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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPILARIN DEPREM GUVENLIGININ PERFORMANS ESASLI
INCELENMESI

Zinnur CELIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BUDAK

Deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olan performans tabanli sismik
dizayn, 6nce mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullanilmig daha
sonra yeni yapilarin tasariminda da kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
sekil degistirme kontrollii dogrusal olmayan analiz yontemi olan Statik itme Analizi ve
performans noktasinin belirlenmesi i¢in kullanilan Kapasite Spektrumu Yontemi
hakkinda bilgi verilmistir.

Bu calismada, alt1 katli betonarme cerceve sistemli bir yapinin iizerinde malzeme,
donat1 ve zemin Ozellikleri degistirilerek statik itme analizleri yapilmigtir. Farkli beton
ve donati smiflarina gore yapiin kapasite egrileri ¢izilerek karsilastirilmistir. Ayrica
farkli beton siniflarinin performans noktasi ii¢c deprem etki seviyesine gore aragtirildi.
Donati dayaniminin azaltilmast durumunda taban kesme kuvvetinde %30 civarinda
azalma olmaktadir. Beton dayanimini artirilmasi durumunda, taban kesme kuvvetinde
%11 civarinda artma olmustur. Sonug olarak, bes farkli beton sinifi ve iki farkli donati
siift ile yapilan karsilastirmalarda beton dayaniminin artmasindan ziyade donatinin
dayaniminin artmasinin yapisal kapasite {izerinde daha fazla etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica yerel zemin smiflarinin tepe deplasmani agisindan en fazla
dikkate deger nokta oldugu gozlenmistir.

2010, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Statik itme analizi, betonarme yapilar, kapasite spektrum yontemi,
sismik dizayn, performans



ABSTRACT

Master Thesis

PERFORMANCE-BASED INVESTIGATION OF SEISMIC SAFETY OF
BUILDINGS

Zinnur CELIK

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

Performance based seismic design a new developing technique in Earthquake
Engineering has been used firstly, to determine safety assessment of existing structures,
and secondly, to design new structures. Some information about the pushover analysis,
a displacement based non-linear analysis tool, and the capacity spectrum technique, a
performance determining tool, are presented in the present work.

In this study, the static pushover analysis has been carried out in a six-story reinforced
concrete frame structure for variable concrete, reinforcement and local soil conditions.
According to different concrete classes and steel types, the capacity curves of the
analyzed structures have been obtained and compared. Moreover, the performance point
of the structure for different concrete classes is examined for three levels of earthquake
ground motion. The base shear force decreased by 30% when reinforcement strength
was decreased. When concrete strength was increased base shear force increased by
%11. As a result, in the analyses performed with five different concrete classes and two
reinforcement types, we have observed that increase in reinforcement strength has more
effect on structural capacity than that of the concrete strength. We also observed that the
local soil conditions were the most remarkable point for the top drift.

2010, 91 pages

Keywords: Pushover analyses, reinforced concrete, capacity spectrum technique,
seismic design, performance

11



TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum bu calisma, Atatiitk Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1 Bilim Dali’nda hazirlanmustur.

Tez ¢aligmamda her tiirlii destek, tesvik ve yardimlarini esirgemeyen tez danigmanim

Sayin Yrd. Dog. Dr. Ahmet BUDAK ’a igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica hayatimin her aninda yanimda olan, biitiin ¢alismalarimda oldugu gibi bu
calismalarimda da hertiirlii destegini esirgemeyen, agabeyim ve hocam Sayin Yrd. Dog.

Dr. Semet CELIK e ve ¢ok kiymetli aileme siikranlarimi sunarim.

Zinnur CELIK
Mart 2010

111



ICINDEKILER

OZET cueeerersenesnerssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssesessssssssssessssssssssens i
ABSTRACT ...ttt sttt ettt et sae ettt st be et i e i
TESEKKUR ..ottt n s nanes il
SIMGELER DIZINI ...ttt vi
SEKILLER DIZINI......ooiuiiiioieieiceeeeeeeeee et viii
CIZELGELER DIZINT ..o X
L GIRIS ottt sssssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. KAYNAK OZETLERI ccouinininincnscsncsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
3. MATERYAL Ve YONTEM....cuiiriuncsnsinscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
3.1. Performans Kavrami ..........ccccoeouiiiiiiiiiiiiieiieie e 12
3.1.1. Performans SEVIYELETI......ccceevuieriieiiieeieeieeeie ettt e saveens 12
3.1.1.a. Tastyict elemanlar i¢in performans SEVIyeleri........cccovvuvevieriiieiiienieesiieninns 12
3.1.1.b. Tastyici olmayan elemanlar i¢in performans seviyeleri..........cccceevverureennnnn. 13
3.1.1.c. Bina performans SEVIYEIETT........ccruieriiriiieiiieiienie et 14
3.1.2. Deprem yer hareKetleri........ocovieruiiiiiieiieeiiecie ettt ens 17
3.2. Performans Hedetler .........oouiiiiiiiiiiieiiecee e 19
3.3. Dogrusal Olmayan Statik itme ANalizi...........ococoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 21
3.3.1. Kapasite Spektrum YONEMI.......c.eevuieiuierieeiieeieeiie et ens 23
3.3.1.a. Kapasite egrisinin olusturulmasi...............ccooeiiiiiiiiiiiiiiieeann.. 23
3.3.1.b. Kapasite spektrum yonteminin kavramsal olusumu ..............cccccoeiiienin. 26
3.3.1.c. %5 sontimlii talep spektrumu egrisinin olugturulmasi ......................... 29
3.3.1.d. Talep spektrumunu ADRS formatina doniistirilmesi.........ccceeervvereennennee. 32
3.3.1.e. Kapasite spektrum egrisinin kirikli hale getirilmesi...........ccccoeeveriiiniiennnnnn. 34
3.3.1.f. Etkin soniimiin tahmini ve %5 sonlimlii talep spektrumunun indirgenmesi 35
3.3.1.g. Kapasite egrisi ve indirgenmis talep spektrumunun kesigimi................ 41
3.3.2. Performans noktasinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemler........................ 42
3.3.2.a. Yontem A'y1 kullanarak performans noktasinin belirlenmesi...................... 42
3.3.2.b. Yontem B'yi kullanarak performans noktasinin belirlenmesi...................... 45
3.3.2.c. Yontem C'yi kullanarak performans noktasinin belirlenmesi...................... 48
3.3.3. Performans noktasinin sinir durumlari.............cceeeeieiieniiinieniiiiieneeeeee 49
3.3.3.a. Global bina kabul HMitleri ..........cccevvieriiiiiiinieieeeeeeeeee e 49
3.3.3.b. Eleman kabul Hmitleri........ccccceiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 50
4. ARASTIRMA BULGULARI.....coouiininennrinsninsensanssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 53
4.1. Ornek 1: Alt1 kath betonarme cerceve sisteminde beton dayanimu etKisi ......... 53
4.1.1. Problem tanimil..........ccoceeiuieiiiieniieieseeeee et 53
4.1.2. Boyutlamada esas alinan esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi............... 55
4.2. Sap 2000 ile Statik itme Analizinde izlenecek Adimlar-................cocvruevernnneee. 57
4.3. Farkli Beton Siiflarina Gore Yapinin Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglarinin
Karsilastiriimast .........cocuviioiuieeciee e 57
4.3.1. C30 beton sinifi i¢in analiz SONUGIATT.........c.cceeviieiiiieiiecieecee e, 58
4.3.2. C25 beton sinifi i¢in analiz SONUGIATL............ccovviieiiiiiiiiccieceeceee e 60
4.3.3. C20 beton sinifi i¢in analiz SONUGIATT.........c.ceeeviieiiiieiiecieccee e, 62
4.3.4. C16 beton sinifi i¢in analiz SONUGIATT............ccovviieiiiieiiiiciecceceeeeeee e 63

v



4.3.5. C14 beton sinifi i¢in analiz SONUGIATT..........ccoeeieiiiiiiiiiiiiceecee e, 63

4.4. S220 Donat1 Sinifina Gore Farkli Beton Siniflarinin Karsilastirilmast............. 66
4.5. Performans Noktasinin Bulunmasi ...........ccccccveeeiiieiiiieiiiecieecee e 71
4.5.1. C30 beton simifi i¢in performans noktasinin bulunmast ............cc.cceeevveeenennnen. 71
4.6. Farkli Zemin Tiirlerine Gore Performans Noktalarinin Bulunmasi................... 76
5. TARTISMA Ve SONUC ....uueevuierensicsarssesssnssanssessanssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 81
KAYNAKLAR . .ottt iiniiiiinissississssisssiosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssasns 83
0 L 0 86
0 RSP 86
OZGECMIS . euetnttiiiiieiieiieiteiteteertertereeseeteeneereeseestestessesseseeseessesesmenes 91



Y
Py

SIMGELER DiZIiNi

Etkin yer ivme katsayis1

Spektral ivme katsayisi

Etkili toplam soniim
Esdeger viskoz sonliim

Zeminin etkili maksimum ivme katsayisi

Periyodu 1 sn. olan %5 soniimlii sistemin spektrum degeri

Deprem etki katsayisi

Bir ¢cevrimde soniimle tiiketilen enerji
Maksimum sekil degistirme enerjisi
Statik esdeger deprem yiikii

Kat yiikseklikleri

Donme

Sinir donme degeri

Akma donme degeri

Soniim diizeltme katsayisi

Deprem kaynagina olan mesafe katsayisi
Deprem kaynagina olan mesafe katsayisi
Modal katilim katsayis1

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Spektral ivime

Spektral yer degistirme

Spektral azaltma katsayis1

Spektral azaltma katsayis1

vi



Kisaltmalar

ADRS

ATC

ATC - 40

CP

FEMA

10

KSY

LS

PS

SAP 2000

TGD

Periyot
Spektrum karakteristik periyotlari

Birinci dogal titresim periyodu
Taban kesme kuvveti
Bina agirligi

Deprem bolge katsayisi

Acceleration Displacement Response Spectrum
Applied Technology Council

Seismic Evaluation and Refrofit of Concrete Buildings
Collapse Prevention

Federal Emergency Management Agency

Immediately Occupancy

Kapasite spektrum yontemi

Life safety

Performans noktasi

Integrated Software for Structural Analysis and Design

Temel giivenlik depremi

vil



Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

SEKILLER DiZiNi

Bina performans seviyeleri — deprem etkisi — maliyet arasindaki

Analitik islemler algoritmast..........cceeevueeriieniieniiieieeieeeeeieee e
Kapasite egrisinin elde edilmesi..........ccceeeverieicienciienieeiecieeeeeene,
Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi..................
%35 sonlimlii talep Spektrum eZriSi.......cocveerueerieeiiiiniiiieeieeeeseeeeen

Geleneksel talep spektrumu  egrisinin  ADSR  formatina
AONUSTUITIMEST ..o e e
Geleneksel ve ADSR formatindaki talep spektrumu ile kapasite
SPEKtrUMUNUN KESTSIMI.....eevviieeiiieeiieeciie e esieeeeree e eeaee e
Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi..........ccoecueerieriiennenns

Talep spektrumu ile kapasite spektrumunun ayni grafik iizerinde

e T 1S 41111 D PPN
Spektral indirgeme i¢in soniimiin ifadesi...........ccccoeeveeeecieercnneennne.

Talep spektrumunu azaltilmast...............ooooiiiiiiiiiiii,

Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesismesi..
Kapasite ve %5 sonlimlii talep spektrumunun ayni grafik iizerinde
GOSTEITIML eeeetiieeiiieeciieeeteeeee e et e e et e e st e e eebeeesaseeesaaeeesaseeenseeennseeennns
Baslangic performans noktasinin bulunmast.............ccoeceevieniiennnnne
Kapasite spektrumunu kirikli hale getirilmesi........cccccoceeveriineennnn
Talep spektrumunun indirgeNmesi..........ccceeeveerieevreeneercreeneeeereennns
Performans noktasinin bulunmasi. ...........coceeeeiiniininninicniencnnenn.

Kapasite spektrumu ile degisik soniimlerdeki talep spektrumu
egrilerinin ayn1 grafik {izerinde gosterilmesi...........ccceeveeeciienieennnennee.
Kapasite spektrumunu kirikli hale getirilmesi........c.ccooceeveeviencennne.
Elemanlar i¢in birincil hareketler.......................iii.
Elemanlar i¢in ikincil hareketler.....................ooiiiiiii.

Alt1 katl1 betonarme gergeve sistem plani...........cccceeeevereeeiieeneennnnn.

Alt1 katli betonarme gergeve sistem KeSiti.......c.coceevveeeeveeeeineeeeneeennen.

viii

20
22
24
28
32

33

33
34

35
36
39
41

42
43
43
44
45

46
47
51
51
54
54



Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.

C30 beton siifina ait kapasite €ZriSi......cceeevvreerueeerieeeireeeiieesveeene
C25 beton siifina ait Kapasite eZriSi........cceeevvereereeseereeneerienneneenne
C20 beton sinifina ait kapasite €FriSi.......ccceereercrienieriiieiienieeieenieans
C16 beton sinifina ait kapasite €ZriSi.......ccrereervrierieriiierieenieerieeneens
C14 beton siifina ait kapasite eZrisSi.......ccevveeerveeerieeniieeniieesveeene
Farkli beton siniflarina ait kapasite egrileri..........ccoeeeeeiienieniiennnnne.
C30-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi....................
(C25-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi....................
C20-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi....................
C16-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi....................
C14-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi...........c........
S220 donat1 siifina gore farkli beton siniflarinin kapasite egrileri...
S220 ve S420 donati smiflarina gore farkli beton simiflarinin
kapasitelerinin degerlendirilmesi...................coo
Kapasite egrisinin elde edilmesi..................ooooiiiiiiiin.
Kapasite egrisinin kapasite spektrum egrisine doniistliriilmesi........
%S5 lik talep spektrumunun olusturulmast.................oooeiiaiae.
Performans noktasinin bulunmasi...................cocii
Farkli betonlar i¢in tasarim depremi performans noktasi kapasite
7501 (<) ¥ D OO
Z1 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi.............
72 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi.............
73 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi.............

Z4 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi.............

1X

58
60
62
63
64
64
66
66
67
67
68

70
71
71
72
73

73

78
79
79
80



Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.
Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.
Cizelge 3.11.
Cizelge 3.12.
Cizelge 3.13.
Cizelge 3.14.
Cizelge 3.15.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELER DiZIiNi

Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin
birlesimlerinden elde edilen bina performans seviyeleri..............
Binalar i¢in bazi 6nemli performans seviyeleri..........................
G0z Oniine alinabilecek deprem igin parametreler............................
Sik kullanilan deprem etki seviyeleri.........cceevvveeriieicieeciieeeieeee
Bina performans amaglarinin siniflandirilmast...........cccccceeeeveeennnenn.
Deprem bolge Katsay1st .......o.ovieiiieiieiieeieecee e
Kaynaga mesafe katsayist degerleri..........cceeeeriievieniieiienieeeeee.
Zemin SINflart Ve taniml........cooeeviiiiieiienieenieeeeee e
Deprem katsayis1 (Ca) degerleri.........o.vuivevciievcieeeiieeeiee e
Deprem katsayist (Cy) degerleri........couevievinieninneniineeiinicneeene
Yaprdavranis tlrti.........oeviiiiiii e
Sontim diizeltme Katsayist.........oovvvviiiiiiiiiiiiii e,
Yapi davranig tiirlerine gore ¥R, ve &y degerleri.....................
Yapi1 davranis tiirlerine gére minimum SR, ve %R, degerleri.........
Performans seviyeleri i¢in yer degistirme limitleri..................c..c.....
Alt1 katli betonarme yapinin karakteristik 6zellikleri..................
Yapiya etkiyen esdeger deprem yukleri.............cooeeiiiiiiiin..
C30 beton sinifi i¢in adim adim mafsal olusumlar1....................
C25 beton siifi i¢in adim adim mafsal olusumlari....................
Beton ve donati smiflarina gore taban kesme kuvveti ve yer
degistirme (S420)....oouiiniiii e e
Beton ve donati siniflarina gore plastik kesitlerin dagilima...........
Beton ve donati siniflarina goére taban kesme kuvveti ve yer
degiStrme (S220). . .uuinttint ettt e

S220 ve S420 igin farkli beton smiflarina ait taban kesme kuvveti
karsilagtirilmast.........ooeiii i

Farkli deprem tiirleri i¢in C14/S420’nin performans noktasinin

kapasite degerleri........oovviiiiiiiii

15
16
17
18
19
29
30
30
31
31
38
38
40
40
50
53
56
59
61

65
65

69

69

74



Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.

Farkli deprem tiirleri i¢gin C16/S420’nin performans noktasinin
kapasite degerleri.........ooovuiiiiiiii
Farkli deprem tiirleri i¢in C20/S420°nin performans noktasinin
kapasite degerleri.........oooviiiiiiiiiii e
Farkli deprem tiirleri igin C25/S420’nin performans noktasinin
kapasite degerleri.........oooviiiiiiii
Farkli deprem tiirleri i¢in C30/S420°nin performans noktasinin
kapasite degerleri.........oooviiiiiiiii e
Tasarim depremi i¢in farklt beton smiflarinin performans
noktasindaki degerlerinin karsilastirtlmast..........................
Zemin @ruplari........oooiiiiiii e
Yerel zemin sinaflart.........ooooiiiiiiiiiii
Yerel zemin simiflarina gore performans noktasi degerlerinin

karsilastirtlmast. ... ...

X1

74

75

75

75

76

71
71



1. GIRIS

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, Once
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak daha
sonra bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da kullanabilecegi s6z konusu olmustur.
Gelecegin deprem yoOnetmeliklerinde, klasik kurallarin yaninda daha ayrintili
incelemeyi gerektiren performans kavramina dayali boyutlama ilkelerinin bulunacagi
tahmin edilmektedir. Performansa dayali tasarim, klasik tasarim kavraminin

genigletilmisi olarak goriilebilir (Celep ve Kumbasar 2004).

Gergekte biitiin - miihendislik boyutlandirmalarinin  performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi, betonarme tasiyict sistem boyutlamasinda iki performans
seviyesi esas almir: Kullanma sinir durumu ve tagima giicii smir durumu. Birinci
performans seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda tagiyici sistemin hasarin
kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir1 derecede yer degistirmelerin
meydana gelmemesi istenir. Ikinci performans seviyesinde de tastyici sistemin beklenen
yiiklerin artirilmis degerler altinda gii¢ tilkenmesine gelmeden kabul edilebilir bir

giivenligin mevcut olmasi beklenir (Celep ve Kumbasar 2004).

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigir esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin agilmasi ile
dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi 6ngoriilen yapi
elemanlariin sekil degistirme kapasitelerinin asilmasi oldugu uzun bir siiredir
bilinmektedir. Buna karsin yiiriirliikteki deprem yonetmelikleri ve bunlara gore gelisen
mihendislik pratigi, yapidaki dogrusal olmayan davranis1 temsil ettigi varsayilan
azaltilmis sanal deprem yiikleri altinda, yapisal elemanlarin dayanimlarinin yeterliligi
esasina dayali olan dayanima gore tasarim ilkesine bagliligini siirdiirmektedir. Ancak
deprem miihendisliginde 6zellikle son on yilda meydana gelen gelismeler ¢ergcevesinde
giderek daha yaygin olarak benimsenen yaklasim, mevcut yapilarin deprem

performanslarinin  belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda yer



degistirmeye gore tasarim, daha dogru bir deyimle sekil degistirmeye gore tasarim
ilkesinin esas alinmasini ongormektedir. Bu noktada temel sorun, kacinilmaz olarak
dogrusal olmayan davranigin goéz Oniline alinmasini zorunlu kilan bu yaklagimin,
geleneksel olarak lineer davranisa kosullandirilmis bigimde gelisen miihendislik
pratigine sokulmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Iste bu sorunu asmak iizere &nerilen
basitlestirilmis ¢6ziim Dogrusal olmayan Statik Yontem, bu yontemin temel araci ise
statik itme analizi (pushover analysis)’dir (ATC 1996; FEMA 1997-2000). Kritik
kesitlerdeki dogrusal olmayan davramigin genellikle plastik mafsal hipotezi ile
modellendigi bu analizde, analiz sirasinda de§ismeyen bir dagilima gore veya her
adimda degistirilen dagilimlara gore sisteme etki ettirilen yatay yiiklerin genligi adim-
adim arttirllmakta ve her adimda i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik sekil

degistirmeler hesaplanmaktadir (Aydinoglu 2003).

Itme analizinin sonucunda elde edilen global itme egrisi (pushover curve), taban kesme
kuvvetinin en st kattaki yatay yer degistirmeye gore dogrusal olmayan degisimini
gosterir. Ancak Dogrusal olmayan Statik Yontem’in esas amaci, verilen bir deprem
etkisi altinda sistemde olusan maksimum yer degistirmelere ve Ozellikle maksimum
plastik sekil degistirmelere iliskin deprem istemi’nin belirlenmesi, daha sonra bu istem
degerlerinin, secilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri
ile karsilastirilmas1 ve bdylece yapisal performansin degerlendirilmesidir. Bu agidan
bakildiginda itme egrisinin, analiz edilen tasiyici sistemin dogrusal olmayan dayanim ve
yer degistirme kapasitelerini global olarak gostermenin 6tesinde dogrudan bir anlami
bulunmamaktadir. O nedenle itme egrisinin koordinatlari, sistemin birinci dogal titresim
modu ile temsil edilen tek serbestlik dereceli (TSD) esdeger sistemin yer degistirmesine
kars1 gelen modal yer degistirme ve ayni sistemin normalize edilmis dayanimina karsi
gelen modal s6zde-ivme koordinatlarina doniistiiriiliir. Daha sonra, verilen deprem etkisi
altinda esdeger TSD sistemdeki en biiylik yer degistirmeyi ifade eden dogrusal olmayan
spektral yer degistirmeden yararlanilarak, yukarida belirtilen deprem istemleri elde
edilir. Dogrusal olmayan Statik Yontem’in iki farkli versiyonu olarak gelistirilen

Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC 1996) ile Yer degistirme Katsayilar1 Yontemi’'nde



(FEMA 2000) dogrusal olmayan spektral yer degistirmenin tanimlanmasi i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir (Aydinoglu 2003).

Yukarida kisaca Ozetlenen Dogrusal olmayan Statik Yontem, hi¢ kuskusuz deprem
miithendisligi pratiginde bir devrim olarak nitelendirilebilecek ¢ok 6nemli bir gelismeyi
ifade etmekte ve basit sistemler {izerinde yapilan basarili uygulamalardan cesaret alan
deprem mihendisleri bu yontemi giderek daha yaygin bicimde kullanmak
istemektedirler. Ancak bu noktada onemle belirtilmesi gereken husus, statik itme
analizine dayali Dogrusal olmayan Statik Yontem’e iliskin pek c¢ok problemin ve
kisitlamanin  (Krawinkler and Seneviratna 1998) heniliz asilamamis olmasidir.
Gergekten, yontemin teorik temelleri heniiz tam anlanmu ile ortaya konulabilmis degildir
ve yontemin gelisimi hala biiyiik dlgiide sezgisel olarak devam etmektedir (Elnashai

2002).



2. KAYNAK OZETLERI

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma, Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir
dayanim1 ongoren performans kriterlerine alternatif olarak, yer degistirme ve sekil
degistirmeye bagli daha gercekei performans kriterlerini esas alan ydntemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir (Aydinoglu 2003).

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 yaymlar1 gerceklestirilmistir.
Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi amaciyla ATC 55
projesi ylriitiilmiis ve projenin bulgularim1 iceren FEMA 440 taslak raporu
hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety Council (BSSC),
American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Research
Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen diger
projeler de bu alandaki aragtirmalara katki saglamaktadir. Bu projeler ve yayinlardan
yararlanarak, deprem bdlgelerinde yer alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve yeni insa edilecek binalarin performansa dayali tasarimi miimkiin

olmaktadir (Aydinoglu 2003).

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda lilkemizde meydana
gelen depremler sonrasinda giderek 6nem kazanmis ve bir gereksinim haline gelmistir.
Nitekim bu gereksinime cevap vermek amaciyla, yiiriirlikte olan 1998 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'ne, mevcut binalarin  deprem giivenliklerinin  belirlenmesi  ve
gliclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve bu ¢aligmalarin

sonucunda 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi hazirlanmistir (Aydinoglu 2003).



Bu bolimde statik itme analizi yontemiyle ilgili yapilan c¢alismalara kisaca

deginilmistir.

Lawson et al. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan statik itme analiz
yontemlerinin hangi durumlarda ve nasil kullanilmasi gerektigi konusunda bir aragtirma
yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin getirdigi smirlamalar ve bu
yontemlerin uygulanmasinda karsilasilan temel sorunlar ve yatay yiik dagilimina bagh

olarak analiz sonuglarinin degisimi ilizerinde durulmustur.

Moghadam and Tso (1995), simetrik olmayan yiiksek katli yap1 sistemlerinde deprem
esnasinda biiylik hasarlara neden olan burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini
gostermek iizere, simetrik olmayan yapilarda dogrusal olmayan analiz yontemlerinin

kullanimi iizerinde durulmustur.

Kilar and Fajfar (1997) tarafindan yapilan calismada, tek diize olarak artan yatay
ylklere (statik itme analizi) maruz simetrik olmayan yapilarin dogrusal olmayan statik
itme analizi i¢in basit bir yontem sunmuslardir. Bu metodun yapilarin degerlendirilmesi
ve sismik tasarimi i¢in yeni yontemlerin bir pargasi olarak tasarlandigini sdylemislerdir.
Yap1 diizlemsel makro elemanlardan olustugunu ifade etmislerdir. Calismada her bir
diizlemsel makro eleman i¢in, basit bir ¢ift dogrusal veya ¢ok dogrusal taban kesme
kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi varsayilmistir. Adim adim analiz yapilarak taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi arasindaki tahmini iliskiyi hesaplamiglardir.
Analiz sirasinda binada meydana gelen plastik mafsallarin olusumunun gézlendigi ifade

edilmistir. Ayrica burulmanin yap1 davranisinin {izerindeki etkiside tartigilmistir.

Sasaki et al (1998), yiikksek mod etkilerine bagli olarak yapilarin gocme
mekanizmalarimin belirlenmesine yardimer olacak, yliksek mod esasli dogrusal olmayan
statik itme analizi yontemi gelistirmislerdir. Yontem kullanilmakta olan dogrusal
olmayan statik itme analizi yontemlerinin basitliklerini devam ettirerek, bu analizlerin

yiiksek mod etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletilmis hali oldugu sdylenmistir.



Faella and Kilar (1998) tarafindan yapilan calismada, asimetrik yapilarin sismik
analizinde 3 boyutlu dogrusal olmayan statik itme analizlerinin uygunlugunu arastirmak
icin, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar, maksimum tepe
deplasmanina kadar analiz edilmis dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi

sonugclari ile karsilastirmislardir. Analizlerinde bir bilgisayar programi kullanmistir.

Ghobarah ef al. (2000) yapmis olduklari ¢alismada, mevcut birkag katli ofis binalarinin
sismik performansi dogrusal olmayan statik itme analizinden elde edilen performans
egrisi kadar binalarin hasar seviyesi ve potansiyel kayma agis1 da degerlendirmislerdir.
Bina kolonlar icin farkli giiclendirme stratejileri degerlendirmislerdir. Gli¢lendirme
sekilleri kolon mukavemeti, diiktilitesi, rijitligi veya bu parametrelerin
kombinasyonlarini igermistir. Olasilik analizini gii¢clendirilmis bu mevcut ¢ergevenin

performansini karsilagtirmada uygulamislardir. Yap1 kapasitesi kadar yer hareketini de

rastgele degisken olarak g6z onilinde bulundurmuslardir.

Chopra and Goel (2002) , sabit yiik dagilimli giincel prosediirlerin hesapsal etkinligini
ve kavramsal basitliginin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini temel alan statik itme
analizi yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modal statik itme analizinde (MPA),
etkili deprem kuvvetlerinin modal biiylimesindeki her bir terime bagli olarak olusan
sismik talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimmi kullanarak statik itme

analizleri ile belirlemislerdir.

Antoniou et al. (2002), dogrusal olmayan statik itme analizi yOntemlerinin bazi
kisitlamalarini azaltmak icin, yeni bir dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri yontem, yapinin elastik Otesi davranisinin gesitli
kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik
ozelliklerine bagli olarak, yap1 sistemi yiiksekligi boyunca yatay yilik dagiliminin

degisimini dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini igermektedir.

Chopra et al. (2003), ¢cok katl bir binanin tepe deplasmanini tek serbestlik dereceli

sistemin deformasyonundan hesaplayabilen basit bir dnerme oldugunu ifade etmislerdir.



Iki sistemin tepkileri tek serbestlik dereceli sistemin deformasyonunu tahmin etmede
basitlestirilmis metotlar1 temel alan tahminlerin herhangi birisini sunmaksizin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizle kesin olarak belirlenebileceginden

bahsetmislerdir.

Jan et al. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, miihendislerin yiiksek binalarin sismik
taleplerinin degerlendirilmesinde daha karmasik dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yerine, statik itme analizi veya basitlestirilmis dogrusal olmayan statik
analizler kullandiklarin1 ifade etmislerdir. Geleneksel analiz yiiksek katli binalarin
elastik olmayan sismik taleplerini tahmin etmede bazi yetersizliklere sahip oldugu, bu
yilizden bazi iyilestirilmis yontemlerin son zamanlarda arastirildigini bildirilmistir. Bu
calismada, daha yliksek mod etkilerini géz Oniinde bulunduran yeni basitlestirilmis
statik itme analiz yontemi Onermislerdir. Yontem bes farkli yiikseklikteki binalara
uygulanmustir. Iki modun yeterli sonuglar verdigi ve diger yiiksek mod etkilerinin ihmal
edilebilecegi, yapilan g¢alismada vurgulanmaktadir. Buna gore sadece ilk iki modu
dikkate alarak gergeklestirilen statik itme analizler sonucunda segilen yapilara ait cati
deplasmani, goreli kat 6telenmeleri ve plastik mafsal donme degerleri elde edilmistir.
Yontemin hassasiyetini ticgen yiikk dagilimi ile yapilan statik itme analizleri, yiiksek
mod esash statik itme analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen
sonuclarla karsilastirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda, Onerilen yontemin c¢ati
deplasmani, goreli kat 6telenmeleri ve plastik mafsal donmelerini diger ii¢ yontemden

daha dogru tahmin ettigini gostermislerdir.

Zou and Chan (2005), performansa dayali dogrusal olmayan itme analizini kullanarak
bilgisayar teknikleriyle itme analizini niimerik olarak gergeklestirerek betonarme
binalarin performansa dayali tasarimim1 yapmuslardir. Performansa dayali tasarimin
etkinligini ve pratikligini gostermek i¢in calismasinda iki c¢ergeve sisteme sahip

betonarme bina 6rnegi sunulmustur.

Dinh and Ichinose (2005) tarafindan yapilan calismada, olasilik teknikleri olacak

deprem hareketlerindeki belirsizliklerden dolayr degisen binalarin sismik kat



Otelenmesini tahmin etmede hayati kullanildigindan bahsedilmistir. Bu c¢aligmada, kat
ve toplam gd¢me mekanizmalarimin her ikisinde goéz Oniinde bulundurulmasiyla
betonarme binalarin sismik kat 6telenmesinin standart sapmasi ve beklenen ortalamasini

hesaplamak i¢in bir prosediir 6nerilmistir.

Thomos et al. (2006), temel degiskenlerin rastgeleligini dikkate alan betonarme
cergevelerin statik itme egrilerini liretmek igin bir yontem sunmuslardir. Betonarme
cercevelerin analizinde dogrusal olmayan statik itme yontemini kullanmiglardir. Temel
degiskenler giivenilirlik metotlar1 kullanilarak iiretilen kapasite egrileri ve rastgele
degiskenler olarak goz oOniinde bulundurmuslardir. Elde edilen temel degiskenlerin
rastgele degeri ve statik itme egri serilerinin simulasyonu i¢in Monte Carlo metotlarini
kullanmiglardir. Her bir statik itme egrisi iki egrinin kesisimi olan noktanin
performansini elde etmek i¢in azaltilmis tepki spektrum egrisi ile birlestirmislerdir.
Yapilarin tepki degisimini etkileyen parametreler de incelenmis ve deterministik analiz

sonuclariyla karsilastirmiglardir.

Inel and Ozmen (2006), basitliginden dolay1 yap1 miihendislerinin dogrusal olmayan
islemler veya statik itme analizini kullandiklarini ifade etmislerdir. Bu tiir analizlerin
model varsayimlarina bagli olarak yapidaki her bir bilesenin dogrusal olmayan
ozelliklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duydugu ifade edilmistir. Statik itme analizinde, ya
FEMA-356 ve ATC-40 standartlarin1 temel alan bazi programlarda bulunan varsayilan
mafsal Ozelliklerini yada kullanici tanimli dogrusal olmayan mafsal o6zelliklerini
kullandiklar1 belirtmislerdir. Bu tlir dokiimanlar mafsal o6zelliklerinin araliklarini
verirken, programin ortalama degerleri alacagi belirtilmistir. Kullanicinin dikkatli
olmasina gerek oldugu; varsayilan mafsal 6zelliklerinin yanlis kullanim1 mevcut yapilar
icin makul olmayan yerdegistirme kapasitesine yol acabilecegi ifade edilmistir. Bu
calismada, kullanici tanimli ve varsayilan dogrusal olmayan bilesenlerin 6zelliklerinden
dolay: statik itme analizi sonundaki muhtemel farkliliklar arastirilmistir. 4 ve 7 kath
binalar bu ¢alismada az katli ve orta katli binalar1 temsil etmistir. Plastik mafsal
uzunlugu ve enine donati araligt kullanici tanimlhi mafsal ozelliklerinde etkin

parametreler olarak varsaymislardir. Plastik mafsal uzunlugu ve enine donati araligi



parametrelerinin ¢ergevenin yer degistirme kapasitesi ilizerinde 6nemli etkisi var iken,
temel kayma kapasitesi lizerinde Onemli etkisi olmadigin1 belirtmislerdir.
Karsilagtirmalar sonunda enine donati miktarindaki artigin yer degistirme kapasitesini
iyilestirdigini gdstermislerdir. Eleman o6zellikleri ile uyumlu dogrusal olmayan
Ozellikleri yansitmada kullanici tanimli mafsal modelinin varsayilan mafsal modelinden

daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Kalkan and Kunnath (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, performansa dayali tasarim
metotlarinda kritik ve temel bilesenin sismik talep parametrelerinin dogru tahmin
edilmesinin gerekliligi ifade edilmistir. Dogrusal olmayan statik islemlerin binalarin
sismik taleplerini tahmin etmede miihendislik pratiginde genisce kullanildigindan

bahsedilmistir.

Baros and Dritsos (2008), on yildan daha fazla siiredir mevcut binalarin sismik
performansini yeterli dogrulukta degerlendirmek i¢in analitik islemlerdeki gelisme,
arastirmacilarin  dikkatini ¢ektigi vurgulanmistir. Bu durum giliglendirme stratejisi
se¢imi konusunda yine de yetersiz olan birka¢ standardin yayinlanmasi ile
sonuclandigindan bahsedilmistir. Bu g¢alismada, mevcut kusurlu bir binada optimum
¢cOziimii belirlemek i¢in mevcut stratejileri kariglastiran bir prosediir onerilmistir. Bu
prosediir giiclendirilmemis yap1 i¢in statik itme egrisini hesaplamayi temel almistir. Bir
kapasite spektrumu kullanilan farkli gili¢lendirme senaryolar1 varsayilarak tahmin
edilmistir. Bu calisma, ana yapisal sistem karakteristiklerini ve her bir ¢oziimiin ona
nasil fayda saglayacagi kriterini temel almistir. Prosediiriin son adiminda her bir
giiclendirme ¢oziimiiniin tahmini tasarimina izin veren basitlestirilmis kurallar
sunulmustur. Onerilen prosediirleri farkli yapisal sistemli iki idealize edilmis binaya

uygulamislardir.

Inel et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ge¢mis yirmi yilda Tiirkiye’de orta ve
bliyiik 6l¢ek de ¢ok sayida deprem meydana gelmis oldugu ve sonucunda can ve mal
kaybinin oldugu ifade edilmistir. Kayda deger can kaybi, agir hasar gérmiis veya

tamamen yikilmis, 6zellikle 3 kattan 7 kata kadar olan ¢ok katli betonarme binalarin
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yetersiz sismik performansindan kaynaklandiginin altin1 ¢izmislerdir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’deki ¢ok yaygin uygulanan betonarme binalarin sismik performanslarini
degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Binalar, mevcut insaat pratiginde diizenli bina ve agir
konsollu yumusak kat, kisa kolon, agir konsollar ve yumusak katlar gibi diizensizlige
sahip binalar olarak yansitildig1 ifade edilmistir. incelenen binalarin kapasite egrileri iki
asal yonde etkiyen statik itme analizi ile hesaplamislardir. Elastik olmayan dinamik
karakteristikler, esdeger tek serbestlik dereceli sistemler tarafindan temsil edilmistir.
Sismik yer degistirme talepleri secilmis yer hareketleri altinda dogrusal olmayan zaman
tanim  alaninda  analizi  kullanilarak  belirlemislerdir.  Sismik  performans
degerlendirilmesi FEMA-356 ile benzerlikler gosteren 2006 Deprem Y onetmeligine
gore yapmislardir. Analitik hasar degerlendirmesi sonucunda, Tiirkiye’de meydana
gelmis depremlerin sismik etkisinin 6nemli oldugu ve bazi depremlerin asir1 yer
degistirmeye zorladigin1 gostermislerdir. Bu nedenle Tiirkiye ve benzer iilkelerdeki
mevcut binalarin énemli bir kism1 yeterli bir giivenlige sahip olmayabilecegini ifade
etmislerdir. Ayrica, yapisal diizensizliklerin yapinin sismik performansini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Agir konsollu yumusak kat ve kisa kolon gibi diizensizliklerin bina

tizerinde en bilyiik olumsuzluklar oldugu ifade etmislerdir.

Irtem and Hasgul (2009), ¢alismalarinda, dogrusal olmayan statik analiz islemlerinden
(NSPs) olan ATC-40’da onerilen kapasite spektrum yonteminden (CSM) ve FEMA
356’da Onerilen yer degistirme katsayilar1 yonteminden (DCM) elde edilen yapisal tepki
taleplerini degerlendirmeyi ve karsilastirmay1 hedeflemislerdir. Bu amag igin, farkli
karakterli iic boyutlu bir kag¢ katli {i¢ betonarme binay1 incelemislerdir. Yanal yiikler
altinda binalarin dogrusal olmayan davranigini belirlemek i¢in, taban kesme kuvveti -
tepe deplasman iligkilerini (kapasite egrileri) P-delta egrilerini igeren statik itme
analiziyle elde etmislerdir. Dort Farkli sismik risk seviyelerinin géz Oniinde
bulundurulmasiyla, bina performanslarini CSM kullanarak ve onceki ¢alismalardan
belirlenen DCM sonuglarini kullanarak belirlemislerdir. Birkag katli betonarme binalar
g6z Oniinde bulundurularak NSPs’lerden elde edilen yapisal tepki miktarinin (plastik
donmeler, kat oOtelenmesi gibi) karsilastirilmasiyla, binalarin  performans

degerlendirmelerinde farkli NSPs’lerin etkilerine de incelemislerdir.



11

Verderame et al. (2010) tarafindan yapilan g¢alismada, mevcut diizenli betonarme
binalarin sismik kapasitelerinin degerlendirilmesinde otomatik bir prosediiriin
uygulanmasini ve genel kriterleri sunmuslardir. Ozellikle, sismik kapasite binalar igin
birlestirilmis bir plastik model {izerinde pushover analizi yoluyla tekrar elde etmislerdir.
Biitiin bir bina popiilasyonu icin tek bir temsili yapisal modele dayanan son
yaklagimlardan farkli olarak, Onerilen metot otomatik dongiideki hemen hemen biitiin
bina popiilasyonlarinin analiz edilmesine izin verdigini ifade etmiglerdir. Analiz

islemlerini otomatiklestirme ve hizlandirma amaciyla, bir yazilim yapmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Performans Kavrami

3.1.1. Performans seviyeleri

Performans seviyeleri verilen bir yapi i¢in, verilen deprem etkisi altinda 6ngdriilen hasar
miktarmin siir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki tastyici ve tasiyici olmayan
elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan tehlike olusturup
olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanip kullanilmamasina ve hasarin
neden oldugu ekonomik kayiplara gore belirlenir (Giiler 2008). Tasiyict ve tasiyici
olmayan performans seviyelerinin kombinezonu bina performans seviyesini olusturur.
Tastyict ve tasiyict olmayan yapi elemanlar: icin ATC 40’da tanimlanan performans

seviyeleri ve araliklar1 asagida aciklanmustir.

3.1.1.a. Tasiyic1 elemanlar icin performans seviyeleri

Hemen kullanim performans seviyesi (SP-1) : Tasiyici sistemde yok sayilabilecek
kadar hasar olugmustur. Yapinin dayanimi deprem Oncesiyle hemen hemen aynidir.

Yap1 deprem sonras1 hemen kullanilabilir durumdadir.

Hasar kontrol performans arahg (SP-2) : Deprem sonrasi yapida olusan hasarin,
hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu araliktir.
Burada temel amag¢ can giivenligi olmasima ragmen, hasarinda belirli OSlglide

siirlandirilmasidir.

Can giivenligi performans seviyesi (SP-3) : Yapmin tasiyict sisteminde Onemli

sayilabilecek hasarlar olmasina ragmen, bolgesel veya toptan gogme meydana gelmez.
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Binada gé¢meyi dnleyecek ek bir kapasite mevcuttur. Deprem sonrasi yapinin yeniden

kullanilmast i¢in giiclendirmeye gereksinim vardir (Temiir 2007).

Sinirh giivenlik performans arahg (SP—4) : Bu aralik net bir seviye olmamakla
beraber can giivenligi ile yapisal stabilite performans seviyeleri arasinda ki bir araliktir.
Bu aralikta tastyici elemanlar tam olarak can giivenligi kosullarin1 saglayamasa da

yapida tamamen bir gogme meydana gelmez.

Gocmenin onlenmesi performans seviyesi (SP-5) : Tasiyict elemanlarda biiyilik
hasarlar olusmus, elemanlarin dayanimda biiyiik 6l¢iide azalmalar meydana gelmistir.
Yapinin tasima kapasitesi diisey yiikleri tagimaya devam ederek yapinin toptan
goecmesine engel olur. Biiyiik oranda can giivenligi riski bulunmamaktadir. Meydana
gelebilecek maksimum deprem durumunda, yapinin bu performans seviyesini saglamasi

gerekmektedir (Temiir 2007).

3.1.1.b. Tasiyic1 olmayan elemanlar i¢in performans seviyeleri

Tasiyict olmayan performans seviyeleri, yapinin tasiyici sistemi diginda kalan
elemanlarda meydana gelen hasar seviyelerini agiklamak icin kullanilir. Yapisal
olmayan performans seviyeleri NP-n harfleri ile simgelenir. Ayrica, dogrudan
degerlendirme ve gii¢lendirme asamalarindaki teknik 6l¢iitleri belirlemek i¢in kullanilir

(Esin 2005).

Kullanima devam performans seviyesi (NP-A) : Tasiyict olmayan eleman ve
sistemlerin deprem sonrasi yerlerini ve islevlerini koruduklar1 hasar durumu olarak
tanimlanmaktadir. Kiiclik onarimlar gerekse de, makine ve ekipmanlar c¢alisir
durumdadir. Yapisal olmayan elemanlarin kullanimini engelleyen bir hasar mevcut

degildir.
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Hemen kullanim performans seviyesi (NP-B) : Yapisal olmayan elemanlarin
yerlerinde bir degisiklik olmamakla beraber elemanlarda giderilebilir kiigiik hasarlarin
meydana geldigi deprem hasar seviyesidir. Bu seviyede sismik giivenlik durumu

etkilenmez (Temtir 2007).

Can giivenligi performans seviyesi (NP—C) : Deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlar ve sistemlerde dikkate deger bir hasarin olustugu hasar durumunu
tanimlamaktadir. Bununla birlikte, yapinin i¢inde veya disinda gesitli yaralanmalara
sebep olabilecek agir elemanlarin gogmesi veya diismesi soz konusu degildir. Yapisal
olmayan sistemlerin, ekipmanlarin ve makinelerin onarilmasi veya yenilenmesi gerekli
olabilir. Deprem esnasinda yaralanmalar olmakla birlikte, yapisal olmayan hasardan

dolay1 can giivenligini tehdit edecek yaralanmalar meydana gelmez (Temiir 2007).

Azaltilmis hasar performans seviyesi (NP-D) : Dis duvarlarin, cephe kaplamasinin,
parapetlerin ve asma tavan gibi yapisal olmayan elemanlarin kismi ya da tamamen
gbemesi sonucu insanlarin yaralanmasina veya 6lmesine neden olabildigi ancak toptan

gbemenin olmadigi performans seviyesidir (Kesim 2005).

Performansin dikkate alinmadig seviye (NP-E) : Bu seviye esas itibariyle tam bir
performans seviyesi sayllmamakla beraber genel durum igin tasarim olasilig1 sunar.
Yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sisteme herhangi bir katkisi olmadigi kabul
edilerek hesaplar yapilsa da pratikte boyle olmadigi deprem aninda cergevelerin igine

ortilen duvarlarin yiik tasidigi bir gergektir (Kesim 2005).

3.1.1.c. Bina performans seviyeleri

Binanin deprem etkisi altinda beklenen performansi, ortaya c¢ikacak hasar, ekonomik
kayip ve faaliyete ara vermenin sakincasinin toplami olarak goriiliir. Buna bagl olarak
binanin performans seviyesi, tasiyici sistemin durumunu gosteren yapisal performans

seviyesi ile tasiyict olmayan elemanlarin durumunu gosteren yapisal olmayan



15

performans seviyesi tanimlarinin birlestirilmesiyle bina performans seviyesi tanimlanir.

Cizelge 3.1°de bu seviyeler gosterilmistir (Celep ve Kumbasar 2004).

Cizelge 3.1. Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin birlesimlerinden elde
edilen bina performans seviyeleri (Celep ve Kumbasar 2004)

Yapisal performans seviyeleri
Yapisal SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
olmayan
performans Hemen Hasar Can Smirh Yapisal Goz
seviyeleri kullanim kontrol glvenligi | giivenlik stabilite oniline
(aralik) (aralik) almmadi
NP-A
1-A " " " "
Kullanima | Kuyllanima 2-A K.O. K.O. K.O. K.O.
devam devam
NP-B 1-B i . .
Hemen Hemen 2-B 3-B K.O. K.O. K.O.
kullanim kullanim
NP-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
giivenligi giivenligi
NP-D
Azaltilmig K.O. 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
hasar
NP-E . ) 5-E
Gdz Sniine K.O. K.O. 3-E 4-E Yapisal U.
alinmadi stabilite

Cizelge 3.1°de isimlendirilen seviyeler yaygin olarak kabul gorenler olup, Cizelge

3.2’de agilimlart verilmistir. Numaralandirilan, ancak isimlendirilmeyenler ise, sik

kullanilmayan diger performans seviyeleridir. Cizelgede K.O. ifadesi ile belirtilenler

kullanilmast 6nerilmeyen, U. ifadesi ile belirtilen ise uygulanamaz bina performans

seviyelerini gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Binalar i¢in bazi1 6nemli performans seviyeleri

Yapaisal ve yapisal
Bina Performans
olmayan performans Tanim
Seviyesi
seviyeleri
SP-1 o
I-A Kullanima devam performans seviyesi
NP-A
SP-1 o
1-B Hemen kullanim performans seviyesi
NP-B
3 C SP-3 C . 10 - f . .
- an giivenligi performans seviyesi
NP-C
SP-S oq. . .
5-E Yapaisal stabilite performans seviyesi
NP-E
SP-6
6-E Uygulanamaz
NP-E

Kullamima Devam Performans Seviyesi (1-A) : Bu performans seviyesinde, yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarinda olusan hasarlar kullanima devami etkilemeyecek
seviyededir. Yapisal sistem ve elemanlarinda O6nemli hasar yoktur. Binanin yedek
sistemlerinin devreye girmesiyle kullanima devam edilir. Can giivenligi ile ilgili

sorunun olmadig1 ve onarimin gerekmedigi durumdur.

Hemen Kullanéim Performans Seviyesi (1-B) : Bu seviye onemli binalar igin
ongoriilen seviyedir. Binanin sistemleri kullanilabilecek durumdadir. Bu performans

seviyesindeki binada can giivenligi tehlikesi yoktur.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C) : Bu seviyedeki binalarin yapisal sistem ve

elemanlarinda orta dereceli hasar vardir ve tasiyict sistemde 6nemli miktarda kapasite
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kalmis durumdadir. Yapisal olmayan elemanlarda ise diisme ve devrilme gibi durumlar
ortaya c¢ikar. Can giivenliginin tehlikeye girme riski ¢ok disiiktiir. Giiniimiiz
yonetmeliklerinin yeni yapilacak binalar i¢in 6ngdrmiis oldugu performans seviyesinden
daha diisiik bir seviyeye karsilik gelmektedir. Yani yonetmelikler binanin bu seviyeden

daha fazla yer degistirme yapmasini 6ngoriir.

Yapisal Stabilite (Go¢gmenin Onlenmesi) Performans Seviyesi (5-E) : Bu performans
seviyesi sadece binanin ana ¢ergevesi veya yatay yiik tagiyan sistem i¢in tanimlanabilir.
Yapmin diisey yiik tasiyan sistemi ayaktadir. Art¢1 depremler i¢in higbir kapasite

kalmamustir.

3.1.2. Deprem yer hareketleri

Yapilarin performans hedefi belirlenirken goéz Oniline alinmasi gereken en Onemli
hususlardan biri depremdir. Buna bagli olarak da istenilen performans seviyesinin ne
gibi bir deprem etkisi altinda gerceklesmesi beklendigi durumu belirlemek
gerekmektedir. Bu yiizden deprem etki seviyeleri tanimlanmak suretiyle bu belirleme
gerceklestirilebilir. Deprem etki seviyesi; depremin esas alman zaman araliginda asilma
olasilig1 ve depremin doniis periyodunun dikkate alinmasiyla belirlenmektedir. Bunun
yaninda yer hareketinin belirlenmesi de tasarim ic¢in gereklidir. FEMA-273 yaygin
olarak kullanilan dort cesit deprem etki seviyesi (yer hareketi) tammlanustir (Ozdas

2006). Bu seviyeler Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Gz Oniine alinabilecek deprem icin parametreler (FEMA-273 2000)

Asilma olasihigi (%) Esas alinan zaman Doniis periyodu (yil)
arahgi(yil)
50 50 72
20 50 225
10 50 474
2 50 2475
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Bilindigi gibi depremin etkisi; zemin 0Ozelliklerine, aktif fay kusaklarinin nicel
ozelliklerine ve binaya olan mesafelerine bagli olarak degismektedir. Deprem yer
hareketi icin ii¢c deprem etki seviyesi géz Oniline alinmaktadir (Cizelge 3.4). Bu etki

seviyeleri hesaplarda en ¢ok kullanilan seviyelerdir.

Cizelge 3.4. Sik kullanilan deprem etki seviyeleri

Goz oniine Deprem Etki Seviyeleri
alinabilecek
deprem icin Kullanim Depremi | Tasarim Depremi | Maksimum Deprem
parametreler
Esas alinan zaman 50 50 50
araligi (yil)
Asilma olasilig1 50 10 2
(o)
Ortalama doniis
‘ 72 474 2475
periyodu (y1l)

Kullanim Depremi: 50 yillik zaman aralifinda asilma olasiligi %50 (50-%50) olan
deprem olarak tanimlanmaktadir. Bu depremin ortalama doniis periyodu ise 72 yildir.
Bu depremin binanin émriinde en az bir kere veya daha fazla ortaya ¢ikma olasiligi cok

fazladir.

Tasarim Depremi: 50 yillik zaman araliginda asilma olasiligt %10 (50-%10) olan
deprem olarak tanimlanmakta olan tasarim depreminin ortalama doniis periyodu 474
yildir. Bu deprem binanin émriinde ortaya ¢ikmasi sik olmayan bir olaydir. Bu deprem

FEMA 273’te Temel giivenlik depremi-1 (TGD-1) olarak isimlendirilir.

Maksimum Deprem: 50 yillik zaman araliginda asilma olasiligt %2 (50-%2) olan

deprem olarak tanimlanmaktadir. Bu depremin doniis periyodu 2475 yildir. Bu deprem,
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binanin émrii boyunca ortaya ¢ikma ihtimali ¢ok azdir. Bu deprem FEMA 273’te

Temel giivenlik depremi-2 (TGD-2) olarak isimlendirilir.

3.2. Performans Hedefleri

Bir bina i¢in g6z Oniline alinacak performans amaci, deprem etki seviyesine ve bina
performans seviyesine bagli olarak belirlenir ve asagidaki Cizelge 3.5°de gosterildigi

gibi ifade edilir.

Cizelge 3.5. Bina performans amaglarinin siniflandirilmasi (Celep ve Kumbasar 2004)

Bina Performans Seviyeleri

Deprem Etki
Seviyeleri Kullanima Hemen kullanim Can giivenligi Yapisal stabilite
devam (1-A) (1-B) (-0 (5-E)
Kullanim Depremi a b C d
(%50-50 y1l)
%20-50 yil e f g h

Tasarim Depremi . .
(TGD-1) 1 J k I
(%50-50 y1l)

Maksimum Depremi
(TGD-2)
(%50-50 y1l)

Bu sekilde bir ¢izelge olusturarak bina performans amacinin belirlenmesinin nedeni;
performans-deprem etkisi-maliyet arasindaki iliskiyi daha iyi tanimlayabilmektir.
Bunun i¢in Cizelge 3.5.°de goriildiigii gibi ilk satirdan baslayarak bina performans
seviyeleri ile deprem etki seviyelerinin birlesimlerine sirasiyla harfler atanmak suretiyle
tablo olusturulmustur. “a,fk,p” ile simgelenen ve tablo’nun kdsegenini ihtiva eden bu
performans amaglar1 ana binalar i¢in Ongoriilmektedir. “e, j, o” ile simgelenen

performans amaglar1 énemli binalar i¢in, “i, n” ile simgelenenler giivenligi ¢ok 6zel
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binalar i¢in ve “m” harfi de hayati 6neme haiz binalar i¢in performans amacini
simgelemektedir (Celep ve Kumbasar 2004). Kdsegen lizerinde bulunan ‘b,g.l,c,h,d’ ile
simgelenen performans amagclar1 ise kullanilmasi Onerilmeyen performans amacini

simgelemektedir.

Cizelge 3.5’de de goriilebilecegi gibi TGD-1 tasarim depremine karsilik gelmekte ve
can gilivenligi performans seviyesi yani “k” secimi yapilmaktadir. Yine TGD-2
maksimum depreme karsilik gelmekte ve yapisal stabilite performans seviyesi yani “p”
se¢imi yapilmaktadir. Dolayisiyla “k ve p” temel gilivenlik amaclar1 olarak

tanimlanmaktadir (Celep ve Kumbasar 2004).

Yukarida da belirtildigi gibi bina performansinin belirlenmesindeki amag, secilecek
giivenlik seviyesinin ve kabul edilecek deprem etkisi seviyesinin belirlenmesi yaninda
maliyetin de bu durumlarla iligkisini gézler Oniine sermektir. Performans seviyesi —
deprem etkisi-maliyet arasindaki iliski Sekil 3.1°den goriilebilir. Sekil 3.1°deki 50-%50

ifadesi 50 yillik zaman araliginda asilma olasilig1 %50 olan deprem durumudur.

v T S m
I i ; /

Maliyet

Artan

50-9%2
(TGD-2)

(1B) Kullanma
Davam

(14)

Performans

Sekil 3.1. Bina performans seviyeleri — deprem etkisi — maliyet arasindaki iliski (Celep
ve Kumbasar 2004)
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3.3. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Bu boéliimde, mevcut yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak

analiz yonteminin se¢imi ve uygulama adimlar1 anlatilacaktir.

Mevcut betonarme yapilar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz olmak tizere iki
ayr1 yontem uygulanabilir. Dogrusal analiz yonteminde malzemenin sadece dogrusal
sinirlar i¢indeki davranigi géz ontline alinir. Malzemenin dogrusal olmayan davraniglar
hesaba katilmadigi icin elemanlarda kalan ek kapasiteden yararlanilamamaktir.
Dogrusal analiz, statik yatay kuvvet, dinamik yatay kuvvet ve talep — kapasite oranlarini

kullanan iglemleri igerir (Kesim 2005).

Dogrusal analiz yontemi yapinin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini
gostermesine karsin yapida olusabilecek mekanizma durumunu ve akma sirasinda
kuvvet dagilimini belirleyemez. Burada belirtilen mekanizma durumu, sistemin belirli
sayida plastik mafsal olusumundan sonraki oynak sistem halidir. Sistem mekanizma
durumuna gelince de ¢oker. Dogrusal olmayan analiz yontemi ise yapinin gégme anina
kadar ki davranisini ve yikilma durumundaki mod seklinin gercekte nasil olacagini
biiyiikk bir yaklagikla gosterir. Yapinin tasarimini yaparken dogrusal olmayan analiz
yonteminin kullanim1 yapiin davranisi hakkinda daha gergekei ¢oziimler ortaya koyar

(Kesim 2005).

Dogrusal olmayan analizde bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler genel anlamiyla
‘Time History’ analizine dayanmaktadir. Ancak bu analiz yontemi yaygin bir sekilde
kullanilamayacak kadar karmasik bir yontem olmasindan dolay1 basitlestirilmis
dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilir. Basitlestirilmis dogrusal analiz
yontemlerinden biri olan ‘Kapasite Spektrum Yontemi’nde maksimum yer degistirmeyi
bulmak i¢in kapasite (pushover) egrisi ile indirgenmis talep spektrumu egrisinin kesisim

noktas1 bulunarak dogrusal olmayan analiz yapilir (Kesim 2005).
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Sekil 3.2. Analitik islemler algoritmasi (Can 2005)

Tepe yer degigtirmesi, 3  biiylik kolaylik saglar.

Elastik Da Analitik Islemler Diger Lineer Olm
i — Analiz Yontemleri
e Yonetmelik Islemleri Basitlegtirilmis Lineer e  Sekant Metodu
= TalepKapasite Oranlan Olmayan Analiz e  Zaman Alam Metodu
Yéntemleri (Time History)
Kapasite
> Basitlegtirilmis lineer olmayan analiz ySntemlerinin
E genelde odaklandifi nokta ‘*“Pushover” kapasite
] egrisinin defisik uygulamalandir. Uygulanan kuvvet,

yatay yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Bu ydntem kapasite hesabinda kullamlan
> yontemden bagimsizdir ve analizi yapan mithendise

v

Talep Spektrumu

Kapasite Spektrumu Esit Yer Defistirme
Yontemi ] Yaklasim
Elastik talep spektrumu ile Eger bina tamamen elastik
kapasite spekirumunun yapilsayds, inelastik
doprusal kisminin gakigma davramigtaki yer defigtirme
noktasi, iterasyon igin iyi bir ile elastik yer degigtirme egit
baslangi¢ noktasidir, olacakt: yaklagim kullanihr.
S.4 Va Farvelbiod

LN

Yer defistirme Katsayilan
Yontemi

&, hedef yer dejistirmesini
hesaplamak igin 8,3
katsayilarla degistirilir.

Va

/

VAAARNARY

B
f‘
w
[-%
Oy

© v

v

Performans
Yok —_—

D E ;
A binanin  dzel

Performans noktasini veya hedef yer

B depistirmeyi kullanarak yapmn genel
cevabmin ve eleman yer degistirmelerinin

performans amagclan

> dogrultusunda smir durumlar igin

Eleman Yer Degigtirmesi mﬂaﬁm]magm] sag]ar
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Performansa dayali tasarimlarin temelini kapasite ve talep kavramlar1 olusturur. Talep
deprem yer hareketinin gosterimi kapasite ise yapinin sismik talebe karsilik verebilme
yetenegi olarak tanimlanir. Asagidaki boliimlerde, yer degistirme bazli performans
kriterlerini esas alan baglica degerlendirme yontemi olan Kapasite spektrum yontemi

gozden gegirilecektir.

3.3.1. Kapasite spektrum yontemi

Kapasite Spektrumu Yontemi, belirli bir deprem yer hareketi dolayisiyla binada
olusabilecek maksimum yer degistirmeler ile binanin yatay yiik tagima kapasitelerinin
birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Artan deprem yiiklerine maruz kalan
binada elastik olmayan deformasyonlar meydana gelir ki, bu deformasyonlar binanin
sOnliimiinii arttirir ve buna bagli olarak da artan soniimle beraber yer degistirme talebini
de azaltir. Kapasite spektrumu ve diger dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinin
daha anlasilir olmas1 bakimindan bu yontemin asamalarini adim adim vererek izahini
yapmak gerekir. Kapasite spektrumu yontemi, 6zel olarak, kapasite spektrumu (kapasite
egrisinden {lretilen) ile elastik azaltilmis (indirgenmis) istem spektrumunun (dogrusal
olmayan davranis dikkate alinmak suretiyle diizeltilmis) kesistigi noktanin yani
performans noktasinin bulunmasidir. Dolayisiyla kapasite spektrumu yonteminin ilk
asamasin1 kapasite egrisini belirlemek, son asamasi ise performans noktasinin

belirlenmesidir. Bu asamalari sirasiyla asagidaki gibi 6zetleyebiliriz (Ozdas 2006)

3.3.1.a. Kapasite egrisinin olusturulmasi

Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin ilk agamasi binanin kapasite egrisini elde
etmektir. Binanin yatay yiikk tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisini elde
edebilmek i¢in bina, sabit diisey yiikler ve zeminden itibaren artan yatay esdeger
deprem ytikleri (F) altinda, malzemenin dogrusal olmayan davraniginin ve geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin dikkate alindigi, dogrusal olmayan
artimsal itme analizine gore hesaplanarak limit duruma ulagincaya kadar gozlenir. Bu

degisimler sonucunda, diiseyde her yiik degeri i¢in tepki kuvvetleri olan toplam taban
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kesme kuvvetleri (V¢) ve yatayda da cati (tepe) yer degistirmelerinin (d¢) kesisen
noktalarinin geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen egri kapasite egrisidir. Bu

egriye pushover egrisi de denilmektedir. Sekil 3.3°de kapasite egrisinin elde edilmesi

goriilmektedir (Ozdas 2006).

Taban kesme

Oc
—+ kuvvet: (V)

F 3

|
|
§ |I

Kapasite egrisi

i ,'
|II |I
|I ,I
B e e o= >
at1 (tepe
F
4}r— yerdegistirmesi (d;)

Sekil 3.3. Kapasite egrisinin elde edilmesi (Ozdas 2006)

Kapasite egrisinin belirlenebilmesi i¢in genellikle birinci mod dikkate alinarak islem
yapilmaktadir. Bu durum birinci modun, dogal titresim periyodunun bir saniye yada
daha az oldugu binalar i¢in gegerlidir. Ciinkii bu tiir binalarda, daha yiiksek modlarin
binaya etkileri oldukga kiigiik oldugu icin bu etkiler goz ardi edilebilir. Ancak ¢ok katl
ve daha siinek binalarda genellikle birinci modun dogal titresim periyodu bir saniyeden
fazladir. Dogal titresim periyodunun biiyiik olmasi, yiiksek modlarin davranisa olan

katkilarinin da genelde biiyiik olmasina neden olur ve tasarim yapilirken bu etkilerin

gbz oniine almmas1 gerekliligi ortaya ¢ikar (Ozdas 2006).

Binanin kapasite egrisini belirleyebilmek i¢in asagidaki yol izlenir:
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1. Yatay yiikler yapinin kat kiitle merkezlerine temel mod sekli ve agirliklarina gore
uygulanir. Yatay yiiklerin uygulama noktalarina goére bes farkli durum asagida

belirtilmistir.

a. Uygulamasi kolay yapilarda yapinin tepe noktasina yatay yiik uygulanir (tek katl
yapilar).

b. Yatay yiik, yapinin her katinin kiitle merkezine deprem yonetmeliginde belirtilen

esdeger statik yatay ylik olarak kat agirliklar1 oraninda uygulanir.

w; H;
Fi=— 0 sy (3.1)

w; : Binanin i. katinin toplam agirligi
H;: Binanin i. katinin yiiksekligi

N : Binanin kat adeti

AFy : Ek esdeger yiik

V; : Binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii

¢. Yapinin kiitle merkezlerine birinci mod sekline uygun olarak yatay yiik uygulanir.
Ancak bu durum yapinin 1. moduna ait dogal titresim periyodunun 1.sn’den az olmasi

gereklidir.

d. Bu modeldeki yapilar birinci mafsal olusumuna kadar ‘c’ de belirtilen yapilar gibidir.
Ancak birinci mafsal olusumundan hemen sonra olusan her artis i¢in yiikler, deforme

olmus sekle gore ayarlanmalidir.
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e. ‘c ve d’de belirtilen yapilar ile aynmidir. Fakat yiiksek mod sekillerinin de gz oniine
alimmasiyla digerlerinden ayrilan bir modeldir. Yiiksek mod sekillerinin etkileri

“Yiksek modlu artimsal itme analizi” ile belirlenir.

2. Eleman kuvvetlerinin belirlenebilmesi icin yatay ve diisey yiiklere gore gerekli

hesaplamalar yapilir (Ozdas 2006).

3. Cogu binalar i¢in 1. ve 2. modda yeterli olmasina ragmen bazi eleman veya elaman
gruplari icin yatay yiik degeri, eleman dayanimmin %10’u almarak belirlenir (Ozdas

2006).

4. Performans kontroliinlin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ¢at1 (tepe) yer degistirmesi,
taban kesme kuvveti, eleman kuvvetleri kaydedilir. Mafsallasan elemanlarda rijitlik sifir

aliip, model i¢in hesaplamalar tekrar edilir.

5. Bagka bir eleman veya eleman grubunda akma olusuncaya (plastik mafsal

olusuncaya) kadar yatay yiikiin arttirilarak ylikleme yapilmasina devam edilir.

6. Daha oOnceden belirlenen son limit degere ulasincaya kadar 5. ve 6. maddedeki
islemler tekrarlanmak suretiyle uygulamaya devam edilir. Yani ylik ve yer degistirmeler
birbirinden ¢ok fazla farklilik gésteren diizensiz bir duruma geldiginde bina eleman ve
eleman gruplar1 tamamiyla yikilmaya basliyor ve yatay yiik yaninda diisey yiik tagima
kapasitesini de kaybediyor demektir. Bu durum artimsal itme isleminin bitmesi

demektir (Ozdas 2006).

3.3.1.b. Kapasite spektrum yonteminin kavramsal olusumu

Kapasite spektrum yonteminin uygulanabilmesi i¢in kapasite egrisi, talep spektrumu ile
karsilastirilmast i¢in spektral formata doniistiiriilmelidir. Yani taban kesme kuvveti (V7)

— cat1 (tepe) yer degistirmesi (d¢) formatindaki kapasite egrisi spektral ivme (Sa),
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spektral yer degistirme (Sd) formatina doniistiiriiliir. Bu doniisiim sonucu elde edilen
egriye kapasite spektrum egrisi denir. Bu doniisiimii yapabilmek icin gerekli formiiller

asagida belirtilmistir.

—

(g, )/ g
PF, =i (3.2)

(we?) g

—_

(3.3)

Buradaki;

o, :1.moda ait modal kiitle katsay1si (birimsiz)

PF: 1. moda ait modal kiitle carpani (birimsiz)

¢, 1. modun 1. kattaki genligi

m; 1. kattaki kiitle ( Wi/g)

N : Kat adetini belirtmektedir.

Denklem 3.2 ve 3.3’den elde edilen PF; ve a; degerleri kullanilarak kapasite egrisi

tizerindeki her bir nokta denklem 3.4 ve 3.5 kullanilarak spektral ivme (Sa) — spektral

yer degistirmelere (Sd) dontistiiriiliir.
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o)

cati

Sy=———
PE ‘¢tepel

S,: Spektral ivme (m/sn’)

Sa: Spektral yer degistirme (m)

V. Taban kesme kuvveti (toplam yatay deprem yiikii)

(d¢) : Cati1 (tepe) yer degistirme degeri

W: Toplam bina agirligi

o tepe, - 1.modda en Ust kata ait yer degistirme

(3.4)

(3.5)

Bir binaya etkiyen taban kesme kuvveti (%) ile en {ist katin yani ¢atinin yer degistirmesi

(d¢) arasindaki mevcut olan iligki yukaridaki bagmtilar kullanilmak suretiyle spektral

ivme (Sa) ve spektral yer degistirme (Sd) diizleminde bir spektrum egrisine

dontstiiriiliir. Sekil 3.4’de kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Y atay kuvvet
A

Eapasite efrist

G

Cata .(;Iep e)

Spektral 1tvme (5;)
A

(Smsdj‘

Kapasite spektumu

verdegistirmesi (4.)

Spektral
verdegistirme (57)

Sekil 3.4. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna déniistiiriilmesi (Ozdas 2006).



3.3.1.c. %S soniimlii talep spektrumu egrisinin olusturulmasi

Deprem etkisinin belirlenebilmesi i¢in Co ve Cy sismik katsayilar1 kullanilarak %5

sontimlii deprem talep spektrumu olusturulur. C,, zeminin etkili azami ivme katsayisini,

Cy, periyodu 1 sn. olan %5 soniimlii sistemin spektrum degerini temsil eder. Ca ve Cy

sismik katsayilar1 yapinin bulundugu deprem bolgesine, bilinen bir deprem kaynagina

olan uzakligina, hesaplamalarda kullanilacak deprem tiiriine ve zemin sinifina gore

belirlenir.

Yapinin bulundugu deprem bolgesine gore deprem bolge katsayisi Cizelge 3.6’dan

bulunur.

Cizelge 3.6. Deprem bolge katsayisi

Bolge 1 2A 2B 3 4
Bolge
katsayisi 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
2

Deprem kaynagima olan uzakligi temsil eden Ny ve Ny katsayilar1 yapinin deprem

kaynagina olan uzakligina ve kaynagin olusturacagi deprem tiiriine gore Cizelge 3.7’

den bulunur.
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Cizelge 3.7. Kaynaga mesafe katsayis1 (ATC—40 1996)

Deprem kaynagi Bilinen deprem kaynagina olan mesafe

<2km 5km 10 km >15km
Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny

tura

A: Biiyiik bir 1.50 | 2.00 | 1.20 | 1.60 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00
deprem olusturacak

B: Orta bir deprem | 130 | 1.60 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
olusturacak kaynak

C: Kiigtik bir 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
deprem olusturacak

Hesaplamalarda kullanilacak olan ve deprem tiirii etki katsayisi olarak adlandirilan £

farklir deprem etkileri i¢in ATC—40 da asagidaki sekilde belirtilmistir.
e Islevsel deprem icin E= 0.5
e Tasarim depremi i¢in £ =1
e Maksimum deprem i¢in E;
v' 3.Bolgeig¢in E=1.5
v 4. Bolge igin E =1.25
Yapini bulundugu zemine bagli olarak Cizelge 3.8’den zemin sinifi belirlenir.

Cizelge 3.8. Zemin smiflar1 ve tanimi

SA SB SC SD SE SF
Zemin sinifi Cok siki . .
) Incelenmesi
ve tanimi Sert zemin, Sert | Yumusak .
Kaya . ) gerekli
kaya yumusak | zemin zemin '
zemin
kaya
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Cizelge 3.6’dan alinacak deprem bolge katsayisi Z, deprem etki tiirli katsayisi E,
Cizelge 3.7.den alinan ve belirli bir deprem kaynagina uzaklik olarak ifade edilen N, ve
Ny katsayilarinin ¢arpimindan olusan ZEN parametresine ve Cizelge 3.8’den alinan

zemin sinifina gore Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°dan C, ve Cy katsayilar1 belirlenir.

Cizelge 3.9. Deprem katsayis1 (C,) degerleri (ATC—40 1996)

Deprem Katsayisi, ZEN
Zemin Smift | =0,075 =0,15 =0,20 =0,30 =0,40 >0,40

Sa 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1.0*ZEN
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1.0*ZEN
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 1.1*ZEN
Sp 0,12 0,22 0,28 0,33 0,44 1.0 * ZEN
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 0.9 *ZEN
Sr Yerel zeminin incelenmesi gerekli

Cizelge 3.10. Deprem katsayisi (Cy) degerleri (ATC—40 1996)

Deprem Katsayisi, ZEN
Zemin Smifi | =0,075 =0,15 =0,20 =0,30 =0,40 >0,40

Sa 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1.0*ZEN
Sg 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1.0*ZEN
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 1.4*ZEN
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 1.6*ZEN
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 24*ZEN
Sk Yerel zeminin incelenmesi gerekli

C4 ve Cy katsayilar1 kullanilarak, denklem 3.6 ve 3.7 yardimiyla %35 sontimli talep

spektrumu egrisi Sekil 3.5’de gosterildigi gibi ¢izilir.
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T.=C,/2.5C, (3.6)

T, =0.2T, (3.7)

2.5 Ca

Spektral fvme S, (g)
0
>

Ts Periyot (T)

Sekil 3.5. %5 soniimlii talep spektrumu egrisi (Can 2005)
3.3.1.d. Talep spektrumunu ADRS formatina doniistiiriilmesi

S. ve periyot formatinda verilen geleneksel talep spektrumunun spektral ivme — spektral
yer degistirme formatinda olan kapasite spektrumu ile karsilagtirilmasi i¢in ADRS
formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Geleneksel talep spektrumu tizerinde bulunan
herhangi bir noktadaki periyot ve spektral ivme, denklem 3.8 ve 3.9 kullanilarak

spektral ivme-spektral yer degistirmeye doniistiiriiliir.

Sy = —S,T? (3.8)

T =2m |== (3.9)
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Bu denklemler yardimiyla spektral ivme-spektral yer degistirme (ADRS) formatina

doniistiiriilen geleneksel talep spektrumu ve ADRS talep spektrumu Sekil 3.6’da
gosterilmistir.

»

Spektral ivme

Spektral Ivme

A4 p—
y—
—» Periyot, T = >
T, - Snel 1 sr debictirme
1] F i3 Speaasss 252 Doy s Aaa~
1 2 s
Sd:q_nzSaT T=2rx[-<
Geleneksel Talep ADRS Talep
Spektrumu Spektrumu

Sekil 3.6. Geleneksel talep spektrumu egrisinin ADSR formatina doniistiiriilmesi (Can 2005)

Spektral ivme-spektral yer degistirme formatindaki talep spektrumunun elde edilmesi

ile kapasite spektrumu ve talep spektrumunun kesisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Talep Spektrumu
o Talep Spektrumu © A
5 A /7 £ T,
E|/ g1 / T2
= i - pasite Spektrumu
o B .77 Kapasite Spektrumu
A e
» Periyot, T >
T Tp T; Spektral Yer degistirme
Geleneksel Spektrum ADRS Spektrum
Sa-T Sa-Sq

Sekil 3.7. Geleneksel ve ADSR formatindaki

talep spektrumu ile kapasite
spektrumunun kesisimi (Can 2005)
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3.3.1.e. Kapasite spektrum egrisinin kirikl hale getirilmesi

Kirikli kapasite spektrumunun dogrular seklinde olusturulabilmesi i¢in etkin séniimiin
ve bu soniime uygun olan talep spektrumunun tahmin edilmesi gerekir. Ayn1 zamanda
baslangi¢ performans noktasi olarak adlandirilan a,; ve dp; koordinatlarmim da tahminle
belirlenmesi gerekir (Sekil 3.8.). Bu noktanin tahmini i¢in g6z Oniine alinan deprem
bdlgesine bagli olarak %5 soniimlii talep spektrum egrisi olusturulur. Daha sonra olusturulan
talep spektrum egrisi ile sisteme ait kapasite spektrum egrisi Sekil 3.9 ' da goriildiigl gibi
ayni grafik ortaminda ¢izilir. Kapasite spektrumu egrisinin dogrusal kismi uzatilarak %5
sonlimlii talep spektrumu ile kesistirilir. Kesisim noktasimin kapasite spektrumu tizerindeki
diisey iz diisiimii alinarak baslangi¢ performans noktasinm koordinatlari olan ay; ve d,; elde
edilir. Bu koordinatlar1 belirlendikten sonra Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bulunan baslangig
performans noktasindan geriye dogru kapasite spektrumunun iizerinde kalan A; alani ile bu
egrinin altinda kalan A, alani esit olacak sekilde bir dogru cizilir. Bu iki alanin
esitlenmesinin nedeni gergek kapasite egrisi ile olusturulan kirikli temsilinin ayni
oranda enerji soniimlemesini saglamaktir. Baska bir deyisle parcali gdosterimi daha gergekei
kilmak i¢in bu dogru cizilirken A; ve A, alanlart miimkiin oldugunca esitlenmelidir (Can
2005).

A
g
W5
E
&
=9
W
|
|
|
|
|
|
| Kapasite spektrumu
apiflm — — — o — — — %5 stniimii talep spektrumu
| —_—
|
A2
ay|l— — |
| Al |
: : Kinich kapasite spektnumm
| |
| I
dy dei Spektral Deplasman

Sekil 3.8. Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi
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A

8
5
=
=
)

/|

i il

/o]

/ |

/ |

|

// | Kapasite spelctrumu
apilm — — — 4 %03 sonimil talep speltnumu
// : —

/ |

Y, |

|

|

|

|

|

dpi Spektral Deplasman >

Sekil 3.9. Talep spektrumu ile kapasite spektrumunun ayni grafik lizerinde gdsterilmesi

3.3.1.f. Etkin soniimiin tahmini ve %S5 soniimlii talep spektrumunun indirgenmesi

Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde oOngoriilen elastik ivme—yer degistirme
spektrum egrisi %5°lik viskoz soniim igerir, ancak depremin etkisi yapida elastik
olmayan ve ¢evrimsel sekil degistirmeler sonucu enerjinin tiiketilmesi s6z konusudur
(Can 2005). Deprem etkisi altinda yer degistirme ile ylik arasinda veya spektral yer
degistirme—spektral ivme arasindaki bagint1 elastik sinirin asildiginda ¢evrimsel degisim

gosterir (Sekil 3.10).
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K;

\

-..ﬁ Esﬁ

Spektral I&rrﬁe 2P

dy

Speltral Deplasman

> g,

Sekil 3.10. Spektral indirgeme i¢in soniimiin ifadesi (ATC—40 1996)

Bu egrinin i¢inde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim Py olarak
esdeger viskoz soniime yaklasik olarak doniistiiriilebilir. Sonug¢ olarak etkili toplam

sOnlim orani P¢r asagida belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanir.

B =0.05+xp, (3.10)

1 E,

o :EE—SO (3.11)

Ep : Bir ¢cevrimde soniimle tiiketilen enerji olup ¢evrim iginde kalan alana esittir.
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Eso : Ayn1 yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme enerjisi olup Sekil 3.10°da

gosterilen tarali alana karsilik gelir.

Ep : Biiylik paralel kenarin alani

Eso : Sekil 3.10° da gosterilen tarali iiggenin alani
Gerekli geometrik bagintilar kullanilarak;

0.637a,d, ~d,a,)

y* pi ypi 3.12
i o (3.12)
ad . —da..
Py =005+ K, = 0.05+0.63Tx——— == (3.13)
pi" pi

Burada a, ve dy dogrusal elastik davranis sinirinda, a,; ve dp; ise amaglanan performans
noktasindaki spektral ivme-spektral yer degistirme degerlerini ifade eder. Cevrimsel
soniim bulunurken kullanilan paralel kenar ger¢ek yapida farkli olabileceginden k gibi
bir diizeltme katsayisi belirlenmistir. k katsayisim etkileyen faktorlerden biri binanin
yapim kalitesidir (Celep ve Kumbasar 2004). Yapim kalitesi diisiik binalarda ¢evrimsel
sOniim tam manastyla olusamayacagindan dolay1 katsay kii¢iik alinir. Ayrica binanin
eski ve yeni olmas1 da katsayiy1 etkileyen faktorlerden biridir. Yeni binalarda ¢evrimsel
sonlim eski binalara gbore daha fazla olacagindan katsayr biiylik almir. Katsayiy:
etkileyen diger bir parametrede deprem siiresidir. Deprem siiresinin uzun olmasi
durumunda enerji tiiketimi fazla olacagindan, kisa siireli depreme gore diizeltme
katsayis1 daha biiyiik deger alacaktir. x katsayisina ait degerler Cizelge 3.11°den

belirlenecek yap1 davranis tiirline bagl olarak Cizelge 3.12’den secilecektir.



Cizelge 3.11. Yap1 davranis tiirii (ATC—40 1996)

Genel Olarak Yeni | Ortalama Mevcut
Deprem Siiresi Zayif Mevcut Bina
Bina Bina
Kisa Tip A Tip B Tip C
Uzun Tip B Tip C Tip C

Cizelge 3.12. Soniim diizeltme katsayis1 (ATC—40 1996)

Yapi1 Davrams Esdeger Soniim £y (%) Diizeltme Katsayisi, k
Tipi
<16,25 1,00
A 0,51.(a,d,; —a,;d
>16,25 1,13 — (aydpi ~ ayidy)
apidpi
<25,00 0,67
B 0,446.(a,d,; — a,;d
>25,00 0,845 — Ay dpi ~ apicly)
apl-dpl-
C _ 0,33

Dogrusal olmayan davranisin géz Oniine alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim
degerlerine bagli olarak talep spektrumunda SR, ve SRy katsayilar ile azaltma yapilir
(Sekil 3.11).
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A
g
=
i 2.5C
£ - /p L
&
7
|
|
2.55RaCa :
|
| Kapasite speltrumu
apil - — — — o — — — /” (SR«Cv)/ %3 sonimil talep spektrumu
| SRl
|
Az
By r— — |
| Al |
: : Kirikh kapasite spektrumu
| |
| | -
dy dpi Spektral Deplasman

Sekil 3.11.Talep spektrumunun azaltilmasi

Bu katsayilar yapida deprem etkisine bagl olarak ¢ikacak sonlime ve yapi davranis
tiiriine bagh olup, Cizelge 3.13’de verilmistir. Azaltma séniim orani ve yapinin yeni

olmasi ile artmaktadir. Bu azaltma katsayilari;

SR, = i [3.21 — 0.681n(1008,)] (3.14)

SR, = % [2.31 — 0.41in(1008,)] (3.15)

formiilleri ile hesaplanir.
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Cizelge 3.13. Yap1 davranis tiirlerine gore SR, ve SRy, degerleri (ATC—40 1996)

Yap1 Davrams Tiirii

Bo
A Tipi B Tipi C Tipi
(%)
Berr | SRa | SRy | Besr | SRa | SRy | Besr | SRy | SRy
0 5 1,00 | 1,00 5 1,00 | 1,00 5 1,00 | 1,00

5 10 0,78 0,83 8 0,83 0,87 7 0,91 0,93

15 20 0,55 0,66 15 0,64 0,73 10 0,78 0,83

25 28 0,44 0,57 22 0,53 0,63 13 0,69 0,76

35 35 0,38 0,52 26 0,47 0,59 17 0,61 0,70

>45 40 0,33 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 0,67

Bulunan SR4 ve SRy azaltma katsayilarinin yap1 davranis tiplerine gore belli degerden
az olmama kosulunu ATC—40 getirmistir. Cizelge 3.13’den daha kiiciik degerlerin
citkmast durumunda SR, ve SRy azaltma katsayilarinin degeri Cizelge 3.14’den

herhangi yap1 davranis tipine karsilik gelen minimum degerlerden biri alinir.

Cizelge 3.14. Yap1 davranis tiirlerine gére minimum SR, ve SRy, degerleri (ATC—40
1996)

Yapisal Davrams Tipleri SRa SRy
A Tipi 0,33 0,50
B Tipi 0,44 0,56

C Tipi 0,56 0,67
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3.3.1.g. Kapasite egrisi ve indirgenmis talep spektrumunun kesisimi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu kesisim noktasi yatay koordinati
olan d, ile baslangi¢ performans noktasinin yatay koordinati olan dy; spektral deplasman
degerinden +%5 deger aralifindan farkli degilse (0.95d,i<d,<1.05d,;) bulunan
performans noktasi gercek performans noktasi olarak kabul edilebilir (Sekil 3.12). Eger
kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu kesisim noktasi, yukarida belirtilen
aralik icinde degilse yeni bir a,; ve d,; noktasi belirlenerek iterasyona devam edilir (Can
2005). Performans noktasi deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek yer

degistirmenin azami degeri olarak tanimlanir.

A
=
S
. 2.5C
k. : / Co'T
o,
145
| Kapasite spektrumu ile talep
| spektrumunun kesisim noktas:
2.55RaCa :
|
Lt SO, [foigny ™ Kapasite spektrumu
apil- —— — 4 — — | /" (SRvCv)/ %45 soniimi talep speldtrumm
| | g
|
A |
-3 | |
| Al | |
: : | Kirikh kapasite spektrumu
| | |
| 1 | P
dv dpi dp Spelktral Deplasman

Sekil 3.12. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesismesi
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3.3.2. Performans noktasimin bulunmasi icin kullanilan yontemler

Yukaridaki bdliimlerde, kapasite spektrum yonteminin teorik temelleri ve gerekli
hesaplamalar1 anlatilmistir. Bu boliimde adim adim performans noktasinin bulunmasi

icin ATC-40’da belirtilen 3 yontem anlatilacaktir.

3.3.2.a Yontem A’y1 kullanarak performans noktasinin belirlenmesi

Performans noktasini bulmak icin uygulanan en kolay yontemdir. Bu yontem daha 6nce
bahsedilen prosediirlerin en sade bicimde anlatilmasidir. Bu yontemle performans

noktasinin bulunmasi agagidaki sirayla yapilir.

1. %5 sontimlil elastik talep spektrum egrisi ¢izilir.

2. Kapasite egrisi kapasite spektrumuna cevrilir. Kapasite spektrumu ile %5 soniimlii

elastik talep spektrumu Sekil 3.13’de gibi ayn1 grafik tizerinde gosterilir.

[
Ll

Spektral Trme

Kapasite spelctnumnm
245 soniimii talep speltrumn
T——

\

Spektral Deplasman

Sekil 3.13. Kapasite ve %5 soniimlii talep spektrumunun ayni grafik iizerinde gdsterimi
(ATC—40 1996)
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3. Kapasite spektrumunun dogrusal olan kismi1 uzatilarak %5 soéniimlii talep spektrumu
ile kesistirilir (Sekil 3.14) ve bu noktanin kapasite spektrumu {iizerindeki diisey

izdiistimii aliarak tahmin bir baslangi¢ performans noktasi (a; ve dy;) belirlenir.

A
=
=
g
/|
£
/|
/)
/ | Kapasite spektrumu
8pi [— — — — 7/— S | %65 soniimii talep spelktrumm
/ | T
/ |
/ |
|
|
|
|
|
dgi Spektral Deplasman -
Sekil 3.14. Baslangi¢ performans noktasinin bulunmasi (ATC—40 1996)
4. Kapasite spektrumu Sekil 3.15’deki gibi kirikli hale getirilir.
A
=]
g
“ |
|
|
|
|
|
| Kapasite speldrumn
W e | %05 stniimii talep spektrumu
_‘_‘_‘_‘—‘——._
|
5 Az
- | Ay I
: : Kimnkh kapasite spelctrumm
| |
|
dy d;i Spekiral Deplasman i

Sekil 3.15. Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi (ATC—40 1996)
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5. %5’lik talep spektrumu indirgenmis talep spektrumu egrisine doniistiiriiliir (Sekil 3.16).

A
g
=
= 2.5C
,—E = / C/T
&
“ |
|
2.55RaCa :
|
| Kapasite spektrumm
apil— — — — 4 — ,/” (SRvCv)/ %35 soniimil talep spektrummu
| —
|
Az
ay|l— — |
| Al |
: : Kirikh kapasite spektrumn
| |
| I -
dy dgi Spektral Deplasman

Sekil 3.16. Talep spektrumunun indirgenmesi (ATC—40 1996)

6. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu kesisim noktasi belirlenir (Sekil
3.17). Bu noktanin yatay koordinati olan d, ile baslangi¢ performans noktasinin yatay
koordinat1 olan d,; spektral deplasman degerinden +%5 deger araligindan farkli ise
(0.95d,; < d,, < 1.05d,) bulunan performans noktas: ger¢ek performans noktasi olarak

kabul edilebilir (Can 2005).
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A
£
5
. 2.5
2 - / i §
.
L5
| Kapasite spektnmu ile talep
| spektrumunun kesisim noktast
2.55RaCs :
|
B e sy et e [z Kapasite spektrumu
8pi— —— — o — — — | /’* (SR+Cv)f %45 soniimii talep speltrumn
| | RS
|
Az |
ayl— — | |
| Al | |
| | Kirikh kapasite spektrumn
| | | ap i3
| | |
| 1 | .‘
dy dgpi dp Spelctral Deplasman

Sekil 3.17. Performans noktasinin bulunmasi (ATC—40 1996)

7. Eger a, ve d, noktas1 kabul edilebilir aralik olan +%5 degerini saglayabiliyorsa
iterasyona son verilir. Ancak bu aralik saglanmiyorsa 4. Adima doniilerek koordinatlari
a, ve d, olarak bulunan nokta baslangi¢c performans noktas: olarak kabul edilir ve

islemler tekrarlanir (Can 2005).

8. Eger a, ve d, kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kaliyorsa a,; ve dp; baslangi¢ performans
noktasi, a, ve d, gergek performans noktasi, d, ise yapmin azami yer degistirmesi

olarak tanimlanir (Can 2005).

3.3.2.b Yontem B’yi kullanarak performans noktasinin belirlenmesi

Bu yontemi diger iki yontemden ayiran en Onemli Ozellik basitlestirici kabullerin

yapilmasidir. Bu kabuller; a, ve dy noktasinin sabit kabul edilmesi ve bu noktadan
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sonrada egrinin sabit yani dogrusal olarak devam etmesidir. Bu kabullerle iterasyonla

degisik egriler olusturmamiza gerek kalmadan ¢oziime gidilir.

1. %5 sonlimlii elastik talep spektrumu olusturulur.

2. %5 sonimlil elastik talep spektrumu ile birlikte %10, %15, %20, %25, %30

soniimleri i¢cinde talep spektrumu olusturulur.

3.Kapasite egrisi, kapasite spektrumuna doniistiiriilir ve degisik soniimlerdeki talep

spektrumu egrileriyle beraber ayn1 grafik tizerinde gosterilir (Sekil 3.18).

Peg="00, %010, %015, %020, %025 ve %030 i¢in talep edrileri

Spektral Tvme

Y Kapasite spektrumu
%05 soniimii talep spektrumu

¥

Spektral Deplasman

Sekil 3.18. Kapasite spektrumu ile degisik soniimlerdeki talep spektrumu egrilerinin
ayni grafik tizerinde gosterilmesi (ATC—40 1996)

4 Kapasite spektrumu kirikli hale getirilir (Sekil 3.18). Ideallestirilen kapasite

spektrumunun akma sonrasi olusan ikinci dogrusunun kapasite spektrum egrisini kestigi
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noktanin (a* ve d*) deplasman1 %5 soniimlii talep spektrumuyla birinci dogrunun
kesistigi noktanin deplasmaniyla aymdir (Esit deplasman yaklagimi). Ikinci dogrunun
egimi a’ ve d noktas: sabit kalmak sartiyla A1 ve A2 alanlan esitlenecek sekilde
bulunur (Aydin 2005).

Pegr=r0D, Y010, %015, %20, 2025 ve %030 1pin talep egrilert

Hot: Alan Aj=Alan

Kinlch kapasite spektrumu

Spektral Tvme

i — Kapasite speltrumn

J — ‘ %5 sonimli talep
v AT, spektrunm

l |

I 1

o

i 1

i |

! — >

dy d Spektral Deplasman

Sekil 3.19. Kapasite spektrumunun kirikli hale getirilmesi (ATC—40 1996)

5. Etkin soniimii ifade eden f., a ve d  noktasma yakin noktalardaki c¢esitli
deplasmanlar kullanilarak hesaplanir. Kirikli kapasite spektrum egrisinin ikinci kismina

ait dogrunun egimi asagidaki gibi hesaplanir (Aydin 2005).

.
a —a,

Ikinci dogrunun egimi = PR, (3.16)

y

Ikinci dogru iizerindeki herhangi bir noktanin egimi;

apl. —Cly

— (3.17)
d,—d,
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Egim her noktada esit oldugundan,;

*
a —a, a,-a,

: = (3.18)
d —d ) d oi T d ’
Yukaridaki esitlik a;,i icin ¢ozlimlenir ve bu degerde;
(@ —a)d,-d,)
a, = . —+a, (3.19)

d"—d,

Bu deger denklem 3.19°deki a,; degerini ifade eder. Denklemde yerine konarak efektif

sonim belirlenir.

~0.05 _0.05+0.64x 2% =4
B =0.05+xf, =0.05+0.64x : (3.20)

apl.dpl.

Bu esitlik « degerleri ve farkl d,; degerleri i¢in hesaplanur.

6. Bir onceki adimda bulunan d,; ve S, degerleri kapasite spektrumu — talep spektrumu

egrisi lizerinde isaretlenir.

7. Altinci adimda belirtilen noktalar birlestirilerek bir egri olusturulur. Bu egrinin
kapasite spektrum dogrusu ile kesistigi nokta performans noktasidir. Performans noktast
a’, d noktasi iizerinde ise bu yontem diger yontemlerle aymdir. Eger performans

noktas1 bu noktadan uzak ¢ikarsa diger yontemlerle kontrol edilmelidir (Aydin 2005).

3.3.2.c Yontem C’ yi kullanarak performans noktasinin belirlenmesi

Performans noktasini bulmak i¢in kullanilan grafiksel bir yontemdir. Diger iki yonteme
gore daha zor oldugundan ve bilgisayar programlarinda uygulanamadigindan fazla

tercih edilmez.
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3.3.3. Performans noktasinin sinir durumlari

Performans analizi yapilmig bir yapmnin, secilen performans hedefine ulasip
ulagsmadigini belirlemek i¢in analiz sonucunda elde edilen degerleri segilen performans
seviyesi sinir noktalar1 ile karsilastirmakla miimkiindiir. Bu smirlar global ve yerel

olmak iizere iki kisimda aciklanmistir.

3.3.3.a. Global bina kabul limitleri

Bu sinirlar, diisey yiik kapasitesi, yatay ylik direnci ve yatay deformasyon sinirlarini

icermektedir.

v Agirlik yiikleri

Performans seviyesi ne olursa olsun bina diisey yiik tasima kapasitesini korumalidir.
Diisey yiikler altinda eleman veya elemanlar tasima kapasitesini kaybetse bile yiikleri

baska bir elemana aktarabilmelidir.

v Yatay yiikler

Yapr sisteminin yatay yiik direnci ve buna diisey yiik direncide dahil olmak iizere
yapinin azami direncinin %20 sinde az olmamalidir. Genelde ¢ergeve siireksizligi olan

yapilar yanal yiikler altinda iyi bir davranis gosterememektedir.

v" Yatay deformasyon

Cizelge 3.15°de performans seviyeleri i¢cin yer degistirme limitleri goriilmektedir.
Tabloda belirtilen maksimum toplam 6telenme, performans noktasinda katlar arasi yer

degistirme, maksimum elastik olmayan yer degistirme ise sistemin akma noktasindan
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sonra ulagabildigi maksimum O6telenmedir. Yapisal stabilite i¢cin denklem 3.21°de

gosterilen deger asilamaz.

V.
0.33—+ 3.21
P (3.21)

1

V.. i.kattaki toplam kesme kuvveti

1

P : i.kattaki toplam diisey yiik

Cizelge 3.15. Performans seviyeleri igin yer degistirme limitleri (ATC—40 1996)

Performans Seviyesi
. Hemen Hasar Can GoOcmenin
Kat Otelenme Limiti .
Kullanim Kontrol Giivenligi Onlenmesi
Maksimum Toplam 4
.. 0.01 0.01 -0.02 0.02 0.33—
Otelenme F,
Maksimum Elastik
. 0.005 0.005-0.015 Limitsiz Limitsiz
Olmayan Otelenme

3.3.3.b. Eleman kabul limitleri

Binanin tasiyici sistemini olusturan her eleman icin belirlenen smirlari igermektedir.
Yap1 sistemini olusturan tasiyict elemanlar deprem yiiklerini tasima oranlarina gore
birincil ve ikincil elemanlar olarak adlandirilir. Yapinin performans noktasindaki
dayaniminin biiylik bir kismini karsilayan elemanlar birincil digerleri ikincil elemanlar

olarak adlandirilir (Aydin 2005).
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Birincil elemanlar i¢in gé¢menin Onlenmesi performans seviyesindeki sekil degistirme
kapasitesi, yanal yiik tasima kapasitesinin azalmaya basladig1 deformasyon olarak kabul
edilir. Can giivenligi, performans seviyesindeki deformasyon kapasitesi yapisal stabilite

deformasyonunun %75°1 olarak tanimlanir (Sekil 3.20) (Aydin 2005).

Ikincil elemanlar icin gd¢menin dnlenmesi performans seviyesindeki sekil degistirme
kapasitesi, diisey yiik tasima kapasitesinin bittigi deformasyon olarak tanimlanir. . Can
giivenligi, performans seviyesindeki deformasyon kapasitesi yapisal stabilite

deformasyonunun %75°1 olarak tanimlanir. (Sekil 3.21) (Aydin 2005).

é /Qc Can Glivenligi Performans Seviyesi
£ I 3 |
AR D — ‘
S |
S
z —
A
Yatay Deformasyon

Sekil 3.20. Elemanlar i¢in birincil hareketler

Q/Qc / Can Gilivenligi Performans Seviyesi
’ - B .
g j B I —————————C
) B
= D _E
A |
- >
A, A
Yatay Deformasyon

Sekil 3.21. Elemanlar i¢in ikincil hareketler
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Betonarme elemanlarin performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in sinir donme degerleri

EK.1’de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ornek 1: 6 Kath Betonarme Cerceve Sisteminde Beton Dayanim Etkisi

4.1.1. Problem tanimi

Calismada incelenen 6 kathi cerceve sistemli betonarme bina siineklik kosullarini
saglayacak sekilde geometri ve malzeme bakimindan uygun bir sekilde
boyutlandirilmistir. Yapinin beton sinifi C14—C30 arasinda, beton ¢eligi sinifi ise S420
ve S220 olarak secilmistir. Alt1 katli ¢ergeve sistemli betonarme yapinin karakteristik
ozellikleri Cizelge 4.1°de, plan ve kesiti ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Statik itme analizleri Sap2000 V14 programinda yapilmustir.

Cizelge 4.1. Alt1 kath betonarme yapinin karakteristik 6zellikleri

Deprem bolgesi 2
Etkin yer ivme katsayisi 0,30
Deprem bolge katsayisi (Z) 0,30
Zemin sinifi 72
Yap1 6nem katsayisi (I) 1

Deprem turt

Tasarim depremi

Spektrum karakteristik periyotlari Ta: 0,15 Tg: 0,40
Tastyici sistem davranis katsayisi (R) 8
Beton simifi C14, C16, C20, C25, C30
Beton ¢eligi sinifi S420, S220
Kiris boyutlar1 40*60
Kolon boyutlari 60*60
Doseme kalinligi 12
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Sekil 4.1. Alt1 katli betonarme ¢ergeve sistem plani

Sekil 4.2. Alt1 katli betonarme ¢ergeve sistem kesiti
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4.1.2. Boyutlamada esas alinan esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi

Deprem hesaplarinda 2007 deprem yonetmeliginde belirtilen esdeger deprem yiikii
yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore binanin tamamina etkiyen esdeger deprem

yiikd;

WA(Ty)
r = > 0.104,IW (4.1)
Ra (Tl)
Burada;
W: Binanin toplam agirlig1
T;: Binanin birinci dogal titresim periyodu
A(T;): T, periyot degeri i¢in hesaplanan spektral ivme katsayisi

Ru(T;): T, periyot degeri i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisi

Binanin toplam agirligi;

N
W = Z g; + nq; (4.2)
i=1

gi: Binanin i. katindaki toplam sabit yiikler

¢i : Binann i. katindaki toplam hareketli yiikler

n: Hareketli yiik katilim katsayis1

Spektral ivme katsayist;

A(T) = AIS(T) (4.3)
Ay : Etkin yer ivme katsayisi

I : Bina 6nem katsayisi

S(T): T, periyot degerine karsilik gelen spektrum katsayisi

Spektrum katsayist;



S(M=1+15=
Ty
S(T) = 2.5

S(T) = 2.5(%3)0'8

T, ve Tp : Zemin karakteristik periyotlart

56

(4.4)
(4.5)

(4.6)

Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, kiitlelerin toplandigi varsayilan noktalara

etkiyen esdeger deprem yiikii Denklem 4.7 ile hesaplanir. Hesaplanan esdeger deprem

yiiklerinin katlara dagilimi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Fi = (V, — AFy) 4.7)
j=1Yj

w; : Binanin i. katinin toplam agirlig

H;: Binanin i. katinin yiiksekligi

N : Binanin kat adeti

AFy : Ek esdeger yiik

Yap1 modelinin yiiksekligi 25 m’den az olunca AFy= 0 alinir.

Cizelge 4.2. Yapiya etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat | W, (kN) | H; (m.) W, H, Wi Ay F (kN)
YW H;

5 5892 18,00 106 056 0,285 691
4 5892 15,00 88 380 0,238 577
3 5892 12,00 70 704 0,190 460
2 5892 9,00 53028 0,142 344
1 5892 6,00 35352 0,095 230
V4 5892 3,00 17 676 0,050 114
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4.2. Sap 2000 ile Statik itme Analizinde izlenecek Adimlar

1. Yapu sisteminin hesap modeli olusturulur.

2. Malzeme 6zellikleri tanimlanir.

3. Betonarme eleman kesitleri tanimlanirken mevcut donati alanlar girilir.

4. Elemanlarin iizerinde olabilecek plastiklesme bolgelerinde mafsal atamalari
yapilir.

5. G ve Q ytikleri sisteme uygulanir.

6. Yatay yiikiin dagilimina uygun bi¢imde yatay yiikler tanimlanir.

7. Yik kontrollii olarak G+Q yiiklemesini igeren statik itme analizi tanimlanir.

8. Yer degistirme kontrollii olarak ilk statik itme analizinin bitiminden baslayan

yatay statik itme analizi tanimlanur.

9. Coziim yapilarak sistem davranisi incelenir.

4.3. Farkh Beton Sinmiflarina Gore Yapmin Dogrusal Olmayan Analiz

Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Calismada 6 kath gerceve sistemli betonarme binanin 5 farkli beton sinifina gore
statik itme analizleri yapilmistir. Bu calismada malzemenin dogrusal olmayan
davranisini dikkate almak {izere plastik mafsal hipotezi kullanilmistir. Buna gore
plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli bolgelerde toplandig:
diger kisimlarda malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayilmaktadir.
Yapilarin deprem performansini belirlemek icin ATC 40’ da belirtilen kolon ve
kirisler i¢in farkli performans seviyelerine ait sinir donme degerleri kullanilmigtir.
Analizlerden elde edilen kapasite egrileri ve plastik kesitlerin dagilimi takip eden
boliimlerde verilmistir. Calisilan 5 beton sinifindan C30 ve C25 i¢in adim adim

analiz sonuglar sirastyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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4.3.1. C30 beton simifi icin analiz sonug¢lari

Yapilan statik itme analizinin sonucunda yapinin gégme durumundaki taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.3’de gosterilmistir. Yapinin gogme yikii 14
443 kN bu gogme yiikiine karsilik gelen tepe yer degistirmesi 0,304 m.’dir. Statik
itme analizi sonucunda Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi yapida 333 tanesi hemen
kullanim performans seviyesinde (B-I0O), 361 tanesi kontrol edilebilir hasar
araliginda (IO-LS), 47 tanesi de smirli giivenlik araliginda (LS—CP) plastik

mafsallar olusarak yap1 gocme durumuna ulagmstir.

16000

14000 —

12000
ya

Taban kesme kuvveti ( kN )
[0
o
o
=)

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32

Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.3. C30 beton sinifina ait kapasite egrisi
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Cizelge 4.3. C30 beton siifi i¢cin adim adim plastik mafsal olusumlari

Adim Deplasman (m.) V(KN) | A-B | B-IO I0-LS LS-CP CP- C-D D-E >E Toplam
0 -1,83E-15 0,000 1152 0 0 0 0 0 0 0 1152
1 0,016141 4433 1148 4 0 0 0 0 0 0 1152
2 0,018885 5125 1020 | 132 0 0 0 0 0 0 1152
3 0,064438 8 562 696 456 0 0 0 0 0 0 1152
4 0,138238 11697 567 576 9 0 0 0 0 0 1152
5 0,187761 12 806 477 524 151 0 0 0 0 0 1152
6 0,238799 13 584 435 417 300 0 0 0 0 0 1152
7 0,250690 13 735 431 395 326 0 0 0 0 0 1152
8 0,270941 14 077 418 371 359 4 0 0 0 0 1152
9 0,276532 14 127 416 369 359 8 0 0 0 0 1152
10 0,279435 14 174 414 367 362 9 0 0 0 0 1152
11 0,290127 14 254 411 352 365 24 0 0 0 0 1152
12 0,299640 14 396 407 337 374 33 0 1 0 0 1152
13 0,299689 14 396 407 337 374 33 0 1 0 0 1152
14 0,301441 14 418 407 336 369 37 0 3 0 0 1152
15 0,301552 14 418 407 336 369 37 0 3 0 0 1152
16 0,301553 14 418 407 336 369 37 0 3 0 0 1152
17 0,304468 14 442 407 333 361 47 0 4 0 0 1152
18 0,304570 14 443 407 333 361 47 0 4 0 0 1152
19 0,304571 14 443 407 333 361 47 0 4 0 0 1152
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4.3.2. C25 beton simifi icin analiz sonug¢lari

Yapilan statik itme analizinin sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.4’de gosterilmistir. Yapimin gocme yukii 14
108 kN bu go¢me yiikiine karsilik gelen tepe yer degistirmesi 0,297 m.’dir. Statik
itme analizi sonucunda Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi yapida 325 tanesi hemen
kullanim performans seviyesinde (B-IO), 385 tanesi kontrol edilebilir hasar
araliginda (IO-LS), 22 tanesi de smirli giivenlik araliginda (LS—CP) plastik

mafsallar olusarak yap1 gocme durumuna ulasmastir.

16000

14000 —

12000 —

10000 /
8000 /

6000 /
4000 /
2000

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32

Taban kesme kuvveti (kN)

Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.4. C25 beton sinifina ait kapasite egrisi
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Cizelge 4.4. C25 beton simifi i¢cin adim adim plastik mafsal olusumlari

Adim| Deplasman (m.) | V(KN) | A-B | B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
1 -7,93E-16 0,000 | 1152 0 0 0 0 0 0 0 1152
2 0,016771 4 382 | 1148 4 0 0 0 0 0 0 1152
3 0,019612 5056 | 1017 | 135 0 0 0 0 0 0 1152
4 0,063219 8 234 | 704 448 0 0 0 0 0 0 1152
5 0,136604 11 080 | 598 521 33 0 0 0 0 0 1152
6 0,199214 12 664 | 465 507 180 0 0 0 0 0 1152
7 0,271553 13 839 | 421 343 387 1 0 0 0 0 1152
8 0,277723 13 906 | 419 341 383 8 0 1 0 0 1152
9 0,284909 14 015 | 416 337 379 19 0 1 0 0 1152
10 0,284955 14 015 | 416 336 380 19 0 1 0 0 1152
11 0,284955 14 015 | 416 336 380 19 0 1 0 0 1152
12 0,285916 14 025 | 416 336 379 20 0 1 0 0 1152
13 0,286285 14 026 | 416 335 379 21 0 1 0 0 1152
14 0,288756 14 048 | 416 334 380 21 0 1 0 0 1152
15 0,289264 14 055 | 416 332 382 21 0 1 0 0 1152
16 0,289290 14 055 | 416 332 382 21 0 1 0 0 1152
17 0,289290 14 055 | 416 332 382 21 0 1 0 0 1152
18 0,292532 14 089 | 416 329 382 22 0 3 0 0 1152
19 0,293026 14 091 | 416 327 384 22 0 3 0 0 1152
20 0,294269 14 102 | 416 325 385 22 0 4 0 0 1152
21 0,294734 14 108 | 416 325 385 22 0 4 0 0 1152
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4.3.3. C20 beton sinifi icin analiz sonuglari

Yapilan statik itme analizinin sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.5°de gosterilmistir. Yapiin gdgme yiikii 13 850
kN bu go¢me ylikiine karsilik gelen tepe yer degistirmesi 0,291 m.’dir. Statik itme
analizi sonucunda yapida 320 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B—I10),
393 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 19 tanesi de smurli gilivenlik

araliginda (LS—CP) plastik mafsallar olusarak yap1 go¢me durumuna ulagmustir.

16000

14000 —

12000
/

10000

8000 //
6000

4000 /
2000 /

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32

Taban kesme kuvveti (kN)

Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.5. C20 beton sinifina ait kapasite egrisi
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4.3.4. C16 beton sinifi icin analiz sonuglari

Yapilan statik itme analizinin sonucunda yapinin gé¢me durumundaki taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.6’da gosterilmistir. Yapiin gdegme yiikii 13 486
kN bu go¢me ylikiine karsilik gelen tepe yer degistirmesi 0,276 m.’dir. Statik itme
analizi sonucunda yapida 310 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B—I10),
409 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 13 tanesi de smurli giivenlik

araliginda (LS—CP) plastik mafsallar olusarak yap1 go¢me durumuna ulagmustir.

16000

14000

12000 /,//
10000 —

8000

6000 /
4000 /
2000 /

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32

Taban kesme kuvveti (kN)

Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.6. C16 beton sinifina ait kapasite egrisi
4.3.5. C14 beton sinifi icin analiz sonuglari

Yapilan statik itme analizinin sonucunda yapinin go¢me durumundaki taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile tepe yer

degistirmesi arasindaki iliski Sekil 4.7°de gosterilmistir. Yapinin gé¢me yiikii 13 220
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kN bu géegme yiikiine karsilik gelen tepe yer degistirmesi 0,268 m.’dir. Statik itme
analizi sonucunda yapida 298 tanesi hemen kullanim performans seviyesinde (B—10),
428 tanesi kontrol edilebilir hasar araliginda (IO-LS), 7 tanesi de sinirli giivenlik

araliginda (LS—CP) plastik mafsallar olusarak yap1 go¢me durumuna ulagmustir.

13500
—

12000 /
— 10500
<
< 9000 /,
Q
3 7500
= /
=< 6000 ~
Q
£ /
2 4500 /
= 3000 /
©
S 1500
[

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.7. C14 beton sinifina ait kapasite egrisi
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13000 =
A//
11500 A -
2 —
3 7'
10000 & o~
9 //
s ~
3 8500 i
E j //.— —e—C30-5420
€ 7000 —m—(C25-5420
A /
- 7/ —i—C20 - $420
_,E 5500 w -
© —e—C16-5420
4000 -
—&—C14-5420
2500 /
1000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.8. Farkli beton siniflarina ait kapasite egrileri
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Yukarida bes ayr1 beton sinifi i¢in statik itme analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 4.8’de gosterilmistir. Kapasite egrilerinin sonuglar1 degerlendirildigi zaman, beton

kalitesinin artmasina bagli olarak yapmnin karsiladigi taban kesme kuvvetinde artma

olmaktadir.

Farkli beton ve S420 donat1 sinifina gore taban kesme kuvveti ve yer degistirmeleri

Cizelge 4.5 de gosterilmistir. Cizelge 4.5 incelendigi zaman beton sinifi C30 dan C14 ‘e

diisiiriildigli zaman taban kesme kuvveti degerinde %8,46 oraninda azalma olmustur.

Tepe noktasi yer degistirmelerinde ise %11,84 oraninda azalma olmaktadir.

Cizelge 4.5. Beton ve donati siniflarina gore taban kesme kuvveti ve yer degistirme (S420)

Bet D C30 beton smifina gore taban | C30 beton sinifina gore tepe
D © ?n Ve ¢ k\I/\I kesme kuvvetindeki azalma yer degistirmelerindeki

onatt St (kN) (m) oranlar1 (%) azalma oranlar1 (%)
C30-S420 14 443 0,304 - -
C25-S420 14 108 0,297 2,32 3,29
C20-S420 13 850 0,291 4,11 4,28
C16-S420 | 13486 0,276 6,63 9,21
C14-S420 13 220 0,268 8,46 11,84

Beton kalitesindeki artma, plastik mafsal sayilarini arttirarak daha fazla yiik tasimasina

neden olmaktadir. Bu durum Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Beton ve donat1 siniflarina gore plastik kesitlerin dagilimi

Beton Sinifi B-10 I0-LS LS-CP
C30 333 361 47
C25 325 385 22
C20 320 393 19
Cl6 310 409 13
Cl4 298 428 7
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4.4. S220 Donat1 Sinifina Gore Farkh Beton Siniflarimin Karsilastirilmasi

Donati sinift S220 alinarak, C30, C25,C20, C16 ve C14 beton simiflar1 i¢in statik itme
analizleri yapilmis ve elde edilen kapasite egrileri sirasiyla Sekil 4.9-4.13’de

gosterilmistir.
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10000 —

8000
—

6000 _—
4000 //
2000
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Taban kesme kuvveti (kN)
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Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.9. C30-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi
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Sekil 4.10. C25-S220 parametrelerine gére yapinin kapasite egrisi
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Taban kesme kuvveti (kN)
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/
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Sekil

4.11. C20-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi

Taban kesme kuvveti (kN)
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Sekil 4.12. C16-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi
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10000
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Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.13. C14-S220 parametrelerine gore yapinin kapasite egrisi

Donat1 sinifinin S220 alinarak, farkli beton siiflari igin elde edilen kapasite egrileri
ayrica tek bir grafik lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.14). Sekil incelendiginde, beton
kalitesinin artmasina bagli olarak yapmin karsiladigi taban kesme kuvvetinde artma

oldugu goriilmektedir.

12000
10000 ~—®
= / =il
-§ 8000 ~
>
32 / —e—(30-5220
6000 -
£ —8—C25-5220
(7]
g —a—C20- 5220
S 4000 I
3 —e—C16-5220
©
= —m—C14-5220
2000 -
0
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Yerdegistirme (m.)

Sekil 4.14. S220 donati1 sinifina gore farkli beton siniflarinin kapasite egrileri
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S220 donat1 sinifi i¢in farkli beton siniflarina ait taban kesme kuvveti ve yer degistirme

degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Beton ve donati sinifina gore taban kesme kuvveti ve yer degistirme (S220)

Beton ve Donati sinifi V (kN) D (m)
C30-S220 10 122 0,271
C25-5220 9957 0,238
C20-S220 9538 0,227
C16-S220 9 095 0,224
C14-5220 8 849 0,218

Donat1 sinifi degistirilerek farkli beton siniflart icin elde edilen taban kesme kuvveti

degerleri Cizelge 4.8’de karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.8. S220 ve S420 igin farkli beton siniflarina ait taban kesme kuvveti karsilastirilmasi

Beton sinifi V (kN) V (kN) M. 100
Vsazo

(S420) (S220) %)
C30 14 443 10 122 29,9
C25 14 108 9957 29,4
C20 13 850 9538 31,1
Cl6 13 486 9095 32,6
Cl4 13 220 8 849 33,1
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Cizelge 4.8 incelendiginde, donati sinifinin S420 yerine S220 alinmasi durumunda
biitiin beton siniflar1 i¢in taban kesme kuvvetinde yaklasik %30°luk azalmanin meydana

geldigi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak, bes farkli beton smifi ve iki farkli donati smifi ile yapilan
karsilagtirmalarda beton dayaniminin artmasindan ziyade donatinin dayaniminin
artmasinin yapisal kapasite lizerinde daha fazla etkili oldugu gozlemlenmistir (Sekil

4.15).
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14000

12000
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W 5420

6000 $220

Taban kesme kuvveti

4000

2000

30 25 20 16 14
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Sekil 4.15. S220 ve S420 donati siniflarina gore farkli beton siniflarinin kapasitelerinin
degerlendirilmesi
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4.5. Performans Noktasinin Bulunmasi

4.5.1. C30 beton sinifi i¢in performans noktasinin bulunmasi

1. Adim: Kapasite egrisinin olusturulmasi (Sekil 4.16).

Static Monlinear Case Flot Type Units
|F|esu|tant Bagze Shear vz Monitored Dizplacement ﬂ |KN, m,. C LI

Current Plot Parameters

|vDPO1 ~

Add New Parameters. .. |

Displacement

Add Copy of Parameters. .. |

kA odifp/Show Parameters. .. |

Base Reaction

D]
B8, 102, 136, 170, 204, 238, 272, 206, w1073

Mouge Pointer Lacation Hariz et

Sekil 4.16. Kapasite egrisinin elde edilmesi

2. Adim: Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi (Sekil 4.17).

Static Monlinear Case Flot Type itz
PUSH | | AT C-40 Capacity 5pectrum - [kN.m ]
w103 Spectral Displacement Current Plot Farameters

550, [#a0PO1 -]

Add New Parameters... |

435

ddd Copy of Parameters... |
L e T ]

440,72

385,
Performance Paint W, D)

330,
[(B407.891 . 0036

275,
2 Ferformance Point [Sa, S5d)
[{0.234 ., 0,030

220,72

Spectral Acceleration - g

165, -
E Performance Point [T eff. Beff]

[[0E75 . 0,284

-|||I|IIII|I||I|II|I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
5.

R
50, 75, 100, 126, 180, 175, 200, 225, 250, #1073

touse Pointer Location Hariz | “ert |

Sekil 4.17. Kapasite egrisinin kapasite spektrum egrisine doniistiiriilmesi
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3. Adim: %5 soniimlii talep spektrumunun olusturulmasi ve indirgenmesi

Yapiya ait %5 sonimlii talep spektrumu egrisi ¢izilir (Sekil4.18). %5 sontimlii talep
spektrumu egrisinin ¢izimi i¢in yapiya ait deprem bolge katsayisi, zemin sinifi, deprem
kaynagina olan mesafesi ve hangi deprem seviyesine gore tasarlanacagi gibi degerlerin

elde edilmesi gerekir. Yaptigimiz ¢aligmada;

Deprem bolge katsayisi : 0,30

Zemin sinifi : Z2

Deprem kaynagina olan mesafe katsayilari : Ny = 1 Ny=1

Deprem seviyesi : Tasarim depremi (E =1)

Yukaridaki degerler Cizelgelerden okunarak ZEN carpani 0,30 bulunmustur. ZEN
carpanindan ve zemin sinifindan yararlanarak Cizelge 3.9’dan C, degeri 0,30 Cizelge
3.10’dan Cy degeri 0,30 olarak okunur. Formiil 3.7 ve 3.8’den C, ve Cy katsayilari
kullanilarak Ts = 0,40 Ta = 0,08 degerleri hesaplanarak %5 sonlimli talep spektrum

egrisi ¢izilmistir.

Static Honlinear Caze Plot Type U ritz
PUSH:= j |AT C-40 Capacity S pectium j |KN, m, C ﬂ
w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters

F50. |&40P01 -]

495, Add Mew Parameters. .. |

Add Copy of Parameters. .. |

440,

| Modife/Show Parameters,.. I

385,

Performance Paint [, D]

330,
[E407,891 , 0,036 )

275,
Performance Point [Sa, 5d)
[0.234.0.030)

220,

Spectral Acceleration - g

165,
Performance Point [Teff, Beff]

[0E75,0,284]

110,

5L,

a0, 75, 100, 125 160, 176 200, 225, 260, x10°3

Mouze Pointer Location Horiz | Wert |

Sekil 4.18. %S5 lik talep spektrumunun olusturulmast
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4. Adim: Performans noktasinin bulunmasi

Kapasite spektrumu ile talep spektrumu ayn1 grafikte gosterilerek yapinin performans
noktas1 bulunmustur (Sekil 4.19).

Static Monlinear Caze Plot Tupe Urits
PUSH: j |AT C-40 Capacity Spectrum j |KN, m, C j
w02 Spectral Displacement Current Plot Parameters

550, |540P01 =

Add Mew Parameters. .. |

455,

Add Copy of Parameters. .. |

Ia
I
=

| Modity/Show Farameters. .. I

Gl
@
&1

Performance Paint [, 1)
[ E401.891 . 0036 )

1
)
=

3
-1
&1

Perfarmance Paint [Sa, 5d]
[[0.234.0,030)

M
o5}
=

—y
o
o

Spectral Acceleration - g

Performance Foint [Teff, Beff]

110,

[[0.E75.0.284]

25, a0, 75 100, 125, 150, 175, 200, 225 250, %10°3

Mouze Pointer Location Hanz |D,1 014 ert |D,-'151 2

Sekil 4.19. Performans noktasinin bulunmasi
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Sekil 4.20. Farkli betonlar i¢in tasarim depremi performans noktasi kapasite egrileri
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Performans noktasindaki kapasite degerleri incelendigi zaman, beton kalitesinin

artmasina bagli olarak binanin ayni yer degistirme degeri icin daha fazla yatay yiik talep

ettigi goriillmektedir (Sekil 4.20).

Yukarida belirtilen islemler diger beton siniflari i¢inde 3 farkli deprem durumuna gore

yapilarak performans noktalarinda talep ettikleri taban kesme kuvveti ve yer degistirme

degerleri sirasiyla Cizelge 4.9-4.13°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli deprem tiirleri i¢in C14/S420’nin performans noktasinin kapasite

degerleri
C14/58420
V (KN) D (m.)
Deprem Bolgesi: 2
Kullanim Depremi (E=0,5) 3950 0,017
Tasarim Depremi (E=1,0) 5700 0,039
Maksimum Deprem (E=1,5) 7 233 0,068

Cizelge 4.10. Farkli deprem tiirleri icin C16/S420’nin performans noktasinin kapasite

degerleri
C16/5420
V (KN) D (m.)
Deprem Bolgesi: 2
Kullanim Depremi (E=0,5) 3964 0,017
Tasarim Depremi (E=1,0) 5995 0,038
Maksimum Deprem (E=1,5) 7 660 0,067
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Cizelge 4.11. Farkli deprem tiirleri icin C20/S420’nin performans noktasinin kapasite

degerleri
C20/5420
V (KN) D (m.)
Deprem Bolgesi: 2
Kullanim Depremi (E=0,5) 4 089 0,017
Tasarim Depremi (E=1,0) 6 160 0,038
Maksimum Deprem (E=1,5) 7 948 0,065

Cizelge 4.12. Farkli deprem tiirleri i¢in C25/S420’nin performans noktasinin kapasite

degerleri
C25/5420
V (KN) D (m.)
Deprem Bolgesi: 2
Kullanim Depremi (E=0,5) 4212 0,016
Tasarim Depremi (E=1,0) 6 309 0,037
Maksimum Deprem (E=1,5) 8 250 0,064

Cizelge 4.13. Farkli deprem tiirleri icin C30/S420’nin performans noktasinin kapasite

degerleri
C30/5420
V (KN) D (m.)
Deprem Bolgesi: 2
Kullanim Depremi (E=0,5) 4290 0,016
Tasarim Depremi (E=1,0) 6401 0,036
Maksimum Deprem (E=1,5) 8 400 0,062
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Farkl1 beton siniflari i¢in tasarim depremi performans noktast degerleri Cizelge 4.14’de

karsilastirilmustir.

Cizelge 4.14. Tasarim depremi icin farkli beton smiflarinin performans noktasindaki
degerlerinin karsilastirilmasi

C30 beton smifina gore
Beton simifi V(kN) D (m) performans noktasi taban kesme
(Tasarim depremi) kuvvetindeki azalma oranlari
(%)
C30 6 401 0,039 -
C25 6 309 0,038 1,43
C20 6 160 0,038 3,76
Cl6 5995 0,037 6,34
Cl4 5700 0,036 10,9

Calismada incelenen binanin farkli beton siniflari i¢in performans noktasindaki talep
taban kesme kuvvetleri dikkate alindiginda beton sinifinin C14 yerine C30 alinmasi
durumunda, tasarim depreminde yaklasik aymi yer degistirme altinda talep ettigi taban

kesme kuvvetinde %10,9 arttig1 Cizelge 4.14’den gdzlenmistir.

4.6. Farkli Zemin Tiirlerine Gore Performans Noktalarinin Bulunmasi

Deprem yonetmeligimizde yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi i¢in esas alinan zemin
gruplart Cizelge 4.15°de, yerel zemin siiflart ise Cizelge 4.16’da verilmistir. Cizelge
4.15’de zemin parametrelerine iligkin degerler zemin gruplarinin belirlenmesine yol

gostermek lizere verilen standart degerlerdir.
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Cizelge 4.15. Zemin gruplar1 (Deprem Y onetmeligi 2007)

Zemin Zemin Grubu Tanimi
Grubu
(A) 1. Masif volkanik kayaclar ve ayrismamig saglam metamorfik
kayaglar, sert cimentolu tortul kayaclar....
2. Cok sik1 kum, cakil .......
3. Sert kil ve siltli kil ........
(B) 1. Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar, siireksizlik
diizlemleri bulunan ayrigsmis ¢imentolu tortul kayaglar....
2. Sik1 kum, ¢akil .............
3. Cok kati kil ve siltli kil...
©) 1. Yumusak stireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmig metamorfik
kayaclar ve ¢cimentolu tortul kayaglar .....
2. Orta sik1 kum, ¢akil ........
3. Kati kil ve siltli kil
(D) 1. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon

tabakalar1
2. Gevsek kum .................
3. Yumusak kil, siltli kil

Cizelge 4.16. Yerel zemin siniflar1 (Deprem Y 6netmeligi 2007)

Yerel Cizelge 4.13’e Gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi
Zemin Kalinhg (hy)
Sinifi
Z1 (A) grubu zeminler /#;< 15 m olan (B) grubu zeminler
72 hy > 15 m olan (B) grubu zeminler 4#; < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < /; <50 m olan (C) grubu zeminler /#; < 10 m olan (D) grubu
zeminler
74 hy > 50 m olan (C) grubu zeminler /#; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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Beton sinifi C30, donati smifi ise S420 secilerek Cizelge 4.16°da belirtilen zemin
siniflari i¢in statik itme analizleri yapilmistir. Tasarim depremine gore Z1, Z2, Z3 ve Z4

zemin siniflarma goére performans noktalart bulunmus sirasiyla Sekil 4.21-4.24°de

gosterilmistir.
Static Monlinear Case Plot Type Units
|.-’-\TC-4IJ Capacity Speactrurm j |KN, cm, C j
wio3 Spectral Displacement Current Plot Parameters

|&40P07 |

Add Hew Parameters. .. |

480, -

432,
3 Add Copy of Pararneters. . |

bodify/Show Parameters. .. |

Performance Paint [+, )
[ 5760583 . 3.974 ]

Performance Paint [Sa, Sd)
[[0.211 . 3.306)

Spectral Acceleration - g

Performance Paint [Teff, Beff]

(0779, 0,304)

2.2 4.4 6.6 8.8 1.0 13z 154 176 198 220

Mouse Paointer Location  Hariz | Wert |

Sekil 4.21. Z1 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi
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Static Manlinear Caze Plot Type Units

|F'L|SH>< j |.-’-'«T C-40 Capacity Spectum j |KN, m, C j
L1023 Spectral Displacement Current Plot Parameters

BAD, |540P01 =

Add Mew Parameters. .. |

435,

= Add Copy of Parameters. . |
440, |

] =}
385, =

] o=

= ®  Performance Point [V, D]
330, 3 E

3 = [ 64071.897 . 0,036 ]
275, = 3

- E Performance Point [Sa, S5d)
220, 1 [

. 5 [[0.234.0.030)

= @
165, & .

] Performatice Paint [Teff, Beff]
110,73 [(DE75.0.254]

55,

125, 180, 175, 200, 225 260, %1073

Movse Pointer Location Hariz |0,1014 Vert |0,4512

Sekil 4.22. Z2 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi

Static Monlinear Caze Flat Type Units

|PUSH: | |ATC-40 Capacity Spectum | [KH.mC =]
03 Spectral Displacement Current Plot Pararneters

500, |440P01 |

Add Mew Parameters... |

Add Copy of Parameters. .. |

| Modity/Show Parameters. . i

Performance Point [, [
|[ 8267.923, 0,087

Performance Point [Sa, Sd]
|[ 0,233, 0,071

Spectral Acceleration - g

Perfarmance Paint [T eff, Beff]
(0,957, 0,352 )

o
24, 43, 72, 95, 120, 144, 168, 192, 216, 240, 1073

touse Paointer Location Hariz | Wert |

Sekil 4.23. Z3 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi
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Static Nonlinear Caze Flot Type nitz

PUSHX ~| || |aTC-40 Capacity Spectium x| | jeme +
¥103 Spectral Displacement Current Flat Parameters

500, ‘ |840PO1 -]

Add New Parameters... |

450,
- &dd Copy of Parameters. . |

400,
- | Modity/Show Farameters... I

Perfarmance Paint [, D)
|[10963,246 , 0,151 )

Perfarmance Paint [Sa, 5d)
|[ 0.382,0128)

Spectral Acceleration - g

Perfarmance Paint [Teff, Beff]
(1141, 0,370

24, 43, 72, 95, 120, 144, 168, 192, 216, 240, %103

Mouse Fainter Location  Hariz | Vert |

Sekil 4.24. Z4 zemin sinifina gore tasarim depremi performans noktasi

Cizelge 4.17. Yerel zemin smiflarina gore performans noktasi degerlerinin
karsilastirilmasi

Z1 zemin sinifina gére zemin

Yerel zemin V (KN) D (m) siiflarinin performans noktasindaki

siniflart talep ettigi taban kesme kuvveti

degerindeki artma oranlar1 (%)

Z1 5760 0,039 -

Z2 6401 0,036 11,1
73 8267 0,071 43,5
74 10 963 0,151 90,3

Cizelge 4.17 incelendigi zaman, yapinin yerel zemin smifinin Z4 olmasi durumunda
tasarim depremi sartlarina gore, yapiya etkiyen taban kesme kuvveti, yerel zemin
siifinin Z1 olmast durumundakine gore yaklasik %90 oraninda artmaktadir. Ayrica

tepe noktasi yer degistirme degeri de 0,039 m’den 0,151 m degerine ¢cikmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismada alt1 katli betonarme cerceve sistemli bina, yiiksek siineklik kosullarini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar agsagida

belirtilmistir.

Kapasite egrilerinin sonuglar1 degerlendirildigi zaman, beton kalitesinin artmasina bagl
olarak yapimin karsiladig1 taban kesme kuvvetinde artma olmaktadir. Beton sinifi C14
yerine C30 kullanilmasi durumunda taban kesme kuvveti degerinde %8,46 oraninda
artma olmustur. Tepe noktasi yer degistirmesinde ise %11,84 oraninda artma

olmaktadir.

Bu caligmada elde edilen sonuglara gore, C14 beton sinifi i¢in sinirh glivenlik araliginda
(LS — CP) 7 plastik mafsal olusurken, C30 beton sinifi i¢in bu deger 47 olmaktadir.
Beton kalitesindeki artma, plastik mafsal sayilarini arttirarak daha fazla yiik tasimasina

neden olmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda donati dayaniminin S420 yerine S220 kullanilmasi
durumunda C30 beton smifinin karsiladigi taban kesme kuvveti %30 oraninda

azalmistir.

Sonu¢ olarak, bes farklt beton smifi ve iki farkli donati smifi ile yapilan
karsilagtirmalarda beton dayaniminin artmasindan ziyade donatinin dayaniminin

artmasinin yapisal kapasite lizerinde daha fazla etkili oldugu gozlemlenmistir.

Kapasite egrileri degerlendirildiginde, beton kalitesinin artmasina bagli olarak binanin
aynmi yer degistirme degeri i¢in daha fazla yatay yiik talep ettigi goriilmektedir.
Calismada incelenen binanin performans noktasindaki talep taban kesme kuvvetleri

dikkate alindiginda beton sinifinin C14 yerine C30 alinmasi durumunda talep taban
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kesme kuvvetinin kullanim depreminde %8, tasarim depreminde %11, maksimum

depremde %14 civarinda arttig1 gézlenmistir.

Incelenen tiim beton smiflar i¢in performans diizeyleri Hemen Kullanim durumundadir.
Buda beton smifinin yapinin performans diizeyini 6nemli Olgliide degistirmedigini

gdstermistir.

Diger bir parametre olan zemin siniflarina gore yapilan analizlerde, yerel zemin
sinifinin Z4 alinmasi durumunda Z1 smifinda bulunan yapinin talep ettigi taban kesme
kuvveti yaklasik %90 oraninda artmaktadir. Buna karsilik tepe noktasi yer degistirme
degeri de 0,39 m den 0,151 m degerine ¢ikmistir.

Yukaridaki sonuglar degerlendirildigi zaman, beton dayaniminin artmasi performans
hesaplarinda yapinin tasidig1 yatay yiik degistirme kapasitesini ¢cok az degistirmektedir.
Beton dayanimimin sadece egilme etkisindeki elemanlarin tasima kapasitesinin
belirlenmesinde fazla etkili olmamasi, binanin yatay yiikk tasima kapasitesinin
belirlenmesinde beton dayaniminin énemli olmadigina dair yorumlar yapilmasina neden

olmaktadir.

Proje asamasinda belirlenen beton siniflarinin iilkemizde santiye sartlarinda farkli

uygulanmasi gibi durumlar i¢in bu ¢aligsmanin fikir verecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica iilkemizde yapilan diger bir yanlishk olan zemin etiidii yapmadan proje

yapilmasi ve uygulanmasinin deprem durumunda ne kadar etkili oldugu gézlenmistir.
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EKLER
EK.1.: ELEMAN SINIR DONME DEGERLERI iCiN KABUL LIMITLERI

Cizelge 1. Betonarme kirislerde plastik mafsal donmeleri icin modelleme parametreleri

ve nlimerik kabul kriterleri (radyan olarak) (Pakdamar 2001)

P Aﬁgﬁ%%g\ﬁgm KABUL KRITERLERI
PLASTIK DONME ACISI
PLASTIK (RADYAN) -
DURUMLAR DONME ARTIK GUC ELEMAN TIPI
(RADYAN) ORANI BIRINCIL IKINCIL
PERFORMANS SEVIYESI
a b ¢ 10 | LS | CP | LS | CP
p-p . v
] Etriye b —[f
Po Durumu wd c
1.Egilme Etkisinde Kirisler
<0.0 Kusatilmig <3 0.025 | 0.05 0.2 0.005 | 0.02 | 0.025 | 0.02 |0.05
<0.0 Kusatilmig >6 0.02 0.04 0.2 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.02 |0.04
>0.5 Kusatilmis <3 0.02 0.04 0.2 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.02 |0.03
>0.5 Kusatilmis >6 0.015 | 0.02 0.2 0.005 | 0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.02
<0.0 Kusatilmamis <3 0.02 0.03 0.2 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.02 |0.03
<0.0 Kusatilmamis > 6 001 | 0015 02 0.00 | 0.005 | 0.01 | 0.01 0?1
>0.5 Kusatilmamis <3 001 | 0015 02 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0?1
>0.5 Kusatilmamis >6 0.005 0.01 0.2 0.00 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.01
2.Kesme Etkisinde Kirisler
Etriye aralig1 < d/2 0.00 0.02 0.2 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 |0.02
Etriye aralig1 > d/2 0.00 0.01 0.2 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.005 |0.01
3.Yetersiz kenetlenme boyu olan kirigler
0.00 0.02 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 |0.02
0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.005 |0.01
4 Kiris - Kolon birlesimlerinde yetersiz saplamali kirisler
‘ 0.015 ‘ 0.03 ‘ 0.2 ‘ 0.01 ‘ 0.01 ‘ 0.015 ‘ 0.02 | 0.03

e Eleman i¢in 1, 2, 3 ve 4 durumlarindan birden fazlasi olusursa minimum olan deger kullanilir.
e Kiris u¢ bolgelerinde Etriye araligi d/3’ten kiigiikse ve etriyenin sagladigi kesme kuvveti

dayanimi tasarim kesme kuvvetinin % ’den biyiikse kiris kusatilmis degilse kusatilmamustir.
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Cizelge 2. Betonarme kolonlarda plastik mafsal donmeleri i¢in modelleme parametreleri

ve niimerik kabul kriterleri (radyan olarak) (Pakdamar 2001)

MODELLEME PARAMETRELERI KABUL KRITERLERI
PLASTIK DONME ACISI (RADYAN)
DURUMLAR PLASTIK DONME A(I}KEE;K ELEMAN TiPi
ACILARI(RADYAN) | ypqq BIRINCIL iKINCIL
PERFORMANS SEVIYESI
a b c 10 LS CP LS CP
Pl By |V
' Durumu _ '
Ag fc bwd fc
Egilme Etkisindeki Kolonlar
<0.1 Uygun <3 0.02 0.03 0.2 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.015 | 0.03
<0.1 Uygun >6 0.015 0.025 0.2 0.005 | 0.01 | 0.015 | 0.01 |0.025
>0.4 Uygun <3 0.015 0.025 0.2 0.000 | 0.005 | 0.015 | 0.01 |0.025
>0.4 Uygun >6 0.01 0.015 0.2 0.000 | 0.005 | 0.01 | 0.01 [0.015
<0.1 Uygun degil <3 0.01 0.015 0.2 0.005 | 0.005 | 0.01 | 0.005 |0.015
<0.1 Uygun degil >6 0.005 0.005 - 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 |0.005
>0.4 | Uygun degil <3 0.005 0.005 - 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.000 |0.005
>0.4 | Uygun degil >6 0.000 0.000 - 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000
Kesme Etkisindeki Kolonlar
Etriye aralig1 < d/2 0.0 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 | 0.01 [0.015
Diger durumlar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0
Kolon yiiksekligi boyunca yetersiz kenetlenme
Etriye aralig1 < d/2 0.01 0.02 0.4 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02
Etriye aralig1 > d/2 0.00 0.01 0.2 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.005 | 0.01
Eksenel yiikii 0.70 Py’dan biiyiik kolonlar
Kolon boyunca sik sargi 0.015 0.025 0.2 0.00 | 0.00 | 0.005 | 0.005 | 0.01
Diger durumlar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0
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Cizelge 3. Betonarme kolon — kiris birlesim noktalarinda toplam kesme agisi igin
modelleme parametreleri ve niimerik kabul kriterleri (radyan olarak) (Pakdamar 2001)

MODELLEME PARAMETRELERT KABUL KRITERLERI
PLASTIK DONME ACISI (RADYAN)
DURUMLAR PLASTIK DONME Acl}igéK ELEMAN TIPi
ACILARI(RADYAN) | oo BIRINCIL KiNCIL
PERFORMANS SEVIYESI
a b c 10 |LS|CP LS CP
P Etriye v
A, f. | Durumu V,

I¢ Birlesimler
<0.1 Uygun <12 0.015 0.03 0.2 0.0 | 0000 002 0.03
<0.1 Uygun > 1.5 0.015 0.03 0.2 00 |00]00]| 0015 0.02
>0.4 Uygun <12 0.015 0.025 0.2 00 | 0000/ 0015 | 0.025
>0.4 Uygun > 1.5 0.015 0.02 0.2 00 |00]00]| 0015 0.02
<0.1 Uygun degil <12 0.005 0.02 0.2 00 |00]00]| 0015 0.02
<0.1 Uygun degil > 1.5 0.005 0.015 0.2 0.0 | 0000/ 001 0.015
>04 Uygun degil <12 0.005 0.015 0.2 0.0 | 0000/ 001 0.015
>0.4 Uygun degil > 1.5 0.005 0.015 0.2 0.0 | 00|00/ o001 0.015

Diger Birlesimler
<0.1 Uygun <12 0.01 0.02 0.2 0.0 |00]00]| 0015 0.02
<0.1 Uygun > 1.5 0.01 0.015 0.2 00 | 0000/ 001 0.015
>04 Uygun <12 0.01 0.02 0.2 00 | 00|00/ 0015 0.02
>04 Uygun > 1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 | 0000/ o001 0.015
<0.1 Uygun degil <12 0.005 0.01 0.2 0.0 |0.0]00/| 0005 0.01
<0.1 Uygun degil > 1.5 0.005 0.01 0.2 0.0 |0.0]00/| 0005 0.01
>0.4 Uygun degil <12 0.0 00 | ... 00 |00]00]| 00 0.0
>0.4 Uygun degil > 1.5 0.0 00 | ... 00 |00]00]| 00 0.0
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Cizelge 4. Egilmeye maruz betonarme perdelerde plastik mafsal donmeleri igin

modelleme parametreleri ve niimerik kabul kriterleri (radyan olarak) (Pakdamar 2001)

. AI\I/LO&BI];:EI}IE&I\]{EM KABUL KRITERLERI
. PLASTIK DONME ACISI (RADYAN)
DURUMLAR };)Lgl\slg,llg ARTIK ELEMAN TiP1
ACILARI ocg{%:ﬂ BIRINCIL KINCIL
(RADYAN) |
PERFORMANS SEVIYESI
a b c 10 LS cp | Ls | cp
(As _As)fy +P Perde Vv
tW I w fc Dolnjgtlsl tw | w fc'
Perdeler
<0.1 Var <3 0015 | 002 | 075 [o000s| 001 [o0.015] 0015/ 0.02
<0.1 Var >6 001 | 0015 | 040 |o0.004]| 0008 | 001 | 0.01 Ofl
>0.25 Var <3 0.009 | 0012 | 060 |0.003]| 0006 [0.009 | 0.009 Ogl
>0.25 Var > 6 0.005 | 0.01 030 | 0.001 | 0003 | 0.005 | 0.005 | 0.01
<0.1 Yok <3 0.008 | 0015 | 060 |0.002] 0.004 [0.008 | 0.008 0-21
<0.1 Yok >6 0.006 | 0.01 030 | 0.002| 0.004 |0.006 | 0.006 | 0.01
>0.25 Yok <3 0.003 | 0005 | 025 |o0.001]| 0002 [0.003]0.003 0.20
>0.25 Yok >6 0.002 | 0004 | 020 |o0.001]| 0001 [0.002]0.002 Ofo

Siireksiz perdeleri destekleyen kolonlar

Etriye aralig1 uygun 0.01 0.015 0.2 0.003 | 0.007 0.01

Etriye aralig1 uygun degil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Perdeler arasi bag kirisler

Boyuna ve Enine Donati

. <3 0.025 0.04 0.75 0.006 0.015 0.025 | 0.025 | 0.04
Ikisi de mevcut ve uygun
> 6 0.015 0.03 0.5 0.005 0.01 0.015 | 0.015 | 0.03
<3 0.02 0.035 0.5 0.006 | 0.012 0.02 | 0.02 |0.035

Enine Donat1 Uygun Degil

A%
=}

0.01 0.025 0.25 0.005 | 0.008 0.01 001 |0.025
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Cizelge 5. Kesmeye maruz betonarme elemanlarda 6telenme donmesi ve kat 6telenmeleri igin

modelleme parametreleri ve niimerik kabul kriterleri (radyan olarak) (Pakdamar 2001)

MODELLEME . .
PARAMETRELERI KABUL KRITERLER]
PLASTIK DONME ACISI (RADYAN)
DURUMLAR PLASTIK DONME Acf}{tTI(I;K ELEMAN TiPi
ACILARI(RADYAN) | 5 AN BIRINCIL IKINCIL
PERFORMANS SEVIYESI
d‘ e c IO‘LS‘CP‘LS‘CP
Perdeler
Tiim Durumlar igin | 075 | 20 | 04 | 04 | 06 | 075 ] 075 |15
Perdeler aras1 bag kirisler
. V
Boyuna ve Enine| —
Donati '
tWIW fC
s <3 0018 003 0.6 0006 0012 | 0015 | 0015 |0024
Ikisi de mevcut ve
uygun >6 0012 002 03 0004 0008 001 00l | 0016
. <3 0012 0025 0.4 0006 0008 001 001 | 002
Enine Donati
Uygun Degil >6 0008 0014 0.2 0004 0006 | 0007 | 0007 | 0012

Cizelge 6. Perdelerde 6telenmeler i¢in niimerik kabul kriterleri, cm olarak (Pakdamar 2001)

KABUL KRIiTERLERI

PLASTIK DONME ACISI (RADYAN)

DURUMLAR ELEMAN TIPI

BIRINCIL IKINCIL

PERFORMANS SEVIYESI

10 LS Cp LS Cp

Perdeler

Tiim durumlar igin 0.50 0.75 1.00 1.00 2.00
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