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OZET

Diinyanin diger bir¢ok iilkesinde de oldugu gibi iilkemizde de son birka¢ on yil

icerisinde yapilmis olan binalarin hem yapim kalitesi agisindan hem de tabi olduklari
yonetmeliklerin yetersizligi a¢isindan biiyiik bir risk altinda olduklar1 bilinen bir
gercektir. Niifusun 6nemli bir kismimi i¢inde barindiran bu tiir yapilarin giivenlik
seviyesinin belirlenmesi deprem afetine kars1 yapilacak hazirliklarin en 6nemli ve basta
gelen safthalarindan biridir.
Incelenmesi gerekli olan yapi stokunun biiyiikliigii detayli incelemeyi imkansiz hale
getirmektedir. Bu tiir yapilarin incelenebilmesini pratik hale getirecek c¢esitli Hizli
Degerlendirme Yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle gegmis depremler
sonucunda hasar goéren yapilarin istatistiki incelemesi ile olusturulmustur. Hizh
degerlendirme yontemlerinde kullanilan 6zellikle binanin disindan gézlemlenen belirli
parametreler (yumusak kat, kisa kolon, kapali ¢ikma, bitisiklik vb.) vardir. Bunlar baz
alinarak binalarin kalite siniflandirmasi yapilir ve bu siiflandirmada ¢alismay1 yapan
milhendisin tecriibesine giivenilir. Hangi parametrenin daha fazla etkili oldugunu
gOsteren somut bir ¢alisma mevcut degildir.

Insaat mithendisliginde son yillarda yasanan ilerlemeler ile ortaya ¢ikan dogrusal
Otesi yontemler, hizli degerlendirme metotlarinda kullanilan parametrelerin analitik
olarak incelenmesine de olanak vermektedir. Bu calismada yumusak kat, kisa kolon,
kapali ¢ikma ve yanal donati miktarinin orta yikseklikteki (4 ve 7 katl) yapi
performans: iizerindeki etkileri 22 binaya ait 44 dogrusal Otesi statik ve 192 adet
dogrusal dinamik analiz kullanilarak incelenmistir. S6z konusu parametrelerin hizl

degerlendirme yontemlerinde kullanimai {izerine Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hizli Degerlendirme Yontemleri, Orta Yiikseklikteki Yapilar,

Statik itme Analizi, Yapisal Diizensizlikler, Zaman Tanim Alaninda Analiz

Hayri Baytan Ozmen
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ABSTRACT

Like most of the other countries in the world, buildings constructed in the last several
decades in Turkey are under a serious risk due to the absence of construction quality
and the inadequacy of the codes that were valid when these buildings were constructed.
One of the essential parts of the earthquake hazard mitigation planning is the risk
assessment of these buildings, in which a major portion of the population lives.

The huge number of the buildings under consideration made a detailed assessment
practically impossible. Several rapid seismic assessment methods have been developed
to overcome such problem based on the results of statistical observations of the building
responses during past earthquakes. The assessment methods use certain parameters that
can be observed by walk-down survey (soft storey, short column, heavy overhangs,
pounding, etc.). The collected parameters are used to estimate the building quality based
on engineering judgment. There is no analytical study that shows the effects of these
parameters on the building behavior.

The non-linear procedures which are developed through the advances in the civil
engineering in the last decades make the analytical investigation of these parameters
possible. In this study soft storey, short column, heavy overhang and the effect of the
transverse steel amount on the seismic behavior of the buildings are investigated for
medium rise buildings (4-story and 7-story). For this purpose, 44 non-linear static
analyses of 22 buildings and 192 linear dynamic analyses are carried out and some

suggestions on the use of these parameters are made.

Keywords: Medium-Rise Buildings, Pushover, Rapid Seismic Assessment Methods,

Structural Irregularities, Time History Analysis

Hayri Baytan Ozmen
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1.1 Genel

Son birkag¢ on yil i¢inde lilkemiz sanayilesmenin, hizli niifus artis1 ve kirsal kesimden
biiylik kentlere gd¢iin yasandigi bir donemden ge¢mistir. Bunlarin sonucunda biiyiik bir
konut ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in hizli bir yapilagsmaya girisilmis
fakat insa edilen yapilarin kalitesine ve o donemde yiiriirliikkte olan yonetmeliklere
uygun olup olmadigina 6nem verilmemistir. Bu sekilde gerekli olgiide veya hig
miithendislik hizmeti almadan, hicbir giivenlik endisesi tasimadan ¢ok biiyiik miktarda
bina yapilmistir. Oyle ki su an mevcut yap1 stokunun biiyiik béliimii bu sekilde insa

edilmis yapilardan olugmaktadir.

Ayni donem igerisinde bilim ve teknikteki gelismeler ile ingaat miithendisliginde de
bliyiik ilerlemeler olmustur. Yapisal davranisin ve deprem olgusunun daha iyi
anlasilmasi ile yonetmelik ve sartnamelerimiz daha agir hiikiimler igeren yenileri ile
degistirilmistir. Bu durum yukarida soézii edilen daha hafif hiikiimler iceren eski
sartname ve yonetmelik kosullarini bile tasimayan yapilar hakkindaki kaygilar

arttirmaktadir.

Tiirkiye gibi ¢cok biiylik kismi1 ciddi deprem tehlikesi altinda olan bir {ilkede bu doga
olaymin sonucunda olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi lilkemizin 6nemli bir
meselesidir. Niifusun 6nemli bir kismini i¢inde barindiran bu tiir yapilarin giivenlik
seviyesinin belirlenmesi deprem afetine kars1 yapilacak hazirliklarin en 6nemli ve basta

gelen safhalarindan biridir.



Ancak incelenmesi gereken yapr stokunun biiylkligi bu degerlendirmenin
yapilabilmesinin oniindeki en biiyiik engeldir. Bu denli ¢ok sayidaki binanin detayh
sekilde incelenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yapilarin giivenlik seviyeleri
hakkinda fikir verebilecek, ¢ok ayrintili bilgilere ihtiya¢ duymayan hizli ve pratik
bicimde uygulanabilecek metotlara gereksinim duyulmustur. Belirli kabullere
dayanarak, ¢cok detaya inilmeden yapilarin giivenlik seviyesinin belirlenmesini saglayan

bu yontemlere “Hizli Degerlendirme Y 6ntemleri” denilmektedir.

Bu amagla iilkemizde ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Ozcebe, 2004; izmir Deprem
Senaryosu, 2000; Inel ve dig., 2004; Yakut, 2004). Diinyanin bir ¢ok iilkesi de benzer
sorunlara sahip oldugu i¢in benzeri yontemler yabanci tilkelerde de mevcuttur (HAZUS,
1999; FEMA 154 (ATC 21), 1988; FEMA 310, 1998). Bu yontemlere ikinci bdliimde

daha ayrintili olarak yer verilecektir.

1.2 Calismanin Amaci

Gelistirilen hizli degerlendirme yontemlerinin bir ¢ogu yapida bulunan kisa kolon,
yumusak kat, agir kapali ¢ikmalar ve benzeri diizensizlikler dikkate alinarak yapilarin
giivenlik seviyesi hakkinda tahminlerde bulunmaktadir. Bu diizensizlikler arasinda en
yaygin kullanilanlar kisa kolon, yumusak kat, agir ¢ikmalar ve g¢ekicleme etkileridir.
Bunlardan her birine belirli katsayilar verilerek yap1 davranisi lizerinde belirli oranlarda

olumsuzluklara neden olarak giivenlik diizeyini diistirecekleri varsayilmaktadir.

Bu tip yontemlerin tamamu ¢esitli depremlerden sonra yapilan incelemelerden elde
edilen istatiksel verilere dayanmaktadir. Depremden sonra incelenen binalarda bulunan
diizensizliklerin girdi parametreleri olarak alindigi, hasar seviyesinin de sonug¢ olarak
kabul edildigi denklemlerin istatistiki yontemlerle ve ¢esitli miihendislik yaklasimlar1 ve

tecriibeler 15181nda belirlenmesi ile olusturulmaktadir.

Fakat son yillarda dogrusal Otesi yontemlerin gelistirilmesi ve bilgisayarlarin
hesaplama giiclerindeki biiyiik artis neticesinde bu diizensizliklerin analitik olarak

incelenmesi de miimkiin hale gelmistir.



Bu caligmanin amaci: Hizli Degerlendirme Yontemlerinin bir ¢cogunda kullanilan,
yonetmeliklerde ¢esitli hiikiimlere konu olan kisa kolon, yumusak kat, agir kapali ¢ikma
diizensizliklerinin depremlerde en biiyiik risk gurubunu olusturan orta katli yapilar
tizerindeki etkilerinin analitik olarak daha iyi anlasilmasinin saglamaktir. Bu
diizensizliklerin kapasite ve talep Tlzerindeki etkilerinin incelenmesi ile hizli
degerlendirme yontemleri ve yonetmelik hiikiimlerinin daha dogru ve gercekei bir
yapiya kavusmasi saglanabilecektir. Ayrica incelenen her diizensizlik durumu iki farklh
etriye araligi i¢in modellenerek yanal donati miktarinin yap1 davranist iizerindeki

etkisinin de belirlenmesi hedeflenmistir.

1.2 Calismanin Kapsami

Bu calismada 4 ve 7 katli 12m x 16m boyutunda her iki yonde de 4 acikliktan olusan
betonarme binalar incelenmistir. Incelenen yapilar Tiirkiye yap1 stokunun ¢ogunlugunu
olusturmasi ve depremlerde en biiyiik risk grubunu olusturan yapilar olmasi nedeniyle
1975 Afet Yonetmeligi’ ne gore 1. derece deprem bolgesinde ve Z3 zemin iizerinde

tasarlanmustir.

Oncelikle hicbir diizensizlik icermeyen 4 ve 7 katl iki referans bina tasarlanmistir.
Bu binalar tiim diger etkilerin minimize edilmesi i¢in her iki yonde simetriktir. Daha
sonra bu yapilara ¢esitli diizensizlikler eklenerek; diizensizlige sahip binalar ve referans
binalar arasinda karsilagtirmalar yapilmasina olanak saglanmistir. Kisa kolon davranisi
icin referans binaya zemin katta yarim perdeler eklenmis, yumusak kat i¢in zemin kat
yuksekligi artirilmis, kapali ¢ikma i¢in once bir tarafa, sonra binanin ¢apraz iki tarafina

kapali ¢ikmalar ilave edilmistir.

Her bir durumda enine donatinin davranisa etkisinin incelenebilmesi i¢in referans
binalar ve diizensizlige sahip binalar yeterli derecede sargilanmis bir kesiti temsilen 10
cm ve sargilamasi yetersiz bir kesiti temsil etmesi i¢in uygulamada rastlanan sekliyle 20

cm olmak tizere iki farkli etriye aralig1 icin modellenmistir.



Hazirlanan bu modeller, kapasiteler arasindaki farkin belirlenmesi i¢in Dogrusal
Otesi Statik Analize tabi tutulmustur. Her bir diizensizlik durumunun deprem talebi
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢inde bu modeller iizerinde 16 farkli gercek

depremin ivme kayitlar1 kullanilarak Zaman Tanim Alaninda Elastik Analiz yapilmistir.

Kisa kolon davranisinin daha iyi aciklanabilmesi amaciyla 4 kathi kisa kolon

modelleri iki degisik yarim perde yiiksekligi i¢in hazirlanmistir.

Tiim calismada 44 Dogrusal Otesi Statik Analiz ve 192 Zaman Tanim Alaninda
Elastik Analiz sonucu degerlendirilmistir. Her iki yontemle elde edilen analiz sonuglari

birbirleriyle ve referans binalar ile karsilagtirilmistir.
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2. YAPISAL DUZENSIZLIKLER

Bu boéliimde ¢alismanin kapsami i¢inde bulunan yumusak kat, kisa kolon, agir ¢ikma

diizensizlik durumlar1 incelenecektir.

2.1 Yumusak Kat

Yumusak kat Afet Yonetmeligi’nin 6.3.2.1 nolu maddesinde : “Birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesinin bir {ist kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak tanimlanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayist mg ’'nin 1.5’tan fazla olmasi durumu olarak®

tanimlanmaktadir (Afet Yonetmeligi, 1998).

T]ki: (Ai)or[ >15 (2'1)
(Ai+1)0rl

Nk = 1’inci katta tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist
(A)..= Binanin i’inci katindaki ortalama goreli kat 6telemesi

Yumusak kat son yillarda iilkemizde yasanan depremlerde betonarme binalarin
yikilma nedenlerinin basinda gelmektedir. (Adalier ve Aydingun, 2001; Sezen ve dig.
2003; Dogangiin, 2004). Bu diizensizlik diinyada da ©onde gelen hasar nedenleri

arasindadir. Bu nedenle bir ¢ok sismik degerlendirme raporunda yer almaktadir (A



summary report of the January 17 1995 Kobe Earthquake, 1995; Yoshimura ve Kuroki,
2003; Goel, 2003)

Bu diizensizlik iilkemizde oldukc¢a yaygin sayilabilecek bir durumdur. Bunun baglica
nedeni binalarin zemin katlariin Sekil 2.1 de oldugu gibi otopark icin veya diikkan
olarak ticari amaglar i¢in kullanilmasidir. Zemin katlarda vitrin olarak kullanmak
amactyla dis duvarlar yerine cam kullanilmakta, i¢ duvarlar ise genis alanlara ihtiyag
duyulmasi nedeniyle iist katlara oranla ¢ok az yapilmaktadir. Bir iist katta ise hemen i¢

ve dis duvarlarin insa edilmis olmasi diiseyde bir rijitlik diizensizligine yol ag¢ilmaktadir.

Sekil 2.1 : Zemin katta duvarlarin bulunmamasi nedeniyle yumusak kat olusumu

Olusan bu rijitlik diizensizligi o6zellikle perdesiz yapilarda deprem giivenligi
acisindan oldukga ciddi sorunlara yola agmaktadir. Deprem yliklemesi altinda bu rijitlik
diizensizligi nedeniyle zemin katta oldukca biiyiik deformasyon talepleri olusmakta ve
deprem enerjisi tek bir katta yogunlagmaktadir. Sekil 2.2b’de goriilen ¢ergevede deprem
enerjisi katlara diizgiin olarak dagilmis plastik mafsallar yoluyla tiiketilmektedir bu
sayede yapi stabilitesi bozulmadan elde edilebilecek en yiiksek sayida plastik mafsal
kullanilarak biiyiik miktarda enerji sontimleyebilmektedir. Fakat Sekil 2.2a’da goriilen
cercevede olusan yumusak kat mekanizmasi nedeniyle olusan oldukc¢a az sayidaki

plastik mafsal dahi yapi stabilitesinin kaybina sebep olmaktadir. Olusan az sayida



plastik mafsal nedeniyle enerji soniimii de zorlagsmaktadir. Sekil 2.3’de 2003 Bingol

depreminde yumusak kat nedeniyle go¢cmiis olan binalar goriilmektedir.

a)Yumusak Kat b) Diizenli ¢ergeve

Sekil 2.2 : Yumusak kat ve istenilen gogme mekanizmast

Sekil 2.3 : 2003 Bingdl depreminde yumusak kat nedeniyle gogen binalar

Genellikle zemin katta olussa da yumusak kat mekanizmasi yapida yanal rijitlik ve
dayanimda ani degisikliklerin oldugu {iist katlarda da goriilebilir. Bunun ilging bir 6rnegi
17 Ocak 1995 Kobe depreminde goriilmiistiir (Watanabe, 1997). Bu sehirde bulunan 8
katli bir binanin 6. kat1 depremde go¢miistiir. Yapilan incelemede yapinin ilk 5 katinin
celik kilifla kapli betonarme kolonlarla yapildigi, daha sonraki 3 katin ise sadece
betonarme elemanlardan imal edildigi tespit edilmistir. Aynm1 depremde 12 katli bir
binada da 5. kat seviyesinde gd¢me yaganmigtir. Goriildiigii gibi oldukga tist katlarda da
olsa yap1 sistemindeki ani rijitlik degisimleri yumusak kat mekanizmasma yola

agabilmektedirler.



Sekil 2.4’te ve Sekil 2.5’te sol tarafta goriilen bina yumusak kat sonucu deprem
enerjisinin tek bir noktada yogunlagsmasina iyi bir drnek teskil etmektedir. Yapinin
zemin kat1 deprem sonucu ¢okmiis durumda olmasina ragmen {ist katlarin camlar1 dahi

kirilmamistir.

Sekil 2.4 : 2001 Hindistan Bhuj Depreminde ilk kat1 yumusak kat nedeniyle gd¢miis bir
bina

Sekil 2.5 : Deprem enerjisinin tek bir katta yogunlagmasi

Sekil 2.5’te sag tarafta bulunan binada ise yumusak katin farkli bir olusum nedeni
goriilmektedir. Bu yapida diger katlarda bilinen kirisli dosemenin kullanilmis olmasina
ragmen ikinci katta asmolen doseme sistemi kullanilmistir. Bu durum bu katta kiriglerin

derinliginin diismesi ile kolonlarin serbest boyunun artmasina ve daha sig kirisler



sebebiyle kolon uglarimin daha kolay donebilmesine yol agmistir. Bu nedenle bu katta
bulunan dolgu duvarlarin diger katlardan daha fazla hasar almis oldugu rahatlikla

goriilebilmektedir.

Sonug olarak hasar nedenlerinin baslica sebebi olan yumusak katin bir ¢ok farkli
sebebe bagl olarak yapida ani rijitlik degisimleri ile olustugu ve deprem enerjisinin tek

bir noktada tiikketilmeye ¢alisilmasiyla yapinin gégmesine neden oldugu sdylenebilir.

2.2 Kisa Kolon

Betonarme denilen yap1 malzemesi bilindigi lizere beton ve gelikten olusmaktadir.
Bu iki malzeme birbirini tamamlayan, ¢ok farkli ozellikler tasir. Beton kolay sekil
verilebilen bir malzeme iken gelik ise betonun zayif yani olan ¢ekme gerilmelerine karsi
dayanikli bir malzemedir. Fakat deformasyon agisindan en Onemli farklar1 c¢eligin
oldukga siinek betonun ise olduk¢a gevrek bir malzeme olusudur. Bu durumda
betonarme bir elemanda gd¢me davranigini beton belirliyorsa gogme gevrek, celik
belirliyor ise siinek olacaktir denilebilir. Betonarme yapilarda go¢me davranigina celigin
hakim olmasi ancak egilme etkisi altinda elemanlarda plastik mafsallar olugsumuyla
miimkiin olabilir. Iste kisa kolon davranis1 betonarme elemanlarda donatinin akmasi ve
kesitin donmesi neticesinde uzayarak enerji soniimlemesine firsat kalmadan elemanin
kesme dayaniminin asilmasi neticesinde gogme durumuna gelmesidir. Oldukga gevrek
bir gb¢me oldugundan ve stabilite kaybina yol agtigindan ¢ok olumsuz bir davranig

seklidir.

Bu davranisa kisa kolon denilmesinin nedeni elemanin kesme neticesinde gogiip
gdogmemesinin elmanin boyu ile alakali olmasidir. Statik kurallar1 geregi hareketsiz bir
elemanda her an icin moment dengesi olmalidir. Sekil 2.6 da goriilen iki ucunda plastik
mafsal olusarak momentlerin sabitlendigi bir eleman i¢in moment denge denklemini

yazalim (Denklem 2.2a).
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Sekil 2.6 : Iki ucu mafsalli bir elemanin serbest cisim diyagrami

M, +M,,=V.L (2.2a)
y o MntM,, (2.2b)
L

M, = Eleman sol ucunun plastik moment kapasitesi, M,, = Eleman sag ucunun

plastik moment kapasitesi, }'= Kesme kuvveti, L = Elemanin net uzunlugudur.

Bir elemanin uglarinda moment kapasitesine ulasildiginda plastik mafsallar olugarak
bu noktalarda moment sabitlenecektir. Denklem 2.2a’ya gore toplam moment
sabitlendiginde eleman boyu da sabit olduguna gore kesme kuvveti de sabit hale gelerek
daha fazla artamayacaktir. Bu denklemden kesme kuvveti cekilirse (Denklem 2.2b)
elemanin alacagi maksimum kesme kuvvetinin elemanin boyu ile ters orantili oldugu
acikca gorilmektedir. Bu sebeple elemanin boyu kisaldik¢a {izerine gelen kesme

kuvveti artacaktir.

1997 Afet Yonetmeligi'nde de kolonlarin kesme dayanimimin hesaplanmasi icin
Denklem 2.2b Boliim 7°de Denklem 7.5 olarak verilmektedir. Fakat akmanin kirislerde
oldugu durumda M, ve M,, kirisler aktiginda toplam momentten kolonlara diisen pay
olarak alinacaktir. Peklesmeyle plastik mafsallarda moment artisinin  dikkate
alinabilmesi i¢in eleman nominal moment kapasitelerinin 1.4 katinin dikkate

alimmasinin gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 2.7 : Kolon net agikliginin azaltilmasi

Elemana gelen maksimum kesme kuvvetinin net agiklik ile ters orantili oldugu
belirtilmisti. Yani eleman net agikli§1 6zellikle kolonlar i¢in yanlarina eklenen bagka
elemanlar ile Sekil 2.7 de oldugu gibi kisaltildiginda veya iki ucu arasinda bagka bir
eleman baglandiginda keme kuvveti de arttirllmis olmaktadir. Yurdumuzda ozellikle
projesinde olmamakla beraber bodrum katlarda toprak seviyesine kadar perde, iist
kismin dolgu duvar yapilmasi veya bant pencereler birakilmasi ile bu durum sikga
goriilebilmektedir (Sekil 2.8). Merdiven bolgesinde bulunan kolonlara saplanan
merdiven kirigleri veya dosemeleri de kisa kolon olusturmaktadir (Sekil 2.9). Cok kisa
kolonlarda sik etriye yerlestirilse bile olusan kesme kuvvetini karsilamak miimkiin

olmaz.

Kisa kolon iilkemiz ve diinyada bir ¢ok binanin deprem sirasinda hasar gormesine
yol agmistir (Dogangiin, 2004; Santiago ve dig., 2003; Watanabe, 1997). Bu sebeple

onemli yapisal diizensizlikler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.9 : 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmiis bir yapida merdiven bdlgesinde kisa
kolon olusumu

2.3 Kapah Cikma

Ulkemizde bir ¢ok yapida imar mevzuatinin da izin vermesiyle zemin kat iistiindeki
yapilarda kat alanin arttirilmasi yoluna gidilmektedir. Bunun i¢inde yapinin bir veya
birkag kenarinda ¢ikmalar insa edilmektedir. Kapali ¢ikmalarin binanin agirlik ve rijitlik
merkezleri arasindaki farki biiyiitebilecegi, meydana gelen agirlik artiginin binanin
deprem davranisini etkileyecegi bilinmektedir. Gegmis depremlerde bunun 6rneklerine

rastlanmistir (Dogangiin, 2004; Santiago ve dig., 2003).
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Sekil 2.10 : 2003 Bingol depreminde hasar gdrmiis agir ¢ikmalara sahip bir yap1

Ayrica depremlerin diisey ivmeleri baz1i depremlerde biiyiilk degerlere
ulasabilmektedir. Bu diisey ivmeler altinda ¢ikma elemanlar bagli bulunduklart yapi

elemanlarinin hasar almasina yol agabilmektedir (Sekil 2.10).

Agir ¢cikmalara sahip binalarin gegmis depremlerde diizgiin cepheye sahip binalara
oranla daha fazla hasara ugradiklar1 gozlenmistir (Sekil 2.11) (Ozcebe, 2004; Sucuoglu
ve Yazgan, 2003). Giiney Ozcebe tarafindan hazirlanan Deprem Giivenliginin
Saptanmasi I¢in Yontemler Gelistirilmesi TUBITAK ICTAG YMAU 1574 Numarali
Arastirma Projesi Sonu¢ Raporu’nda 3 ten fazla kath yapilar i¢in agir ¢ikmalar kisa

kolondan daha 6nemli bir olumsuzluk olarak ongoriilmektedir.
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Sekil 2.11 : 1999 Armenia Kolombiya Depreminde hasar gérmiis agir kapali ¢ikmalara
sahip bir yap1
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UCUNCU BOLUM
HIZLI DEGERLENDIRME METOTLARI

3. HIZLI DEGERLENDIRME METOTLARI

3.1 Genel

Birinci boliimde de bahsedilen nedenlerle bir ¢ok hizli degerlendirme metodu
gelistirilmistir. Bunlar arasinda Hassan Indeks (Hassan ve Sozen, 1997) gibi yapisal
diizensizlikleri dikkate almayan metotlar oldugu gibi, yapisal diizensizlikleri degisik
sekillerde dikkate alan metotlar da mevcuttur. Bu boliimde ¢esitli diizensizliklerin ne
sekilde dikkate alindigina ornekler verilmesi bakimindan bazi metotlardan

bahsedilecektir.

3.2 izmir Deprem Senaryosu

Bu kisimda izmir kentinde meydana gelebilecek olas1 depremde hasar durumunun
tespit edilmesi amaciyla gergeklestirilen deprem senaryosu calismasinda binalarin
degerlendirmesinde kullanilan yontem agiklanacaktir. Bu yontem bina verilerinin

toplanmasi ve toplanan verilerin degerlendirilmesi olarak iki boliimde incelenebilir.

3.2.1 Bina Verilerinin Toplanmasi

Izmir kenti bina verilerinin toplanmasi isi Insaat Miihendisleri Odasi izmir
Subesi’nin uzman miihendis iiyelerinden olusan ekiplerce gergeklestirilmistir. Bu veri

toplama islemi i¢in binalar ¢esitli 6zelliklerine gore ¢esitli gruplara ayrilmigtir.
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Oncelikle binalar tasiyici sistemlerine gore 6 degisik siifa ayrilmistir. Bu smiflar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Bina tasiyict sistem kodlari

Bina tasiyici

sistem kodu (I) Bina tasiyici sistemi ve kat sayisi
I=1 BA1 — Betonarme bina : 1 - 2 katli
I=2) BA2 — Betonarme bina : 3 - 5 katli
I=3) BA3 — Betonarme bina : 6 ve daha fazla kath
I=4) YG1 —Yigma Bina : 1 - 2 kath
I=5) YG2 - Yigma Bina : 3 ve daha fazla kath
I=06) DGR — Diger tastyici sistemli binalar

Yapim ve proje yili olarak binalar 1975 yili 6ncesi ve sonrasi olarak iki gruba
ayrilmustir. 1975 yilinin belirlenme nedeni deprem etkilerinin ciddi olarak ele alinmis

oldugu yap1 yonetmeliginin ilk olarak 1975 yilinda yiiriirliige girmis olmasidir.

Binalar, inceleyen uzmanlar tarafindan binanin kalitesine gore 3 sinifa ayrilmislardir.
Bu smiflandirma herhangi bir hesaplama yapilmaksizin, yapi elemanlarinin donati
durumlar1 bilinmeden gergeklestirilmistir. Bu sarlar altinda yapi1 miihendisinin
kullanabilecegi veriler yapida kisa kolon, yumusak kat, agir kapali ¢ikmalar gibi
diizensizlikler olup olmadigidir. Bu durumda yapry1 inceleyen miihendislerin bu
diizensizliklerin hangi sartlarda, ne derecede olumsuz durumlara yol agabilecegi
hakkindaki goriisleri 6nem kazanmaktadir. Yapilar uzmanlarca iyi, orta ve kotii kalite

olarak siniflandirilmustir.

Izmir kentindeki tiim binalar bu smiflandirma esas alinarak incelenmistir. Bu
bilgilere ek olarak binalarin kullanim amaci ve bitisik veya ayrik olma durumu da tespit
edilmistir. Binalar hakkinda veri toplanmasinda kullanilan Bina Envanter Formu Sekil

3.1’de verilmistir.
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3.2.2 Toplanan Verilerinin Degerlendirilmesi

Toplanan verilerin degerlendirilmesinde son yillarda insaat miihendisliginin en
onemli konular1 arasinda yer alan “Yerdegistirme Esasli Tasarim (Displacement Based
Design)” felsefesinden yararlanilmistir. Yerdegistirme degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan dogrusal 6tesi yontemlerden biri de “Kapasite Spektrumu Yontemi” dir (ATC
40, 1996). Izmir Deprem Senaryosu’nda da bu yontemden yararlamlmistir. Yontem,
yapt  kapasitesi ve depremin  yapidan  talebinin  etkilesimli = bi¢imde
degerlendirilebilmesini amaglayan “Kapasite Spektrumu” ve “Talep Spektrumu” olarak

iki ana 6geden olusmaktadir.

3.2.2.1 Bina Kapasitelerinin Belirlenmesi

Binanin ongoriilen deprem altinda davranmisinin  degerlendirilmesi i¢in Oncelikle
kapasitesinin belirlenmesi gereklidir. Bunun igin literatiirde “Artimsal Itme Analizi”
(Pushover Analysis) olarak bilinen yontem kullanilmaktadir. Bu yontem 6l yiikler ve
hareketli yiiklerin deprem aninda binada mevcut bulunacagi varsayilan kismi altinda
binaya monotonik olarak arttirilan bir yatay yiikiin uygulanmasi ile bir taban kesmesi-
yerdegistirme grafigi elde edilmesi esasina dayanir. Yerdegistirme degeri olarak
genellikle bina ¢ati kati 6telenmesi kullanilmaktadir. Bu islem sonucunda Sekil 3.2

dekine benzer bir grafik elde edilmektedir.

Fakat bu calismada amag¢ tek tek binalarin incelenmesi degil bina stokunun
degerlendirilmesi oldugundan siniflandirilan her bir bina tiirii i¢in yatay yiik tasima
kapasiteleri Denklem 3.1 kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmustir.

(Vb/W) :Cij’Yik'}\'ik (3.1

ijk

V» = Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (Taban kesme kuvveti), W = Bina toplam

agirligi, Cy; = Binanin yapildig: tarihte gegerli oldugu varsayilan yatay dayanim
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katsayist, yix = Akma dayaniminin tasarim dayanimina orani, A; = Nihai dayanimin

akma dayanimina oranidir.

‘V

Taban Kesmesi
1
]
]

Yerdegistirme fal
Sekil 3.2 : Bina yatay yiik tasima kapasite egrisi

Bu sekilde 5 farkli bina tiirii (I=6 Diger tasiyici sistemler harig), 2 farkli yapim yili, 3
farklr kalite sinifi i¢in 30 farkli bina yatay yiik tagima egrisi ile tiim yap1 stoku temsil

edilmektedir.

Deprem talebi ve bina kapasitesi arasinda iliski kurulabilmesi i¢in talep ve
kapasitenin ayni grafik iizerinde gosterilebilmesi gereklidir. Bu sebeple bina yatay yiik

tagima egrileri Bina Kapasite Spektrumu’na ¢evrilmistir (Sekil 3.3).

3.2.2.2 Deprem Isteminin Belirlenmesi

Her bina simifi i¢in depremin binadan istemini ifade eden Talep Spektrumu binanin
yapildig1 yer i¢in tanimlanan, spektral ivme-spektral yerdegistirme eksen takiminda
ifade edilen elastik ivme spektrumunun yapinin dogrusal 6tesi davranist goz Oniine

alinarak yaklasik olarak azaltilmasi ile elde edilen spektrum egrisidir.
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Sistemin dogrusal otesi davranisi fiktif bir soniim orani artisi olarak kabul
edilmektedir. Bu soniim orani artisina gore elastik spektrumun sabit ivme kisminda ve
azalan ivme kisminda belirlenen farkli iki degere boéliinerek Talep Spektrumu elde
edilir.

‘Sa

Spektral Ivme
1
B

>

Sa
Spektral Yerdegistirme

Sekil 3.3 : Tipik bir ideallestirilmis kapasite spektrumu

Elastik ivme spektrumunun azaltilmasi binanin yapmis oldugu yer degistirme ile
orantili oldugundan azaltma islemi ve yerdegistirmenin bulunmasi iteratif olarak
deneme-yanilma yontemi ile gergeklestirilmektedir. Oncelikle Talep Spektrumunun ve
Kapasite Spektrumunun kesistigi nokta olan “performans noktasi” i¢in bir deger tahmin
edilir. Tahmin edilen bu degere gore elastik ivme azaltma katsayilar1 hesaplanarak
elastik ivme spektrumundan Talep Spektrumu hesaplanir. Daha sonra Talep ve
Kapasite Spektrumunun kesistigi noktadan ilk yapilan tahminin dogruluk derecesi
kontrol edilir. Ilk denenmis olan tahmini de@er arttirilarak veya azaltilarak yeni
performans noktasi belirlenir ve yeterli yakinlik derecesine ulasilincaya kadar bu isleme

devam edilir.

Tim bu islemler sonucunda Sekil 3.4’tekine benzer sekilde yapinin Ongoriilen
deprem altinda tahmin edilen yerdegistirme seviyesini gdsteren performans noktasi

belirlenmis olur.
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Talep Spektrumnu

' et Performans Noltas:
Kapasite Sp ekﬁN

Spektral Yerdegistirme

Spektral Ivine

-

Sekil 3.4 : Performans noktasinin belirlenmesi

3.2.2.3 Bina Hasar Olasilik Egrileri

[zmir Deprem Senaryosu’nda binalar igin hafif, orta, agir ve ¢ok agir hasar seviyeleri
olarak 4 farkli hasar seviyesi 6ngoriilmiistiir. Her bina siifinin bu hasar seviyelerinden
hangisinde ne oranda yer alacagmin belirlenmesi i¢in “Bina Hasar Olasilik
Egrileri’nden”  yararlanilmaktadir. Bina Hasar Olasihk  Egrileri  (ingilizce
terminolojideki adi ile “Building Fragility Curves”), binanin depremde tahmin edilen
davranisini nitel olarak ifade eden bir “deprem davranis parametresi’ne bagli olarak,
yapisal veya yapisal olmayan hasarlarin belirli hasar diizeylerine erigmesinin veya o
diizeyleri agmasinin birikimli (kiimiilatif) olasiligini ifade eden analitik fonksiyonlardir.
Bina Hasar1 Olasilik Egrileri’nin yatay eksenindeki degisken olan “deprem davranis
parametresi”, bu caligmada spektral yerdegistirme olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda bu ¢aligmada bina hasarinin tahmini icin elde edilecek egrilerde yatay eksen
spektral yerdegistirmeyi, diisey eksen ise yapisal hasarin yukarida tanimlanan hasar
diizeylerine erismesinin veya onlar1 agmasinin birikimli olasiligin1 gostermektedir.
Depremde hasar olasilik dagiliminin lognormal dagilima uydugu varsayimi ile her bir

hasar olasilik egrisinin analitik ifadesi Denklem 3.2 de goriilmektedir.
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P(D = Sd,ds) =O[(1/B,)In(S, /Sd,ds )] (3.2)

D = Sembolik olarak hasar, S; = Spektral yerdegistirme, S;4 = Bina hasarinin ilgili
hasar diizeyine eristigi duruma kars1 gelen medyan spektral yerdegistirme degeri, By =
Ilgili hasar diizeyi icin spektral yer degistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait
standart sapma, ® = Birikimli (kiimiilatif) standart normal dagilim fonksiyonu

semboludur.

Her bir hasar diizeyine kars1 gelen medyan spektral yerdegistirme degerleri, S, 4, her
bir bina tiirii i¢in tahmin edilen goreli kat Otelemesi oranlarina bagli olarak tahmin
edilmektedir. Standart sapma Sy ise, ilgili hasar diizeyinin taniminda, binanin deprem
yiikili tasima kapasitesinde ve deprem yer hareketinin belirlenmesindeki belirsizlikleri,
diger deyisle bunlarda mevcut olan degiskenlikleri ifade etmek iizere ampirik yollarla
tahmin edilmektedir. Goreli kat 6telemelerinin ve spektral yerdegistirmelerin medyan
degerleri ve ilgili hasar diizeyi i¢in spektral yerdegistirmelerin dogal logaritmalarina ait

standart sapmay1 ifade eden B, degerleri i¢in ilgili ¢aligmaya bakilabilir.

Tim bu islemlerden sonra her bir bina sinifi i¢in Sekil 3.5’dekine benzer yapisal
hasarin yukarida tanimlanan hasar diizeylerine erigsmesinin veya onlart agmasinin
birikimli olasiligin1 gosteren bir hasar olasilik egrisi elde edilmektedir. Daha sonra
birikimli olasiliklarin farklar1 alinarak ayrik hasar olasilig1 degerleri yilizde olarak elde

edilmektedir.

Hesabin son agamasinda, her bir tiir bina i¢in elde edilen ayrik hasar olasiliklari,
inceleme konusu bolgedeki bina sayilari ile carpilarak ilgili diizeyde hasara maruz
kalacak bina sayilar1 tahmin edilmektedir. S6zgelimi bir sinifa ait binalarin agir hasarl
olma olasiligt %10 ise ve bu binalardan inceleme konusu bdlgede 50 adet var ise bu
siiftaki binalardan 5 (50x0.1=5) tanesinin senaryo depreminde agir hasar alacagi

ongoriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Tipik bina hasar olasilik egrileri

3.3 Denizli Deprem Senaryosu

Izmir Deprem Senaryosu’na benzer bir c¢alisma da Denizli kenti igin
uygulanmaktadir (inel ve dig., 2004; Aslankara ve dig., 2005). Kullanilan y&ntem
HAZUS kaynakli oldugundan Izmir Deprem Senaryosu’na olduk¢a benzerdir. Bu

sebeple yalnizca iki yontemin farkli oldugu veri toplama béliimiinden bahsedilecektir.

3.3.1 Bina Verilerinin Toplanmasi

Denizli Deprem Senaryosu verilerinin Izmir Deprem Senaryosu’ndan temel farki
bina kalite siniflamasindadir. Izmir Deprem Senaryosu’nda tamamen incelemeyi yapan
miithendislerin goriislerine birakilmis olan kalite siniflamasi Denizli Deprem Senaryosu
calismasinda bu siniflamanin daha objektif ve tiim ekipler arasinda aymi sekilde

yapilmasi i¢in belirli puanlama kriterlerine tabi tutulmustur.
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Bina kalite siniflandirmasi binanin 6zellikleri ve binada bulunan diizensizlikler
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Notlandirmada yapim yili, yumusak kat, kisa kolon,
kapali ¢ikma, bitisik nizam durumu ve binanin genel degerlendirmesi goz Oniine
almmustir. Bunlardan her biri i¢in belirli bir puanlandirma sistemi olusturulmus ve

toplam puan tlizerinden bina kalitesi siniflandirilmisgtir.

Cizelge 3.2 : Kalite siniflandirmasi puan tiir ve agirliklari

Bitisik/Ayrik 20
Yapim Yili 25
Kapali1 Cikma 20
Yumusak Kat/Kisa Kolon 25
Teknik eleman degerlendirmesi 10

Toplam 100

Cizelge 3.3 : Bitisik/ayrik olma durumu puanlamasi

Ayrik 20
Bir veya iki | BNI (Kat seviyesi ayni) 18
‘tif[?sfitl?n BNIII (Kat seviyesi farkli) 15
Bir taraftan | BNII (Kat seviyesi ayni) 10
bitisik BNIV (Kat seviyesi farkli) 5
Iki taraftan | BNII (Kat seviyesi ayni) 5
bitisik BNIV (Kat seviyesi farkl) 0

Cizelge 3.2 ve 3.6 arasinda belirtilmis esaslara gore puanlandirilan yapilar Cizelge
3.7 kullanilarak 3 kalite sinifindan hangisine ait oldugu belirlenmektedir. Cizelge 3.4’de
yer alan tarihlerden 1975 yili izmir Deprem Senaryosunda oldugu gibi 1975 Afet
Yonetmeliginin yiriirliige giris tarihi, 1985 yili TS 500 sartnamesinin uygulanmaya
baslama yil1, 1994 yili ise Denizli ilinde hazir betonun yaygin kullanilmaya baglandigi

tarihtir.



Cizelge 3.4 : Yapim yil1 puanlamasi

1975 6ncesi (Y=1) 5
Yapim yili tam bilinmiyor (Y=2) 10
1975-1984 (Y=2) 10
1975 sonrasi
1985-1994 (Y=3) 17
1995 sonrasi (Y=4) 25
Cizelge 3.5 : Kapali ¢ikma puanlamasi
Kapali Cikma Yok (KC=0) 20
1 cepheden (KC=1) 15
2 cepheden (KC=2 10
Kapali Cikma Var P B
3 cepheden (KC=3) 5
4 cepheden (KC=4) 0

Cizelge 3.6 : Yumusak kat puanlamasi

Y=1 Y=2,3 Y=4
KC=3,4 0 5 7
KC=1,2 5 7 10
KC=0 7 10 15
Yumusak Kat Yok 25

Cizelge 3.7 : Kalite sinifi puanlamasi

Kalite Puan
Iyi 70-100
Orta 45-69
Koti 0-44

Bundan sonraki islem sathalari Izmir Deprem Senaryosu ile ayni sekildedir.
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3.4 FEMA 154

FEMA 154 Potansiyel Sismik Hasarlar I¢in Binalarin Hizli Gérsel Incelenmesi
(Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards) dokiimani adindan

da anlasildig1 gibi yapilarin hesaplama yapilmaksizin yalniz géz taramasi ile deprem

tehlikesine karsi degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmgtir.

Dokiimanin hazirlanma amaci binalarin “giivenli” ve daha detayli incelenmesi

gerekli olan “sismik acidan tehlikeli olabilir” olarak iki kategoriye ayrilabilmesi ve

binalarin risk durumuna gore bir siralamaya tabi tutulabilmesidir.

Bu amagla binalar belirli bir puanlama sistemine tabi tutulmaktadir. Bunun igin

yapilar oncelikle Cizelge 3.8’de verilen sekilde tasiyici sistemlerine gore siniflara

ayrilmaktadir.

Cizelge 3.8 : FEMA 154 bina tasiyici sistem gruplari

Sembol

Tasiyici Sistem

W

Ahsap cerceve

S1

Moment aktaran ¢elik gergeve

S2

Celik caprazli ¢erceve

S3

Hafif metal ¢ergeve

S4

Betonarme perdeli ¢elik ¢ergeve

Cl

Betonarme cergeve

C2

Betonarme perde

C3/S5

Tas dolgu duvarli ¢elik veya betonarme cergeve

PCl1

Kaldirma sistem

PC2

Prefabrik cerceve

RM

Donatili tag dolgu

URM

Donatisiz tag dolgu

Bu sistemlerden her biri bulundugu yerde olusabilecek depremin biiyiikliigiine gore

diisiik, orta, ve yiiksek olarak ii¢ kategoride ele alinan bir baslangi¢c puanina sahiptir.

Bu puanlar Cizelge 3.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 3.9 : FEMA 154 Tasiyici sistem baglangi¢ puanlari

Sismik Alan
Sembol | Diigiik | Orta Yiiksek
\Y 8.5 6.0 4.5
Sl 3.5 4.0 4.5
S2 2.5 3.0 3.0
S3 6.5 6.0 5.5
S4 4.5 4.0 3.5
Cl 4.0 3.0 2.0
C2 4.0 3.5 3.0
C3/S5  |[3.0 2.0 1.5
PCl1 3.5 3.5 2.0
PC2 2.5 2.0 1.5
RM 4.0 3.5 3.0
URM 2.5 2.0 1.0

Daha sonra bu baslangi¢ puanlarina Cizelge 3.10°da goriilen yap1 6zellikleri dikkate

aliarak cesitli puanlar eklenerek veya cikarilarak yapinin nihai puani elde edilmektedir.

Nihai yapt puami ne kadar yiiksek ise yapmmin o derece giivenli oldugu
varsayilmaktadir. Tiim bu puanlama isleminden sonra 2.0 veya daha az nihai puan alan

yapilarin uzman bir mithendis tarafindan detayli sekilde incelenmesi 6nerilmektedir.

Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.6’da goriilen form kullanilmaktadir. Formun
hazirlanmasinda doldurulmasi esnasinda miimkiin oldugu kadar az yazma islemi
kullanilmasina dikkat edilmistir. Puanlama uygun yerlerin ¢ember icine alinmasi ile
yapilmaktadir. Betonarme bir bina i¢in formun doldurulmus hali Sekil 3.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.10 : FEMA 154 puanlamasinda esas alinan bina 6zellikleri

Puan tiirii
Ingilizce Tiirkce Aciklama
8 veya daha fazla katli. (URM i¢in 4 veya
High-Rise Cok Kath daha fazla)
Poor Condition Ko6ti Durum Catlak, oturma ve benzeri hasar belirtileri.

Basamakli1 yapida katlar, egimli duvarlar,
yik aktarmada siireksizlikler, tepe iizerinde

Vertical Irregularity Diisey Diizensizlik |insaa.
Yiiksek ilk kat, ilk katta b6lme duvar azligi,
Soft Story Yumusak Kat perde duvarlarda siireksizlik.
Agirlik ve rijitlik merkezi farkliligina yol
acabilecek sekilde perde vb. yerlesimli
Torsion Burulma binalar.
Plan Irregularity Planda Diizensizlik |Planda L, U, E, T, vb. sekilde binalar.
Farkl1 seviyede dosemeleri olan ve her kat
Pounding Carpisma icin 10 cm den az acikligi bulunan binalar.
Beton veya agir tag bloklar ile kaplanmis
Large Heavy Cladding | Agir Kaplama binalar.
Yarim perde veya ara kirisler ile net
Short Columns Kisa Kolon aciklig1 kisaltilmis kolonlara sahip binalar.
Yonetmelik degisikligi gibi bina kalitesini
etkileyen bir olayin oldugu tarihten sonra
yapilan binalar. (Ornegin Tiirkiye i¢in 1975
Post Benchmark Year | Yapim Yili Puani sonrast)

Soil Profile SL1

Zemin Profili SL1

Kaya veya 60 m den daha az derinlikte
taban kayasina sahip sert kil.

Soil Profile SL2

Zemin Profili SL2

Kohezyonsuz zemin veya 60 m den daha
kalin sert kil tabakasi.

Soil Profile SL3

Zemin Profili SL3

10 m veya daha kalin yumusak veya orta
sertlikte kil zeminler. (Zemin tiirti
bilinmiyorsa kullanilabilir.)

SL3 & 8 to 20 Stories

SL3 & 8- 20 Katli

SL3 zeminde 8-20 kat aras1 bina.
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ATC-21/ (NEHRP Map Areas 56,7 High) Address o
Rapid Visual Screening of Seismically Hazardous Buidings Other ldentifiers
B i e e s B b e B No. Storles Year Buitt
Inspector Date
Total Floor Area (sq. ft)
Buiding Name
Uss
[Pesi-of label)
NSTANT PHOTO
Scale;
OCCUPANCY STRUCTURAL SCORES AND MODIFIERS
. BULDING TYFE W S1 52 sS3 S4 C1 C2 Ca/S5 PC1 PC2 RM  URM
gwmﬁil |N°‘Pem’°“’ (MAF) BA) (M) BCSW) (MRF) (SW) (URM RE) (TL)
O‘Jm”’e'e 0-10 Baslc Score 485 45 3.0 55 3.5 20 3.0 1.5 2.0 1.5 3.0 1.0
¥ 11-100 | High Rise wa -2.0 =1.0 wa -1.0 -1.0 -1.0 0.5 wa 0.5 -1.0 -0.5
Incustrial 100+ Poor Conettion 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 05 0.6 0.5 -0.5 0.5 05
Pub. Assem. Vert. Ireguiarty 06 -0.6 0.5 0.5 0.5 -1.0 0.5 0.6 -1.0 -1.0 0.6 0.5
School | Soft Story -1.0 2.5 -2.0 -1.0 -2.0 -2.0 2.0 -1.0 -1.0 -2.0 -2.0 -1.0
Govt, Bidg Torslon -1.0 2.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1,0 -1,0
' ; | Flan Ireguiarity -1.0 0.6 -0.5 0.5 0.5 -0.5 -0.6 -0.§ -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Emer, Serv. Pounding wa 0.5 -0.85 WA 05 -05 WA WA NA 0F NA N
Historic Bidg. | Large Heavy Claddng wa -2.0  wa WA WA =10 WA WA NA 1D WA NA
. Short Columns NAA HiA A WA WA =10 -1.0 =1,0 WA =10 NA NA
Non Stuctral [ | PostBorchmark Yoar +2.0. +2.0 42,0 42.0 2.0 +2.0 2.0 NA 2.0 +2.0 +2.0 WA
g sL2 0.3 0.3 0.3 -0.3 0.3 0.3 -0.8 0.2 0.3 -0.3 0.3 0.3
DATA CONFIDENCE L3 -0.8 0.8 08 06 0.8 0.8 -0.8 068 0.6 0.8 -0.6 08
e« Estinatod Stblective, | SL3&81020slcrles NA 0.8 0.8 WA 0.8 0.8 0.8 0.8 wA -0.8 -0.8 0.8
or Unrallabls Data FINAL SCORE
DMK = Do Nt Know
cC s Detailed
Evaluation
: Required?
. i 4-1 fi
e Figure 4-1a Data collection form o Ho

Sekil 3.6 : FEMA 154 veri toplama formu
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ATC-21/ CELEE Non san SA Y B Eﬁgfaﬂ%m - Zip 127245
Rapid Visual Screening of Seismically Hazardous Buldngs |  Other Idertifiers ’
e Eoide® O BACR facede | Mo, Storles -1 YearBuit _[ 206
2 5 28' = I Inspector =W Date _ 211 /&,
T Total Floor Area (sq. ft)__[|, T30
Nams,

Use  retni| Store , offce
Pw-oﬂhbnlh

Salid side whlls

4 front facade
K\‘-J/ Loveved i’j
L T L

aril, ot

floar AP0 Y

lc,ul

&1’? HK=lp-off Main st

OCCUPANCY STRUCTURAL SCORES AND MODIFIERS
Mo. Persons BULDING TYPE w 81 82 53 54 C2 C3/85 PC1 PC2 RM LULRAM
i MRF)  BR) M) [RCSW) (SW) (URM INF) (TU)
0-10 Basic Score 45 45 3.0 55 35 3.0 1.5 2.0 1.5 3.0 1.0
A7-100) | Heoh Rise WA 2.0 -1.0 wa -1.0 SFU 40 0.5 wan 0.5 -1.0 0.5
100+ | Poor Conuition 08 05 05 05 05 05 -05-05 06 06 -0.5-05
Vert. kreguarfty -06 06 -06 085 06 -1.0 -06 0.6 -1.0 -1.0 -06 0.8
Soft Story -1.0 -2§ 20 =-1.0 -2,0 -2.0 -2.0 =-1.0 -1.0 -2.0 -2.0 -1.0
Torsion -1.0 2.0 -1.0 =-1.0 -1.0 -1.0 =-1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
Plan kreguarity -1.0 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 gﬁ‘s B 1.0 -1.0 =1.0 -1.0
Pounding wa =08 085 WA 05 WA WA WA .05 WA NA
Largs Heavy Claddng wa =2.0 A WA wa =1.0 WA HSA NA 1.0 /A MIA
Short Columna Wik NIA WA WK WA =10 -1.0 =10 WA =1,0 HA WA
Non Structiral 7] | PostBenchmarc Yoar, 2.0 020 +2.0 +2.0 2.0 +2.0 42.0 WA 2.0 2.0 +2.0 WA
Sy e sL2 0.3 0.3 03 0.3 03 0.3 03 0.3 0.3 =03 03
DATA CONFIDENCE SL3 -0.86 0.8 0.8 -0.8 a.e(@ 0.8 06 0.6 0.8 0.8 -0.6
* = Estimated, Subjective, SL348lo20stories WA 0.8 -0.8 WA -0.8 8 0.8 0.8 wx-08 0.8 -038
or Unradable Data SCORE
DK = Do Not Kinow o O‘t

COMMENTS « Gyng, framie m frémguerse divechion, shear wnll ' [ong Fedimi ] Detailed
directitn . Assume +he (wavst g,n,.({.'-fjm; | Evaluation

< Required?
Py NO

Sekil 3.7 : Betonarme bir bina i¢in doldurulmus FEMA 154 veri toplama formu
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3.5 Yakut Yontemi

Ulkemiz kosullar1 dikkate alinarak betonarme yapi sistemleri igin gelistirilen hizh
degerlendirme yontemlerinden birisi de Ahmet Yakut tarafindan gelistirilen yontemdir
(Yakut, 2004). Yontemin uygulanabilmesi i¢in bina tasiyici sisteminin zemin kat
olgiileri ve beton dayaniminin bilinmesi gereklidir. Oncelikle bu bilgiler ve Denklem
3.3 kullanilarak her bir elemanin kesme dayanimi (etriye katkisi ihmal edilerek)

hesaplanir.

V,=cof.b,h (3.3)

Denklemde : V,; = Eleman kesme dayanimi (etriye katkist olmadan), ¢ = Eleman
yonii ile ilgili katsayi, o = Dayanim azaltma katsayisi ve ¢ekme dayaniminin kesme
dayanimina c¢evrilmesi etkilerini igeren katsayi, f.x = Beton karakteristik g¢ekme

dayanimi, b,, = Eleman genisligi, # = Eleman derinligini ifade etmektedir.

1998 Afet Yonetmeligimizde o degeri i¢in 0.65 Ongoriilmektedir. Eger kesme
dayanimi hesaplanan elemanin uzun yonii hesabin yapildigi yonde ise c¢ katsayisi 2/3
olarak, aksi durumda 1/3 olarak alinacaktir. Perde elemanlarin uzun yonleri igin ¢, 1

olarak alinacaktir.

Zemin katta her bir eleman i¢in hesaplanan bu degerler toplanarak tiim bina taban
kesme dayanimi (V,) elde edilmis olur. Yontem bu degerden bina akma dayaniminin
elde edilmesine dayanmaktadir. Bu amagla Diizce depreminden sonra sehirde incelenen
binalardan ve bazi kamu binalarindan segilen 40 adet bina kullanilarak Denklem 3.4

gelistirilmistir.

%

Vy = 0-95660.12571 (34)

V, = Bina akma dayanimi, V. = Bina kesme dayanimi, » = Bina kat adedidir.
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Dolgu duvarlarin binalarin yatay yiik tagima kapasitelerini arttirdigi bilinmektedir.
Yontemde bu olgunun da degerlendirmeye katilabilmesi i¢in Denklem 3.5 kullanilarak
dolgu duvarlarin yatay yiik tasima kapasitesine katkisini da igeren dayanim degeri (V)

hesaplanmaktadir.

Aw
Vyw :Vy 46A—+1 (35)
if

Vyw = Dolgu duvarlarin yatay yiik tasima kapasitesine katkisini da igeren dayanim
degeri, V), = Denklem 3.4’ten elde edilen akma dayanimi, 4,, = Bosluk icermeyen dolgu

duvarlarin toplam alani, 4,,= Binanin toplam zemin kat alanidir.

Buraya kadar olan islemlerle yapinin kapasitesi tanimlanmis olmaktadir. Deprem
talebi i¢in ise yontemde incelenen binanin tabi oldugu yonetmeligin elastik tasarim
kuvvetinin (Vyenemerix) kullanilmasi 6nerilmektedir. Boylelikle degerlendirilen binanin
bulundugu bdélgenin sismik durumu ve zemin sartlar1 dikkate alinmis ve zaman iginde
yapilarin sismik degerlendirilmesinde yeni gelismelerin de dikkate alinmasi saglanmis

olmaktadir.

Boylelikle binalarin giivenlik derecesini yansitmak icin kapasite-talep orani olarak
adlandirilabilecek “Temel Kapasite Indeksi (Basic Capacity Index)” (BCPI) Denklem

3.6 ile tanimlanmistir.

v,
BCP[ =—2* (3.6)

yonetmelik

Fakat Temel Kapasite indeksi degeri hicbir diizensizlik icermeyen binalar igin
kullanilabilmektedir. Binada bulunabilecek diizensizliklerin bina kapasitesine etkilerinin
de degerlendirilebilmesi i¢in “Kapasite Indeksi (Capacity Index)” (CPI) Denklem 3.7

ile tanimlanmustir.
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cpI =C,C, BCPI 3.7)

C, = Yapisal diizensizlik katsayisi, Cy, = Insaa kalitesi katsayisidir.

C4 degeri ¢esitli diizensizlikler i¢in belirli degerlerin, ideal durumu ifade eden 1

degerinden cikarilmasi ile Denklem 3.8’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
C,=1-(Cs+Cuc +Cp+Cyp) (3.8)
C4s = Yumusak kat katsayisi, C45¢c = Kisa kolon katsayisi, C4p = Planda diizensizlik

ve ¢cok miktarda agir ¢ikma nedeniyle olusabilecek burulma diizensizligi katsayisi, Cyr

= Tas1yici sistem elemanlarinin planda ve diiseyde siireksizligi diizensizligi katsayisidir.

Bu katsayilar i¢in Yakut (2004), FEMA 154 dokiimanini esas alarak; Cys = 0.135,
Cysc = 0.052, Cyp = 0.055, Cyr = 0.035 degerlerini 6nermektedir. Cy, icin ise Cizelge
3.11°de gosterildigi gibi C, degerine bagli degerler 6nerilmektedir.

Cizelge 3.11 : Cy,igin Onerilen degerler

Yapim Kalitesi | Cy

Koétii 1-0.55(1-C,)
Orta 1-0.55(1-C4)/3
Iyi 1

Bu islemler sonucunda elde edilen CPI (Kapasite Indeksi) degerleri binalarin
giivenlik derecesini gostermektedir. Daha biiyiilk CPI degerine sahip binalar daha
giivenli kabul edilebilir. Yakut (2004) CPI i¢in smir degerin her bina stoku i¢in ayri
olarak belirlenmesini 6nermekle birlikte kabaca 1.2 degerinin kullanilabilecegini ifade

etmektedir.
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3.6 TUBITAK ICTAG YMAU i574

Bu kisimda Giiney Ozcebe tarafindan yiiriitiilen ve Ocak 2004 yilinda sonug raporu
verilen Tiibitak ICTAG YMAU 1574 Numarali Arastirma Projesi Deprem Giivenliginin
Saptanmasi I¢in Yontemler Gelistirilmesi calismasi gergevesinde gelistirilen betonarme
bina degerlendirme yontemlerinden birinci asama “Sokak Taramasi” ve ikinci agama

“Probabilistik Yaklasim” yontemlerinden bahsedilecektir.

3.6.1 Sokak Taramasi

Adindan da anlasilacag1 lizere bu yontem icin binanin disindan goriilebilecek
parametreleri {izerinde durulmustur. Deprem talebinin belirlenmesi i¢in ise binanin
bulundugu bolgenin zemin 6zelliklerinin yansitilmasi i¢in 3 farkli maksimum yer hizi
(PGV) bolgesi tanimlanmistir. Yontemde kullanilan parametreler ve alabilecekleri

degerler Cizelge 3.12°de verilmistir.

Bu parametreler kullanilarak her bina i¢in bir Bina Deprem Puani (BDP)
hesaplanmas1 ongoriilmektedir. Bu hesap Denklem 3.9 kullanilarak yapilmaktadir.

Denklem 3.9’da kullanilacak puanlar Cizelge 3.13°de verilmistir.

BDP = (HBP)+Z(olumsuzluk parametresi)x(olumsuzluk puani) (3.9)

BDP = Bina deprem puani, HBP = Hiz bolgesi puanidir.

Ornek olarak 4 katlh II numarali hiz bolgesinde yumusak kat diizensizligine sahip,
carpisma etkisine maruz, tepe yamag etkisi bulunmayan bir bolgede insaa edilmis, kotii

kalite bir yap1 i¢in BDP hesabi su sekildedir:

BDP =100 — 1x15 - 0x10 — 2x10 — 0x5 — 0x3 — 0x2
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BDP = 65

Cizelge 3.12 : Sokak Taramasi parametreleri

Parametre Alabilecegi Degerler

Kat Adedi 1-7
Hiz Bolgesi I II, 11T
Yumusak Kat Yok(0); Var(1)
Agir Cikma Yok(0); Var(1)
Goriinen Kalite Iyi(0); Orta(1); Kotii(2)
Kisa Kolon Yok(0); Var(1)
Carpigma Etkisi Yok(0); Var(1)
Tepe/Yamag Etkisi Yok(0); Var(1)

Cizelge 3.13: Sokak Taramasi puanlama degerleri

E . @ 2 g
2|2 22 3 = 2%

- o o < =
=|zE8|zx| g8 % g ¥z % &
Sl ag| e 2| 2| 2| 53| E|S
ZIEREQIRY| E| C| 5% 2%
AEHENEEIE IR
o o o ) s - [+P]
M ZE | ZE8 | ZE] N < OI¥| U] -
12| 100| 130 150] o o|-10] -5/ o] 0
3] 90| 120| 140| -10| -5]-10] 5] 2] 0
4] 75| 100 120] -15| -10] -10] -5] 3| 2
5] 65] 85| 100] 20| -10] -10] -5] 3] 2
6,7 60| 80| 90| -20| -10|-10| -5| -3| -2

3.6.2 Probabilistik Yaklasim

Bu yontem gecmis depremlerde gozlenen yapr davranislarinin @ istatistiki
degerlendirmesi sonucunda gelistirilmistir. 1-7 kath yapilar icin gecerlidir. Yapi
kapasitesi ve deprem talebi tanimlanan bazi parametreler kullanilarak ¢esitli denklemler

yardimiyla tahmin edilmeye calisilmaktadir. Bu parametreler sirasiyla agiklanacaktir.
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Kat Sayisi (n)

Bodrum kat hari¢ binanin toplam kat adedidir.

Minimum Normalize Edilmis Yatay Rijitlik indeksi (mnlstfi)
Yapimin zemin kat seviyesindeki yatay rijitligini dikkate alir. Uzun kenarinin kisa
kenarina oram1 yediden biiyiik diisey elemanlar perde, digerleri kolon olarak hesaba

dahil edilir. Asagidaki sekilde hesaplanir :

mnlstfi = min(Z,y, 1,)) (3.10)
I, = 2 L), + 2.U0)s 1000
24, (3.11)
I I
I = 2Uu)y *2Us), oo

Y(l.o)x = Tim kolonlarin x eksenine (simetri ekseni) gore hesaplanan atalet

momentlerinin toplami

2(leo)y = Tim kolonlarin y eksenine (simetri ekseni) gore hesaplanan atalet

momentlerinin toplami

2(l;)x = Tim perdelerin x eksenine (simetri ekseni) gore hesaplanan atalet

momentlerinin toplami

2(l,,)y = Tium perdelerin y eksenine (simetri ekseni) gore hesaplanan atalet

momentlerinin toplami

2(Ay = Toplam kat alani
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Minimum Normalize Edilmis Yatay Dayanim indeksi (mnlsi)
Yapinin taban kat kesme kuvveti kapasitesini temsil eder. Dolgu duvarlarin katkisi

da dikkate alinmaktadir. Asagidaki sekilde hesaplanir :

mnlsi = min(Anx, Any) (3.13)

— Z(Acol)x +Z(Asw)x +012(Amw)x XlOOO
m >4, (3.14)

A

X (), + 2 (A, 01X (4,,),
. sS4

A x 1000 (3.15)

Y (A.01)x = Tiim kolonlarin x eksenine gore hesaplanan efektif alani
2(Acor)y= Tiim kolonlarin y eksenine gore hesaplanan efektif alani
Y (As)x = Tim perdelerin x eksenine gore hesaplanan efektif alan
2(4sw)y = Tiim perdelerin y eksenine gore hesaplanan efektif alani
2 (Amw)x = Tiim dolgu duvarlarin x eksenine gore hesaplanan efektif alani

2(Amy)y = Tiim dolgu duvarlarin y eksenine gore hesaplanan efektif alani

Denklem 3.14-3.15 hesaplanirken elemanlarin efektif alanlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Efektif alan Denklem 3.16’da oldugu gibi elemanlarin alaninin, uzun

kesit boyutlarinin yonii ile ilgili bir k katsayist ile ¢arpimi ile hesaplanmaktadir.

(A)=kx A (3.16)
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(A) =Eleman efektif alan1
A = Eleman alanm

k degeri kolonlar icin hesap yonii ile eleman uzun kesit boyutu ayni yonde ise 2/3,
farkli yonde ise 1/3 olarak; kolon kare ise 1/2 olarak alinacaktir. Perdeler ve dolgu
duvarlar i¢in ise hesap yont ile eleman uzun kesit boyutu ayn1 yonde ise 1, farkli yonde

ise 0 olarak alinacaktir.

Normalize Edilmis Cerceve Siireklilik Puam (nrs)

Bu parametre ile yatay yiikiin ¢erceveler arasindaki dagiliminin siirekliligi dikkate
alimmaktadir. Denklem 3.17 ile hesaplanan cergeve siireklilik oranina (nrr) baglh olarak

ifade edilmektedir.

_ A, (nf, —D)(nf, —1) (3.17)
A

of

nfy = Zemin katta x dogrultusunda siirekli ¢cergeve sayisi
nf, = Zemin katta y dogrultusunda siirekli ¢ergeve sayisi

A, = Tipik bir kolonun iizerine diisen kat alanini gostermektedir. nf, ve nf,
degerlerinin her ikisinin de 3’ten biiyik veya esit oldugu durumda 25 m?, aksi

durumlarda 12.5 m* olarak alinmalidur.
Agr= Binanim zemin kat alanidir
nrr degerine bagli olarak hesaplanan nrs degeri su sekilde belirlenir.
0<nrr<0.51senrs =1
0.5<nrr<1.01isenrs =2

nrr > 0.5 ise nrs = 3
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Yumusak Kat indeksi (ssi)

Denklem 3.18’de oldugu gibi zemin kat yiiksekliginin bir st kat yiiksekligine orani

olarak ifade edilebilir.

SSI :i (3.18)
H

2

H; = Zemin kat yiiksekligi, H, = 1. normal kat yiiksekligidir.

Cikma Oram (or)

Tipik bir katta en dis ¢ergevelerin disinda kalan alan ¢ikma alanidir. Denklem 3.19

ile hesaplanir.

or = Peima (3.19)
g

A cima =Her bir kattaki ¢ikma alanlarmin toplami

Degerlendirme

Hesaplanan bu parametreler kullanilarak hemen kullanim (HI;0) ve can giivenligi

(HI.s) Hasar indeksleri sirasiyla Denklem 3.20 ve 3.21 kullanilarak hesaplanabilir.

HI,, =0.808n —0.334mnlistfi —0.107mnlsi —0.687nrs + 0.508ssi (3.20)
+3.8840r —2.868

HI, ¢ =0.620n—0.249mnlstfi —0.182mnlsi — 0.699nrs + 3.269ss1

(3.21)
+2.7280r —4.905

Hesaplanan bu Hasar Indeksleri Denklem 3.22 ve 3.23’de verilen kat adedi, zemin

tiirli ve fay hattina olan mesafeye bagh simir degerler (CV) ile karsilastirilacaktir. CM

degerleri Cizelge 3.14’de verilmistir.
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CV,y = CM x(=0.085n° +1.416n> —6.9511+9.979) (3.22)

CV,, = CM x(-0.0851n° +1.416n> —6.951n+9.979) (3.23)

Cizelge 3.14 : Zemin tiirli ve faya olan mesafeye bagli CM degerleri

Zemin Kayma Dalgasi Mesafe (km)

Tiiri Hiz1 (m/s) 0-4 |[5-8 |9-15 [16-25 |>26
B >760 [0.778]0.824]0.928| 1.128 [1.538
C 360-760 [0.864]1.000(1.240| 1.642 |2.414
D 180-360 |0.970|1.180]1.530] 2.099 [3.177
E <180 [1.082[1.360[1.810] 2.534 |3.900

HIp ve HIs degerleri karsilik gelen CVjp ve CVis degerleri ile asagidaki sekilde
karsilagtirilarak Performans Gruplar1 (PG) hesaplanir.

Hlip> CVipise PGio =1

Hl;o<CVigise PGio =0

Hl; s> CVisise PGig=1

Hl; < CVsise PGig=0

Yapinin nihai performans durumu PG degerleri kullanilarak su sekilde belirlenir :
PGio = 0 ve PGrs = 0 ise GUVENLI YAPI

PGio = 1 ve PGis = 1 ise GUVENSIZ YAPI

Diger durumlarda ise ARA BOLGEDEKI YAPI

Ara bolgedeki yapilarin genellikle orta hasar durumunda olmasinin beklendigi ifade
edilmekte fakat daha ayrintili inceleme yapilmasinin daha saglikli olacagi

vurgulanmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM
ANALIiZ YONTEMLERI

4. ANALIZ YONTEMLERI

4.1 Genel

Bir yapmin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek yontemler eleman davranig
Ozellikleri dikkate alinarak dogrusal ve dogrusal Gtesi olarak iki grupta incelenebilir.
Dogrusal yontemlerde yapiy1 olusturan elemanlarin dayanimlari dikkate alinmaz ve
elemanlarda herhangi bir akma olayr meydana gelmeksizin analiz boyunca elastik
kalacaklart varsayilir. Dogrusal 6tesi yontemlerde ise her eleman icin deformasyon-
dayanim bagintilar1 tanimlanarak elamanlarin kapasiteleri géz oniine alinir ve analiz

boyunca meydana gelebilecek rijitlik degisimleri hesaba katilmis olur.

Analiz yontemleri yapiya uygulanan ylikleme durumu dikkate alinarak da iki gruba
ayrilabilir : statik ve dinamik analiz yontemleri. Statik analizde yiik analiz boyunca sabit
kalabilir veya yapi direncine goére belirli bir diizende artip azalabilir (Artimsal itme
Analizi). Dinamik analizde ise deprem veya riizgar yiikii altinda yapt davraniginin
incelenmesi amaglandigindan yiikleme zamana bagli olarak degisken bigimdedir. Belirli

zaman dilimlerinde pozitif veya negatif yonde farkli degerlerde olabilir.

4.2 Dogrusal Analiz Yontemleri

Dogrusal analiz yontemlerinde yapr elemanlarinin dogrusal ve elastik oldugu

varsayilir. Boylelikle tanimlanan cesitli yiilk kombinasyonlar1 siiperpoze edilerek
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elemanlarda olusabilecek en biiylik kesit zorlanmalar1 bulunabilir. Eleman dayanimlari
dikkate alinmadigindan kapasite degil talebin belirlenmesinde kullanilabilir, yap1

elemanlarinda akma basladiktan sonra yapilan kabuller gercekten uzaklagsmaya baslar.

4.2.1 Statik Analiz

En basit ve kolay uygulanabilen analiz yontemidir. Bu sebeple giiniimiizde dahi
insaat miihendisligi yonetmelik ve sartnamelerinde dikkate alinan temel yontemdir.
Yapiya uygulanan statik bir yiikiin yapir elamanlar1 arasinda rijitlikleri oraninda
dagitilmasi esasina dayanir. Bu islem giintimiizdeki bilgisayar teknolojisi ile ¢ok biiyiik

yapilarda dahi 6nemli bir zorluk teskil etmez.

Yap1 elemanlan diisey yiikler altinda kullanilabilirlik geregi elastik kalacak bigimde
tasarlandigi i¢in Ozellikle diisey yiikler altinda oldukga giivenilir sonuglar verir. Esdeger
statik deprem yiikii kullanilarak yapmin deprem etkisi altinda davranisinin
degerlendirilmesinde de kullanilir. Fakat yapinin kapasitesinin zorlanacagi deprem gibi
yiiklemeler altinda gerek dinamik yikiin statik olarak uygulanmasiyla yiiklemenin
yaklagiklik icermesi gerekse de yapi elemanlarinda akmalar meydana geleceginden

gercekten oldukea uzaklagilabilir.

4.2.2 Dinamik Analiz

Miihendislerce tasarlanan yapilar asil zorlayan kritik yiikler deprem ve riizgar gibi
dinamik karakterdeki yiiklerdir. Bu sebeple bu yiiklerin dogasina uygun bi¢imde yap1
davranigina yansitilmasi dinamik analiz ile yapilabilir. Dinamik analiz Denklem 4.1°de
gosterilen herhangi bir dinamik kitabinda bulunabilecek hareket denkleminin ¢oziilmesi

ile yapilir (Tedesco, 1998 ve Chopra, 2000).

mjc'+cx+kx=—mjc'g (4.1)
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m = Kiitle matrisi, ¢ = SOniim matrisi, x = Kiitlenin yere gore yerdegistirmesi, k =

Rijitlik matrisi, ¥,= Deprem yer ivmesidir.

Yapida bulunan her bir diigiimiin ilk deplasman, hiz ve ivme degerleri bilindiginde
ivme kayd1 kiigiik zaman dilimleri i¢in niimerik olarak integre edilerek her bir zaman
dilimi sonundaki deplasman, hiz ve ivme degerleri bulunur. Bu islem tekrar edilerek
tiim ivme kaydi i¢in yapida meydana gelen etkiler diigiimlerin deplasman, hiz ve ivme

degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

Bu yontem dogrusal statik analizde depremin esdeger statik bir yiik olarak
tanimlanmasiyla meydana gelen yaklasiklig1 ortadan kaldirdigindan daha gergek¢i bir
analize imkan vermektedir. Yapilarda cesitli depremlerde meydana gelecek elastik

taleplerin belirlenmesinde kullanilabilir.

4.3 Dogrusal Otesi Analiz Yontemleri

Yapilar kullanim siireleri boyunca iizerlerine gelebilecek tiim yiikler altinda elastik
kalacak sekilde tasarlanmazlar. Bu sebeple dogrusal analiz yontemlerinin igerdigi
dogrusal elastik eleman kabulii ger¢ek hayatta 6zellikle deprem etkisi altinda pek olasi
degildir. Bu nedenle yapinin dayanim ve deformasyon kapasitesi, kritik yiiklemelerin
yapt elemanlar1 arasinda nasil paylasilacagi gibi akmadan sonra gergeklesebilecek
olaylarin incelenmesi ancak dogrusal Gtesi analiz yontemleriyle miimkiindiir. Kisaca
taleple ilgili degerlendirmeler dogrusal yontemlerle bir derece yapilabilirken kapasite ile

ilgili degerlendirmeler dogrusal 6tesi yontemlerle yapilabilir.

4.3.1 Dogrusal Otesi Statik Analiz

Artimsal Itme analizi olarak da tanimlanan bu analiz tiirii son yillarda insaat
miithendisliginde olduk¢a ©Onem kazanmis bir konudur. Elemanlarin dayanim

ozelliklerinin dikkate alindigi bu ydntem yapt elemanlari aktiktan sonra yapi
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davranisinin degerlendirilmesinde yeterince gercekei ve kullanilabilecek Olgiide pratik

bir metot olarak kabul edilmektedir.

Bu analizde temel olarak su adimlar yer almaktadir : Oncelikle deprem sirasinda
yapida var oldugu kabul edilen diisey yiikler yapiya etkitilir. Belirlenen yiik deseni ile
yapi ittirilmeye baglanir. Bu itme islemi sirasinda herhangi bir elemanda akma durumu
meydana gelirse mafsal tanimlanmis olan bdlgeden eleman iki pargaya boliinerek bu
nokta diigiim haline getirilir. Bu diiglime elemanin donme rijitligini yansitan bir donme
redorii konularak analize devam edilir. Analiz belirli bir deplasman degerine veya yapi
stabilitesini kaybedene kadar devam edilir. Analizin her bir sathasinda taban kesmesi
(Vo) ve belirlenen bir yerdegistirme degeri (genellikle cati1 6telenmesi) (A) kaydedilir.
Boylelikle Sekil 4.1°dekine benzer bir grafik elde edilir.

Vi

Sekil 4.1 : Itme sekli ve tipik taban kesmesi-cat1 telenmesi grafigi

Bu taban kesme kuvveti-¢ati Otelenmesi grafigi yapi performansinin anlasilmasi
bakimindan oldukg¢a faydali bilgiler sunar. Bunun yaninda dogrusal 6tesi statik analiz ile
dogrusal analiz ile elde edilemeyen su bilgilerin de saglanabilecegi sOylenebilir

(Krawinkler ve Seneviratna, 1998):

e Gevrek elemanlar lizerindeki gerg¢ekei kuvvet talepleri
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e Dogrusal otesi dtelenme gostererek enerji soniimleyen elemanlar {izerindeki

deplasman talepleri
e Bazi elemanlarin dayanim kayiplarinin sistem davranisi lizerindeki etkileri

e Deplasman talebinin yiiksek oldugu, detaylandirmada dikkat edilmesi

gereken bolgeler

e Dogrusal otesi davramis bolgesinde yapmin dinamik karakterini

etkileyebilecek planda ve diiseyde dayanim siireksizlikleri

e Dayanim veya rijitlik diizensizlikleri ve P-A etkilerinin belirlenmesinde

kullanilacak olan katlar arasi dtelenmelerin belirlenmesi

e Yapt sisteminin, analiz boyunca sistem {izerindeki yiikleri temele

aktarabilmesini saglayacak yeterli bir yiik yoluna sahip olup olmadig1

4.3.2 Dogrusal Otesi Dinamik Analiz

Dogrusal 6tesi dinamik analiz en karmasik ve gelismis analiz tiirtidiir. Statik analizde
bulunan dinamik yiikiin statik olarak ifade edilme durumu bu tiir analizde bulunmaz.
Verilen ylikleme durumu i¢in en gergek¢i davranig seklini yansitir. Fakat kullanilmasi
oldukg¢a zordur. Cok biiyiik hesap giicli ve zamana ihtiya¢ duyar, ayrica iiretilen ¢ok
bliyiik miktardaki verinin derlenip degerlendirilmesi en az analizin gerceklestirilmesi

kadar zordur.

Uygulanmasi ayni dogrusal dinamik analiz gibidir. Fakat herhangi bir elemanin
dayanim veya rijitlik 6zelliklerinde bir degisiklik olmasi durumunda sistem rijitlik

matrisi ve eleman iizerindeki yiik buna gore degistirilerek analize devam edilir.
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4.4 Plastik Mafsal

Dogrusal o6tesi analizlerin farkinin elemanlarin kapasitelerinin dikkate alinmasi
oldugunu belirmistik. Bu elemanlar iizerinde tanimlanan plastik mafsallar yoluyla
gergeklestirilmektedir. Mafsallagmanin  olusacagi  beklenen noktalar iizerinde
tanimlanan plastik mafsallar yardimiyla elemanin o noktasinin deformasyon-dayanim
iliskisi tanimlanmis olmaktadir. SAP2000, ETABS gibi programlarda bu tanimlama

Sekil 4.2°de  goriilene benzer ideallestirilmis dayanim-deformasyon egrileri ile

yapilmaktadir.
F A
C
, | B
| D E
<A y | >
=D i Ay A
—E i
=
—C
v'F

Sekil 4.2 : Ideallestirilmis dayanim-deformasyon egrisi

Sekilde de goriildiigii gibi bu egrilerin tanimlanmasi i¢in 8 noktaya ihtiyac vardir.
Eleman pozitif ve negatif deplasmanda aynmi ozellikleri tasiyorsa egri simetrik hale
gelmekte ve 4 noktanin tanimlanmis olmasi yeterli olmaktadir. Eksenel yiik, kesme ve

egilme plastik mafsallar1 ayn1 prensipler ile tanimlanmaktadir.

Analiz asamalarinda herhangi bir plastik mafsalda Fy dayanim degerine ulasildiginda

......

almarak degistirilmektedir. Bu noktadan sonra plastik mafsal tizerindeki kuvvet
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deformasyona bagli olarak tanimlanan sekilde degismektedir. Deplasman degeri C
noktasiyla tanimlanan degere ulasinca plastik mafsal gogme konumuna ulagmakta ve
tizerindeki kuvvet tanimlanan 6l¢iide azaltilmaktadir. Nihai olarak deformasyon degeri
E noktasina ulaginca mafsal dayanimmi tamamen kaybederek hi¢ kuvvet

tagtyamamaktadir.

Bu sekilde dogrusal analizde oldugu gibi elemanlar iizerinde tastyamayacagi yiikler
olugsmamakta, bir elemanin kapasitesine ulagsmasiyla geri kalan yiik etkileri diger
elemanlara aktarilmakta ve sistem bazinda uyum analizlerde dikkate alinabilmektedir.
Ayrica kapasitesini doldurarak gdgen elemanlarin sistem davranisina etkisi ve yapinin
hangi deformasyon degerinde stabilitesini kaybedecegi de hesaplanabilmektedir.
Tanimlanan plastik mafsallar ile dogrusal 6tesi analizler bir ¢ok bakimdan dogrusal

analizlerden daha avantajli konuma gelmektedir.
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BESINCI BOLUM
TASARIM VE MODELLEME

S. TASARIM VE MODELLEME

5.1 Hazirlanan Modeller

Calisma kapsaminda incelenecek olan yapisal diizensizliklerin degerlendirilmesi
amaciyla hi¢bir diizensizligi olmayan 2 adet bina kullanilmistir. Bu referans binalar yapi
ve zemin Ozellikleri bakimindan sik rastlanan betonarme binalari temsil etmesi i¢in Z3
zemin sinift {izerinde, 4 ve 7 kathi olarak secilmistir. Referans binalar 1975 Afet

Yonetmeligi esas alinarak tasarlanmistir.

Daha sonra bu referans binalar belirtilen diizensizliklerin pratikte rastlanabilecek
hallerine sahip olacak sekilde degisiklige ugratilarak tekrar modellenmistir. Diizensiz
binalar i¢in tekrar tasarim yapilmamis referans binanin eleman kesit ve donatilari
kullanilmigtir. Diizensizlige sahip yapilarin referans yapilarla kapasite ve istem
farkliklar1 incelenerek diizensizliklerin ne gibi olumsuzluklara yol agtig1 belirlenmistir.
Hazirlanan her bir bina 10 cm ve 20 cm olmak iizere iki farkli etriye araligi i¢in de
modellenerek etriye araligimin yap1 davranisi tlizerindeki etkisi incelenmistir.

Analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir.

5.1.1 Referans Binalar

4 ve 7 katli referans binalar i¢in Sekil 5.1°de goriildiigii gibi uzun yonde (x-yonii) 4
m, kisa yonde (y-yonii) 3 m agikliga sahip 4’er akstan olusan 16 m x12 m boyutunda
192 m* kat alana sahip bir kat plani belirlenmistir. Bu kat planina sahip 4 ve 7 katli
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binalar Tiirkiye yap1 stokunda hala agirlikli bir yeri olmasi nedeniyle 1975 Afet

Yonetmeligi’ne gore tasarlanmustir.

Yapida doseme kalinligi 12 cm alinmig, normal katlarin fayans kapli oldugu
varsayilarak gerekli tesviye betonu ve diger malzemeler ile birlikte 0.470 t/m” &lii
agirlik hesaplanmistir. Cat1 katinda tesviye betonu ongdriilmemekle birlikte yalitim ve
ahsap cat1 Ortiisti ile 0.450 t/m* 6lii agirlik hesaplanmistir. Cat1 kat hari¢ diger tim
kiriglerin iistiinde dolgu duvar oldugu varsayilmis ve bu yiik kirislere diizgiin yayili yiik
olarak etkitilmistir. Diger yliklemeler TS 498’e¢ gore tanimlanmistir. Yapida bulunan
désemeler modellere dahil edilmemis, bunun yerine kendi agirliklar1 ve iizerlerindeki
yiikler kiriglere yayili ylik olarak atanmis ve her kat seviyesinde rijit diyaframlar

tanimlanmistir. Yapinin baslica tasarim kriterleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Referans 4 ve 7 katli binalarin plan gériiniimii

Referans binalarin tasariminda davranisi etkileyebilecek tiim diger faktorlerin
minimize edilebilmesi amaciyla dikkat edilen bir bagka husus ise binanin x ve y
yoniinde simetrik olmasidir. Ayrica yap1 kolonlarinin uzun boyutlarinin ¢ogunlukla ayni

yonde olmasi nedeniyle yapinin her diger deprem dogrultusunda zayiflik gostermemesi



icin kolon yerlesiminde her iki tarafta uzun boyuta sahip kolonlarin dengeli

olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 5.1 : Referans binalarin tasarim kriterleri

50

sayida

Ozellik Tiirii Ozellik Deger
Yonetmelik 1975
X-Boyut 16 m
Geometrik Ozellikler | Y-Boyut 12m
Kat Yiiksekligi 2.8 m
Malzeme Ozellikleri Betf)n Smfi BS 16
Celik Sinifi S220 (BCI)
Hareketli Yiik (Normal Kat) 0.200 t/m’
Hareketli Yiik (Cat1 Kat) 0.150 t/m’
itk Tanumlar (?11} Yl:,:lk (Normal Kat) 0.470 t/mi
Ol Yiik (Cat1 Kat) 0.450 t/m
Duvar Yiikii 0.600 t/m
Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi (n) |0.3
Zemin Ozellikleri Yerel Zemin Sinifi 73
Deprem Bolgesi 1. Derece 0.4g

Referans binalarda eski yapilarda oldukg¢a sik goriilen iist katlara ¢ikildik¢a kolon

boyutlarinin kiigiiltiilmesi durumu dikkate alinmistir. Bu sebeple tasarim yapilirken {ist

katlara dogru kolonlar kii¢iiltiilmiis ve tasarim kriterlerini saglayan en kiigiik kolon

boyutlarinin (tipik dl¢iilerin digina ¢ikmadan) kullanilmasina dikkat edilmistir.

a) 3 Boyutlu goriiniis

b) Cizgisel goriiniis

Sekil 5.2 : 4 katli referans binanin ii¢ boyutlu ve ¢izgisel goriiniisii
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Sekil 5.3 : Referans binalar plan goriiniisii ve kolon isimlendirmesi
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Tim bu tasarim islemleri sonucunda kolon donat1 ve boyutlar1 4 kathi binalar i¢in
Cizelge 5.2 ve 7 kath binalar i¢in Cizelge 5.3’te verilen sekildedir. Kolon
isimlendirmesi i¢in Sekil 5.3’e bakilabilir. Binalar x ve y yonlerinde simetrik oldugu
icin 25 kolondan yalniz 9 tanesinin bilgileri verilecektir. 4 katli binalarda 20x50 cm, 7

katli binalarda 25x60 cm ebatlarinda kirigler kullanilmistir.

Cizelge 5.2 : 4 katli referans bina kolon bilgileri

Kat Kolon X-Boyut | Y-Boyut Donat
Bashk Govde
S1 30 30 2x3¢14 |-
S2, S3 25 50 2x4p16  |2x1¢14
Zemin Kat | S4, S5, S7, S9 50 25 2x4014  |2x1414
S6 25 50 2x4014  |2x1414
S8 25 50 2x4014  |2x1414
S1 30 30 -
1. Normal 2x3¢14
Kat S2, S3, S6, S8 25 50 2x4014  |2x1414
S4, S5, S7, S9 50 25 2x4014  |2x1414
S1 30 30 -
2. Normal 2x3¢14
Kat S2, S3, S6, S8 25 40 2x4p14 |-
S4, S5, S7, S9 40 25 2x4p14 |-
S1 30 30 -
3. Normal 2x3¢14
Kat S2, S3, S6, S8 25 40 2x4¢14 |-
S4, S5, S7, S9 40 25 2x4p14 |-




Cizelge 5.3 : 7 kath referans bina kolon bilgileri

Kat Kolon X-Boyut | Y-Boyut Donati
Bashk Govde
S1 40 40 2x5014 | 2x1414
S2,S3 30 60 2x6016  |2x1¢14
Zemin Kat S4 60 30 2x6016  |2x1¢14
S5, S9 60 30 2x4p16  |2x1¢14
S6, S8 30 60 2x4916  |2x1¢14
S7 60 30 2x5¢16  |2x1¢14
S1 40 40 2x5¢14  |2x1¢14
S2,S3 30 60 2x6016  |2x1¢14
S4 60 30 2x6016  |2x1¢14
1. Normal
Kat S5 60 30 2x4p16  |2x1¢14
S6, S8 30 60 2x4¢16  |2x1¢14
S7 60 30 2x5¢16  |2x1¢14
S9 60 30 2x4¢16 | 2x1¢14
Sl 40 40 2x5014 | 2x1¢14
2. Normal |S2, S3, S6, S8 30 60 2x4914 | 2x2¢14
Kat 54,87, 89 60 30 2x4014  [2x2014
S5 60 30 2x4014 | 2x3¢14
Sl 35 35 2x3014 | 2x1¢14
S2 25 50 2x3914 | 2x2¢14
S3 25 50 2x4914 | 2x1¢14
3. Normal
Kat S4, S7 50 25 2x3014 | 2x2¢14
S5 50 25 2x4016 | 2x2¢14
S6, S8 25 50 2x4916 | 2x1¢14
S9 50 25 2x4014 | 2x2014
S1 35 35 2x3p14  |2x1¢14
S2, S3, S6, S8 25 50 2x4p14  |2x1¢14
4. Normal
Kat S4, S7 50 25 2x3014 | 2x2¢14
S5 50 25 2x4014 | 2x2014
S9 50 25 2x4014 | 2x1¢14
Sl 30 30 2x3014 -
5. Normal |S2, S3 25 40 2x3p14  |2x1¢14
Kat S4, S5, S7, S9 40 25 2x3p14  |2x1¢14
S6, S8 25 40 2x4h14 -
6. Normal Sl 30 30 2x3¢14 -
Kat S2, S3, S6, S8 25 40 2x4014 -
S4, S5, S7, S9 40 25 2x4¢14 -

53
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5.1.2 Yumusak Kat

Yurdumuzda ve diinyada yumusak kat diizensizligi genellikle cesitli nedenlerle
katlarinda da yumusak kat olugsmas1 miimkiin olsa da bu sik rastlanan bir durum degildir
ve hizl1 degerlendirme metotlarinda dikkate alinmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple tez

kapsaminda zemin katta yumusak kat davranisi ele alinmistir.

Yumusak kat davranisinin incelenmesi i¢in tasarlanan 4 ve 7 katli referans binalarin

zemin kat yiiksekligi Sekil 5.4’te goriildiigii gibi 2.8 m den 4 m ye ¢ikarilmistir. Bu

sekilde yap1 tekrar modellenerek analize tabi tutulmustur.
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a) 3 Boyutlu goriiniis b) 2 boyutlu x-z goriiniisii
Sekil 5.4 : 4 katli yaumusak katli binanin ii¢ ve iki boyutlu goriiniisii

5.1.3 Kisa Kolon

Kisa kolon modelleri i¢in iilkemizde zemin katta siklikla rastlanabilen yarim perde
uygulamasi dikkate alinmistir. Zemin katin bir boliimiinlin yer seviyesinin altinda

olmas1t veya baska nedenlerle yapilan yarim perdeler kolonlarin net boyunun

kisalmasina ve kisa kolon olusumuna neden olabilmektedir.
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Hazirlanan modellerde 4 katli bina i¢in 1.2 m yiikseklikte perde, zemin katta binanin
tiim ¢evresi boyunca yerlestirilmistir. Hazirlanan 4 kath diger modelde ise Sekil 5.5°te
goriildiigii gibi 30 cm bant pencere kiris altinda birakilacak sekilde perde yiiksekligi 2
m olarak degistirilmistir. 7 katli bina i¢in ise yalniz 30 cm bant pencere olusturacak

sekilde 1.9 m yiiksekliginde yarim perde bina etrafinda modellenmistir.

a) 1.2 m perdeli kisa kolon modeli b) 2.0 m perdeli kisa kolon modeli
Sekil 5.5 : 4 katli kisa kolon modelleri

5.1.4 Tek Taraftan Kapah Cikma

Yurdumuzda imar mevzuati ilk normal kat alaninin zemin kat alanindan fazla
olmasia izin vermekte ve bdylelikle binalarda en dis kolon aksinin disina tagilarak
cikmalar meydana getirilmesi adeta 6zendirilmektedir. Ancak bu durumun binalarin

deprem davranis1 agisindan olumsuzluklar meydana getirdigi bilinmektedir.

Yapimin tek tarafindan kapali ¢ikmanin davramisa etkisinin arastirilmast ig¢in
hazirlanan modeller referans binalara x-yoniine dik dogrultuda 1.5 m derinliginde bir
boliim eklenmesi ile olusturulmustur. Bu boliim kolonlarin bulundugu aksta bulunan
eski kiris kaldirilmadan dosemenin 1.5 m uzatilmasi ve bu déseme parcasinin diger ii¢
tarafinin da kiriglerle c¢evrilmesi ile meydana getirilmistir. Bu durum Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Duvar yiikii kolon aksindaki kirislerden kaldirilarak yeni tanimlanan en

dis aks kirisleri tizerine etkitilmistir.
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b) Tek taraftan kapali ¢ikma bulunan bina

plan ve 3 boyutlu goriiniisii

a) Referans bina plan ve 3 boyutlu

gorunusu

Sekil 5.6 : 4 katli referans bina ve tek taraftan kapali ¢cikma modelleri

5.1.5 iki Taraftan Kapah Cikma

Kapali ¢ikmalar binanin tek bir tarafindan yapilabilecegi gibi daha fazla yonde de

olabilir. Tez kapsaminda bunlardan agirlik merkezini en olumsuz sekilde etkileme

thtimali bulunan c¢apraz iki yonde ¢ikma yapilmasi durumu ele alinmistir. Bu durumun

modellenebilmesi icin tek taraftan kapali ¢ikma modelinde uygulanan islemler referans

binaya y-yOniine dik olarak da 1.5 m derinliginde bir ¢ikma eklenmesi ile iki yonde

uygulanmistir. Bu durum Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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b) Iki taraftan kapali ¢ikma bulunan bina

plan ve 3 boyutlu goriiniisii

gorunusu
Sekil 5.7 : 4 kath referans bina ve iki taraftan kapali ¢tkma modelleri

a) Referans bina plan ve 3 boyutlu

Hazirlanan 4 ve 7 katli modellere ait bilgiler sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te
agirhg temsil etmektedir. T binanin birinci dogal titresim periyodunu, H bina
aciklama boliimiinde gosterilen modeli temsil edecek sekilde kullanilacaktir. Model

%30 luk (G+n.Q) boliimiinii ifade etmektedir ve deprem aninda yapida Ongoriilen
yiiksekligini ifade etmektedir. Cizelgelerde goriilen model adlar1 bu noktadan sonra

verilmigtir. Cizelgede yer alan Wgismik ifadesi 6lii agirligin tamami ve hareketli agirligin

adinin ilk iki harfi katsayisini, diger harfler ise diizensizligi ifade etmektedir.

5.1.6 Bina Modellerinin Ozellikleri
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Cizelge 5.4 : Hazirlanan 4 kath modellere ait bilgiler

No Model Adi Aciklama Wiismik (ton) | T (s) | H (m)

1| Kadyok 4 katli referans bina 862 057 | 112
modeli

2 | Kadyk 4 kath yumusak kat 866 071 | 124
modeli
4 katli kisa kolon

3 | K4dkk modeli (hyerge =1.2 m) 885 0.51 11.2
4 katli kisa kolon

4 | K4dkk2 modeli (herge =2.0 m) 897 0.47 11.2

5 | Kadkel 4 katls tek taraftan 948 063 | 112
kapali ¢itkma modeli

6 |Kadke2 4 katliiki taraftan 1017 068 | 112
kapali ¢itkma modeli

Cizelge 5.5 : Hazirlanan 7 kathi modellere ait bilgiler

No Model Ad1 Aciklama Wiismik (ton) T (s) H (m)
1 |K7dyok 7 kath referans bina 1723 078 | 19.6
modeli
2 |K7dyk 7 kath yumusal kat 1730 0.88 | 208
modeli
3 |K7dkk2 7 kath Iasa kolon 1758 072 | 19.6

modeli (hperge =1.9 m)

4 |K7dkel 7 kath tek taraftan 1898 087 | 19.6

kapali ¢itkma modeli

5 |K7dke2 7 katliiki taraftan 2040 094 | 196
kapali ¢itkma modeli

5.2 Dogrusal Otesi Modelleme

Dogrusal o6tesi yontemlerde eleman kapasitelerinin de hesaba dahil edilmesi i¢in
eleman dayanim ve deformasyonlar1 arasinda bir iliskinin tanimlanmas1 gereklidir. Tez

calismasinda bu islem elemanlarin dogrusal otesi davranig gostermesi beklenen
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bolgelerine tanimlanan plastik mafsallar yoluyla gergeklestirilmistir. Elemanlarin kesme
ve egilme altinda hasar gorebilecegi ongoriilerek her eleman i¢in kesme ve egilme

mafsallar1 tanimlanmastir.

5.2.1 Mafsal Bolgeleri

Betonarme elemanlarda en biiyiik kesit tesirlerine ug¢ bolgeler maruz kalmaktadir. Bu
nedenle hasar ve dogrusal Otesi davramis bu bolgelerde goriilmektedir. Bu sebeple
plastik mafsallar, yonetmeligimizde (AY-98) etriye siklastirmasi yapilmasi sarti
bulunmasindan dolayr sargi bolgesi olarak da adlandirilan bu bolgelerde

tanimlanmaktadir (Sekil 5.8).

l{ % Kirig Orta Bolgesi J

%

N

£

Kirig Sarg: Bolgesi

Kolon Sarg1 Bolgesi

Kolon Orta Bolgesi

[~

7
.

Sekil 5.8 : Kolon ve kiris elemanlarda sargilama bolgeleri

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda sozii edilen etriye araliklar1 bu bolgeler i¢in goz
Oonline alinmaktadir. Betonarme elemanlarin orta bolgelerinin elastik kalacagi

varsayildigindan bu bolgelerde bulunan yanal donati miktarinin analizlerde 6nemi
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yoktur. Bu bolgelerde hasar beklenmesi durumunda bu noktalara da plastik mafsal

tanimlanmalidir.

5.2.2 Egilme Mafsah

Betonarme bir yapida eleman bazinda ii¢ tiir gogme durumu miimkiindiir: eksenel
yuk altinda ezilme, kesme kirilmasi ve egilme hasari. Bunlardan yalniz egilme
davranmisinda belirli bir siineklikten bahsetmek miimkiindiir. Bu sebeple betonarme
binalar egilme davranisi altinda gocmek iizere tasarlanirlar. Eksenel yiik ve kesme
hasarlar1 i¢in de plastik mafsal tanimlanabilmesine ragmen tek basina “plastik mafsal”
dendiginde “egilme plastik mafsali” anlasilmaktadir. Bu nedenle bina davranisi iizerinde
biiylik etkisi olan egilme mafsalinin nasil tanimlandigr oldukc¢a Onemlidir. Egilme
mafsalinin nasil tanimlanacaginin anlasilmasi i¢in betonarme bir elemanda egilme

hasarinin nasil olustugu incelenmelidir.

5.2.2.1 Egrilik Yogunlasmasi

g MU h@' MCT ¢’u ¢y ¢c:r

Sekil 5.9 : Egilme altinda bir betonarme elemanin moment ve egrilik diyagrami
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Sekil 5.9’daki ¢ekme donatisina sahip sekildeki konsol kolonda P yiikiiniin sifirdan
yavag yavas arttirtldigint - diistinelim. P yiikii arttikca mesnet momenti ara noktalarda
dogrusal degiserek artar. Mesnetten baslayarak kesitlerde moment M, (catlama
momenti) degerine ulastik¢a kolon belirli noktalarda ¢atlamaya baglar. Kesitin ¢atladigi
yerlerde kesit yiiksekligi azaldigindan kesit eylemsizlik momenti (I) azalir. ¢ =M/EI
oldugundan I degerinin azalmasiyla egrilikte bir sigrama meydana gelir. Bu durum
mesnette My (akma momenti) degerine ulasilana kadar siirer. My degerinden sonra M,
(nihai moment) degerine ulagilana kadar momentteki artis biiyiik ¢atlamalara ve egrilik

artiglarina neden olur ve boylece kesit gdgme konumuna ulasir.

Gocmeden hemen Once akmanin gercgeklestigi kesitte plastiklesme uzunlugu
veya ‘plastik mafsal boyu’ ( L, ) denilen bir mesafe igerisinde bir egrilik yogunlagmasi
olur. Bu yogunlagsma yiiziinden kolon mesnet bolgesinde bir mafsaldaki donmeye
benzer bir sekilde bir 0, agist ile donmiis gibi goziikiir. Bu ylizden bu olay ‘plastik
mafsal’ adin alir. Bu mafsalin normal mafsaldan tek farki donmenin sifir moment ile

degil sabit sayilabilecek bir moment altinda olmasidir.

5.2.2.2 Egrilik-Donme iliskisi

IR/t

9, by o ¢ 9,

Sekil 5.10 : Egrilik diyagraminin ideallestirilmesi
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Sozii edilen egrilik yogunlagsmast olayr Sekil 5.10°da goriilen ideallestirilmis egrilik
grafigiyle gosterilebilir. Grafik plastik mafsal bolgesine kadar egrilik moment diyagrami
gibi dogrusal olarak artarken, plastik mafsal bolgesinde ani olarak artig gosterir.
Grafikteki taranmamis alan akma animna kadar, tarali kisim ise akmadan sonra plastik

mafsalda olugan egrilik degerlerini gosterir.

Moment yiikii kesit lizerinde egilme deformasyonuna yol acarken eleman tizerindeki
etkisi donme deformasyonu seklindedir. Egilme plastik mafsalinin  dayanim-
deformasyon bagintisi karsiligi moment-donme bagintisidir. Bu nedenle her bir eleman
icin moment-egrilik iligkisinin moment-donme iligskisine c¢evrilmesi gereklidir.
Elemanin plastik mafsalin bas1 ve sonu arasindaki donme miktar1 egilmenin Denklem
5.1a’da goriildiigii gibi plastik mafsal boyunca integre edilmesi ile bulunabilir. Fakat
egrilik degerinin Sekil 5.10’da goriilen ideallestirmede oldugu gibi plastik mafsal
boyunca sabit kaldigimi kabul edersek donme degeri Denklem 5.1b’de oldugu gibi

egrilik degerinin plastik mafsal boyuna carpimina esittir.

0= [ (x)dx (5.12)

0=0.L (5.1b)

p

0 = Donme degeri, ¢ = Egrilik degeri, L, = Plastik mafsal boyudur.

5.2.2.3 Plastik Mafsal Boyu

Stineklik tizerinde Onemli etkisi olan plastik mafsal boyu elemanin cesitli

ozelliklerine bagli olarak degisir. Bunlar :
e Mafsal ve moment sifir noktasi aras1 mesafe

e Boyuna donatinin kenetlenme dayanimi ve boyuna donatida ¢oziilme olup

olmamasi
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e Mafsal boyunca aktarilan kesme kuvveti

e Kesit iizerindeki eksenel yiik

e Enine donati ile orantili olan sarg etkisi

e Betonun kabul edilebilir nihai birim deformasyonu

e Boyuna donati ¢api, tip ve mekanik 6zellikleri

Plastik mafsal boyu i¢in literatiirde c¢esitli bagintilar mevcuttur (Park ve Paulay,
1975; Priestley ve dig., 1996; Fardis ve Biskinis, 2003). Tez ¢aligmasinda bunlardan
Priestly ve dig. tarafindan onerilen ve ATC 32 (1996) dokiimaninda da yer alan
Denklem 5.2°de verilen bagint1 kullanilmistir. Denklemde yer alan L, mesafesi i¢in

yaklasik olarak eleman net uzunlugunun yaris1 kullanilmustir.

L, =0.08L, +0.022f,,d,, >0.044f d,, (MPa, mm) (5.2)

Ly = Plastik mafsal moment sifir noktas1 aras1 mesafe, f,, = Donat1 akma dayanimu,

dp; = Boyuna donati ¢capidir.

5.2.2.4 Egilme Mafsah Kriterleri

Moment-egrilikten moment-donme iligkisine nasil gegcildigi belirlendikten sonra
plastik mafsalin tanimlanabilmesi igin kritik egrilik degerlerinin bilinmesi gereklidir.
Kritik egrilik degerleri tez ¢alismasinda kullanilan yazilimin Sekil 5.11°de goriilen
moment-donme iliskisini belirlemek i¢in kullandig1 4 noktanin (B, C, D, E) degerleridir.

A orjin (0,0) noktasidir.

“B” noktasi, kesitin akma konumuna ulastig1 nokta olup, bu noktadan sonra dogrusal
Otesi davramig hakim olmaya baslamaktadir. “B”-“C” noktalar1 arasinda kesit
kapasitesini korur veya peklesirken, “C” noktasinda gogme konumuna ulagsmaktadir. Bu

noktadan sonra kapasitede belli bir oranda diisme meydana gelir ve “D” noktasina
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ulasilir. “C”-“D” arasindaki kapasite kaybi i¢in c¢esitli kaynaklarda belirli oranlar
verilmektedir. Bu calismada “D” noktasindaki dayanim degeri FEMA 356 ve ATC 40
dokiimanlarinda Ongoriildiigii gibi akma dayaniminin % 20’si olarak belirlenmistir.
“D”-“E” arasinda diisen kapasitenin bir miiddet daha korundugu ve “E” noktasinda

kapasitenin tamamen kaybedilerek sifir oldugu varsayilmaktadir.

F A
C
F, __B
| D
A o | £
< 5 : A, A)
—E E
N
-C
V-F

Sekil 5.11 : Ideallestirilmis dayanim-deformasyon egrisi

B noktast Denklem 5.3’te tanimlandigi gibi kesitte bulunan ¢ekme donatisinin ilk
aktig1 andaki egrilik degerinin, en dis beton lifinde basing deformasyonunun 0.003
oldugu andaki moment dayanimi olan nominal moment dayaniminin ¢gekme donatisinin
aktig1 noktadaki moment dayanimina orani ile c¢arpilmasiyla bulunur. B noktasinin
donme degerinin kullanilan yazilim yo6niiyle herhangi bir 6nemi yoktur ¢iinkii yazilim

kesitin akip akmama durumunu moment dayanimina gore belirlemektedir.

o, =—"0, (5.3)
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¢, = Akma egriligi, M, = Nominal moment kapasitesi, M, = Cekme donatisinin akti181
noktadaki moment dayanimi, ¢, = Kesitte bulunan ¢ekme donatisinin ilk aktig1 andaki

egrilik degeridir.

Diger noktalar i¢in kesitin zorlanmasina bagl olarak cesitli kriterler kullanilabilir. Bu
calismada Cizelge 5.6’da verilen kriterler 1s181inda C, D ve E noktalar1 tanimlanmistir. D
noktas1 egrilik degeri C noktast ile ayni Ongoriildiigiinden ayrica bir kriter

belirlenmemistir.

Cizelge 5.6 : Moment-egrilik iliskisinin tanimlanmasinda kullanilan kriterler

Sira Kriter Tliski “C” noktasi “E” noktasi
1 Ecc < 0.7ecu €cu
2 €cc < 0.02 0.03
3 Minax > 0.7 0.6
4 Esu < 0.09 (0.5g4,) 0.18 (gsu)

G0z ontline alman ilk iki kriter beton basing deformasyonu (g.) ile ilgili olup, bu
kritere gore C noktasinda en iist ¢ekirdek beton basing deformasyon degeri 0.7¢,
degerini ve “E” noktasi i¢in ise &, degerini gecemez. Burada ¢, ifadesi Priestley ve dig.
tarafindan en iist ¢ekirdek beton lifi sekil degistirme degerinin hesaplanmasi igin

Onerilen, Denklem 5.4’te verilen baginti ile hesaplanmaktadir (Priestly ve dig., 1996).

14p fog
6. 0004+ 2P .

cc

e« = En st ¢ekirdek beton lifi i¢in izin verilen maksimum sekil degistirme degeri,
ps = Hacimsel yanal donati orani, f;, = Donat1 akma dayanimi, &, = Donati kopma

uzamasi ve f.. = Sargili beton basing dayanimidir.

Diger basing deformasyonu (g.) kriterine gore “C” noktasinda, en iist ¢cekirdek beton

lifi hi¢bir sekilde 0.02’den biiyiik olamaz. “E” noktasinda da, 0.03 degerini asamaz.
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“C” noktasinda kesit, tasiyabilecegi maksimum moment kapasitesinin %30’undan

fazlasin1 kaybetmis olmamalidir. Bu deger “E” noktasinda %40’dan fazla olmamalidir.

Kolon ve kirig elemanlarda “C” noktasinda en alt cekme donatisinda maksimum sekil
degistirme kapasitesinin  %50’sine (0.5.e5,) kadar deformasyon yapmasma izin

verilmistir (Priestley, 2000). Herhangi bir donatinin kopmasi (e5=¢s,) “E” noktasi olarak

kabul edilmistir.

5.2.2.5 Kolon Egilme Mafsah

Kolon egilme mafsallarinin tanimlanmasi i¢in oncelikle deprem sirasinda tizerinde
olugsmas1 beklenen eksenel yiik seviyesi altinda ve ongoriilen etriye araligi i¢in kolon
kesitinin moment-egrilik diyagrami elde edilir. Daha sonra Sekil 5.12°de goriildiigii gibi
“C” ve “E” noktasi kriterleri moment-egrilik diyagrami {lizerinde isaretlenerek en kritik
olanlar (en kiiclik egrilik degerine karsilik gelenler) belirlenir. Bu degerler kullanilarak
bolim 5.2.2.2’de aciklandigi sekilde ideallestirilmis moment-donme bagintisi

belirlenmis olur. Bu islem kolonun her iki dogrultusu i¢in tekrarlanir.

Moment

Egrilik

Sekil 5.12 : Kriterlerin moment-egrilik grafigi iizerinde belirtilmesi



67

5.2.2.6 Kiris Egilme Mafsal

Ayni sekilde kirig kesitleri icin de kolon kesitleri gibi yukarida anlatilan sekilde
moment-egrilik iliskisinden belirtilen kriterler kullanilarak moment-donme bagintisi
hesaplanmistir. Bu islem esnasinda kiris kesitleri iizerinde eksenel yiik sifir alinmistir.
Fakat kiris kesitlerinin donat1 yerlesimi kolonlar gibi simetrik olmadigindan pozitif ve
negatif moment altinda basing ve ¢ekme donatilar1 yer degistireceginden simetrik bir
moment-donme iliskisi yoktur. Bu nedenle her bir kiris kesiti i¢in pozitif ve negatif

yonde yukaridaki islem tekrarlanmaktadir.

5.2.2.7 Kullanilan Malzeme Modelleri

Kolon ve kirig kesitlerinin moment-egrilik grafiginin belirlenmesi i¢in beton ve

donati1 birim-deformasyon dayanim modelleri kullanilmasi1 gereklidir.

Bu c¢alismada kolon ve kirislerin etriye disinda kalan boliimleri i¢in Denklem 5.5°te

verilen bagintilar kullanilmistir.

B 2
2¢ €
GC :f; < _[ < j ] 80 SSCO (S'Sa)
8(‘0 8(‘0
I € —¢
c.=/1. l—O.S(MH e, <g,<g, (5.5b)
L 8(’1,[ _8(’0
GC :O 85‘ >8c’u (5.50)

o. = Beton basing gerilmesi, €. = Beton birim basing kisalmasi, &.,, = Betonun
maksimum basing dayanimina ulastig1 birim kisalma degeri (Bu ¢alismada 0.002 olarak
alinmistir.) ve €., = Betonun gé¢gme birim kisalma degeridir. (Bu ¢alismada 0.004 olarak

alinmistir.)



68

Kesitlerin etriye i¢cinde kalan boliimiiniin sargili beton davranist modeli olarak
Gelistirilmig Kent ve Park sargi modeli kullanilmistir (Scott ve dig., 1982). Bu modelde
sargi etkisinin dikkate alinmasi i¢in enine donatinin yani etriye ve kancalarin hacimsel
oranina bagli olarak bir K katsayisi hesaplanmaktadir. Bu katsay1 ile hem beton
dayanim1 hem de betonun maksimum gerilme degerine ulastigi kabul edilen 0.002
deformasyon degeri ¢arpilarak yeni maksimum noktasi belirlenmektedir. Ayrica bu
modelde deformasyon degeri ne olursa olsun gerilme hicbir zaman dayanimin %20

sinin altina dlismemektedir. Kullanilan modele ait bagintilar Denklem 5.6-5.8 ile

verilmektedir.
2 2
€ €
c =K < _ ¢ e <Keg .
c fC[Kgco (KSCU ] } C co (5 6a)
o, =Kf.[1-Z(e, - Ke,, )|> 0.2KF, e, >Ke,,
(5.6b)
pS-fS‘I
K =142 (5.7)
7 0.5
3+0.29f, +§ps. h——0.002K (5.8)
145f.-1000, 4 "\,

h' = Sargili ¢ekirdek betonu eni

sn = Etriye aralig1

Calismada hazirlanan biitiin modellerde donati ¢eligi olarak S220 kullanilmustir.
Kullanilan donat1 ¢eliginin elastisite modiilii 2x10° MPa, akma dayanimi 220 MPa,
kopma dayanimi 330 MPa, akma uzamas1 0.0011, peklesmenin basladig1 birim uzama
0.1 ve kopma uzamasi 0.18 olarak kabul edilmistir (TS 500).
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Elemanlarin dogrusal o&tesi modellemesinde malzeme faktorleri “1” olarak

kullanilmustir.

5.2.3 Kesme Mafsah

Ozellikle etriye aralignt 20 cm olarak hazirlanan modellerde ve kisa kolon
davranisinin modellenmesinde elemanlarin kesme dayanimlarimin dikkate alinmasi
olduk¢a oOnemlidir. Bu sebeple hazirlanan modellerde her bir eleman i¢in kesme
mafsallari da tanimlanmigtir. Yapilan kesme mafsalli tanimlarinda elemanlarin kesme
dayanimlar1 malzeme faktorleri 1 alinarak TS 500’¢ gore hesaplanmistir. Kesme
davranisi i¢in herhangi bir siineklik dngdriilmemis eleman iizerine gelen kesme kuvveti

kesme dayanimi degerine ulasir ulasmaz elemanlarin gogecegi kabulii yapilmastir.

5.2.4 Tanimlanan Mafsallarin Atanmasi

Bu calismada yigilh plastik bolge kabulii yapilmis, L, uzunlugu boyunca olusan
mafsal plastiklesme bolgesinin ortasinda tek bir nokta olarak modellenmistir. Bu
nedenle tanimlanan her bir mafsal elemanlarin mafsallasmasi beklenen ug¢ noktalarina

Sekil 5.13’te gosterilen ve Denklem 5.9°da tanimlanan uzakliga yerlestirilmistir.

L (5.92)
[ =—2%
2
L
l,=H,, +7" (5.9b)
— Hkalan +_P
3 ) 2 (5.9¢)

Hpivig = Kiris yiiksekligi ve Hpoon = Kolonun, iizerine mafsal atanan kirige dik

boyutudur.
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[ 2
[ ]
L ]
L J

Sekil 5.13 : Mafsallarin eleman {izerine atanmasi

5.2.5 itme Sekli

Uygulanan Artimsal itme Analizlerinde “Modal Yiik Deseni” kullanilmistir. Modal
yiik deseni binalarin Artimsal Itme Analizi uygulanan ydnlerinde en kritik mod sekli
kullanilarak hesaplanmistir. Binanin her bir katina etki ettirilecek kuvvet Denklem
5.10’da oldugu gibi her katin kiitlesinin sozii edilen moda ait yerdegistirme degeri ile
carpilmasiyla bulunur. Bu islem tiim katlar i¢in ger¢eklestirildikten sonra taban kesmesi

hesaplanan F; degerleri oraninda katlar arasinda dagitilir.

F, =m;xo, (5.10)

m; = 1’nci katin kiitlesi

¢ ; = 1’nci kat i¢in modal yerdegistirme degeri

Kapali ¢ikmaya sahip olmayan modeller simetrik kat planina sahip oldugundan
modeller simetri merkezlerinden itilmistir. Simetrik olmayan tek ve iki yonden ¢ikmaya
sahip olan yapilarin her kat i¢in kiitle merkezleri hesaplanarak, yapilar bu noktalardan

itilmistir. Artimsal itme analizlerinde P-A etkileri dikkate alinmustir.
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5.3 Zaman Tanim Alaninda Analiz

Tez kapsaminda referans yapilarin, tek ve iki yonden kapali ¢ikmaya sahip binalarin
4 ve 7 kathi modellerine deprem talepleri farkliliklarinin incelenmesi i¢in zaman tanim
alaninda dinamik analiz uygulanmistir. Uygulanan 16 farkli depreme ait ivme kaydi igin
analiz modellerinde yapilarin dogrusal Otesi davranisini bir derece yansitabilmesi ve
artimsal itme analizi ile uyumlu bir tamimlama yapilabilmesi amaciyla ¢atlamis kesit

rijitlikleri dikkate alinmstir.

Bu amacla FEMA 356’da o6nerildigi gibi kolon rijitlikleri 0.7 katsayisi ile kiris
rijitlikleri ise 0.5 katsayisi ile ¢carpilmistir.

Analizler FEMA 307 (1998) dokiimaninda yer alan yiizlerce depremin karakteristik
Ozelliklerini yansitmak amaciyla belirlenmis olan ivme kayitlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. ivme kayitlar1 siiflan FEMA 307 dokiimanindan alinmistir.

Analizlerde kullanilan depremler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Ivme kayitlar1 yap: davramsi iizerindeki etkileri bakimindan ii¢ gruba ayrilmistir:
Ileri Atimli (Forward Directivity), Uzun Siireli (Long Duration), Kisa Siireli (Short

Duration).

Ileri atiml1 ivme kayitlar1 goreceli olarak biiyiik hiz pulse etkileri tasimaktadir. Bu tiir
ivme kayitlar1 bazi kaynaklarda “yakin kaynak” (Near Field) pulse etkileri tasiyan
depremler olarak yer almaktadir (Sommerville ve dig., 1997). Bu tiir ivme kayitlar1 i¢in

fay dogrultusuna dike en yakin bileskeler kullanilmistir.

Kisa siireli ve uzun siireli terimlerinden kasit yapilarin dogrusal 6tesi bolgede kalma
siireleridir. Bu siire yap1 periyoduna, goreceli dayanimma ve kullanilan kuvvet-
deplasman modeline bagli oldugundan bu sekilde ivme kayitlarinin ¢ok kesin bigimde
siniflandirilmast miimkiin degildir. Bu ayrim genel kabuller ¢ercevesinde yapilmistir.
Genel olarak 7’den daha biiyiik depremler uzun siireli daha kiiciik depremler kisa siireli

ozellikler tastyan ivme kayitlar tiretmektedir.

Bu noktadan sonra depremler ¢izelgede verilen kisaltma ile anilacaktir.



Cizelge 5.7 : Zaman tanim alaninda analizler i¢in kullanilan ivme kayitlarinin ait oldugu depremler

Sira [Tip| Kisaltma Yer Tarih | Biyiikliik Kay;d{i(:ﬂen Bll(?,ike le/f‘ail;slilnel:il?g) U(Zlilll;l)l k K;Z::;ts:l(sst)lk
1 _ UV79BRWY |Imperial Valley 15.10.1979 6.6 Brawley 315° 0.221 43 0.35
2 E LN92LUCN | Landers 28.06.1982 7.5 Lucerna 250° 0.733 42 0.20
3 % LP89SARA |Loma Prieta 17.10.1989 7.1 Saratoga 360° 0.504 28 0.40
4 g NR94ANWHL | Northridge 17.01.1994 6.7 Newhall 360° 0.589 19 0.80
5 NR94SYLH | Northridge 17.01.1994 6.7 Sylmar 090° 0.604 15 0.90
6 CHS8SLLEO | Central Chile 03.03.1985 7.8 Llolleo 010° 0.711 60 0.30
7 S |CH85VALP |Central Chile 03.03.1985 7.8 Santa Maria 070° 0.176 26 0.55
8 ;,53 IV40ELCN Imperial Valley 18.05.1940 6.3 ElCentro 180° 0.348 12 0.65
9 § LN92JOSH |Landers 28.06.1982 7.5 Joshua Tree 360° 0.274 15 1.30
10 = |MX85SCT1 |Michoacan 19.09.1985 8.1 SCT1 270° 0.171 376 2.00
11 TB78TABS | Tabas 16.09.1978 7.4 Tabas 344° 0.937 <3 0.80
12 _ UV79ARR7Y Imperial Valley 15.10.1979 6.6 Array 140° 0.333 27 1.20
13 g LPS89CORR |Loma Prieta 17.10.1989 7.1 Corralitos 90° 0.478 8 0.85
14 % |NRY4CENT | Northridge 17.01.1994 6.7 Century City 360° 0.221 19 1.00
15 é SP8SGUKA | Spitak 07.12.1988 6.9 Gukasyan 360° 0.207 57 0.55
16 WNS7MWLN | Whittier Narrows |01.10.1987 6.1 Mount Wilson | 90° 0.175 18 0.20
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ALTINCI BOLUM
ANALIZ SONUCLARI

6. ANALIZ SONUCLARI

6.1 Artimsal itme Analizi

4 ve 7 kath binalarin degisik diizensizlikleri yansitacak sekilde 10 cm ve 20 cm
etriye araliklar1 icin hazirlanan modellerine Artimsal Itme Analizi uygulanmstir.
Yapilan analizler neticesinde bina kapasiteleri iizerinde yapilan goézlemler bu boliimde
anlatilacaktir. B6lim 5’te verilen model isimlendirmesine ek olarak model adlarinda “s”
ifadesinden sonra yer alan “10” ve “20” gosterimleri binanin modellenmesinde

kullanilan etriye araligini santimetre cinsinden ifade etmektedir.

6.1.1 Referans Binalar

4 katl referans bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite egrileri Sekil
6.1°de verilmistir. Goreli ¢at1 6telenmesi binanin c¢ati deplasmaninin yiiksekligine
boliinmesi ile elde edilen birimsiz degeri ylizde cinsinden ifade etmektedir. Binanin x
ve y yonii kapasite egrileri incelendiginde binanin her iki yonde de benzer davranig
gosterdigi goriilebilir. Bu sebeple referans binalar tasarlanirken herhangi bir yoniin zay1f
kalarak referans alinan binalarda bir zayifliga neden olunmasinin engellenmesi amacina

ulasildigi sdylenebilir.

Binanin her iki yonde agirliginin % 15’1 seviyesinde bir yatay yiike kars1 koyabildigi
goriilmiistiir. 1975 Afet Yonetmeligine gore bina,c agirhiginin % 10°u mertebesinde bir

yatay yiik i¢in tasarlanmistir. Analiz yapilirken malzeme faktorlerinin 1 olarak
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kullanildig1 ve peklesmeli celik davranisi goz oniine alindig diisiiniiliirse dogrusal
kabuller ile yapilan tasarim ve dogrusal Otesi analizin akma dayanimi konusunda

oOrtiistiigii sOylenebilir.
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Sekil 6.1 : 4 katl referans bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite
egrileri

Sekil 6.1’de goriilen 10 ve 20 cm etriye araligi i¢in hazirlanmis olan modellerin
kapasite egrileri incelendiginde iki yonde de etriye araliginin akma dayanimi iizerinde
herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Fakat yanal donati miktarinin deplasman

kapasitesi tlizerindeki etkisi oldukca belirgindir.

x yoniinde 20 cm etriye araligina sahip modelde ilk kapasite kayb1 bina yiiksekliginin
% 0.81°1 kadar deplasman yaptiginda olurken, 10 cm’lik modelde bu deger % 1.28
olarak gerceklesmektedir. Etriye araliginin 10 cm’ye diisiiriilmesi bina deplasman

kapasitesini 1.5 kattan fazla arttirmistir.

y yoniinde ise 20 cm etriye aralifina sahip modelde ilk kapasite kaybi bina
yiiksekliginin % 0.74°1 kadar deplasman yaptiginda olurken, 10 cm’lik modelde % 1.11
degerinde gerceklesmektedir. Etriye araliginin 10 cm’ye diisiiriilmesi ile bina deplasman

kapasitesi yine 1.5 kat arttirmistir.

Bu calismada siinekliklerinin karsilastirilmasi i¢in binalarin itme analizi sonucu elde

edilen kapasite egrilerinin altinda kalan alan kullanilacaktir. Bu alan deplasman ve
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dayanimin ¢arpimu ile olusturulan bir enerji ifadesidir. Yapilarin depremde yikilmamasi
ancak deprem tarafindan yapiya yiiklenen enerjinin tiiketilebilmesi ile gergeklesebilir.
Bu sebeple enerji soniim kapasitesi yapilarin giivenlik diizeyleri ile dogrudan ilgilidir.
Enerji sonlim kapasitelerinin hesabinda binalarin yatay dayaniminin sismik agirligina,
deplasman degerinin de bina yiiksekligine bolinmiis oldugu birimsiz egriler
kullanilacaktir. Bu sekilde elde edilen birimsiz enerji degeri ile farkli agirhik ve
yiikseklikteki yapilarin karsilastirilmast miimkiin olacaktir. Bu noktadan sonra yukarida

anlatilan sekilde hesaplanan bu deger icin “birim enerji” ifadesi kullanilacaktir.

Cizelge 6.1 : 4 katli referans bina “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wgmik (ton) | H (m) | Birim Enerji
1 x 10 862 11.2 0.345
2 20 862 11.2 0.234
K4dyok
3 dyo v 10 862 112 0.352
4 20 862 11.2 0.250

4 kath referans bina “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.1°de goriilmektedir.
K4dyoks10 modeli x yoniinde 0.345, y yoniinde 0.352 birim enerji degerine sahiptir.
K4dyoks20 modeli ise x yoniinde 0.234, y yoniinde 0.250 birim enerji degerine sahiptir.
Bu degerlere gore etriye aralifinin 20 cm’ye c¢ikarilmasiyla referans binanin enerji
sOniim kapasitesi x yoniinde % 68 ve y yoniinde % 71’ine diismistiir. Yanal donatinin

enerji sOniim kapasitesi lizerindeki etkisi acgik olarak goriilmektedir.

7 katli referans bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite egrileri Sekil
6.2’de verilmistir. 4 katl binada etriye araliginin akma dayanimi iizerinde herhangi bir
etkisi olmamis iken 7 katli binanin y yoniinde 20 cm etriye aralikli modelin akma
dayaniminda az da olsa bir diisiis gozlenmektedir. Bunun nedeni 7 katli modelde iki dis
aks kiriginin yiiksek donati oranlar1 nedeniyle Artimsal itme analizinin erken
sathalarinda hasar almasidir. Kirislere bagli kolonlarin aldigi moment miktar1 da
moment dengesi geregi bir diislis gosterdiginden bina akma dayaniminda bir azalma
meydana gelmektedir. Bu durum diger 7 katli modellerin hemen hepsinde de ayni

sekilde mevcuttur.



76

— K7dyoks10y
—— K7dyoks20y

-

= 0.18 0.18
= —K7dyoks10x

< 015 —— K7dyoks20x 0.15
-~

. —

g o012 0.12
wn

.-

LA 009 0.09
o=

wn

QE’ 0.06 0.06
wn

Q 0.03 0.03
[}

,_8 0 T T T 0
S 0 05 1 15 2 0
F

0.5

Goreli Cat1 Otelenmesi (%)

a) x yonti kapasite egrileri

b) y yonii kapasite egrileri

Sekil 6.2 : 7 katli referans bina 10 ve 20 cm etriye araligi i¢in x ve y yonii kapasite
egrileri

7 katli binada da ayn1 4 katli binada oldugu gibi yanal donati miktarinin deplasman

kapasitesi tizerinde onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. x yoniinde 10 cm etriye araligina

sahip modelde ilk kapasite kaybi1 bina yiiksekliginin % 0.98’1 deplasman seviyesinde

yasanirken 20 cm i¢in bu deger % 0.74 seviyesindedir. Etriye araligmmin 10 cm’ye

diistiriilmesi ile deplasman kapasitesi % 32 artmistir. y yoniinde ise bu degerler sirasi

ile % 0.98, % 0.55 ve % 78’dir.

Cizelge 6.2 : 7 katl referans bina “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wik (ton) | H (m) | Birim Enerji
1 X 10 1723 19.6 0.198
2 K7dyok 20 1723 19.6 0.135
3 v 10 1723 19.6 0.194
4 20 1723 19.6 0.107

7 katli referans bina “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. K7dyoks10

modeli birim enerji degeri x yoniinde 0.198, y yoniinde 0.194 olarak gerceklesmistir.

K7dyoks20 modeli degerleri ise x yoniinde 0.136, y yoniinde 0.107°dir. buna gore etriye

araligi 20 cm olan 7 katli referans 10 cm etriye araligina sahip binanin x yoniinde % 69

y yoniinde % 55 enerji soniim kapasitesine

sahiptir.
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Ozet olarak eger yapida akma dayanimina ulasilmadan 6nce gdcme konumuna
gelecek kadar gevrek elemanlar bulunmuyor ise yanal donati miktarinin bina dayanimi
izerinde belirleyici bir etkisi olmamasina ragmen deplasman kapasitesini 6nemli dlciide

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : 4 ve 7 katl referans bina 10 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite
egrileri

4 ve 7 kath referans binalarin kapasite egrilerinin birlikte goriildiigi Sekil 6.3’e
bakildiginda gbze carpan ilk husus 4 katli binanin her iki yonde de 7 katli binadan daha
yiiksek bir dayanim/agirlik oranina sahip oldugudur. Bu bulgu Tiirkiye’de mevcut
binalar hakkinda arastirmalar yapan diger akademisyenlerce One siiriilen “kat sayisi ve
kapasitenin ters orantili olarak degistigi” bulgusu ile ortiismektedir (Ozcebe, 2004).

Anlasilan odur ki bu durum tasarim asamasindan baslamaktadir.

Ek olarak 7 katl1 bina 4 katl binaya gore oldukga diistik bir deplasman siinekligine
sahiptir. Bu beklenen bir durumdur. Katsayisinin artmasi bina yetersizliklerini daha
belirgin hale getirmekte ve P-A etkilerinin de daha yiiksek olmasi ile yap1 daha ¢abuk

gbeme konumuna ulagsmaktadir.

10 cm etriye araligi modelleri géz ontline alindiginda 7 katli bina 4 kathi binanin x
yoniinde % 57, y yoniinde % 55 enerji soniim kapasitesine sahiptir. 20 cm etriye

araligina sahip modeller i¢in bu degerler sirasiyla % 58 ve % 43 olarak belirlenmistir.
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6.1.2 Yumusak Kat

4 katl yumusak katli bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite egrileri
Sekil 6.4’te verilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi yumusak katli model olan K4dyks10
ve K4dyks20 modellerinin akma dayanimi referans bina olan K4dyoks10 modeline gore
daha diisiiktlir. Referans bina x yonii yanal dayanim/agirlik oran1 0.15 civarinda iken
yumusak katli yapida bu oran ortalama 0.13 tiir. y yoniinde bu oranlar sirasiyla 0.16 ve
0.14 tiir. Bunun baslica nedeni her iki binanin da go¢gme mekanizmasinin olustugu
zemin katin yumusak kat modelinde daha yiiksek olmasidir. Ayn1 moment kapasitesine
sahip iki kolondan net boyu daha uzun olan statik denge kurallar1 geregi daha kiigiik
kesme kuvvetleri altinda moment kapasitesine ulasacaktir. Bu sebeple yumusak kat
modelinin yatay yiik tagima kapasitesinin diismesi kaginilmazdir. Bu diisiis kolonlarin
net boylar1 ile orantili olarak gerceklesmektedir. Ayrica rijitlik azalmasmin da

kolonlarin net boyu ile orantili olarak gerceklestigi sdylenebilir.

Bu orant1 nedeniyle bazi hizli degerlendirme metotlarinda oldugu gibi zemin kat
yiiksekliginin normal kat yiiksekligine oraninin yumusak kat davranisinin
yansitilmasinda kullanilabilecek parametrelerden biri olarak alinmasinin uygun olacagi

soylenilebilir (Ozcebe, 2004).

Yumusak kata sahip K4dyks10 modeli referans binaya ait K4dyoks10 modeline goére
ilk kapasite kaybin1 x yoniinde hemen hemen ayni deplasman seviyesinde hatta y
yoniinde daha biiylik deplasman seviyelerinde yasamistir. Bunun nedeni kullanilan
plastik mafsal boyu bagintisinin (Denklem 5.2) plastik mafsal moment sifir noktasi arasi
mesafeye dolayisiyla eleman net uzunluguna bagli olmasidir. Yumusak kat modelinde
daha uzun olan zemin kat kolonlar1 daha biiytlik L, degerine sahip olmakta ve boylelikle
daha biiyiik donme degerlerine ulasabilmektedir. Fakat deplasman degerleri arttiginda
yumusak kat mekanizmasinda enerjinin tek bir katta yogunlagsmasi olgusu kendini
hissettirmeye baslamaktadir. Kapasite egrileri incelenecek olursa, daha biiyilik
deplasman degerleri altinda yumusak kat modellerinin yatay yiik tasima kapasiteleri
hizla diiserken referans yapi kapasite egrisi bir miiddet yatay devam ederek yatay yiik

tagima kapasitesini korumus oldugu goriiliir.
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Sekil 6.4 : 4 katli yumusak katli bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in X ve y yoOnii kapasite
egrileri

4 kathh yumusak kat modeli “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir.
K4dyks10 ve K4dyks20 modellerinin kapasite egrileri incelendiginde etriye araliginin
enerji soniim kapasitesi iizerindeki etkisi bir kez daha agik¢a goriilmektedir. K4dyks10
modelinin x yoniinde birim enerji degeri 0.193 iken K4dyks20 modelinin 0.136’d1r. y

yoniinde ise bu degerler sirasi ile 0.169 ve 0.126’dur.

Cizelge 6.3 : 4 katli yumusak kat modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wgmik (ton) | H (m) | Birim Enerji
5 X 10 866 12.4 0.193
6 Kadyk 20 866 12.4 0.136
7 v 10 866 12.4 0.169
8 20 866 12.4 0.126

10 cm etriye araligina sahip yumusak kat modeli x yoniinde referans binanin % 56’s1
y yoniinde de % 48 enerji soniim kapasitesine sahiptir. Bu degerler 20 cm etriye aralikli

modelde x yonii i¢in % 58 ve y yonii i¢in % 50°dir.

Sekil 6.5 incelendiginde 4 katli bina i¢in yapilan yorumlarin 7 kathi bina iginde
gecerli oldugu goriilecektir. Fakat yumusak kat ile yasanan kapasite kayb1 7 katli binada
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oransal olarak daha diigiiktiir. Referans bina x yonii yanal dayanim/agirlik oran1 0.13,

yumusak katli yapida ortalama 0.12 dir. y yoniinde bu oranlar sirasiyla 0.14 ve 0.13 tiir.
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Sekil 6.5 : 7 katli yumusak katli bina 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in X ve y yonii kapasite
egrileri

Bu durum 7 katli binada daha fazla kat dolayisiyla enerjinin séniimlendigi daha ¢ok
nokta olmasiyla agiklanabilir. Hem 4 katli hem de 7 katli binalarda referans binaya gore
yalniz zemin katta degisiklige gidilmistir. Akma dayanimi dogas1 geregi dogrusal 6tesi
davranisin baslarinda belirlenen bir degerdir. 4 ve 7 kath yapilarda bina heniiz kiiciik
deplasman degerlerinde iken bir ¢ok katta bir ¢cok elemanda mafsallar olusarak enerji
tiiketilmektedir. Bu sebeple 7 katli binanin 4 katli binaya gore daha fazla elemana sahip
olmas1 yanal 6telenmenin kiigiik degerlerinde zemin katin bina davranisi iizerinde daha
az etkiye sahip olmasina yol agmaktadir. Tek bir katin asir1 derecede zayif oldugu ve

davranis lizerinde biiyiik etkisi oldugu yapilarda farkin daha az olacagi sdylenebilir.

Fakat enerji kapasiteleri agisindan durum farklilik géstermektedir. K7dyks10 modeli
x yoniinde 0.103 ve y yoniinde 0.094 birim enerji degerine sahiptir. Bu degerlere gore
K7dyks10 modelinin soniim kapasitesi referans 7 katli binanin x yoniinde % 52’si y

yoniinde % 49’u seviyesindedir.

K7dyks20 modeli ise x yoniinde 0.063 ve y yoniinde 0.054 enerji soniim kapasitesine
sahiptir. Bu ayn1 etriye araliina sahip referans binanin kapasitesinin % 46 ve % 51’ine

denk gelmektedir. Bu degerler Cizelge 6.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.4 : 7 kath yumusak kat modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wgismik (ton) | H (m) | Birim Enerji
5 x 10 1730 20.8 0.103
6 K7dyk 20 1730 20.8 0.063
7 v 10 1730 20.8 0.094
8 20 1730 20.8 0.054
6.1.3 Kisa Kolon

Tez kapsaminda kisa kolon diizensizliginin incelenmesi amaciyla 4 katl iki farkl
model hazirlanmistir. Modellerden birinde bina ¢evresine 1.2 m yiiksekliginde yarim
perde (K4dkk) digerinde ise 30 cm bant pencere birakilacak sekilde 2 m yiiksekliginde
yarim perde (K4dkk2) yerlestirilmistir. K4dkk modellerinde kolon net a¢ikligi 1.1 m ye

diismiistiir.
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Sekil 6.6 : 4 katli K4dkk modelleri 10 ve 20 cm etriye aralig1 i¢in x ve y yonii kapasite
egrileri

Sekil 6.6 incelendiginde K4dkks10 modelinin referans model olan K4dyoks10

modelinden daha sonra kapasite kaybina ugradigi goriilmektedir. Yani kisa kolon
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modelinden beklenen gevrek davramig gerceklesmemistir. K4dkks10 modelinde ve

K4dkks20 modelinde kesme kirilmasina ugrayan herhangi bir kolonu yoktur.

Bu davranis bize kisa kolon tanimini bir kez daha hatirlatmigtir. Kisa kolon yalniz
isminin sOyledigi gibi diger kolonlara oranla kisa olan kolon degil, moment kapasitesine
ulasarak mafsallasarak enerji sonlimlemeye firsat bulamadan kesme nedeniyle gocen
kolondur. Bir baska deyisle K4dkk modelinde 1.1 m net agikliga sahip olan kolonlar
kisa kolon olabilecek kadar kisa degillerdir. Ulkemiz kosullarinda buna benzer bir
durumda genellikle kisa kolon davranigi goriilebilir fakat g6z Oniine aliman modelde
etriye araliginin en olumsuz durumda 20 cm olarak gz oniine alindig1 unutulmamalidir.
Tiirkiye gibi 30-35 cm hatta 50 cm etriye araligina sahip kolonlarin bulunabildigi bir
tilkede normal boyutta kolonlarin bile kesme yenilmesine ugramayacagi garanti

degildir.

Model iizerinde daha detayli inceleme yapildiginda bu durumun nedeni daha net
acikliga kavusmaktadir. K4dkk modelinde boyu kisalan kolonlarin dogal olarak akma
momentleri artmistir. Artimsal Itme analizi uygulamasinda yanal yiik arttirilirken boyu
kisaltilmis olan kolonlara bagli olan kirigler aktifinda ve u¢ momentleri sabit hale
geldiginde statik denge geregi kolon momentleri de sabit hale gelmektedir. Kolon ug
momentlerinin sabit hale gelmesi kolonun almis oldugu kesme kuvvetinin de sabit hale
gelmesi ve daha fazla artmamasi anlamina gelmektedir. Bu durumda boyu diger

kolonlara oranla kisa kolonlarda “kisa kolon” davranisi gériillmemektedir.

Zemin kat kolonlarinda akmanin gecikmesi ve zemin katin daha kisa olmalari
nedeniyle rijitlesen kolonlar nedeniyle daha az deplasman yapmasi sonucu gdé¢me
mekanizmasi bir list kata tasinmis olmaktadir. Zemin kat ile ayni1 6zelliklere sahip olan
1. Kat kolonlar1 daha diisiik eksenel ylik sebebiyle daha ge¢ gogme konumuna ulagarak

binanin daha geg¢ kapasite kaybina ugramasina yol agmaktadirlar.

Bu 6rnek enerji tiikketiminde ¢ok biiylik sorunlara yol agabilecek olan kisa kolon
davranisinin bazi hizli degerlendirme metotlarinda neden goreceli olarak diisitk 6neme
sahip oldugunun anlasilmasi bakimindan &nemlidir (Ozcebe, 2004). Bu metotlar
genellikle depremler sonucunda hasar alan binalarin incelenmesi sonucu istatistiki

yollarla hazirlanmaktadir. Ornektekine benzer sekilde boyu kisa kolonlar yalniz
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gozlemler sonucu “kisa kolon” olarak nitelendirilmektedir. Oysa bu kolonlarin hepsi

kisa kolon davranis1 gostermeyebilirler.

Bir kolonun kisa kolon olup olmadig1 kesme ve moment kapasitesi oraninin ve baglh
oldugu kirisin veya kirislerin akma momentlerine baghdir. Bu degerler ise kolonun
beton sinifina, boyuna donat1 ve yanal donati miktar1 ve kolonun bagli oldugu kirislerin
boyuna donati miktarina baglidir. Bu ¢esit bilgilerin hizli degerlendirme metotlarinda
kullanilmasi ise yontemin dogasina aykiridir. Bu nedenle bu metotlarda kisa kolon
diizensizliginin ele alinig sekli direkt olarak kisa kolan davranisinin olup olmamasina
degil boyle bir riskin bulunup bulunmamasi ile ilgilidir. Bu bakimdan kisa kolonun

goreceli olarak degerlendirmede daha az 6neme sahip olmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 6.7°de 4 katli K4dkk2 modellerine ait kapasite egrileri verilmistir. Sekil
incelendiginde kolon net acikliklarinin 30 cm’ye indirilmesi ile ger¢ek kisa kolon
davranisinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Binaya uygulanan yanal yiik arttirilmaya
baslandiginda net agikliklar1 30 cm’ye inmis olan kolonlar biiyiiyen rijitlikleri sebebiyle
daha kendilerine bagl kirigler akmaya firsat bulamadan dayanimlarindan daha biiyiik
kesme kuvvetlerini {iizerlerine ¢ekmislerdir. Bu sebeple bina ¢evresindeki yarim
perdenin net boylarini azalttig1 16 kolon oldukc¢a diisiikk deplasman degerlerinde kesme
kirilmasina ugrayarak gégmiislerdir. 25 kolona sahip bir sistemde 16 kolonun kesme
yenilmesine ugramasi sonucu bina aninda go¢cme konumuna gelmektedir. Kesme
etkisiyle olusan go¢cmenin ne derece siineklikten uzak oldugu sekilde agikca
goriilmektedir. Kisa kolon davranisi goriilen modellerde deplasman kapasitesinden s6z

etmek miimkiin degildir.

K4dkk2s10 ve K4dkk2s20 modelleri kapasite egrileri onemli bir farklilik arz
etmemektedir. Bu durumun nedeni her iki modelde de kolonlarin alt ucunun sargilama
bolgesi olarak goriilmeyip 20 cm etriye araligina sahip oldugunun varsayilmasidir.
Kolon boyunca sabit olan kesme kuvveti her iki durumda da kolonun gé¢mesine neden

olmaktadir.

Sekil 6.8’de 7 katli K4dkk modellerine ait kapasite egrileri verilmistir. Sekil
incelendiginde 4 katli modeller i¢in sdylenilenlerin 7 katli model i¢in de gecerli oldugu

gortilebilir.
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Sekil 6.8 : 7 katli kisa kolon modelleri 10 ve 20 cm etriye i¢in X ve y yonii kapasite
egrileri

6.1.4 Tek Taraftan Kapah Cikma

Tek taraftan kapali ¢ikma modelinde referans binanin x yonii en dig aksina 1.5 m
kapali ¢cikma eklendigi onceki boliimde belirtilmisti. Bu sekilde olusturulan K4dkcl

modellerine ait kapasite egrileri Sekil 6.9°da verilmistir.
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x yonii kapasite egrileri incelendiginde kapali ¢ikmanin yatay dayanim/agirlik
oranini diigiirdiigli goriilmektedir. Bunun nedeni kapali ¢ikmaya sahip yapinin referans
bina ile hemen hemen ayni akma dayanimina sahip olmasina ragmen daha agir
olmasidir. Ayrica deplasman kapasitesinin de referans bina ile ayni oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.3’te verilen kat planinda goriilen, kolonlarin durus
seklidir. Kapali ¢ikmanin eklendigi aksta bulunan 5 kolondan {i¢iiniin kisa yoni x
yonilinde diger iki kolon ise kare kose kolonlaridir. Kare kolonlar boyutlart ve
tizerlerindeki eksenel yiikiin diisiik olmasi nedeniyle (kdse kolon) bina moment
kapasitesi lizerinde daha disilik katkiya sahiptir. Eklenen kapali ¢gikma boliimii binanin
eklendigi aks disindaki kolonlar1 iizerinde oldukca diisiik bir eksenel yiik farki
olusturmusglardir (< %4). Alan pay1 kabuliine uygun olarak neredeyse tiim agirliklarin

bulunduklar1 akstaki kolonlar tagimaktadir.
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Sekil 6.9 : 4 katl tek taraftan kapali ¢ikma modelleri 10 ve 20 cm etriye i¢in X ve y
yonii kapasite egrileri

Betonarme bir kesitin yiiksekligi azaldik¢a egrilik siinekliginin arttigi bilinen bir
gercektir. Bu durumda 4 kath yapida bulunan 50x25 cm ebadinda kolonlarin ince
yonlerinin siinekligi uzun yonlerine oranla daha yiiksektir. Kolonlarin ince yonlerinde
moment kapasiteleri de daha diisliktiir. Bu durumda bu kolonlar iizerindeki eksenel yiik
artisinin X yonii bina kapasite egrisi tizerinde sinirli etkiye sahip olmasi anlasilabilir bir
durumdur. Bu hem 10 cm hem de 20 cm etriye araligi i¢in hazirlanan K4dkels10 ve

K4kc1s20 modelleri i¢in gegerlidir.
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Y yoni kapasite egrilerine bakildiginda ise sozii edilen kolonlarin uzun boyutlarinin
bu yonde olmasi nedeniyle kapali ¢ikmanin etkisi fark edilmektedir. Kapali ¢ikma
modelinde eksenel yiikii artan kolonlarin denge alt1 kolon olmalari nedeniyle y yoniinde
yatay yik dayanimini arttirmalarina ragmen bu artis agirlik artis1 ile ayni oranda
oldugundan yatay yiikk dayanimi/agirlik oranit degismemistir. Fakat kapali ¢ikmanin
enerji sOniim kapasitesi tizerindeki olumsuz etkisi goriilmektedir. 4 katli tek taraftan
kapali ¢ikma modeli “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir. K4dkcls10
modeli x yoniinde 0.315 birim enerji degerine sahiptir. Bu deger ayni etriye aralifina
sahip referans binanin % 91’ine tekabiil etmektedir. K4dkc1s10 modelinin y yoniinde
sahip oldugu 0.283 birim enerji degeri ise referans binanin % 80’1 mertebesindedir.
K4dkc1s20 modeli ise x yoniinde 0.209, y yoniinde 0.173 birim enerji degerine sahiptir.
Bu deger de ayni etriye araligina sahip referans binanin sirasiyla % 89 ve % 69’una

tekabiil etmektedir.

Cizelge 6.5 : 4 kathi tek taraftan kapali ¢cikma modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wik (ton) | H (m) | Birim Enerji
17 X 10 948 11.2 0.315
18 Kadkel 20 948 11.2 0.209
19 v 10 948 11.2 0.283
20 20 948 11.2 0.173

Sekil 6.10’da verilen 7 kathh bina kapasite egrilerine bakildiginda deplasman

kapasiteleri i¢in 4 kath bina ile benzer 6zellikler tagidigini soylemek miimkiindiir.

Fakat 7 katli binada kapali c¢ikmalarin yanal dayanim/agirlik orani iizerindeki
etkisinin daha olumsuz oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bina agirliklar1 ayni oranda
artmis olmasina ragmen (ayni kat plani) daha fazla katta yapilan kapali ¢ikmalar 7 kath
bina kolonlar1 iizerinde 4 katli binadan daha biiylik eksenel yilik artiglarina neden
olmustur. 7 kathi bina zemin kat kolonlar1 da denge alti kolonlardir. Fakat etkilesim
diyagrami dengeli kolon kirilmasi noktasina yaklastik¢ca dogrusalliktan uzaklagmaktadir.
Bu nedenle denge noktasina daha yakin olan 7 katli bina kolonlarinda eksenel yiik artig1

ile kazanilan moment kapasitesi 4 katli bina kolonlarindan daha azdir.
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Sekil 6.10 : 7 katl tek taraftan kapali ¢ikma modelleri 10 ve 20 cm etriye i¢in X ve y
yonii kapasite egrileri

7 kath tek taraftan kapali ¢ikma modeli “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.6’da
verilmistir. K7kc1s10 modeli birim enerji degeri x yoniinde 0.174, y yoniinde 0.136’dur.
Bu degerler referans binanin % 88 ve % 70’ine karsilik gelmektedir. K7dkc1s20 modeli
x yoniinde 0.122 ve y yoniinde 0.093 birim enerji degerlerine sahiptir. Bu degerler 20
cm etriye aralifina sahip referans binanin x yoniinde % 90 ve y yoniinde % 87’si

mertebesindedir.

Cizelge 6.6 : 7 kath tek taraftan kapali ¢ikma modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Adi1 | Yon | s (cm) | Wik (fon) | H (m) | Birim Enerji
13 X 10 1898 19.6 0.174
14 K7dkel 20 1898 19.6 0.121
15 v 10 1898 19.6 0.136
16 20 1898 19.6 0.093

6.1.5 ki Taraftan Kapah Cikma

Iki taraftan kapali ¢itkma modelinde tek taraftan kapali ¢itkma modeline ek olarak

binanin y yonii en dis aksina 1.5 m kapali ¢ikma eklendigi onceki boliimde belirtilmisti.
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Bu sekilde olusturulan K4dkc2 modellerine ait kapasite egrileri Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.11 : 4 kath iki taraftan kapali ¢ikma modelleri 10 ve 20 cm etriye i¢in X ve y
yonii kapasite egrileri

Sekil 6.11 incelendiginde kapali ¢ikmalarin hem yatay yiik dayanimi hem de
deplasman kapasiteleri tizerindeki olumsuz etkisi goriilmektedir. Kapali ¢ikmalara sahip

modellerin yatay yiik/agirlik orani x yoniinde 0.138’e y yoniinde 0.150’ye diismiistiir.

Cizelge 6.7 : 4 kath iki taraftan kapali ¢itkma modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wgmik (ton) | H (m) | Birim Enerji
21 X 10 1017 11.2 0.278
22 Kadke? 20 1017 11.2 0.167
23 v 10 1017 11.2 0.269
24 20 1017 11.2 0.177

4 kath iki taraftan kapali ¢ikma modeli “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.7°de
verilmigtir. K4dkc2s10 modeli x yoniinde 0.278, y yoniinde 0.269 birim enerjiye
sahiptir. Bu 10 cm etriye aralikli referans binanin x yoniinde % 81’ine y yoniinde %

77’sine tekabiil etmektedir. K4dkc2s20 modeli ise x yoniinde 0.167 ve y yoniinde 0.177
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enerji kapasitesine sahiptir. Bu degerler 20 cm etriye aralikli referans binanin her iki

yonde % 71’ine denk gelmektedir.
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Sekil 6.12 : 7 kath iki taraftan kapali ¢ikma modelleri 10 ve 20 cm etriye i¢in X ve y
yonii kapasite egrileri

K7dkc2 modellerine ait kapasite egrileri Sekil 6.12°de verilmistir. Iki taraftan kapali
cikmaya sahip K7dkc2 modellerinin kapasite egrileri lizerinde K7dkcl modellerine

benzer sekilde ¢ikmalarin olumsuz etkileri goriilmektedir.

Cizelge 6.8 : 7 katl iki taraftan kapali ¢itkma modeli “Birim Enerji” degerleri

No | Model Ad1 | Yon | s (cm) | Wgismik (ton) | H (m) | Birim Enerji
17 x 10 2040 19.6 0.158
18 K7dke2 20 2040 19.6 0.109
19 v 10 2040 19.6 0.132
20 20 2040 19.6 0.086

7 kath iki taraftan kapali ¢ikma modeli “Birim Enerji” degerleri Cizelge 6.8’de
verilmigtir. K7dkc2s10 modeli x yoniinde 0.158, y yoniinde 0.132 birim enerji degerine
sahiptir. bu degerler 10 cm etriye araligina sahip referans binanin % 80 ve % 68’1 enerji
sOniim oranina tekabiil etmektedir. K7dke2s20 modeli ise x yoniinde 0.110, y yoniinde
0.086 birim enerji ile ayni etriye araligina sahip referans binanin her iki yonde % 81’1

mertebesinde enerji soniim kapasitesine sahiptir.
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6.2 Zaman Tanim Alaninda Analiz

Tek ve iki taraftan kapali ¢ikma yapilan binalar i¢in artimsal itme analizi ile
yetinilmemis bu yapilarin deprem istemlerinin arastirilmasi i¢in zaman tanim alaninda
dogrusal analiz de kullanilmistir. Bu amagla referans binalar ve bu yapilar Cizelge
5.7°de verilen depremlerin ivme kayitlari ile analize tabii tutulmustur. Bu analizler
sonucunda c¢ikmaya sahip yapilar ile referans binalar arasindaki deplasman talebi

oranlar1 belirlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 6.9-6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.9 : 4 katli modeller x yonii zaman tanim alaninda analiz deplasman istemleri

. Deplasman Oran
Ivme Kaydi
K4dyok (m) | K4dkcl (m) | K4dke2 (m) | K4dkel | K4dke2
CHS85LLEO 0.167 0.207 0.204 1.24 1.23
CH85VALP 0.055 0.058 0.057 1.06 1.05
IV40ELCN 0.086 0.098 0.109 1.14 1.26
IV79ARR7 0.132 0.142 0.146 1.07 1.11
IVI9BRWY 0.060 0.067 0.067 1.13 1.13
LN92JOSH 0.115 0.131 0.142 1.14 1.23
LN92LUCN 0.119 0.124 0.130 1.04 1.09
LP89CORR 0.226 0.270 0.265 1.20 1.17
LP89SARA 0.102 0.102 0.102 1.00 1.00
MX85SCT1 0.058 0.059 0.060 1.00 1.03
NRO94CENT 0.077 0.079 0.078 1.03 1.01
NR94NWHL 0.346 0.346 0.339 1.00 0.98
NR94SYLH 0.133 0.222 0.230 1.67 1.73
SP8SGUKA 0.028 0.036 0.035 1.29 1.25
TB78TABS 0.300 0.296 0.348 0.99 1.16
WNS7TMWLN 0.006 0.006 0.006 1.03 1.13
Ortalama 1.13 1.16

Cizelge 6.9 - 6.12 incelendiginde 16 depremin ortalamasi alindiginda ¢ikma yapilan
binalarin deplasman istemlerinin arttig1 goriilmektedir. Baz1 depremlerde talebin
referans binadan daha az oldugu durumlar mevcuttur fakat bu durum o depremin

karakteristik 6zellikleri ile ilgilidir. Deprem periyodunun incelenen binaya yakin oldugu
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ivme kayitlarinda rezonans nedeniyle deplasman istemi oldukg¢a biiylik olmaktadir.
Fakat degisik depremlere ait ivme kayitlarmin ortalamasi olan yoOnetmelik
spektrumlarinda oldugu gibi, ortalama degerler géz oniine alindiginda daha agir olan ve
daha biiyiik periyoda sahip olan ¢ikmali binalarin deplasmanlarinin artmasi beklenen bir

durumdur.

Cizelge 6.10 : 4 katli modeller y yonili zaman tanim alaninda analiz deplasman istemleri

. Deplasman Oran
Ivme Kaydi
K4dyok (m) | K4dkcl (m) | K4dke2 (m) | K4dkel | K4dke2
CHS85LLEO 0.142 0.185 0.226 1.30 1.59
CH85VALP 0.050 0.057 0.063 1.15 1.26
IV40ELCN 0.089 0.085 0.103 0.95 1.15
IV79ARR7 0.125 0.138 0.148 1.11 1.19
IV79BRWY 0.058 0.061 0.067 1.05 1.14
LN92JOSH 0.104 0.123 0.137 1.18 1.31
LN92LUCN 0.109 0.124 0.136 1.14 1.24
LP89CORR 0.213 0.238 0.287 1.12 1.35
LP89SARA 0.103 0.100 0.113 0.98 1.10
MXS85SCT1 0.057 0.061 0.065 1.07 1.15
NR94CENT 0.077 0.074 0.077 0.96 0.99
NRO94ANWHL 0.339 0.346 0.359 1.02 1.06
NR94SYLH 0.138 0.130 0.212 0.95 1.54
SP88GUKA 0.028 0.030 0.033 1.10 1.21
TB78TABS 0.242 0.333 0.379 1.38 1.57
WNS7MWLN 0.005 0.006 0.007 1.14 1.32
Ortalama 1.10 1.26
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Cizelge 6.11 : 7 katli modeller x yonii zaman tanim alaninda analiz deplasman istemleri

. Deplasman Oran
Ivme Kayd1
K7dyok (m) | K7dkel (m) | K7dke2 (m) | K7dkel | K7dke2
CHS5LLEO 0.207 0.226 0.231 1.09 1.11
CH85VALP 0.061 0.063 0.055 1.04 0.91
IV40ELCN 0.154 0.151 0.151 0.98 0.98
IV79ARR7 0.216 0.246 0.245 1.14 1.13
IV79BRWY 0.087 0.104 0.111 1.20 1.28
LN92JOSH 0.138 0.168 0.197 1.21 1.43
LN92LUCN 0.119 0.183 0.206 1.54 1.73
LP89CORR 0.200 0.198 0.188 0.99 0.94
LP89SARA 0.156 0.195 0.208 1.25 1.34
MX85SCT1 0.075 0.107 0.110 1.42 1.46
NRO94CENT 0.144 0.150 0.162 1.04 1.12
NR94NWHL 0.386 0.502 0.514 1.30 1.33
NR94SYLH 0.208 0.212 0.191 1.02 0.92
SP8SGUKA 0.071 0.075 0.077 1.04 1.08
TB78TABS 0.220 0.253 0.252 1.15 1.15
WNS7TMWLN 0.010 0.010 0.012 0.98 1.20
Ortalama 1.15 1.19
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Cizelge 6.12 : 7 katli modeller y yonii zaman tanim alaninda analiz deplasman istemleri

. Deplasman Oran
Ivme Kaydi
K7dyok (m) | K7dkel (m) | K7dke2 (m) | K7dkel | K7dke2
CHS85LLEO 0.215 0.215 0.242 1.00 1.15
CH85VALP 0.069 0.057 0.064 0.83 0.93
IV40ELCN 0.157 0.155 0.183 0.99 1.16
IV79ARR7 0.207 0.232 0.249 1.12 1.20
IV79BRWY 0.085 0.093 0.110 1.09 1.30
LN92JOSH 0.151 0.140 0.189 0.93 1.26
LN92LUCN 0.104 0.137 0.202 1.32 1.94
LP89CORR 0.213 0.194 0.207 0.91 0.97
LP89SARA 0.153 0.161 0.205 1.05 1.34
MX85SCT1 0.070 0.081 0.108 1.14 1.54
NRO94CENT 0.147 0.155 0.180 1.06 1.23
NR94NWHL 0.362 0.433 0.510 1.20 1.41
NR94SYLH 0.232 0.191 0.191 0.82 0.82
SP8SGUKA 0.068 0.076 0.079 1.12 1.16
TB78TABS 0.215 0.243 0.278 1.13 1.29
WNS7TMWLN 0.010 0.012 0.014 1.18 1.40
Ortalama 1.06 1.26
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YEDINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Artimsal Itme Analizi Sonuclar

Hazirlanan toplam 22 bina modeline uygulanan 44 artimsal itme analizi sonucu bu
yapilarin kapasite egrileri elde edilmistir. Kapasite egrilerinden bu yapilarin enerji
soniim  kapasitelerinin  degerlendirilmesi amaciyla “birim enerji” degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler 4 katli binalar i¢in Cizelge 7.1°de ve 7 kath

binalar i¢in Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelgede yer alan E/E.y ifadesi s6z konusu binanin birim enerji degerinin 10 cm
etriye araligina sahip referans binaya oranini, alan E/E.p, ifadesi ise s6z konusu binanin
birim enerji degerinin ayni etriye araligina sahip referans binaya oranim1 gostermektedir.
Bir bagka deyisle E/E.s; ifadesi hem belirtilen diizensizlikten hem de etriye araliginin
biiyiik olmasindan kaynaklanan olumsuzlugu birlikte yansitmakta, E/E,.r ifadesi yalniz

belirtilen diizensizlikten kaynaklanan olumsuzlugu yansitmaktadir.

Bu veriler 15181nda binalarda bulunan c¢esitli diizensizliklerin kapasiteye yansimalari
hakkinda oOnerilerde bulunulmaya g¢aligilacaktir. Bu amagla bu diizensizlige sahip olan
yapilarin enerji soniim kapasitelerinin diizensizlik tasimayan yapilarin ne kadarina sahip
oldugunu belirten bir “diizensizlik katsayis1” Onerilecektir. Bu katsayr deprem
yiliklemesinin ve yapi1 davraniginin belirsizligini dikkate alinarak 0.05’in katlar1 olarak

(0.83 yerine 0.85 gibi) belirtilecektir.



Cizelge 7.1 : 4 katl modeller artimsal itme analizi sonuglari
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Model Wisismik H Birim
No Adi1 | Yon | s (cm) (ton) T (s) (m) Enerji | E/E;er1 | E/E; e
1 < |10 862 112 | 0345 | 1.00 | 1.00
2 20 862 112 | 0234 | 068 | 1.00
3| Radyok g |10 862 0-57 M2 0352 | 1.00 | 1.00
4 20 862 112 0250 | 071 | 1.00
5 « |10 866 124 | 0193 | 056 | 056
6 20 866 124 | 0136 | 039 | 058

Kddyk 71
7 dy y |10 866 070 52T 0160 | 048 | 048
8 20 866 124 | 0126 | 036 | 050
9 o |10 885 112 | 0304 | 088 | 088
10 20 885 112 | 0203 | 059 | 087

K4dkk 52
TR y |10 885 052 027 0300 | 085 | 085
12 20 885 112 | 0208 | 059 | 083
13 o |10 897 112 | 0051 | 0.5 | 0.15
14 20 897 12| 0045 | 0.13 | 0.19
15| Radik2 y |10 897 047 T2 o048 | 014 | 0.14
16 20 897 12| 0043 | 012 | 017
17 < |10 943 112 | 0315 | 091 | 001
18 20 948 112 | 0209 | 061 | 0.89
1o | Kadkel g |10 948 063 12 0283 | 080 | 0.80
20 20 948 112 0173 | 049 | 0.69
21 < |10 1017 112 | 0278 | 081 | 081
2 20 1017 112 | 0167 | 048 | 071
23 | Radke2 g |10 1017 | % 2T 0260 | 077 | 077
24 20 1017 12| 0177 | 050 | 071
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Cizelge 7.2 : 7 katl modeller artimsal itme analizi sonuglari

Model Wi sismik H Birim
No Adi1 | Yon | s (cm) (ton) T(s) | (m) Enerji | E/E,e1 | E/E; e
1 « |10 1723 196 | 0.198 | 1.00 | 1.00
2 20 1723 196 | 0.135 | 069 | 1.00
3| K7dyok y |10 1725 | %7 96 [ 0194 | 1.00 | 1.00
4 20 1723 196 | 0.107 | 055 | 1.00
5 « |10 1730 208 | 0.103 | 052 | 0.52
6 20 1730 208 | 0063 | 032 | 046
K7dyk .
7 7dy y 10 1730 | O 208 [ 0.094 | 049 | 049
8 20 1730 208 | 0054 | 028 | 051
9 |10 1758 196 | 0031 | 016 | 0.16
10 20 1758 196 | 0024 | 012 | 0.17
1| K7dkk y |10 1758 | %7 961 o002 | 013 | 0.13
12 20 1758 196 | 0015 | 0.08 | 0.14
13 |10 1898 196 | 0.174 | 0.88 | 088
14 20 1898 196 | 0.121 | 061 | 0.90
15 | K7dkel y |10 1898 | %7 [T96 0136 | 070 | 0.70
16 20 1898 196 | 0.093 | 048 | 0.87
17 < |10 2040 196 | 0.158 | 0.80 | 0.80
18 20 2040 196 | 0.109 | 055 | 081
1o | K7dke2 y |10 2040 | "% [To6 | 0132 | 068 | 0.68
20 20 2040 196 | 0086 | 044 | 081

7.1.1 Etriye Arahgi

Yanal donati miktar1 sargi etkisi ile betonarme elemanlarda betonun davranisini
biiyilk olgiide etkileyerek eleman deformasyon kapasitesini arttirabilmektedir.
Boylelikle kapasite egrilerinde goriildiigii gibi eleman dayanimi degismese de elemanin
enerji sonliim kapasitesi artmaktadir. Bu da sistemin enerji soniim kapasitesini arttirarak

yapinin deprem davranisini dnemli dlciide iyilestirebilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde diizenli binalarda (referans binalar) etriye araliginin 10
cm’den 20 cm’ye ¢ikarilmasi yani hacimsel etriye oraninin yariya diigsmesi ile sistem
enerji sonlim kapasitesi ¢cogunlukla % 30 civarinda azalmistir. 7 katli referans binanin y

yoniinde bu azalma % 45’1 bulmaktadir. Cizelge incelendiginde yanal donati miktarinin
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kotii oldugu sargilama bolgelerinde etriye siklagtirmasi yapilmamis sistemlerin enerji
soniim kapasitelerinin sargilama yapilmig sistemlerin 4 katli binalar i¢in 0.7 kat1 7 kath

binalar i¢in 0.60 kat1 oldugu sdylenebilir.

7.1.2 Yumusak Kat

Yumusak kat ililkemiz ve diinyada yapilarin depremlerde hasar goérmeleri ve
yikilmalarinin en basta gelen nedenleri arasindadir. Bu calismada da enerji sonliim
kapasitesinde en biiyiik olumsuzlugu olusturan neden yumusak kat diizensizligi olarak
belirlenmistir. Yumusak kat, etkisi nedeniyle birim enerji degeri 4 kathi yapilarda
ortalama olarak 0.53 katina, 7 katl yapilarda ise 0.49 katina diigsmiistiir. Bu degerler g6z
Oniline alindiginda 4 katli veya 4 kata yakin yapilarda yumusak kat i¢in diizensizlik

katsay1s1 olarak 0.55 ve 7 katli veya 7 kata yakin yapilarda 0.5 6nerilmektedir.

Hem yumusak katin bulundugu hem de etriye araliginin uygun olmadigi yapilarda ise
birim enerji degerinin 4 kat icin ortalama 0.38 ve 7 kat i¢cin 0.30 katina distiigii
belirlenmistir. Bu durumda bu iki diizensizliginde mevcut oldugu 4 kat veya 4 kata
yakin yapilarda 0.4, 7 kat veya 7 kata yakin yapilarda 0.3 diizensizlik katsayisi olarak

Onerilmektedir.

7.1.3 Kisa Kolon

Yapisal diizensizlikler icinde genel bir yorum yapmanin en zor oldugu durum kisa
kolondur. Ciinkii kisa kolon sistem bazinda bir diizensizlikten ¢ok sistem ig¢inde bir
eleman iizerinde deprem istemlerinin yogunlasmasi durumudur. Bu nedenle kisa
kolonun sistem igindeki yeri, sistemde ka¢ adet kolonun kisa kolon oldugu, bu
elemanlarin diisey ve yatay yiilk dayanimina ne oranda katki yaptigima gore bu
diizensizligin yap1 davranisina etkisi degisir. Ayrica 6.1.3°te aciklandig1 gibi her boyu

kisa kolon “kisa kolon davranis1” géstermeyebilir.
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Fakat analizlerde incelenen tiim dis kolonlarin kisa kolon oldugu sistemlerde Sekil
6.7 ve 6.8’de goriildiigii gibi herhangi bir siineklik ve enerji soniim kapasitesinden s6z
etmek miimkiin degildir. Birim enerji degerleri acisindan bu yapilarin referans binanin
0.12 kat1 degerlere sahip oldugu soOylenebilir. Fakat ilk paragrafta da anlatilan
nedenlerle bu c¢aligmada kisa kolon i¢in herhangi bir diizensizlik katsayisi
Onerilmeyecek yalniz bina enerji soniim kapasitesini onda birine diisiirebileceginin
hatirlatilmasiyla yetinilecektir. Bu degerlendirmenin binalar1 inceleyen kisa kolon
davranist hakkinda bilgi sahibi uzmanlarca yapilmasmin en uygun yol olacagi

sOylenebilir.

7.1.4 Tek Taraftan Kapah Cikma

Kapalt ¢ikmalarin, agirliklarint arttirarak ve rijitlik ve agirlilk merkezlerini
birbirinden uzaklagtirarak binalarin deprem davranisi iizerinde olumsuz etkiye sahip

oldugundan ikinci béliimde bahsedilmisti.

Analizler neticesinde 4 ve 7 kath tek taraftan kapali ¢ikmaya sahip binalarin enerji
soniim kapasiteleri ortalama olarak referans binalarin 0.84 kat1 oldugu belirlenmistir.
Bu sebeple tek taraftan kapali ¢ikmalarin diizensizlik katsayisi olarak 0.85 degeri

Onerilmektedir.

Ayn1 zamanda etriye siklastirmasinin yapilmamis oldugu binalarda bu deger 0.55

olarak Onerilmektedir.

7.1.5 Iki Taraftan Kapal Cikma

Iki taraftan kapali cikma etkileri de tek taraftan kapali ¢cikmaya benzer sekildedir. Bu
diizensizlige sahip binalarin ortalama olarak referans binalarin 0.76 kati enerji soniim
oranma sahip oldugu belirlenmistir. Iki taraftan kapali ¢ikmaya sahip yapilar igin
diizensizlik katsayis1 olarak etriye siklastirmasi yapilan binalar i¢in 0.75 ve etriye

siklastirmasinin yapilmamis oldugu binalarda 0.50 olarak énerilmektedir.
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7.1.6 Genel Degerlendirme

Onerilen degerler Cizelge 7.3’te toplu halde verilmektedir.

Cizelge 7.3 : Onerilen “diizensizlik katsayis1” degerleri

4 Kath 7 Kath
Diizensizlik Sargilama Sargilama

Var Yok Var Yok
Etriye Siklagtirmasi 1.00 0.70 1.00 0.60
Yumusak Kat 0.55 0.40 0.50 0.30
Kisa Kolon - - - -
Tek Taraftan Cikma 0.85 0.55 0.85 0.55
Iki Taraftan Cikma 0.75 0.50 0.75 0.50

7.2 Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuclar

Tek ve iki taraftan kapali ¢ikmalara sahip binalarin deplasman istemlerinin referans
bina istemine oraninin belirlenmesi i¢in Cizelge 5.7’de verilen gercek depremlere ait 16
adet ivme kaydi kullanilarak 196 adet zaman tanim alaninda analiz gergeklestirilmistir.
Bu analizler neticesinde tek ve iki yonden c¢ikmaya sahip binalarin deplasman

istemlerinin referans binanin ortalama kag kati oldugu Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4 : Zaman tanim alaninda analiz deplasman istemi oranlari

Tek Taraftan Iki Taraftan
Cikma Cikma

4 Katly 1.13 1.16
Y 1.10 1.26

Ortalama 1.11 1.21
7 Katly X 1.15 1.19
Y 1.06 1.26

Ortalama 1.10 1.23
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Analizler neticesinde Cizelge 7.4°te verilen degerler goz 6niine alinarak tek taraftan
kapali ¢ikmaya sahip 4 ve 7 katl binalarda deprem isteminin diizenli binanin 1.10 kati
oldugu soylenebilir. Ayni sekilde iki taraftan ¢ikmaya sahip 4 katli yapilarda bu oran
1.20 ve 7 katli yapilarda 1.25 olarak alinabilir.

7.3 Analiz Sonug¢larinin Genel Degerlendirmesi

1. Etriye aralig1 yapilarin yatay dayanim degerlerini etkilemezken, deplasman
ve enerji sOniim kapasiteleri lizerinde dnemli etkisi vardir. Etriye araliginin
10 cm’den 20 cm’ye ¢ikarilmasi ile enerji soniim kapasitesi 4 katli diizenli

yapida % 30, 7 kath diizenli yapida % 40 azalmistir.

2. Caligma kapsaminda ele alinan diizensizlikler i¢inde enerji soniim kapasitesi
tizerinde en olumsuz etkiye yumusak kat diizensizligi sahiptir. Yumusak kat
enerji sonlim kapasitesinin 4 katli yapilarda % 55’ine, 7 kath yapilarda ise %

50’sine diismesine yol agmustir.

3. Her boyu kisa olan kolon “kisa kolon” davranisi gostermeyebilir. Kolonun
bagli oldugu kirislerin moment kapasitesinin diisiikk olmasi kisa kolon

davranisi olusmasini engelleyebilir.

4. Bant pencere uygulamasi oldukca tehlikelidir. Binanin tiim cephelerinde bant
pencere uygulanmasi halinde enerji soniim kapasitesinde % 90’lara varan

diisiislerle karsilasilabilir.
5. Agir kapali ¢ikmalar bina davranisi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

6. Tek cepheden 1.5 m kapali ¢ikma yapilmasi ile 4 ve 7 katli yapida enerji
sontim kapasitesinde % 15 azalma, deplasman taleplerinde ortalama % 10

artig gorilmustiir.
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Capraz iki cepheden 1.5 m kapali ¢ikma yapilmasi ile 4 ve 7 kath yapida
enerji sonliim kapasitesinde % 25 azalma, deplasman taleplerinde ortalama %

22 artig yasanmaktadir.

7.4 Yapilabilecek Calismalar ile Ilgili Oneriler

Bu ¢alismanin devami olabilecek daha detayli incelenmesinde fayda olabilecek bazi

hususlar da vardir. Su noktalar ileride yapilabilecek ¢alismalarda incelenebilir :

1.

Incelenen diizensizliklerin dinamik etkilerinin daha ayrmtili incelenebilmesi
icin dogrusal otesi dinamik analiz kullanilabilir. Tez kapsaminda dogrusal
dinamik analiz de kullanildiysa da dogrusal 6tesi dinamik analiz daha detayli

incelemeye olanak vermektedir.

Kat sayisi, plan sekli, eleman boyut ve yerlesimleri bakimindan degisiklikler
gosteren modeller ile incelenen model sayist arttirilarak belirtilen

diizensizliklerin etkileri daha genis bir sekilde arastirilabilir.

1998 yonetmeligine gore tasarlanan yapilar {izerinde diizensizlik etkileri

incelenebilir.
Farkli beton dayanimlarina sahip modeller kullanilabilir.

Belirtilen diizensizlikleri farkli oranlarda tastyan modeller incelenerek hangi

oranda diizensizligin, hangi oranda olumsuzluga neden oldugu arastirilabilir.
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