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ONSOZ

Ulkemiz, diinyanm en aktif deprem bdlgelerinden birini teskil eden Himalaya-Alp
deprem kusaginimn ortasma isabet etmekte olup, bir deprem iilkesidir. Ulke topraklarmnin
% 96 s1 deprem bdlgeleri icerisinde olup niifusun %98’1 bu bolgelerde yasamakta, her yil
onemli boyutta deprem hasarlari ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1
insa etmekten bagka bir ¢aremiz yoktur.

Depreme dayanikli yapi tasarimi ingaat yontemlerinin arastirilmasi, depremden
meydana gelecek hasarlarin azaltilmasi1 konulari, biliyilkk 6nem tasiyan miihendislik
problemlerinin basinda yer almaktadir. Yapilarin deprem tesirinden zarar gérmesi normal
bir davranistir, ancak yap1 depremden dolay1 go¢memelidir.

Bu calismada, yap1 elemanlarmin depreme karsi davraniglari, tasima giicleri
incelenmis ve olmas1 muhtemel bir depremde hasar gorebilecek yapilarin giiclendirilmesi
konular1 tartisilmistir. Boylece ileriki arastirmalar i¢in bir basamak teskil edecegi ve bu

konuyla ilgilenen miihendisler i¢in faydali olacagi diislincesindeyim.

Ozlem GOK
ELAZIG-2010
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OZET

Bu calismada, Elazig ve bolgesinde mikro bdlgeleme caligmasma ornek teskil
etmesi ve ileriki ¢alismalara zemin hazirlamasi amaciyla Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi kampusu igerisinde yer alan binalarin Oncelikle mevcut durumlar:
degerlendirilmis ve daha sonra bu binalarin lineer olmayan statik itme analizi ile deprem
performanslar1 belirlenmistir. Coziimler icin Elektirik-Elektronik, Makine, Insaat, Hidrolik,
Bilgisayar ve Kimya miihendisligi binalarinin lineer olmayan analizleri yapilmistir.
Binalarin sonlu eleman modelinde ii¢ boyutlu ¢erceve ve kabuk elemanlar kullanilmstir.
Lineer olmayan davranisin sadece cerceve elemanlarda olustugu kabul edilmis olup
toplanmus tip plastik mafsal modeli ile idealize edilmistir. Tiim binalarin zemin ortami ise
rijit kabul edilmistir.

Bu binalar icerisinde, Bilgisayar miihendisligi béliim binasinin en iyi performansi

sergiledigi; en kotli binanin ise Kimya miihendisligi béliim binas1 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer olmayan analiz, Plastik mafsal, U¢ boyutlu gergeve eleman
ve statik itme analizi
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SUMMARY

DETERMINATION OF EARTHQUAKE PERFORMANCE OF
BUILDINGS IN THE FIRAT UNIVERSITY, ENGINEERING
FACULTY’S CAMPUS

In this study, to form an example to micro-zoning studies in Elazig and a
background to future investigations in this area, the present situations of the buildings
located in the campus of Engineering Faculty in Firat University were firstly investigated,
and then nonlinear static push-over analyses of this buildings were established and their
earthquake performances were obtained. For the solutions, nonlinear analyses of Electric-
Electronic, Mechanic, Civil, Hydraulic, Computer and Chemical engineering buildings
were performed. Three dimensional frame and shell elements were used for the finite
element models of the building. Nonlinear behavior in only the frame element assume, was
idealized as lumped type plastic hinge. Soil domains of all building were to be rigid.

Computer engineer building was exhibited the best performance in all building.

However, Chemical engineering buildings was established worst performance.

Keywords: Nonlinear analysis, plastic hinge, three dimensional frame element and

static pushover analysis
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1. GIRIS

1.1 Konu

Son yillarda meydana gelen depremler ile yapilarin deprem davranislarinin
belirlenmesi geregi iyice anlasilmistir. Yapilarin deprem kuvvetlerine gore geleneksel
tasariminda, dayanim esash ¢oziimler kullanilmasina ragmen gilinlimiizde dayanim yerine
performans kavrami daha fazla kabul gormektedir. Deprem Yonetmeliginde mevcut
betonarme binalarin deprem giivenliginin degerlendirilmesinin performans kavramina
dayali yapilmasi ongoriilmiistiir. Bu durumda da betonarme yapilarin deprem anindaki
davranislarinin 6nceden bilinmesi amaciyla performansa bagli analiz yontemleri yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir [1].

Yap1 sistemleri, beklenen deprem kuvvetlerinden biiyiik bir deprem kapasitesine
sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Yapilarin deprem kapasitelerini degerlendirmek
amaciyla gelistirilen performansa dayali deprem miihendisligi, depreme dayanikli yapmin
kalitesini gelistirmede onemli rol oynamaktadir. Giiniimiiz insaat mithendisliginin en yeni
kavramlar1 arasinda yer alan performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, depremlerin
yikict etkisinden korunabilmek icin, yeni yapilacak yapilarin performans hedeflerine gore
tasarlanmasi gerekmektedir.

Gergekte bircok miihendislik boyutlandirmalarinin performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlamasinda iki performans
seviyesi esas almir: Kullanma sinir durumu ve tasima giicii sinir durumu. Birinci
performans seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda asir1 yer degistirmelerin
meydana gelmemesi ve sistemde meydana gelebilecek hasarm kullanicilar1 rahatsiz
etmeyecek seviyede kalmasi istenir. Ikinci performans seviyesinde de tasiyici sistemin
beklenen yiiklerin arttirilmis degerleri altinda gii¢ tiikenmesine gelmeden kabul edilebilir
bir giivenliginin mevcut olmas1 beklenir [2].

Uzerinde durulmasi olduk¢a 6nemli olan performansa bagli analiz igin birgok
yontem gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Performansa bagli analiz
yontemlerinin genel amaci, belirli bir deprem yiikii seviyesi i¢in yapidan istenen

performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyeceginin  belirlenmesidir.  Istenen



performans hedefinin belirlenmesi, binanin 6nemi ve kullanim émrii gibi bir¢ok parametre
ile gergeklestirilmektedir.

Son zamanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki hasarlarin biiyiik olusu ve
cok fazla can kaybinin goriilmesi, depreme dayanikli yap: tasariminda hasar kontroliiniin
de gbz Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. 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] raporlar1 yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢aligmalarin sonuglarmin
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 [5] projesi yliriitiilmiis ve projenin bulgularini iceren
FEMA 440 [6] taslak raporu hazirlanmistir. Bu calismalarin 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 yiiriitillen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki
saglamaktadir.

Glinlimiizde performansa dayali tasarimda ATC 40 ve FEMA 356 olmak {izere

birbirine yakin iki yaklagim mevcuttur.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada Miihendislik Fakiiltesi Kampiisii icersinde yer alan binalarinin
performans degerlendirmesinin yapilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in Hizli Gd&zden
Gegirme (Rapid View Process) yontemi ile binalarin envanterleri ve mevcut hasar
durumlar1 belirlenmis ve kampus binalar1 igerisinde yer alan Elektirik-Elektronik, Makine,
Insaat, Hidrolik, Bilgisayar ve Kimya miihendisligi binalarinmn lineer olmayan ¢dziimleri
statik itme yontemiyle elde edilmistir. Binalarin sonlu eleman modeli, lic boyutlu cerceve
ve kabuk elemanlar yardimiyla modellenmistir. Lineer olmayan davranisin sadece gergeve
elemanlarda olustugu kabul edilmis olup toplanmis tip plastik mafsal modeli ile idealize
edilmistir. Tlim binalarin zemin ortamu ise rijit kabul edilmistir.

Frrat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi kampusu igerisinde yer alan binalar
icerisinde, Bilgisayar miihendisligi boliim binasinin en iy1 performansi sergiledigi; en kotii

binanin ise Kimya miihendisligi boliim binasi oldugu belirlenmistir.



1.3 Konu ile flgili Cahsmalar

Dogrusal olmayan itme analizinin gelisimi ile ilgili birgcok arastirma yapilmistir
gelecekte de yapilmasit beklenmektedir. Bu konuyla ilgili olarak, Kilar ve Fajfar,
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin
dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Yontemde yapilarin
diizlemsel makro elemanlardan olustuklar1 kabul edilmistir. Her bir diizlemsel makro
eleman i¢cin dogrusallastirilmis taban kesme kuvveti-tepe noktas: yer degistirmesi iliskisi
dikkate alinmistir. Buna gore adim adim islem yapilarak tiim yap1 sistemi i¢in toplam taban
kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi belirlenmistir [10].

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢aligmada,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler
Ozetlenmis, yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir [11].

Kim, Hong ve Ju tarafindan, elastik Otesi bolgelerde elemanlarin degisen
rijitliklerine baglh olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarini esas alan,
dinamik bir elastik 6tesi analiz yontemi sunulmustur. Bu yontemde yapmin elastik otesi
davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi mod sekline gore degismektedir [12].

Chopra ve Goel tarafindan yapilan ¢alismada, sabit yatay yiik dagilimmi esas alan
mevcut dogrusal olmayan statik itme analizi yontemlerindeki temel kavramlarin ve hesap
kolayliklarinin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir elastik oOtesi statik itme
analizi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yliksek mod esash elastik otesi artimsal itme
analizinde (Modal Pushover Analysis), artan deprem yiiklerine bagli olarak olusan sismik
talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan
statik itme analizleri ile belirlenmektedir [13].

Almeida ve Carneiro-Barros tarafindan yapilan ¢alismada, birinci dogal titresim
mod sekline gore yatay yiik dagilimi uygulamasi durumunda c¢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
iceren bir yatay yik dagilimi gelistirilmistir [14].

Chintanapakdee ve Chopra tarafindan, yiiksek mod esasli dogrusal olmayan modal
artimsal itme analizlerinin (Modal Pushover Analysis), hassasiyetini belirlemek i¢in 3, 6,
9, 12, 15, 18 kath cerceveler kullanilmistir. Yiiksek mod esasli statik itme analizeri ve

California depremlerine ait kayitlar kullanilarak gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik



analizler gercgeklestirilerek, kat otelemeleri hesaplanmis ve birbiri ile kiyaslanmustir.
Calismada ilk iki veya ti¢ mod etkisini dikkate alarak yapilan yiiksek mod esasl1 statik itme
analizlerinin dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarli sonuglar verdigi gosterilmistir
[15].

Gelecekte sismik tasarimin ¢ok yonlii performans hedeflerine ihtiya¢ duyacagi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte performansa dayali tasarimin uygulama yontemleri
konusunda farkl bakis acilar1 da gelismektedir. Performansa dayali tasarim kavrami i¢in
temel uzantilariyla birlikte birka¢ dokiimana itibar edilmektedir. Bu dokiimanlar SEAOC
Vision 2000 [16], ATC—40 [3], FEMA 273 ve 274 [4] dir.

ATC—40 dokiimaninda performansa dayali tasarim, performans hedefinin
saglanmasma dayanan yapisal kriterin gosterildigi yontemi isaret etmektedir. ATC—40
betonarme binalar i¢in sinirlandirilmistir ve kapasite spektrum yonteminin kullanilmasiyla
uygulanmaktadir. Yonetmelik kapasite ve talep spektrumunun belirlenmesini
ongormektedir. Kapasite spektrumunu olusturmak i¢in, dogrusal olmayan statik itme
analizi kullanilarak yap1 {izerindeki bir noktanin kuvvet-yer degistirme egrisi
belirlenmektedir. Kuvvetler ve yer degistirmeler; spektral ivmeler ve tek serbestlik dereceli
es sistemi kullanan spektral yer degistirmelere doniistiiriilmektedir. Deprem talepleri
oldukca yiiksek sOniimlenmis elastik spektrum ile ifade edilmektedir. Performans
noktasinda sismik kapasite, ivme (dayanim) ve yer degistirme (talep) tahminini saglayan

degere esit varsayilmaktadir [17].



2. MEVCUT BiNALARIN DEPREM GUVENLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Yasanan depremlerden edinilen tecriibeler 1s1¢inda mevcut yapilarin deprem
gilivenliginin belirlenmesi ve olas1 bir deprem Oncesinde hazirlikli olunmasi igin ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalara paralel olarak, mevcut binalarin deprem
gilivenliginin gergekci olarak belirlenebilmesi ve gerekmesi durumunda gii¢lendirme
islemlerinin uygun olarak yapilabilmesinin esaslarmi diizenlemek amaciyla Deprem
yonetmeligi’ ne ‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi’ baslig1 altinda

bir boliim (boliim 7) eklenmis ve yeni sekliyle yiirlirliige girmistir.
Mevcut binanin deprem giivenliginin belirlenmesi islemi ti¢ adim olarak goriilebilir:

e Mevcut binanmn tastyici sistem elemanlarmin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi. Bu bilgileri kullanarak deprem etkisinde zorlanmasi beklenen eleman
kesit kapasitelerinin hesab.

e G0z Oniine alinacak deprem etkisinin se¢ilmesi ve bu depremde binada ortaya
cikacak kesit etkileri, sekil degistirme ve yer degistirmelerin hesabi.

¢ Eleman ve kesitlerde bulunan kapasite ve talebin karsilastirilarak beklenen hasar
durumunun belirlenmesi. Bu durumun kabul edilebilir veya edilemez olmasina

karar verilmesi.

2.1 Kesit, Eleman ve Tasiyic1 Sistem Hasar Simir ve Bolgeleri

Deprem yonetmeliginde siinek kesitler i¢in hasar smirlar1 ve bdlgeleri
tanimlanmistir.  Sekil 2.1°de verilen egri {lizerinde elastik Gtesi davranisin belirgin
baslangic1 Minimum Hasar Smir1 (MN), kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi
elastik Otesi davranisin smirt Glivenlik Smir1 (GV) ve gii¢ tilkkenmesinin ortaya ¢ikmasi
Gogme Sinir1 (GC) olarak tanimlanmistir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu

tanimlama gegerli degildir.

Hasar durumu Minimum Hasar Siniri’na ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, Minimum Hasar Sinir1 ile Giivenlik Sinir1 arasinda kalan elamanlar Belirgin
Hasar Bolgesi’nde, Giivenlik Smir1 ve Gé¢me Sinir1 arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar

Bolgesi’nde, Gogme Sinir’ni asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer almaktadir.
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Sekil 2.1 Kesit hasar smirlart ve bdlgeleri

2.2 Tasiyic1 Eleman Deprem Hasar Sinir ve Bolgeleri

Deprem etkisindeki tastyict sistemin kolon ve kiriglerinin zorlanan kesitleri iki ug
kesitleridir. Deprem etkisinin karsilanmasinda yer almayan kirisler degerlendirmede goz
oniine alinmaz. Bu elemanlarin kesitlerinden daha ileri hasar bolgesinde bulunani elemanin
hasar bolgesini tanimladig1 kabul edilir. Bunun gibi perdelerin en ¢ok zorlanan mesnet
kesitlerinin hasar bolgesi, perdenin hasar bolgesi olarak kabul edilir.Eleman hasar
durumundan kat hasar durumu elde edilir.Kesitlerinden birisi gevrek olan eleman gevrek

olarak tanimlanir.

2.3 Tasiyici Sistemin Deprem Performans Diizeyleri

Deprem etkisindeki tasiyici sistemin davranigi, Sekil 2.2°de ki gibi 6rnegin en iist
kat yer degistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda ¢izilecek egri ile
yorumlanabilir. Bu degisim Sekil 2.1° de kesit davranisi verilen egriye benzer olup, sadece

tiim tastyici sistem icin elde edilmistir.
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Sekil 2.2 Tasiyici sistem (bina ) performans diizeyleri



Benzer sekilde elastik davranisa benzetilebilecek ilk boliimden sonra elasto-plastik
davranis1 simgeleyen bir boliim ortaya ¢ikar. Bu egri lizerinde elastik 6tesi davranisin
(elasto-plastik sekil degistirmeye) belirgin baslangicina ve smirl hasara karsi geldigi icin,
Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak isimlendirilir. Biiyiikk yer
degistirmelerden sonra dis statik deprem yiikiiniin azalmaya yiiz tutmasi tasiyici sistemde
giic tiikenmesinin ortaya ¢ikmasma isaret eder ve Go¢me Oncesi Performans Diizeyi (GO)
olarak bilinir. Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) tasiyict sistemin sinirl elastik tesi
sekil degistirmelerle yatay yiik kapasitesini giivenli olarak karsilayabilecegi siir1 olarak

tanimlanir.
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Sekil 2.3 Hasar durumlarindan bina (tastyici sistem) performans diizeyine gecis

Tastyict sistem i¢in bu sinirlarin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay degildir. Kesit
hasar smirlarindan eleman hasar smirlar1 elde edildigi gibi, eleman hasar sinirlarindan
tastyic1 sistem performans diizeyleri tanimlanir. Degerlendirmenin binanin her iki

dogrultusu i¢in ve her katta ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir.

2.3.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, g6z Online alman deprem dogrultusu i¢in yapilan
degerlendirmede kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunabilir. Ancak
diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’nde kalmalidir. Varsa gevrek
elemanlarin siinek duruma getirilmesi sart1 ile bu durumdaki binanin Hemen Kullanim

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Hemen kullanim durumunda binada kii¢iik elasto-plastik sekil degistirmelere izin
verilmektedir. Tastyic1 sistemin ana elemani olarak kabul edilebilecek olan kolon ve

perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi1 ongoriiliirken, kiriglerde belirli oranin bir



ist hasar seviyesine geg¢mesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir elemanin kabul

edilmemesi uygulamada saglanmasi oldukca zor bir sart olarak ortaya ¢ikabilir.
2.3.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Varsa gevrek elemanlarin siinek duruma getirilmesi sart1 ile asagidaki kosullari

saglayan bina Can Giivenligi performans Diizeyi’nde kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, goz Oniline alman deprem dogrultusu icin, yapilan
degerlendirmede ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler hari¢
olmak iizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarm (b) de tanmimlanan kadar: Ileri
Hasar Bolgesi’ne gecebilir.

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tagman kesme
kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda kalmahdir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlarin
kesme kuvvetlerinin toplamia orani en fazla %40 olabilir.

¢) Diger tasiyict elemanlarmn tiimi Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve lst kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetlerinin
toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u agsmamas1 gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist birlesim
bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte verilen giiclii kolon sartinin saglandigi

kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

Hasar durumu kiriglerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine
bagl olarak verilmesi, onemli ve daha 6nemli kolonlarmn ayrilabilmesi bakimindan dikkat
cekicidir. En iist katm, tasiyici sistemin kararliligindaki daha az etkili durumunun da, oran
%20’den %40’a arttirilarak ifade edildigi goriilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da
hasar bolgesine erismesi anlamli bir sekilde olumsuz bir durum olarak kabul edilmektedir.

Benzer sekilde giiclii kolon kavraminin olumlu yaninin ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir.
2.3.3 Gécme Oncesi Performans Diizeyi

Binalarin Gégme Oncesi Performans Diizeyi'nde oldugunun kabul edilmesi igin
asagidaki sartlar1 saglamasinin yani sira gevrek olarak hasar géren tiim elemanlarin G6gme

Bolgesi’nde oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir.



a) Herhangi bir katta, goz Oniline alman deprem dogrultusu icin, yapilan
degerlendirmede, ikincil (yatay yiik tasima sistemlerinde yer almayan) kirisler hari¢
olmak tizere, kirislerin en fazla %20°si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bdolgesi, 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 tasginan
kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamas1 gerekir.(Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve st
birlesim bolgesinde her ikisinde birden yOnetmelikte verilen gii¢lii kolon sartinin
saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakicalidir.

Stinek elemanlar i¢in Sekil 2.2°de oldugu gibi ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken,
gevrek elemanlarin tasima gii¢lerine eristikten sonra dogrudan go¢cme durumuna geldigi
kabul edilmektedir. Hasar durumu kirislerde oran olarak, kolonlarda kolon kesme
kuvvetine bagh olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine

erismesi olumsuz olarak kabul edilmektedir.

2.3.4 Gogme Durumu

Bina Go¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gd¢me Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.4 Binalar i¢in Performans Hedefleri

Tablo 2.1°de verilen deprem etkileri altinda binalardan saglanmasi gereken
performans hedefleri Tablo 2.2’ de verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in
s0z konusu olan bina 6nem katsayisi tablosuna benzerdir. Yeni binalar i¢in bina énem
katsayis1 ile karsilanmasi 6ngoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise, Tablo
2.2°de verildigi gibi, binanin kullanim amaci ve tiirli ile deprem etkisine bagli olarak

binanin saglamasi gereken performans hedefi 6ngdriilmektedir.



Tablo 2.1 Deprem etkisi parametreleri

Deprem Tiirii Deprem Etkisi Katsayisi 50 Yilda Asilma Ortalama Doniis
Olasilig Periyodu
Kullanim Depremi ~0.50 % 50 72 Yil
Tasarim Depremi 1.00 % 10 474 Y1l
En Biiyiik Deprem ~1.50 % 2 2475 Yil

2.5 Degerlendirme Yontemleri

Deprem yoOnetmeligi’'nde mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
degerlendirmesinin performans kavramina dayali yapilmasi 6ngdriilmiistiir. Performans
kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, 6nce mevcut binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesi icin gelistirilmistir. Performans kavramina dayali
tasarim, klasik tasarimin genisletilmesi olarak kabul edilebilir.Deprem yonetmeliklerinin
olusumu incelenirse,daha Oncede performans kavraminin belirli 6lgiide tanimlandigi
goriilebilir.Yonetmelikte, genel anlamda binanin  kiiciik depremleri  hasarsiz
atlatmasi,biiyiik depremleri can giivenligini saglayan sinirli hasarla atlatmasi ve ¢ok biiyiik
depremleri de toptan go¢cme olmadan atlatmasi gibi performans seviyeleri
hedeflenmistir. Yeni 6nerilen performansa dayali degerlendirmede bu amagclar daha belirgin

sekilde tanimlanmustir.

Tablo 2.2 Binalar i¢in hedeflenen deprem performans hedefleri

Depremin 50 yilda

Binanin kullanim amaci ve tiirii asilma olasilig

%50 | %10 | %2
Deprem sonrasi hemen kullanimi gereken binalar
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ) HK cG
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik, belediye binalari, afet yonetim
merkezleri, vb.
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, - HK CG
mizeler, vb.
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar HK cG )
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri, vb.
Tehlikeli madde i¢eren binalar
Toksik, parlayici ve patlayict ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandigi binalar, vb.
Diger Binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, igyerleri, oteller) - CG -
turistik tesisler, bina tiirli endiistri yapilari, vb.
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Deprem ydnetmeliginde mevcut binalarin performansa dayali degerlendirmesinin,
yakin bir gelecekte performansa dayali tasarim olarak yeni binalara da genisletilecegi
beklenir. Mevcut durumda onem katsayisi I=1 olan binalarin depreme dayanikli
tasariminin “Can Giivenligi” olarak tanimlanan performans seviyesi esas alinarak yapildigi
kabul edilebilir. Deprem yonetmeliginde tanimlanan sinir durumlar ile bina igin
performans seviyesi tanimlanir. Performansa dayali degerlendirmede,binada degisik
deprem etkilerinde degisik performans seviyesinin incelenmesi, Tablo 2.2’de gorildiigii
gibi, s6z konusudur.Degerlendirilecek ve ya giiclendirildikten sonra yeterlili§ine karar
verilecek binalar ile ilgili deprem performansi belirleme g¢alismalar:1 diisey yiiklerin ve
deprem etkilerinin birlesik etkisi altinda incelenir.Performans seviyesi,depremden sonra
binada meydana gelecek hasar seviyesi ile Olgiiliir.Binanin deprem performansi,tasiyict
sistem elemanlarmin (kiris, kolon ve perde) deprem hasar seviyesinin bir biitiinii olarak
ifade edilir. Kesitin hasar durumunun belirlenmesi ¢6ziim neticesinde elde edilecek i¢
kuvvetler ve ya sekil degistirmelerin, yOnetmelikte tanimlanan smnir degerlerlerle
karsilastirilmasiyla yapilir. Bir tasiyict sistem elemaninin hasar durumu, bu elemanin
depremde en ¢ok zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekil degistirmenin ortaya
cikmas1 beklenen kesitlerin hasar durumlar1 degerlendirilerek tanimlanir. Farkl
yontemlerin yOnetmelikte bulunmasi, bir uygulama zenginligi olarak goriilebilir. Bu
yontemlerin kabul ve ¢6ziim islemleri birbirinden farkli oldugu i¢in, matematiksel olarak
ayni sonuglarin elde edilmesi her zaman beklenmez. Ancak, uygulama agisindan ve yasak
sorunlarin ¢ikmamasi bakimmdan sonuglarin birbirinden ¢ok farkli olmamas1 uygundur.
Boylece deprem yonetmeliginde degisik agilardan tasiyici sistemin dogrusal olmayan
davranisint g6z Oniine alan lic yontem bulunmaktadwr. Bunlar (a) yeni binalar icin
ongoriilen tasarim yontemi, mevcut binalar icin Ongdriilen (b) dogrusal olan ve (c)
dogrusal olmayan degerlendirme yOntemleri olarak verilebilir. Hatta dogrusal olmayan
yontem ¢ergevesinde verilen (d) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi, kabulleri farkli
olmas1 bakimindan, ayr1 bir dérdiincii yontem olarak kabul edilebilir. Ik ii¢ yontemin

ayrica, tek modlu ve ¢cok modlu uygulamasi s6z konusudur.

Asagida Ozetlenen ve yonetmelikte ayrintisi verilen yontemlerde tasiyici sistem periyot,

kesit etkilerinin ve yer degistirmelerinin hesaplar1 ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri;
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Kirislerde: (ED = 0.40 (ED),
Kolon ve perdelerde: (EI). = 0.40 (EI), eger Ng1q+E/(Acfem) < 0.10
(ED, = 0.80 (EI), eger Ngyq+e/(Acfem) = 0.40 2.1)

esas alinarak yapilir. Burada (EI), nmin catlamamis kesitin egilme rijitligi oldugu
verilmistir. Bu nedenle daha gercekei bir yaklagim s6z konusu olmaktadir.

Dogrusal elastik yontemde goreli kat 6telemeleri tastyict sistemde tasiyict olmayan
elemanlarin hasarmi sinirli tutmak i¢in sinirlandirilir. Buna karsilik dogrusal elastik
olmayan yontemde beton ve donatmnin birim uzamalari dogrudan sinirlandirildigi icin

ayrica goreli kat 6telemesi kontroliine ihtiya¢ duyulmaz.

2.6 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Son yillardaki 6nemli depremlerin yikici etkileri, depreme dayanikli yapi tasarimi
ve mevcut yapilarin deprem dayanimi ile ilgili geleneksel yaklagimlarin gézden gegirilmesi
geregini ortaya koymustur. Boylelikle daha giivenilir deprem yonetmeliklerinin gelisimine
zemin hazirlanmistir. SEAOC Vision 2000 tarafindan 1995 yilinda "Yapilarin performansa

"

dayali sismik miihendisligi " adli bir rapor yaymlanmig, bu raporun adi sonralari
"performansa dayali sismik miihendislik " olarak, daha sonra da "performansa dayali

deprem miihendisligi " olarak degistirilmistir.

Yap1 sistemlerini depremden kaynaklanan hasar durumlarina gére degerlendirme
yapan performansa dayali degerlendirme ve tasarim kavrami, Oncelikle mevcut yapilarin
deprem giivenliklerinin daha da gercekci olarak belirlenmesi ve yeterli glivenlikte olmayan
yapilarin giiclendirilmeleri amaciyla gelistirilmis olmakla birlikte yeni yapilara da
uygulanabilmektedir. Depremlerin yapilarda biiylik hasarlara neden olmasi, yapilarin
analizinde yer degistirme ve sekil degistirmeleri esas alan yeni yontemlerin gelistirilmesi
calismalarina arastirmacilar1 yonlendirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Applied Technology
Council (ATC) tarafindan ATC-40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan FEMA-273, 356 raporlar1 yaymlanmistir. Daha sonra, bu c¢aligmalarin
sonuclarinin irdelenerek gelistirmesi amaciyla ATC-55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin
bulgularini iceren FEMA-440 taslak raporu hazirlanmistir [18]. Ulkemizde de bu tiir
caligmalara paralel olarak, 6 Mart 2007 tarihinde yiirlirliige giren deprem yonetmeliginin 7.
Boliimii mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde performansa dayali

dogrusal elastik ile dogrusal elastik olmayan hesaplama yontemlerini igermektedir [19].
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Bircok onemli yapinin tasarimmin performansa dayali tasarim kriterlerine gore

tasarlandig1,1997 yilindan itibaren yapilan yaymlardan anlasilmaktadir [20].

Performansa dayali tasarimin Ozellikle binalarla smirli  kalmayip pratik
uygulamalarda kullanilabilmesi ic¢in; dncelikle basit fakat glivenilir yaklasimlarin, sayisal
yontemlerin ve standartlarin gelistirmesi gerekmektedir [20].

SEAOC (1995, 1996, 1999 ), ATC-40 (1996), FEMA-73, 274 (1997), 2000,
FEMA-350-356 (2000) tarafindan yayinlanan dokiimanlar, performansa dayali deprem
tasariminin mevcut ve yeni yapilara nasil uygulanacagi hakkinda ilkeler vermektedir.
Ayrica, FEMA-302,303 (1997) ve FEMA-368(2001), performansa dayali tasarim icin
hazirlik yonetmeliklerdir [5,7].

2.6.1 ATC ve FEMA’ya Gore Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongoriilen hasar miktarmin smir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki fiziksel hasar miktarina, bu hasarin can gilivenligi
bakimmdan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda yapinin
kullanilabilirlik durumuna ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak
belirlenmektedir. Yap1 performans seviyeleri, yapisal ve yapisal olmayan elemanlar i¢in
ayrt ayrt tanimlanan performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Yapisal
performans seviyeleri, SP kisaltmas1 ve buna takip eden numaraya sahiptir. Yapisal
olmayan performans seviyeleri ise, NP kisaltmas1 ve bunu izleyen harf gdsteriminden
olugsmaktadir. Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin birlesiminde olusan

yap1 performans seviyeleri ise ilgili rakam ve harf seklinde belirtilmektedir.

2.6.2 ATC ve FEMA’ya Gore Yapisal Elemanlarin Performans Seviyeleri ve
Araliklan

Bir yapmin performans seviyesi, depremden sonra ortaya ¢ikmasi beklenen hasara
ve bina i¢inde bulunanlarin can giivenligi ile depremden sonra binanin hizmet
verebilmesine bagli olarak tanimlanmaktadir. Hedeflenen performans seviyesi yapisal olan

ve olmayan elemanlar i¢in ayr1 ayr1 ifade edilir.
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Tablo 2.3 Yapisal elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Performans Araligi Tanim
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Hasar kontrollii performans araligi
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP—4 Sinirh giivenlikli performans aralig
SP-5 GoOgmenin 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. Yapmin tasiyici sistemleri
deprem oOncesi sahip olduklar1 dayanim ve kapasitelerinin hemen hemen hepsini
korumaktadir. Yapisal hasardan dolay1 yaralanma riski olugsmaz. Yapimin depremden 6nce
sahip oldugu kullanim durumu, deprem sonrasinda da devam etmektedir.

b) Hasar Kontrollii Performans Arahg: (SP-2): Meydana gelen hasar Hemen
Kullanim Performans Seviyesi (SP-1) ile Can Gilivenligi Performans Seviyesi (SP-3)
araligindadir. Bu performans araliginda, hem can giivenliginin saglanmas1 hem de hasar
miktarmnin sinirlandirilmasi 6ngériilmektedir. Yeni yapilacak yapilarin 50 yillik siire iginde
asilma olasilig1 %10 olarak tanimlanan deprem etkisinde 6ngdriilen performans seviyesi
yaklagik olarak bu araliga diismektedir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3): Deprem sonrasinda yapida onemli
Olciide yapisal hasar olusmustur. Fakat meydana gelen bu hasardan dolay1 kismen veya
toptan go¢menin s6z konusu degildir. Yapinin tasiyict elemanlarinda gé¢cmeyi dnleyecek
bir ek kapasite mevcuttur. Yapidaki tasiyici elemanlarda can giivenligini tehdit edecek
bicimde kirilma veya diigme meydana gelmez. Deprem esnasinda ¢esitli nedenlerden
dolay1 kiiciik yaralanmalar olsa bile, yapisal hasardan dolay1 hayati tehlike olusturabilecek
yaralanma riski ¢ok diisiiktiir. Yapinin depremden sonra kullanimi i¢in ¢esitli onarim ve
giliclendirmeler gerekebilir. Meydana gelen hasardan dolay1 yapilacak gii¢clendirmelerin
maliyetleri iyi analiz edilmelidir. Ciinkii bazi durumlarda giiclendirme maliyeti fazla
olabilir. Yonetmelik esaslarina uygun olarak tasarlanan yeni yapilarin, bu yapisal
performans seviyesine ulagmamasi beklenir.

d)  Simirh Giivenlikli Performans Arahg: (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 performanslari can giivenligini

saglamayabilir.
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e) Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (SP—5): Bu performans seviyesinde,
deprem sonrasi yapisal elemanlarin 6nemli bir kismi1 gii¢ tilkenmesi simiria gelmistir. Yap1
agir hasarhidir. Yapinin depremden 6nce sahip oldugu yatay rijitlik ve dayaniminda énemli
azalmalar meydana gelmistir. Yapmin tasiyict elemanlarmin tagima kapasiteleri diisey
yiikleri ancak tasiyabilmektedir. Yapi1 igerisinde ve disinda yapisal elamanlarin gé¢me
tehlikelerine bagli olarak 6nemli oranda can giivenligi riski vardir. Artci sarsmtilar yapinin
go¢mesine neden olabilir. Yapmin kullanilmasi i¢in 6nemli bir gli¢glendirme yapilmalidir.
Fakat yapilacak giiclendirme genellikle ekonomik olmaz. Yapilarin bu performans
seviyesini en biiylik deprem etkisi altinda gostermesi istenir. Diigiik bir deprem etkisi i¢in
bu performans seviyesinin dikkate alinmasi, ekonomik olarak akilct degildir. Ciinkii bu
performans seviyesi yapmin omrii boyunca pek karsilagsmayacagi biiyiik depremler i¢in
verilmistir.

f)  Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (SP-6): Bir performans seviyesi olarak
kabul edilmez. Sadece yapisal olmayan sismik degerlendirme ve gii¢glendirmenin gerektigi
durumlarda kullanilabilir. Alisilmisin disinda da olsa, bazi durumlarda yapi gozden
gecirilmeden yapisal olmayan sismik degerlendirme yapilmaktadir. Yapisal elemanlara ait

hasarlarin dikkate alinmadigi durumdur.
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3. DEPREM PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Bu yontemle tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranisi daha gergek¢i bir
bicimde ele alinir. Buna karsilik yontemin uygulanmasinda tasiyici sisteme ait daha ¢ok
parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu durumda 6zellikle mevcut binalar i¢in bazen asilmasi zor
olan belirsizlikler ortaya c¢ikabilir. Ayrica, dogrusal elastik ¢oziim yapan mevcut
programlar kullanilmaz ve ¢ok daha ayrintili ¢6ziim teknikleri igeren programlara ihtiyag
duyulur. Dogrusal yonteme gore ¢oziim tasiyicit sistemin diizensizliginden daha cok
etkilenir. Tahmin edilecegi gibi, elde edilecek sonug¢ ne kadar ¢ok kabulle ortaya ¢ikiyorsa,
gilivenilirligi de o oranda daha az olacaktir. Bu yontemin esasini olusturan statik itme
analizi olarak ifade edilen bu ¢6ziimiin, dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclar1 ile

onemli derecede farklilik gosterdigi bilinmektedir.

Sekil degistirme ve yer degistirme esashi degerlendirmenin géz Oniine alindig1 bu
yontemde, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yer degistirme talebine
ulasildiginda, binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
Bu yontemin iki uygulamasi mevcuttur. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve

artimsal mod birlestirme yontemi.

3.1 Artimsal Esdeger Yatay Yiik Yontemi (itme Analizi)

Bu yontem birinci modun etkili oldugu diisiik kath binalarda ve binada burulma
diizensizliginin smirli oldugu durumda yeterli yaklasim saglar. Yonetmelikte bu sartlar

asagidaki gibi verilmistir.

e Toplam kat adedi 8’1 asmayan binalarda,
e Burulma diizensizlik katsayis1 1.4 den kii¢iik olan binalarda,
e Deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oran1 0.70 den

biiylik olan binalarda

Yontem, tastyict sistemin yatay yiik kapasitesi ile deprem etkisi talebinin bulusturularak,
depremli duruma kars1 gelen performans durumunun belirlenmesi olup, ii¢ adimdan ibaret
kabul edilebilir: a) kapasite egrisinin belirlenmesi, b) deprem etkisinin talep egrisinin
belirlenmesi, c¢) iki egrinin kesistirilerek tasiyict sistemde dengenin olustugu bina
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performans durumunun belirlenmesi, d) performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil
degistirme durumunun incelenerek saglanan performans durumunun hedeflenene uygun

olup olmadignin tespiti.
3.1.1 Yatay Yiik Kapasite Egrisi

Tas1yict sistemin geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri ve tasiyici sistem elastik
Otesi davranis1 goz Oniine alimarak sistem adim adim yiiklenir (statik itme analizi) ve
toplam yatay yiikle en iist noktanin yer degistirmesi arasindaki iliski elde edilir (Sekil 3.1
ve Sekil 3.2). Yatay yiikiin degisimi deprem etkisinde oldugu gibi birinci titresim modu ve

kat kiitleleri ile orantili kabul edilir. Statik itme analizinde asagidaki kabuller yapilir:

e Plastik sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplandigir kabul edilerek, plastik
mafsal kabulii kullanilir.

e Plastik mafsal boyu kesit yiiksekliginin yaris1 olarak kabul edilir. (L,=0.5 h)

e Plastik mafsallarin, deprem etkisinde en ¢ok zorlanan kolon ve kirislerin

uclarinda, perdelerde ise her katta kat seviyesinde olusabilecegi kabul edilir.

& L
&
Riaasil i L] —r- rhm.
- "o
yikleme yer dedistirme tagnyici siztem plastik mafzsal olugumu

Sekil 3.1 Statik itme analizi

L Vi 4%

Stalik fme egris

Ao Feapasile egrisl

Moda! ivme

Tabian kesime kinavel

-Ye-ﬂeg@rm Modal perdedigtime

Sekil 3.2 Statik Itme egrisi ve modal kapasite egrisi
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Sekil 3.3 Spektrum egrisinde eksen degistirilmesi

e Egilme momenti yaninda normal kuvvette bulunan kolon kesitlerinde plastik
mafsal kesitlerinin gii¢ tiilkenmesi (karsilikli etki) cizgileri (yiizeyleri) mevcut
malzeme dayanimlar1 kullanilarak belirlenir ve bunlarin egrisel degisiminin yeterli
yaklasiklikla dogrularla ifade edilebilecegi kabul edilir.

e Tablah kiris kesitlerde tabladaki beton ve donatinin kesit kapasitesine katkisinin
oldugu kabul edilir.

e Betonarme elemanlarda daha gergekci olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitlikleri kabul edilir.

Statik itme egrisi, tamamen sistemin Ozelliklerine bagli olup Sekil 3.2° de verildigi gibi,
tastyici sistemin dogrusal olmayan davranigla karsiladigi Vy; yatay kuvveti altinda olusan
Ui yatay yer degistirmesi arasindaki iliskiyi gosterir. Bu egrinin dinamik elasto-plastik
davranista olusan kuvvet-yer degistirme egrisinin ana iskelet egrisi oldugu kabul edilir.
Statik itme egrisinde yatay kuvvet arttikca plastik sekil degistirmeler ve yatay yer
degistirmeler biiylimekte ve sistemde hasar artarak ortaya cikmaktadir. Bu egrinin
adimlarinda kesitlerde plastik mafsallarin ortaya c¢ikis sirasmin izlenmesi, sistemin
davranisinin degerlendirilmesi bakimindan 6nemli bilgiler igerir. Statik itme egrisini daha
sonra talep egrisi ile bir araya getirebilmek i¢in bir eksen degisimi uygulanir. Vy; toplam
kuvvet (taban kesme kuvveti), a; modal ivmeye ve Uy; en iist katin yer degistirmesi d;
modal yer degistirmeye doniistiiriiliir.

= _ _uN:
ay = dy = Bar. (3.1)
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Burada m, kat kiitlesi, 5 birinci moddaki kat yer degistirmesi vektdr elemanlar1 olup, M,

birinci modal kiitle ve I'; asagidaki gibi tanimlidir.

JE— E:"I-: m ¢} ]2 E;"-'-: m '1??
M. = [ n=1Mn%n1 I, = &n=1"nPn1 39
1 E%‘::lmn‘pyi 1 Eﬁ:imn‘pi ( }

3.1.2 Deprem Etkisi Talep Egrisi

Deprem etkisi yonetmelikte spektrum egrisi ile tanimli olup, Sekil 3.3” de Tasarim
depremi i¢in gosterilmistir. Kullanim depremi i¢in egri degerleri yariya inerken (4 yerine
0.5 Ap) ve en bliyiik deprem i¢in %50 arttirilir. (4o yerine 1.5 A4g). S,~T eksenlerinde
tanimli olan bu egriyi Sy~ S4 eksenlerinde ifade etmek ve kapasite egrisi ile ayni1 eksene

getirmek i¢in sekildeki gibi yatay eksende

2
§,=23=g, T (3.3)

mz — 4 I:Z]T:Iz

ifadesiyle doniisiim yapilir.

s

* Kicok dogrusal
olmayan

E yardedistimeler &

g (hiigiik azalma) g

J 5

3 &

IE|'.|'

0 ) 0

Spekiral yerdedistime

Sekil 3.4 Elastik spektrum egrisinin azaltilarak elasto-plastik spektrumun elde edilmesi
3.1.3 Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

Iki egrinin kesistirilmesi ile depremin talebine sistemin verdigi cevap yani karsi
gelen denge konumu bulunur. Ancak, bu kesismenin yapilabilmesi i¢in iki egrinin ayni
tirden olmas1 gerekir. Depremin talebi elastik spektrum egrisi ile tanimlanmistir. Buna
karsilik sistemin kapasitesi dogrusal olmayan davranisla elde edilmistir. Bu durumda,

ATC40 da Onerildigi gibi, depremin elastik talep egrisi sistemin dogrusal olmayan
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davranis1 gdz Oniine alinarak azaltildiktan sonra kesisme noktasi bulunabilir. Ancak, bu
azalma sistemin dogrusal olmayan davramigina bagl olarak ortaya c¢ikar. Biiyiik elasto-
plastik yer degistirmeler daha biiylik soniime sebep olacagi i¢in elastik spektrum egrisinin
azaltilmas1 da daha biiyiik olur (Sekil 3.4). Ancak talep egrisinin bu tiir azaltilmas1 degisik
parametrelere bagli oldugu i¢in, secilecek basit bir azaltma katsayisi ile bu islemin
yapilmas1 miimkiin olmaz. Deprem yonetmeligi’'nde kapasite egrisinin talep egrisi gibi
elastik duruma cevrilmesi ile doniisiimiin yapilmasi onerilir. Bu islem kapasite egrisinin
baslangi¢c tegetinin c¢izilmesiyle kolayca yapilir. Bu tegetle elastik talep (spektrum)
egrisinin kesimi ile hem goz Oniine alinan depremin talebi ve hem de sistemin ona verdigi
yatay yer degistirme elde edilir. Ancak, her iki egride elastik tabanli oldugu i¢in bulunan
nokta da sistemin elastik davranisi ile, yani tasiyici sistemin hasarsiz olarak depremi
karsilamasi ile ilgilidir. Esit yer degistirme Kurali kullanilarak elastik sistem icin elde
edilen d*Py,x elasto plastik olana gegilir. Buna gore periyodu biiyiik yapilarda elastik ve
elasto-plastik yer degistirmelerin yaklasik olarak esit oldugu kabul edilirken, periyodu
kiiciik yapilarda elasto-plastik yer degistirme elastik yer degistirmenin bir katsayi ile

biiyiiltiilmesi ile elde edilir.

Sekil 3.5 a,b, Elastik spektrum egrisi ile kapasite egrisinin kesistirilerek elastik ve elasto
plastik yer degistirmenin bulunmasi

d*f;:r::t.x = lIi"Hl dfna.x (3 -4)
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Burada Cg; doniisiirme katsayisi,

1 Ty
T1STB CRl:R_l 1+(Ry1_1)T_1

y
T1 S TB CRI = 1 (35)

olarak Ongoriliir. Burada T, sistemin birinci periyodunu ve Ry1=S,ci/a.y1 bu moda ait
dayanim azaltma katsayisin1 gostermektedir. Sekil 3.5.b’de goriildiigli gibi kapasite
egrisinin son noktasi1 bulunduktan sonra bu egrinin iki dogrulu bir degisime doniistiiriilmesi
ve buradan bulunacak ay; degeri ile Ry; ve Cg; in hesap edilmesi gerekir. Ancak
baslangicta kapasite egrisi lizerinde ortaya ¢ikacak performans noktasi bilinmedigi i¢in, bir

veya iki adimda sonug¢ veren bir deneme-yanilma ¢dziimiiniin uygulanmasi gerekli olabilir.

Statik itme c¢oOziimiiniin adimlarinda elamanlarin gii¢ tiikenmesi durumlarinin
kontrolii gerekir. Ornegin elde edilen kesme kuvveti mevcut donat1 ile karsilanamiyorsa,
sistemin bu itme adimma ulagmadan giiciiniin tiikenecegine karar verilir. Geri donerek
kesit etkilerinin karsi gelen mevcut kapasite ile karsilastirilmasiyla, ulasilabilecek en
biiylik itme adimi bulunur. Bu adim eger depremin talep yer degistirmesinden kiiciik
kaliyorsa, deprem etkisi karsilanamiyor demektir. Istenirse giiglendirme ile kesit veya
eleman kapasitesi arttirilarak daha ileri itme adimlarina gegilebilir. Performans noktasiin
belirlenmesinden sonra, depremin talebine karsi sistemin elasto-plastik davranisla yapacagi
yer degistirme, plastik mafsal yerleri, 6, plastik mafsal donmeleri ve dolayisiyla ¢, plastik
egrilikleri bulunur. Bu plastik egriliklere kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptigi ¢y

akma elastik egriligi de eklenerek kesitin ¢, toplam egriligi bulunabilir.
$p=0p/Lp b=yt by (3.6)

Kesitte bulunan normal kuvvet ve egilme momenti belirli olduguna goére bu degerler
kullanilarak kesitteki sekil degistirme durumu (betonun en biiyiik kisalmasi1 ve donatinin en
biiylik uzamasi) hesap edilebilir. Bu degerler Tablo 3.1°de ki performans durumlarina ait
sinir degerlerle karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar durumu elde edilir. Bu adimdan
sonraki adimlarda dogrusal elastik yontemde oldugu gibi, kesitlerden elemanlara ve katlara

gecilerek binanin performans durumu belirlenir.

Tablo 3.1°de incelendiginde hasar sinirmin ilerlemesiyle donatida daha biiylik sekil
degistirmelere miisaade edildigi goriilmektedir. Betonda minimum hasar smirinda en dis
betondaki birim kisalmanin smir1 &, verilirken, giivenlik ve gd¢me sinirinda enine donati
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icinde kalan betonun birim kisalmasinin st &, verilir. Yontemin adimlar1 soyle

Ozetlenebilir:

a) Mevcut tastyict sistem G+nQ yiikleri altinda ¢oziilerek kesit etkileri hesap edilir.

b) Tasiyici sistemde plastik mafsal olugsmasi beklenen kesitlerinin (kiris ve kolonlarin
iki ug¢ kesitleri, perdelerin her kattaki kesitleri ) G+nQ yiiklemesindeki normal
kuvvet altinda pozitif ve negatif egilme moment kapasiteleri hesaplanir. Kolon ve
perdelerde deprem etkisinde normal kuvvette degisiklik olacagr icin, bu kapasite
degerlerinde de degisiklik olacaktir.

c) Tastyict sisteme birinci titresim modu ve kat kiitleleri ile orantili uygulanan yatay
yiik etkisi altindaki statik itme egrisi elde edilir. Bulunan bu egri modal kapasite
egrisine doniistliriiliir.

d) GOz Oniine alinan depreme bagli olarak ( kullanma, tasarim ve en biiylik deprem )
ve zemin karakteristik periyodlar1 dikkate alinarak, periyot-spektral ivme egrisi
olusturulur. Bu egriden spektral yer degistirme- spektral ivme egrisine gegilir.

e) Bulunan deprem talep ve sistem kapasite egrileri kullanilarak binanin performans
noktasi elde edilir.

f) Performans noktasinda bulunan modal yer degistirme talebinden, tasiyici sisteme
ait i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme talebi belirlenir.

g) Bulunan sekil degistirmeler, kesit hasar sinirlaria karsi gelen beton ve donati sekil
degistirmeleri ile karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar bdlgesi belirlenir.

h) Kiris ve kolonlarin u¢ kesitleri i¢cin belirlenen hasar bdlgeleri esas alinarak, tasiyict
sistemin verilen deprem etkisindeki deprem performansi belirlenir.

i) Bina i¢in belirlenen performans diizeyinin kabul edilip edilmeyecegi kontrol edilir.

Tablo 3.1 Beton ve donatida sekil degistirme sinir degerleri

Hasar smir1

Donatida Birim
Betonda birim kisaltma kisaltma ve uzatma
i Esu
Maksimum hasar £., = 0.0035 0.010
s1nir1
Giivenlik smuir1 €cg = min [0.0035 + 0.010p5/pgm; 0.0135 0.040
Gogme st £c4 = min [0.0040 + 0.014p/pg; 0.0180] 0.060
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3.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemin amaci, birinci modal kiitlenin davranisa yeterli katkida bulunmadigi
durumlarda (yliksek binalar ve tasiyici sistemde diizensizlik bulunan binalar gibi ) yeterli
kiitle katilimlarmmin saglanmasi i¢in diger modlarin katkilarini géz Oniine almaktadir.
Yontemin uygulanmasi tasiyici sistemin davranisini temsil eden yeteri sayida dogal
titresim mod sekli ve kat kiitlesi ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim
arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde dlceklendirilen modal yer degistirmeler veya

onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak yapilir.

3.3 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Bu yontemde tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranig g6z Oniine alinarak
kabul edilen bir deprem hareketi altindaki tastyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
coziilerek, dogrusal davramista oldugu gibi, sistemin biitiin elastik ve plastik sekil
degistirmeleri, yer degistirmeleri ve kesit i¢ etkileri zamana bagli olarak bulunur, daha
sonra sistemde plastik mafsal donmesi ve beton donatinin birim uzama/kisalma talepleri
belirlenir. Cozlimii en kapsamli olan bu yontemde, kabullerin ¢ok sayida olmasi sonuglarin
yorumlanmasinda 6zenli olmay1 gerektirir. Ayrica, secilen deprem kaydinin yonetmelikte
verilen spektrum egrisi ile uyusmasi ve olabildigince ¢ok sayida kayitla ¢oziim yapilmasi

Onerilir.
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4.YAPILARIN ELASTIK OTESIi DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Yapilarin analizinde dogrusal olmamay1 doguran iki unsur, malzeme bakimindan
dogrusal olmama ile geometri degisimlerinin dogrusal olmamasidir. Malzeme davranisi
bakimmdan dogrusal olmayan analizde, yap1 malzemesinin gercek gerilme-sekil
degistirme baglantilar1 kullanilarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin ger¢cek gerime-
sekil degistirme bagintilar1 ise dogrusal degildir. Gergek gerilme sekil degistirme

bagintilarinin kullanilmasi nedeniyle yap1 sisteminin hesab1 da dogrusal olmamaktadir.

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi
icin Oncelikle malzemenin gerilme-sekil degistirme davranmigmmin  modellenmesi
gerekmektedir. Malzemelerin yiikler altinda gdstermis olduklar1 gerilme-sekil degistirme
davranisinin tam olarak modellenmesi ise olduk¢a zordur. Bu nedenle malzemenin gercek

gerilme-sekil degistirme egrisine gore hesap oldukga zordur.

Betonun o0-€ egrisinin sekil ve maksimum birim kopma uzamasi, beton
mukavemetine gore degismektedir. Beton mukavemetinin o-€ egrisi lizerindeki etkisinin

arastirilmas1 amaciyla yapilan deneylerden;

e Farkli mukavemete sahip betonlar icin elde edilen farkli o-€ egrilerinin baslangi¢
egimlerinin beton kalitesi yiikseldikg¢e arttigi,

e Yiiksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugu,

e Diisiik mukavemetli betonlarin, yliksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla
stineklilige sahip oldugu, yani diisiik mukavemetli betonlarin kirilma anindaki
kisalmasinin daha biiyiik oldugu,

e Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden

bagimsiz olarak 0.002 mertebesinde oldugu gozlenmistir.

4.1 Plastik Mafsal Kabulii

Gerilme-sekil degistirme bagimntilar1 dogrusal olmayan malzemeden yapilan
sistemlerde, artan yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde orant1 smirini
asmakta ve bu kesitler dolayinda plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Yap1

celigi gibi siinek malzemeden yapilan sistemlerde, plastik sekil degistirmelerin plastik kesit
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adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-
elastik olarak davrandig:1 varsayilabilmektedir (elastoplastik davranis). Bilindigi gibi, tek
eksenli basit egilmenin etkin oldugu diizlem sistemlerde bu varsayima plastik mafsal
teorisi denilmektedir. Yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra sistem,yiikiin
siddetindeki herhangi bir artima ihtiya¢ olmadan yer degistirme yapabilmektedir.Yani,
plastik mafsallar arasinda kalan kiri pargalar1 yiikiin siddetindeki herhangi bir artima gerek

olmadan hareket edebilmektedir.Bu duruma mekanizma adi verilmektedir.

Betonarme binalarda deprem sarsintisinin etkisi, cati ve kat seviyelerinde
birbirlerine yatay elemanlarla baglanan diisey c¢erceve perdelerle karsilanir. Kolon, kirig
gibi yapisal elemanlarmm dogrusal olmayan o6zelliklerini ve mekanizma durumlarini
belirlemek onemlidir. Bu 6zellikler, kuvvetler (eksenel, egilme ve kayma)ve ilgili elastik
Otesi deplasmanlarla ilgilidir. Deprem yiikleri bu elemanlara genellikle dairesel bir

cevrimde etki eder. Modelleme ve analizlerde bu iliskiler idealize edilirler.

Basit egilme etkisi altindaki yapi1 tasiyict elemanlarimda olusan plastik sekil
degistirmeler eleman boyunca yayili olarak gerceklesir. Siinek betonarme kesitlerde egilme
momenti-egrilik egrisinin iki kisimdan olustugu gozlenmektedir. Birinci bolgede, egilme
momentinin diisiik degerleri i¢in, moment egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal-elastik
kabul edilmektedir. Bu bdlgede, kesitteki beton dogrusal davranis gosterdiginden dolay1
moment-egrilik bagintis1 da benzer davranis gostermektedir. Fakat kesitte gerilmelerin
artmasma paralel olarak cekme bodlgesinde beton catlar ve donati akar. Kesitteki
gerilmelerin artmasiyla birlikte betonda dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin kesitin davranisinda hakim olmaya bagslamasiyla kesitin egilme momenti-
egrilik bagmtisnin dogrusal davranisi sona erer. Egilme momenti-egrilik bagmntisinin
ikinci bolgesinde egri yataya yakin olmaktadir. Plastik davranisin hakim oldugu bu
bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiigiik artislar meydana gelirken kesit
donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta ve egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte

giic tiikenmesi meydana gelmektedir [2].

Betonarme kolon ve kiris gibi elemanlarda egilme momenti elemanin ekseni
boyunca degisir. Kritik kesitin bulundugu sinirli bolgenin disindaki kesitler gii¢
tilkkenmesine erismez. Bazi kesitlerde momentin kiigiik olmasi sebebiyle ¢ekme bolgesinde
catlama olusmaz. Kiiciik moment degerlerinde moment ile egrilik dogrusal davranis
gosterirler.  Ancak, kesitte meydana gelen catlaklarin kesitin atalet momentini
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azaltmasindan dolay1 egriligin catlak kesitlerinde biiyiidiigii goriilmektedir. Mesnede yakin
bolgelerde egilme momenti biiyiik oldugu i¢in elastik Otesi davranista plastik donmeler

daha etkili olur [21].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
u stineklilik oranmin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)
hipotezi ad1 verilir. Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde(gelik yapilar ve
baz1 kosullar altinda betonarme yapilar),plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari

onemli 6lciide kisitlanabilmektedir [2].

M
| MpEl 7 Xp.maks
rﬂpJ— ? ' _‘“"‘f’-
! . X ! ideal elastoplastik
’I /EI malzeme
1
|
|
|
Me -
|
|
El ;
J i e : X
. T Kmaks
ewi

Sekil 4.1 Diizlem gubuk elemanin egilme momenti-egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman: {izerinde [I', uzunlugundaki bir bolgeye
yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin plastik mafsal olarak tanimlanan
bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir. Burada, ¢, plastik mafsalin donmesini

gostermektedir.

Pp= fl'p Xpds (4.1)
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HAp maks
plastik
mafsal ~
—— e -
lineer-elastik lineer-elastik
M=Mp M=Mp

Sekil 4.2 Kiris mesnet bolgesinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler
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Sekil 4.4 Kolonlarda egilme momenti- egrilik iliskisi

Plastik mafsal kabuliinde egilme momenti - egrilik bagntist elastoplastik 6zellik

gosterecek sekilde idealize edilmektedir.

.. M
< = —
M <M, icin X o (4.2)
M =M, icin X = X, maks
Xp.maks
| - |
M
Mp |- - o 2
| ideal
elastoplastik
malzeme
El
I
X

Sekil 4.5 Ideallestirilmis biinye bagmtisi
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Plastik mafsal donmelerinin yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitinde donme
kapasitesine ulagsmasi ile yap1 kullanilamaz hale gelir, Diger bir deyisle yap1 gbger. Donme
kapasitesi egilme momenti diyagraminin sekline ve M — X bagintisina bagl olarak

belirlenir. Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi

maks fl,p Xpds  (Xp = Xpmaks) 4.3)

maksg, = L, X, maks (4.4)

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

gostermektedir ve yaklasik olarak, d : en kesit yiiksekligidir.

L, =0.5d 4.5)

Xp.maks
cerceve kisesi

X D I

Ip=0.5d

Sekil 4.6 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal donmelerini etkileyen cesitli etkenler asagida verilmistir. Bunlarm en

Onemlileri;

e Betonarme betonu ve beton c¢eliginin o-€ diyagramlarmi belirleyen €, ve &g,
sinir birim boy degismelert,

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

e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

e [Egilme momenti diyagraminin sekli,

e Yapi elemaninin normal kuvvetinin biiytkligidiir.
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Celik yap1 sistemlerinin donme kapasitesi betonarme yapi sistemlerine gore daha
biiyiik degerler almaktadir. Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi

de etkili olmaktadir.
Plastik mafsal kabuliinde temel unsurlar asagida siralanmistir:

Bir kesitte plastik mafsal olugmasi icin o kesitteki egilme momentinin, M, plastik
moment degerine esit olmasi gerekir. Kesitteki egilme momenti M,’ ye esit olunca
tastyabilecegi en biliyiilk moment degerine ulagsmis demektir. Bundan sonra kesit daha fazla
moment tagiyamaz ve serbest¢e doner. Kesitte olusan @y plastik donmesi maksimum ¢’

ye ulagica donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilmaz duruma gelir.

e Plastik mafsallar genellikle tasiyict elemanlarm u¢ kisimlarinda, orta
noktalarinda ve tekil kuvvetin etkime noktasinda olusur. Fakat sistemin
stabilitesini etkileyen mafsallar u¢ noktalardaki mafsallardir. Ug¢ noktalar
arasinda kalan sistem ise dogrusal-elastik olarak davranir.

o Bilindigi gibi diisey tasiyic1 elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet
etkisi kadar egilme momenti etkisi altindadir. Yonetmeliklerde bu elemanlarin
boyutlandirilmasinda sadece normal kuvvet etkisinin alinmas1 yasaklanmastir.
Bu yiizden bu elemanlarda plastik mafsal hesab:1 yapilirken kesite M), plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagh olarak akma kosulundan

bulunan indirgenmis plastik moment M,degeri esas alinir.

4.2 Yan Rijit Baglantih Sistemler

Yar1 rijit bagh sistemler, kolon - kiris birlesimlerinin baglantilarmin tam rijit veya
mafsalli olarak tanimlanamadig: sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama hemen
hemen tiim c¢erceveler i¢in gecerli olmasina ragmen, tasarimda kolaylik saglamasi
amaciyla, ihmal edilebilecek diizeyde olan donme veya momentlerin géz Oniine
almmamasiyla idealize sistemler modellenmektedir. Bunun yani swra daha gergekei
modellerin aranmasiyla yari rijit bagh sistemler kullanilmistir (Sekil 4.7- 4.8). Sistemleri
yar1 rijit bagh olarak tasarlayip dogrusal hesaplama yapilabilmektedir. Ancak yar1 rijit
baglantili elemanlarmn dogrusal olmayan analizde yer almasi, dogrusal analizde rijit

baglantil1 olarak tanimlanan sistemlerin hasar durumu sonrasinda tam olarak mafsalli kabul
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edilmesinin analiz sonuc¢larinda yanligliklara yol agmasmi 6nlemek amacina yoneliktir.
Aksi durumda analiz adimlarinda plastiklesen kesitlere gercek bir mafsal atanmasi yeterli

goriilecektir.

Vaa Y aa

KI}’-L}_‘ PBF\- :."El--

Mpa Oga

Sekil 4.8 Yari rijit elemanda u¢ donmeler

Yar rijit baglt ¢ercevelerin sonlu eleman modellemelerinde ¢ubuk u¢ baglant1 sekilleri
dogrusal ve dogrusal olmayan yay seklinde olabilir. Plastik mafsal kavrami kullanilarak

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

......

oranini gosteren rijitlik faktoridir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Yari rijit elemanda rijitlik faktorii (redor)

r = 3ET 2 = 3ET (4.6)
1+(R_1L) 1+(m)
Yari rijit bagl elemanin elastik rijitlik matrisi (K), Denklem 4.7 'den hesaplanmaktadir.
Seve C,, sirasiyla, Denklem 4.8 ve 4.9'da verilmistir.

Burada,
Se: Tam bagli duruma ait elastik rijitlik matrisi

Ce: Diizeltme matrisidir.

K=S,-C, 4.7)
'EA EA
-z -—— 0 0
L 0 0 =7
12E1  6El 12EI  6EI
32 33
2E1
S, = 6EI
o "Iz 0
AEL gy 0 6EI
b e TR
simetri 3 4E]
L
(4.8)
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1 0 0 1 0 0 1
1 4ry — 21 + i1y Y r(l—r) 41y — 21y + i1y oL rn(1—7)
4 —nrmy 4 —nmn 4 —nrmy 4 —nmn
6 7—1y 12 —ry) 6 7—1y (2 —1)
0 L 4 —nmn 3 4—nrmn L 4 —nmn 3 4 —nmn
1 0 0 1 0 0
0 41y — 21y + i1y Y r(l—ry) 41y — 21y + 11y oL rn(1—7)
4 —nrmy 4 —nmn 4 —nrmy 4 —nmn
6 —1y rn2—ry) 6 —1y (2 —1)
_O L 4—nrnr 3 4—nrmn L 4—nrnr 3 4 —nrry |

(4.9)

Denklem 4.7' de verilen tam rijit bagh duruma ait elastik rijitlik matrisi ile diizeltme

matrisinin ¢arpimindan elde edilen yar1 rijit bagh eleman rijitlik matrisi Denklem 4.10" da

verilmistir.

— 0
12E1
13

Burada;

ri+ry+rir;

a4 =
1 4—141,

aq

simetri

0 EA
L
6E1
Tz % Y
4FE]
Th0
EA
L
_r1(2+r2)
27 4-rmy

4.3 Elastik Olmayan Kiris Elemam

0 0
12E1 6EI
4 %
6EI 2E1
e L
0 0
12E1 6EI
P9 T
4FE]
L
a :r2(2+r1)
37 4-rm,

dir.

(4.10)

(4.11)

Elastik olmayan bir kiris elemani, elastik olmayan mafsal 6zelligine sahiptir.

Elastik olmayan kirisin rijitligi elastiklik metoduyla formiile edilmektedir. Elastik olmayan

kiris elemani1 prizmatik bir kesite sahiptir. Tek bir kiris elemani i¢in mafsalin 6zellikleri ise

birim kabul edilmektedir. Elastik olmayan kirisin rijitlik matrisi ise esneklik metodu

kullanilarak elde edilmektedir. Elastik olmayan analizlerde elde edilen sekil degistirmeler
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elastik sekil degistirmelerden farkli oldugundan mevcut sekil fonksiyonlari
kullanilamamaktadir. Bunla birlikte, esneklik metodunda kiris elemanin kesitleri
iizerindeki kuvvet dagilimi dikkate alindigi i¢in sonuglar ¢ok daha dogru olmaktadir.
Esneklik metoduna dayanan ¢oziimlerde az eleman kullanarak dogru sonuglara ulasildigi

icin islemler daha hizli olmaktadir.

elastik olmayan yay

J / \ M M M
% ST

riit bélge  esnek kirig  rijit bdlge rijit bélge  integrasyon  rijit bélge
noktas
(a) Toplanmis Tip mafsal (b) Yayili Tip mafsal

Sekil 4.10 Elastik olmayan kiris eleman1

4.3.1 Toplanmus Tip Elastik Olmayan Plastik Mafsal

Toplanmis tip mafsalda esneklik matrisi elde edilirken, tek eksenli kuvvet-yer
degistirme ve moment-donme agist arasindaki iliskiler kullanilmaktadir. Formiiller, sifir
uzunluklu ve boyutsuz yer degistirme ve donme yayi ile temsil edilebilir. Bu yaylar plastik
sekil degistirme 6zelligine sahip olup kirisin orta ve u¢ kisimlarina yerlestirilmektedir.
Toplanmig mafsalin disinda kalan diger kiris eleman kisimlar1 ise elastik olarak kabul
edilmektedir. Toplam eleman esneklik matrisi ise elastik kirig esneklik matrisine toplanmais
tip mafsalin esneklik matrisinin ilave edilmesiyle elde edilmektedir. Elastik olmayan
yaylarin esneklik matrisi, teget esneklik matrisi ile baslangic esneklik matrisi arasindaki
fark yardimiyla elde edilmektedir. Elastik olmayan mafsalin teget esneklik matrisi, tek

veya ¢ok egrili histeresis modelleri ile elde edilmektedir.

FS = FH - FHO (412)
F=Fg+ Y Fg (4.13)
K= F! (4.14)
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Burada;

Fy : Elastik olmayan mafsalin biikiilebilirlik matrisi

Fyo : Elastik olmayan mafsalin baslangi¢ biikiilebilirliginin matrisi

Fg : Elastik olmayan yayin biikiilebilirlik matrisi

Fg : Elastik kirisin biikiilebilirlik matrisi

K : Elastik olmayan kirisin eleman rijitliginin matrisi

-

A
* 8

ey

a =g

Elastik olmayan mafsalin

moment-donme bagintisi

Mafsalin elastik moment

donme iligkisi

Sekil 4.11 Elastik olmayan plastik mafsalin moment-dénme iliskisi

Elastik olmayan mafsalin

moment-dénme iliskisi

Esnek sekil degistirme mafsalinin moment ve donme acgisi1 arasindaki iligski, ug

momentleri ile birlikte eleman igerisinde olusan esnek moment dagilimini etkilemektedir.

Bu iliskiyi belirleyebilmek icin esnek moment dagilimi kabulii yapilmistir. Baslangic

olmaktadir.

DOMNME SEKLI MOMENT DAGILIMI

BASLANGIC
RIJITLIGI

M C,E&“?D M H Il“‘?]

GBEIL

(g, M

3ENL

M =yt | M L ]

2ElIL

( toplam uzunluk= L, biikiilme sertligi= EI)
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4.3.2 Yayih Tip Elastik Olmayan Mafsal

Yayih tip elastik olmayan mafsalda, bir kesit {izerindeki esnek bilesenler icin tek
eksenli kuvvet-yer degistirme ve moment-donme agis1 arasindaki iliskiler kullanilmaktadir.
Yayili tip mafsalin bulundugu bir kiris elemaninin rijitlik matrisi asagida verilen denklem
yardimiyla elde edilmektedir. Bu denklemin niimerik integrali ise Gauss-Lobbatto
yontemiyle elde edilmektedir. Elemanin boyuna dogrultusunda bir integrasyon noktasinda
yer alan bir kesitin esnekli§i tek veya cok dogrulu belirtilen histeretik modelleri

kullanilarak elde edilmektedir. Rijitlik matrisi ise esneklik matrisinin tersi alinarak elde

edilmektedir.

F = fOL bT (X)f(x)b(x)dx 4.15)
F=K! (4.16)
Burada;

f(x) :xbolgesindeki kesitin esneklik matrisi

b(x) :xbdlgesindeki kesitin kuvvet dagilim fonksiyon matrisi

F : Eleman esneklik matrisi
K : Eleman rijitlik matrisi
L : Elemanin uzunlugu

X : Kesitin yeri

Integrasyon noktalarmin yerleri integrasyon noktalarmin sayisiyla belirlenmektedir.
Integrasyon noktalar1 arasindaki fark kirisin iki ucu arasindaki mesafeye baghdir. Bir kiris
icerisinde maksimum 20 integrasyon noktasi belirlenebilir.

Yayili tip elastik olmayan mafsal yontemi, elaman boyunca rastgele kuvvet ve
moment dagilimi olmasi durumlari i¢in ¢oziimlerin kisa bir zamanda daha dogru sonuglar
vermesini sagladigi icin avantajli olmaktadir. Coziimler, integrasyon noktasi sayisinin
arttirilmasi ile daha dogru sonuclar vermektedir. Ancak ¢6ziim zamanin artmasina neden

olacaktir.
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5. FIRAT UNIiVERSITESIi MUHENDISLiK FAKULTESI KAMPUSU BIiNALARI
HASAR DURUMLARI VE LINEER OLMAYAN ANALIiZLERI

Elazig Firat Universitesi, Mithendislik ve Rektorlikk kampusu olmak iizere iki ayr1
yerlesim alanindan olusmus, 1967 yilinda Yiiksek Teknik Okul olarak kurulmustur. 1969
yilinda da Elazig Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi adini alarak en son 1975
yilinda bugiinkii ad1 olan Firat Universitesi iinvanina kavusmustur.

Frrat Universitesi, Rektorlik ve Miihendislik Fakiiltesi, Dekanhk kampusu ile
birlikte toplam 10 adet tiniteden olusmaktadir. Rektorliik kampusu 1.414.394 m? lik alana
sahip olup biinyesinde Tip Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Firat iiniversitesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi, Universite Evi,
Rektorliik ve Yapi Isleri Teknik Daire Baskanligi binalarmi barmdirmaktadir. Binalar
genel olarak cerceveli ve cerceveli-perdeli sistemden teskil edilmis olup, yapim
asamasinda karma betonla insa edilmistir.

Miihendislik kampusu 626.092 m? alana kurulmus olup igerisinde; Atatiirk Kiiltiir
Merkezi, Miihendislik Fakiiltesi Dekanhgi, Insaat Miihendisligi, Makine Miihendisligi,
Jeoloji Miihendisligi, Beden Egitimi Spor Meslek Yiiksek Okulu, Cevre Miihendisligi,
Kimya Miihendisligi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Kiitiiphane ve yurt binalar1
bulunmaktadir. Ayrica Miihendislik kampusu igerisinde 150 adet lojman mevcuttur.

Mikro bolgeleme caligmalar1 siliresince Miihendislik kampusu igerisinde bulunan

binalarin 6zellikleri ve hasar durumlar1 belirlenip bilgileri kayit altina alinmistir.

Sekil 5.1 Miihendislik kampiisii yerlesim durumu
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5.1 Makine Miihendisligi Boliim Binasi

Makine Miihendisligi boliim binasi toplam 3866.2 m? kullanim alanina sahip olup;
zemin, bir adet kismi bodrum kat ve idare kisminda bir adet normal kattan olusmustur.
Bina dilatasyon derzleri ile ayrilmig 7 ayr1 bloktan meydana gelmistir. Betonarme karkas
ozelliktedir ve tasiyict sistemi gergevelidir. Makine Miihendisligi laboratuari ise ayri bir
bina olarak insa edilmis olup dilatasyon derzleri ile ayrilmis 3 ayr1 bloktan olusmustur. Bir
normal kata sahip ve toplam bina alan1 922.35 m? dir. Sekil 5.2°de binanin suan ki mevcut
hasar durumlar1 goriilmekte olup tehlike arz edecek bir durum olmadigi sadece oturma

catlaklarinin oldugu belirlenmistir.

d)

Sekil 5.2 a,b,c,d Makine miihendisligi ve laboratuar binalar1 hasar durumlari
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5.1.1 Makine Miihendisligi Boliim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclarn

Makine miihendisligi bolimii betonarme ¢ercevelerden olusan bir tasiyict sisteme
sahiptir. Binanin zemin kat yiiksekligi 3 metre olup, x dogrultusunda ki en biiyiik uzunlugu
72.50 metre, y dogrultusundaki en biiylik uzunlugu ise 85.90 m’ dir. Yapida, biitiin kat
dosemeleri kirisli plak doseme, ¢erceve elemanlari ise siineklilik diizeyi yiiksek dikdortgen
kesitlerden olugsmustur. Bu binanin tasiyici sisteminde; 0.25%0.45 m 6lgiilerinde 72 adet ve
0.30x0.45 m Olgiilerinde 156 adet olmak iizere toplamda 29.16 m’® kesit alanma sahip
kolon elemanlar mevcuttur.

Makine miihendisligi boliimiiniin deprem performanslarmin belirlenmesi amaciyla
sonlu eleman metodu yonteminden faydalanilmis olup cerceve ve kabuk elemanlarla
modellenmistir. Coziimlerde 1084 adet ¢er¢eve ve 146 adet kabuk eleman kullanilmistir.
Cozlimlerde kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 5.3° de goriildiigii gibidir. Binanin
kendi agirligi, hareketli ytikleri ve deprem yiiklemesi altinda push-over analizleri yapilarak
hasar ve performans seviyeleri belirlenmistir.

Makine miihendisligi bolim binasinin deprem performanslart belirlenirken
depremin x (enine) ve y (boyuna) asal dogrultularinda etki ettigi kabul edilmis baslangic
yiiklemeleri olarak 6lii ve hareketli yiiklerin etkisi dikkate alinmistir. Binada soniim orani
% 5 olacak sekilde ilk 10 mod dikkate alinmis olup temel ortami rijit olarak kabul
edilmistir. Binanin x yOniine ait deprem performansinin belirlenmesinde lineer olmayan
analizin c¢oziimlere yansitilabilmesi amaciyla, toplanmis tip mafsal elemanlar
kullanilmastir.

Makine miihendisligi binalarinin lineer olmayan statik itme analizlerinde, beton
malzemesi C16 (BS16) smifinda ve kesitlere ait donat1 oran1 ise minimum seg¢ilip sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Makine miihendisligi boliim binasi sonlu eleman modeli

5.1.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Makine Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yapt hasar1 Sekil 5.4-5.5’de
goriilmektedir. Bu binanin 228 adet kolonunun, 138’ inde hemen kullanim ve 54’ {inde ise
gbeme Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. Hasar bolgelerinin
tamami kolon u¢ bolgelerinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda 533 adet kirisin de 11
adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyict
eleman hasar seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Tablo 5.1
dikkate alindiginda, hasar goren kiris sayisinin kolon sayisindan onemli derecede az

olmasi, bu bina i¢in kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin saglanmadigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 5.4 Depremin x yoniinde etkimesii¢ina) A, b) B, ¢)C, d)D, e)E, f)F, g0 G, h)H, D)1, J)j, k) K

ve 1) L akslar1 hasar durumlari
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de etkimesi icin a) M, b) N, ¢) O, d) P, e) R, ) 1, g) 8, h) 11,1) 12, j) 13, k) 14,

.5 Depremin x yoniinde et
1) 15, m) 18, n) 19 ve o)

24 akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.1 Makine mithendisligi deprem x yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar simnirlari

Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No ..
kolon sayist kiris say1si Kolon hasarlari Kirig hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Zemin kat 192 474 138 - 54 11 - -
Birinci kat 36 59 - - - - - -
Toplam 228 533 138 - 54 11 - -

5.1.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Makine Miihendisligi Boliim

Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢cin de yap1 hasar1 Sekil 5.6-5.9° da

goriilmektedir. Binanin 228 adet kolonun, 14’ {inde hemen kullanim ve 192’ sinde ise

gocme Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. Hasar bdlgelerinin

tamami1 kolon u¢ bolgelerinde yer almaktadir. Toplam 533 adet kirisin de 1 adedinin kiris

ug bolgesinde plastik mafsal meydana gelmis olup bu kiris tagiyici elemanin hasar seviyesi

ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Tablo 5.2 dikkate alindiginda, binada

ki kolonlarin tamamiin gé¢me dncesi performans seviyesine ulastigr goriillmektedir. Bu da

yine kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin saglanmadig1 sonucunu vermektedir. Bu nedenle

tim kolonlarm gii¢lii kolon zayif kiris davranisina sahip olabilmesi i¢in mantolanarak

yanal 6telenme rijitliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.

L ——————

Sekil 5.6 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) A, b) B ve ¢) C akslar1 hasar durumlari
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a)

b)

d)

e)

g)

h)

D)

L=

Sekil 5.7 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) D, b) E, ¢) F, d) G, e) H, f) I, g) J, h) K ve 1) L akslar1 hasar

durumlari
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Sekil 5.8 Depremin y yoniinde etkimesi igin a) M, b) N, ¢) O, d) P, e) R, f) 1, g) 2, h) 6,1) 8 ve j) 11 akslari

hasar durumlari
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Sekil 5.9 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) 12, b) 13, ¢) 15, d) 16, e) 18, f) 19, g) 24, h) 27 ve 1) 48
akslar1 hasar durumlari
Tablo 5.2 Makine mithendisligi deprem y yonii performans degerleri
Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No ..
kolon sayist kiris say1si Kolon hasarlari Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO

Zemin kat 192 474 - - 192 1 - -
Birinci kat 36 59 14 - - - - -
Toplam 228 533 14 - 192 1 - -

Makine miihendisligi bolim binasina x ve y yonlerine depremin etkimesi haline ait
kapasite spektrum egrileri Sekil 5.10° da goriilmektedir. Depremin x ve y yonlerinden

etkimesi halleri i¢in yapilan ¢éziimlerden hem x hem de y eksenindeki kolon elemanlar,
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gocme Oncesi hasar seviyesine ulagsmaktadir. Bu nedenle her iki asal dogrultuda da binanin
yanal 6telenme rijitliginin perde gibi tasiyici elemanlarla arttirilmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda x yoniindeki go¢gme Oncesi hasar seviyesine ulasan kolon eleman sayisinin y
eksenine gore daha az olmasi sebebi ile y yoOniine, kesit alanlar1 daha fazla olan perde
elemanlarin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu perde elemanlarin, binada burulma meydana

getirmeyecek sekilde tasarimi yapilmalidir.

Spectral Displacement Spectral Displacement
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Sekil 5.10 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40 a gore kapasite spektrum grafikleri

5.2 insaat Miihendisligi B6liim Binasi

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesinin 1967 yilinda agilan ilk
boliimlerinden biridir. Toplam bina alan1 2908.1 m? olup; zemin, bir adet kismi bodrum kat
ve idare kisminda bir normal kattan olusmustur. Yap1 dilatasyon derzleri ile ayrilmis yedi
ayr1 bloktan meydana gelmistir. Bu bina, betonarme karkas 6zellikte olup tasiyici sistemi
cercevelidir. Sekil 5.11° de goriildiigii gibi binada sadece oturma catlaklar1 mevcut olup
duvarlar gibi tasiyic1 olmayan elemanlarda sadece meydana geldiginden binada 6nemli

sayilabilecek hasarlar olusmamaistir.
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Sekil 5.11 a,b,c,d insaat miihendisligi boliimii binasi ve hasar durumlari

5.2.1 insaat Miihendisligi Béliim Binasimin Sayisal Analiz Sonuclar

Insaat miihendisligi bolimii betonarme cercevelerden olusan bir tasiyici sisteme
sahiptir. Binanin zemin kat yiiksekligi 3 metre olup, x dogrultusunda ki en biiylik uzunlugu
90.64 metre, y dogrultusundaki en biiyiikk uzunlugu ise 63.65 m’ dir. Yapida, biitiin kat
dosemeleri kirisli plak doseme, ¢ergeve elemanlari ise siineklilik diizeyi yiiksek dikdortgen
kesitlerden olugsmustur. Bu binanin tastyici sisteminde; 0.35%0.60 m dlgiilerinde 28 adet,
0.30%1.75 m dlgiilerinde 1 adet ve 110 cm ¢apinda 4 adet dairesel kolon tastyici elemanlar
mevcuttur.

Insaat miihendisligi boliimiiniin deprem performanslarinin belirlenmesinde sonlu
eleman yontemi kullanilmig olup sistem g¢ergceve ve kabuk elemanlarla modellenmistir.
Coztimlerde 1063 adet gerceve ve 310 adet kabuk eleman kullanilmis olup sonlu eleman ag

sistemi Sekil 5.12° de goriildiigii gibidir. Binanin kendi agirligi, hareketli yiikleri ve
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deprem yiiklemesi altinda push-over analizleri yapilarak hasar ve performans seviyeleri
belirlenmistir.

Insaat mithendisligi boliim binasmm deprem performanslar1 belirlenirken depremin
x (enine) ve y (boyuna) asal dogrultularinda etki ettigi kabul edilmis olup baslangic
yiiklemeleri olarak hareketli ve 6lii yiiklerin etkisi dikkate alinmistir. Binada soniim orani
% 5 olacak sekilde ilk 12 mod dikkate alinmis olup temel ortamu rijit olarak kabul
edilmistir. Binanin x yOniine ait deprem performansinin belirlenmesinde lineer olmayan
analizin ¢oziimlere yansitilabilmesi amaciyla, toplanmis tip mafsal elemanlar
kullanilmstir. Insaat miihendisligi binasmnm lineer olmayan statik itme analizinde, beton
malzemesi C16 (BS16) smifinda ve kesitlere ait donat1 orani ise minimum segilip sonuglar

elde edilmistir.

Sekil 5.12 insaat mithendisligi béliim binasi sonlu eleman modeli
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5.2.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali i¢in insaat Miihendisligi Béliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasarlar1 Sekil 5.13-5.14" de
goriilmektedir. Bu binanin 233 adet kolonunun, 193’ inde hemen kullanim ve 26’ sin da
ise gd¢cme Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. 545 adet kirisin
de 95 adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kiris tasiyici
elemanlarin hasar seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Tablo 5.3
dikkate alindiginda, hasar goren kiris sayisinin kolon sayisindan az olmasi, bu bina igin

kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin saglanmadigi sonucunu vermektedir.
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[ | | | | | | | | |
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Sekil 5.13 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C,d) D, ¢) E, f) F, g) G ve h) H akslar1 hasar
durumlar1
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Tablo 5.3 insaat miihendisligi deprem x yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar simnirlari

Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No .
kolon sayisi kiris sayist Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Zemin kat 201 493 175 - 26 93 - -
Birinci kat 32 52 18 - - 2 - -
Toplam 233 545 193 - 26 95 - -

5.2.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin insaat Boliim Binasiin Performans
Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasari ise Sekil 5.15-5.17° de

goriilmektedir. Tablo 5.4 dikkate alindiginda bu binanin 233 adet kolonunun 220’ sinde

hemen kullanim, "B, E, G, J" ve "Y" akslarinda yer alan toplam 12 adet kolonda da gogme

oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. 545 adet kirisin de 3

adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyici

eleman hasar seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir.
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Sekil 5.15 Depremin y yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C, d) D ve ¢) E akslar1 hasar durumlar1
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Sekil 5.17 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) 8, b) 10, c¢) 14, d) 15, ¢) 17, f) 25, g) 26, h) 28, 1) 30,
j) 32, k)33, 1) 35, m) 37, n) 38, 0) 40, p) 44 ve r) 49 akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.4 insaat miihendisligi deprem y yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari

Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No .
kolon sayis1 kiris sayist Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Zemin kat 201 493 196 - 12 3 - -
Birinci kat 32 52 24 - - - - -
Toplam 233 545 220 - 12 3 - -

Sonug olarak yapmin deprem altindaki davranisinda; tastyici elemanlarin konumu,

boyutlari, zemin 6zellikleri gibi etkilere bagl olarak yapi elemanlarinda hafif, orta veya

agir hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin giderilmesi ve yap1 glivenliginin yeniden

saglanmasi i¢in hasar goren elemanlarin onarim veya gii¢lendirilmesi gerekli olacaktir. Bu

nedenle tiim kolonlarin gii¢lii kolon zayif kiris davramigina sahip olabilmesi ig¢in

mantolanarak yanal 6telenme rijitliklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica her iki asal

dogrultuda da binanin yanal 6telenme rijitliginin perde gibi tagiyici elemanlarla arttirilmasi

gerekmektedir. Bu perde elemanlarm, binada burulma meydana getirmeyecek sekilde

tasarimi yapilmalidir.
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Sekil 5.18 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40’ a gore kapasite spektrum grafikleri
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5.3 insaat Miihendisligi Hidrolik Boliim Binasi

Hidrolik binasi, toplam 3426.44 m? kullanim alanina sahip olup zemin ve iki adet
normal kattan insa edilmistir. Bodrum ve zemin katlarin alan1 1130m’® olup 1. ve 2. katin
alani ise 583.22 m” olacak sekilde insa edilmistir. Bu bina betonarme karkas 6zellikte olup
tastyict sistemi perdeli-cergeveli seklindedir. Sekil 5.19° da yapiya ait mevcut hasar

bolgeleri goriilmektedir.

WS 4

Sekil 5.19 a,b Hidrolik boliimii hasar durumlari

5.3.1 insaat Miihendisligi Hidrolik B6liim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclar

Hidrolik binasi, diizgiin ¢erceveli slineklilik diizeyi yiliksek dikdortgen kesitli kolon
ve kirigslerden insa edilmis olup bodrum, zemin ve 2 normal kattan olusmustur. Kat
yiiksekligi bodrum katta 4.50 metre, diger katlarda ise 3.70 metredir. x dogrultusundaki
aciklik 44.30 metre, y dogrultusundaki agiklik 30.30 m’ dir. Zemin kat doseme kalinliklar1
20 ve 25 cm, 1. kat doseme kalinliklar1 15-17 ve 20 cm, son kat doseme kalinliklar1 ise 12
cm olacak sekilde tasarlanmistir. Bu binanin tagiyici sisteminde toplam 225 adet kolon ve 6
adet perde eleman mevcut olup, kolon ve perde elemanlari boyut ve sayilar1 Tablo 5.5” de

ki gibidir.
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Tablo 5.5 insaat miihendisligi boliimii hidrolik binasmnin kolon ve perde elemanlarinin ebat ve sayilari

Kolon boyutu Kolon sayisi | Kolon boyutu Kolon sayisi | Perde boyutu Perde sayisi
0.30x0.80 3 0.40x1.10 80 0.25x2.60 1
0.30x1.20 28 0.60x0.60 10 0.25x2.85 2
0.30x1.30 36 0.60x0.80 20 0.25x7.00 2
0.30x 2.70 8 0.60x1.00 40 0.25x8.95 1

Binanin deprem performanslarinin belirlenmesinde
kullanilmis olup sistem cerceve ve kabuk elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 604
adet cerceve ve 106 adet kabuk eleman kullanilmistir. Binada soniim oranm1 % 5 olacak
sekilde ilk 12 mod dikkate alinmis olup temel ortamu rijit kabul edilmistir. Insaat
miihendisligi hidrolik bolim binasinin lineer olmayan statik itme analizinde, beton
malzemesi C16 (BS16) sinifi ve kesitlere ait donati orani ise minimum secilmistir.
Kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 5.20° de goriildiigii gibidir. Binanin kendi

agirhigi, hareketli ytikleri ve deprem yiiklemesi altinda push-over analizleri yapilarak hasar

ve performans seviyeleri belirlenmistir.

sonlu eleman yontemi

Sekil 5.20 Hidrolik binasi sonlu eleman modeli
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5.3.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin insaat Miihendisligi Hidrolik
Boliim Binasimin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.21-5.22° de
goriilmektedir. Tablo 5.6 dikkate alindiginda bu binanin 225 adet kolonunun, 124’ iinde
hemen kullanim seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. Ayni zamanda 309 adet
kirisin de 58 adedinin kirig u¢ bdlgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu
kiriglerin tasiyict eleman hasar seviyesi hemen kullanim performans seviyesine sahiptir.
Tastyict sistemin "A" ve "M" akslarinda yer alan konsol perdelerde de 6nemli hasarlarin

meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C, d) D, ¢) E, f) F, g) G ve h) H akslar1 hasar
durumlari
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Sekil 5.22 Depremin x yoniinde etkimesi i¢in a)J, b)K, ¢)L, d)M, e) 1, )2, g)3, h)4, 1) 11, j) 12 ve
k) 13 akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.6 Hidrolik binasinin deprem x yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem x)
KatNo kolo: sayl1st kirispsaym Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Bodrum kat 63 96 57 - - 38 - -
Zemin kat 54 68 27 - - 17 - -
Birinci kat 54 76 35 - - 3 - -
Ikinci kat 54 69 5 - - - - -
Toplam 225 309 124 - - 58 - -

5.3.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin insaat Miihendisligi Hidrolik
Boliim Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.23-5.25 ’de
goriilmektedir. Tablo 5.7 dikkate alindiginda 225 adet kolonun 188’ 1 hemen kullanim
seviyesinde, 9 adet kolonunda gd¢me Oncesi performans seviyesinde hasarlar aldigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda 309 adet kirisin de 178 adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik
mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyici eleman hasar seviyesi hemen kullanim
performans seviyesine sahiptir.

Deprem y etkisi altindaki perde elemanlarda ise Sekil 5.23” de goriilen "A" ve Sekil

5.24’ de goriilen "M ve 1" akslarinda ki perdelerin 6nemli hasarlar almadig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.23 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) A ve b) B akslar1 hasar durumlari

60




) d) e)

, 4 3 3 4
- L, - -
e
- L, - - 'II
. > > |
. - 2 > |
|
b o b b -
1 1
L ] L 3 i
e |
4 3 3 1
- > > kR
> - > > 1
m [m] m m [mm] [m] m mm| mm| [mn] [mm] o oo

D) ),

l
t
T *
e — -]
' } 4
" [ !
. | !
" . ] "
—e — P 1
* r 1|
1 1
’ ' ¥ b
0 0 (] (] m | ]
k) 1)
I N [CEI © w .

Sekil 5.24 Depremin y yoniinde etkimesi icina) C, b) D, ¢)E, d)F, )G, ) H, g)J, h)K, )L, )) M, k) 1
ve 1) 2 akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.25 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) 3, b) 11, c) 12 ve d) 13 akslar1 hasar durumlari
Tablo 5.7 Hidrolik binasinin deprem y yoniine ait performans degerleri
Kolon ve kirislerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No ..
kolon sayisi kiris say1si Kolon hasarlar1 Kiris hasarlar
HK CG GO HK CG GO
Bodrum kat 63 96 57 - 2 60 - -
Zemin kat 54 68 47 - 3 39 - -
Birinci kat 54 76 45 - 4 48 - -
Ikinci kat 54 69 39 - - 31 - -
Toplam 225 309 188 - 9 178 - -

Depremin x ve y yonlerinden etkimesi halleri i¢in yapilan ¢oziimlerden hem x hem
de y eksenindeki kolon ve kiris elemanlarin, 6nemli hasarlar almadigi, sadece bazi dis
kolonlarda hasarlarin olustugu goriilmiistiir. Hasar alan bu kolon elemanlarin mantolanarak

giivenliginin arttirilmasi saglanmalidir.
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Sekil 5.26 a,b, Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40" a gore kapasite spektrum grafikleri

5.4 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliim Binasi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliim binasi, toplam 5943.1 m? kullanim alanina
sahip olup her bir katinin alan1 2423.0 m?’ dir. Bina, zemin ve iki adet normal kattan insa
edilmis olup bir adet bodrum kata sahiptir. Yapi, dilatasyon derzleri ile ayrilmig alt1 ayr1
bloktan meydana gelmistir. Betonarme karkas 6zellikte olup tasiyict sistemi ¢ergevelidir.

Sekil 5.27° de yapiya ait mevcut hasar bolgeleri goriilmektedir.
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c) d)

Sekil 5.27 a,b,c ve d Elektrik-Elektronik miihendisligi boliimii binasinda mevcut hasarlar

5.4.1 Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclar

Elektrik elektronik miihendisligi boliimii betonarme cergeveli sistem olarak insa
edilmis olup ili¢ katnin da kat yiiksekligi 3.20 m’ dir. x dogrultusunda ki en biiyiikk
uzunlugu 66.85 metre, y dogrultusunda ki en biiylik uzunlugu ise 63.85 m’ dir. Kat
dosemeleri 16 cm’lik plak doseme seklinde tasarlanmis olup cer¢eve elemanlar: ise
stineklilik diizeyi yiiksek dikdortgen kesitlerden olusmustur. Bu binanin tasiyici sisteminde
toplam 576 adet kolon eleman mevcut olup, kolon elemanlarin boyut ve sayilar1 Tablo 5.8’

de goriildiigi gibidir.
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Tablo 5.8 Elektrik Elektronik miithendisligi boliim binasinin kolon ebat ve sayilari

Kolon boyutu Kolon sayis1 | Kolon boyutu Kolon sayis1 | Kolon boyutu Kolon sayisi
0.30x0.30 147 0.35x0.60 24 0.60x0.60 18
0.30x0.45 57 0.35x0.75 6 0.65x0.35 24
0.30x0.50 36 0.35x0.85 6 0.75x0.35 24
0.35x 0.35 6 0.35x1.25 15 0.85x0.35 36
0.35x0.40 57 0.40x0.35 9 1.25x0.35 99
0.35x0.55 6 0.55x0.35 6

Deprem performanslarinin belirlenmesinde sonlu eleman yontemi kullanilmis olup
sistem cer¢eve ve kabuk elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 1567 adet gergeve ve
386 adet kabuk eleman kullanilmistir. Hareketli ve o6li yiiklerin etkisi dikkate almarak
yapilan hesapta temel ortami rijit kabul edilmistir. Elektrik elektronik miihendisligi boliim
binasinin lineer olmayan statik itme analizinde, beton malzemesi C16 (BS16) smifinda ve

kesitlere ait donat1 orani ise minimum se¢ilmistir. Coziimlerde kullanilan sonlu eleman ag

sistemi Sekil 5.28” de goriildiigii gibidir.

Sekil 5.28 Elektrik Elektronik miihendisligi boliim binasi sonlu eleman modeli




5.4.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliim Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.29-5.32° de
goriilmektedir. Tablo 5.9 dikkate alindiginda bu binanin 576 adet kolonunun, 224’ iinde
hemen kullanim ve 2 adetin de ise go¢me Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar
meydana gelmistir. Hasar bolgelerinin tamami kolon ug bolgelerinde yer almaktadir. Ayni
zamanda 967 adet kirisin de 135 adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar meydana
gelmis olup bu kirislerin tasiyict eleman hasar seviyesi ise hemen kullanim performans
seviyesine sahiptir. Bu nedenle binada x yonii icin hafif hasarlar meydana geldigi
belirlenmistir. Ancak binanin 6zellikle kose kisimlarinda hasarlarin  yogunlagmasi

nedeniyle bu kisimlarin rijitliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.29 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C, d) D, e) E ve f) G akslar1 hasar durumlar1
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Sekil 5.30 Depremin x yoniinde etkimesi i¢in, a) H, b) I, ¢)K, d)O, ¢)P, )R, g) S, h) T, n U, j)V,
k) Y, 1) Z ve m) Q akslar1 hasar durumlar1
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Sekil 5.31 Depremin x yoniinde etkimesi igina) 1, b) 2, ¢) 3, d)4, ¢) 5, )6, g) 8, h) 10, 1) 12, j) 13,
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k) 14, 1) 15, m) 16, n) 19 akslar1 hasar durumlar1
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Sekil 5.32 Depremin x yoniinde etkimesi i¢in, a) 21, b) 22, c) 23, d) 24, e) 24, ) 26, g) 27, h) 29, 1) 34,
j) 35 ve k) 36 akslar1 hasar durumlari akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.9 Elektrik elektronik miihendisligi deprem x yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar simnirlari
Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No .
kolon sayis1 kirig say1st Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Zemin kat 192 325 147 - 2 94 - -
Birinci kat 192 323 62 - - 36 - -
Ikinci kat 192 319 15 - - 5 - -
Toplam 576 967 224 - 2 135 - -

5.4.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliim Binasimin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.33-5.37" de
goriilmektedir. Tablo 5.10 dikkate alindiginda ise 576 adet kolonunun, 290’ nin da hemen
kullanim ve yine 2 adet kolonda da go¢me Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda 967 adet kirisin de 144 adedinin kiris u¢ bolgelerinde
plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyici eleman hasar seviyesi ise
hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Binanin x yoniine benzer olarak y yonii
icinde hafif hasarlar meydana geldigi belirlenmis ve yine kose kisimlarinda hasarlarin

yogunlasmasi nedeniyle bu kisimlarin rijitliklerinin arttirilmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 5.33 Depremin y yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C ve d) D akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.34 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in, a) E, b)F, ¢)G, d)H, e)I, H K, g)O, h)P, DR, j)S,
k)T, 1) U, m) Y akslar1 hasar durumlar1
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Sekil 5.35 Depremin y yoniinde etkimesi igina) Z, b) Q, ¢) 1, d)2, ¢)3, )4, g5, h)6, 1)9, j) 10,
k) 12, 1) 13, m) 14, n) 16 ve o) 17 akslar1 hasar durumlari
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a) Sekil 5.36 Depremin y yoniinde etkimesi igin, a) 19, b) 21, c) 22,

1) 28 akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.37 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in, a) 30, b) 32, ¢) 33, d) 34, e) 35, f) 36, g) 37 ve h) 38
akslar1 hasar durumlari

Tablo 5.10 Elektrik elektronik miihendisligi deprem y yonii performans degerleri

Kolon ve kirislerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No .
kolon sayisi kiris say1si Kolon hasarlar1 Kiris hasarlar
HK CG GO HK CG GO
Zemin kat 192 325 177 - 2 108 - -
Birinci kat 192 323 92 - - 34 - -
Ikinci kat 192 319 21 - - 2 - -
Toplam 576 967 290 - 2 144 - -
Spectral Displacement Spectral Displacement
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Sekil 5.38 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40’ a gore kapasite spektrum grafikleri
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Depremin x ve y yonlerinden etkimesi halleri i¢in yapilan ¢dziimlerden hem x hem
de y eksenindeki kolon elemanlarin, dnemli hasarlar almadigi deprem x yonii i¢cin "B" ve
"K" akslarinda deprem y yonii i¢in de 1 ve 2 akslarinda sadece dis kolonlarda gogme
durumu goriilmektedir. Bu nedenle her iki asal dogrultuda da binanin koselerine "L"

seklinde perdeler ilave edilerek her iki yoniinde gii¢lendirilmesi gerektigi dnerilebilir.

5.5 Kimya Miihendisligi Boliim Binasi

Kimya Miihendisligi Boliim binasi, toplam 2325.0 m? kullanim alanma sahip olup
her bir katinin alan1 775.0 m? dir. Yap1, zemin ve bir adet normal kattan insa edilmis olup
ayrica bir bodrum kata sahiptir. Bina betonarme karkas Ozellikte olup tasiyici sistemi
cercevelidir. Sekil 5.39° da goriildiigli gibi binada sadece bolgesel oturma gatlaklarinin

olustugu ve tastyici sistemde herhangi bir hasarin olmadigi tespit edilmistir.

<)

Sekil 5.39 a, b, ve ¢ Kimya miihendisligi boliimii ve laboratuar binalar1 hasar durumlari
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5.5.1 Kimya Miihendisligi Boliim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclarn

Kimya miihendisligi boliimii betonarme c¢erceveli sistem olarak insa edilmis ve kat
yiiksekligi her iki katta da 3.50 m. olup x dogrultusundaki en biiylik uzunlugu 137.80
metre, y dogrultusunda en biiylik uzunlugu ise 76.15 m.” dir. Kat dosemeleri 15 cm
kalinligma sahip olup diisey tasiyici elemanlar 0.30x0.50 m dl¢iilerine sahip toplamda 347
adet kolondan meydana gelmistir.

Bu binanin deprem performansmim belirlenmesinde sonlu eleman ydntemi
kullanilmis olup sistem, cerceve ve kabuk elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 946
adet cerceve ve 250 adet kabuk eleman kullanilmistir. Binada soniim oranm1 % 5 olacak
sekilde ilk 12 mod dikkate alimmis olup hareketli ve 6lii yiliklerin etkisi altinda temel ortami
rijit kabul edilmistir. Kimya miihendisligi binasmin lineer olmayan statik itme analizinde,
beton malzemesi C16 (BS16) smifinda ve kesitlere ait donat1 orani ise minimum segilip
sonuglar elde edilmistir. Coziimlerde kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 5.40° da

goriildiigii gibidir.

Sekil 5.40 Kimya miihendisligi boliim binasi sonlu eleman modeli
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5.5.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Kimya Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.41- 5.43° de
goriilmektedir. Tablo 5.11 dikkate alindiginda, bu binanmn 347 adet kolonunun, 226’ sinda
hemen kullanim ve 45 adedin de ise gogme Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar
meydana gelmistir. Hasar bolgelerinin tamami kolon ug bolgelerinde yer almaktadir. Ayni
zamanda 392 adet kirisin de 145 adedinin kiris u¢ bdlgelerinde plastik mafsallar meydana
gelmis olup bu kirislerin tasiyict eleman hasar seviyesi ise hemen kullanim performans
seviyesine sahiptir. Hasar goren kiris sayisinin kolon sayisindan az olmasi bu bina i¢in

kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin saglanmadigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 5.41 Depremin x yoniinde etkimesi i¢ina) A, b) B, ¢)C, d)D, e)E, )G, g)J, h)K, )M, j)R,
k) Y, akslar1 hasar durumlari
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k) 15 akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.43 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) 16, b) 23, c) 25, d) 26, e) 27, f) 28, g) 29, h) 30, 1) 34, j) 36,
k) 37 ve 1) 38 akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.11 Kimya miihendisligi binasiin deprem x ydniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No .
kolon sayis1 kiris sayist Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG GO
Zemin kat 267 330 177 - 45 85 - -
Birinci kat 80 62 49 - - 60 - -
Toplam 347 392 226 - 45 145 - -

5.5.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Kimya Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢cin, yap1 hasar1 Sekil 5.44-5.47" de
goriilmektedir. Tablo 5.12 dikkate alindiginda, 347 adet kolonunun 259’ unda gdc¢me
oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmis ve 392 adet kirisin de 68
adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar olugsmustur. Kirislerin tasiyici eleman hasar
seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Bu durum bize sistemdeki
kiriglerin kolonlardan daha gii¢lii oldugunu plastik mafsallarin kirig yerine daha g¢ok
kolonlarda olustugunu gostermektedir. Binanin Sekil 5.45” de ki "N"ve "U"™ akslarinda yer
alan diisey tasiyici elemanlarin alt kisimlarinda meydana gelen biiyiik hasarlardan dolay1
bu elemanlarin mantolama gibi giiclendirme yontemleriyle rijitliginin arttirilmasi gerektigi
onerilebilir. Ayn1 zamanda bu binanin y yonii i¢in yanal 6telenme rijitliginin diisiik olmasi
nedeniyle bu dogrultuda yer alan kolon elemanlarin % 74’ i go¢gme dncesi hasar seviyesine
ulagsmaktadir. Bu nedenle y yoniiniin yanal 6telenme rijitliginin perde gibi elemanlarla
arttirilmas1 yoluna gidilmelidir. Bu elemanlar projelendirilirken binada burulma meydana

getirmeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Sekil 5.44 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) A, ve b) C akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.45 Depremin y yoniinde etkimesi icina) D, b) G, ¢)J, d)S, e) Y, 1) Q, g) B, h)E',
k) N',
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Sekil 5.46 Depremin y yoniinde etkimesi igin a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4, e) 15, f) 16, g) 25, h) 26, 1) 27, j) 28,

k) 29 ve 1) 36 akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.47 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in, a) 37, b) 38 akslar1 hasar durumlari

Tablo 5.12 Kimya miihendisligi binasmin deprem y ydniine ait performans degerleri

Kolon ve kirislerin hasar sinirlari

Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No .
kolon sayisi kiris sayisi Kolon hasarlar1 Kiris hasarlar
HK CG GO HK CG GO
Zemin kat 267 330 - - 259 68 - -
Birinci kat 80 62 - - 76 - - _
Toplam 347 392 - - 335 68 - -
Spectral Displacement Spectral Displacement
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Sekil 5.48 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40’ a gore kapasite spektrum grafikleri
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5.6 Bilgisayar Miihendisligi

Bilgisayar Miihendisligi Bolim binasi, dilatasyon derzi ile ayrilmig iki ayri
boliimden olusmustur. Birinci kisim (A Blok) toplam 7688.16 m?, ikinci kisim (B Blok)
toplam 6858.72 m? kullanim alanmna sahiptir. Yapi, zemin ve 5 adet normal kattan insa
edilmis olup ayrica bir bodrum kata sahiptir. Boliim binas1 karkas 6zellikte olup tasiyici

sistemi ¢ercevelidir.

Sekil 5.49 a,b,c Bilgisayar miihendisligi boliim binasi

5.6.1 Bilgisayar Miihendisligi Boliim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclar: (A blok)

Bilgisayar miithendisligi boliim binasi (A Blok) diizgiin ¢ergeveli siineklilik diizeyi
yiiksek dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlardan olugsmustur. Kat yiiksekligi
bodrum katta 5.40 metre, diger tiim katlarda 4.50 m’ dir. A blogunun x dogrultusundaki
aciklig1 35.10 metre, y dogrultusundaki agikligi 34.80 m’ dir. Sistemdeki biitiin dosemeler
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20-25 ve 30 cm, nerviirli dosemelerin kalinligi ise 15 cm’ dir. Bu binanin tasiyict
sisteminde toplam 172 adet kolon ve 18 adet perde eleman mevcut olup, kolon elemanlarin
boyut ve sayilar1 Tablo 5.13” de, perde elemanlarin boyut ve sayilar1 Tablo 5.14° deki
gibidir.

Tablo 5.13 Bilgisayar mithendisligi boliim binasinin kolon ebat ve sayilar1 (A Blok)

Kolon boyutu Kolon sayisi | Kolon boyutu Kolon sayisi | Kolon boyutu Kolon sayisi
0.40x1.70 70 0.50x2.60 1 0.90x2.20 4
0.40x2.20 15 0.60x3.00 2 1.80x0.60 6
0.50x0.70 3 0.70x2.20 10 2.20x0.80 12
0.50x 0.80 4 0.70x3.00 2 2.00x0.70 12
0.50x1.00 1 0.80x0.50 4 2.20x0.90 6
0.50x2.40 3 0.80x2.20 8 3.40x0.60 3
0.50x2.20 2 0.80x3.10 1 3.40x0.70 3

Tablo 5.14 Bilgisayar miihendisligi boliim binasinin perde ebat ve sayilari (A Blok)

Aks adi | Perde sayisi Perde boyutu (m) Aks ad1 | Perde sayisi Perde boyutu (m)
F 2 0.25x7.40-0.25 x7.60 2 1 0.25x3.60
G 2 0.25x7.40-0.25 x7.60 7 2 0.25x8.60%2
H 1 0.25x7.40 8 2 0.25x8.60-0.25x5.20
K 1 0.25x7.40 9 1 0.25x5.20
0.25x5.00%2-0.25x5.20
1 2 0.25x7.40-0.25x8.60 10 4
0.25x8.60

Binanin deprem performanslarinin belirlenmesinde sonlu eleman yontemi
kullanilmis olup sistem cerceve ve kabuk elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 1465
adet ¢erceve ve 316 adet kabuk eleman kullanilmistir. Binanin kendi agirligi, hareketli
yiikleri ve deprem yliklemesi altinda push-over analizleri yapilarak hasar ve performans
seviyeleri belirlenmistir. Binada soniim oran1 % 5 olacak sekilde ilk 30 mod dikkate
almmustir. Bilgisayar miihendisligi binasinin lineer olmayan statik itme analizinde, beton
malzemesi C16 (BS16) smifinda ve kesitlere ait donati orani ise minimum seg¢ilip sonuglar
elde edilmistir. Coziimlerde kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 5.50° de goruldigi

gibidir.
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Sekil 5.50 Bilgisayar miihendisligi binast (A Blok) sonlu eleman modeli

5.6.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Bilgisayar Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.51-5.52" de
goriilmektedir. Tablo 5.15 dikkate alindiginda bu binanin 172 adet kolonunun, 172’ sin de
hemen kullanim seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. Hasar bdlgelerinin tamami
kolon ug¢ bolgelerinde yer almaktadir. Ayni zamanda 740 adet kirigin de 139 adedinin kirig
uc bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kiriglerin tasiyict eleman hasar
seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir.

Yapidaki yanal oOtelenme rijitliginin arttirilmasi amaciyla yerlestirilen perde
elemanlardan, depremin x ekseni yoniinde etkimesi hali i¢in, Sekil 5.51°de ki "J-K-L" ve
"M" akslarinda yer alan perdelerin orta bolgelerinde hasarlar meydana gelmis olup bu
perdelerin tagiyici eleman hasar seviyesi hemen kullanim performans seviyesine erigmistir.
Sekil 5.52°deki "1-10" ve "11" akslarinda yer alan perdelerin ise hasar almadigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.51 Depremin x yoniinde etkimesi igina) A, b) B,c) C,d) D,e)E, ) F, 2) G,h)H, 1) J, j) K. k) L,
) M, m) N, n) O, o) P ve p) R akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.52 Depremin x yoniinde etkimesi i¢ina) 1, b) 2, ¢) 3, d)4, e)5, £)6,g)7,h)8,1)9,j) 10 ve k) 11
akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.15 Bilgisayar miihendisligi binasinin deprem x yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari

Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No ..
kolon sayist kiris sayist Kolon hasarlar1 Kirig hasarlart
HK CG | GO | HK | CG | GO
Bodrum kat 25 94 25 - - 18 - -
Zemin kat 25 112 25 - - 26 - -
Birinci kat 25 112 25 - - 23 - -
Ikinci kat 25 104 25 - - 23 - -
Ugiincii kat 25 103 25 - - 25 - -
Dordiincii kat 25 141 25 - - 17 - -
Besinci kat 22 74 22 - - 7 - -
Toplam 172 740 172 - - 139 - -

5.6.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Bilgisayar Miihendisligi Boliim

Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yapr hasar1 Sekil 5.53-5.55°de
goriilmektedir. Tablo 5.16 dikkate alindiginda 172 adet kolonun 172 si hemen kullanim
seviyesinde, 2 adet kolonunda gd¢me Oncesi performans seviyesinde hasarlar aldigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda 740 adet kirisin de 126 adedinin kiris u¢ bolgelerinde plastik
mafsallar meydana gelmis olup bu kiriglerin tasiyici eleman hasar seviyesi hemen kullanim
performans seviyesine sahiptir. Tastyic1 sistemin dnemli elamanlarindan olan Sekil 5.53-54
ve Sekil 5.55” de yer alan perdeler ise deprem y etkisi altinda 6nemli hasarlarin meydana
gelmedigi, bu perde elemanlarin tasiyici sistem hasar smirmin hemen kullanim performans

seviyesinde kaldig1r goriilmektedir. Hasar alan bu elemanlarin mantolanarak rijitlikleri

arttirilabilir.
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Sekil 5.53 Depremin y yoniinde etkimesi igcina) A, b) B, ¢)C, d)D, e)E, H)F, g G, h)H, 1)J, j) K
k) L, 1) M, m) N, n) O ve o) P akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.54 Depremin y yoniinde etkimesi igcina) R, b) 1, ¢)2, d) 3, e)4, )5, g) 6, h) 7,1) 8 ve j) 9 akslart

hasar durumlari
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Sekil 5.55 Depremin y yoniinde etkimesi i¢in a) 10 ve b) 11 akslart hasar durumlari
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Sekil 5.56 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40 a gore kapasite spektrum grafikleri

Tablo 5.16 Bilgisayar mithendisligi binasinin deprem y yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kirislerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No ..
kolon sayis1 kirig say1st Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO HK CG GO
Bodrum kat 25 94 25 - - 23 - -
Zemin kat 25 112 25 - - 23 - -
Birinci kat 25 112 25 - - 21 - -
Ikinci kat 25 104 25 - 1 20 - -
Uclincii kat 25 103 25 - - 20 - -
Dordiincii kat 25 141 25 - - 13 - -
Besinci kat 22 74 22 - 1 6 - -
Toplam 172 740 172 - 2 126 - -
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5.6.4 Bilgisayar Miihendisligi Boliim Binasinin Sayisal Analiz Sonuclar (B blok)

Dilatasyonla ayrilmis olan B Blok’ ta diizgiin ¢erceveli siineklilik diizeyi yiiksek
dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlardan olugsmustur. Kat yiiksekligi A Blokta
oldugu gibi bodrum katta 5.40 metre, diger tiim katlarda 4.50 m’ dir. x dogrultusundaki
aciklig1 39.60 metre, y dogrultusundaki agikligi 35.20 m’ dir. Sistemdeki biitiin dosemeler
nervirlii olup kalinliklar1 15 cm’dir. Bu binanm tasiyici sisteminde; 0.70x0.70 m
Ol¢iilerinde 20 adet, 0.50x1.70 m Olgiilerinde 110 adet, 0.50x1.90 m 6lgiilerinde 20 adet,
0.50%2.10 m olgiilerinde 10 adet olmak iizere toplam 160 adet kolon eleman, 0.35%12.20
m Olgiilerinde 4 adet, 4.30x0.70 m Olgiilerinde 10 adet olmak iizere toplam 14 adet perde
eleman mevcuttur.

Bu binanin deprem performansinin belirlenmesinde sonlu eleman yontemi
kullanilmis olup sistem, ¢ergeve ve kabuk elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 1878
adet cerceve ve 601 adet kabuk eleman kullanilmistir. Binada soniim orant % 5 olacak
sekilde ilk 21 mod dikkate alinmis olup temel ortamui ise rijit kabul edilmistir. Coziimlerde

kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 5.57” de gortildiigi gibidir.

Sekil 5.57 Bilgisayar miihendisligi boliim binasi (B blok) sonlu eleman modeli
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5.6.5 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Bilgisayar Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.58-5.59 da
goriilmektedir. Tablo 5.17 dikkate alindiginda bu binanin 160 adet kolonunun, 123’iin de
hemen kullanim seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. Hasar bdlgelerinin tamami
kolon ug bolgelerinde yer almaktadir. Ayni zamanda 866 adet kirisin de 47 adedinin kiris
ug bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyici eleman hasar
seviyesi ise hemen kullanim performans seviyesine sahiptir. Yalniz son katta yer alan Sekil
5.58” de goriilen "A" aksinda ve Sekil 5.59” da goriilen "F" aksinda ki parapet kiriglerinde
gocme durumu goriilmektedir.

Deprem yiiklerinin karsilanmasin da rijitlik ve dayanim bakimindan tasiyici
sistemin 6nemli elamanlarindan olan perdeler de deprem x etkisi altinda 6nemli derecede
hasarlarin meydana gelmedigi, bu perde elemanlarm tasiyici sistem hasar sinirmin hemen

kullanim performans seviyesinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.58 Depremin x yoniinde etkimesi igin a) A, b) B ve ¢) C akslar1 hasar durumlari
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Sekil 5.59 Depremin x yoniinde etkimesi icina) D, b) E, ¢)F, d) 1, e)2, )3, g)4,h)5,1)6, j) 7vek) 8

akslar1 hasar durumlari
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Tablo 5.17 Bilgisayar mithendisligi binasinin deprem x yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari

Toplam Toplam (Deprem x)
Kat No .
kolon sayist kiris sayist Kolon hasarlar1 Kirig hasarlart
HK CG GO HK | CG | GO
Bodrum kat 20 129 11 - - 2 - -
Zemin kat 20 129 19 - - 7 - -
Birinci kat 20 129 19 - - 10 - -
Ikinci kat 20 129 19 - - 9 - -
Ugiincii kat 20 129 20 - - 9 - -
Dordiincii kat 20 175 20 - - 8 - -
Besinci kat 40 46 15 - - 2 - 3
Toplam 160 866 123 - - 47 - 3

5.6.6 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Bilgisayar Miihendisligi Boliim
Binasinin Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasar1 Sekil 5.60-5.61° de

goriilmektedir. Tablo 5.18 dikkate alindiginda 160 adet kolondan yalnizca bodrum kattaki

4 adet kolonun hasar aldig1 diger katlardaki kolonlarda herhangi bir hasar olusmadigi,

bodrum katta hasar alan kolonlarin ise tasiyici sistem hasar smirinin hemen kullanim

performans seviyesinde oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda 866 adet kirisin de 8 adedinin

kiris u¢ bolgelerinde plastik mafsallar meydana gelmis olup bu kirislerin tasiyici eleman

hasar seviyesi hemen kullanim performans seviyesine sahiptir.

y ekseni yoniindeki deprem etkisi altinda deprem yiikii tagimak iizere diizenlenen

perde elemanlarm ise 6nemli hasarlar almadig1 sadece son katta Sekil 5.60° da ki "A" ve

"F" akslarinda yer alan parapet kirislerinin agir hasarlar aldigi gortilmiistiir.
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Sekil 5.60 Depremin y yoniinde etkimesi igin a) A, b) B, ¢) C, d) D, e) F, f) 1 ve g) 17 akslar1 hasar
durumlari
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Tablo 5.18 Bilgisayar mithendisligi binasinin deprem y yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari
Toplam Toplam (Deprem y)
Kat No .
kolon sayis1 kiris sayist Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO | HK CG | GO
Bodrum kat 20 129 4 - - 2 - -
Zemin kat 20 129 - - - 2 - -
Birinci kat 20 129 - - - 1 - -
Ikinci kat 20 129 - - - 1 - -
Ugiincii kat 20 129 - - - 1 - -
Dérdiincii kat 20 175 - - - 1 - -
Besinci kat 40 46 - - - - - 4
Toplam 160 866 4 - - 8 - 4

Depremin x ve y yonlerinden etkimesi halleri i¢in yapilan ¢éziimlerden hem x hem de y

eksenindeki kolon ve kiris elemanlarda Onemli hasarlarin olmadig1 sadece parapet

kiriglerinde onemli hasarlarin olustugu goriilmiistiir. Olmas1 muhtemel biiyiik bir deprem

de belirttigimiz bu hasarlarin meydana gelmemesi ya da etkilerinin en az seviyeye

indirilmesi i¢in giiclendirme yoluna gidilmelidir.
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Sekil 5.61 Depremin x ve y yonlerinde etkimesi halinde ATC-40’ a gore kapasite spektrum grafikleri

98




6. SONUCLAR

Bu calismada Miihendislik Fakiiltesi Kampiisii icersinde yer alan binalarinin
performans degerlendirmesinin yapilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in Hizli Gozden
Gegirme (Rapid View Process) yontemi ile binalarin envanterleri ve mevcut hasar
durumlar1 belirlenmis ve kampus binalari i¢erisinde yer alan Elektirik-Elektronik, Makine,
Insaat, Hidrolik, Bilgisayar ve Kimya miihendisligi binalarinmn lineer olmayan ¢dziimleri
statik itme yontemiyle elde edilmistir. Binalarda baslangi¢ yiiklemeleri olarak statik ve
hareketli yiikler dikkate alinarak ¢oziimlere ulagilmistir. Binalarin sonlu eleman modeli,
ii¢c boyutlu c¢ergeve ve kabuk elemanlar yardimiyla modellenmistir. Lineer olmayan
davranisin sadece g¢erceve elemanlarda olustugu kabul edilmis olup toplanmis tip plastik
mafsal modeli ile idealize edilmistir. Tiim binalarin zemin ortamu ise rijit kabul edilmistir.

Makine Miihendisligi boliimii i¢in yapilan ¢oziimlerde hem x hem de y eksenindeki
kolon elemanlarin, go¢me Oncesi hasar seviyesine ulastiklar1 bu nedenle her iki asal
dogrultuda binanm yanal 6telenme rijitliginin perde gibi tasiyict elemanlarla arttirilmasi
gerektigi belirlenmistir. Ayrica x yoniindeki go¢me Oncesi hasar seviyesine ulasan kolon
eleman sayismin y ekseni ne gore daha az olmasi sebebi ile y yoniine, kesit alanlar1 daha
fazla olan perde elemanlarin yerlestirilmesi onerilmektedir.

Ingaat Miihendisligi boliimii i¢in tiim kolonlarin gii¢lii kolon zayif kiris davranisina
sahip olabilmesi amaciyla mantolanarak yanal 6telenme rijitliklerinin arttirilmasi gerektigi
ayn1 zamanda her iki asal dogrultuda binanin yanal 6telenme rijitliginin perde gibi tasiyici
elemanlarla arttirilmasi 6nerilmektedir.

Insaat Miihendisligi hidrolik boliimii igin yapilan ¢dziimlerden x ve y eksenindeki
kiris ve perde elemanlarin, 6nemli hasarlar almadigi, sadece bazi kolon elemanlarin gogme
durumuna eristigi belirlenmistir. Bu nedenle hasar alan bu kolonlarmm mantolanarak
kalinliklarmnin arttirilmasi yani rijitliklerinin biiyiitiilmesi gerektigi onerilmektedir.

Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimii i¢in yapilan ¢dziimlerde hem x hem de y
eksenindeki kolon elemanlarin, 6nemli hasarlar almadig1 sadece bazi g¢ercevelerin dig
kolonlarinda gégme durumu goriilmektedir. Bu nedenle her iki asal dogrultuda da binanin
koselerine "L" seklinde perdeler ilave edilerek her iki yoniinde giiglendirilmesi gerektigi

Onerilmektedir.



Kimya Miihendisligi i¢in biiyilk hasar alan elemanlarin mantolama gibi
giiclendirme yontemleriyle rijitliklerinin arttirilmas: gerektigi, ayn1 zamanda bu binanin y
yonii i¢in yanal 6telenme rijitliginin perde gibi elemanlarla arttirilmasi dnerilmektedir.

Bilgisayar Miihendisligi boliimii icin hem x hem de y yoniinde az da olsa hasar alan
kolon, kiris ve perde elemanlarn mantolanarak rijitliklerinin daha da arttirilmasi
onerilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda incelenen binalardan, Bilgisayar miithendisligi bolim
binasmin en 1yi performansi sergiledigi; en kotii binanm ise Kimya miihendisligi bolim
binasi oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak; fonksiyonlar1 ve deprem sonrast muhtemel kullanimlar1 g6z Oniine
alindiginda deprem felaketi sonrasi okul tipi binalar, ayakta kalmasi gereken Onemli
yapilardandir. Bu yapilarin statik itme analizi veya benzeri yontemlerle lineer olmayan
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Boylece, bu tip binalarin mevcut olanlar1 i¢in uygun
giiclendirme yonteminin belirlenmesi ve ileride yapilacak projeler i¢in uygun tasiyict

sistem ve kesit alanlarinin tasarlanmasi saglanacaktur.

100



KAYNAKLAR

[1]

[8]
[9]
[10]

Korkmaz, A., Ucar, T., 23-25 Mart 2005 °“ Betonarme Yapilarin Performansa Bagli
Analizi”’, Deprem Sempozyumu, Kocaeli.

Cakiroglu A. ve Ozer E., 1980, Malzeme ve Geometri Degisimi Bakimindan Lineer
Olmayan Sistemler, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, Ankara

ATC—40, 1996. “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Applied
Technology Council”, California.

FEMA-273, 1997. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, Federal
Emergency Management Agency, Washington.

FEMA-356, 2000. Prestandart and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings, Federal Emergency Management Agency, Washington.

ATC-55, Project: Evaluation of Inelastic Seismic Analysis Procedures.

FEMA—440 2005. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures, Federal
Emergency Management Agency, Washington.

(BSSC) Building Seismic Safety Council

American Society of Civil Engineering

Kilar V. and Fajfar P., 1997, Simple Pushover Analysis of Asymmetric Buildings.
Earthguake Engineering and Structural Dynamics, v.26, p.233-249.

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. (1998). Pros and cons of a pushover analysis of
seismic performance evaluation. Engineering Structures, Vol.20, 452-464.

Kim S.D., Hong W.K. and Ju Y.K., 1999, The Structural Design of Tall Buildings,

v.8, issue one, p.57-73

Chopra A.K. and Goel R.K., 2001, A Modal Pushover Analysis Procedure for Estimating
Seismic Demands for Buildings, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, v.31,
p.561-582

Almeida R. and Carneiro-Barros R., 2003 A New Multimode Load Pattern for Pushover
Analysis: The Effect of Higher Modes of Vibration, Earthquake Resistant Engineering
Structures, v.IV, p.3-13

Chintanapakdee C. ve Chopra A.K., 2003, Evaluation of Modal Pushover Analysis
Using Generic Frames, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, v.32, p.417-442.
(SEAOC Vision 2000) Structural Engineers Association of California

Ahmed Ghobarah “Performance Based Design in Earthquake Engineering: State of
Development” Engineering Structures 23 (2001), 878-884
Ozer, E., 2006, Yap1 Sistemlerinin Linecer Olmayan Analizi Ders Notlari,

www.ins.itu.edu.tr/eozer , Istanbul.




DBYBHY, 2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,
Bayindirlik ve iskan Bakanligi, Ankara.

Priestley, M.J.N., 2000, Performance Based Design, 12WCEE.

Celep, Z. Kumbasar, N., 2004, Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yap1

Tasarimi, Istanbul.

102



OZGECMIS

Ozlem GOK, 1983 yilinda Elazig’ da dogmustur. ilk ve orta &grenimini sirasiyla,
Elaz1g’da tamamlamustir. 2001 yilinda, Firat Universitesi ingaat Miihendisligi Boliimiine
girmeye hak kazanmistir. 2005 yilinda lisans egitimini tamamladiktan sonra 2007 yilinda
F.U Fen Bilimleri Enstitiisiine Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Mekanik bilim dalinda

yiiksek lisans 6grenimine baslamis olup halen 6grenimine devam etmektedir.



