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SIMGELER

A(T)) : T, periyot degerindeki spektral ivme katsayisi

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

a : Birinci moda ait modal ivime

a,? : (1)’ inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

ay : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

a : Modal yer degistirme

A, : Kolonun briit kesit alani

A : Boyuna donat1 alani

b : Kesit genisligi

by : Kirigin govde genigligi

Cri : Birinci moda ait spektral yer degistirme oran

D : Kirisgin ve kolonun faydali yiiksekligi, modal yer degistirme

d : Yer degistirme

d : Birinci moda ait modal yer degistirme

d," : (1)’ inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer degistirme

d,® : Birinci moda ait modal yer degistirme talebi

E : Elastisite modiilii, deprem ytikii

E. : Betonun elastisite modiilii

EI, : Catlamamus kesit egilme rijitligi

o : Beton karakteristik basing dayanimi

fom : Mevcut beton dayanimi

fou : Beton karakteristik ¢ekme dayanimi

foim : Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

fix : Donat1 geligi karakteristik akma dayanimi

F : Toplam yatay yiik

F,(M,N,T) : Malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine bagl dogrusal olmayan
fonksiyonlar

F; : Kiitlelerin toplandig1 varsayilan noktalara etkiyen esdeger deprem yiikleri

g : Sabit yiik

g : Binanin 1’ inci katindaki toplam sabit yiik

G : Sabit yiik

G; : 17 inci kattaki sabit yiikler toplami

H; : Yapinin i’ inci katinin temel seviyesinden yiiksekligi
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I : Kesitin atalet momenti, yap1 6nem katsayisi

K : Yapu tipi katsayisi

Ki(z.&7) : Akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagramini sekil degistirmelere
bagli olarak ifade eden fonksiyon

Ki(M,N,T) : Akma (kirllma) egrisi veya karsilikli etki diyagramini kesit zorlarina bagl

olarak ifade eden fonksiyon

L, : Catlama

L, : Plastik gekil degistirmenin baglangici

L, : Kirilma

I, : Plastik mafsal boyu

M : Egilme momenti

My : X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

(hakim) moda ait etkin kiitle

n : Hesap ylikiine ait boyutsuz normal kuvvet, hareketli yiik katilim katsayisi
N : Normal kuvvet, binanin kat adedi

Ny : Diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti
P-A : Yiik parametresi — yer degistirme

P-Al : Yiik parametresi — sekil degistirme

Q : Hareketli yiik

qi : Binanin 1’ inci katindaki toplam hareketli yiik

Q : Hareketli yiik

r : Etki/kapasite orani

R : Yap1 davranig katsayisi

R, : Deprem yiikii azaltma katsayisi

R.(T)) : T, periyot degerindeki deprem yiikii azaltma katsayisi

Ry : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

S : Yapi1 dinamik katsayisi

S. : Spektral ivme

Sael : Birinci moda ait elastik spektral ivime

Sq : Spektral yer degistirme

Sdel : Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme
Sait : Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yer degistirme
S(Ty) : T| periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degeri
t : Kesite etkiyen diizgiin sicaklik degismesi
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T, : Baglangigtaki (i = 1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna ait dogal

titresim periyodu

To : Zemin hakim periyodu

T, : Binani birinci dogal titresim periyodu

Ta : Spektrum karakteristik periyodu

Tg : Ivme spektrumundaki karakteristik periyot

T, : Etkin dogal periyot

U, : Tepe noktasi yer degistirmesi

Ut : Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’ inci itme

adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yer degistirme

ue ™ : Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe yer
degistirme talebi

v : Kesme kuvveti

Vb : Taban kesme kuvveti

V; : Esdeger deprem yiikii yonteminde goz 6niine alinan deprem dogrultusunda

binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)
Vy,? : X deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda

(héakim) ait taban kesme kuvveti

A : Binanin i’ inci katinin toplam agirligi

W : Binanin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam agirligi
X : Birim donme (egrilik)

Ao : Kesitin egilme momentine karst gelen birim donme

A : Yer degistirme

AFy : Ek esdeger deprem yiikii

A : Yatay yer degistirme

€ : Birim boy degismesi

& : Beton birim sekil degistirmesi

Ecg : Sargil1 bolgenin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi
€ : Beton ezilme birim kisalmasi

€ : Akma sekil degistirmesi

& : Donati ¢eligi birim gekil degistirmesi

€ : Donat1 ¢eliginin kopma uzamasi

Egy : Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi

I/ : Plastik egrilik talebi

& : Toplam egrilik talebi



: Glig tiikenmesine kars1 gelen toplam egrilik

: Esdeger akma egriligi

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

: 1’ inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

: Plastik donme talebi

: Stineklik orani, mekanik donati orani

: Cekme donatis1 orani

: Basing donatisi orani

: Dengeli donati orani

: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani

: Gerilme

: Akma gerilmesi

: Orant1 sinir1

: Kopma gerilmesi

: Baglangigtaki (i = 1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna ait dogal
agisal frekans

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda kars1 gelen dogal agisal frekans

: Yer degistirme
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Bu calismada; betonarme yapilarin dogrusal olmayan statik itme analizi ile yapisal
performanslarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Sayisal uygulama olarak, kat planlar1 ve kat
yiiksekleri ayni olan ii¢ boyutlu, bes katli betonarme ¢erceveli bir sistem goz oniine alinmistir.
Bu yap1 sistemi, yiiksek silineklige sahip yapt kosullarini saglayacak sekilde TS500 ve
DBYBHY-2007 kurallarina uygun olarak tasarlanmustir. Incelenen yapi sistemi deprem
etkisinin de dikkate alindig1 degisik yiik kombinezonlar1 igin SAP2000 ve Ide Statik yap: analiz
programlariyla ¢oziilmiistiir. Tepki biiyiikliikleri olarak; yer degistirme ve dayanim talepleri ile
yapisal elemanlarin hasar seviyeleri degerlendirilmistir. Ayrica her iki programdan elde edilen

sonuglar karsilastirilmstir.
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In this study, it is aimed to determine structural performance of reinforced concrete
structures by using nonlinear static pushover analysis method. For numerical application, three
dimensional five-story reinforced concrete frame system with the same story plans and story
heights is considered. This structure system is designed to satisfy high-ductility structure
conditions in TS500 and DBYBHY-2007. The investigated structure system is analyzed with
SAP2000 and Ide Static structural analysis programs for different load combinations including
earthquake effects. As response quantities, displacement and strength demands, and damage
levels of structural elements are evaluated. The results of both program solutions are also

compared.
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1. GIRIS

Aktif bir deprem kusaginin i¢inde bulunan iilkemizde; depreme karsi dayanikli bina
tasarimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi yani performansa dayali
tasarim, yapilarin deprem esnasindaki dogrusal olmayan davranislarinin tespit edilerek gercek
giivenlik derecelerinin belirlenmesiyle yapilmaktadir. Ayrica, iilkemizin mevcut yap1 stokunda
yeterli deprem gilivenligine sahip olmayan yapilarin deprem giivenlikleri belirlenerek bu
yapilarin giliclendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda Ozellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki
hasarlarin biiylik olusu ve ¢ok fazla can kaybina neden olmasi, depreme dayanikli yapi
tasariminda hasar kontroliiniin de g6z oniine almmmasi gerektigini gdstermistir. Bu gereksinimi
karsilamak amaciyla, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 [3] ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings - FEMA 273, 356 [4] raporlari yaymlanmistir. Daha sonra, bu c¢aligmalarin
sonuglarinin gelistirilmesi amaciyla ATC 55 [5] projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini
iceren FEMA 440 [6] taslak raporu hazirlanmistir. Bu ¢aligmalarin yaninda, Building Seismic
Safety Council (BSSC) [7], American Society of Civil Engineers (ASCE) [8] ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) [9]
tarafindan ytirtitiilen diger projeler de bu alandaki aragtirmalara katki saglamaktadir.

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin agilmasit ile
dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi Ongoriilen yapi
elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin asilmasi ile ilgili oldugu daha Onceden
bilinmektedir. [1] Geleneksel yapi tasarim yontemleri can giivenligini saglamak icin (dayanim,
diiktilite, kullanilabilir hasar kontrolii, kayma limiti) gibi belirli dlgiitlere sahiptir. Bugiinkii
tasarim yonetmeliklerinde sozii edilen performansa dayali tasarim, depreme maruz kalan
herhangi bir yapida meydana gelen hasarlarin belirlenen performans seviyeleriyle karsilanmasi
seklinde aciklanan daha genel bir tasarim felsefesidir. Bu felsefeye gore, geleneksel kuvvete
dayali tasarimin yerini almasi i¢in performansa (deprem giivenligine) dayali tasarim ve
degerlendirme ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Meydana gelen gelismeler ¢ercevesinde
giderek daha yaygin olarak benimsenen bu yaklasim, mevcut yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda, sekil degistirmeye
gore tasarim ilkesinin esas alinmasi dngoérmektedir. Bu noktada temel sorun, kaginilmaz olarak

dogrusal olmayan davranisin goéz oniine alinmasii zorunlu kilan bu yaklasimin, geleneksel



olarak dogrusal davranisa kosullandirilmig bigimde gelisen mithendislik pratigine sokulmasinda
ortaya cikmaktadir. Iste bu sorunu agmak {izere &nerilen basitlestirilmis ¢oziim Dogrusal
Olmayan Statik Yéntem’dir. Bu ydntemin temel araci ise Statik itme Analizi (Pushover
Analysis)’dir. Kritik kesitlerdeki dogrusal olmayan davranigin genellikle plastik mafsal hipotezi
ile modellendigi bu analizde, analiz sirasinda degigmeyen (invariant) bir dagilima gore veya her
adimda degistirilen (adaptive) dagilimlara gore sisteme etki ettirilen yatay yiiklerin genligi adim
adim arttirllmakta ve her adimda i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmeler
hesaplanmaktadir. itme analizinin sonucunda elde edilen global itme egrisi (pushover curve),
taban kesme kuvvetinin en iist kattaki yatay yer degistirmeye gore dogrusal olmayan degisimini
gostermektedir. Ancak Dogrusal Olmayan Statik Yontem’in esas amaci, verilen bir deprem
etkisi altinda sistemde olugan maksimum yer degistirmelere ve 6zellikle maksimum plastik sekil
degistirmelere iligkin deprem talebinin belirlenmesi, daha sonra bu talep degerlerinin, segilen
performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve

boylece yapisal performansin degerlendirilmesidir [1].

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmada betonarme yapilarin performans degerlendirmesinin  yapilmasi
amaglanmigtir. Bunun i¢in kat planlar1 ayni olan {i¢ boyutlu, bes katli betonarme ¢ergeveli bir
sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapinin deprem performansinin belirlenmesi i¢in daha
sonraki béliimlerde tanimlanacak yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme
Analizi Yontemi kullanilarak dogrusal olmayan analizi yapilmustir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek; s6z konusu yap1 sisteminin deprem performanslari ve deprem giivenlikleri
belirlenmistir. Segilen betonarme cergeveli sistem, TS 500 ve DBYBHY-2007 kurallarina
uygun, siinekligi yiiksek yap1 kosullarini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yapinin performansi
belirlenirken 50 yillik siire¢ i¢inde asilma olasiligi %10 (yaklasik 475 yillik siiregte tekrarlayan)

olarak tanimlanan tasarim deprem etki seviyesi seg¢ilmistir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.
a) Secilen yapi sisteminin degerlendirilmesi i¢in dogrusal olmayan hesap yontemleri
incelenmistir.
b) Sayisal analiz i¢in tastyici sistem modeli tasarlanmastir.
¢) Bu sistemin, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi Yontemine gore deprem
performanst tespit edilmistir.

d) Calismada varilan sonuglar degerlendirilmistir.



1.2.  Analizin Gelisimi ve Konuyla lgili Yapilan Calismalarin incelenmesi

Glinliimiizde performansa dayali tasarim gelisme ve degisme siireci i¢indedir. Son
yonetmeliklere gore insa edilen yapilar depremler esnasinda can giivenligi agisindan nispeten iyi
performans gostermesine ragmen; yapinin hasar seviyesi, kullanim azalmasi sebebiyle olusan
ekonomik kayiplar ve onarim maliyetinin beklenmedik derecede yiiksek olmas1 yonetmeliklerde
degisiklige ihtiyag duyulmasina neden olmaktadir [2].

Performansa dayali tasarim, geleneksel sismik tasarim yontemlerini 6nemli artirimlarla
kapsayan yeni giiglii bir yaklagimdir. Bir limit durum performans amacinin sekli olabilmektedir.
Ik olarak hedef deplasman tek serbestlik dereceli sistemi ifade eden modele tepki parametresi
olarak uygulanmistir. Deplasman agisindan yapisal tepki, donmeyle olusan hasar miktar: ile
ilgili oldugu varsayilan sekil degistirmeye dayali limit durumla agiklanabilir. Hasar seviyesi
bakimindan bir yapinin tanimlanan performans seviyesi i¢in sekil degistirme ve deformasyon,
hasar1 gerilmeye gore daha iyi ifade etmektedir. Tasarimda kullanilabilir limit sekil
degistirmelerin kullanilmast tutarli bir degerlendirme saglamaktadir. Kullanimin azalmasiyla
iliskili olan maliyetleri ve agir hasarli yapilarin yiiksek onarim maliyetlerini azaltmak igin, farkl
performans seviyelerinin diigiiniilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Performansa dayali tasarim ile deplasmana dayali tasarim birbiri yerine
kullanilabilmektedir. Bu durum, dénmenin yer degistirme ve kaymayla iliskilendirilebildigi
fikrine dayanmaktadir. Bununla birlikte, hasar seviyesi yapisal hasarin birikim ve dagilimi,
elemanlarin ve bilesenlerin hatali modlari, donme seviyeleri, deprem siirekliligi ve ivme
seviyeleri gibi birka¢ farkli parametre tarafindan etkilendiginden dolay1 bu varsayim oldukca
basittir. Yapisal sistemlerin hasarini iligkilendirmek i¢in degisik yer hareketi karakteristiklerini
hesaba katarak hasar indeksi vasitasiyla bir prosediir yapilmistir. Etkili tasarim 6l¢iitii i¢in hasar
ve kayma arasindaki iliski gercek depremlerde yapilarin performansina gore ayarlanmalidir.
Aslinda yer degistirmeye dayali tasarim, performansa dayali tasarimin bir alt kiimesi olarak
diistiniilmektedir. Yer degistirme veya kayma gibi tek bir tasarim parametresi yapisal veya
yapisal olmayan sistemler icin biitiin performans hedeflerini yeterli derecede karsilamayabilir.
Ornegin kisa periyotlu yapilar igin eleman akma sonrasi limit durumunu astiginda, kuvvete veya
gerilmeye dayali tasarim deplasmana dayali tasarimdan daha uygundur. Performansa dayali
tasarim i¢in genel yontem degisik yaklasimlar igerebilmektedir. Yaklagimin birinde geleneksel
kuvvete dayali analiz yapilmaktadir. Analizin sonunda deformasyon miktar1 ve hasar durumu
elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar, hasar limitlerine gore kontrol edilebilmektedir [2].
Dogrusal olmayan itme analizinin gelisimi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar asagida ifade

edilmektedir. Bu calismalar yontemin gelismesi agisindan dnem arz etmektedir.



1994 yilinda Lawson R.S. , Vance V. , Karwinkler H. tarafindan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analiz yOntemlerinin hangi durumlarda ve nasil kullanilmasi gerektigi
konusunda detayli bir ¢alisma yapilmistir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemlerinin getirdigi smirlamalar ve bu yontemlerin uygulanmasinda karsilasilan temel
sorunlar ve yatay yiik dagilimina bagl olarak analiz sonuglarinin degisimi {izerinde durulmugtur
[34].

Bunun ardindan 1995 yilinda Moghadam A.S. , Tso W.K. tarafindan yapilan ¢aligmada,
simetrik olmayan yiiksek katli yap1 sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden olan
burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gostermek tiizere, simetrik olmayan yapilarda
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kullanimi iizerinde durulmugtur
[35].

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1996 yilinda eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi igin basitlestirilmis bir yontem gelistirmistir. Calismada yapilarin
deprem sirasindaki davraniglarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul edilmistir [36].

Kilar V. ve Fajfar P. 1997°de yaptiklar1 ¢alismada, aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde yapilarin diizlemsel makro elemanlardan
olustuklar1 kabul edilmistir. Her bir diizlemsel makro eleman i¢in dogrusallagtirilmig taban
kesme kuvveti-tepe noktas1 yer degistirmesi iligkisi dikkate alinmistir. Buna gore adim adim
islem yapilarak tiim yap1 sistemi i¢in toplam taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi
iligkisi hesaplanmigtir [37].

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998’de yapilan ¢aligmada, dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler &zetlenmis,
yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir [38].

Sasaki K.K. , Freeman S.A. ve Paret T.F. tarafindan 1998’de yiiksek mod etkilerine
bagl olarak yapilarin gogme mekanizmalarinin belirlenmesine yardimer olacak, yiiksek mod
esasli dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem
kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kolayliklarini
devam ettirerek, bu analizlerin yiiksek mod etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletilmis
halidir [39].

Moghadam A.S. ve Tso W.K. 1998 yilinda, yiiksek mod ve burulma etkilerini de
dikkate alacak sekilde dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir
[40].

1998 yilinda Faella G. ve Kilar V. tarafindan yapilan ¢aligmada, simetrik olmayan

yapilarin sismik analizi i¢in kullanilan ii¢c boyutlu dogrusal olmayan statik artimsal itme



analizlerin kabul edilebilirligine arastirmak iizere, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde
edilen sonuglar, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi sonuglari ile kiyaslanmigtir [41].

1999 yilinda Kim S.D. , Hong W.K. ve Ju Y.K. tarafindan, elastik 6tesi bdlgelerde
elemanlarin degisen rijitliklerine bagli olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet
dagilimlarin1 esas alan, bir dinamik elastik 6tesi analiz yontemi sunulmustur. Bu yontemde
yapimin elastik otesi davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi mod sekline gore
degismektedir [42].

Chopra A.K. ve Goel R.K. 2001 yilinda, sabit yatay yiik dagilimmi esas alan mevcut
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerindeki temel kavramlarin ve hesap
kolayliklariin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir elastik otesi statik itme analizi
yontemi gelistirmigtir. Gelistirilen bu yiiksek mod esash elastik Gtesi artimsal itme analizinde
(Modal Pushover Analysis, (MPA)), artan deprem yiiklerine bagli olarak olugan sismik talep,
her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizleri ile belirlenmektedir [43].

2001 yilinda Kilar V. ve Fajfar P. tarafindan yapilan calismada, simetrik olmayan
yapilarin sismik tasarimi ve degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi arastirilmigtir. Yap1 sistemleri igin elde
edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisinin ideallestirilmesini
esas alan analiz yontemleri {izerinde durulmustur [44].

2002 yilinda Antoniou S. , Rovithakis A. ve Pinho R. tarafindan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemlerinin bazi kisitlamalarini azaltmak {izere, yeni bir dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem, yapinin elastik &tesi
davraniginin ¢esitli kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik
ozelliklerine bagl olarak, yapi sistemi yiiksekligi boyunca yatay yiik dagilimmin degisimini
dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini icermektedir [45].

Almeida R. ve Carneiro-Barros R. tarafindan 2003’de yapilan ¢aligmada, birinci dogal
titresim modu sekline gore yatay yiik dagilimi uygulanmasi durumunda ¢ok iyi sonuglar veren,
fakat yiiksek mod etkilerinin 6nemli oldugu yapilarda bu hassasiyetini kaybeden dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerine alternatif olarak her modun katilimini igeren
bir yatay yiik dagilimi gelistirilmistir [46].

2003 yilinda Chintanapakdee C. ve Chopra A.K. tarafinda yiiksek mod esaslt dogrusal
olmayan statik modal artimsal itme analizlerinin (Modal Pushover Analysis, (MPA))
hassasiyetini belirlemek i¢in 3, 6, 9, 12, 15, 18 kath cerceveler kullanilmistir. Yiiksek mod
esash statik itme analizleri ve California depremlerine ait kayitlar kullanilarak gerceklestirilen

dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilerek, kat 6telenmeleri hesaplanmis ve birbiri



ile kiyaslanmigtir. Caligmada ilk iki veya ii¢ mod etkisini dikkate alarak yapilan yiiksek mod
esasl statik itme analizlerinin dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarli sonuglar verdigi
gosterilmistir [47].

Jan T.S., Liu M.W. ve Kao Y.C. tarafindan 2004 yilinda, yiiksek mod etkilerini de
dikkate alan, ¢ok katli yapilarin sismik taleplerini belirlemek i¢in bir statik itme analiz yontemi
gelistirilmigtir. Yontem Taiwan gartnamesine gore giiclii kolon-zayif kiris ilkesi ile tasarlanmig
2, 5, 10, 20 ve 30 katl gerceveler iizerinde uygulanmustir. Iki modun yeterli sonuglar verdigi ve
diger yiiksek mod etkilerinin ihmal edilebilecegi, yapilan ¢aligmada vurgulanmaktadir. Buna
gore sadece ilk iki modu dikkate alarak gergeklestirilen statik itme analizler sonucunda segilen
yapilara ait yatay kat yer degistirmeleri, goreli kat Otelenmeleri ve plastik mafsal donme
degerleri elde edilmistir. Yontemin hassasiyeti iiggen yiik dagilimi ile yapilan statik itme
analizleri, yiiksek mod esasl: statik itme analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizlerden
elde edilen sonuglar kiyaslanarak saptanmistir [48].

Gelecekte sismik tasarimin ¢ok yonli performans hedeflerine ihtiyag duyacagi tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte performansa dayali tasarimin uygulama yontemleri konusunda
farkli bakis agilar1 da geligmektedir. Performansa dayali tasarim kavrami i¢in temel uzantilariyla
birlikte birka¢ dokiimana itibar edilmektedir. Bu dokiimanlar SEAOC Vision 2000 [12], ATC—
40 [3], FEMA 273 ve 274 [4] dir [2].

Bu calismalar 1s1ginda cesitli prosediirler olusturulmustur. Bu prosediirler asagida
agiklanmustir.

SEAOC Vision 2000 [12]’iin amaci 6nceden tahmin edilebilen sismik performansin
yapilarin tasariminda yol gosteren yonetmeliklerin iskeletini olusturmak ve ¢ok yonli
performans hedeflerini gelistirmektir. Dokiiman yapisal ve yapisal olmayan sistemler igin
performans seviyelerini gostermektedir.

ATC—40 dokiimaninda performansa dayali tasarim, performans hedefinin saglanmasina
dayanan yapisal kriterin gosterildigi yontemi isaret etmektedir. ATC—40 betonarme binalar i¢in
smirlandirilmistir  ve  kapasite spektrum yonteminin  kullanilmasiyla uygulanmaktadir.
Yonetmelik kapasite ve talep spektrumunun belirlenmesini 6ngérmektedir. Kapasite
spektrumunu olusturmak i¢in, dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilarak yap1 tizerindeki
bir noktanin kuvvet-yer degistirme egrisi belirlenmektedir. Kuvvetler ve yer degistirmeler;
spektral ivmeler ve tek serbestlik dereceli es sistemi kullanan spektral yer degistirmelere
doniigtiirilmektedir. 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 dokiimani, olasi yer hareketiyle iliskili olan performans hedeflerinin
degisimini sunmaktadir. Cok seviyeli performans i¢in analiz ve tasarim yontemleri dogrusal
elastikten dogrusal elastik olmayan zaman tanimli analize dagitilmaktadir. FEMA-273 yapisal
olmayan eleman ve sistemler ig¢in performans seviyelerini tanmimlar ve farkli performans
seviyelerinde degisik yanal yiik direnimli yapisal sistemler i¢in kayma limitlerini gosterir [2].

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

duyulmaktadir [2].



2. YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Yapilar elastik sinira kadar olan yiikler altinda dogrusal davranig gosterirler. Sistemin
dogrusal davranig gosterdigini kabul eden hesap yontemleri, yer degistirmelerin ¢ok kiigiik
oldugunu varsayarak malzemeye ait gerilme-sekil degistirme bagintilarin1 dogrusal-elastik
olarak kabul etmektedir. Fakat siddetli deprem etkisinde ortaya ¢ikacak olan deprem
kuvvetlerini yapilarin dogrusal davranig sinirlar iginde karsilamasit miimkiin degildir [32]. Bu
kuvvetlerin artarak yapinin tagima giicline yaklagmasiyla elastik sinir asilir ve yer degistirmeler
kiigiik sayilamayacak degerlere ulagsmaktadir. Bu sayede yapimin ayakta kalabilmesi igin
dogrusal davranigtan ¢ok dogrusal olmayan davranig onem kazanmaktadir. Herhangi bir yapinin
dis etkiler altinda yapilan hesaplamalarinda, yapi elemanlarinda olusan kuvvetler ile yer

degistirmeler arasinda;

e Yap sisteminin herhangi bir diigiim noktasinda birlesen elemanlarin deplasmanlar1 ile
mesnetlerdeki geometrik sartlarindan elde edilen geometrik uygunluk sartlari,

e Malzemenin yiikler altindaki davranisim gosteren gerilme - sekil degistirme
bagintilarina bagl olarak olusan biinye denklemleri,

¢ Diigiim noktalarinin dengesi ile elemanlarin dengesinden elde edilen denge denklemleri,

gibi sartlar vardir. Bu ii¢ sarta bagli olarak yap1 analizlerinde gereken denklemler tiretilmektedir

[33].

2.1.  Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davramisinin Nedenleri

Yap1 analizleri yapilirken hesaplanan sistemlerin davramisinda dogrusal olmamay1
etkileyecek nedenler iyice irdelenmelidir. Yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki dogrusalligini
engelleyen cesitli sebepler vardir. Bunlar, malzeme 6zelliklerinin dogrusal olmamasi nedeniyle
biinye denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometri degisimlerinden kaynaklanan denge
denklemlerinin dogrusal olmamasidir. Yapi sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan

etkenler ve bu etkenleri g6z 6niine alan teoriler tablo 2.1°de gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler

Covzumun ) Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan
Gereken Sistemler | oo dan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal D(igr }[l.ial D(igr};ial
Denklemleri elastik | elastik degil | elastik elastik castl castt
degil degil
Denge - . - -
Denklemlerinde Kiigiik Kiigiik If;:i?]k Ifll;%lil]k If;;%?lk Ifilé%?:(
Yerdegistirmeler & £ £ £
Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kiigiik
Kosullarinda Keiik Kaeiik Kigiik degil Kueiik degil
Yerdegistirmeler

Yer degistirmelerin kiiglik olmadigi sistemlerde denge denklemleri sekil degistirmis eksen
iizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk kosullarinda, yer degistirmelerin kiigiik olmadigi
sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil degistirmis eksen {izerinde
yazilmasi gerekmektedir.

Yer degistirmelerin denge denklemlerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek mertebeye ulastigi
sistemlerde, denge denklemleri sekil degistirmis eksen ilizerinde yazilmaktadir.

Yer degistirmelerin geometrik uygunluk kosullarindaki etkisinin ihmal edilemeyecek mertebeye
ulastig1 sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil degistirmis eksen iizerinde
yazilmasi gerekmektedir.

Malzemenin dogrusal olmayan davranisinin ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine ve
baz1 hallerde geometrik siireklilik denklemlerine etkisinin dikkate almdigi bu teori Ikinci

Mertebe Elasto-plastik Teori olarak adlandiriimaktadir.

2.2.  Malzeme Davranisinin Dogrusal Olmamasi

Dogrusal olmayan analizlerde, yap1 malzemelerinin gergek gerilme - sekil degistirme
bagntilar1 kullanilarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin gercek gerilme - sekil degistirme
bagintilar1 ise dogrusal davramig gostermediginden yapi sistemlerinin hesabi da dogrusal
olmamaktadir. Malzeme davranisinin dogrusal 6zellik gostermedigi yapi sistemlerinin 6ncelikle
malzemenin gerilme - sekil degistirme davramisinin ideallestirilmesi gerekmektedir. Ornegin,
betonun gerilme - birim sekil degistirme egrisini bircok degisken etkilemektedir. Deney
sonuglari, gevrek bir malzeme olan betonun gerilme - birim kisalma diyagraminin dogrusal

olmadigin gostermistir [30].




Betonun o — ¢ egrisinin sekli ve maksimum birim kopma uzamasi, beton mukavemetine gore
degismektedir. Beton mukavemetinin o — & egrisi lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla

yapilan deneyler sonucunda;

e Farkli mukavemete sahip betonlar i¢in elde edilen farkli o — & egrilerinin elastisite modiilii
olarak ifade edilen baglangi¢ egimlerinin, beton kalitesi yiikseldik¢e arttigi,

e Yiiksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugu,

e Diisiik mukavemetli betonlarin, yiiksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla siineklige
sahip oldugu,

e Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden bagimsiz

olarak 0.002 mertebesinde oldugu,
sonuglar1 elde edilmistir [30].

Ayni beton numunelerin farkli yiikleme hizina maruz birakilmalart o —¢ egrisinin
ozelliklerini farkli kilmaktadir. Bu konuda da bir¢cok deneysel gézlem yapilmis ve yiikleme hizi
azaldik¢a mukavemetin diistiigii, buna karsilik siinekligin énemli dlgiide arttig1 gdzlenmistir. Bu
nedenle, betonun sabit ve 6lii yiikler altindaki davranisi ile deprem gibi ani gelen yiiklemeler
altindaki davranisi oldukca degisiktir. Beton basing deneyinde, kirilmaya yakin bir noktada ytik
bosaltildig1 takdirde kalic1 bir sekil degistirme elde edilmekte, numune tekrar yiiklendiginde,
o—¢& egrisinin  egimi de@ismektedir. lIkinci yiiklemede birinci tepe noktasina
ulasilamamaktadir. Betonun kirilma anindaki birim kisalmasini, yiikleme hizi, kesit boyutlari,
kesit geometrisi, yiikiin ekzantiristesi gibi bircok degisken etkilemektedir [30].

Betonun o — ¢ egrisinin degisimini belirlemek igin basing deneyleri yapilmaktadir. Fakat bu
deneyler tek eksenli deneyler oldugu icin betonun sekil degistirmesini net olarak veremez.
Bunun i¢in yanal basinglar1 dikkate alan deneyler yapildiginda gergek¢i sonuglar elde
edilebilinir. Betonun davranisini dogrusalliktan uzaklastiran baska iki etken de rotre ve
sinmedir. Rétre ve siinme, betonda zamana bagh sekil degistirme meydana getirmektedir.
Bunlar davranisi dogrudan etkileyen etkenlerdir.

Cesitli yapt malzemelerinin gerilme-sekil degistirme bagintilari ile diizlem ve uzay cubuk
elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullart asagida

belirtilmistir.
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2.3. ideal Malzemeler

Yapr sistemlerinde kullanilan ger¢ek malzemelerin elastik ve plastik 6zelliklerinin g6z
Oniine alimmasiyla tek eksenli gerilmeye gore bazi ideallestirmeler yapilabilir. Yapilan bazi

ideallestirmelere gore ideal malzemeler sekil 2.1 de gosterilmistir.

P P
- B @
Al Al
a) Dogrusal-elastik malzeme b) 1deal elasto-plastik malzeme
P
P
- oo
[ |

. o

c¢) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme d) Rijit plastik malzeme
P

Al

e) Dogrusal olmayan elastik malzeme

Sekil 2.1 Ideal Malzemeler

Burada (a) dogrusal elastik malzeme akma sinirina kadar dogrusal elastik davranig
gostermektedir. (b) Ideal elasto-plastik malzemede akma smirsiz olarak kabul edilmektedir.
Pratik uygulamalarda ise belirli bir akma simirt belirlenmektedir. (c) Peklesen elasto-plastik
malzemede akma halinde gerilmeler sabit degildir, aksine artmaktadir.(d) Rijit plastik malzeme

davranisi peklesen elasto-plastik malzeme davranisina benzemektedir.
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2.3.1. Yap1 Malzemelerinin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilari

Beton c¢eligi ve egilme etkisindeki betonun dig basing lifinin gerilme-gekil degistirme

o — ¢ diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait bazi1 sayisal degerler asagida verilmistir.

a)  Beton Celigi

G
Ofeamamsaze g

| -

akma bélgesi

G = B= 5500 N/mm?
Opf----1

| tan 0 =E= 210000 N/mm? |
2 &, ~% 1.4 ~% 12-18 g

Sekil 2.2 Beton ¢eliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Bu diyagrami tamimlayan o, kopma gerilmesi, o, akma gerilmesi ve ¢, akma sekil

degistirmesinin S420 beton ¢eligi i¢in aldig1 degerler asagida verilmistir:
$420 beton geligi : o, =500 N/mm’, o, =420 N/mm’ (&,= 0.002)

Betonarme ¢eligi sekil 2.3°deki gibi ideallestirilmektedir.

)
)
Gy
| ; q e .
 E CE
€ €
a) Dogrusal-elastik malzeme b) Ideal elasto-plastik malzeme
o
O
Q
1 }
E
£ £
¢) Rijit plastik malzeme d) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme

Sekil 2.3 o — ¢ Diyagramlarinin ideallestirilmesi
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b) Beton

Beton basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi ise nispeten diigiikk olan gevrek bir yap1

malzemesidir. Degisik beton dayanimlarina bakildiginda diisiikk dayanima sahip betonlarin

biiyiik sekil degistirme kapasitesine sahip oldugu, yani siinek davranig gosterdigi gortilmiistiir.

En biiyiik gerilmenin sargisiz betonda basing kisalmasi ¢,, 0.002-0.0025 degerlerinde ve en

biiyiik kisalmanin da sargili ve fretli betonda 0.003’den bagslayarak 0.005’e¢ kadar artidi

goriilmektedir. Bu artisin sebebi betonun c¢evresinde sargidan dolayr meydana gelen yanal

basing etkisidir. Ornek olarak betonarme bir malzemenin egilmesinde dis basing lifindeki o — ¢

bagintisi sekil 2.4°da gosterilmektedir.

)
0.85 fele p-— |/

20 parabol

€0=0002 E€4=~0.0035

Sekil 2.4 Betonarme ¢ubugun egilmesinde dig basing lifindeki o — & diyagrami

Bu diyagramda f,, karakteristik basing dayanimini, £, ise

E, =3250,/f,, +14000 MPa

formiilii ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii gdstermektedir.

2.4.  Ideal Elasto-Plastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

€

Q2.1

Bu boliimde, ideal elasto-plastik malzemeden yapilmis ¢ubuklarda kesit zorlar ile sekil

degistirmeler arasindaki bagmtilar ve akma kosullar1 hakkinda bilgi verilecektir. Uygulamada,

yap1 celigi genellikle ideal elasto-plastik malzeme olarak ideallestirilebilmektedir. ideal elasto-

plastik malzemenin tanimi uyarinca, o — & diyagraminin

0<¢<g, i¢in o=FE¢

g, <o icin o=o0,
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seklinde iki dogru parcasindan olustugu, ¢ekme ve basing yiiklemeleri altinda malzemenin ayni

ozellikleri gosterdigi goz oniinde tutulacaktir, sekil 2.5. Burada E elastisite modiiliinii, o, ise

akma gerilmesini gostermektedir. Ayrica, dik kesitin sekil degistirdikten sonra da diizlem
kaldigt (Bernoulli - Navier hipotezi) ve kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekil

degistirmelerine etkisinin ihmal edilebilecegi varsayimlari yapilmaktadir [11].

O
[ | I— ——

-€.  E

- —1"0e

Sekil 2.5 Ideal elasto-plastik malzemede o — & diyagrami
2.4.1. Betonarme Cubuklar

Bu kisimda egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme
cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 ile akma (kirilma) kosullar
incelenerek bu baginti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi agiklanacaktir. Basit egilme

(M #0,N =0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen genel durumun &zel bir halini olusturmaktadir

[11].

a) Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet — sekil degistirme bagintilarinin
incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar goz oniinde tutulmaktadir.
e Dik kesitler sekil degistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
e Beton ve donat1 arasinda tam aderans bulunmaktadir.
e (Catlamis betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir.
e Betonun o —¢ diyagrami igin sekil 2.4 da verilen parabol dikdértgen modeli esas

alinmustir.
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b)

b1)

Beton c¢eliginin o —¢ diyagrami igin ideal elasto-plastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir [11].

Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

Egilme Momenti — Birim Donme ( M/ — y ) Bagintis1

Sabit normal kuvvet (N = N, ) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme bir

kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti ii¢ bolgeden

olusmaktadir, sekil 2.6. Bu bolgeleri sinirlayan L,,L, ve L, noktalara kars1 gelen durumlar

asagida aciklanmugtir.

L,

: Beton kesitin dig ¢ekme lifinde catlaklarin bagladigi durumdur. Dis ¢ekme lifindeki

normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda gatlaklar

meydana geldigi kabul edilmektedir. Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi ise
fop =0,70./ £, N/mm’ (2.4)

bagintisi ile hesaplanabilir.

L, catlama noktasina kars1 gelen M ,, momentinin hesabinda beton kesitin homojen

oldugu varsayilmakta ve betonun o — & bagintisi dogrusal-elastik olarak alinmaktadir.

: Betonun dig basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekil degistirmelerin
baslamasina karsi gelen durumdur. Plastik sekil degistirmelerin betonda &, = 0.002

birim kisalmasinda, g¢elikte ise ¢, akma sinirinda bagladig1 g6z 6niinde tutulmaktadir.

M ,, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi hesaba katilmaz.

: Egilme momenti artarak kesitin tagima gilicii ad1 verilen M, =M , degerine esit
olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatist kopar. Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirtlmasi birim kisalmanin &, sinir degerine erismesi
suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in ¢, = 0.0035 olan bu

sinir  deger, sargt donatisina bagli olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle celikteki birim

uzamanin &, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmast esas alinir.
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Sekil 2.6 Betonarme kesitlerde M — y diyagrami

Betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edildigi durumlarda, M — y bagintisinin ¢atlamadan dnceki
boliimil yaklagik olarak () egrisi ile temsil edilmektedir. Betonarme kesitlerin tagima giiciine
gore boyutlandirilmasinda, betonun ve c¢eligin karakteristik dayanimlari malzeme giivenlik
katsayilaria boliinerek kiigiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki
davraniglarinin incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve ¢elikteki

birim uzamanin ¢, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmasi gerekmez [11].

b2) Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tagima giiclini
ifade eden karsilikli etki diyagrami sekil 2.7 de gosterilmektedir. Dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi varsayilan betonarme
sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri iizerinde bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve
bu kesitte sonlu plastik sekil degistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigi) ifade

etmektedir. Bu nedenle, karsilikl etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir.
K,(M,N)=0 (2.5)

bagintisi ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin gesitli degerleri i¢in hesaplanan

M, =M , egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir [11].
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_c.r{ahna velktéri)

A xMN=o0

Sekil 2.7 Betonarme kesitlerde karsilikl etki diyagrami (akma egrisi)

2.5.  Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Belirli Kesitlerde Toplandiginin

Varsayilmasi Hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde siinek davramig gosteren
yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda
plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, sistemin diger boliimlerinin ise dogrusal-

elastik davrandig varsayimi yapilabilir [11].

2.5.1. Dogrusal Olmayan Analizde Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda dénme meydana gelmektedir. Yeterli

stineklige sahip betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M — y ) iliskileri incelendiginde,

bu bagmtilarinin esas olarak iki farkli bolgeden olustugu gdzlenmektedir. Birinci bdlgede,
egilme momentinin diisiikk degerleri i¢in, moment egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal-
elastik kabul edilmektedir. Bu bolgede, kesitteki beton ve celik dogrusal davranig bolgesinde
kaldig1 i¢in moment-egrilik bagintis1 da benzer davranig gostermektedir. Fakat kesitte
gerilmelerin artmasina paralel olarak ¢ekme bolgesinde beton ¢atlar ve donati akar. Kesitteki
gerilmelerin artmasiyla birlikte, betonda ve ¢elik de dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
iligkilerinin kesitin davranisinda hakim olmaya baslamasi, kesitin egilme momenti-egrilik
bagintisinin  dogrusal davranist sona erer. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci
bolgesinde, egri yataya yakin olmaktadir. Plastik davranigin hakim oldugu bu bolgede, kesite
etkiyen egilme momentinde ¢ok kiiciik artiglar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli
bir sekilde artmakta ve egriligin sinir degerine erigmesi ile kesitte gili¢ tiikenmesi meydana

gelmektedir [29].
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Betonarme kolon ve kirig gibi elemanlarda egilme momenti elemanin ekseni boyunca
degisir. Kritik kesitin bulundugu sinirli bélgenin disindaki kesitler gii¢ tiikkenmesine erigsmez.
Bazi kesitlerde momentin kii¢iik olmasi sebebiyle ¢ekme bolgesinde gatlama olusmaz. Kiigiik
moment degerlerinde moment ile egrilik dogrusal davranis gosterirler. Ancak, kesitte meydana
gelen catlaklarin kesitin atalet momentini azaltmasindan dolay1 egriligin catlak kesitlerinde
biyiidiigli goriilmektedir. Mesnede yakin bolgelerde egilme momenti bilyiik oldugu i¢in elastik
davranis 6tesi plastik donmeler daha etkili olur [15].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan u

stineklik oraninin bilyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir bolgeye
yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal ad1 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 davranig gosteren sistemlerde (gelik yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar),
plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplar1 6nemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir [11].

Gergek egilme momenti — egrilik bagintisi sekil 2.8 de verilen diizlem ¢ubuk elemanin belirli bir
bolgesine ait egilme momenti diyagraminin, toplam egilmeleri ve dogrusal olmayan sekil

degistirmeleri sekil 2.9, 2.10 ve 2.11 de gosterilmektedir.

M

i\r"lp _\{p /EI // Xp.maks : : o &
i
1 .
; 4 ! ideal
M M/EL /Xp elastoplastilc
/ malzeme
1Y P SE—
|
EI .
1 i
i |
M |
Xe=—= X mas
e El malk

Sekil 2.8 Diizlem ¢gubuk elemanin egilme momenti — egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani {izerinde l;, uzunlugundaki bir bdlgeye yayilan

dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin

®, =j;(pds (2.6)

Ly
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plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir. Burada, ¢, plastik

mafsalin donmesini gostermektedir.

X p,maks

plastik —
mafsal S M=Mp

lineer-elastik lineer-elastik

M =M,) M =M,)

Sekil 2.9 Kiris mesnet bélgesinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler



Moment

‘>M gﬁ:T/p Efl
o 9 Do

Sekil 2.10 Kirislerde egilme momenti-egrilik iliskisi

Moment M, ve EI degerleri normal

N A
/l-\‘ M kuvvete bagli

M,
P Hﬂ"“‘:-:_ -
@¢ 1p El
1 :
" 04, 57

Sekil 2.11 Kolonlarda egilme momenti-egrilik iligkisi

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti — egrilik bagintisinin iki dogru

parcasiyla ideallestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

M
MM i¢in =— 2.7
P ¢ X= 2.7
M=M, icin X = X pomas (2.8)

Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisi, biri yatay olmak tizere iki dogru

parcasi ile ideallestirilmektedir. Bu iki nokta kesin bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina

ragmen, ¢ekme donatisinin akmaya erismesi ve betondaki birim kisalmanin ¢, siir degerine

ulagmasi, bu iki dogrusal davranisi birbirinden ayiran nokta olarak kabul edilebilmektedir [11].
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Sekil 2.12 Ideallestirilmis biinye bagintisi

Dis yiiklerin artmastyla plastik mafsalin donmesi de artarak donme kapasitesi adi verilen bir
simir degere esit olunca, meydana gelen bilylik plastik sekil degistirmeler nedeniyle kesit
kullanilamaz hale gelir. Plastik mafsal donmelerinin yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitinde

donme kapasitesine ulagmasi ile yap1 kullanilamaz hale gelir. Diger bir degisle yap1 goger.

Donme kapasitesi

maks j;(pds (;(p - ;(p’mak_s,) 2.9

I

egilme momenti diyagraminin sekline ve M — y bagintisina bagl olarak belirlenir. Dénme

kapasitesinin yaklagik olarak hesabi

Donme kapasitesi

maks ¢, =1 (2.10)

pr,maks

formiilii ile hesaplanabilir. Burada /, plastik bdlge uzunluunu (plastik mafsal boyu)

gostermektedir ve yaklasik olarak

l,205d 2.11)

(d: en kesit yiliksekligi) formiilii ile hesaplanir.
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Sekil 2.13 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal donmelerini etkileyen cesitli etkenler asagida verilmistir. Bunlarin en 6nemlileri

a) Betonarme betonu ve beton ¢eliginin o — ¢ diyagramlarini belirleyen ¢, ve ¢,

sinir birim boy degismeleri,

b) Betonarme betonunun ¢, birim boy degismesini etkileyen sargt donatisinin miktari,

sekli ve yerlesim diizeni,

c) Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,
d) Egilme momenti diyagraminin sekli,
e) Yapi elemaninin normal kuvvetinin biiyiikligiidiir.

Celik yapi sistemlerinin donme kapasitesi betonarme yapi sistemlerine gore daha biiyiik
degerler almaktadir. Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme (performance
based design and evaluation) yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan

beklenen performans diizeyi de etkili olmaktadir.

2.5.1.1. Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

1) Bir kesitte plastik mafsal olusmasi i¢in o kesitteki egilme momentinin M , plastik
moment degerine esit olmasi gerekir. Kesitteki egilme momenti M ,= M’ ye esit olunca

tasiyabilecegi en biliyllk moment degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit daha fazla

moment tagtyamaz ve serbestge doner. Kesitte olusan ¢, plastik donmesi maks ¢, ’ye ulaginca

donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilamaz duruma gelir.

2) Plastik mafsallar genellikle tasiyici elemanlarin u¢ kisimlarinda ve orta noktalarinda
olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen mafsallar u¢ noktalardaki mafsallardir. U¢ noktalar

arasinda kalan sistem ise dogrusal - elastik olarak davranir.
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3) Bilindigi gibi diisey tasiyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet etkisi kadar
egilme momenti etkisi altindadir. Yonetmeliklerde bu elemanlarin boyutlandirilmasinda sadece
normal kuvvet etkisinin alinmasini yasaklamistir. Bu ylizden bu elemanlarda plastik mafsal

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

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

23



3. YAPI SISTEMLERINININ PERFORMANSA DAYALI SiSMiK TASARIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

Performansa dayali sismik tasarimin temel kavrami, depremlerde giivenilir performansa
sahip binalar tasarlama yetenegini miihendislere kazandirmaktir. Ayrica bu kavram binalar igin
belirlenen riskleri tahmin etme konusunda ve temel can giivenligini saglarken binalarmn
ihtiyaglarini karsilayan performans seviyesini segmek i¢in mithendislere firsat vermektedir.

Performansa dayali sismik tasarim performans hedeflerinin kavramimi kullanmaktadir.
Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in dngoriilen yapisal performans, performans hedefi
(performance objective) olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiyr olusturan tasiyici ve
tastyici olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Bir yapi i¢in, birden
fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri Ongoriilebilir. Buna c¢ok seviyeli
performans hedefi denir.

Performans seviyeleri (performance levels); verilen bir yap1 i¢in meydana gelen bir
deprem etkisi altinda 6ngoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki
tagtyict ve tagtyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanilamamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir. Yapisal
performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin
birlesiminden olugmaktadir. Dolayisiyla her yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyici
olmayan elemanlarin performans seviyelerinin bir birlesimi olarak belirlenir [11].

Ikinci bir tanim olarak performans seviyesi bir binanin depremden sonra kabul edilebilir
hasar seviyesini tayin edebilme olarak da ifade edilebilmektedir. Diger bir degisle performans
seviyesi mal sahibinin ekonomik ve giivenlik amagclarmi gerceklestirmesi icin binanin
tasarlanmasinda, ¢esitli segenekler sunmaktadir. En bilylik depremlerde bile binanin kullanima
hazir durumda kalmasini gerektiren tek performans hedefi son derece yiiksek maliyetlere neden
olacaktir. Aksine, sadece can giivenligini saglayan bir tasarim da ekonomik maliyeti yeterli
derecede koruyamayabilir.

Mevcut  yonetmelikler,  binanin  performansint  hasar  gordiikten  sonra
degerlendiremezler. Bunun yerine, depremlerde Once can giivenligini saglayan tasarimi
belirleyerek minimum giivenlik standardi sartin1 elde etmektedirler. Bazi durumlarda, bina
diizensizlikleri ¢ok 6nemli ise veya yiiksek performans seviyeleri arzu edilirse yonetmelikler
gerekli glivenligi saglamayabilirler.

Performansa dayali tasarimin yapilirken Statik Itme (Pushover) Analizinden

faydalanilmaktadir. Bu analiz yapilarin yatay yiikler etkisindeki davranis ozelliklerinin ve
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performanslarinin tespitine yonelik olarak yapilmaktadir. Analiz genel olarak yapida adim adim
attirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yap1 elemanlarindaki dogrusal
elastik olmayan davraniglar1 dikkate alinarak hesaplandigi ve bu hesaplarin belli performans

degerleri i¢in ifade edildigi sayisal bir inceleme yontemidir [11].

3.1. Statik itme Analizinin Tanimi ve Amaci

Statik itme analiz; mevcut binalarin performanslarmin degerlendirilmesi, giiglendirilme
yapilacak binalarin tasarimlarinin  yapilmast ve yeni yapilacak yapilarin tasariminda
miithendislere fikir vermesi bakimindan biiyiik kolaylik saglayan yeni bir yontemdir. Analiz;
yapinin hedef deplasmana ulagincaya kadar sabit yiikseklik dagilimiyla adim adim artan yanal
kuvvetlere maruz birakilmasiyla yapilan yaklasik bir yontemidir [13].

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinde, yap1 sistemleri iki veya ii¢ boyutlu
analitik modellerle temsil edilmektedir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemleri, yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini temsil eden yatay yiik-tepe noktasi yer
degistirmesi iliskisinin, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizinde, yap1 dinamik atalet kuvvetlerini temsil etmek {izere, kat seviyelerine
etki eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Yatay yiiklerin uygulanmasi esnasinda, yapida diisey
yiikler de yer almaktadir. Statik yatay yiikler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
yap1 belirli bir yer degistirme veya gé¢me durumuna eriginceye kadar arttirilir ve yapiya ait
yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi belirlenir. Statik itme analiz olarak da bilinen
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, yapinin elastik 6tesi deformasyon yetenegi ve
hasar durumunu belirlemek tizere, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerden ibarettir.
Arttirilan yatay yiiklerin etkisiyle kesitlerin biri veya birkaci tagima kapasitelerine erigsmekte ve
bu kesitlerde plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima giiglerinde
degisme olmaksizin donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistem, dogrusal-
elastik davranmaktadir. Yatay yiikler arttirilmaya devam edilerek, yapinin bir béliimiinii veya
tamamini mekanizma durumuna getiren go¢me yiikiine (limit yiik) ulasilmaktadir. Dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen tipik bir yatay yiik-tepe noktasi yer

degistirmesi iligkisi sekil 3.1 de verilmektedir [28].
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Sekil 3.1 Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

Kapasite egrisi (pushover egrisi, itme egrisi) olarak adlandirilan yatay yiik-tepe noktasi yer
degistirmesi iliskisi sayesinde yapida veya elemanlarda olugabilecek hasar, kismi veya toptan
gocme durumlar elde edilebilmektedir. Yapinin zayif elemanlar1 ve bunlarin olugma yerleri,
yap1 sisteminin go¢mesine ait limit yik ve gd¢me anindaki yer degistirme degeri, yapi
sisteminin ve elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica belirli bir deprem
tehlike seviyesi i¢in, yapinin kendisinden istenen performans seviyesini saglayip saglamadigi

kontrol edilebilmektedir [28].

3.2.  Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi yapilirken farkli
kriterler dikkate alinmaktadir. Dayanima (kuvvete) dayali degerlendirme olarak bilinen dogrusal
elastik degerlendirme yontemlerinde, yapinin siinekliginin géz oniine alinarak belirlenen yapi
elemanlarinin dayanim kapasiteleri, dogrusal teoriye gore hesaplanan elastik deprem yiiklerinin
etkileriyle karsilastirilir. Bu karsilastirma DBYBHY-2007’de verilen etki/kapasite oranlarina
gore yapilir. Bunun sonuncunda binadan beklenen performans hedefinin ne dl¢iide saglandigi
belirlenir.

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye dayali degerlendirmeler dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemleriyle yapilmaktadir. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan
sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, dnceden belirlenen deprem etkisi altinda ele alinan
binanin talep edilen yer degistirme degerine ulastiginda, yapi1 elemanlarinda meydana gelen
plastik mafsal donmelerine gore beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol
edilmektedir. Tki yontem iginde deprem yonetmeligimiz, yap1 elemanlar1 igin hasar sinirlari ve

hasar bolgeleri tanimlanmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlarimin siinek ve
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gevrek davrandigi g6z Oniine alinarak elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile

ulastiklar1 belirlenmelidir.

3.2.1. Kesit Hasar Simirlar

Stinek elemanlar ic¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmaktadir. Bunlar
Minimum Hasar Siir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gégme Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar
st ilgili kesitte elastik davranigin sona erdigi smir degeridir. Giivenlik sinir1 kesitin
dayanimimi gilivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, gégme sinirt ise
kesitin gdogme Oncesi davraniginin smirini tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren

elemanlarda bu siiflandirma gecerli degildir.

3.2.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN hasar sinirina ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
Hasar sinirlart MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar fleri Hasar Bolgesi'nde, GC’ yi asan elemanlarin ise Gogme

Bolgesi’nde yer aldigi kabul edilmektedir. (Sekil 3.2)

Ie Kuvvet

A
GV GC

MN

Minimum Hasar )

1
1
1
: -
| Belirgin Hasar 1 lleri Hasar

\ Gogme Bolgest

Bélgesi . .
Bélgesi . Bolgest |

Sekildegistirme
Sekil 3.2 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari
3.2.3. Deprem Performans Tanimlari

Yapilarin deprem giivenligi, belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumuna gore belirlenir. Bunun igin dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmustir. Depremde hasar goren yapilarin deprem sonrasi performanslart yine ayni hasar

durumlarina gore degerlendirilir.
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Hemen Kullamim Seviyesi: Belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapisal elemanlarda olugan
hasar yok denecek kadar azdir. Yapi elemanlari deprem Oncesi sahip olduklari rijitlik ve
dayanim Ozelliklerini hemen hemen korumaktadirlar. Yapida kalict 6telenmeler olugmamaigtir.
Yani yapi elastik sinirlar i¢inde kalmistir. Cok az sayida elemanda (6zellikler kirislerde) akma
smirt agilmig olabilir. Catlamalarin olustugu yapisal olmayan elemanlarin hasarlar1 onarilabilir
diizeylerdedir. Hemen kullanim seviyesinde herhangi bir katta, belirlenen her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne
gecebilir, ancak diger tastyict elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarn giiclendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Can Giivenligi Seviyesi: Belirlenen deprem etkisine maruz kalan yapida bazi yapisal elemanlar
da hasar goriiliir. Hasar goren bu elemanlar deprem oncesi sahip oldugu yatay rijitliklerini ve
dayanimlarini 6nemli dl¢lide korumaktadirlar. Diisey yiiklerin taginmasi konusunda herhangi bir
problem s6z konusu degildir. Dolgu duvarlar can giivenligini tehlikeye sokacak kadar hasar
gérmemistir. Bu duvarlarin yikilmasi s6z konusu degildir. Yapida meydana gelen az miktardaki
kalic1 Stelenmeler ve sekil degistirmeler minimum diizeydedir. Can giivenligi seviyesinin
belirlenmesinde asagidaki yol izlenir. Buna goére eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin gliglendirilmeleri kayd: ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tagiyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla

%?30'u ileri hasar bolgesine gegebilir.

(b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetine toplam katkisi %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki
kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina

orani en fazla %40 olabilir.

(¢) Diger tasiyict elemanlarn timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Sinir1 agilmig olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar

tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

Gocme Oncesi Performans Seviyesi: Yapisal elemanlarm 6nemli bir kisminda hasar goriiliir.

Tastyic1 elemanlarda bazilar1 deprem ncesi sahip olduklari rijitliklerinin ve dayanimlarinin ¢ok
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onemli bir kismimi kaybetmistir. Diisey tasiyict elemanlar ancak diisey yiikleri
tagtyabilmektedir. Yapida eksenel kapasitelerine ulagmis tasiyici elemanlara rastlanabilinir.
Yapisal olmayan elemanlarin hemen hemen hepsi hasar gormiistiir. Hatta dolgu duvarlarin
bazilar can giivenligini tehlikeye sokacak kadar hasarlidir veya yikilmigtir. Yapida geri doniisii
olmayan 6telemeler olusmustur. Bu performans seviyesine gore gevrek olarak hasar goren tiim
elemanlarin Gé¢gme Bolgesi’nde oldugunun gbz Oniine alinmasi kaydi ile asagidaki kosullari

saglayan binalarin Gd¢me Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tagiyici sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak {izere, kiriglerin en fazla

%20’si Gogme Bolgesi’ne gegebilir.

(b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya ileri
Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar

tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.
(¢) Binanin meveut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Gocme Durumu: Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gogme
Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir. Yap1 artik gégme
durumuna gelmistir. Diisey elemanlarin bir bolimii gé¢miistiir. Gogmeyen elemanlar diisey
yiikleri tastyabilmektedir, ancak yatay rijitlikleri ve dayanimlart ¢ok azalmistir. Yapisal
olmayan elemanlarin biiyiikk cogunlugu go¢miistiir. Yapida belirgin kalict &telenmeler
olugmustur. Yapr tamamen gocmiistiir veya yikilmanin esigindedir. Daha sonra meydana
gelebilecek art¢1 depremler altinda bile yikilma olasiligi yiiksektir. Tasiyict olmayan

elemanlarin hasar1 ve kat rolatif yer degistirmeleri gibi hususlar kontrol edilmez.

Hasarsiz Hemen Kullanim Can Giivenligi Go6¢me Durumu

Sekil 3.3 Performans seviyelerinin grafiksel gosterimi
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3.2.4. Deprem Etki Seviyeleri

Yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirilmesinde Oncelikli olarak
ongoriilen performans hedefinin hangi deprem etki seviyesine karsi geldigi belirlenmelidir.
Performansa dayali tasarimin yapilabilmesi i¢in farkli seviyede deprem hareketleri
belirlenmistir. Genel olarak deprem etki seviyeleri 50 yil igerisinde asilma olasiliklar1 ve benzer

biiyiikliikte depremlerin olusumu g6z 6niine alinarak doniis periyoduna gore ifade edilmektedir.

a) Servis (Kullammim) Depremi (SE): 50 yil i¢inde asilma olasiligt %50 olan deprem
hareketidir. Bu depremin etkisi tasarim depremi’nin 0.5 kati civarindadir. Yaklasik doniis
periyodu ortalama 75 yildir ve yapinin émrii boyunca bir kez veya daha fazla meydana gelmesi

olasidir.

b) Tasarim Depremi (DE): 50 yil i¢inde asilma olasiligi %10 olan deprem hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu yaklasik 475 yildir ve yapiin 6mrii boyunca meydana gelme olasilig
diistiktlir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi tarafindan yapilarim sismik tasariminda esas alinan

depremdir.

¢) En Biiyiik Deprem (ME): 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475

y1l olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50 katidir.

Tablo 3.1 Deprem etki seviyeleri

Deprem Etki Seviyeleri Esas Alinan Zaman Aralig1 | Ortalama Doniis Periyodu
(i) (yih
%50 50 75
%20 50 225
%10 50 475
%2 50 2475
3.2.,5. Yapilarin Deprem Performansinin Belirlenmesinde Hedeflenen Deprem

Performans Seviyeleri

Performans hedefi, belirli bir deprem etkisine maruz kalan bir binanin, bu deprem
etkisini hangi hasar seviyesi ile karsiladiginin belirlenmesi seklinde ifade edilmektedir. Bir bina
icin, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri segmek miimkiindiir. Buna ¢ok
seviyeli performans hedefi denir. DBYBHY-2007’ye goére yeni yapilacak, mevcut ve
giiclendirilecek binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde esas alinacak c¢ok seviyeli

performans hedefleri Tablo 3.2” de verilmistir.
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Tablo 3.2 Farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri (TDY-2007)

Binanin Kullammm Amaci Depremin Asilma Olasihig:

ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
% 50 % 10 % 2

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

- HK CG

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

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

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve }
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi - HK GO
binalar

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

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

Mevcut veya giiclendirilecek yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde secilecek deprem
etkileri ve bu deprem etkilerine karsilik gelen performans seviyeleri Tablo 3.2°de verilmektedir.
Yapilarin dogrusal elastik hesap yontemleri ile performans seviyeleri belirlenirken, yapinin
kullanim amac1 ve tiiriine gore bir performans seviyesi hedeflenmelidir. Ornegin, kullanim
amac1 ve tilirli hastane olarak tasarlanmis yapilar i¢in 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem
etkisi altinda (tasarim depremi) Hemen Kullanim (HK) durumu performans seviyesi olarak
secilmelidir. Dogrusal elastik hesap yontemlerine gore yapi performansinin belirlenmesi igin,
betonarme kirisler, betonarme kolonlar ve betonarme perde elemanlar1 igin sirasiyla Tablo 3.4,
Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilen, etki/kapasite (7;) oranlar1 kullanilir. Buna gore elemanlarin

hasar bolgeleri belirlenerek yapinin performans seviyesine karar verilir.

3.2.6. Goreli Kat Otelemesinin Simrlandirilmasi

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat Gtelemeleri, her bir hasar siniri igin

Tablo 3.3’de verilen degeri asmayacaktir. Tablo 3.3’de 6, i’inci katta j’inci kolon veya

perdenin alt ve {ist uglar1 arasinda yer degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat dtelemesini,

h; ise ilgili elemanin yiiksekligini gostermektedir. Herhangi bir deprem dogrultusu igin yapinin

her bir katindaki goreli 6telenme miktar1 asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 3.3 Katlar aras: yer degistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1

Performans Seviyesi

Goreli kat Otelemesi Orani

MN GV GC
Katlar arast1 yer degistirme/ Kkat 0.01 0.03 0.04
yiiksekligi (0, / h;) : ) :
Burada
9J; : Katlar aras1 yer degistirme miktari
h; : Kat yiiksekligi

3.3. Analiz Yontemleri

Sismik performans degerlendirmesinde, yapinin farkli bilesenlerindeki kuvvet ve yer
degistirme taleplerini degerlendirmek i¢in yapimin matematiksel modelinin analizi
gerekmektedir. Yapinn sismik performansini tahmin etmek i¢in hem dogrusal elastik hem de

dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir [13].

3.3.1. Dogrusal Elastik Analiz Yontemleri

Dogrusal elastik yontemlerde yapt elemanlarinin kapasiteleri elemanin tagima
kapasitelerine ve siineklik ozelliklerine bagli olarak belirlenir. Buna karsilik, deprem talebi igin
elastik deprem etkileri altinda dogrusal teoriye gore hesap yapilir. Elastik hesap yontemleri
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’ dir [14].

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi; yapisal sisteme bagh kuvvet azaltma faktérii “R” ile
zemine bagl diizeltilmis elastik tepki spektrumunu kiigiilterek elde edilen yanal kuvvetlere
yapiyl maruz birakarak yapilmaktadir. Bu yaklasimda yapinin gercek dayaniminin tasarim
dayanimindan biiyiik oldugu ve yapinin enerjisini akmayla dagitabildigi varsayilmaktadir [31].

Mod Birlestirme Yontemi; tepki spektrumu icin en az %90’lik kiitle katkisina sahip
olacak uygun mod sayist belirlenmelidir. Diizgiin geometrili sistemlerde genellikle birinci
modun katkis1 yeterli olmaktadir. Diizensiz sistemlerde diger modlarin katkilar1 da dikkate

alinmalidir.

3.3.1.1. Yontemlerin Uygulanabilmesi icin Gerekli Sartlar

a) Esdeger deprem yiikii yontemi, Bu yontem bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25
metreyi ve toplam kat sayist 8’1 agsmayan, ayrica ek digmerkezlik géz Oniine alinmaksizin

hesaplanan burulma diizensizligi katsayist 77,, < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu yontemde,

toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda, deprem yiikii azaltma
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katsayist R, =1 olarak alimir ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilir. A katsayisi

bodrum harig bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 degerini almaktadir [14].

b) Mod Birlestirme Yéntemi; Bu yontemin kullanilmasinda R, =1 alnacak, diger bir

degisle, elastik deprem spektrumlari azaltilmadan, aynen kullanilacaktir. Uygulanan deprem
dogrultusu ve yonii ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda,

bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinir.

3.3.1.2. Dogrusal Elastik Analiz Yontemleriyle Betonarme Yap1 Elemanlarinda Hasarin

Degerlendirilmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile hesap yapilirken yapi elemanlarinin hasar
sinirlarinin belirlenmesi i¢in kiris, kolon ve perde elemanlarin kritik kesitlerinin etki/kapasite
oranlar1 (r;) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilmaktadir. Betonarme elemanlarin
kirilma tiirleri egilme ise “siinek” kesme ise “gevrek™ olarak siniflandirilir. Kirilma tiirii egilme
olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite oranlar1 bulunurken, sistemin
sadece deprem yiikleri altinda egilme momentleri hesaplanir. Ardindan sistemin diisey ytikler
altinda tasgidigi egilme momenti ve kesitlerin tasiyabilecegi tagtma momenti hesaplanir.
Hesaplanan tagima momentinden diisey yiikler altindaki egilme momenti ¢ikarilarak artik
kapasite momenti bulunur. Elde edilen deprem egilme momenti artik kapasite oranina boliinerek
etki/kapasite orani bulunur. Egilme etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem
kuvvetinin yonii dikkate alinir.

Etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6°da siinek ve gevrek kiris,
kolon ve perde elemanlar icin ayri ayri1 verilmektedir. Hesaplanan kiris, kolon ve perde
kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 elemanlar i¢in verilen ilgili sinir degerler ile karsilagtirilarak
elemanlarin hangi hasar bolgesinde bulunduguna karar verilmektedir. Eleman hasarini,

elemanin en fazla hasarli kesiti belirlemektedir.
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Tablo 3.4 Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r,)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p—p' Sargilama v, MN GV GC
P byd fom
<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
(1) V, kesme kuvveti DBYBHY-2007 ye gére depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2(a)’ gore
hesaplanacaktir.
Tablo 3.5 Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (ry)
Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N¢ Sargilama # @ MN GV GC
AC .fcm w*J ctm

<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
>0.4ve<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 L.5 2.5 3.5
>0.4ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5 2

>0.7 - - 1 1 1

(1) N eksenel kuvveti DBYBHY-2007 deki Bilgilendirme Eki 7A’ya gore hesaplanacaktir.

(2) V, kesme kuvveti DBYBHY—-2007 ye gére depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2(a)’ gore
hesaplanacaktir.

Tablo 3.6 Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari ()

Siinek Perdeler Hasar Sinir1
Perde Uc Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Kirillma tiirii kesme olan gevrek kirig, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlar1 bulunurken,
kritik kesitlerdeki kesme kuvveti degerleri bulunur. Daha sonra TS-500’¢ gore kesitin
ozelliklerine gore tasiyabilecegi kesme kuvveti degerleri bulunur. Kritik kesitlerden elde edilen

kesme kuvveti TS-500’e¢ gore elde edilen kesme kuvveti degerine bdliinerek etki/kapasite
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oranlar1 bulunur. Kirtlma 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, Tablo 4.1°de verilen bilgi
diizeyi katsayisi ile ¢arpilmis mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir. Hesaplanan
kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, Tablo 3.4-3.5-3.6’da verilen sinir
degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bdlgesinde olduguna karar verilir. Tablo
3.4-3.5-3.6’daki ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir. Betonarme binalarda
kolon ve perdelerin eksenel yiikleri, diisey yiikler ve s6z konusu eleman i¢in hesaplanan (7y)
katsayisi ile azaltilmig deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir. Eksenel yiiklerin

hesabi i¢in ardisik yaklasim gerekebilir.

3.3.2. Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yoéntemleri

Miihendisler dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerini yeni yapilarinin tasariminin
yaninda mevcut binalar ve diger yapilarin degerlendirilmesi i¢in de kullanmaktadirlar. Dogrusal
elastik olmayan sismik yontemlerin pratik hedefi gelecekte meydana gelebilecek depremlerde
binanin davranigini tahmin etmektir. Bu durum, sismik degerlendirme ve tasarim i¢in yeni bir
teknik olan performansa dayali milhendisligin ¢ikisiyla giderek onem kazanmaktadir.
Performansa dayali tasarim, giivenlik ve risk hakkinda hiikiim vermek igin performans
tahminini kullanmaktadir. Bu amag¢ icin, yontem ilk olarak yapisal ve yapisal olmayan
birlesimlerin beklenen hasarina dayanarak performansi tamimlamaktadir. Yapisal hasar;
dogrusal elastik olmayan davranig, geleneksel tasarim ve dogrusal elastik tekniklerini kullanan
analiz yontemlerini ifade ettiginden dolayr {isti kapali olarak performansi tahmin
edebilmektedir. Aksine, dogrusal elastik olmayan sismik analiz ydntemlerinin hedefleri,
deformasyonun biiyiikliigiinii dogrudan tahmin etmektir [4].

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemi, mithendisin bir yapi1 modeli gelistirdikten
sonra herhangi bir yer hareketine maruz biraktig1 geleneksel dogrusal yonteme benzemektedir.
Analiz sonuglar1, benimsenen kritere dayanarak performansi belirlemek i¢in kullanilan yapisal
model i¢indeki mithendislik talep parametrelerinin tahminidir. Miihendislik talep parametreleri
normalde, global yer degistirmelerini (en {ist nokta veya diger referans noktasi), kat
Otelemelerini, katlara gelen kuvvetleri, bilesen hasarlarim1i  ve bilesen kuvvetlerini
kapsamaktadir.

Belirlenen bir deprem etkisi altinda siinek davranig gosteren kesitte meydana gelen
plastik sekil degistirme talepleri ile gevrek davranis gosteren kesitte olusan i¢ kuvvet
taleplerinin hesaplanmasi dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin temel amacidir.

Hesaplar sonucunda elde edilen plastik sekil degistirme talepleri, tanimlanan sekil degistirme ve

35



i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi yapilir. Dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri FEMA
ve ATC de belirtilen Kapasite Spektrum Yontemi, Deplasman Katsayist Yontemi’dir. 2007
Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda
Hesap Yontemi’dir. Bu yontemlerden Kapasite Spektrum Yontemi, Deplasman Katsayilari
Yontemi ve Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi daha ileride Basitlestirilmis Dogrusal

Elastik Olmayan Yo6ntemler konusunda ayrintili olarak verilecektir.

3.3.2.1. Yapisal Modelleme

Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in ayrintili olarak verilen yapisal modeller dogrusal
elastik sonlu eleman modellerine benzemektedir. Bazi problemlerde, miihendisler ayrintili
yapisal modelleri ¢ok serbestlik dereceli es modellere indirgemektedir. Bu yontem yapinin
ozelliklerini “kil¢ik” modeller seklinde belirtmek i¢in kullanilabilmektedir. (Sekil 3.4) Bazi
durumlarda model daha da basitlestirilebilmektedir. Ornegin, degisik diisey egilme elemanlari
arasindaki dénme bagintis1 ihmal edildigi zaman (konsol kesme duvarlari veya gapraz
baglamasiz ¢erceveler) veya kat kesme mekanizmalari tahmin edilebildiginde (giiclii kiris, zayif
kolon gergeveler) “cubuk” model olarak kullanilabilmektedir. Basitlestirilmis modelin amaci
veri girigini azaltmaktir. Daha Onemlisi, miithendis i¢in gelistirilmis bir simiilasyon araci
saglayabilmektedir. Basitlestirilmis modeller i¢in olumsuz taraf ise ilave yaklasimlar ve
analizde belirsizliklerle karsilasiimasidir. Ayrintili yapisal modeller i¢in bir diger onemli
basitlestirme “pushover” veya “kapasite egrileri” olarak bilinen yontemdir. Bu egriler daha

sonra anlatilacaktir.

zenel cerceve davramisi

a) Kilcik model
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[ i ]
AR,

- lesme lariy davratg
(thmal edilebilir haglant) (gl lang/zasf kolon baglantisn)
b) Egilebilir kirisin gubuk modeli ¢) Kesme kirigin gubuk modeli

Sekil 3.4 Basitlestirilmis ¢ok serbestlik dereceli es modellerin sekilleri

Bu modeller, ayrintili yapisal modele bir veya daha fazla yanal yiik sekilleri uyguladiktan sonra
global seviyede yapi icin dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon bagintilarim elde etmek igin
toplam yiikiin biiyiikliiglinii artirarak yapilmaktadir. Yiik vektorii genellikle yapi igin ilk titresim
moduyla iligkili olan bagli ivmelerin yaklagik gosterimidir. Deplasman Katsayilar1 Yonteminde
global parametreler; taban kesme kuvveti ve en iist noktadaki yer degistirmedir. Kapasite
Spektrum Yonteminde, bu degerler spektral ivme ve spektral yer degistirmeye donistiiriiliir.
Dogrusal olmayan statik yontemler tek serbestlik dereceli bir sistemin davranigini gostermek

icin kuvvet-deformasyon bagintilarint kullanmaktadir.

3.3.2.2. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizinde Performans Hedefleri

Performans hedefi, belirli bir deprem hareketi altinda yapi i¢in dngoriilen performans
seviyesi olarak ifade edilmektedir. Yapisal performans, deprem esnasinda ve sonrasinda binada
yer alan insanlarin can giivenliklerinin saglanmasi, yapinin tekrar kullanimi i¢in gegen siirenin
uzunlugu, deprem sonrasi olabilecek onarimin maliyeti vb. etkenlere bagli olarak belirlenen,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Yapi i¢in
birden fazla deprem etki seviyesi altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilerek ¢ok seviyeli
performans hedefleri elde edilebilir. Yapinin performans hedefinin belirlenmesinde, depremin
etkisini tanimlayan Deprem Etki Seviyesi ve yapmin performansini tamimlayan Yapi

Performans Seviyesi iki onemli bilesen olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3.2.3. ATC ve FEMA’ya Gore Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki fiziksel hasar miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike
olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda yapinin kullanilabilirlik durumuna ve hasarin

neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenmektedir. Yap1 performans seviyeleri,

37



yapisal ve yapisal olmayan elemanlar i¢in ayr1 ayri tanimlanan performans seviyelerinin
birlesiminden olusmaktadir. Yapisal performans seviyeleri, SP kisaltmasi ve buna takip eden
numaraya sahiptir. Yapisal olmayan performans seviyeleri ise, NP kisaltmasi ve bunu izleyen
harf gosteriminden olusmaktadir. Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin

birlesiminde olusan yap1 performans seviyeleri ise ilgili rakam ve harf seklinde belirtilmektedir.

3.3.2.4. ATC ve FEMA’ya Gore Yapisal Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Araliklar

Bir yapinin performans seviyesi, depremden sonra ortaya ¢ikmasi beklenen hasara ve
bina iginde bulunanlarin can giivenligi ile depremden sonra binanin hizmet verebilmesine bagl
olarak tanimlanmaktadir. Hedeflenen performans seviyesi yapisal olan ve olmayan elemanlar

icin ayr1 ayn ifade edilir.

Tablo 3.7 Yapisal elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi | Performans Aralig Tanim
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Hasar kontrollii performans aralif
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP—4 Sinirh giivenlikli performans araligi
SP-5 Gogmenin dnlenmesi performans seviyesi
SP—6 Performansin dikkate alinmadigi durum

a) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1): Deprem sonrasinda yapisal elemanlarda
yok denecek kadar hasar meydana gelmistir. Yapinin tasiyici sistemleri deprem dncesi sahip
olduklar1 dayanim ve kapasitelerinin hemen hemen hepsini korumaktadir. Yapisal hasardan
dolay1 yaralanma riski olusmaz. Yapinin depremden once sahip oldugu kullanim durumu,

deprem sonrasinda da devam etmektedir.

b) Hasar Kontrollii Performans Aralig1 (SP-2): Meydana gelen hasar Hemen Kullanim
Performans Seviyesi (SP—1) ile Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3) aralifindadir. Bu
performans araliginda, hem can giivenliginin saglanmasi hem de hasar miktarinin
sinirlandirilmast 6ngoriilmektedir. Yeni yapilacak yapilarin 50 yillik siire icinde asilma olasiligi
%10 olarak tanimlanan deprem etkisinde Ongoriilen performans seviyesi yaklasik olarak bu

araliga diismektedir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3): Deprem sonrasinda yapida dnemli dlgiide
yapisal hasar olugsmustur. Fakat meydana gelen bu hasardan dolayr kismen veya toptan
gocmenin s6z konusu degildir. Yapinin tagiyict elemanlarinda gégmeyi Onleyecek bir ek

kapasite mevcuttur. Yapidaki tasiyici elemanlarda can giivenligini tehdit edecek bigimde kirilma
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veya diigme meydana gelmez. Deprem esnasinda gesitli nedenlerden dolayi kiigiik yaralanmalar
olsa bile, yapisal hasardan dolay1 hayati tehlike olusturabilecek yaralanma riski ¢ok diisiiktiir.
Yapimin depremden sonra kullanimi igin ¢esitli onarim ve giliglendirmeler gerekebilir. Meydana
gelen hasardan dolay1 yapilacak giiclendirmelerin maliyetleri iyi analiz edilmelidir. Clinkii bazi
durumlarda giiclendirme maliyeti fazla olabilir. Yonetmelik esaslarina uygun olarak tasarlanan

yeni yapilarin, bu yapisal performans seviyesine ulasmamasi beklenir.

d) Smurh Giivenlikli Performans Araligi (SP—4): Yapisal performans seviye olmayip,
deprem sonrasi yapidaki hasarin Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (SP-3) ile
Gogmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (SP—5) arasinda kalan yapisal performans

araligidir. Bu aralikta yapisal elemanlarin performanslart can giivenligini saglamayabilir.

e)  Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (SP-5): Bu performans seviyesinde, deprem
sonrast yapisal elemanlarin onemli bir kismu gii¢ tiikkenmesi siirma gelmistir. Yapt agir
hasarlidir. Yapinin depremden 6nce sahip oldugu yatay rijitlik ve dayaniminda 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Yapinin tagiyict elemanlarinin tagima kapasiteleri diisey yiikleri ancak
tastyabilmektedir. Yapi igerisinde ve diginda yapisal elamanlarin gdgme tehlikelerine bagli
olarak Onemli oranda can giivenligi riski vardir. Art¢i sarsintilar yapmin gd¢mesine neden
olabilir. Yapimnm kullanilmasit i¢in 6nemli bir giiclendirme yapilmalidir. Fakat yapilacak
giiclendirme genellikle ekonomik olmaz. Yapilarin bu performans seviyesini en biiyiik deprem
etkisi altinda gostermesi istenir. Diisiik bir deprem etkisi igin bu performans seviyesinin dikkate
alinmasi, ekonomik olarak akilc1 degildir. Ciinkii bu performans seviyesi yapinin 6mrii boyunca

pek karsilagsmayacag biiyiik depremler i¢in verilmistir.

f) Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (SP—6): Bir performans seviyesi olarak kabul
edilmez. Sadece yapisal olmayan sismik degerlendirme ve giiclendirmenin gerektigi durumlarda
kullanilabilir. Alisilmisin disinda da olsa, bazi1 durumlarda yap1 gézden gecirilmeden yapisal
olmayan sismik degerlendirme yapilmaktadir. Yapisal elemanlara ait hasarlarin dikkate

alinmadig1 durumdur.
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3.3.2.5. ATC ve FEMA’ya Gore Yapisal Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri ve
Araliklan

ATC ve FEMA’ya gore yapisal olmayan elemanlarin performans seviyeleri ve araliklari tablo

3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8 Yapisal olmayan performans seviyeleri

Performans Seviyesi | Tanim

N-A Kullanima Hazir Performans Seviyesi
N-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi
N-C Can Giivenligi Performans Seviyesi
N-D Azaltilmig Hasar Performans Seviyesi
N-E Diislinlilmeyen Performans Seviyesi

Yaygin olarak kullanilan dort performans seviyesi Kullanima Hazir Performans
Seviyesi, Hemen Kullanim Performans Seviyesi, Can Giivenligi Performans Seviyesi ve
Azaltilmig Hasar Performans Seviyesi (sirasiyla N-A, N-B, N-C ve N-D) ve ayrica ilave olarak
Diisiiniilmeyen Performans Seviyesi (N-E)’ yi de icermektedir. (Tablo 3.8)

Bu performans seviyeleri tarafindan agiklanan yapisal olmayan bilesenler; mimari bilesenler
(bdlme duvarlar, dis cephe kaplama malzemeleri ve tavan), mekaniksel ve elektriksel bilesenleri

(sihhi tesisat, yangin sondiirme sistemleri ve aydinlatma sistemleri) icermektedir.

a) Kullanima Hazir Performans Seviyesi (N-A): Depremden sonra yapisal olmayan
elemanlarda kullanimi engelleyen bir durum s6z konusu degildir. Biitlin makine ve techizat

calismaktadir.

b) Hemen Kullamm Performans Seviyesi (N-B): Yapisal olmayan elemanlarda hasar s6z
konusu degildir. Kullanimi1 engelleyen, ancak kolayca giderilebilen kiiciik bazi hasarlar

beklenebilir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Deprem sonrasi tasiyici sistemde onemli
sayilabilecek hasar olmasina karsilik, binanin yerel veya toptan go¢mesi séz konusu degildir.
Binada bu duruma ulagsmayi onleyecek bir ek kapasite kalmigtir. Muhtemel yaralanmalar
olmasina ragmen, can giivenligini tehlikeye sokacak yaralanmalar azdir. Yapisal olmayan

sistemler, makine ve teghizat onarim ve yenileme olmadan ¢aligsmayabilir.

d) Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (N-D): Bu seviyede yaygin yapisal olmayan
hasar beklenmektedir. Ancak parapet, dis yigma duvar, cephe kaplamasi veya agir tavan gibi

biiyiik parcalarin diismesi sonucu bir yaralanma séz konusu degildir.
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3.3.2.6. ATC ve FEMA’ya Gore Yap1 Performans Seviyeleri

Yapisal performans seviyeleri ve yapisal olmayan performans seviyelerinin birlesimi,
yapi i¢in toplam sinir hasar durumunu tanimlayan yapi performans seviyesini olusturmaktadir.
Yap1 performans seviyesi, yapisal elemanlara ait performans seviyelerinin SP—1, SP-3 vb.
seklindeki kodlamalarindan sadece rakam kismi ve yapisal olmayan elemanlara ait performans
seviyelerinin NP-A, NP-B vb seklindeki kodlamalarindan harf kism1 alinarak 1-B (S1+NB), 3-C
(S3+NC) seklinde belirlenmektedir. Tablo 3.9°da yap1 performans seviyelerini tanimlayan olasi
birlesim durumlar goriilmektedir. Tabloda isimlendirilen seviyeler, genel olarak kullanilmakta
olan performans seviyeleridir. Numaralandirilan ancak isimlendirilmeyen seviyeler ise, sik
kullanilmayan diger performans seviyelerini tanimlamaktadir. ATC-40 ve FEMA-356 ’da
tanimlanan ve yukaridaki tabloda gosterilen yap1 performans seviyelerinden en yaygin olarak
kullanilan dort performans seviyesi (1-A, 1-B, 3-C, 5-E) ve bunlara ait agiklamalar asagida

verilmektedir.

Tablo 3.9 Yapi1 performans seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri ve Alanlari

Yapisal

Olmayan S-1 52 S3 54 S5
Perfgrmaqs Hemen Hasar Can Sturh Gogmeyi - S—16
Seviyeleri Kullanim | Kontrolii | Giivenligi "Canw Onleme Diigtiniilmeyen

Giivenligi

N-A Kullanima
Kullanima Hazir 2-A NR' NR' NR' NR'

Hazir (1-A)

N-B Hemen

Hemen Kullanim 2-B 3-B NR' NR' NR'
Kullanim (1-B)

N-C Can

Can 1-C 2-C Giivenligi 4-C 5-C 6-C
Giivenligi 3-0)

N-D
Azaltilmis NR' 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Tehlike

N-E 1 1 1 Gogmeyi 1
e NR NR NR 4-E Onleme NR

Diisiiniilmeyen (5-E)
a) Kullammma Hazir Performans Seviyesi (1-A): Bu performans seviyesi yapinin

fonksiyonelligi ile ilgilidir. Yapisal elemanlara ait performans seviyelerinden Hemen Kullanim
Performans Seviyesi (SP-1) ile yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyelerinden
Kullanima Devam Performans Seviyesi (NP-A)’nin birlesiminden olugmaktadir. Yapida hasar

yoktur, kullanim1 etkilemeyecek veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde hasar s6z konusudur.
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Yap1 deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve slinekligini aynen korumaktadir. Benzer sekilde yapisal
olmayan elemanlar ve sistemler ile ilgili hasar da yoktur veya bu elemanlarin iglevselligini
etkilemeyecek seviyededir. Deprem siiresince can giivenligini tehdit edebilecek yaralanma riski
cok diistiktiir ve yapinin deprem sonrasi kullanimi siireklilik gostermektedir. Cok siddetli
depremlerde, bu performans seviyesini elde etmek ekonomik agidan oldukc¢a maliyetli olmakla
birlikte, hafif siddetteki depremlerde tiim yapilarin bu performans seviyesini saglamasi

beklenmektedir.

b) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B): Yapisal elemanlara ait performans
seviyelerinden Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP—2) ve yapisal olmayan elemanlara ait
performans seviyelerinden Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B)’nin birlesiminden
olusmaktadir. Az miktarda yapisal hasar olusabilir. Yap1 deprem Oncesi rijitligini ve dayanimini
onemli Olglide korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar gilivenlidir ve genellikle caligir
durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukca diisiiktiir. Yapimin hemen kullanimi
miimkiin olmakla birlikte, birtakim kiigiik onarimlar de gerektirebilir. Biiylik depremlerde ¢ok
onemli yapilarin, orta biyiikliiklii depremlerde ise tiim yapilarin bu performans seviyesini

saglamasi beklenmektedir.

¢) Can Giivenligi Performans seviyesi (3-C): Yapisal elemanlara ait performans
seviyelerinden Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3) ve yapisal olmayan elemanlara ait
performans seviyelerinden Can Giivenligi Performans Seviyesi (NP-C)’nin birlesiminden
olusmaktadir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli miktarda hasar s6z konusudur.
Ancak bu hasardan dolay1 can giivenliginin tehlikeye girmesi oldukga diisiik bir olasiliktir. Yap1
deprem Oncesi dayanim ve rijitligini 6nemli dl¢iide kaybetmistir. Yapinin kismi veya toptan
goecmesine karst sistemde ek bir kapasite bulunmaktadir. Yapida onarim gereklidir ve
onartlmadan kullanilmasi uygun degildir. Bu seviye, giiniimiizde yonetmeliklerin yeni yapilar

icin 6ngordiigii performans seviyesinden biraz diisiik olarak tanimlanmistir.

d) Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E): Yapisal elemanlara ait performans
seviyelerinden Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (SP-5) ve yapisal olmayan
elemanlara ait performans seviyelerinden Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (NP-E)’nin
birlesiminden olusmaktadir. Deprem sonrasi yapi tasiyici sistemi ancak diisey yiikler altinda
stabilitesini koruyabilmektedir. Yapi, dayanim ve rijitliginin 6nemli bir boliimiinii kaybetmis
durumdadir. Yapinin art¢1 depremlere karsi gogme giivenligi kalmamistir ve kullanilmamasi
gerekir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar 6nemli boyuttadir ve can giivenligi riski

s6z konusudur. Yapinin onarilmasi pratik ve ekonomik bakimdan uygun degildir.
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3.4.  Basitlestirilmis Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri

Deprem etkilerine maruz kalan yapilarin performanslarinin belirlenmesi amaciyla bazi
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde yapi sisteminin
deprem kuvvetleri altindaki davranigin1 géstermek amaciyla yatay kuvvet-yatay yer degistirme
arasinda malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore iliskiler
kurulmustur. Elde edilen bu iliskiye gore kapasite egrisi adi1 verilen bir egri elde edilir. Yapi
elemanlarindaki yetersizlikler, olusan zayif elemanlarin yerleri, olugsmus ve olusabilecek kismi
veya toptan gdogme mekanizmalart belirlenebilmektedir. Bu analizler sonucunda belirli bir
deprem etkisine maruz kalabilecek yapidan beklenen performans hedefinin gergeklesip
gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Yapt performansinin degerlendirmesinde kullanilan dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Bunlar kuvvete dayali analiz ve yer
degistirmeye gore yapilan analizlerdir. Kuvvete dayali analiz yapilirken, yapidaki mevcut diisey
yiikler, P-delta etkileri g6z oniine alinarak sabit olarak artirilan yatay yiiklerle birlikte uygulanir.
Yapiya etki eden yatay deprem yiikleri yonetmeliklerde belirlenmis degere ulagtiginda, hem
dayanim hem yer degistirme hem de sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yer degistirme ve sekil degistirmeye
dayal1 degerlendirme yontemlerinde ise, dnceden segilen deprem yiikii dagilimi, yapidan istenen
yer degistirme talebine ulagincaya kadar arttirilir. Yapi istenen yer degistirme degerine
ulagtiginda yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

Yer degistirmeye dayali performans kriterlerini esas alan ve dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi ile kapasite egrisi belirlenen yap1 sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilmesinde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ve agiklanan
yontemler Kapasite Spektrumu Yontemi, Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Artimsal Esdeger

Statik itme Analizi Y6ntemi’dir.

3.4.1. Kapasite Spektrum Yontemi

Performansa dayali tasarim ve yapi miihendisligi icin temel ilke; tasarim, analiz ve
kontrol i¢in yap1 tasarimini etkili bir bi¢imde gelistirmektir. Performansa dayali tasarimda temel
parametreler kapasite, talep ve bunlara bagli olarak elde edilen performans noktasidir. Talep
depremi temsil eder. Kapasite de yapinin olusan talebi karsilamasi seklinde ifade edilir.

Performans ise istenen talebin kapasite tarafindan ne oranda karsilandiginin gostergesidir.

Talep (Deplasman): Bilindigi gibi deprem hareketi hem yatayda hem de diiseyde ¢cok karmasik

deplasman sekilleri olusturmaktadir. Bu kadar karmasik hareketlerin hepsinin géz oniinde
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bulundurulmasi ¢ok zordur. Statik itme Analizi yapilirken depremin olusturdugu talep dogrudan

yapinin talebi varsayilarak bir basitlestirme yapilir ve yapinin talebi olarak kullanilir.

Kapasite: Bir yapinin deprem talebini karsilamasi olarak ifade edilen kapasite dogrudan yap1
elemanlarinin tagima gii¢lerine baglidir. Yap1 elemanlari tagima giiciine erigip akmaya baglayana
kadar yapinin talebi karsilama giicii vardir. Elemanin akmaya bagladigi deger o elemanin
kapasitesi olarak ifade edilmektedir. Yapmin kapasitesi, statik itme analiz gibi dogrusal
olmayan analizler yapilarak belirlenebilir. Bu analizde yap1 belirli bir deplasmana ulagincaya

kadar veya stabilitesini kaybedene kadar artirilarak yiik verilir ve kapasitesi belirlenir.

Performans: Talep ve kapasitesinin belirlenmesinin ardindan yapinin performansi
belirlenebilir. Belirlenen bu performans degeri ile yapmin tagiyict ve tastyict olmayan

elemanlarinin kabul edilebilir performans limitleriyle karsilagtirmasi yapilabilir.

Kapasite Spektrumu Yontemi yapinin yer degistirme talebi ile yapinin yatay yiik tagima
kapasitesinin birbirine bagli olmasi temeline dayanmaktadir. Deprem etkisine maruz kalan bir
yapida elastik olmayan yer degistirme ve sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu sekil
degistirmeler sonucunda yapinin séniimii artar, dolayisiyla da karsilayabilecegi deprem talebi
azalir. Kapasite Spektrumu Yontemi'nde, yatay kuvvetlerin artmasiyla yapida olusan elastik
olmayan deformasyonlar olugarak yapinin soniimii artar. Bu sénlime bagl olarak elastik talep
spektrumu indirgenir ve ardistk bir yaklagimlarla yapiya ait performans noktasi
belirlenmektedir. Ardindan yap1 performans noktasina kadar statik olarak itilerek kendisinden
istenen performans hedefini saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir. Kapasite Spektrumu
Yontemi’nde ilk yapilacak islem secilen deprem hareketine gore, talep spektrumu
belirlenmesidir. %5 sonlimlii elastik davranis spektrumundan yararlanilarak yapinin talep
spektrumu tanimlanir. Kapasite spektrumu ile karsilastirilabilmek amaciyla %5 soniimlii elastik

davranis spektrumu, Spektral ivme-Periyot (S,,7 ) formatindan, Denklem (3.1) ile spektral

ivme-spektral yer degistirme formatina (S, —S,) (ADRS formatina) doniistiiriilmektedir.

2
s, :sa4T7 (3.1)

44



spektral ivme (S,) spektral ivime (S,)

- | Sai

petiyot (T) spektral yerdeistirme (S,)

Sekil 3.5 Talep spektrumunun spektral ivme-spektral yer degistirme (ADRS) formatina doniistiiriilmesi

S
S, —T spektrumu S, = L%SUT2 S, - S,spektrumu T =27 /S—d
T a

Bu yontemde yapilacak ikinci is, yapiya ait kapasite egrisinin elde edilmesidir. Kapasite
egrisi yapinin yatay yiik tasima kapasitesini ifade etmektedir. Yapi diisey yiikler ve sabit olarak
artan yatay ylikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore hesaplanarak limit duruma ulagincaya kadar izlenmektedir. Her yiik degeri i¢in, toplam
taban kesme kuvveti (V,) ve bu kuvvete karsilik gelen tepe noktas: yer degistirmesi (u, )

arasindaki iliskinin belirlenmesi ile yapinin kapasite egrisi belirlenir.

A Pushowver Edrisi

¥

Up

Sekil 3.6 Statik itme egrisinin olusumu

Yapinin performans noktas: Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenirken, dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinin, talep spektrumu ile
karsilastirilmasinin yapilabilmesi igin spektral formata (ADRS formatina) doniistiiriillmesi
gerekmektedir. Fakat talep spektrumu tek serbestlik dereceli sistemi ifade ettii igin, ¢ok
serbestlik dereceli yapilar i¢in belirlenen kapasite egrisi esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

dondstiiriilmelidir.(Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Statik itme/Kapasite egrisinden tek serbestlik dereceli es sistemin gelisiminin sematik ¢izimi
3.4.1.1. Yatay Yiik-Yerdegistirme Egrisi

Deprem vyiikleri tasiyici sistemi tekrarlayan ve yon degistiren bigimde zorlar. Ornek
olarak bir tasiyict sistemde deprem yiikiinii temsil eden bir yatay yiikiin sisteme yon degistirerek
ve artarak uygulandigi goz Oniine alindiginda; toplam yiik ile en {iist kat yer degistirmesi
arasindaki iligkinin sekil 3.8a’daki gibi olustugu kabul edilir. Burada ¢evrimsel egrilerin en ug
noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen egri tiim davranis1 temsil etmesi bakimindan Omurga

Egrisi olarak isimlendirilir.

Kuvvet ‘ .
ana egri

gercek histerik
davrams

|
Deformasyon

Sekil 3.8a Cevrimsel davranigin omurga egrisinin gosterimi
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Ana Egri Ideallestirilmis Bilesen
Davrams:

Di"-r,IE

A A E A E Deformasyon

Kuvvet

Diiktil Yan Diiktil Gevrek
(deformasyon Kontrollii) kuvvet Kontrollii

Sekil 3.8b Analiz modelleri i¢in ideallestirilmis modeller

Deprem etkisi gibi dinamik bir etki sonucu ortaya ¢ikan bu egrinin, deprem yiikiinii
temsil eden bir yatay yiikleme altinda olabilecegi sdylenebilir. Sistemin dogrusal olmayan
davranigini temsil eden ve deprem durumunda beklenen diisey yiiklerin varligi ile elde edilen bu

egri V, —A, Yatay Yik Yerdegistirme Egrisi olarak adlandirilir. Sistem elemanlarinin

davranigina bagli olarak bu egri sekil 3.8b de verildigi gibi basitlestirilebilir. Sekildeki birinci
egri siinek, ticiincli egri ise gevrek bir davranisa karst gelmektedir. Yatay yiik-yer degistirme
egrisinin elastik bolgesinde davranis dogrusaldir. Ancak, betonda ¢atlama, donatida akma ve
bazi kesitlerin tasima giicii degerlerine erismesi sonucu ortaya ¢ikan plastik sekil degistirmelerle
sistemin davranigi yumusar ve egrinin egimi azalir. Binalarda deprem etkilerinin olugmasinda
birinci mod ¢ok daha etkili oldugu i¢in yatay yiik dagiliminda bu mod esas alinir. Coziimde yer
degistirmenin bina yliksekligince degisiminde de birinci mod etkili olacag: i¢in sadece en iist
katin yer degistirmesinin géz Oniine alinmasi yeterlidir. Yatay yiikiin uygulanmasi sirasinda
yapida G+Q seklindeki diisey yiiklerin bulundugu kabul edilerek ve yatay yik adim adim
artirilarak tasiyici sistem ¢oziimii yapilir. Her adimda kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler
sonucu olusan rijitlik degisimi g6z oniine alinir. Plastik sekil degistirmelerin belirli bir kesitte
yogunlagmasi kabuliine dayanan plastik mafsal kabuli kullanilarak ¢dziim basitlestirilebilir. Bu
egrilerin moment-egrilik bagintis1 kesitin tasiyabilecegi momente kadar dogrusal davranig
gosterir. Daha sonra moment artis1 olmadan kesitte donmenin artig1 yani davranisinin ideal
elasto-plastik oldugu kabul edilir.

Ancak kolon kesitlerinde taginabilecek momentin, normal kuvvete bagli oldugunun g6z
oniline alimmasi gerekir. Bu durumda ¢éziimleme sirasinda yatay yiik arttirilirken, kolon ve
kirislerin uglarindaki kritik kesitler kontrol edilerek, kesitin moment tasima kapasitesine

eristikten sonraki yiiklemelerde moment artmadan kesitin dondiigii kabul edilir.
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3.4.1.2. Kapasite Spektrum Yonteminin Teorik Olusumu

Kapasite Spektrum Yonteminin uygulanmasi ic¢in kapasite egrisinin kapasite
spektrumuna doniistiiriilmesi gerekir. Meydana gelecek spektrum (ADRS) Ivme-Deplasman
Tepki-Spektrumu formatinda olacaktir. Bu doniisiimii saglayabilmek igin iki temel denklem

kullanilir.

(3.2)

5maks (3 3)

d =
P E ¢tepe,l

Yukarida verilen denklem (3.2), (3.3)’ deki «,, PF,terimleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

{ﬁ(wﬂ)/{

a, = = (3.4)

PF =| - (3.5)

Burada

S, : Spektral ivime

S, : Spektral yer degistirme

Vr : Toplam taban kesme kuvveti

O ks : Yapinin tepe noktasi yer degistirmesi
PF, : Birinci moda ait modal katilim ¢arpani
a, : Birinci moda ait modal kiitle ¢arpani
N : Yapinin toplam kat adedi

w : Yapinin toplam agirligi

w; : 1 nolu katm agirligi

g : Yercekimi ivmesi
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w, /g, :inolukatin kiitlesi
$i. : Birinci moda ait 1 nolu kattaki normallestirilmis genlik degeri

Prepe.r : Birinci moda ait en iist kattaki normallestirilmis genlik degeri

3.4.1.3. Kapasite Spektrum Egrisi

Bir deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli bir sistemde j. modda meydana gelen

taban kesme kuvveti ve bunlarin katlara olan dagilimi

M;=T;L; = =T Vi =28y =T,L; =M, (3-6)
M/- 2 n=1
’ Zmn¢nj
n=l
V. (1)=M"A =s A —M*m"—¢”jA 3.7
() =M ;A4,(1) SO =5,4,@)=M;— ;) (3.7

2 md;
i=1

Ivme igin depreme ait spektrum degerleri kullanilarak bunlarin en biiyiik degerleri (spektral
degerler) elde edilebilir. Deprem tesirinde yapida dnemli etkiyi birinci modun meydana getirdigi
bilindiginden, sadece bu mod goz oniine alinirsa

My

v, MS. =a,WS a —'* el ¥4 M EN m (3.8)
= = = = = .
b1 = 8M 9y 19 a1 Y W

N 2 N 2
N N (Zmz%J [2 Wi¢i1j
W=w=Ymg M =~ 2 =

L= ay = = 3.9
z mi¢12| [2 w; j(z Wi¢i21 J
i=1 i=1 i=1
olarak yazilabilir. Bulunan taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi
w
f =a1WN”¢SM (3.10)

2 W,
i=l

olarak yapilir. Tanimlanan bu yatay kuvvetler altinda v,, yatay kat yer degistirmeleri ve en iist

kat olan n. katin A, yer degistirmesi sistemin dzellikleri kullanilarak bulunur.
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N
Zmi¢il
Vo =088 4 Ay =TdniSa I = = (3.11)
Zmi¢i12
i=l

Burada S, ve §,, birinci moda ait spektral ivme ve yer degistirme degerleri, I’ birinci modda

kiitle katilim katsayis1 ve @, ise birinci modda en {ist kata ait yer degistirme degeridir. Bundan

sonra daima birinci mod sdz konusu olacag i¢in bu indis yazilmadan ifadeler asagidaki gibi

basitlestirilebilir.

— Vb
“CaWw

Ay

S =
I ¢N1

S

(3.12)

Boylece bir sisteme etkiyen V, taban kesme kuvveti ile A, en iist katin yer degistirmesi
arasinda mevcut olan bu baginti, yukaridaki ifadeler kullamlarak S, —S, diizleminde bir
spektrum egrisine doniistiiriilebilir. Bulunacak V, —A, bagintis1 dolayisiyla S, — S, egrisi

tagtyici sistemin geometrik boyutlar1 yaninda kesit kapasitelerine de bagl olacagi i¢in Kapasite

Spektrum Egrisi olarak isimlendirilir.

taban kesme kuvveti (V) spektral itvme (S,)

— kapasite diagram — kapasite spektrumu
/ /
/

). VT =—=Fs S4. S,

tepe yerdegistinmesi (§,,..) spektral yerdegistirme (S,)

Sekil 3.9 Yatay etki spektrumundan kapasite spektrumunun elde edilmesi

itme analizi sonucunda elde edilen kapasite spektrumu, spektral ivme-spektral deplasman
formatina doniistiiriilmiis olan talep spektrumu ile aynmi grafik iizerine ¢izilebilir. Bu islemin
ardindan, esit yer degistirme kurali gergevesinde tahmini bir performans noktas: segilmektedir.

Secilen performans noktasina ait spektral ivme-spektral yer degistirme koordinat degerleri

a, ve d, olarak sekil 3.10°da goriilmektedir.
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[ 5]
i

Yapiva Ait
Kapasite Spektrumu

agi -
8 & ~.| *Alan2
b Kapasite Spektrumunun Ideallestirilmesi
Alan( 1
Sq
& da

Sekil 3.10 Kapasite spektrumu ve talep spektrumunun gosterilmesi

Yapilan bu islemlerden sonra kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestirilmesi
yapilmalidir. Bu islemin yapilmasinin nedeni, spektral talebi azaltmak ve efektif soniim degerini

belirlemek icindir. Ideallestirmenin yapabilmesi icin a, ve d, noktalar: belirlenmelidir. Esit

yer degistirme yaklasgimindan faydalanarak tahmin edilen performans noktasina gore, kapasite
spektrumu iki dogru pargast ile ideallestirilebilir. Ideallestirme islemi yapilirken, kapasite
spektrumu egrisinin altinda kalan alan (Alan 2) ile iki dogru pargasi ile ideallestirilmis egrinin

altinda kalan alanin (Alan 1) esit olmasina dikkat edilmelidir.

Burada

a, : Iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasia karsilik
gelen spektral ivme degeri

d, : Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina karsilik
gelen spektral yer degistirme degeri

a,; : Tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri

d; : Tahmini performans noktasina ait spektral yer degistirme degeri

3.4.1.4. Séniimiin Tahmini ve %5 Soniimlii Talep Spektrumunun indirgenmesi
Kapasite ve elastik talep spektrumlari, ayni spektral ivme — spektral yer degistirme
S, — S, koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yap1 sisteminde

olusan dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle artan sonlim oranina bagli olarak, elastik
talep spektrumunun indirgenmesi gerekir [11]. indirgeme islemi yapilirken cevrimsel ve viskoz

soéniim toplaminin kritik séniime orani olarak tanimlandigy etkili soniim yiizdesi esas alinir.
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Betonarme yapilar icin kullanilan viskoz soniim genellikle %5°dir. Cevrimsel soniim diye

adlandirilan s6niim, kapasite spektrumunun i¢inde yer aldigi ¢evrim alani ile ilgilidir. Bu soniim

esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir. Kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile

ideallestirilmesi sonucunda olusan, etkili sonlim yiizdesi

63,7xkla,d, ~d, a,)

B =KBy+5= A R LW (3.13)
i i
denklemi ile yazilabilir.
Burada
B, : yiizde olarak ifade edilen etkili soniim
Lo : esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen ¢evrimsel soniim
K : yapinin tagtyict sisteminin davranigt ile depremin siiresine bagli olarak belirlenen ve

degeri 0.33 < x <1larasinda degisen bir katsayi

spektral 1vme (5.)

F" e K.z
kapasite ) S
spektrumu ;
apif = ———:?K
1 E —_/ 1# 1k1 dogru pargasindan
Po=—r D o / olugan ideallestirme
4nE. Ay f (Ar=4y)
Prad T E.
r- Y
/
/ dpi  spekiral yerdegistirme (540
/
/ N -
/ -
! —~] —~Ep
/ -7
/I -
L=

Etkili

Sekil 3.11 Spektral azalma i¢in soniimiin elde edilmesi

sOniim oranini

hesaplayabilmek

igin,

performans

noktasinin

tahmin edilmesi

gerekmektedir. S, —S, koordinat sisteminde gosterilen elastik talep spektrumunun yatay

kolunun ve azalan kismmin S, etkili soniim oranma goére asagida verilen katsayilar ile

azaltilmasi gerekmektedir.
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SR, = ﬁ [3,21-0,68m(1008,)]

)

SR, = ——
" 1,65

[231-0,41m(1008,)]

(3.14)

Ancak bulunan degerlerin Tablo 3.10 de verilen minimum degerlerden biiyiik olmasi gerekir.

Tablo 3.10 Spektral azaltma katsayilar1 SR ,ve SR,

Yap1 davranig tiirii 4

Yap1 davranig tiirii B

Yapi davranig tiirii C

SR,

0.33

0.44

0.56

SR,

0.50

0.56

0.67

spektral ivme (S,)

SRv

spektral yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.12 Talep spektrumun azaltilmasi

Tablo 3.11 Yapi1 davranig tiirii

Deprem Siiresi

Genel olarak yeni bina

Ortalama mevcut bina

Zayif mevcut bina

Kisa Tip 4 Tip B Tip C
Uzun Tip B Tip C Tip C
Tablo 3.12 « Diizeltme katsayisinin bulunmasi
Yap1 Davrans Tiirii &, (yiizde) K
<16.25 1.0
Tip A >16.25 3_O.Sl(SaySdi - 8d ,Sa;)
(Sa;Sd;)
<25 0.67
i >25 0.446(Sa ,Sd; — Sd ,Sa,
Tlp B 0.845 — ( y i ¥ i )
(Sa,5d,)
Tip C Biitiin deger 0.33
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Tablo 3.13 Spektral azaltma katsayilar1 SR ,ve SR,

Yap1 davranis tiirii 4 Yapi1 davranig tiirii B Yapi davranis tiirii C

Bo B SR, SR, B, SR, SR, B SR, SR,

0.0 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00

0.05 0.10 0.78 0.83 0.08 0.83 0.87 0.07 0.91 0.93

0.15 0.20 0.55 0.66 0.15 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83

0.25 0.28 0.44 0.57 0.22 0.53 0.63 0.13 0.69 0.76

0.35 0.35 0.38 0.52 0.26 0.47 0.59 0.17 0.61 0.70

=045 1040 0.33 0.50 0.29 0.44 0.56 0.20 0.56 0.67

3.4.1.5. Kapasite Egrisi ve indirgenmis Talep Spektrumunun Kesisimi

Indirgenen talep spektrumu ile kapasite egrisi kesistirilerek binanmn performans noktasi
bulunabilir. Kapasite spektrumunda soniim sekil 3.12 de gosterildigi gibi, elastik davranigin
sona erdigi noktanin koordinatlar1 yaninda, aranan performans noktasinin koordinatlarma
baglidir. Bu durum ise, ¢Oziimiin ancak bir ardistk yaklasimla elde edilebilecegini
gostermektedir. Sekil 3.13 de bu islem gosterilmektedir. Once goz oniine alnan bélgeye bagh
olarak %5 sonlimlii Talep Spektrum Egrisi olusturulur. Daha sonra segilen tasiyici sisteme ait
yatay yiik-yer degistirme egrisi ¢izilir ve bu egri yukarida agiklandig1 gibi Kapasite Spektrum
Egrisine gevrilir. Geriye sadece performans noktasindaki soniimiin elde edilmesi kalir. Bunun
icin ilk tahmin olarak bir performans noktas1 segilir. Bu ilk tahmin elastik talep spektrumu egrisi
ile kapasite spektrum egrisinin dogrusal kolunun uzatilip kesismesi ile bulunabilir. Esit yer
degistirmelerin ortaya ¢ikacagi kabulii sonucu bulunan bu kesim noktasi ile ayni yer
degistirmeye sahip olan kapasite spektrum egrisi lizerindeki nokta ilk tahmin olarak kabul

edilebilir. Boylece Sa,; ve Sd , degerleri belirlenmis olur. Daha sonra kapasite spektrum egrisi

iki dogru ile temsil edilir. Bu basitlestirmede, ger¢ek egri degisimi kabul edilen iki dogrudan
ibaret olan degisimin altinda kalan alanlarin esit olmasi esas alinir. Denklem 3.14 yardimiyla
spektral azaltma katsayilar1 hesap edilir ve azaltilan talep spektrum egrisi cizilerek, kapasite

spektrum egrisi ile kesim noktasi koordinatlart Sa,ve Sd,bulunur. Bulunan bu degerler ile
kabul edilen Sa , ve Sd, degerlerinin yakinligina gore gerekiyorsa soniim degistirilerek ardigik

yaklasim tekrarlanir veya sonug kabul edilir [15].
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Kapasite Spektrumu
/ ol P
| i ¥ Jm off = (AH-"Teff)

Baslangic Talep Spektrumu

-
- -
-

Indirgenmis Talep Spektrumu

Sa

I

Sekil 3.13 Kapasite Spektrum Yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi
3.4.1.6. Performans Noktasimin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin bulunmasindan sonra Sa, ve Sd , degerlerinden (3.10) ve (3.11)

bagmtilarina kargilik gelen taban kesme kuvveti ve en iist kat yer degistirmesi hesap edilir.
Binanin 6ngoriilen performans seviyesinin kosullarini saglayip saglamadigi, ilgili seviye igin
ongoriilen sinirlarin kontrol edilmesiyle belirlenir. Eger bu sinirlar saglanmiyorsa, performans
seviyesinin degistirilmesi veya tasiyici elemanlarin dayanimlarinin ve rijitliklerinin arttirilmasi

gerekir. Bu sinirlar, iki smifta toplanabilir [15].

3.4.1.7. Bina I¢in Genel Kabul Kriterleri:

Binanin tiimi i¢in 6ngoriilen kabul kriterleri olarak tanimlanmaktadir. Bina kabul
kriterlerinin esas unsurlar1 diisey yik kapasitesi, yatay yiik kapasitesi ve katlar arasi rolatif
Otelemelerdir. Binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik kapasitesinin, ilerleyen
yiikkleme adimlarinda olusan plastik mafsallarla %20 den daha fazla azalmamas1 gerekir. Bu
suretle deprem etkisindeki yiikleme ¢evrimleri sonucu olusan dayanim azalmasi siirlandirilir.
Hasarin performans seviyelerine bagli olarak sinirlandirilmasi igin, binanin katlar arasi yer

degistirmesinin sinirlanmasi yaninda, ikinci mertebe etkilerinin de sinirlandirilmasi gerekir [15].

3.4.1.8. Eleman icin Kabul Kriterleri

Yapi1 elemanlar1 tasiyici olan ve olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Tasiyici olanlarda,
birincil ve ikincil olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Kapasite egrisi lizerinde elde edilen
performans noktasinda her elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmelerin hesaplanarak kabul

edilen performans noktasinin sartlarimi saglayip saglamadigi ve ilgili sinir degerlerin altinda
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kalip kalmadigi kontrol edilir. Eleman igin gerekli olan kabul kriterleri, elemanin tiiriine ve
elemanda gii¢ tiikenmesini meydana getirecek olan kritik etkinin tiirline baglhdir. Kirig ve
kolonlarda meydana gelecek plastik mafsal donmelerinin, kiris-kolon birlesim bolgelerinde
kesme kuvvetinden dolay1 olugacak kayma agisinin ve perdelerdeki mafsal donmelerinin kabul
smirlart g6z Oniinde tutularak kontrol edilmesi dngdriillmektedir. Bu sinirlar incelendiginde,
yapinin ana elemanlarinda ikincil elemanlara gore daha kiigiik plastik mafsal donmelerine izin
verildigi ve siinekligin biiyiik oldugu kuvvetli boyuna donati bulunmayan etriyeli kesitlerde
daha biiyiik donmelere izin verildigi goriilmektedir. Bu sinir donmeler, performans noktasinin
hemen kullanim seviyesi gibi daha az hasara karsilik gelmesi durumunda daha kiigiiktiir. Kesme
kuvvetinin kritik oldugu ve siinek olmayan gii¢ tiikkenmesi olabilecek kiriglerde sinir dénme
acilar kiigiik tutulmustur. Sik etriyenin bulunmasi durumunda ise sinir dénmeler biiyiitiilmiistiir

[15].

3.4.1.9. ATC ve FEMA’da Verilen Eleman Deformasyon Kapasiteleri

Elemanlar i¢in birincil hareketler: Yapisal stabilite performans seviyesindeki eleman

deformasyon kapasitesi yanal yiikk kapasitesinin azalmaya bagladigi deformasyon olarak

tanmimlanir.

Elemanlar icin ikincil hareketler: Yapisal stabilite performans seviyesindeki eleman
deformasyon kapasitesi diisey yiik tasima kapasitesinin bittigi deformasyon olarak tanimlanir.
ATC—40 deformasyon kapasitelerinin hesaplanmasi igin agagida verilen tablolardaki degerleri

Onermektedir.
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Tablo 3.14 Betonarme kirisler i¢in plastik mafsal donmeleri radyan olarak

Modellemg Kabul Kriterleri
Parametresi
Radyan Radyan Olarak Plastik Donme
Durumlar Olargk Artik Agllarll .
Plastik Giig Eleman Tipi
Doénme Orani Birincil | Ikincil
Agilar Performans Seviyesi
a | b c 10 [ LS [ cP | LS | CP
Egilme Etkisindeki Kirigler
p—p (Siargl v
— onati P
Py durumu bwd f ck
<0.0 Uygun | <3 0.025 | 0.05 0.2 [0.005]0.02 |0.025]0.02 |0.05
<0.0 Uygun | >6 0.02 |0.04 0.2 10.005]0.01 |0.02 |0.02 |0.04
>0.5 Uygun | <3 0.02 |0.04 0.2 10.005]0.01 |0.02 |0.02 |0.03
>0.5 Uygun | >6 0.015 | 0.02 0.2 ]0.005]0.005|0.015|0.015 | 0.02
<0.0 gzgﬁn <3 0.02 |0.03 0.2 |0.005]|0.01 |0.02 |0.02 |0.03
<00 | veun |sg¢ 0.01 |0.015| 02 | 0.0 [0.005|0.01 |0.01 |0.015
Degil
>0.5 gzgﬁ“ <3 0.0 |0.015| 0.2 [0.005]0.01 |0.01 |0.01 |0.015
>05 | Oveun | ¢ 0.005 [ 0.01 | 0.2 | 0.0 |0.005|0.005|0.005 | 0.01
Degil
Tablo 3.15 Betonarme kolonlar i¢in plastik mafsal dénmeleri radyan olarak
Modellemq Kabul Kriterleri
Parametresi
Radyan Radyan Olarak Plastik Donme
Durumlar Olargk Artik Agllarl' '
Plastik Giig Eleman Tipi
Donme Orani Birincil | ikincil
Agilar Performans Seviyesi
a | b c 10 | LS [ cp | LS | cp
Egilme Etkisindeki Kirigler
P Sargi 14
donat1 | 7 —
Agfa | qurumu | owdN S
<0.1 Uygun | <3 0.02 | 0.03 0.2 10.005] 0.01 | 0.02 |0.015] 0.03
<0.1 Uygun | >6 0.015 ] 0.025| 0.2 |0.005| 0.01 | 0.015| 0.01 | 0.025
>04 Uygun | <3 0.015]10.025| 0.2 0.0 |0.005]0.015] 0.01 | 0.025
>04 Uygun | >6 0.01 1 0.015| 0.2 0.0 |0.005| 0.01 | 0.01 | 0.015
<0.1 Degil | <3 0.01 10.015| 0.2 ]0.005]|0.005| 0.01 |0.005|0.015
<0.1 Degil | >6 0.005 | 0.005 - 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
>04 Degil | <3 0.005 | 0.005 - 0.0 0.0 ]0.005] 0.0 |0.005
>04 Degil | >6 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

57




Tablo 3.16 Betonarme perdeler i¢in plastik mafsal donmeleri radyan olarak

Modellemg Kabul Kriterleri
Parametresi
Radyan Radyan Olarak Plastik Donme
Durumlar Olargk Artik Agllarll .
Plastik Giig Eleman Tipi
Doénme Orani Birincil | Ikincil
Agilar Performans Seviyesi
a | b c 10 [ LS [ cP | LS | CP
Egilme Etkisindeki Kirigler
UAyyep | V| Perde
Bbfex b“dm dgnatISI
<0.1 <3 Evet 0.015| 0.02 | 0.75 | 0.005| 0.01 | 0.015]0.015] 0.02
<0.1 >6 Evet 0.01 | 0.015] 0.40 | 0.004 | 0.008 | 0.01 | 0.01 | 0.015
>0.25 <3 Evet 0.009 | 0.012 | 0.6 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.012
>0.25 >6 Evet 0.005 | 0.01 0.3 ]0.001]0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.01
<0.1 <3 Hay1r 0.008 | 0.015 | 0.6 | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.015
<0.1 >6 Hay1r 0.006 | 0.01 0.3 10.002 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.01
>0.25 <3 Hayir 0.003 | 0.005 | 0.25 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005
>0.25 >6 Hayir 0.002 | 0.004 | 0.20 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004

3.4.2. Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde, Kapasite Spektrumu Ydntemi’ndeki gibi kapasite
ve talep birbiriyle iliskilidir. Tki yontem arasindaki temel farklilik ise deplasman katsayilari
yonteminde, talep edilen yer degistirme grafiksel degil de, dogrudan sayisal olarak
belirlenmektedir. Yer degistirme talebi sayisal olarak belirtildiginden, kapasite egrisi kapasite
spektrumuna dontistiiriilmez. Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde, yer degistirme talebi yapi
sisteminin 6zelliklerine bagli olarak belirtilmis katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
yontemde Once yapinin kapasite egrisi belirlenir, yapabilecegi maksimum deplasman yani hedef
deplasman hesaplanir ve yapinin performans noktasi belirlenir. Deplasman katsayilari
yonteminde ilk olarak taban kesme kuvveti ile tepe noktas: yer degistirmesi arasindaki iliskiyi
belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisi belirlenirken, yapinin birinci dogal titresim
periyoduna ve etkin olan modlara gore bir yatay yilik dagilimi belirlenir. Sabit diisey yiikler ve
sabit bir oranla artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gdre hesap yapilarak
kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisi belirlendikten sonra, bu egrinin birincisinin egimi
elastik rijitligi (K . ), ikincisinin egimi ise elasto-plastik rijitligi (KS) gosteren iki dogru pargasi
ile kirkli hale getirilir. Ideallestirme yapilirken, ger¢ek ve ideallestirilmis kapasite

diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmast ve (K e) egimli dogrunun kapasite egrisini

kestigi noktanin ordinatinin (K, )ve (K, ) egimli dogrularm kesistigi noktanin ordinatinin 0.60
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(0.60V,) kati olmast kosullarina dikkat edilmelidir. Ancak iki dogrunun kesim noktasi

baslangigta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir [11].

Taban Kesme Kuvveti (V1)

Kapasite Egrisi

Alx‘Ag‘f‘Ag

(Oumats )

&; (hedef deplasman)

Sekil 3.14 Kapasite egrisinin iki dogru pargasi ile ideallestirilmesi
Bu islemler yapilirken, kapasite egrisi iizerinde tahmini bir hedef deplasman o, belirlenerek,
K, dogrusu segilmekte ve buna bagli olarak V, degeri hesaplanmaktadir. K, dogrusunun
kapasite egrisini kestigi noktanin ordinat degeri kontrol edilmekte ve bu deger 0.60V, "ye esit

oluncaya kadar K, dogrusu i¢in yeni degerler segilerek islemler tekrarlanmaktadir [7].

K.
T,=T, |— 3.15
s (3.15)
Burada
T, : Dikkate alinan deprem kuvvetleri dogrultusunda yapinin elastik dinamik analizi ve

elemanlarin gergek rijitlikleri (catlamis kesit rijitlikleri) kullanilarak hesaplanan birinci

dogal titresim periyodu

T, : Yapinin efektif periyot degeri
K, : Yapinin elastik yanal rijitligi
K, : Yapinin elastik efektif rijitligi

Yapr sisteminin 7, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yer degistirme asagidaki

formiille bulunmaktadir.

2

T
0, =C0C,C2C3SQL2 (3.16)
4z
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Burada
C, : Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iligkiyi olusturan modal
katilim katsayisidir. Bu katsayi {i¢ sekilde bulunabilmektedir.
e Deplasman kontroliiniin yapildigi noktaya (tepe noktasi) ait birinci modal katilim
carpant (PF1 ¢tepe’1) olarak alinabilir.
e Deplasman kontroliiniin yapildigi noktada, hedef deplasmanmna ulagsmis yapimin
deforme olmus sekline ait sekil vektorii kullanilarak hesaplanan modal katilim ¢arpani
olarak alinabilir.

e Yapinn tagtyict sistem Ozelligine, kullanilan yatay yiik dagilimina ve yapmin kat

adedine bagl olarak Tablo 3.17°den belirlenebilir.

Tablo 3.17 C, modal katilim katsay1 degerleri

Kat Sayst _ Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
Uggensel Yiik | Diizgiin Yayih Yiik Herhangi Bir Yiik Dagilimu
2 1.2 1.15 12
3 1.2 1.2 13
5 13 12 L4
+10 1.3 1.2 15

Tabloda kesme tipi olarak ifade edilen yapilar; tiim katlarda yiiksekligin artmasiyla birlikte

katlar aras1 6telenme miktarinin azaldig1 yapilar olarak tanimlanmaktadir.

C : Dogrusal elastik yer degistirmeyi, beklenen maksimum dogrusal elastik olmayan yer

degistirmeye doniistiiren diizeltme katsayisidir.

R-1
aT.’

e

C =1+ (3.17)

Bu denklemde 7, yapinin efektif periyodunu ifade etmektedir. a katsayist FEMA-356’da

tanimlanan B,C ve D zemin siniflar i¢in sirasiyla 130,90 ve 60 olarak alinmaktadir. R degeri
ise elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanima orani olarak tanimlanmakta ve agsagidaki

denklemle ile elde edilmektedir.

—C 3.18
v.iw " (3-18)
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Denklem (3.18)’de, S, yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme,

V, iki dogru parcasi ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayamimi, C,, ise efektif kiitle

carpani olarak tanimlanmaktadir. C,, carpani yapinin tastyici sistemi ve kat adedine bagl olarak

Tablo 3.18’dan belirlenebilir. Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden biiyiik yapilarda

C,,=1.00 olarak kullanilabilir.

Tablo 3.18 C,, efektif kiitle ¢arpan1 degerleri

Kat Say1si Betonarme Betonarme Perde | Betonarme Digerleri
Cerceve Destek Payanda

1-2 1.0 1.0 1.0 1.0

>3 0.9 0.8 0.8 1.0

Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden biiyiik yapilarda C,=1.00 olarak alinabilir.

C, : Cevrimsel enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisidir. Asagidaki

formiille bulunabilir.

1 (R-1Y
—y— | 2=
800\ T

(3.19)
Birinci dogal titresim periyodu 0.7 saniyeden biiyiik yapilarda C,=1.00 olarak alinabilir.
C, : ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yer degistirmelerin etkisini gdz Oniine alan
diizeltme katsayisidir.
|a|( R_ 1)3 2
=l+———"— (3.20)

T

e
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3.4.3. DBYBHY-2007’de Verilen Artimsal itme Analizi Yontemleri

a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, esdeger deprem yonteminde de belirtildigi
gibi bodrum kat {izerindeki toplam kat sayisi 8’i agmayan, ayrica ek dismerkezlik goz Oniine

alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi 77,, < 1.4 olan binalara uygulanir.

Ayrica gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi
gerekmektedir. Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem talebine (performans
noktasina) kadar monolotik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda,
dogrusal olmayan itme analizi yapilir. Analizde ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki
her bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme
ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiytikliklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem

istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

b) Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, deprem talebine kadar her bir titresim modunda
monolotik olarak arttirilan modal yer degistirmelere gore mod birlestirme yontemi, ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme
adimlarinda tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve ig
kuvvet artimlar1 ile bu biiylikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem
istemine kargi gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal mod birlestirme yontemi tiim

binalara uygulanabilmektedir.

c) Zaman Tamim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi, tasiyici sistemin dogrusal
olmayan davranisi goz 6niine alinarak, sistemin hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir.
Her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem talebine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Y6ntemi tiim binalara uygulanabilir.

3.4.3.1. Plastik Davramisin ideallestirilmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik davranis modelinin (plastik kesit
kavrami) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi
gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bdlgeler

boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Basit
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egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin

uzunlugu (l » ), calisan dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisina esit olmaktadir.
l,=0.5h (3.21)

Yigili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik sekil degistirme
bdlgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen

yaklagik ideallestirmeler yapilabilir.

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon — kirig birlesim bdlgesinin hemen disina,
diger degisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin

etkisinden otiirii kirig agikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi géz 6niine alinmalidir.

b)  Betonarme perdelerde, plastik kesitler her katta perde kesiminin alt ucuna konulabilir. U,
T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte ¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir.
Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulunmast durumunda, bu perdelerden {ist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum {istiinden baglamak {izere
konulmalidir. Betonarme kesitlerin akma ylizeyleri uygun bigimde dogrusallastirilarak, iki
boyutlu davranis durumunda akma ¢izgileri, ii¢ boyutlu davramig durumunda ise akma
diizlemleri olarak modellenebilir. Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi
dogrusal davraniglarinin belirlenmesinde c¢atlamig kesite ait egilme rijitlikleri kullanilir. Daha
kesin bir hesap yapilmadik¢a, catlamig kesite ait egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen

degerlerden yararlanilabilir.

a) Kirislerde 0.40E1,
b) Kolon ve perdelerde N, /(4, f.,)<0.10 olmasi durumunda: 0.40EI,

N, /(4,f.)>0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

Yukaridaki bagintilarda N, diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetini
gdstermektedir. N, nin ara degerleri igin dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Itme analizi

modelinde kullanilacak olan plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik sekil degistirme bagintilari ile

ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir.

a) I¢ kuvvet — plastik sekil degistirme bagntilarinda peklesme etkisi (plastik donme artigina
bagli olarak plastik momentin artisi) yaklagik olarak ihmal edilebilir, (Sekil 3.15a). Bu

durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi
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izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik

sekil degistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu goz 6niine alinir.

b) Peklesme etkisinin goz oniine alinmasi durumunda (Sekil 3.15b), bir veya iki eksenli egilme
ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin
ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamas1 gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan

uygun bir peklesme modeline gore tanimlanmalidir.

M M

ﬂ/fpﬁ ﬂ:{pb M

eP IBP
(@ (b)

Sekil 3.15 Egilme momenti-Plastik donme bagintilar

3.4.3.2. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikil yonteminde yapisal kapasite, koordinatlar1 “tepe noktasi
yer degistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi ile temsil edilir. Tepe noktasi yer
degistirmesi, binanm en st katindaki kiitle merkezinde, gbz oniine alman x ve y deprem
dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her
adimda esdeger deprem yiiklerinin x ve y deprem dogrultusundaki toplamdir. Itme egrisinin
elde edilmesi igin, yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan esdeger deprem
yiikleri altinda, sistemin tasima kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu durumda
yiik dagilimi, tagiyici sistemin baslangigtaki dogrusal elastik davranigi i¢in hesaplanan birinci
(hakim) titresim modu ile orantili olacak sekilde tanimlanir. Daha kesin bir sonug i¢in, artimsal
itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda dncekilere gore
degisken olarak goz oniine alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi1 dncesinde
tastyict sistemde olusmus bulunan tiim plastik mafsallar gz oniine alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim modu ile orantih olarak tanimlanir. itme egrisine uygulanan koordinat
doniistimii ile koordinatlar1 “modal yer degistirme—modal ivme” olan modal kapasite diyagrami

asagidaki sekilde elde edilebilir:
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(@)

a) (). itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme g,

asagidaki sekilde elde edilir:

) V(i)
al’ = —M*‘ (3.22)
x1

Burada, V;li) x deprem dogrultusunda (i). itme adim1 sonunda elde edilen birinci (hakim) moda
ait taban kesme kuvvetini, M, x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis icin

tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi gostermektedir.

b) (1). itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer degistirme

d l(i) ’in hesab1 i¢in ise, agagidaki bagintidan yararlanilabilir:

=L (3.23)

Birinci (deprem dogrultusunda hékim) moda ait modal katki c¢arpan1 T

x1>

x deprem

dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan

L., ve M, den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

o= tat (3.24)

itme analizi sonucunda yukarida aciklandig: sekilde elde edilen modal kapasite diyagram ile
birlikte, elastik davranig spektrumu goz Oniine aliarak, birinci (hkim) moda ait maksimum

modal yer degistirme, diger bir degisle modal yer degistirme talebi hesaplanir. Tanim olarak
modal yer degistirme talebi, d\”’ dogrusal olmayan spektral yer degistirme S, e esittir [10].
4" =S, (3.25)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, S, , itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hdkim) moda ait T,“) baslangic

periyoduna karst gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S, e bagl olarak

Denk.(3.26) ile elde edilir:

S 1= CriSa (3.26)
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Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S, , itme analizinin ilk adiminda birinci moda

ait elastik spektral ivme S, *den hesaplanir:

ael

Sael
O (3.27)

St =

Spektral yer degistirme oran1 Cp,, baslangic periyodu T1(I) ’in degerine (T1(I) =2/ w,(')) bagl
olarak asagidaki sekilde belirlenir. Tl(” baglangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyot 7,’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (7" >T, veya
(wl(l))2 < wi), dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme S, esit yer degistirme kurali
uyarinca dogal periyodu yine 7" olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik

spektral yer degistirme S, e esit alimacaktir. Buna gore Denk.(3.26)’daki spektral yer

degistirme orant:
Cp =1 (3.28)

degerini almaktadir.
Sekil 3.16 ’da ve onu izleyen sekil 3.17’de birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar

(d,,a,) olan modal kapasite diyagramu ile koordinatlar1 “spektral yer degistirme (S, ) — spektral

ivme (S, )” olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.
7" baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot T,’den daha kisa
olmasi durumunda (Tl(l) <Ty veya (wl(l) )? >w;3)) ise, Denk.(3.16)’daki spektral yer degistirme

orani Cy,, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanacaktir [10].
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ap S, 4 ,
2 . 2
JGJB=(ZTD 13)

Saet Ff---------- Ao

(wi;n):-

>
L

7= S = S dy, Sa
Sekil 3.16 Performans noktasinin belirlenmesi (7" > T},)

a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, sekil 3.17(a)’da gosterildigi
gibi, yaklagik olarak iki dogrulu bir diyagrama doniistiiriilii. Bu diyagramin baglangig
dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z
degere, (w,('))2 , esit alinir (T,(l) =27r/w1(1)).

b) Ardisik yaklasimimn ilk adiminda C,, = 1 kabulii yapilarak, diger degisle Denk. (3.29)
kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil
3.17(a)’da goriilen ajl esas alinarak C,, asagidaki sekilde tanimlanir.

_1+(Ry, -7, /1" s

Chi - >1 (3.29)

yl
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ap S, 4

Sde Sd:'l d 1, Sd

()‘L Sa F

Sae 1

ay1
ag |
(@)’
1 é .
Saet dP =S4, d1, Sa

Sekil 3.17 Performans noktasinin belirlenmesi (7' < Ty)

Bu bagintida R, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’ni gostermektedir:

=Dael (3.30)

Denk.(3.26)’ya gore hesaplanan S, esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, sekil
3.17(b)’de gosterildigi lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore

a,, R, ,Cp, tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir dlgtide
birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardigik yaklagima son verilir. Son itme adimi i=p i¢in
Denk.(3.25)’e gore belirlenen modal yer degistirme talebi d,(” ) ’nin Denk.(3.31)’de yerine

konulmasi ile x deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi talebi u ij’,)l elde edilir:
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ull) =@ T,d” (3.31)

Buna karg1 gelen diger tiim talep biiylikliikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
talepleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe yer degistirmesi talebine

ulagincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile hesaplanir [14].

3.4.3.3. Kesitteki Birim Sekildegistirme Taleplerinin Belirlenmesi
Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore hesaplanan tasiyici sistemlerde, herhangi bir
kesitte elde edilen €, plastik mafsal désnmesine bagli olarak, plastik egrilik talebi asagidaki

bagnti ile hesaplanir.

1%

4, = T (3.32)

Beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrulu egilme momenti-egrilik

iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger akma egriligi, yukarida tanimlanan ¢, plastik egrilik talebiyle

toplanarak, kesitteki ¢, toplam egrilik talebi elde edilir.

$,=9¢,+9, (3.33)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi talebi ile donatidaki birim sekil
degistirme talebi, yukarida tanimlanan toplam egrilik talebine gore, ilgili kesitte verilen beton
ve donat1 ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen egilme momenti — egrilik iliskisinden
hesaplanir. Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
taleplerine, asagida tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak kesit bazinda

tastyict performansi belirlenir.

3.4.3.4. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme sinirlar1 (kapasiteleri)

asagida tanimlanmistir.

a) Kesit Minimum Hasar Simir1 (MN) icin beton basing birim sekil degistirmesi ile

donat1 geligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari igin:

(&0 ),y =0.004 ; (£, )y =0.010 (3.34)
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b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) igin beton basing birim sekil degistirmesi ile donatidaki

birim gekil degistirmesi st sinirlari igin:

(6.e ), =0.004+0.0095(p, / p, )<0.0135 (£,)qy =0.040 (3.35)

c) Kesit Gogme Simir1 (GC) igin beton basing birim sekil degistirmesi ile donati birim

sekil degistirmesi st sinirlart igin:

(£ce ) =0.005+0.013(p, / p,,, )<0.018 ; (£, )os = 0.060 (3.36)

degerleri 6nerilmektedir [14].

70



4. MEVCUT BINALARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi
4.1.1. Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsam

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasinda ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari, tasiyici
sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler; binalarmn projelerinden,
raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve 6l¢iimlerden, binadan almmacak malzeme 6rneklerine
uygulanacak deneylerden elde edilerek yapilir. Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda
yapilacak iglemler; yapisal sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve
zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik
ve/veya onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin Olglilmesi, malzeme o6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontrol

edilmesi gerekmektedir [14].

4.1.2. Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina goére her
bina tiirii i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirastyla sinirli, orta ve
kapsaml1 olarak siiflandirilirlar. Elde edilen bilgi diizeyleri tastyic1 eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Smirhi bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici sistem

ozellikleri binada yapilacak ol¢timlerle belirlenir.

Orta bilgi diizeyi’'nde eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirli bilgi
diizeyine gore daha fazla Ol¢im yapilir. Eger mevcut ise sinirli bilgi diizeyinde belirtilen

ol¢limler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamh bilgi diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin

dogrulanmasi amaciyla orta bilgi diizeyine gore daha kapsamli dl¢imler yapilir [14].

Tablo 4.1 Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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4.1.2.1. Betonarme Binalarda Sinirh Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin geometrisinin incelenmesi sirasinda saha caligmasi ile binanin
tastyict sistem plan rélevesi ¢ikarilir. Mimari projeler mevcut ise, réleve c¢alismalarinda bu
projelerden faydalanilir. Elde edilen bilgilerin; tiim betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarin
her kattaki yerini, aks agikliklarini, yliksekliklerini ve boyutlarini igermesi gerekir. Elde
edilecek bilgiler binanin hesap modelinin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi
bina i¢inde veya disinda agilacak yeterli sayida kontrol ¢ukuru ile belirlenir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere iglenir. Binanin komsu binalarla olan

iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) ayriyeten belirlenmelidir [14].

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degildir. Betonarme
elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin en fazla binanin yapildigi tarihteki minimum
donat1 kosullarim1 sagladigi varsayilir. Bu varsayimm dogrulanmasi veya hangi oranda
gergeklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak iizere kolonlarin ve kirislerin
her birinden %10 oraninda elemanin pas paylar1 siyrilarak donat1 tespiti yapilir. Siyirma islemi
kolon ve kirislerin uzunlugunun agiklik ortasindaki iigte birlik bolimde yapilmalidir. Siyrilan
yiizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi ile boyuna donat1 bindirme

boylar1 donati tespit cihazlari ile tahribatsiz olarak olgiilmelidir [14].

Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden en az iki adet beton Ornegi
(karot) alinarak deney yapilir ve drneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi betonun
kapasite dayanimi olarak alinir. Donat1 sinifi, yukarida agiklandig: sekilde siyrilan yiizeylerde
yapilan gorsel inceleme ile tespit edilir, bu siniftaki ¢eligin karakteristik akma dayanimi ¢eligin
kapasite dayanimi olarak almir. Bu incelemede, donatisinda korozyon goézlenen elemanlar

planda isaretlenir. Bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinmalidir [14].

4.1.2.2. Betonarme Binalarda Orta Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak dlglimlerle mevecut
geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha ¢aligmasi ile binanin tagtyici
sistem rolevesi ¢ikarilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarin her
kattaki yerini, agikliklarini, yiliksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri,
bina kiitlesinin hassas bigimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilari igcermelidir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere iglenir. Binanin komsu binalarla olan
iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda agilacak

yeterli sayida kontrol ¢ukuru ile belirlenir [14].
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Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise sinirli bilgi
diizeyindeki eleman detaylarindaki kosullar gegerlidir, ancak donati kontrolii yapilmali kolon ve
kiriglerin sayis1 her katta en az 2’ser adet olmak {izere o kattaki toplam eleman sayilarinin ylizde
20’sinden az olmamalidir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise donati kontrolii
icin yine sinirh bilgi diizeyindeki eleman detaylarindaki belirtilen islemler ayni miktardaki
betonarme elemanda uygulanir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi halinde,
betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongdriilen donatiya oranimi ifade eden
donat1 gerceklesme katsayisi belirlenir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu
katsay1 birden biiylik olamaz. Ayrica pas pay:r siyrilmayan elemanlardaki enine ve boyuna
donat1 sayist ve yerlesimi ile boyuna donati bindirme boylar1 donati tespit cihazlari ile

tahribatsiz olarak o6l¢iiliir [14].

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az olmamak
iizere ve binada toplam 12 adetten az olmamak iizere, her 400 m*’den bir adet beton Grnegi
(karot) alinarak deney yapilir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda érneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri kapasite dayanimi olarak alinir. Beton dayaniminin
binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile kalibre edilmis beton ¢ekici okumalari veya benzeri
hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilir. Donat1 sinifi, yukarida agiklandigr sekilde siyrilan
yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilir, bu siniftaki geligin karakteristik dayanim
eleman kapasite hesaplarinda kapasite dayanimi olarak alinir. Donatilarinda korozyon gozlenen

elemanlar planda isaretlenir ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinir. [14]

4.1.2.3. Betonarme Binalarda Kapsamh Bilgi Diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak dlgiimlerle mevcut
geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler olgiimler ile onemli farkliliklar
gosteriyor ise proje yok varsayilir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina
ve kesitlere islenir. Komsu binalarla iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenir. Bina
geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢cimde tamimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar
icermelidir. Temel sistemi bina iginde veya disinda agilacak yeterli sayida kontrol ¢ukuru ile

belirlenir [14].

Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in yukarida orta bilgi diizeyinin eleman detaylarinda belirtilen
islemler, ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanir. Proje ile uygulama arasinda
uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede 6ngoriilen

donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme katsayist belirlenir. Eleman kapasitelerinin
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belirlenmesinde kullanilan bu katsay1r birden biiyiik olamaz. Ayrica pas payir siyrilmayan
elemanlardaki enine ve boyuna donat1 sayisi ve yerlesimi ile boyuna donati bindirme boylari

donati tespit cihazlar ile tahribatsiz olarak oOlgiiliir [ 14].

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az olmamak
iizere ve binada toplam 12 adetten az olmamak iizere, her 200 m*’den bir adet beton Grnegi
(karot) alinarak deney yapilir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, drneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri kapasite dayanimi olarak alimir. Beton dayaniminin
binadaki dagilimi, karot deney sonuglart ile kalibre edilmis beton ¢ekici okumalari veya benzeri
hasarsiz inceleme araglar1 ile kontrol edilir. Donati sinifi, yukaridaki paragrafta agiklandig
sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme ile tespit edilir, her siniftaki gelik i¢in (S220, S420,
vb.) birer adet kupon (tercihen kirislerin uygun bolgelerindeki donatilarindan) alinarak deney
yapilacak, ¢eligin akma ve kopma dayanimlar ve sekil degistirme 6zellikleri belirlenerek proje
saptanir. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan celigin
karakteristik akma dayanimi kapasite dayanimi olarak alinir. Uygun degil ise, en az {i¢ adet
kupon daha alinarak deney yapilir, elde edilen en elverigsiz degerler eleman kapasite
hesaplarinda kapasite dayanimi olarak alinir. Donatilarinda korozyon gézlenen elemanlar planda

isaretlenir ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinir [14].
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5. SAP2000’le STATIK ITME (PUSHOVER) ANALIZi

Dogrusal Olmayan Statik Iitme (Pushover) analizi SAP2000’nin Dogrusal Olmayan
siiriimiinde dnerilen ¢ok giiclii bir zelliktir. Statik itme (Pushover) analizi hem iki boyutlu hem
de ii¢ boyutlu modellere uygulanabilmektedir. Her bir statik itme (pushover) durumu yapida
yatay yiikiin farkli dagilimlarina sahiptir. Bir statik itme hali sifir ilk sartindan baglayabilir veya
onceki static itme durumunun sonundan baglayabilir. Bununla birlikte SAP2000 “Diisey” statik
itme analizi sirasinda plastik mafsallasmay1 hesaba katmaktadir.

SAP2000 ayrica statik itme analizi hem kuvvet kontrollii hem de deplasman kontrollii
olarak uygulayabilmektedir. “Push To Load Level Defined by Pattern” segenek diigmesi kuvvet
kontrollii analizin yapilmasi i¢in uygulanmaktadir. (sekil 5.1) Statik itme analizi “Load Pattern”
kutusunda bulunan biitiin yiiklerin toplamiyla ifade edilen toplam yiik degerine ilerletir. (¢ok
diisiik kuvvet degerlerinde birlesirse analiz hata verir) “Push To Displacement Magnitude”

secenek diigmesi deplasman kontrollii analizin yapilmasi igin uygulanmaktadir.

Static Pushover Case Data

Puthover Caze Mame MODET
Miptions
= PuehtolLoad Level Defined by Pattam Pirimum Sawed Slepz gl
& PuzhtoDizpl Megritude ID 5 Flasiinun Mull Steps: Eil
R Uas Conmgate Dipl. far Cotial Pilarimum Total Steps [@0
Marite [0 =] adcint 1B MabmumlersfoneSisp 10
Stait Fiom Prarvials Pushover m I1erahioe Takiancs 1. 000E04
¥ Sove Postive Increments Oriy Ewvert Tolerance ’r
Member Unloading Method Geometne Honlineanty Effecks
¥ Unioed Enfre Stiuchie i None
¢ Apply Local Redslibulion i Foska
I Redart Using Secan: Shilfness I~ PDekaand lage Displacamen:

Load Fattems
Load Scake Factor
|MODE =h
Ao |
I oo
Delete I

Sekil 5.1 Statik itme (pushover) veri giris kutusu

“Options” alaninin sag tarafindaki parametreler statik itme analizi kontrol etmektedir.
“Minimum Saved Steps” ve “Maximum Total Steps” statik itme analizinde kaydedilen
noktalarin sayisinmi kontrol etmektedir. “The Maksimum Null Steps” ¢oziimiindeki sayisal
duyarlilik veya yapidaki onemli bir hata sebebiyle bir adimdaki uyumsuzlugu hesaplayan
kiimilatif bir sayagtir. “Iteration Tolerance” ve “Maximum Iteration/Step” statik itme

analizindeki her bir adimin sonunda statik dengeyi kontrol eden parametrelerdir. Eger dengesiz
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yiikiin uygulanan yiike oran1 “Iteration Tolerance” yi asarsa bu adim i¢in ikinci iterasyonda
dengesiz yiikk uygulamaktadir. Bu iterasyonlar “Iteration Tolarance™yi saglayana veya
“Maximum Iterations/Step” ulagincaya kadar devam etmektedir.

Geometrik dogrusal olmama hali biiyiikk deplasmanlara P-Delta etkilerini ilave ederek
diisliniilebilinir. Modal ve {iniform yanal yiik sekilleri kullanici tanimli statik yanal yiik haline
ilaveten SAP2000 tarafindan dogrudan ilave edilebilmektedir. Bir ¢er¢eve elemani dogrusal
olmayan SAP2000’de belirlenen mafsallarla gosterilmektedir. Mafsal, statik itme analizi
esnasinda kuvvet-deformasyon egrisinin negatif egimine ulagtiginda kapasite azalmasi meydana

getirmektedir.

M/M,
M
L b L
a
D
C
B
D
E
Al 6,

Sekil 5.2 Sap2000 cerceve elemaninin genellestirilmis kuvvet deplasman karakteristigi

Statik analizde negatif egri boyunca sekildeki gibi bir yiikk bosaltilmasi stabil degildir.
SAP2000 statik itme analizi i¢in {i¢ tane yontem Onermektedir. “Unload Entire Structure”
secenegi, kuvvet-deplasman egrisinde mafsal C noktasina ulastiginda (sekil 5.2) program taban
kesme kuvvetini artirmaya devam edecektir. Eger bu yiik artimi yanal deformasyonlarda artig
meydana getirirse analiz ilerleyecektir. Eger deformasyon artisi meydana gelmiyorsa taban
kesme kuvveti, mafsalin kuvvet-deplasman egrisinde D noktasindaki degerle uygun oluncaya
kadar biitiin yap1 iizerinde yanal yiik ters g¢evrilerek azaltilmaktadir. Taban kesme kuvveti
azaldigindan dolay1 biitlin elemanlarin yiikii bosalir ve yanal deplasman azalir. Mafsal tamamen
yiikii bosalttiginda; taban kesme kuvveti tekrar artar, yanal deplasman artmaya baslar ve yapinin
diger elemanlar1 yiikii bosalmis mafsaldan nakledilen yiikii iizerinde toplar.

“Apply Local Redistribution” segenegi biitiin yapinin yiikiiniin bosaltilmasi yerine

sadece mafsal bulunduran elemanin yiikiinii bosaltmaktadir. Program; mafsal C noktasina

76



ulagtigr zaman taban kesme kuvvetini azaltarak ilerlemektedir. Mafsal yiikii bosaltir bosaltmaz
nakledilen yiik komsu elemana aktarilarak, gegici yiik ters ¢evrilmektedir.

“Restart Using Secant Stiffness” seceneginde; her mafsal kuvvet deformasyon
egrisindeki C noktasina ulastifi zaman, dogrusal olmayan biitlin mafsallar sekant rijitlik
Ozelliklerini kullanarak yeniden diizenlenir ve analiz tekrar baglatilir. Diisey yiik altinda olan bir
basarisiz olabilmektedir. Diger taraftan, diger iki yontemin kiiciik negatif egimli (neredeyse
yatay) mafsallar1 sebebiyle basarisiz oldugu durumlarda bu yontem ¢6ziim iiretebilmektedir.
Eger “Save Positive Increments Only” secenek kutusu statik itme (pushover) analizi
isaretlenirse, yik bosalmasi meydana gelen adimlardaki mafsallar statik itme (pushover)
egrisinde eleman yiik bosalma yonteminin Ozelliklerini gostermek igin kaydedilmektedir.
Bununla birlikte, eger “Save Positive Increments Only” segenek kutusu isaretlenirse statik itme
egrisi biitiin kaydedilen noktalarin zarf egrisi olacaktir.

Biitlin yontemlerden elde edilen statik itme (pushover) egrileri ayni taban kesme
kuvveti kapasitesine ve yanal maksimum yanal deplasmana sahip olmasina ragmen, statik itme
(pushover) analizi toplam ve Onemsiz adimlarin ortalama sayilarmi kullandigindan dolayi
genellikle “Save Positive Increments Only” secenegi ile birlikte “Unload Entire Structure” yiik
bosaltma yontemini kullanmaktadir. Bununla birlikte “Apply Local Redistribution” static itme
(pushover) egrisinin yiik bosaltma kolu genellikle gézlenemeyen asir1 miktarda ¢ok kiigiik ve
Oonemsiz adimlar gerektirmektedir. “Restart Loading Using Secant Stiffness” hedef deplasmanin

karesi olarak artan adimlarin sayisini gerektirdiginden en az etkili yontemdir.

5.1. SAP2000°de Eleman Tanimlanmasi

SAP2000°de bir ¢ergeve elemani, diiz ¢izgi parcalarinin bir dizisiyle gosterilen mafsal
gibi modellenen tek cerceve elemanlarinin dogrusal elastik 6zelliklerine ve dogrusal olmayan
kuvvet-deplasman karakteristiklerine sahip c¢ubuk eleman olarak modellenmektedir.
SAP2000°de gerceve elemaninin (veya mafsal ozellikleri) genellestirilmis kuvvet deplasman
karakteristigi sekil 5.2’de gosterilmektedir. A noktasi yiik bosaltma sartini, B noktasi elamanin
akma noktasini, C ’deki ordinat nominal dayanimi gostermektedir. C’ nin yatay koordinati
onemli mukavemet azalmasinin basladigi deformasyona denk gelmektedir. C’den D’ye diisiis
elemanin aktigin1 gostermektedir. D’den E’ye arta kalan mukavemet ise gergeve elemanin diisey
yiikii bile dayanamayacaginin gostergesidir.

Eleman uglarina kadar ¢ergeve elemanin agikligi boyunca potansiyel akma noktalarina
mafsallar atanabilmektedir. Egilme momenti (M2 ve M3), burulma (T), eksenel kuvvet (P) ve

kesme kuvveti (V2 ve V3) kuvvet deplasman bagintilarini ifade etmektedir. Yanal yilikleme
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altinda kolon eksenel yiikii degisirse, mafsal bolgesinde eksenel kuvvet ve egilme momentlerine
dayali P-M2-M3 (PMM) mafsal bagintis1 kullanilir. Ayrica, ¢ergceve elemanin ayri noktalarinda
bir mafsal tipinden daha fazla mafsal atanabilmektedir. SAP2000’de mafsal 6zelliklerinin {i¢ tipi
verilmektedir. Bunlar varsayilan mafsal, kullanic1 tanimli mafsal ve iiretilen mafsaldir. Sadece
varsayilan mafsal ve kullanici tanimli mafsal ¢erceve elemanlara atanabilmektedir. Bu mafsal
Ozellikleri (varsayilan ve kullanici tanimli) cergeve elemanina atandifi zaman, program
otomatik olarak her mafsal i¢in yeni iiretilen mafsali olugturmaktadir.

Varsayilan mafsal tipi, kesit dzelliklerine bagl oldugundan 6zellikleri degistirilemez.
Varsayilan mafsal 6zellikleri kullanildig1 zaman, program son mafsal 6zelligini liretmek icin her
elemanda tanimlanan kesit ozellikleriyle birlikte yerlesik varsayilan kriteri birlestirmektedir.
Celik ve beton elemanlar igin yerlesik mafsal ozellikleri ATC—40 ve FEMA-273
dokiimanlarinda verilmektedir. Kullanici tanimli mafsal &zellikleri varsayilan mafsal
Ozelliklerine dayandirilabilmektedir veya tamamen kullanict tanimli olabilmektedir. Kullanici
taniml1 Ozellikler varsayilan mafsal olarak atanmadiginda, mafsal 6zellikleri goriilebilmekte ve
degistirilebilmektedir. Uretilen mafsal &zellikleri analizde kullamlamaz. Bu mafsal tipinin

Ozellikleri goriilebilir fakat degistirilemez.
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6. BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI UZERINE BiR SAYISAL ORNEK

Bu bolimde, betonarme bir binanin tagiyici sistemlerinin deprem etkileri altindaki
dogrusal olmayan davraniglarinin ve performans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
sayisal incelemeler yer almaktadir. Sayisal incelemeler, segilen tasiyici sistem modeli lizerinde
gergeklestirilmistir. Deprem etkileri esas alinarak boyutlandirilan bu tasiyici sistem modelinin

dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem performanslari bulunmustur.

6.1.  iIncelenen Tasiyic1 Sistem Modeli

Sayisal 6rnek igin segilen bir tasiyici sistem modeli, x ve y yoniinde dort agiklikls,
zemin+dort katli i¢ boyutlu ¢ergeve sistem olup, kiris agikliklart x yoniinde Sm, y yoniinde 4m
ve kat yiikseklikleri 3m olarak se¢ilmistir. Sistemin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan itme analizi
sekiz adet deprem yiiklemesiyle birlikte SAP2000 ve Ide statik yapi analiz programlari ile
¢oziilerek Artimsal Esdeger itme Analizi ile performans noktalar1 bulunmustur. Bu iki analiz
sonucunda asagidaki sekillerde isimleri ile birlikte gosterilen bazi kolon ve kiris elamanlariin
hasarlar1 belirlenerek bir karsilastirma yapilmistir. Analizde kullanilan sistem modelinin hem

plan hem de x ve y diizlemindeki gériiniimii sekil 6.1-3’de verilmektedir.
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3 8 8 8 3

el | el el el

b4 | b4 b4 b4
K502 K02 K02 K02

3 8 8 8 3

el | el el el

b4 | b4 b4 b4
K503 K503 K503 K503

3 8 8 8 3

el | el el el

b4 | b4 b4 b4
K502 K502 K502 K502

3 8 8 8 3

el | el el el

b4 | b4 b4 b4
K501 K501 K501 K501

Sekil 6.1 Yap1 sisteminin x-y diizlemindeki goriiniimii
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5507

5407

5307

5207

5107
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K503 K503 K503 K503
2 2 2 5
uy uy uy uy
w w w w
K403 K403 K403 K403
3 2 3 15
- - - -
w w w w
K303 K303 K303 K303
=] @ =] =
o o o o
[y [y [y [y
w w w w
K203 K203 K203 K203
=] @ =] =
(=1 (=1 (=1 (=1
o o o o
w w w w
K103 K103 K103 K103
=] @ =] =
o (=1 o o
@ @ @ @
Sekil 6.2 Yapi sisteminin x-z diizlemindeki goriiniimii
K506 K506 K506 K506
fae] i<} =1} i<} 5]
o o =3 o o
w w w w w
w w w w w
K406 K406 K406 K406
fae] i<} =1} i<} 5]
o o o o o
= = = = =
w w w w w
K306 K306 K306 K306
2] i<} @ i<} ]
o o o o o
(] (] (] (] (]
w w w w w
K206 K206 K206 K206
fae] i<} =1} i<} 5]
= = o= = =
o o o o o
w w w w w
K106 K106 K106 K106
fae] i<} =1} i<} 5]
o= (=1 o (=1 o=
0 0 0 0 0
Sekil 6.3 Yapi sisteminin y-z diizlemindeki goriiniimii




6.2. Tasiyic1 Sistem Modelinin Boyutlandirilmasi
6.2.1. Malzeme Ozellikleri

Tastyic1 sistem modelinin boyutlandirilmalarinda esas alinan beton simifinin ve donati
celiginin ozellikleri TS500 standardindaki malzeme tanimlarina gore asagida verilmistir. Buna
gore; sistem modeli i¢in malzeme 6zellikleri: Beton sinifi C20, donati geligi siifi S420 olarak
secilmistir.

Yapr sisteminde kolon boyutlari 50x50 cm, kirig boyutlar1 25x50 cm ve déseme kalinligi 15 cm

almmustir. Tablo 6.1°de kolon ve kirislerin donat1 alanlar1 verilmektedir.

Tablo 6.1 Secgilen kirislerin ve kolonlarin donati alanlari

Kiris No 1. Agiklik Donati Alami (cm®) | 2. A¢iklik Donati Alani (cm®)
Sag Sol Sag Sol
K503 Ust 7,89 7,26 7,94 8,08
Alt 4,44 4,40 4,44 4,44
K403 Ust 13,70 10,60 11,92 12,17
Alt 5,67 4,60 5,07 5,15
K303 Ust 16,72 14,91 15,37 15,50
Alt 7,02 6,56 6,36 6,42
K203 Ust 18,61 17,11 17,12 17,24
Alt 9,02 8,39 7,75 7,74
K103 Ust 17,82 17,18 16,61 16,65
Alt 9,03 7,83 7,12 7,20
K506 Ust 6,34 4,44 5,64 5,83
Alt 3,91 2,71 3,50 3,61
K406 Ust 11,71 7,52 9,63 9,74
Alt 5,01 5,03 4,78 4,68
K306 Ust 15,53 11,77 13,32 13,46
Alt 7,88 7,92 7,44 7,39
K206 Ust 17,50 15,02 15,51 15,01
Alt 10,34 9,91 9,25 9,23
K106 Ust 16,90 15,35 15,03 15,11
Alt 10,59 9,48 8,66 8,74

Biitiin kolonlarin boyutlar1 tiim katlarda 50x50 cm olarak alinmistir. Kolon donati miktar
24016 olarak segilmistir.
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6.2.2. Deprem Karakteristikleri

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne gore boyutlandirilan tagiyici sistem modellerinde

esas alinan deprem karakteristikleri agagida verilmistir.

Yap1 Onem Katsayisi :1=1.0

Hareketli Yiik Katilim Katsayist :n=030

Etkin Yer Ivmesi Katsayist: (1. derece deprem bolgesi) : Ay = 0.40

Yap1 Davranis Katsayisi ‘R, =1

Yerel Zemin Sinifi 172

Spektrum Karakteristik Periyotlari : To=0.15s, Tg = 0.40s
Bilgi Katsayist : Kapsamli

Siineklik Diizeyi : Yiiksek

6.2.3. Boyutlamada Esas Alinan Yiiklemeler

Normal kat ve gat1 dosemelerinde g=5,25 kN/m?
Bolme duvarlar dahil q=3,5 kN/m’

6.2.4. Tasiyic1 Sistem Modelinde Yapilan Varsayimlar

Tastyicr sistem modelinin boyutlandirilmasinda dikkate alinan baglica varsayimlar
sunlardir.
a) Boyutlandirmaya esas olan sistem analizleri dogrusal olmayan teoriye gore
gerceklestirilmistir. Tastyict sistem modelinin betonarme kesit hesaplarinda tagima giicii
yontemi kullanilmistr.
b) Ug boyutlu analizde yapilan analizde tasiyici sistemi olusturan cergevelerin diigiim

noktalarinin x,y ve z yoniinde hareket edebildikleri varsayilmistir.

6.2.5. Boyutlamada Esas Alinan Deprem Yiiklemelerinin Hesaplanmasi

Tastyicr sistem modelinin boyutlandirilmasinda kullanilan deprem yonetmeliklerin
esaslar1 asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.
a) Deprem hesaplarinda DBYBHY-2007 de belirtilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban

kesme kuvveti);

>0.10 4, [ W (6.1)
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Burada

w : binanin deprem sirasindaki toplam agirligi

T; : binanin birinci dogal titresim periyodu

A(T1 ) : T, periyot degeri i¢in hesaplanan spektral ivime katsayisi

R, (Tl ) : T, periyot degeri i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsay1s1

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi ise asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
N N
W= w=)g+nq (6.2)
i=1 i=1
Burada
w; : binanm 7. katinin toplam agirligim
g; : binanin 7. katindaki toplam sabit ytikleri
q; : binanin . katindaki toplam hareketli yiikleri
n : hareketli yilik katilim katsayisini
N : binanim kat adedini

ifade etmektedir. DBYBHY-2007" ye gore, binadaki hareketli yiik katsayisi n = 0.30 olarak

secilmistir.
Spektral ivme Katsayisi,
A(T)= 4, 15(T) (6.3)

seklinde hesaplanmaktadir.

Burada
A, : etkin yer ivmesi katsayisi
1 : yapt dnem katsayisi

S (T1 ) : T, periyot degerine karsilik gelen elastik tasarim ivme spektrum degeri

DBYBHY-2007’ ye gore, birinci derece deprem bolgesi i¢cin 4, = 0.40 ve bina 6nem katsayisi
I = 1.0 olarak sec¢ilmistir. S(TI ) degeri ise zemin siifina ve 7, dogal titresim periyoduna bagl

olarak asagidaki gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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Spektrum Katsayisi

S(T)=1+1.51 0<T<T,
A

S(T)=2.5 T,<T<T,

T

S(r)=2.5 (T—Bjm (T, <T)

(6.4)

T, ve T, zemin karakteristik periyotlar1 olup zemin simnifina gére degismektedir. Z2 zemin

smifina ait 7', ve T, degerleri yukarida verilmistir.

Deprem yiikii azaltma katsay1si

Ra(T)=1.5+(R—1.5)Ti
R,(T)=R

Burada

R : tastyici sistem davranig katsayisidir.

(6.5)

Incelenen sistemde yapmin birinci dogal titresim periyodu 7, degerinden daha biiyiik

oldugundan, deprem yiikii azaltma katsayisi tasiyici sistem davranis katsayisina esittir.

DBYBHY-2007"ye gore siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak boyutlandirilan tagiyici sistem

modellerinde R = 8 olarak alinmistir. Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, kiitlelerin

toplandig1 varsayilan noktalara etkiyen esdeger deprem yiikleri Denklem (6.6) ile hesaplanir.

F,=(V ~AF, )Wl—Hl

1 N
ZWJH/‘
=

Burada

H,; : yapinin 7. katinin yerden yiiksekligini

1

AF,  :ekesdeger deprem yiikiinii gdstermektedir

Yap1 modelinin yiiksekligi 25 m’den daha kii¢iik oldugundan AF,, =0 alinmustir.
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Sekil 6.4 Esdeger deprem yiiklerinin bulunmasi
6.2.6. Tasiyic1 Sistemin Boyutlandirilmasinda Esas Alinan Yiik Kombinezonlar:

Tiim tastyici sistem modelinin boyutlandirilmasinda, sabit diisey yiikler ve artan deprem
yiikleri altinda yapilan sistem analizleri sonucunda hesaplanan performans noktalar1 g6z 6niine

almmustir.

6.2.7. Boyutlandirilan Tasiyicr Sistem Modelinin Performans Degerlendirmesi ve

Eleman Hasar Durumunun Belirlenmesi

Yukarida agiklandig1 sekilde boyutlandirilan tasiyict sistem modelinin her bir deprem
yiiklemesi i¢in, SAP2000 bilgisayar programinin dogrusal olmayan analiz seceneginden
yararlanarak sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler
etkisinde analiz yapilmistir. Daha sonra aym yapi Ide statik bilgisayar programimin dogrusal
olmayan analizinden faydalanilarak tepe noktasi yer degistirmesi — taban kesme kuvveti
diyagrami (kapasite egrisi) elde edilmistir. Daha sonra bu egri 3. boliim kapsaminda verilen

bagintilar kullanilarak S, — S, spektral formatina donistiiriildiikten sonra, elastik talep

spektrumu ve doniistiiriilmiis kapasite egrisi aynm eksen takiminda cizilmis ve deprem
performanslar1 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ nde ongoriilen dogrusal olmayan yonteme gore
belirlenmistir. Performans noktalar1 belirlenen yapinin plastik mafsal donmeleri ve akma
egrilikleri bulunmustur. Hesaplanan toplam egrilige goére moment egrilik iliskisinden
faydalanilarak secilen elemanlarin hasar durumlar1 Esdeger Artimsal itme Analizi Yé&ntemine

gore belirlenmistir. Elde edilen degerler tablo seklinde verilerek bir karsilastirma yapilmistir.
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6.2.8. Diigiim Noktalarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Bulunmasi ve Olasi
Plastik Mafsal Atamalar:

Sisteme etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabi yapilarak bu degerler tablo 6.2°de
verilmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri, 6lii ve hareketli yiikler, sistemde olusacak olasi

plastik mafsallar sekil 6.5-6.11’de gosterilmektedir.

Tablo 6.2 Sisteme etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat W,(kN) [Hi(m) [WH W, H/Z W;H;, | F, (kN) | F, (kN)
4 3600 15 54000 0,333 565 585
3 3600 12 43200 0,267 450 465
2 3600 9 32400 0,2 340 350
1 3600 6 21600 0,133 225 235
Z 3600 3 10800 0,067 115 115

65 00

450,00

34000

225.00

115.00

r
mn mm mm mn mn

Sekil 6.5 x-z yoniinde katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri
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585 00

455 00

350 00

235.00

115.00

By

Sekil 6.6 y-z yoniinde katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

18 48 153 78 152 108 138
AT 47 158 77 156 107 137
16 46 162 76 160 106 136
15 45 166 75 164 105 135
14 44 170 74 168 104 134
7
13 43 73 103 133
FaY
(| (| (| (]

Sekil 6.7 x-z yoniinde olii yiikler
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12 18 24 30
11 17 21 29
10 16 22 28
a9 15 21 27
& 14 20 26
rd
7 13 19 25
i Em mm mm
Sekil 6.8 y-z yoniinde 6lii yiikler
18 48 153 78 152 108 138
17 47 158 77 156 107 137
16 46 162 76 160 106 136
15 45 166 75 164 105 135
14 44 170 74 168 104 134
rd
13 43 73 103 133
(] [ (] (|

Sekil 6.9 x-z yoniinde hareketli yiikler
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8 12 18 24 3
6 11 17 23 29
4 in 1% 22 28
3 3 15 21 21
2 8 14 20 2%
b
1 i 13 19 26
T
(] [ (] [ (]
Sekil 6.10 y-z yoniinde hareketli yiikler
18 170H1(M3) o1 TOMRINITSH1(MS) 13575R( 3BORI1(M3) ,180HDBIIB5H1M3) o 185H28M3)
15HZ(PMM) 40H2(PMM) 65HZ[PMM) 90H2Z(PMM) 115H2(PMM)
15H1(PMM) 40H1(PMM) G5HIJFMM] G0H1(PMM) 115H1(PMM})
17 169H1(M3) '1695411[M374H1[M3: 1587 AR (N 31 (M3) o 1TSHARYIBIH1(M3) o 184FATM3)
14H2(FMM) 30H2(FMM) 64HZ[PMM) 80H2(FMM) 114H2{PMM)
14H1{PMM) 30H1(PMM) 64H1[PMM) 80H1(PMM) 114H1{PMM}
16 "IﬁBH‘IMBJ '16 ATIHI (M3 1637 1iM3 ‘I?BHQMSEBH‘I M3) I‘IBIH:IWB}
13H2(PMM) 38H2(PMM) aaHszm 8EH2(PMM) 113H2(PMM}
13H1{PMM) 38H1(PMM) 63H1[PMM) 88H1(PMM) 113H1(PMM)
15 167H1(M3) L 167HE(NIFZH1iM3) wamgm;rﬁmwa; LATTHRGJIB2H1M3) , 182Hap3)
12H2(PMM) JTH2(PMM) 62H2[PMM) STH2(PMM) 112H2(PMM}
1ZH1(PMM) JTH1(PMM) 62H1[PMM) STH1(PMM) 112H1(PMM)
14, 166H1(M3 16/ A7 1H1(M3) 1707 1R2 (Y 3TEH1 (M3 176HEAJABIH1 (M3 18112 3)
11H2(PMM) 36H2(PMM) 61HZ[PMM) 86H2(PMM) 111H2(PMM}
P4
11H1(PMM) 36H1(PMM) 61H1[PMM) 86H1(PMM) 111H1(PMM}
13 43 73 L 103 133
FaY
(] (B (L] (N (]

Sekil 6.11 Kolon ve kiris uglarindaki olas1 mafsallar
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Yapi sistemi sekil 6.5-6.10 gosterildigi gibi oli+hareketli+deprem yiiklemelerine gére ayr1 ayri
ve deprem yonetmeligimizin verdigi yiikk kombinezonlarina gore tablo 6.3’de verildigi gibi
¢Ozililmistiir. Bu analizden sonra SAP2000 analiz programi ile sistemin performans noktalari

bulunmustur.

Tablo 6.3 Sisteme etki eden yiik ve statik itme kombinezonlari

Yiikleme Statik Itme Yiik Kombinezonlar
Kombinezonlari Kombinezonlar1 | G Q EXP EXN EYP | EYN
DUSEY 1.4 1.6

DUSEY DiiseyPush 1 1

DEPREM 1 PushExp 1 1 1

DEPREM 2 PushExn 1 1 -1

DEPREM 3 PushEyp 1 1 1
DEPREM 4 PushEyn 1 1 -1
0.9DUSEY 0.9DuseyPush 0.9

DEPREM 5 0.9PushExp 0.9 1

DEPREM 6 0.9PushExn 0.9 -1

DEPREM 7 0.9PushEyp 0.9 1
DEPREM 8§ 0.9PushEyn 0.9 -1

6.2.9. SAP2000 Analiz Programina Gore Elde Edilen Performans Noktalari

Sekil 6.12-19°de SAP2000 programina gore elde edilen performans noktalar1 verilmektedir.

Elde edilen sonuglar ise tablo 6.4’de gdsterilmistir.

LA Spectral Displacement 103 Spectral Displacement
800, a00, -
720, - 720 =
B4, = = 540, =
E =) =
5E0, = " BEQ, "
= T 5
480, = @ 430, ]
: 2 g
400, S 400, &
320, = E 320, =
ki z
241, = 240, 2
@ @
160, 160,
al al
R N O D I T T .
20, 40 BO, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, <10 20, 400 B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, <10
Cursor Location Cursor Lacation
Performance Paint [+¥.D] [3012,109, 0,087 ) Performance Point [,0) [3012.103, 0,087 )
Performance Paoint [Sa,5d) [0.208. 0,068 Performance Point [Sa,5d) (0,208, 0,068 )
Performance Point (T eff Beff] [1.144 0253 Performance Paint (T eff Reff) [1.144 0,253 )

Sekil 6.12 Deprem 1’e gore performans noktalari Sekil 6.13 Deprem 2’ye gore performans noktalari
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] Spectral Displacement 03 Spectral Displacement

9

-
5}
=

9

Spectral Acceleration /
o
=
=

Spectral Acceleration /

I O I
15, 30, 45 60, 75, 90, 108, 120, 135, 180, 410°

Cursor Location Cursor Location
Perfarmance Paint [+, 01 [2873E70.0.030) Perfarmance Paint [+ 0] [2873.670.0.030]
Performatce Point (52,54 (0,201, 0,070 Perfarmance Paint [5a,5d) 0201, 0070
Performance Point [T eff Beff] [1.184,0.253] Performance Point [T eff Beff] [1.184.0.253]
Sekil 6.14 Deprem 3’e gore performans noktalari Sekil 6.15 Deprem 4’e gore performans noktalari
103 Spectral Displacement W03 Spectral Displacement
800, 7 i 800, [
" SN
£40, 3] ,. = B4 =
= = =
560, " BE ®
£ 3 g
480, - I 480, T
: g :
400, < 400, <
a0 B 320, T
k3] k]
240, i 240, o
n n
160, 16
a0, a
LELUN LAY Ly LA B RAEMILEIMT AILELIELL I b B B OB LR
20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, «10 20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 180, 180, 200, <10
Cursar Location Cursor Location
Performance Point [.0] [3035,246, 0,086 ) Performance Paint [,0] [ 3035246, 0,086 )
Performance Point [Sa,5d) [0.207 0,068 Performance Point [Sa,5d) [ 0,207, 0,068 )
Perfarmatce Paint (T ek Beff) [1.145,0,255] Perfarmance Poirt (T eff Beff] (1145, 0,255 )
Sekil 6.16 Deprem 5’e gore performans noktalar: Sekil 6.17 Deprem 6’ya gore performans noktalari
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w103 Spectral Displacement 103 Spectral Displacement

800, = 800, =
720, = 720, =
540, = = B40, = =
= 2 = 2
5E0, = ® 5E0, = ®
= ] e 3
480, = = 480, = ]
] o ] =
400, = S 400, = b4
320, E 320, T
E g 3
240, = g 240, g
E wh 7]
160 160,
80 a0,
R e N L L D I I Dy B T T T T T T T T 5
20, 40, &0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, =10 20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, «10
Curgor Location Curgar Location
Performance Paint [+.0] [2834,300, 0,035 ) Performance Paint [+.0] [ 2834900, 0,055 )
Performance Paint [Sa.5d] [0.202, 0,089 ] Performance Paint [5a,5d) (0202, 0,089
Performance Point [Teff Beff) [1.173,0.257 ] Performance Point [T eff beff] [1.173, 0.257 )
Sekil 6.18 Deprem 7’ye gore performans noktalari Sekil 6.19 Deprem 8’e gore performans noktalari

SAP2000 programinda yapilan analizler neticesinde elde edilen tepki parametreleri degerleri

tablo 6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.4 SAP2000 programina gore sistemin performans noktalarinin tablosu

Statik Itmeler \Y% D S, Sd

PushExp 3012.109 0.087 0.208 0.068
PushExn 3012.109 0.087 0.208 0.068
PushEyp 2878.670 0.090 0.201 0.070
PushEyn 2878.670 0.090 0.201 0.070
0.9PushExp 3035.246 0.086 0.207 0.068
0.9PushExn 3035.246 0.086 0.207 0.068
0.9PushEyp 2894.900 0.088 0.202 0.069
0.9PushEyn 2894.900 0.088 0.202 0.069
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olusan plastik mafsallar

Sekil 6.20 PushExp statik itmesi sonucu
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6.2.10. Yapisal Elemanlarin Egrilik Talepleri ve Deprem Performans Seviyelerinin

Belirlenmesi

Segilen bazi yapisal elemanlarin egrilik talepleri ve deprem performans seviyeleri tablo 6.5-8’de

verilmektedir.

Tablo 6.5 x deprem dogrultusundaki orta kirislerin 1. ve 2. agikliklarimin egrilik talepleri ve deprem
performans seviyeleri

Katlar Kiris Performans Seviyesi

(Aakik) | No | Do | Powsi | Py | P | & % ['KSY | DBYYHY’07
Kat 5 (1) | K503 sol | 0,0061 | 0,0244 | 0,0056 | 0,030 | 0,0026 | 0,0112 | IO-LS MN-GV
Kat 5 (1) | K503 sag | 0,0079 | 0,0316 | 0,0057 | 0,037 | 0,0031 | 0,0138 | IO-LS MN-GV
Kat5(2) | K503 sol | 0,0057 | 0,0228 | 0,0056 | 0,028 | 0,0024 | 0,0105 | IO-LS MN-GV
Kat5(2) | K503 sag | 0,0081 | 0,0324 | 0,0056 | 0,038 | 0,0032 | 0,0142 | IO-LS MN-GV
Kat5 (1) | K506 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat5(1) | K506 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0054 | 0,005 | 0,0004 | 0,0019 | A-IO MN
Kat5(2) | K506 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat5(2) | K506 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat4 (1) | K403 sol | 0,0086 | 0,0344 | 0,0057 | 0,040 | 0,0036 | 0,0152 | IO-LS GV
Kat4 (1) | K403 sag | 0,0109 | 0,0436 | 0,0056 | 0,049 | 0,0041 | 0,0185 | IO-LS GV
Kat4 (2) | K403 sol | 0,0087 | 0,0348 | 0,0056 | 0,040 | 0,0035 | 0,0154 | IO-LS GV
Kat4(2) | K403 sag | 0,0111 | 0,0444 | 0,0056 | 0,050 | 0,0044 | 0,0190 | IO-LS GV
Kat4 (1) | K406 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat4 (1) | K406 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0057 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat4 (2) | K406 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat4 (2) | K406 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat3 (1) | K303 sol | 0,0118 | 0,0472 | 0,0058 | 0,053 | 0,0051 | 0,0196 | LS-CP GV
Kat3 (1) | K303 sag | 0,0139 | 0,0556 | 0,0057 | 0,061 | 0,0058 | 0,0224 | LS-CP GV
Kat3(2) | K303 sol | 0,0117 | 0,0468 | 0,0057 | 0,053 | 0,0049 | 0,0198 | LS-CP GV
Kat3 (2) | K303 sag | 0,0141 | 0,0564 | 0,0057 | 0,062 | 0,0058 | 0,0231 | LS-CP GV
Kat3 (1) | K306 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat3 (1) | K306 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat 3 (2) | K306 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat3 (2) | K306 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (1) | K203 sol | 0,0135 | 0,0540 | 0,0059 | 0,060 | 0,0063 | 0,0215 | LS-CP GV
Kat2 (1) | K203 sag | 0,0157 | 0,0628 | 0,0059 | 0,069 | 0,0070 | 0,0253 | LS-CP GV
Kat2(2) | K203 sol | 0,0134 | 0,0536 | 0,0058 | 0,059 | 0,0059 | 0,0214 | LS-CP GV
Kat2(2) | K203 sag | 0,0158 | 0,0632 | 0,0058 | 0,069 | 0,0069 | 0,0257 | LS-CP GV
Kat2 (1) | K206 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (1) | K206 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat 2 (2) | K206 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (2) | K206 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1 (1) | K103 sol | 0,0124 | 0,0496 | 0,0059 | 0,056 | 0,0059 | 0,0208 | LS-CP GV
Kat1 (1) | K103 sag | 0,0145 | 0,0580 | 0,0058 | 0,064 | 0,0064 | 0,0234 | LS-CP GV
Kat1(2) | K103 sol | 0,0122 | 0,0488 | 0,0058 | 0,055 | 0,0053 | 0,0205 | LS-CP GV
Kat1(2) | K103 sag | 0,0146 | 0,0584 | 0,0058 | 0,064 | 0,0062 | 0,0231 | LS-CP GV
Kat 1 (1) | K106 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat 1 (1) | K106 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1(2) | K106 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1(2) | K106 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
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Tablo 6.6 x deprem dogrultusunda orta aks kolonlarinin egrilik talepleri ve deprem performans seviyeleri

Kolon

Performans Seviyesi

Katlar No PUN) | Opias | Pps | Py | P | oy | DRYYHY?0T
Kat 5 S507 alt 107,6 0,0000 | 0,0000 0,0010 | 0,0010 A-10 MN
Kat 5 S507 ust 88,6 0,0000 0,0000 0,0009 | 0,0009 A-10 MN
Kat 4 S407 alt 213,8 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 4 S407 ust 195,1 0,0000 0,0000 0,0011 | 0,0011 A-10 MN
Kat 3 S307 alt 319,6 0,0000 0,0000 0,0014 | 0,0014 A-10 MN
Kat 3 S307 ust 300,8 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 2 S207 alt 4248 0,0000 0,0000 0,0016 | 0,0016 A-10 MN
Kat 2 S207 st 406,1 0,0000 0,0000 0,0015 | 0,0015 A-10 MN
Kat 1 S107 alt 530,1 0,0088 0,0352 0,0060 | 0,0412 LS-CP GV
Kat 1 S107 st 511,3 0,0000 0,0000 0,0059 | 0,0059 A-10 MN
Kat 5 S508 alt 278,6 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 5 S508 st 259,9 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 4 S408 alt 5523 0,0000 0,0000 0,0061 | 0,0061 A-10 MN
Kat 4 S408 st 533.,5 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 3 S308 alt 827,7 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,0073 A-10 MN
Kat 3 S308 st 808.,9 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 2 S208 alt 1104,2 0,0000 0,0000 0,0090 | 0,0090 A-10 MN
Kat 2 S208 st 1085,4 0,0000 0,0000 0,0089 | 0,0089 A-10 MN
Kat 1 S108 alt 1382,8 0,0078 0,0312 0,0121 | 0,0433 LS-CP GV
Kat 1 S108 st 1364,1 0,0000 0,0000 0,0118 | 0,0118 A-10 GV
Kat 5 S509 alt 279,1 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 5 S5009 st 260,3 0,0000 0,0000 0,0061 | 0,0061 A-10 MN
Kat 4 S409 alt 5573 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 4 S4009 st 538.,6 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,0073 A-10 MN
Kat 3 S309 alt 835.9 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 3 S3009 st 817,1 0,0000 0,0000 0,0092 | 0,0092 A-10 MN
Kat 2 S209 alt 1114,2 0,0000 0,0000 0,0091 | 0,0091 A-10 MN
Kat 2 S209 st 1095,5 0,0000 0,0000 0,0123 | 0,0123 A-10 GV
Kat 1 S109 alt 1392,1 0,0078 0,0312 0,0121 | 0,0433 LS-CP GV
Kat 1 S109 st 1373,3 0,0000 0,0000 0,0011 | 0,0011 A-10 MN
Kat 5 S503 alt 169,3 0,0000 0,0000 0,0010 | 0,0010 A-10 MN
Kat 5 S503 st 150,5 0,0000 0,0000 0,0014 | 0,0014 A-10 MN
Kat 4 S403 alt 342,6 0,0000 0,0000 0,0014 | 0,0014 A-10 MN
Kat 4 S403 st 323.8 0,0000 0,0000 0,0014 | 0,0014 A-10 MN
Kat 3 S303 alt 514,1 0,0000 0,0000 0,0059 | 0,0059 A-10 MN
Kat 3 S303 st 4953 0,0000 0,0000 0,0059 | 0,0059 A-10 MN
Kat 2 S203 alt 683.5 0,0000 0,0000 0,0066 | 0,0066 A-10 MN
Kat 2 S203 st 664,7 0,0000 0,0000 0,0065 | 0,0065 A-10 MN
Kat 1 S103 alt 849,5 0,0083 0,0332 0,0074 | 0,0406 LS-CP GV
Kat 1 S103 st 830,8 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,0073 A-10 MN
Kat 5 S506 alt 254,1 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 5 S506 st 272,8 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 4 S406 alt 522.,5 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 4 S406 st 541,2 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 3 S306 alt 793.,8 0,0000 0,0000 0,0071 | 0,0071 A-10 MN
Kat 3 S306 st 812,5 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 2 S206 alt 1066,9 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0088 | 0,0088 | A-IO MN
Kat 2 S206 tist 1085,7 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0089 | 0,0089 | A-IO MN
Kat 1 S106 alt 1362,0 0,0077 | 0,0308 0,0118 | 0,0426 LS-CP GV
Kat 1 S106 tist 1343,0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0116 | A-IO GV
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Tablo 6.7 y deprem dogrultusunda orta kiriglerin 1. ve 2.

performans seviyeleri

acikliklarinin egrilik talepleri ve deprem

Katlar Kiris Performans Seviyesi
(Agklk) | No | Do | Powac | @y | @ | & | & e ThEvYHY 07
Kat 5 (1) K503 sol | 0,0061 | 0,0244 | 0,0056 | 0,030 | 0,0026 | 0,0112 | IO-LS MN-GV
Kat 5 (1) | K503 sag | 0,0079 | 0,0316 | 0,0057 | 0,037 | 0,0031 | 0,0138 | IO-LS MN-GV
Kat 5 (2) K503 sol | 0,0057 | 0,0228 | 0,0056 | 0,028 | 0,0024 | 0,0105 | IO-LS MN-GV
Kat5(2) | K503 sag | 0,0081 | 0,0324 | 0,0056 | 0,038 | 0,0032 | 0,0142 | IO-LS MN-GV
Kat 5 (1) K506 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat 5 (1) | K506 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0054 | 0,005 | 0,0004 | 0,0019 | A-IO MN
Kat5(2) K506 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat5(2) | K506sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055 | 0,006 | 0,0005 | 0,0023 | A-IO MN
Kat4 (1) K403 sol | 0,0086 | 0,0344 | 0,0057 | 0,040 | 0,0036 | 0,0152 | IO-LS GV
Kat4 (1) | K403 sag | 0,0109 | 0,0436 | 0,0056 | 0,049 | 0,0041 | 0,0185 | I10-LS GV
Kat 4 (2) K403 sol | 0,0087 | 0,0348 | 0,0056 | 0,040 | 0,0035 | 0,0154 | IO-LS GV
Kat4 (2) | K403 sag | 0,0111 | 0,0444 | 0,0056 | 0,050 | 0,0044 | 0,0190 | I1O-LS GV
Kat4 (1) K406 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat4 (1) | K406 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0057 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat 4 (2) K406 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat4 (2) | K406 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0056 | 0,006 | 0,0005 | 0,0022 | A-IO MN
Kat 3 (1) K303 sol | 0,0118 | 0,0472 | 0,0058 | 0,053 | 0,0051 | 0,0196 | LS-CP GV
Kat3 (1) | K303 sag | 0,0139 | 0,0556 | 0,0057 | 0,061 | 0,0058 | 0,0224 | LS-CP GV
Kat 3 (2) | K303 sol | 0,0117 | 0,0468 | 0,0057 | 0,053 | 0,0049 | 0,0198 | LS-CP GV
Kat 3 (2) | K303sag | 0,0141 | 0,0564 | 0,0057 | 0,062 | 0,0058 | 0,0231 | LS-CP GV
Kat3 (1) | K306 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat3 (1) | K306 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat3 (2) | K306 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat3 (2) | K306 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0059 | 0,006 | 0,0006 | 0,0021 | A-IO MN
Kat 2 (1) | K203 sol | 0,0135 | 0,0540 | 0,0059 | 0,060 | 0,0063 | 0,0215 | LS-CP GV
Kat 2 (1) | K203 sag | 0,0157 | 0,0628 | 0,0059 | 0,069 | 0,0070 | 0,0253 | LS-CP GV
Kat 2 (2) | K203 sol | 0,0134 | 0,0536 | 0,0058 | 0,059 | 0,0059 | 0,0214 | LS-CP GV
Kat 2 (2) | K203 sag | 0,0158 | 0,0632 | 0,0058 | 0,069 | 0,0069 | 0,0257 | LS-CP GV
Kat2 (1) | K206 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (1) | K206 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (2) | K206 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat2 (2) | K206 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat 1 (1) | K103 sol | 0,0124 | 0,0496 | 0,0059 | 0,056 | 0,0059 | 0,0208 | LS-CP GV
Kat 1 (1) | K103 sag | 0,0145 | 0,0580 | 0,0058 | 0,064 | 0,0064 | 0,0234 | LS-CP GV
Kat 1 (2) | K103 sol | 0,0122 | 0,0488 | 0,0058 | 0,055 | 0,0053 | 0,0205 | LS-CP GV
Kat 1 (2) | K103sag | 0,0146 | 0,0584 | 0,0058 | 0,064 | 0,0062 | 0,0231 | LS-CP GV
Kat1 (1) | K106 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1 (1) | K106 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1(2) | K106 sol | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
Kat1(2) | K106 sag | 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,006 | 0,0007 | 0,0021 | A-IO MN
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Tablo 6.8 y deprem dogrultusunda orta aks kolonlarinin egrilik talepleri ve deprem performans seviyeleri

Kolon

Performans Seviyesi

Katlar No PUN) | Opias | Pps | Py | P | oy | DRYYHY?0T
Kat 5 S507 alt 162,1 0,0000 0,0000 0,0011 | 0,0011 A-10 MN
Kat 5 S507 ust 143,3 0,0000 0,0000 0,0010 | 0,0010 A-10 MN
Kat 4 S407 alt 328,1 0,0000 0,0000 0,0014 | 0,0014 A-10 MN
Kat 4 S407 ust 309,3 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 3 S307 alt 492.0 0,0000 0,0000 0,0059 | 0,0059 A-10 MN
Kat 3 S307 ust 4733 0,0000 0,0000 0,0017 | 0,0017 A-10 MN
Kat 2 S207 alt 655,0 0,0000 0,0000 0,0065 | 0,0065 A-10 MN
Kat 2 S207 st 636,3 0,0000 0,0000 0,0064 | 0,0064 A-10 MN
Kat 1 S107 alt 815,7 0,0060 0,0352 0,0072 | 0,0424 10-LS GV
Kat 1 S107 st 796,9 0,0000 0,0000 0,0071 | 0,0071 A-10 MN
Kat 5 S508 alt 277,1 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 5 S508 st 258,3 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 4 S408 alt 549.,8 0,0000 0,0000 0,0061 | 0,0061 A-10 MN
Kat 4 S408 st 531,1 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 3 S308 alt 824,6 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,0073 A-10 MN
Kat 3 S308 st 805,9 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 2 S208 alt 1100,5 0,0000 0,0000 0,0091 | 0,0091 A-10 MN
Kat 2 S208 st 1081,8 0,0000 0,0000 0,0089 | 0,0089 A-10 MN
Kat 1 S108 alt 1378,7 0,0058 0,0312 0,0121 | 0,0433 I0-LS GV
Kat 1 S108 st 1360,0 0,0000 0,0000 0,0118 | 0,0118 A-10 GV
Kat 5 S509 alt 278,2 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 5 S5009 st 259,5 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 4 S409 alt 556,8 0,0000 0,0000 0,0061 | 0,0061 A-10 MN
Kat 4 S4009 st 538,1 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 3 S309 alt 835,1 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,0073 A-10 MN
Kat 3 S3009 st 816,3 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 2 S209 alt 1113,1 0,0000 0,0000 0,0092 | 0,0092 A-10 MN
Kat 2 S209 st 1094.,4 0,0000 0,0000 0,0090 | 0,0090 A-10 GV
Kat 1 S109 alt 1390,5 0,0062 0,0312 0,0123 | 0,0435 I0-LS GV
Kat 1 S109 st 1371,8 0,0000 0,0000 0,0120 | 0,0120 A-10 MN
Kat 5 S503 alt 103,1 0,0000 0,0000 0,0009 | 0,0009 A-10 MN
Kat 5 S503 st 84,4 0,0000 0,0000 0,0009 | 0,0009 A-10 MN
Kat 4 S403 alt 205,8 0,0000 0,0000 0,0011 | 0,0011 A-10 MN
Kat 4 S403 st 187,1 0,0000 0,0000 0,0011 | 0,0011 A-10 MN
Kat 3 S303 alt 307,4 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 3 S303 st 2887 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 2 S203 alt 408,9 0,0000 0,0000 0,0015 | 0,0015 A-10 MN
Kat 2 S203 st 390,2 0,0000 0,0000 0,0015 | 0,0015 A-10 MN
Kat 1 S103 alt 510,5 0,0069 0,0332 0,0059 | 0,0391 10-LS GV
Kat 1 S103 st 491,8 0,0000 0,0000 0,0059 | 0,0059 A-10 MN
Kat 5 S506 alt 271,8 0,0000 0,0000 0,0013 | 0,0013 A-10 MN
Kat 5 S506 st 253,1 0,0000 0,0000 0,0012 | 0,0012 A-10 MN
Kat 4 S406 alt 541,5 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 4 S406 st 522,7 0,0000 0,0000 0,0060 | 0,0060 A-10 MN
Kat 3 S306 alt 814,4 0,0000 0,0000 0,0072 | 0,0072 A-10 MN
Kat 3 S306 st 795,7 0,0000 0,0000 0,0071 | 0,0071 A-10 MN
Kat 2 S206 alt 1087,9 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0090 | 0,0090 | A-IO MN
Kat 2 S206 tist 1069,1 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0088 | 0,0088 | A-IO MN
Kat 1 S106 alt 1364.,4 0,0057 0,0308 0,0123 | 0,0431 10-LS GV
Kat 1 S106 tist 1345,7 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0116 | A-IO GV
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6.2.11. Sistemin ide Statik Programina Gére Deprem Performansinin Belirlenmesi

Tasiyict sistem modelinin, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde 6ngoriilen dogrusal
elastik olmayan hesap yontemi ile deprem performansinin belirlenmesinde asagidaki hesap

adimlar1 izlenmistir.

a) Sistem, diisey isletme yiikleri altinda hesaplanarak kolon normal kuvvetleri hesaplanir. Bu
degerler, beton enkesit alanina ve mevcut beton dayanimina béliinerek kolonlarin ¢atlamis kesit
egilme rijitlikleri bulunur. (0.80 £/, oldugu goriilmiistiir) Kirislerin ¢atlamis kesit egilme

rijitligi 0.40 £, olarak alinir.

b) Kolon ve kiriglerin her iki ucunda olas1 plastik mafsallar tanimlanir.

¢) Sistem, sabit diisey yiikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem yiikleri altinda
dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Bu isleme, baslangigta secilen bir yatay yer
degistirme degerine kadar devam edilir. Bu asamada, yap1 sisteminin deprem dogrultusundaki
birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi modal katilim orani ve birinci mod yatay yer

degistirme degerleri de elde edilir. Tablo 6.9-6.10

Tablo 6.9 x yoniindeki periyot ve kiitleler

Mod | Periyot | Modal Kiitleler
1 0.699 433.4
2 0.216 384.3
3 0.115 301.1
4 0.075 191.5
5 0.057 73.5

Tablo 6.10 x yoniindeki periyot ve modal katilim oranlari

Mod | Periyot | Modal Katilim Orant
1 0.699 11.76
2 0.216 -4.29
3 0.115 2.78
4 0.075 1.93
5 0.057 1.08

d) itme analizinin her adimi i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirmesi
degerleri asagidaki kapasite egrisinde goriilmektedir. Bu egriyi sadelestirmek icin belirli

adimlarin degerleri tablo 6.11 verilmistir.
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Sekil 6.21 PushExp statik itme egrisi

Tablo 6.11 Taban kesme kuvveti — Tepe noktasi yer degistirmesi degerleri

Adim uy (cm) | ¥, (kN)
1 0 0

2 1.64 1676
3 1.90 1919
4 1.99 1986
5 2.15 2080
6 2.30 2145
7 2.49 2213
8 2.76 2285
9 3.18 2367
10 8.38 2940
11 12.33 3118
12 20.00 3430

e) Statik itme egrisine koordinat doniigiimii uygulanarak, modal yer degistirme ve modal ivme

degerleri (3.22), (3.23) denklemlerinden yararlanarak elde edilir. Tablo 6.12
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Tablo 6.12 PushExp i¢in modal yer degistirme ve modal ivme degerleri

Adim | d a

1 [0.00 |0.00

2 1.28 | 0.135

3 148 | 0.154 w=9.73

4 1.55 | 0.160 T=0.699

5 1.67 | 0.167

6 179 | 0.173 I=118

7 1.94 [0.178 70.109
1

g 2.15 | 0.184 0109

: e 0.096

10 | 652 |0.236 = 0.076

11 [9.59 |0.251 0.048

12 [ 15.55]0.276 | 0.018]

f) Bulunan modal yer degistirme ve modal ivme degerleri ile eksenleri spektral ivme— spektral
yer degistirme olan diyagram gizilir. Bu diyagramda zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi de
gosterilir. Spektral ivme — spektral yer degistirme degerlerinin olusturacagi iki dogrulu
diyagramin birinci dogrusunun ivme spektrumu egrisini kestigi noktanin x ekseni iizerine

izdiisiimii alinarak dogrusal elastik spektral yer degistirme degeri bulunur. Sekil 6.22

1,20
147 3,92
1,00 7,00, 1,00
0,98

o 080 105
£ 5,89
2 072
S 6,6
X 0,66
] 049 \
8 060104 s
= 0.57
£
% 9,81
3 48
3 0.00 1,77

0,40 4 0'40 .42

g 14,72
5
19,62
0,20 - ” \
— X
o3
/ 013 — | 500
0,09
0,00 -2
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Sd(cm) Spektral deplasman

‘—‘—talep spektrumu —— kapasite spektrumu lineer egri ‘

Sekil 6.22 PushExp i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami

g) Sekil 6.22° deki baslangi¢ periyodu, ivme spektrumundaki karakteristik periyot (7 = 0.699
Ty (T =0.40) den daha biiyiik oldugu icin esit yer degistirme kurali uyarinca dogrusal elastik
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olmayan spektral yer degistirme dogrusal elastik spektral yer degistirmeye esit olarak alinir.

Denklem (3.22) — Denklem (3.31).

h) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi talebi Denklem (3.31)’ e gore
hesaplanmistir. Elde edilen degerler tablo 6.13°da gosterilmistir.

Tablo 6.13 PushExp’nin tepe noktasi yatay yer degistirme talebinin belirlenmesi

w 9.73
T, 0.699

Cri 1.00
Sae(Te) 0.066
Sai(T.) 0.066
UX-(hedef) 0.108

o
@
3

589
0.727
0.68

060

Salg(cm) Spektral lvme
°
S
3

0,00

040 14,72
5
1962

0,20 : —
[ | 5000
o —r— | 75,00

009

o
=
3

0,00 +-20
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Sd(cm) Spektral deplasman

——talep p: lineer egri

Sekil 6.23 PushExn i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami

147 392
1,00 / mo\mn
0,80 0,98
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0.60
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o
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5
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o
=
S

0.20
/ [T |
o7 — 75,00
009
0,00 220
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Sd(cm) Spektral deplasman

—— talep spektrumu —— kapasite spektrumu___lineer egri

Sekil 6.24 PushEyp i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami
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Sekil 6.25 PushEyn i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami

1,20

1,00
o %80 77080
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= 0727
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& 00 Tos0
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L
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000
0407 a0 14,72
5
19,62
0,20
 — 1)
[om ———F——— | 500
009
000
0,00 X
! 0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
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——talep —— kapasite lineer egri |

Sekil 6.26 0.9PushExp icin spektral ivme-spektral deplasman diyagrami
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Sekil 6.27 0.9PushExn i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami
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Sekil 6.28 0.9PushEyp icin spektral ivme-spektral deplasman diyagrami
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Sekil 6.29 0.9PushEyn i¢in spektral ivme-spektral deplasman diyagrami

SAP2000 ve Ide statik programlarindan elde edilen tepki parametre degerleri tablo 6.14’de

verilmektedir.

Tablo 6.14 SAP2000 ve Ide statik programlarindan elde edilen performans sonuglarin karsilastirilmasi

SAP2000 Ide Statik
Statik Itmeler S, S, V(kN) | D(m) | S, S, V (kN) | D(m)
PushExp 0.208 | 0.068 | 3012.109 | 0.087 | 0.237 | 0.066 | 2982.472 | 0.084
PushExn 0.208 | 0.068 | 3012.109 | 0.087 | 0.237 | 0.066 | 2982.472 | 0.084
PushEyp 0.201 | 0.070 | 2878.670 | 0.090 | 0.235 | 0.071 | 2957.303 | 0.090
PushEyn 0.201 | 0.070 | 2878.670 | 0.090 | 0.235 | 0.071 | 2957.303 | 0.090

0.9PushExp 0.207 | 0.068 | 3035.246 | 0.086 | 0.237 | 0.066 | 2982.472 | 0.084

0.9PushExn 0.207 | 0.068 | 3035.246 | 0.086 | 0.237 | 0.066 | 2982.472 | 0.084

0.9PushEyp 0.202 | 0.069 | 2894.900 | 0.088 | 0.233 | 0.071 | 2932.134 | 0.090

0.9PushEyn 0.202 | 0.069 | 2894.900 | 0.088 | 0.233 | 0.071 | 2932.134 | 0.090
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6.2.12. Sayisal incelemelere iliskin Degerlendirmeler

Sayisal incelemeler, on bes metre yiikseklikli x ve y yoniinde dort agiklikli, bes katli bir
betonarme sistem modeli lizerinde gerceklestirilmigtir. Kesit ve eleman hasar bolgelerinin
belirlenmesinde, 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ nde 6ngoriilen Esdeger Artimsal itme Analizi
esas almmugtir. Sayisal analizler icin SAP2000 ve Ide Statik yap1 analiz programlar1 kullanilarak
elde edilen sayisal sonuglar kargilastirilarak tartigilmistir. Sayisal incelemelerde elde edilen

baslica sonuglar agagida siralanmistir.

1) Sistem modelinde Esdeger Artimsal itme Analizi Yéntemine gore SAP2000 programindan
elde edilen kesit hasar degerleri DBYBHY-2007"de verilen kesit hasar degerleri ile neredeyse
aynidir. Belirlenen hasar bolgelerinin farklilik gosterdigi kesit sayisinin g¢ergevedeki toplam

kesit sayisina orani kiriglerde ve kolonlarda % 1’in altindadir.

2) Iki programa gore yapilan analizler sonucunda elde edilen performans noktalar: arasindaki

farkliliklar ihmal edilebilecek boyuttadir.
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7. SONUCLAR

Bir betonarme sistem modeli iizerinde binalarin deprem performanslarinin ve hasar
seviyelerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin
kargilastirilmas1 iizerine sayisal inceleme konulu bir tez caligmasi yapilmigtir. Caligmada
betonarme yapilarin performans degerlendirmesini yapmak iizere, kat planlar1 ve Kkat
yiikseklileri ayni olan bes katli betonarme g¢ergeveli bir yap1 segilmistir. Bu yapinin performans
seviyesi Dogrusal Olmayan Esdeger Artimsal Itme Analizi (Statik itme Analizi) Yontemi
kullanilarak SAP2000 ve Ide Statik analiz programlariyla ayri ayri belirlenmistir. Tepki
biiyiikliikleri olarak; yer degistirme ve dayanim talepleri ile yapisal elemanlarin hasar seviyeleri
degerlendirilmistir. ki programindan elde edilen yapi performans seviyelerinin birbirine ok
yakin oldugu gorillmiistir. Yapr sisteminde segilen bazi yapisal elemanlarin hasar
degerlendirilmesi moment egrilik iligkileri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
alt katlardaki yapisal elemanlarda iist katlardakine gére daha biiylik plastik donmeler oldugu

gorilmiigtiir.
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