amaglarini, tasarim
ana hatlarinin gelisimini ve yorumunu, maliyet / yarar durumlarin1i tamimlamaya ihtiyag

duyulmaktadir [22].
1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada, betonarme yapilarin deprem performanslarinin  degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yontemleri, performans hedefi ile tasiyici elemanlar ve tasiyict olmayan elemanlarin performans
diizeyleri agiklanmis, gergek deprem kayitlarinin segilmesi ve elastik tasarim ivme spektrumuna

gore Olgeklendirilmesi Ozetlenmistir. Yapilarin malzeme bakimindan dogrusal olmayan



analizinde, plastiklesen kesitlerin eleman boyunca yayilmayip eleman uclarinda, aciklik
momentinin maksimum oldugu noktada ve tekil kuvvetlerin etkime noktas1 gibi kritik kesitlerde
toplandigin1 kabul eden plastik mafsal yaklagimi esas alinmistir.

Ug boyutlu binalar ile diizlem gergeveler kullanilarak parametrik ¢alismalar yapilmustir.
Bu kisimda, binalarda rastlanmasi muhtemel diizensizlikler incelenmis, dogrusal olmayan itme

analizleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2 YAPILARIN ELASTIK OTESI DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Yapilarin analizinde dogrusal olmamayir doguran iki unsur, malzeme bakimindan
dogrusal olmama ile geometri degisimlerinin dogrusal olmamasidir. Malzeme davranisi
bakimindan dogrusal olmayan analizde, yapt malzemesinin ger¢ek gerilme - sekil degistirme
bagintilar1 kullanilarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin gercek gerilme - sekil degistirme
bagintilar1 ise dogrusal degildir. Gergek gerilme sekil degistirme bagintilarinin kullanilmasi
nedeniyle yapi sisteminin hesab1 da dogrusal olmamaktadir.

Yapr sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle malzemenin gerilme - sekil degistirme davraniginin modellenmesi gerekmektedir.
Malzemelerin yiikler altinda gostermis olduklar1 gerilme - sekil degistirme davraniginin tam
olarak modellenmesi ise olduk¢a zordur. Bu nedenle malzemenin ger¢ek gerilme - sekil
degistirme egrisine gore hesap oldukga zordur.

Betonun o -& egrisinin sekli ve maksimum birim kopma uzamasi, beton
mukavemetine gore degismektedir. Beton mukavemetinin o -& egrisi iizerindeki etkisinin

arastirtlmasi amaciyla yapilan deneylerden;

e Farkli mukavemete sahip betonlar i¢in elde edilen farkli o-¢& egrilerinin baslangig
egimlerinin (elastisite modiilil olarak tanimlanabilir) beton kalitesi yiikseldikce arttigi,

e  Yiiksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugu,

e Diisiik mukavemetli betonlarm, yiiksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla stineklige
sahip oldugu, yani diisiik mukavemetli betonlarin kirilma anindaki kisalmasinin daha biiyiik
oldugu,

e Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden bagimsiz

olarak 0.002 mertebesinde oldugu gozlenmistir [27].

Celik yap1 sistemlerinde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis i¢in onerilen

M —¢ iligkisi Sekil 2.1°de, bagmtilar ise Denklem 2.1-2.4’de verilmistir. Bilesik egilmeli

durum icin ise Sekil 2.2°de ve Denklem 2.5’de verilmistir. Yiizde olarak plastiklik orani

100(1— P) olarak ifade edilmektedir.

M@) =M, +|(M, - M)} ~(M, ~M,)$~¢,)/$,)’ @.1)



My

Sekil 2.1 Elastik tesi M — ¢ iliskisi

am(g) _ (v, -m,F g, -9) 2.2)
9 ¢127\/(Mp_My)z_((Mp_Myx¢_¢P)/¢P)z

1
P GEL (aM 1dp)L) (@3)
M-m, Y
$= =y 1|~ 2.4
P Yy
LM m <10 e



Tam plastik (p = 0)

12p=>0
[k akma (p = 1)

-
-
S

-
e
-

>
I/nf 1f 1/n 1.0
M/M,
Sekil 2.2 Bilesik egilmeli kesitte plastiklik sinirlari
2.1 Plastik Mafsal Kabulii
Gerilme - sekil degistirme bagintilari dogrusal olmayan malzemeden yapilan

sistemlerde, artan yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi1 kesitlerde oranti sinirini
(dogrusal - elastik sinir1) agsmakta ve bu kesitler dolayinda plastik sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Yapt celigi gibi siinek malzemeden yapilan sistemlerde, plastik sekil
degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal - elastik olarak davrandigi varsayilabilmektedir (elastoplastik
davranig). Bilindigi gibi, tek eksenli basit egilmenin etkin oldugu diizlem sistemlerde bu
varsayima plastik mafsal teorisi denilmektedir. Yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra
sistem, yiikiin siddetindeki herhangi bir artima ihtiya¢ olmadan yer degistirme yapabilmektedir.
Yani, plastik mafsallar arasinda kalan kiris parcalar1 yiikiin siddetindeki herhangi bir artima
gerek olmadan hareket edebilmektedir. Bu duruma mekanizma adi verilmektedir.

Betonarme binalarda, deprem sarsintisinin etkisi, ¢ati ve kat seviyelerinde birbirlerine
yatay elemanlarla baglanan diisey ¢erceve ve perdelerle kargilanir. Kolon, kiris gibi yapisal
elemanlarin dogrusal olmayan 6zelliklerini ve mekanizma durumlarini belirlemek 6nemlidir. Bu
ozellikler, kuvvetler (eksenel, egilme ve kayma) ve ilgili elastik 6tesi deplasmanlarla ilgilidir.
Deprem yiikleri bu elemanlara genellikle dairesel bir ¢evrimde etki eder. Modelleme ve
analizlerde bu iliskiler idealize edilirler.

Basit egilme etkisi altindaki yapi tasiyict elemanlarinda olusan plastik sekil
degistirmeler eleman boyunca yayili olarak gerceklesir. Siinek betonarme kesitlerde egilme

momenti-egrilik egrisinin iki kisimdan olustugu gozlenmektedir. Birinci bolgede, egilme



momentinin diisiik degerleri i¢in, moment egrilik bagmtis1 yaklasik olarak dogrusal-elastik
kabul edilmektedir. Bu bolgede, kesitteki beton ve ¢elik dogrusal davranis gosterdiginden dolay1
moment-egrilik bagmtist da benzer davranis gostermektedir. Fakat kesitte gerilmelerin
artmasina paralel olarak ¢ekme bolgesinde beton catlar ve donati akar. Kesitteki gerilmelerin
artmasiyla birlikte, betonda ve gelikte dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
kesitin davramiginda hakim olmaya baslamasiyla kesitin egilme momenti-egrilik bagintisinin
dogrusal davranist sona erer. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde egri yataya
yakin olmaktadir. Plastik davramigin hakim oldugu bu bdlgede, kesite etkiyen egilme
momentinde ¢ok kiiciik artiglar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde
artmakta ve egriligin sinir degerine erigsmesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelmektedir
[28].

Betonarme kolon ve kiris gibi elemanlarda egilme momenti elemanin ekseni boyunca
degisir. Kritik kesitin bulundugu sinirli bolgenin disindaki kesitler gii¢ tiilkenmesine erigsmez.
Bazi kesitlerde momentin kii¢iik olmasi sebebiyle ¢ekme bolgesinde ¢atlama olusmaz. Kiigiik
moment degerlerinde moment ile egrilik dogrusal davranig gosterirler. Ancak, kesitte meydana
gelen catlaklarin kesitin atalet momentini azaltmasindan dolay1 egriligin catlak kesitlerinde
biliylidiigii goriilmektedir. Mesnede yakin bdlgelerde egilme momenti biiylik oldugu i¢in elastik
oOtesi davranista plastik donmeler daha etkili olur [29].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan u

stineklik oraninin bilyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclik bir bolgeye
yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi
kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi ad1 verilir. Yeterli diizeyde
stinek davramig gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar),

plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplar1 nemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir [28].
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Sekil 2.3 Diizlem ¢cubuk elemanin egilme momenti — egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani iizerinde l;, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin plastik mafsal olarak tanimlanan bir

noktada toplandig: varsayilmaktadir. Burada, ¢, plastik mafsalin donmesini gostermektedir.

?, = j;(p ds (2.6)

Iy
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X p.oaks

M;_
El

X p.anaks

plastik —
mafsal e M=Mp

S e -

lineer-elastik _J__ lineer-elastik
M < M,) ' (M < M,)

Sekil 2.4 Kiris mesnet bolgesinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler
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Sekil 2.5 Kirislerde egilme momenti-egrilik iliskisi

Moment M, ve El degerleri normal

/l-\ M kuvvete bagdli

N
S

—p=1/p El

T Y

0 gb}"' Cbh‘

Sekil 2.6 Kolonlarda egilme momenti-egrilik iliskisi

Plastik mafsal kabuliinde egilme momenti — egrilik bagintisi elastoplastik &zellik

gosterecek sekilde idealize edilmektedir.

M
M<M icin y=— 2.7
L (2.7
M=M, i¢in ¥ =¥, .u (2.8)
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Sekil 2.7 Ideallestirilmis biinye bagintisi

Plastik mafsal donmelerinin yap1 sisteminin bir veya daha cok kesitinde donme
kapasitesine ulagmasi ile yap1 kullanilamaz hale gelir, Diger bir deyisle yapt gocer. Dénme

kapasitesi egilme momenti diyagraminin sekline ve M — y bagmtisina bagh olarak belirlenir.

Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi

maks [ 2,ds (X, = X pmars) (2.9)
]

p

maks @, =1, ¥, maks (2.10)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada /, plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyu)

gostermektedir ve yaklasik olarak , d : en kesit yiiksekligidir.

1,205d @2.11)
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Sekil 2.8 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal donmelerini etkileyen cesitli etkenler asagida verilmistir: Bunlarin en

Onemlileri;

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin o —¢ diyagramlarini belirleyen &, ve ¢, smir
birim boy degismeleri,

e Betonarme betonunun &, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli
ve yerlesim diizeni,

e  Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

e Egilme momenti diyagraminin sekli,

e  Yapi elemaninin normal kuvvetinin biiyiikliigiadiir.

Celik yap1 sistemlerinin donme kapasitesi betonarme yap1 sistemlerine gore daha biiyiik
degerler almaktadir. Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de

etkili olmaktadir.

Plastik mafsal kabuliinde temel unsurlar asagida siralanmistir:

*  Bir kesitte plastik mafsal olusmast i¢in o kesitteki egilme momentinin, M , plastik moment
degerine esit olmas1 gerekir. Kesitteki egilme momenti M ,” ye esit olunca tastyabilecegi

en biiyilk moment degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit daha fazla moment

tasiyamaz ve serbestgce doner. Kesitte olusan ¢, plastik donmesi maksimum ¢, ’ye

ulasinca donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilamaz duruma gelir.
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e Plastik mafsallar genellikle tasiyic1 elemanlarin u¢ kisimlarinda, orta noktalarinda ve tekil
kuvvetin etkime noktasinda olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen mafsallar ug
noktalardaki mafsallardir. U¢ noktalar arasinda kalan sistem ise dogrusal - elastik olarak
davranir.

e Bilindigi gibi diisey tasiyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet etkisi kadar
egilme momenti etkisi altindadir. Yonetmeliklerde bu elemanlarin boyutlandirilmasinda
sadece normal kuvvet etkisinin alinmas1 yasaklanmistir. Bu ylizden bu elemanlarda plastik

mafsal hesabi yapilirken kesite M, plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine

bagl olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment M p' degeri esas alinir.

2.2 Yar Rijit Baglantih Sistemler

Yar1 rijit bagh sistemler, kolon - kiris birlesimlerinin baglantilarinin tam rijit veya
mafsalli olarak tanimlanamadigi sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama hemen
hemen tiim ¢ergeveler i¢in gegerli olmasina ragmen, tasarimda kolaylik saglamasi amaciyla,
ihmal edilebilecek diizeyde olan donme veya momentlerin gz Oniine alinmamasiyla idealize
sistemler modellenmektedir. Bunun yani sira daha gergek¢i modellerin aranmasiyla yari rijit
bagl sistemler kullamilmistir (Sekil 2.9, 2.10). Sistemleri yan rijit bagli olarak tasarlayip
dogrusal hesaplama yapilabilmektedir. Ancak yar rijit baglantili elemanlarin dogrusal olmayan
analizde yer almasi, dogrusal analizde rijit baglantili olarak tanimlanan sistemlerin hasar
durumu sonrasinda tam olarak mafsalli kabul edilmesinin analiz sonuglarinda yanlisliklara yol
acmasini onlemek amacina yoneliktir. Aksi durumda analiz adimlarinda plastiklesen kesitlere

gercek bir mafsal atanmasi yeterli goriilecektir.

Sekil 2.9 Yari rijit bagl elemanda ug kuvvetler
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Sekil 2.10 Yar rijit bagh elemanda u¢ donmeler

Yari rijit bagh c¢ercevelerin sonlu eleman modellemelerinde ¢ubuk u¢ baglanti sekilleri
dogrusal ve dogrusal olmayan yay seklinde olabilir. Plastik mafsal kavrami kullanilarak

yapilarin dogrusal olmayan itme analizlerinde yay rijit tam plastik veya rijit peklesen plastik

......

gosteren rijitlik faktoriidiir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Yari rijit elemanda rijitlik faktorii (redor)
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" __ po_ 1 (2.12)

3EI ’ 3EI
I+ — I+ —
R,L R, L
Yar1 rijit bagli elemanin elastik rijitlik matrisi (K), Denklem 2.13’den hesaplanmaktadir.

S, ve C,, sirastyla, Denklem 2.14 ve 2.15de verilmistir.

Burada,

S, : Tam bagli duruma ait elastik rijitlik matrisi

C, : Diizeltme matrisidir.

K=S,-C, (2.13)
£4 0o _E4 0
L L
12E71 6El 12E1 6FEI
[ I
4FE] 0 B 6FE1] 2FT
_ L r L
Se = EA (2.14)
— 0 0
L
. ) 12E] 6E]
simetri I — IE
4FE]
L L
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1 0 0 1 0 0 |
0 4r, =21, + 11, _2Lr1(l—r2) 0 4r, = 2r, + 11, 2Lr2(1—r1)
4-nr, 4-rr, 4-rnr, 4-nr
0 érl_rz 37”1(2_7”2) 0 érl_FZ 37'2(2_7'12)
La4-nr 4-nr, L4-nr, 4—-nr,
C, = (2.15)
1 0 0 1 0 0
0 4r, —2n +nr, _ZLFI(I_Vz) 0 4r —2r, + 1, Zer(l_rl)
4—-nr, 4—-rnr, 4—-nr, 4—nr
6n-n 3”1(2_”2) 0 6 n-n 3’"2(2_”17)
i L4-nr, 4—rnr, L4-nr, 4—-nr,

Denklem 2.13’de verilen tam rijit baglt duruma ait elastik rijitlik matrisi ile diizeltme

matrisinin ¢arpimindan elde edilen yari rijit bagl eleman rijitlik matrisi Denklem 2.16’da

verilmistir.
£4 0 0 —ETA 0 0
12E1 6El 12E1 6El
r 4 oz Y T e e
4E1 6El 2EI
Tﬁl 0 -5 &, I B;
K = N L (2.16)
— 0 0
L
) ) 12E1 6El
simetri I o - 7 o,
4E1
i L’
Burada;
a1=’”1+’”2+7'17'2 a2:7'1(2+’”2) a3:7’2(2+’”1)
4-rnr, 4—-nr, 4—-nr,
3r 3r 3nr
B = 1 B, = 2 B, =

4—-rnr, 4-rr,
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Yukaridaki formiilasyona dayali Matlab ortaminda bir yazilim hazirlanmistir S6z
konusu yazilim kullanilarak Sekil 2.12°de verilen diizlem ger¢evenin esdeger deprem yiikiinden
dolay1 statik itme analizi yapilmis, taban kesme kuvveti- iist kat yerdegistirme egrisi Sekil
2.13’de verilmistir. Segilen ¢ergevenin kolonlart 50x50 cm, kirisleri 30x50cm boyutunda, kolon
ve kiriglerin plastik moment kapasiteleri, sirastyla, 100, 60 kNm; akma egrilikleri ise SE-4
olarak alinmistir. Birinci derece deprem bdlgesinde yer alan ¢ergevenin yap1 dnem katsayist 1

ve zemin sinifi Z4 secilmistir. Mafsallar rijit tam plastik alinmistir.

Sekil 2.12 iki katli yapinin goriiniimii

160 -
E 140 -
5 120
2
Z 100 -
o 80 1
=
& 60
A2
S 40 A
S 20

0 T T 1
0 0,002 0,004 0,006
Ust kat yerdegistirmesi (m)

Sekil 2.13 iki katli yapinin statik itme analizi
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2.3 Uclarinda Rijit Bolgeler Olan Elemanlar

Yapi sistemlerinin kesit tesirlerinin hesabinda kullanilan modeller, tasiyici elemanlarin
cizgisel olarak gosterilmesi seklindedir. Bu ¢izgisel gdsterim kolon ve kirislerin en kesitlerinin
ortasindan gegen akslarinin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Dolayisiyla kolon ve kirislerin
genislikleri goz ardi edilmektedir. Oysa hasarlarin baslangici kolon ve kirislerin yiizeylerinde
olugmaktadir. Bu durumun g6z Oniine alinmasi amaciyla eleman uglarinda rijit bolgeler

tanimlanmustir.
Sekil 2.14’de gosterilen rijit bolgeli, net agikhigi L olan ti¢ boyutlu AB elemaninda;
L :ilk ugtaki rijit bolgeyi,
: son ugtaki rijit bolgeyi gdstermektedir.
{F e} : rijit bolgelerin digimdaki net agiklikli elemanin lokal koordinatlardaki kesit tesirleri
vektorind,

{F e} : diiglim noktalarindaki kesit tesirleri vektoriinii gostermektedir.
Benzer sekilde;
{5 e} : rijit bolgelerin disindaki net agiklikli elemanin lokal koordinatlardaki deplasman

vektoriini,
{(S'e} : diiglim noktalarindaki deplasman vektoriinii ifade etmektedir.
Aradaki doniigim Sekil 2.15°de gosterilmekte ve bu doniisim lT jeJ doniigiim matrisi

yardimiyla gerceklestirilmektedir. Denklem 2.17 ve 2.18 diizlem elemanlar igin verilmistir.

Sekil 2.14 Uglarinda rijit bolgeler olan eleman
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Sekil 2.15 Eleman uglarindaki kesit tesirleri ile deplasmanlarin

diigim noktalar1 merkezlerine taginmasi

1 0 00 0 0
01 00 0 0
0 L, 1 0 0 0
T. = ”
7100 01 0 0
00 00 1 0
0 0 00 -L, 1
Fo ] Jt 0 00 0 0] [Fy
Fy |l {01 00 0 0f|F,
M| [0 Ly 1000 0 M,
“lF, [ |0 0 o1 0o of]|F,
F.| [0 00 1 0f|F,
M, | |0 00 L, 1] |p,

{Fe}z [Tje]'[Ke]'[Tje]T {5e}
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3 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Son yillardaki 6nemli depremlerin yikici etkileri, depreme dayanikli yap1 tasarimi ve
mevcut yapilarin deprem dayanimi ile ilgili geleneksel yaklagimlarin gézden gecirilmesi
geregini ortaya koymustur. Boylelikle daha giivenilir deprem yonetmeliklerinin gelisimine
zemin hazirlanmigtir. SEAOC Vision 2000 tarafindan 1995 yilinda “Yapilarin performansa
dayali sismik mithendisligi” adl1 bir rapor yayinlanmis, bu raporun adi sonralar1 “performansa
dayali sismik miihendislik” olarak, daha sonra da “performansa dayali deprem miihendisligi”
olarak degistirilmistir.

Yapr sistemlerini depremden kaynaklanan hasar durumlarina gore degerlendirme yapan
performansa dayali degerlendirme ve tasarim kavrami, oncelikle mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin daha gergek¢i olarak belirlenmesi ve yeterli gilivenlikte olmayan yapilarin
giiclendirilmeleri amactyla gelistirilmis olmakla birlikte yeni yapilara da uygulanabilmektedir.
Depremlerin yapilarda biiyiikk hasarlara neden olmasi, yapilarin analizinde yer degistirme ve
sekil degistirmeleri esas alan yeni yontemlerin gelistirilmesi g¢alismalarina arastirmacilari
yonlendirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan ATC-
40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan FEMA-273, 356 raporlart
yaymlanmistir. Daha sonra, bu calismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi amaciyla
ATC-55 projesi yiiriitilmils ve projenin bulgularii iceren FEMA-440 taslak raporu
hazirlanmistir [30]. Ulkemizde de bu tiir ¢alismalara paralel olarak, 6 Mart 2007 tarihinde
yiirtirliige giren deprem yonetmeliginin 7. boliimii mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesinde performansa dayali dogrusal elastik ile dogrusal elastik olmayan hesaplama
yontemlerini igermektedir [31].

Birgok oOnemli yapinin tasariminin performansa dayali tasarim kriterlerine gore
tasarlandigi, 1997 yilindan itibaren yapilan yayinlardan anlagilmaktadir [32].

Performansa dayali tasarimin 6zellikli binalarla sinirli kalmayip pratik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in; Oncelikle basit fakat giivenilir yaklagimlarin, sayisal yontemlerin ve
standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir [32].

SEAOC (1995, 1996, 1999), ATC-40 (1996), FEMA-73, 274 (1997), (2000), FEMA-
350-356 (2000) tarafindan yayinlanan dokiimanlar, performansa dayali deprem tasariminin
mevcut ve yeni yapilara nasil uygulanacagi hakkinda ilkeler vermektedir. Ayrica, FEMA-302,
303 (1997) ve FEMA-368 (2001), performansa dayali tasarim i¢in hazirlik yonetmeliklerdir
[33,35].
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Performansa dayali tasarimda temel diisiince, ¢esitli deprem yiikleri altinda bir yapiy1
belirlenmis bir duruma gore tasarlamaktir. Bu tasarimda amag ise, yapisal gereksinimlerle
performans beklentilerini birlestirmek ve olasi hasar durumu tanimlamaktir. Performans diizeyi,
tasarimi yapilan binanin istenen davranig durumudur [2].

Bina performansi, yapisal olan (tasiyici) ve yapisal olmayan (tasiyict olmayan)

elemanlarin birlesimidir. Birgok performans diizeyi (hasar durumu) vardir.
3.1 Performans Hedefi

Performansa dayali tasarimda, yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranislarinin
onceden belirlenmesi amaglanmaktadir. Performans hedefi, hasar durumu ve deprem risk diizeyi
olmak tizere iki temel unsurdan olugmaktadir. Sismik performans belirli bir deprem igin izin
verilen maksimum hasar durumunun tasarimiyla tanimlanir. Bir performans hedefi, birgok
deprem hareketi diizeyi i¢in hasar durumlarini igerebilmektedir. Bu durumda c¢ok seviyeli
performans amacindan sz edilir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici ve tastyici

olmayan elemanlarin performans diizeylerinden olusmaktadir [30].
3.2 Performans Diizeyleri

Performans diizeyleri, yapmin deprem etkisi altinda yapida olusabilecek hasar miktarini,
deprem sonrasinda can gilivenligi bakimidan tehlike olusturup olusturmadigimi ve kullanim
durumunu tamimlayan dlgiitlerdir. Yapilarin tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlart igin, yapisal
ve yapisal olmayan performans diizeyleri tamimlanmistir. Yapisal ve yapisal olmayan
performans diizeylerinin birlikte g6z Oniine alinmasiyla bina performans diizeyi

belirlenmektedir [28].
3.2.1 Yapisal Performans Diizeyleri

Yapi sistemlerinin tasiyici elemanlariyla ilgili performans diizeyleri; hemen kullanim,
can giivenligi ve gé¢menin 6nlenmesi performans diizeyleridir. Performans araliklar1 ise hasar
kontrol ve sinirl giivenlik performans araliklaridir. Tasiyict elemanlara ait performans diizeyleri

ve araliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir [36].
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Tablo 3.1 Tasiyic1 elemanlara ait (yapisal) performans diizeyleri ve araliklar1

Performans Diizeyi Performans Araligi | Tanim
S-1 Hemen kullanim performans diizeyi
S-2 Hasar kontrol performans aralig
S-3 Can giivenligi performans diizeyi
S—4 Siirh giivenlik performans araligi
S-5 Go6gmenin 6nlenmesi performans diizeyi
S—6 Performansin dikkate alinmadig1 durum

3.2.1.1 Hemen Kullamim Performans Diizeyi (S—-1)

Yapmin tastyict elemanlarinda depremden kaynaklanan hasar minimum o6lgiide ve
yaralanmaya neden olmayacak diizeyde olusmustur. Yapinin deprem oOncesi tasiyicilik
ozellikleri ayni sekilde korunmaktadir. Yapt deprem sonrasinda, deprem oncesindeki gibi,

kullanima agiktir [37-39].
3.2.1.2 Hasar Kontrol Performans Arahg: (S-2)

Yap1 hasari, hemen kullanim performans diizeyi (S—1) ile can giivenligi performans
diizeyi (S-3) araligi ile ifade edilmektedir. Yeni yapilacak yapilarin 50 yillik siire i¢inde agilma
olasilig1 %10 olarak tanimlanan deprem etkisinde 6ngoriilen performans diizeyi yaklasik olarak

bu araliga diismektedir [40].
3.2.1.3 Can Giivenligi Performans Diizeyi (S-3)

Yapinin tasiyict elemanlarinda 6nemli hasar olusabilmesine ragmen yapinin gdé¢mesini
onleyecek ek kapasitesi mevcuttur. Olas1 yaralanma riski can giivenligini tehdit edecek boyutta
degildir. Yapmin tekrar kullanilabilmesi i¢in gli¢lendirilmesi gerekmektedir. Yonetmelik
esaslarina uygun olarak tasarlanan yeni yapilarin, can giivenligi performans diizeyine

ulagsmamasi beklenir.
3.2.1.4 Sinirh Giivenlik Performans Arahg: (S—4)

Can giivenligi performans diizeyi (S—3) ile gdgmenin dnlenmesi performans diizeyi (S—
5) arasinda kalan performans araligidir. Bu aralikta yapinin tasiyict elemanlarinin

performanslari can giivenligini tam olarak saglamayabilir.
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3.2.1.5 Go¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi (S-5)

Bu performans diizeyi, yapinin artik gdgme smirma geldigi ve agir hasar durumunda
oldugunu belirtmektedir. Yapinin tasiyici elemanlarinda biiyiik hasar olugmus ve tasiyict
elemanlarin dayanim ve rijitlikleri azalmis olmasiyla birlikte yapinin diisey yiikleri tagima
durumu devam etmektedir. Yapinin kullaniminda Onemli oranda can giivenligi riski
bulunmaktadir. Yapi stabilitesini korumaktadir. Yapmin giliglendirilmesi teknik ve ekonomik
bakimdan kabul edilebilir degildir. Yeni binalarim sadece maksimum deprem etkisine gore
tasariminda gd¢menin Onlenmesi performans diizeyinin goz Oniline alimmasi uygundur.
Maksimum depremden daha diisiik deprem etkileri i¢in bu performans diizeyinin kullanilmasi

onerilmemektedir [36].
3.2.2 Yapisal Olmayan Performans Diizeyleri

Yap1 sistemlerinin tasiyict olmayan elemanlariyla ilgili performans diizeyleri; kullanima
hazir, hemen kullamim, can gilivenligi ve azaltilmis hasar performans diizeyleridir. Tastyici

olmayan elemanlara ait performans diizeyleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Tastyici olmayan elemanlara ait (yapisal olmayan) performans diizeyleri

Performans Diizeyi Tanim
N-A Kullanima devam performans diizeyi
N-B Hemen kullanim performans diizeyi
N-C Can giivenligi performans diizeyi
N-D Azaltilmig hasar performans diizeyi
N-E Diisiiniilmeyen performans diizeyi

3.2.2.1 Kullamima Devam Performans Diizeyi (N-A)

Tastyic1 olmayan elemanlarda ihmal edilebilir 6l¢iide hasar olusabilmektedir. Yap1 tiim

eleman ve techizatiyla birlikte deprem 6ncesinde oldugu gibi kullanilabilir durumdadir.
3.2.2.2 Hemen Kullamim Performans Diizeyi (N-B)

Tastyict olmayan elemanlarda onemli hasar olusmaz. Olas1 kiiclik hasarlar kolayca

giderilerek yapinin kullanima hazir durumda olmasi saglanabilmektedir.
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3.2.2.3 Can giivenligi Performans Diizeyi (N-C)

Tas1yic1 olmayan elemanlarda, makine elemanlarda ve tesisatta dnemli hasar olugabilir.
Bundan dolay:1 yaralanmalar olugabilir, ancak can giivenligini tehlikeye sokacak yaralanmalar
beklenmez. Yapisal olmayan sistemlerin yeniden islevsel duruma gelmesi i¢in onarilmasi veya

yenilenmesi gerekebilir.
3.2.2.4 Azaltilmis Hasar Performans Diizeyi (N-D)

Tastyic1 olmayan elemanlarda yaygin hasar olusabilir. Ancak agir elemanlarin diismesi

ve devrilmesi sonucu olusabilecek bir yaralanma beklenmemektedir.
3.2.3 Bina Performans Diizeyleri

Bina performans diizeyleri, yapisal (tasiyici sistem) performans diizeyleri ile yapisal
olmayan performans diizeylerinin birlesiminden olusmaktadir. Bina performans diizeyleri ile
yapinin toplam hasar durumu ile ilgili degerlendirme yapilmig olmaktadir. Tablo 3.3’de bina
performans diizeyleri verilmistir. Kullanilmast  6nerilmeyenler bos birakilmig, sik
kullanilmayanlar ise detaylandirilmamistir. Bina performans diizeylerinden en yaygin olarak
kullanilan dort performans diizeyi “1-A, 1-B, 3-C, 5-E” seklinde olup, ATC—40 ve FEMA—

356’da tanimlanmustir.
3.2.3.1 Kullamima Devam Performans Diizeyi (1-A)

Yapinin tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasar miktar1 kullanimi engelleyecek

boyutta olmamaktadir. Yapinin deprem oncesi islevi ile kullanima devam edilebilir niteliktedir.
3.2.3.2 Hemen Kullamim Performans Diizeyi (1-B)

Deprem sonrasinda kullanimi &nem arz eden yapilarin bu performans diizeyini
saglamasi istenmektedir. Tasiyici eleman hasart diisiik Olgeklidir. Yapmin deprem Oncesi
tastyicilik 6zellikleri korunmaktadir. Tasiyict olmayan elemanlarda risk olusturacak bir durum

s0z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanma riski disiiktiir.
3.2.3.3 Can Giivenligi Performans Diizeyi (3-C)

Tastyic1 ve tasiyici olmayan elemanlarda olusabilecek hasardan dolay: can giivenliginin
risk boyutu minimum diizeyde olmaktadir. Yapmin deprem Oncesi tasiyicilik &zelliklerinde

kayiplar s6z konusudur. Deprem sonrasinda yangin tehlikesi olabilmektedir. Can giivenligi
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performans diizeyi, giiniimiizde yonetmeliklerin yeni yapilar i¢in 6ngordiigii performanstan

biraz diisiik bir diizey olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.3 Bina performans diizeyleri

Yapisal (tasiyici sistem) performans diizeyleri

Yapisal olmayan S—-6
S—-1 S-2 S-3 S—4 S-5
performans Goz
. . Hemen Hasar Can Sinirh Gocmeyi
diizeyleri ontine
kullanim kontrol | giivenligi | giivenlik onleme
almmaz
1-A
N-A
Kullanima 2-A
Kullanima devam
devam
1-B
N-B
Hemen 2-B 3-B
Hemen kullanim
kullanim
3-C
N-C
1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Can giivenligi
giivenligi
N-D
2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Azaltilmis hasar
N-E 5-E
Go6z 6niine 4-E Gogmeyi
alinmaz onleme

3.2.3.4 Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (5-E)

Deprem sonrasinda yapinin tasiyici sisteminde sadece diisey yiiklere karsi stabilite

korunabilmektedir. Yapi, dayanim ve rijitliginin énemli bir boliimiinii kaybetmis durumdadir.

Yapinin artg1 depremlere karsi gégme giivenligi kalmamis olmasindan dolay1 yikilma olasiligi

yiiksektir. Tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarin biiyiik hasar gérmesinden dolayr can

giivenligi risk altindadir.
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33 Deprem Etki Diizeyleri

Yapilarin performans diizeylerinin belirlenmesinde alinacak deprem etkisinin
ongoriillmesi gerekmektedir. Deprem etki diizeyleri, 50 yillik bir zaman araliginda asilma
olasiligina ve ortalama doniis periyoduna bagli olarak tanmimlanmaktadir (Tablo 3.4, 3.5).
Tasarimda en sik kullamilan deprem etkileri; Kullanim Depremi, Tasarim Depremi ve
Maksimum Deprem seklindedir.

Kullanim depremi, 50 yillik bir zaman araliginda asilma olasiligr %50 olan deprem
etkisidir. Ortalama doniis periyodu ise 75 yil olarak kabul edilmektedir. Yapilarin omrii
stiresinde boyle bir deprem etkisine maruz olma olasiligi bulunmaktadir.

Tasarim depremi, 50 yillik bir zaman aralifinda asilma olasiligi %10 olan deprem
etkisidir. Ortalama doniis periyodu ise 474 yil olarak kabul edilmektedir. Yapilarin omrii
siiresinde boyle bir deprem etkisine maruz olma olasilig1 oldukca diisiiktiir.

Maksimum deprem, 50 yillik bir zaman araliginda asilma olasilig1 %2 olan en biiyiik

deprem etkisidir. Ortalama doniis periyodu ise 2475 yil olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3.4 Deprem etki diizeyleri

Asilma olasiligi Esas alman zaman araligi Ortalama doniis periyodu
% 50 50 yil 72 yil
% 20 50 yil 225 yil
% 10 TGD-1 50 y1l 474 yil
%2 TGD-2 50 y1l 2475 y1l

Burada TGD, Temel Giivenlik Depremidir.
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Tablo 3.5 Deprem etki diizeyleri ve bina performans diizeyleri

Bina performans diizeyleri

Maksimum deprem

Deprem etki diizeyleri Kullanima Hemen Can Gogmeyi
devam kullanim Giivenligi onleme
1-A 1-B 3-C
%50/ 50 y1l
a B c d
Kullanim depremi
%20/ 50 y1l e F g h
%10/50 yi1 TGD-1
i J k 1
Tasarim depremi
%2/50y11l TGD-2
m N 0 p

k+p : Temel giivenlik hedefi

0 : Gelismis hedef
k veya p : Sinirlandirilmig hedef

c, g dh : Siirlandirilmis hedefler

k+p+(a, e, i, m) den veya (b, f, j, n) den biri: Gelismis hedefler

34 Spektrum Egrisi

Deprem etki diizeylerinin belirlenmesinde spektrum egrilerinden faydalanilir. Ivme

spektrum egrisi spektral ivmenin dogal periyoda bagl olarak degisimini gostermektedir. Elastik

ivme spektrum egrisi C, ve C, deprem katsayilar1 kullanilarak tanimlanir. C, ve C,, deprem

katsayilarinin hesaplanabilmesi icin sirastyla Z-E-N, ve Z-E-N; carpimlarinin bulunmasi

gerekmektedir.

Burada,

Z : deprem bolge katsayisi,

E : deprem etki diizey katsayisi,

N, ve N, :yakin fay katsayisidir.

E deprem etki diizey katsayisi, kullanim depremi i¢in 0.5, tasarim depreminde 1.0,

maksimum deprem durumu i¢in, deprem bolge katsayisina bagli olarak, deprem bolge katsayisi

0.40 ise E=1.25, deprem bdlge katsayisi

0.30

ise E=1.5 alinmr.

Z-E-N,

Z - E- Ny ¢arpimlarinin hesaplanmasi i¢in, Tablo 3.6’dan deprem bolge katsayisi (Z ) secilir,

yakin fay katsayis1 N, ve N, , Tablo 3.7°den deprem kaynagina uzakliga gore belirlenir. Tablo
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3.9 ve Tablo 3.10’dan, zemin sinifi ve Z-E-N carpimlarma gore sirastyla C, ve C,, deprem

katsayilar1 bulunur. Boylece elastik ivme spektrum egrisi, deprem etki diizeylerine bagh olarak

tanimlanmis olmaktadir.

Tablo 3.6 Deprem bolge katsayisi (Z)

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.0075 0.15 0.20 0.30 0.40
Tablo 3.7 Yakin fay katsayist N , ve N,
Deprem kaynagina mesafe
<2 km 5 km 10 km >15km
Deprem kaynag tiirii Ny Ny | N,| Ny | Ny| Ny | N, | Ny
A: Biiyiik deprem olusturan kaynak 15120 12|16 | 10| 1.2 | 1.0 | 1.0
B: Orta deprem olusturan kaynak 13 (16|10 |12 |10 | 10 | 1.0 | 1.0
C: Kiigiik deprem olusturan kaynak 1.0 |10 |10 | 10 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0
Tablo 3.8 Zemin sinifi
S, Sy Sc S, Sy Sy
Zemin sinifi Yerel zemin
Cok sik1 zemin, Yumusak .
ve tanimi Sert kaya | Kaya Sert zemin Incelemesi
Yumusak kaya zemin
gerekli
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Tablo 3.9 Deprem katsayist C,

Deprem katsayis1 C

~

Z*E*N
Zemin sinifi =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
A\ 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
Sy 0.08 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
Sy 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.0*ZEN
Sy 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9*ZEN
Sy Yerel zemin incelemesi gerekli
Tablo 3.10 Deprem katsayisi C),
Deprem katsayis1 C,,
Z*¥E*N
Zemin sinifi =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
Sy 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
Sy 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6*ZEN
S 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4*ZEN
S Yerel zemin incelemesi gerekli
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4 MEVCUT BINALARIN DEPREM GUVENLIGINIiN DEGERLENDIRILMESI

Yasanan depremlerden edinilen tecriibeler 1s1ginda mevcut yapilarin  deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve olasi bir deprem oncesinde hazirlikli olunmasi i¢in aragtirmalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalara paralel olarak, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
gercekei olarak belirlenebilmesi ve gerekmesi durumunda giliglendirme islemlerinin uygun
olarak yapilabilmesinin esaslarini diizenlemek amaciyla Deprem Yonetmeligi’ne “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi” bagligi altinda bir boliim (Boliim 7) eklenmis
ve yeni sekliyle ylriirliige girmistir.

Mevcut binanin deprem gilivenliginin belirlenmesi {i¢ adimli bir iglem sirasini
gerektirmektedir. Bunlar;

e Mevcut binanin tasiyici sistem eleman 6zellikleri kullanilarak eleman kesit kapasitelerinin
hesaplanmast,

e Binanin talebini belirlemek amaciyla, géz oniine alinan deprem etkisi altinda yapida ortaya
cikacak kesit etkileri, yer degistirme ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi,

e Kapasite ve talebin karsilastirilarak yapisal performansin belirlenmesidir.

4.1 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Deprem yonetmeligi’nde siinek kesitler i¢in hasar sinirlar1 ve bdlgeleri tanimlanmistir.
Sekil 4.1°de verilen egri lizerinde elastik tesi davranisin belirgin baslangict Minimum Hasar
Smir1 (MN), kesitin dayanimim giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin siniri
Giivenlik Sininn (GV) ve giic tilkenmenin ortaya ¢ikmast Go¢me Sinirt (GC) olarak
tanmimlanmustir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu tanimlama gegerli degildir.

Hasar durumu Minimum Hasar Siiri’na ulagmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, Minimum Hasar Sinir1 ile Giivenlik Sinir1 arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
Bolgesi’nde, Giivenlik Sinir1 ve Go¢me Sinir1 arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde,

Gogme Sinirt’n1 agan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer almaktadir.
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Minimum Givenlik  Sdgme
Hasar Simri S
Smnir (GWV) Gg)
{MMN}

it; kuvwat

ileri
Hasar
Bdlgesi

Mininaum
Hasar
Balgesi

Balirgin
Hasar
Bélgesi

Gécme
Bélgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1 Kesit hasar sinirlart ve bolgeleri

Hemen Can Gacmenin
Deprem Kullanmm Giivenligi Onlenmesi
Y ikl {HK) (CG) (GO}

Yerdedistirme

Sekil 4.2 Tasiyict sistem (bina) performans diizeyleri

4.2 Mevcut Betonarme Binalarin Deprem Performanslarim Belirleyen Durumlar

Performans diizeylerinin yeni yapilacak yapilar i¢in verilen tasarima iliskin tanimlar
onceki bolimde verilmistir. Bu boliimde mevcut binalarin hasar durumlarinin hangi performans
diizeyine karsilik geldigi aciklanmistir [31]. Bu amagla dort farkli hasar durumu igin tanimlama

yapilmistir.
4.2.1 Hemen Kullamim Performans Diizeyi

Betonarme binalarin hasar durumlarinin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde
bulundugunun kabul edilmesi i¢in, herhangi bir katta, belirlenen her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10 unun Belirgin Hasar Bolgesi’ne ge¢mesi kabul
edilmekte, ancak diger tasiyict elemanlarinin tiimiiniin Minimum Hasar Boélgesi’nde olmasi
gerekmektedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin Hemen Kullanim Performans

Diizeyi’nde oldugunun kabul edilmesi i¢in gii¢lendirilmeleri gerekmektedir.
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Hemen Kullamim Performans Diizeyi’nde, kolon ve perdelerin en diisiik hasar
diizeyinde olmasi istenirken, kirislerin diisiik bir oraninin bu diizeyi agmasina izin verilmekte ve

gevrek elemanlarin bulunmasi kabul edilmemektedir.
4.2.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Betonarme binalarin hasar durumlarinin Can Gilivenligi Performans Diizeyi’nde
bulundugunun kabul edilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamalar1 ve eger varsa, gevrek olarak

hasar goren elemanlarin giliglendirilmeleri gerekmektedir.

e Herhangi bir katta, goz Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan degerlendirmede,
ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en
fazla %30'u Ileri Hasar Bolgesi’ne gecebilir.

e fleri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki
kolonlarmn kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina oran1 en fazla %40 olabilir. Bu sartlar1 saglayan miktarda kolonun Ileri Hasar
Bolgesi’nde olmasina izin verilmektedir.

e Diger tasiyic1 elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesi’nde
olmalidir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar

tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30°u asmamas1 gerekir.

Hasar durumu kirislerde oran olarak, kolonlarda ise kesme kuvvetine bagli olarak
verilmektedir. En iist kattaki kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani, 6teki katlara gore,
daha yiiksek oranda (%40) verilmesi, en list katin sistem kararhigindaki etkisinin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine ulagmis olmast

istenmediginden siirlandirilmistir [36].
4.2.3 Gocme Oncesi Performans Diizeyi

Binalarin Gdgme Oncesi Performans Diizeyi'nde oldugunun kabul edilmesi igin
asagidaki sartlar1 saglamasinin yani sira gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gogme

Bolgesi’nde oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir.
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e Herhangi bir katta, hesapta g6z dniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan degerlendirme
sonucunda, ikincil (yatay ylk tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak tizere,
kirislerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi’ne gegebilir.

e Diger tastyict elemanlarim tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri
Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasiman kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

e Binanm mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimidan sakincalidir.

Gevrek elemanlarin tasima giiciine eristikten sonra dogrudan gogme durumuna gectigi
kabul edilmektedir. Hasar durumu kiriglerde oran olarak, kolonlarda ise kesme kuvvetine bagh
olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine ulagsmis olmasi olumsuz

olarak kabul edilmektedir.
424 Gocme Durumu

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gégme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
4.3 Binadan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Diizeyleri

Deprem Yonetmeligi’nde, mevcut binalarin deprem giiveliklerinin belirlenmesi
amaciyla binanin tasiyici sistemi hakkinda bilgi toplanmasi {izerinde durulmus ve bu bilgiler
kapsamlarina gore smiflandirilmigtir.  Tasiyict  sistem  elemanlarimin  kapasitelerinin
hesaplanmasinda ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylart
ve boyutlari, tagiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iligkin bilgiler; varsa
binalarin projelerinden, raporlarindan, ek olarak binada yapilacak gozlem ve Olgiimlerden,
binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir. Binalardan bilgi
toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler; yapisal sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin,
temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmig
olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme
Ozelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine
uygunlugunun kontrol edilmesi asamalarini kapsamaktadir [36].

Mevcut bina i¢in ulagilabilecek ve 6lgiilebilecek bilginin kapsamina gore degisen bilgi
diizeyi ve buna bagl olarak bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla
sinirli, orta ve kapsamli olarak siniflandirilirlar. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyicit eleman

kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Sinirh bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Bu nedenle
tasiyict sistem Ozellikleri i¢in sadece yerinde yapilacak ol¢iimlerle bilgi toplanabilmektedir.
Tastyic1 eleman beton basing dayaniminin belirlenmesi i¢in mevcut binadan alinan beton
orneklerinden elde edilen en diisiik basing dayanim esas alinmalidir. Bilgi diizeyi katsayis1 0.70
alimmaktadir.

Orta bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut olmamasina ragmen siirlt
bilgi diizeyinden daha iist diizeyde bilgi sahibi olunmak istenirse, sinirli bilgi diizeyine gore
daha fazla 6l¢iim yapilmalidir. Eger mevcut ise sinirlt bilgi diizeyinde belirtilen dlgiimler yeterli
olur ve oOl¢iimlerden elde edilen bilgilerle proje bilgileri karsilastirilir. Kesit ve eleman
kapasitelerinin hesabinda mevcut basing dayanimi olarak, binadan alinan beton 6rneklerinin
ortalama basing dayanimindan standart sapmanin ¢ikarilmasi ile elde edilen basing degeri
almmalidir. Bilgi diizeyi katsayis1 0.90 alinmaktadir [41-43].

Kapsamh bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin
kontrol edilmesi i¢in yeterli 6l¢iide dl¢iimler yapilir. Kesit ve eleman kapasitelerinin hesabinda
mevcut basing dayanimi olarak, binadan alinan beton Orneklerinin ortalama basing
dayanimindan standart sapmanin ¢ikarilmasi ile elde edilen basing degeri alimmalidir. Bilgi

diizeyi katsayisi 1.00 alinmaktadir [36].
4.4 Binalar icin Performans Hedefleri

Deprem yonetmeliklerinde binalar icin Oteden beri genel anlamda, binalarin kiigiik
depremlerde hasarsiz durumda, biiyilk depremlerde smirli hasar durumunda ve cok biiyiik
depremlerde ise go¢meyecek durumda olmasi hedeflenmektedir. Performansa dayali tasarimin
kullanilmas1 ile bu hedefler daha belirginlesmistir. Deprem Yonetmeliginde Ongdriilen
performans hedefleri Tablo 3.2°de verilmistir. Burada; HK, Hemen Kullanimi; CG, Can

Giivenligini ve GO, Gé¢menin Onlenmesini ifade etmektedir.
4.5 Degerlendirme Yontemleri

Deprem Yonetmeligi’nde mevcut yapilarin performansa dayali tasariminin yer
almasinin yani sira yeni yapilara yonelik olarak performansa dayali tasarimin da ydnetmelikte
yer almasi beklenebilir. Deprem Y onetmeligi’nde binalarin tagiyici sisteminin dogrusal olmayan
davranist i¢in yontemler verilmistir. Yeni binalar i¢in tasarim yontemi ile mevcut binalar igin
ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda
Hesap Yontemi yonetmelikte yer almaktadir. Kesit etkileri ve yer degistirmelerin hesabinda

catlamis egilme rijitlikleri esas alinmaktadir. Catlamis egilme rijitlikleri kirisler i¢cin Denklem
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4.1 ile hesaplanirken, kolon ve perdeler i¢in, verilen sarta bagl olarak, Denklem 4.2 ile 4.3’den

biri kullanilir. Burada (E7),etkili egilme rijitligini, (£/), da catlamamis egilme rijitligini

gostermektedir.
(EI), =0.40(EI), (4.1)
(EI), =0.40 (EI), eger Ng,oiz /(Aefom)<0.10 ise (4.2)
(EI), =0.80(EI), eger Ng.gvp /(Aefom)>0.40 ise (4.3)

Tablo 4.1 Binalar igin performans hedefleri

Depremin 50 yilda agilma
Binanin kullanim amaci ve tiirii olasilig

% 50 % 10 % 2
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve ) HE ca
belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor HK CG -
tesisleri
Tehlikeli madde iceren binalar
Toksik, parlayici ve patlayic1 ozellikleri olan maddelerin - HK GO
bulundugu ve depolandigi binalar
Diger Binalar
Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar (konutlar, - CG -
igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari)
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4.5.1 Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemi

Coziimlemede dogrusal olan bu yontemler dogrusal olmayan davramisi bir takim
katsayilarla goz Oniine almaktadirlar. Yeni yapilarin tasariminda kullanilan tasiyici sistem
davranig katsayisi R ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilan 7 (etki / kapasite)
orani ile dogrusal olmayan hesaplamaya katilmaktadir. Deprem etkisinde tasiyict eleman
kesitlerinde ortaya M egilme momenti ve N, normal kuvvet, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi veya Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanmaktadir.

Binalarin deprem davranmiglarinin degerlendirilmesi, binaya etkiyen deprem etkileri ile
kesit kapasitelerinin bu deprem etkilerini karsilamaya yonelik olan kisminin (artik kapasite)

karsilastirilmasiyla yapilmasi seklindedir. Bu amagla, moment kapasitesi M ;- ve normal kuvvet
kapasitesi Ny ’dan diisey yiikleri karsilamaya yonelik olan deger ¢ikarilarak artik kapasitenin

bulunmas1 Denklem 4.4’de ve (deprem etkisi / artik kapasite) olarak tanimlanan » katsayisi

Denklem 4.5’de verilmistir.

MAZMK_MD:MK_MG+Q NAZNK_NDZNK_NG+Q (4.4)

Mg — Mg Mg Ng Ng Ng
My Mg-Mp Mg-Mgyg

V=

Yontemin adimlari agsagida verilmistir:

e Tagiyicl sistemin diisey yiik analizinden M ,, ve N, kesit tesirleri hesaplanir.

e Tasiyict sistemin deprem yiikii analizinden M ; ve N kesit tesirleri hesaplanir.

e Tagtyict sistemin M, ve Ny kesit kapasiteleri hesaplanir.

e Siinek elemanlarda (etki / artik kapasite) oranlari hesaplanir. Bu degerler tablolardan
verilen sinir degerlerle karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar boélgesi bulunur.

e Kiris ve kolonlarin ug kesitleri icin belirlenen hasar bolgelerinden eleman hasar bdlgeleri,
kat ve tastyici sistem performans durumu belirlenir. Ayrica goreli kat dtelemesi sinirlari
kontrol edilir.

e Belirlenen performans durumunun verilen bina i¢in kabul edilip edilmeyecegine karar

verilir.

39



Tablo 4.2 Betonarme kirisler igin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlar (ry)

Stinek Kirisler Hasar Sinirt
p—p’ v
Pov Sargilama m ) MN GV GC
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Tablo 4.3 Betonarme kolonlar icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r;)
Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
Ne Sargilama L@ MN GV GC
A, fo by.d. fem

<0.1 Var <0.65 3 6 8

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

<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5

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

>0.7 - - 1 1 1
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Tablo 4.4 Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlar ()

Stinek Perdeler Hasar Siirt
Perde Ug Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Kirllma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki / kapasite oranlari
bulunurken kritik kesitlerdeki kesme kuvveti degerleri bulunur. Daha sonra TS-500’e¢ gore
kesitin 6zelliklerine gore tasiyabilecegi kesme kuvveti degerleri bulunur. Kritik kesitlerden elde
edilen kesme kuvveti TS-500’e gore elde edilen kesme kuvveti degerine boliinerek etki /
kapasite oranlar1 bulunur. Kirilma tiirii basing olan gevrek kolonlarin etki / kapasite oranlar1 da,
hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan basing dayanimina boliinmesi
ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti dayanimi ve basing dayanimi hesabinda bilgi diizeyi
katsayilar1 ile carpilmis mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir. Hesaplanan kiris,
kolon ve perde kesitlerinin etki / kapasite oranlari, Tablo 4.2 - 4.4’de verilen sinir degerler ile
karsilagtirllarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir. Ara degerler i¢in
dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdelerin eksenel

yiikleri, diisey yiikler ve soz konusu eleman igin hesaplanan r,katsayisi ile azaltilmis deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir. Eksenel yiiklerin hesabi igin ardigik yaklasim
gerekebilir.

4.5.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem Yonetmeligi’nde bu yontem ile ilgili olarak asagidaki esaslar verilmektedir:

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayisi 8’i asmayan, ayrica ek digsmerkezlik géz Oniine alinmaksizin hesaplanan
burulma diizensizligi katsayis1 nbi < 1.4 olan binalara uygulanacaktir. Toplam esdeger deprem

yiikiiniin (taban kesme kuvveti)

_WAT)

= >0.104. IW 4.6
TR : (46

gore hesabinda R, =1 alinacak ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilacaktir. A katsayisi

bodrum harig bir ve iki katl1 binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinacaktir.
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4.5.1.2 Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yo6ntemi ile hesapta

See(T,)
R,(T,)

n

SaR(Tn) =

(4.7)

denkleminde R, = 1 alinacaktir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman ig¢

kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen ig

kuvvet dogrultular esas alinacaktir.
4.5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemi

Bu yontemin esasini statik itme analizi olusturmaktadir. Dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yonteminde sekil degistirme ve yer degistirme esasli degerlendirme goz Oniine
alimmaktadir. Bu yontemde, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yer degistirme
talebine ulagildiginda, binanin istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmektedir.
4.5.2.1 Kapasite Spektrum Yontemi

Performans noktasini belirleme yontemlerinden biri olan Kapasite Spektrum Y ontemi,
ivme-deplasman tepki yontemi (ADRS) olarak da bilinir. Kapasite Spektrum Yo6nteminde hem
kapasite egrisi hem de talep egrisi spektral ordinatlarda gosterilir. Baglangigta %5 soniimlii
lineer elastik spektrum egrisi kullanilir. Kapasite egrisi ile spektrum egrisinin kesigim noktasi,
kapasite ve talebin esit oldugu performans noktasini gosterir.

S, (spektral ivme) —T (periyot) formatindan, S, - S, (spektral ivme-spektral
deplasman) formatina (Sekil 4.3) doniistiirmek i¢in Denklem 4.8-4.11 kullanilmaktadir. Modal

katilim faktorii ve modal kiitle katsayisi asagida verilen esitliklerden hesaplanmaktadir.

2

S, =—8 . S g=—8§ §,, =—"-8§ 4.8

di 47[2 alg alg Tl v di 11 v ( )
V. IW )

S, = J— 4.9)
o PE ¢,
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Burada,

V. : Taban kesme kuvveti

0, :Cati katinin deplasmani

a, :Modal kiitle katsayisi

PF; : Katilim faktorii (sistemin 1. dogal modu igin)

¢, : Cat1 katinin genligidir (1. mod igin).

(4.10)

|:i(wi¢i1 )/ g}z

i

£ oo

i

a; = (4.11)

Burada,

w; : Herhangi bir 1 katmnin agirhigidir.

Sa

Sai

Standart Format ADRS Formati

Sekil 4.3 Talep spektrum doniigimii

Deplasman arttikga yapinin periyodu uzamakta oldugu kapasite spektrumundan

goriilmektedir. Elastik otesi deplasmanlar soniimii arttirir, talebi azaltir. Soniim, viskoz séniim
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ile ¢evrimsel soniimiin bir kombinasyonu olarak goriilebilir. Ayrica ¢evrimsel soniim, esdeger

viskoz soniime doniistiiriilebilir. Boylece toplam etkili soniim;

By = AP, +0.05 (4.12)
1 E
By = EE_D (4.13)
So

Burada,
E, :Bir ¢cevrimde tiiketilen enerji
E,, :Maksimum sekil degistirme enerjisidir.

Dogrusal olmayan davranigin goz Oniine alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim
degerlerine bagli olarak talep spektrumunda S, ve Sy, katsayilan ile azaltma yapilir. Sy, ve
Sgy degerleri, Tablo 4.7°deki degerlerden biiylik olmamalidir. Boylece, (%5 soniimlii) elastik

spektrum azaltilmis olur (Sekil 4.4).

321-0.681n
SR, :BL: o By) (4.14)
S .

1 231-041In(8,)

SR, =— 4.15
" B, 1.65 (415)
Sa| 7 5C, %5 Soniimlii Elastik Talep Spektrumu
(]
E )
=
£ SRax2.5C
+ A . A
é Cv/T
9p]
SRvxCv/T Azaltilmis Talep Spektrumu

Spektral deplasman Sq

Sekil 4.4 Talep spektrumunun azaltilmasi
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Tablo 4.5 Yapisal davranis tiirleri

) o Mevcut Bina Mevcut Bina
Deprem Siiresi Yeni Bina
Orta Zayif
Kisa A B C
Uzun B C C

Tablo 4.6 Soniim azaltma katsayis1, A, degerleri

Yapisal davranis B, ;
tiirt (%)
A <16.25 1.0
>16.25 1.13-0.51
(Say Sdpi - deSapi )/ SapiSdpi
B <25 0.67
>25 0.845-0.446
(SaySdpi - deSapi )/ SapiSdpi
C Herhangi bir deger 0.33
Tablo 4.7 Sp, ve Sgy i¢in minimum degerler
Yapisal davranig tiirii Sra Sry
A 0.33 0.50
B 0.44 0.56
C 0.56 0.67

ATC-40’ta performans noktasini bulmak i¢in ii¢ prosediir tanimlanmistir. Bunlardan

biri olan A yaklasimi agagidaki islem adimlarini igermektedir.
1. Kuvvet-deformasyon diyagrami ile %5 soniim orami igin elastik tepki diyagrami cizilir,

sonra bu iki diyagramin her biri ivme-deformasyon (A-D) formatinda yeniden g¢izilerek;

sirastyla, kapasite ve elastik talep diyagramlari elde edilir.
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Maksimum deformasyon talebi D, tahmin edilir ve kapasite diyagraminda kars: gelen 4,
spektral ivme degeri belirlenir. Maksimum deformasyon talebinin tahmin edilmesinde
baslangi¢ olarak D, = D(Tn,é' = %5) alnabilir.

u, Akma yer degistirmesini gostermek lizere, siineklik orant y = D, +u  denkleminden

hesaplanir.
ey Elastik olmayan sistemin esdeger soniim orani olmak iizere, toplam esdeger sonim

M
orant ¢ g = ¢ +k-¢,, denkleminden hesaplanir. Burada & soniim diizeltme katsayisi

olup, yapimin histeretik davranigina bagli olarak degisim gostermektedir.

N
Dordiincii adimda belirlenen & oo 160 elastik talep diyagramu cizilir ve bu diyagramin

kapasite diyagramini kestigi D; deplasmani okunur.
(Dj -D, )+ D, <£0.05 Sarti saglaniyorsa depremden dolay1 deformasyon talebi D = D,

olur. Aksi durumda D, = D ; alinarak 3—6 adimlar: tekrarlanir.

B Yaklasimi asagidaki iglem adimlarini igermektedir.
Kapasite diyagramu ¢izilir.
Maksimum deformasyon talebi D, tahmin edilir. Burada baslangic olarak
D; = D(T,,,{ =%5) almabilir.

# =D; +u,, Denkleminden siineklik orani hesaplanir.

M
T, =T, /ﬁ Denkleminden esdeger periyot 7,, ve ¢ 0q = C+K-Cog

denkleminden toplam esdeger soniim oran1 & eq hesaplanir.

Titresim  Ozellikleri  T7,, ve ¢, olan tek serbestlik dereceli elastik bir sistemin

N M
D(Teq,g’ qumaksimum deformasyon ve A(Teq,é’ eq] maksimum ivme degerleri

hesaplanir.

N

D(Teq,é’ eq] ve A(Teq,é/ eq ] koordinatli nokta isaretlenir.
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7. Altinc1 adimda bulunan nokta, daha dnceden belirlenmis benzer noktalarla birlestirilerek

olusturulan egrinin kapasite diyagramini kesip kesmedigi kontrol edilir. Eger kesmiyorsa

yeni bir D, degeriyle 3—7 adimlar tekrar edilir, aksi durumda 8. adima gegilir.

8. Depremden dolay1 deformasyon talebi kesisim noktasindaki D degeridir [44-46].

4.5.2.2 Chopra ve Goel Yaklasimlar:

ATC-40 yaklasimlarinda, yer hareketinin karakteristigi ve sistem dogal periyoduna
bagli olarak gergcek ¢oziime oranla degisen Ol¢iide hatalar olusmaktadir. Bu hatalar1 minimize
etmek icin, Chopra ve Goel ATC—40 yontemlerini gelistirerek kullanmislardir [47]. Bu gelismis
yaklasimlar da, ATC-40’da yer alan yaklasimlara benzer sekilde A ve B yaklasimlar1 seklinde
adlandirilmistir. ATC—40 yaklagimlarinda talep diyagraminin elde edilmesinde esdeger lineer
sistemlere ait elastik tasarim spektrumu kullanilirken, geligsmis yaklagimlarda sabit siineklik

oranina sahip elastik olmayan tasarim spektrumundan yararlanilir [47-50].

A Yaklasimi

Bu yaklasimda sistemin deformasyon talebini bulmak igin elastik Otesi talep
diyagramlar1 kullanilir. Kapasite ve talep diyagramlari ayni eksen takiminda birlikte cizilir.
Kapasite diyagramimin akma noktasindan sonraki kolu, farkli siineklik oranlari icin talep
diyagramini keser. Bu kesisim noktalardan biri deprem deformasyon talebini saglayacaktir.
Deformasyon talebinin saglandig1 noktada kapasite diyagramindan hesaplanan siineklik orani,

talep egrisinin stineklik orani ile ayn1 olmalidir.

B Yaklasimm

Gelismis yaklasimin bu ydnteminde elastik otesi tasarim spektrumu olusturulmaz. 7,
¢ ve fy Ozellikleri verilen elastik olmayan bir sistemin ) maksimum yer degistirmesi

asagidaki adimlar ile bulunur.

1. Kapasite diyagrami ve %5 soniimlii elastik talep diyagrami 4 — D formatinda ¢izilir.

2. Bagslangig olarak y =1 alinabilir.

3. Tahmin edilen x igin elastik olmayan tasarim spektrumundan Ay (Tn N ,u) belirlenir ve

2
1
D =,u(§—2} 4, veya D = ,uR—

y

2

T

(2" j A denkleminden D hesaplanir.
T
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4. D ve A, koordinath nokta isaretlenir.
5. D ve Ay koordinath noktalarin birlestirilmesiyle olusturulan egrinin kapasite diyagramini
kesip kesmedigi kontrol edilir. Eger kesmiyorsa daha biiyliik g degerleri kullanilarak 3—4

adimlar tekrarlanir, aksi durumda altinci adima gegilir.

6. Depremden dolay1 deformasyon talebi kesisim noktasindaki D deplasmani olarak alinir.
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5 GERCEK DEPREM KAYITLARININ SECILMESI ve OLCEKLENDIRILMESI

Deprem Yonetmeligi’ne gore, yapilara etkiyen deprem yiiklerinin hesabi Esdeger Statik
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz
yontemlerinden biri ile yapilabilir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan analizlerin ger¢eklestirilmesinde en 6nemli konu, uygun sismik kayitlarin secilmesi ve
bunlarin 6lgeklenmesidir.

Deprem kayitlar ii¢ farkli yolla elde edilebilir: Yapay yollar kullanilarak olusturulan
tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar [S1], kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel
olarak benzestirilmis kayitlar [52] ve gercek depremlerden elde edilen kayitlar. Deprem
esnasinda alman kayitlarm sayisinin giin gegtikge artmasi ve bunlara erisimin gelisen veri
transfer teknolojisi ile birlikte kolaylagmas1 zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, gercek
kayitlar1 en ¢ok tercih edilen segenek haline getirmektedir.

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in genellikle
ya tasarim spektrumuna veya bir deprem senaryosuna gore secilir [53]. Bu kayitlarin

secilmesinde Deprem Y onetmeligi’nde verilen asagidaki sartlar saglanmalidir:

a) Kayitlarin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmayacaktir.

b) Deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi
A, g ’den daha kii¢iik olmayacaktir.
c) Ivme kaydma gére %5 soniim orani igin yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin

ortalamasi, goz oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot 7| ’e gore

0.27, ile 27, arasindaki periyotlar i¢in elastik spektral ivme degerlerinin %90’ 1ndan

daha az olmayacaktir.
d) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmasi
durumunda sonug¢larin maksimumu, en az yedi yer hareketi tanimlanmasi durumunda

ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir.

Deprem kayitlarinin Deprem Y 6netmeligi’nde verilen tasarim ivme spektrumuna uygun

olarak olgeklendirilmesi,
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3 (S5 (T) S5 (1)

T=T,
Ay = 7 (5.1)
z (Sj’er(;ek (T) ) 2
T=T,
denklemi yardimiyla yapilmaktadir [51].
Burada,
S hedef ivme davranis spektrumu,
S8+ gercek deprem kaydinin ivme spektrumu,
a : dogrusal 6l¢ekleme katsayist,
T : salinim periyodu,
T, : 0lceklemenin yapilacagi periyot araliginin alt siniri
T, : 0lceklemenin yapilacagi periyot araliginin iist siniridir.
Spektral ivme katsayis1 A(T)’ye ait dlgekleme katsay1, « ,; ,
o, =A4,1ag (5.2)

denkleminden elde edilir [51].

Birden fazla kaydin olgeklendirilmesi igin her bir kayit i¢in Ol¢ekleme katsayilari
hesaplanip kayitlarin ortalamasi kullanilabilecegi gibi, biitiin kayitlar icin tek bir 6lgekleme
katsayist da kullanilabilir. Gergek deprem kayitlari, Ol¢cekleme katsayisi ile c¢arpilarak

kullanilmaktadir.
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6 PARAMETRIK CALISMA

Parametrik ¢alisma kapsaminda, gergek deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna gore
Olceklendirilmesi yapilmig ve bir kisim diizensizlik durumlarinin yapilarin deprem davranisina
etkisi dogrusal olmayan itme analizi yontemiyle incelenmistir. Bu diizensizlik durumlari; ¢evre
cergeve kirisi siireksizligi ve yumusak kat diizensizligi durumlaridir. S6z konusu diizensizlik
durumlart i¢in itme analizi ¢Oziimleri SAP 2000 yapisal analiz programi kullanilarak

yapilmustir.

6.1 Gercek Deprem Kayitlarimin Tasarim Spektrumuna Gére Olceklendirilmesi

Deprem bdlgesi ve zemin sinifi dikkate alinarak, ger¢ek deprem kayitlarinin Deprem
Yonetmeligi’nde verilen ivme spektrumuna gore Ol¢eklendirilmesi gerekmektedir. Calismanin
bu kisminda Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering
Research (PEER), http://peer.berkeley.edu/smcat) kuvvetli yer hareketi veri bankasindan
17.08.1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonundan alman P1096 numarali DZC180 kaydi
almmustir (Sekil 6.1). Bu kaydin, merkezi farklar yontemi kullanilarak Microsoft Excel’de

hazirlanan bir program yardimiyla, 0,01’lik artimla her bir periyot adimlarinda deplasman —

zaman degerleri hesaplanmis, buradan spektral deplasman (.S, ) ve spektral ivme (.S, ) degerleri
bulunmustur. Denklem 5.1 ve 5.2 kullanilarak, dort zemin grubu i¢in ag, ve a ,, Olgekleme
katsayilar1 hesaplanmistir ( 4,=0.4 ve I=1.5 alinmustir). Z3 sinifi i¢in Fahjan tarafindan secilen
deger ile aymi olarak ;. =3.53 bulunmustur (Tablo 6.1). DZC180 kayd: her zemin grubuna ait

o ,; katsayilan ile ¢arpilarak olgeklendirilmistir (Sekil 6.2-6.5). Dort zemin grubunun her biri

icin Deprem Yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore dlgeklendirilmis olan Kocaeli

Depremi (DZC180) ivme kaydinin tepki spektrumlar ¢izilmistir (Sekil 6.6-6.9).

Tablo 6.1 Zemin siniflarina ait &y, ve &, Olgekleme katsayilary

Zemin Sinifi A a,,
Z1 2.462352 1.477411
72 2.891965 1,735179
Z3 3.532574 2.119544
74 4.121471 2.472882
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Ivme (g)

10

20

30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.1 Kocaeli depreminin Diizce istasyonundan alinan ivme kaydi (DZC180)

Olgeklenmis ivme (g

04 -
03
02
0,1

0,1 -
0.2 -
03 -
04
0,5

-0,6

10

20

30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.2 Z1 zemin smifina ait & ,; ile dl¢eklendirilmis olan Kocaeli depremi (DZC180) ivme kayd1
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06

04

0,2 1

02

Olgeklenmis fvme (g
o

04

-0,6 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.3 Z2 zemin simfina ait & ,; ile dl¢eklendirilmis olan Kocaeli depremi (DZC180) ivme kaydi

Olgeklenmis fvme (g

'0,8 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.4 Z3 zemin simfina ait & ,; ile dl¢eklendirilmis olan Kocaeli depremi (DZC180) ivme kayd1

53



Olgeklenmis fvme (g

0,6
04
02 1

202 -
04 -
20,6 -
-0,8 -

10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.5 Z4 zemin simifina ait & ,; ile dl¢eklendirilmis olan Kocaeli depremi (DZC180) ivme kayd1

Spektral fvme Katsay1si, A(T)

Kocaeli Depremi (DZC180)
= = =DBYBHY Tasarm Spektumu, Z1, I=1.5, Deprem Bolgesi=1

Periyot,T (sn)

Sekil 6.6 Deprem Yo6netmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmis olan Kocaeli
Depremi (DZC180) ivme kaydinin tepki spektrumu (Z1, Ag=0.4,1=1.5)
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Kocaeli Depremi (DZC180)
= = =DBYBHY Tasarm Spektumu, Z2, I=1.5,Deprem Bolgesi=1

Spektral Ivme Katsayis1, A(T)

B Y
0 2 4 6 8 10 12

Periyot, T (sn)

Sekil 6.7 Deprem Yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmis olan Kocaeli
Depremi (DZC180) ivme kaydinin tepki spektrumu (Z2, Ag= 0.4, 1=1.5)

Kocaeli Depremi (DZC180)
2,5 = = DBYBHY Tasarim Spektumu, Z3, I=1.5, Deprem Bolgesi=1

NS}
I

Spektral fvme Katsayis1, A(T)

Periyot, T (sn)

Sekil 6.8 Deprem Yo6netmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmis olan Kocaeli
Depremi (DZC180) ivme kaydinin tepki spektrumu (Z3, Ag= 0.4, 1=1.5)
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Kocaeli Depremi (DZC180)
= = =DBYBHY Tasarm Spektumu, Z4, I=1.5, Deprem Bolgesi=1

Spektral Ivme Katsayis1, A(T)

Periyot, T (sn)

Sekil 6.9 Deprem Yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmis olan Kocaeli
Depremi (DZC180) ivme kaydinin tepki spektrumu (Z4, A= 0.4,1=1.5)

6.2 Cevre Cerceve Kirisi Siireksizligi

Cevre cerceve kirisi siireksizligi, binalarda mimari ¢ikmalar nedeniyle kolonlarla
birlesen kenar kiriglerin ¢ikmalarin u¢ kismina &telenmesi nedeniyle olusmaktadir. Cevre
cerceve kirisi siireksizliginin yapilarin deprem davranisina etkisini incelemek amaciyla, alt1 katl
betonarme bir bina ii¢ farkli sekilde tasarlanmustir. ilk olarak, cevre gergeve kirisleri ¢ikma
ucuna Gtelenmis ve dosemeler esnek diyafram olarak alinmis, ikincisinde 6telenen kirislerin
yerine bu Kkirislerle ayni 6zelliklere sahip kirisler yerlestirilmis ve yine ddsemeler esnek
diyafram olarak alinmus, Giglinciisiinde ise 6telenen kiriglerin yerine ikinci tasarimda oldugu gibi
benzer kirisler konmus ancak burada dosemeler rijit diyafram olarak kabul edilmistir. Cevre
gerceve kiriglerinin Otelenmis oldugu bina ile O6telenmis kiriglerin yerine yeni Kkirislerin
konuldugu yapinin plan ve diisey kesit gorintimleri Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir. Bina

birinci derece deprem bdlgesinde yer almakta olup, binanin parametreleri asagida verilmistir:

Yap1 Onem Katsayist :1=1.5

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi 1 Ap=0.40

Yerel Zemin Sinifi 1 Z1

Spektrum Karakteristik Periyotlart : Ta=0.10s, Tg = 0.30s
Stineklik Diizeyi : Yiksek

Beton ve donat1 malzeme 6zellikleri : C20/25 ve S420

X dogrultusu agikliklar :6m
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Y dogrultusu agikliklari

Cikmalar
Kat ytiksekligi

4m
:1.5m

:3m

Tablo 6.2 Kesitlerin boyut ve malzeme 6zellikleri ile kesitlerde kullanilan donat1 alanlart

Boyutlar (cm) Donati alanlar1 (cm?) Malzeme ozellikleri
Kolon Kirig Kolon Kirisg Beton Celik
E. fox E, i
35x35 16 (kN/m%) | (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m?)
40x40 25x50 20 6
45x45 24 2,85E+7 | 2E+4 2E+8 | 4,2E+5

a)

b)

Sekil 6.10 a) Cevre gergeve kirislerinin 6telenmis oldugu binanin plan goriinimi
b) Otelenmis kirislerin yerine esdeger kirislerin yerlestirildigi binanin plan gériinimi
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L., L.,

En = = = (W [N 55 S5

Sekil 6.11 inceleme konusu binanin Y-Z ve X-Z gériiniimleri

Cevre cerceve kirissiz esnek diyaframli, ¢evre kirisli esnek diyaframli ve ¢evre kirisli
rijit diyaframli olmak iizere ii¢ ayr1 sekilde tasarlanmig binanin modal itme analizi yapilmustir.
Analizde diisey yiik olarak dosemelere 2 kN/m* 6lii yiik, 1.5 kN/m” hareketli yiik, binaya
deprem yiikii olarak Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan elastik tasarim ivme spektrumu Z1
zemin sinifina ve R=8 siineklik diizeyine gore dlgeklenerek kullanilmistir. Sabit diisey yik ve
degisen yatay yik durumlari analizde kullanilmigtir. Dogrusal olmayan itme analizinin ilk
adiminda, 6lii ve hareketli diisey yiiklerin birlesimi (G+Q) yiik kontrollii olarak alinarak,
deplasman kontrollii yontemle dogrusal olmayan modal itme analizi, binanin hem X hem de Y
yonleri i¢in yapilmigtir. Deplasman kontrollii analizde, programin dogrusal olmayan itme
analizi esnasinda analizi sonlandirmak icin kontrol ettigi yapinin maksimum tepe deplasmani
degeri kullanilmaktadir. Bu deplasman degeri icin baglangigta biiyiik bir deger alinmis, bu
deplasman degeri ile yapilan analiz sonucunda bulunan maksimum tepe deplasman degeri yeni
analiz i¢in kullanilarak analiz tekrarlanmistir. Baglangigta alinacak deplasman degeri i¢in, bina
tipi yapilarda kesin olmamakla birlikte, yap1 toplam yiiksekligi degerinin % 2-3’u
almabilmektedir.

Binalarin dogrusal olmayan modal itme analizi sonucunda bulunan performans noktasi
degerleri, deprem kuvvetinin X yoniinde uygulandig analiz i¢in Sekil 6.12 ve 6.13‘de, deprem
kuvvetinin Y yoniinde uygulandigi analiz igin ise Sekil 6.14 ve 6.15°de verilmistir. Analizi
yapilan binalarin performans noktasi degerleri, désemelerin rijit ve esnek diyafram olarak

alindig1 ¢evre kirigli binalarda bir birine yakin ¢ikmis, ¢evre ¢erceve kirigsiz binada ise kirisli
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binalara gore 6nemli farklilik gostermistir. S6z konusu ii¢ adet binanin X ve Y yonii i¢in yapilan
analizi sonunda bulunan taban kesme kuvveti-en iist kat yerdegistirme egrileri Sekil 6.16 ve
6.17°de verilmistir. Cevre gerceve kiriginin eksikliginden dolay1, kirislerin bulunmadig aksta
kolonlarda bir rijitlik azalmasi s6z konusu olmus dolayisiyla kolonlara etkiyen kesme kuvveti

degerleri azalmstir.
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Spektral Deplasman

Spektral ivime / g

20, 40, BO, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, x10°

Curzar Lacation

Performance Paint [4.0) [1359.305 . 0,164 )

!
!

Performance Point [Sa,5d) | [0156.0131)
| 11.835.0156)

Perfarmance Paint [T eff,Reff]

a)

Spektral Deplasman

Spektral lvme / g

IIIIIIIII IIIIIIIII rrrnjprrrnjpoennn II1'III||III||I

16, 30, 45, B0, 75, 90, 105, 120, 135, 150, «10°

Curzor Location

|

Performance Paint [4.D) | [2832,022,0.40)
|
|

[0.213,0110]
[1.441,0127]

Perfarmance Paint [S5a.5d)

Perfarmance Paint [T eff,Aeff)
b)
Sekil 6.12 a) Cevre gergeve kirigsiz binanin performans noktalari (X yonii)

b) Cevre cergeve kirisli binanin esnek diyafram kabuliiyle analizinden
bulunan performans noktalar1 (X yonii)
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Spektral Deplasman

S8 &8

=

lllll llllllllhiiili I-I-II

I
Spektral lvme / g

5558

B

0107
.lllllllillllll||||||||||||||||||||||111l111|l|||l

1
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, x10°

Curzor Location I

Performance Paint [v,0] | (2831.961.0.140)
Pesformance Paoint [Sa.5d) | (0213 .0170]
Peiformance Point [T eff, Reff] I [1.441.0127)

Sekil 6.13 Cevre ¢erceve kirisli binanin rijit diyafram kabuliiyle analizinden bulunan
performans noktalar1 (X yonii)
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Spekiral Deplasman

1.00 2
090~
080~
070~
0607
05073
040
0307
0207
0107

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII![IIIIIIIII IIII|

12, 24, 35 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120, «10°

Spektral ivime / g

Curgor Location |[1,427E-02 , 7.051E-01
Perfarmance Point [¥.0] | [ 2567529 . 0124
Performance Point [S52.5d) | (0.199,0.099]
Perfaimance Point (Teff feff) | (1.419,0,164]
a)
Spektral Deplasman
1.00
0,90
0.80 =
0.70 @
e g
- :
0.40 &
0.30
0,20
010
Y122 ! a! e 72 ee! a6 108! 120) o
Cursor Location
Pesformance Poink [0 [2600,917 . 0.125)

(0152 . 0.100)
[1.451.0.171)

Pesfoimance Point [Sa,5d)
Peiformance Point [T eff, Reff]

b)
Sekil 6.14 a) Cevre gergeve kirigsiz binanin performans noktalari (Y yonii)

b) Cevre cergeve kirisli binanin esnek diyafram kabuliiyle analizinden
bulunan performans noktasi (Y yonii)
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Spektral Deplasman

1.00
030
0.80
0.70
0,60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Spektral ivme / g

12124 ! ! oo 72! aa! e8! 1s! 120! w02
Cursor Location |
Pesformance Point [V.D) | (2578.732.0.125)
Performance Point [Sa,5d) | [0190.0.100)
Performance Point [Teff Beff) | (1.457.0174)

Sekil 6.15 Cevre gerceve kirisli binanin rijit diyafram kabuliiyle yapilan analizden bulunan
performans noktalar1 (Y yonii)

3500 A

3000 A
z

< 2500 A
=
o
>
2

~ 2000 -
)
=)
2}
O
-~

g 1500 A
e
<
H

1000 o T e Cevre gergeve kirigsiz ve esnek diyafram
’ — — — Cevre gergeve kirisli ve esnek diyafram
Cevre gerceve kirigli ve rijit diyafram
500 -
0+ : : : : ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

En iist kat yerdegistirmesi (m)
Sekil 6.16 Cevre gergeve kirisinin bulunup bulunmamasi ve désemenin esnek ve rijit diyafram

olarak alinmasi1 durumlarina ait analizlerin sonucunda bulunan taban kesme kuvveti —
en Ust kat yerdegistirme egrileri (X yonii ).
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3000 -
2500 1 T
2000 1

1500 A

1000 A

Taban kesme kuvveti (kN)

----- Cevre gergeve kirigsiz ve esnek diyafram

Cevre gergeve kirisli ve esnek diyafram
500 — - - — Cevre gergeve kirisliri ve rijit diyafram

0 T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

En iist kat yerdegistirmesi (m)

Sekil 6.17 Cevre ¢ergeve kirisinin bulunup bulunmamasi ve désemenin esnek ve rijit diyafram
olarak alinmasi durumlarina ait analizlerin sonucunda bulunan taban kesme kuvveti —
en st kat yerdegistirme egrileri (Y yonii ).

Cevre cerceve kirigsiz ve kirigli binalarin plastik mafsal olusum diizenlerini belirten

plastik mafsal haritalar1 Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir. Cevre cergeve

kirislerde olasi plastik mafsallar olugsmamustir.

Cevre gerceve kiriglerinin bulunmadigr aksta ilk plastik mafsal olusumu kolonun alt
ucunda gerceklesmistir. Buna karsin diizenli yapida ilk plastik mafsal kiris ucunda olusmustur.
Bu durum, kirislerde plastik mafsal olusumundan sonra kolonlarda olugmasmi ifade eden
kuvvetli kolon - zayif kiris prensibine uymakta iken, ilk mafsalin kolonun ucunda olugmasindan

dolay1 ¢evre ¢erceve kirigsiz binada bu kurala uyulamadigi goriilmiistiir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.18 a) Cevre cerceve kirigsiz binanin plastik mafsal haritasi (X yonii)
b) Cevre cerceve kirigli binanin (esnek diyafram) plastik mafsal haritas1 (X yonii)
¢) Cevre gerceve kirisli binann (rijit diyafram) plastik mafsal haritasi (X yonii)
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a) b)

Sekil 6.19 a) Cevre cergeve kirissiz binada i¢ ¢ercevenin plastik mafsal haritasi (X yonii)
b) Cevre gergeve kirisli (esnek diyafram) binada i¢ ¢ergevenin plastik mafsal haritast

L I
L] L

T

a) b)

Sekil 6.20 a) Cevre gerceve kirigsiz binada i¢ ¢ergevenin plastik mafsal haritast (Y yonii)
b) Cevre cergeve kirisli (esnek diyafram) binada i¢ ¢ergevenin plastik mafsal haritast
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L.

Sekil 6.21 a) Cevre cerceve kirigsiz binada ilk plastik mafsal olusumu (X yonii)
b) Cevre gergeve kirisli (esnek diyafram) binada ilk plastik mafsal olusumu

Cevre cergeve kiriglerinin olmadig1 aksta bir dis ve bir i¢ kolon géz Oniine alinarak
kesme kuvvetinin katlar arasi degisimi incelenmistir. Buna gore; hem dis aks kolonu hem de i¢
aks kolonu i¢in kirigli sistemlerdeki kesme kuvveti degerleri, kirissiz sistemde bulunan
degerlerden daha biiyiik ¢cikmistir. I¢ aks kolonu kesme kuvvet degerleri ile kirigsiz sistem
kesme kuvveti degerleri arasindaki fark, dis aks kolonu kesme kuvveti degerleri ile kirigsiz
sistem kesme kuvveti degerleri arasindaki farktan daha belirgidir. Bu degerlendirmeler X
yoniindeki analiz i¢in gegerli olup Y yoniindeki analizde kesme kuvvetleri arasinda belirgin bir

fark gozlenmemistir (6.23-6.25).

6 .

5 —
o 41 p Kenar kolon (x yonii)
% —e— Kirigsiz esnek ¢6ziimleme
M 3 —=— Kirigli esnek ¢oziimleme

—a— Kirigli rijit ¢oziimleme
2 -
1 T T T T T T 1
-10 10 30 50 70 90 110 130 150

Kesme Kuvveti (kN)
Sekil 6.22 Dis akstaki kolonun ii¢ tip ¢dziimleme i¢in katlar aras1 kesme kuvveti degisimi
(X yOnii)
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Kat No

Kat No

5 —
4 Kenar kolon (y yonii)
—e— Kirigsiz esnek ¢dziimleme
3 —8— Kirigli esnek ¢oziimleme
—&— Kirigli rijit ¢6ziimleme
2 —
1 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kesme Kuvveti (kN)
Sekil 6.23 Dis akstaki kolonun ii¢ tip ¢dziimleme i¢in katlar aras1 kesme kuvveti degisimi
(Y yonii)
6 —
5 —
4 . Orta kolon (x yonii)
—e— Kirigsiz esnek ¢oziimleme
37 —a— Kirisli esnek ¢oziimleme
—a— Kirisli rijit ¢o6zliimleme
2 -
1 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 6.24 I¢ akstaki kolonun ii¢ tip ¢dziimleme igin katlar aras1 kesme kuvveti degisimi
(X yonii)
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5 —
o 4 -
Z Orta kolon (y yonii)
Q 3 —o— Kirissiz esnek ¢oziimleme
—=&— Kirisli esnek ¢6ziimleme
2 —a— Kirigli rijit ¢6ziileme
1 T T T 1
0 50 100 150 200 250

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 6.25 ¢ akstaki kolonun ii¢ tip ¢dziimleme icin katlar arasi kesme kuvveti degisimi
(Y yonii)

6.3 Yumusak Kat Diizensizligi

Binalarin zemin veya normal katlarinda farkli kullanim amaglar1 dogrultusunda kat
yiiksekliginde bir artig, dolgu duvar alaninda bir azalma veya iki duruma birden uygulamada
karsilagilabilmektedir. Bu durum, Deprem Yonetmeligi'nde “Komsu Katlar Arasit Rijitlik
Diizensizligi (Yumusak Kat)” baslig1 altinda deginilen diizensizlige neden olabilmektedir.
Deprem Yonetmeligi’nde bu tiir diizensizlik, “birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
biri i¢in, herhangi bir i’ninci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt

kattaki ortalama kat oteleme oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi

1, 'nin 2.0’den fazla olmasi durumu” seklinde tanimlanmaktadir.

N = Th), (A T h,,)

i+1 ort

veya

M =D h),, (A Th)

ort

Caligmada yumusak kat diizensizliginin yapilarin deprem davranigina etkilerini
incelemek amaciyla, ayni karakteristiklere sahip bir diizlem ¢ergevenin zemin kat yiikseklikleri
degistirilerek Ui¢ farkli sekilde tasarlanmistir. Zemin kat yiiksekligi 3, 4.5 ve 6 m olan {i¢ ayr1

binanin ortak 6zellikleri asagida verilmistir:

Yap1 Onem Katsayisi :1=1.5
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Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Yerel Zemin Sinifi

Spektrum Karakteristik Periyotlar1

Beton ve donat1 malzeme 6zellikleri

Acikliklar

:Ap=0.40

: To=0.20s, Tg = 0.90s
: C20 /25 ve S420

:6m

Tablo 6.3 Kesitlerin boyut ve malzeme 6zellikleri ile kesitlerde kullanilan donat1 alanlart

Boyutlar (cm) Donati alanlar1 (cm”) | Malzeme 6zellikleri
Kolon Kirig Kolon Kirig Beton Celik
E. fox Es fik
35x35 25x50 12 4.875 (kN/m%) | (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m?)
2.85E+7 | 2E+4 2E+8 4.2E+5

Diizlem gercevelerin dogal titresim periyotlar1 bulunup Esdeger Deprem Yiikii yontemi

kullanilarak SAP 2000 yapisal analiz programu ile ¢dziimlenmistir. incelenen diizlem gerceveler

ile bu cercevelere yiiklenen esdeger deprem kuvvetleri Sekil 6.26, 6.27 ve 6.28’da sematik

olarak verilmistir. Yapilan analizler sonunda kat yiiksekligi 6 m olan cerceve i¢in Deprem

Yonetmeligi’nde verilen Rijitlik Diizensizligi Katsayist 77,;, 2.025 bulunmustur. Cergevelerin

dogrusal olmayan itme analizleri yapilarak taban kesme kuvveti — en st kat yerdegistirme

egrileri elde edilmis ve zemin kat rijitliklerine bagli olarak tasinan kesme kuvveti degerlerinin

degistigi gozlenmistir (Sekil 6.29). Yine dogrusal olmayan itme analizi sonucunda ¢ergevelerin

plastik mafsal haritalar1 belirlenmis, bu yonden aralarinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir

(Sekil 6.30).
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120.40

119,90

90.00

60,00

30,00
o~

1] 1] ] N

Sekil 6.26 Zemin kat yiiksekligi 3 m olan ¢ergevenin esdeger deprem kuvvetleri

91.10~,

92.90

74.30~,

55.80

38.80
-~

1] 1] I 1]

Sekil 6.27 Zemin kat yiiksekligi 4.5 m olan ¢ergevenin esdeger deprem kuvvetleri
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74,12

75,60

60.44

45,33

32.81

[

— X

= T

(1]

Sekil 6.28 Zemin kat yiiksekligi 6 m olan ¢ercevenin esdeger deprem kuvvetleri

60 ~

50

40 -

30

20 ~

10 ~

Taban Kesme Kuvveti (kN

Yumusak Kat
—--—-Zemin Kat 4,5
—— —Zemin Kat 3m

0,1

0,2

0,3

En iist kat yerdegistirmesi (m)

0,4

Sekil 6.29 Farkli zemin kat yiiksekligine sahip ¢ergevelerde taban kesme kuvveti —
en st kat yerdegistirme egrileri
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Sekil 6.30 a) Zemin kat yiiksekligi 3 m olan ¢ercevenin plastik mafsal haritasi
b) Zemin kat yiiksekligi 4.5 m olan ¢ercevenin plastik mafsal haritasi
¢) Zemin kat yiiksekligi 6 m olan gergevenin plastik mafsal haritasi
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7 SONUCLAR

Calismada, betonarme yapilarin  deprem performanslarinin  degerlendirilmesi
amaclanmistir. Yapilarin elastik otesi dogrusal olmayan analizi irdelenmis, plastik mafsal
kabulii vurgulanmis, performans kavrami ve performans diizeyleri agiklanmistir. Plastik mafsal
kavramina dayanarak bir bilgisayar programi hazirlanmis ve diizlem bir ¢ercevenin statik itme
analizi yapilmistir.

Parametrik ¢alisma kapsaminda, gercek deprem kayitlarimin tasarim spektrumuna gore
6lceklendirilmesi yapilmis ve yapilarin diizensizlik durumlarinin iki tiirii g6z 6niline alinmistir.
Bu durumlar, yapilarda mimari ¢ikmalardan dolayi1 ¢evre gerceve kiriglerinin konsol ucuna
Otelenmesi ve yumusak kat diizensizligi seklinde ozetlenebilmektedir. Bu diizensizliklerin
incelendigi parametrik ¢ozlimlemeler SAP 2000 yapisal analiz programn kullanilarak
yapilmustir.

Cevre cerceve kirisi siireksizligi durumunun irdelenmesi i¢in, X yoniinde iki aksta ¢evre
cerceve kirigi bulunmayan yapi, déseme davranisi esnek diyafram kabul edilerek ve s6z konusu
iki aks c¢ergevesine kirisler yerlestirilip doseme davranisi hem rijit hem de esnek diyafram
kabulleri kullanilarak ii¢ ayr1 yapinin dogrusal olmayan itme analizi yapilmistir. Analiz
sonunda binalarin performans noktast degerleri, dosemelerin rijit ve esnek diyafram olarak
almdig1 ¢evre kirisli binalarda bir birine yakin ¢ikmis, ¢evre gerceve kirigsiz binada ise kirisli
binalara gore onemli farklilik gostermistir. Cevre c¢ergeve Kkirisinin eksikliginden dolayi,
kirislerin bulunmadigi aksta kolonlarda bir rijitlik azalmasi s6z konusu olmus dolayisiyla
kolonlara etkiyen kesme kuvveti degerleri azalmistir. Ancak ¢evre ¢ergeve kirisi bulunan iki
sistemin esnek veya rijit diyafram olarak kabul edilmesinin taban kesme kuvvetinin degerini
etkilemedigi goriilmektedir. Cevre cerceve kirislerinin olmadigi aksta bir kenar kolon ve bir i¢
kolonun yiikseklik boyunca degisimi incelenmistir. Buna gore; hem kenar kolon hem de i¢
kolon i¢in kirisli sistemlerdeki kesme kuvveti degerleri, kirissiz sistemde bulunan degerlerden
daha biiyiik ¢cikmistir. I¢ kolonun kesme kuvvet degerleri ile kirigsiz sistem kesme kuvveti
degerleri arasindaki fark, kenar kolonun kesme kuvveti degerleri ile kirissiz sistem kesme
kuvveti degerleri arasindaki farktan daha belirgindir. Bu degerlendirmeler X yoniindeki analiz
icin gecerli olup Y yoniindeki analizde kesme kuvveti degerleri arasinda belirgin bir fark
gozlenmemistir.

Yumusak kat diizensizligi, zemin kat yiiksekligi 3, 4.5 ve 6 m olan ii¢ adet diizlem
gerceve gbz Oniline alinarak incelenmistir. Cergeveler Esdeger Deprem Yiiki yontemi
kullanilarak ¢oziimlenmigtir. Yapilan analiz sonunda kat yiiksekligi 6 m olan ¢ergevenin zemin

katinin yumusak kat davranigi gosterdigi belirlenmistir. Cergevelerin dogrusal olmayan itme
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analizlerinden elde edilen taban kesme kuvveti — en iist kat yerdegistirme degerlerinden, zemin
kat rijitliklerine bagl olarak tasmman kesme kuvveti degerlerinin degistigi goézlenmistir. Yine
dogrusal olmayan itme analizi sonucunda gergevelerin plastik mafsal haritalar1 belirlenmis, bu
yonden aralarinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir.

Hem diizenli hem de tasiyici sistem diizensizligi bulunan yapilarin  gergek deprem
davranigin1 belirlemek icin performansa dayali degerlendirme ydntemleri dogrusal olmayan
davranigi yansitmasi agisindan etkin role sahiptir. Performansa dayali degerlendirme
yontemlerinin mevcut yapilara uygulanmasimnin Deprem Yonetmeligi’nde yer almasinin yani
sira yeni yapilarin performansa dayali tasarim ilkelerinin de iilkemiz yonetmeliklerinde yer

alacagi beklenmektedir.
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