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OZET

MEVCUT BETONARME YAPILARDA KULLANILAN
DEGERLENDIRME YONTEMLERININ TUTARLILIGI

Emrullah VELIOGLU

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ercan ISIK
Subat 2017, 64 sayfa

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi yaganilan depremlerden daha da
onem kazanmigtir. Mevcut betonarme yapilarin deprem giiveliklerinin belirlenmesi i¢in
performans analizleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calisma, son yillarda gelistirilen ve
deprem yonetmeliklerinde de yer almaya baslayan yapilarin deprem performanslarmin
belirlenmesi ile ilgili yontemlerin tutarliliginin betonarme binalara uygulanmasini konu
edinmistir.Bu tez ¢aligmasinda, 2007 Deprem Yonetmeligine uygun bes katl diizenli bir aks
sistemine sahip, tasiyici sistemi salt ¢erceveden olusan yeni bir betonarme yapi segilmis ve
mevcut bir bina olarak kabul edilmis olup alternatif analiz yontemlerini uygulamak ve aralarinda
bir karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Bina bilgi diizeyi olarak kapsamli bilgi diizeyi olarak
secilmistir. SeismoStruct yazilim programi kullanilarak analizler gercgeklestirilmistir. Secilen
ornek betonarme bina igin yazilim programinda bulunan 6z deger analizi, tepki spektrumu
analizi, statik analiz (degisken olmayan yiik), statik itme (pushover) analizi, dinamik zaman
tanim alan1 analizi, artimsal dinamik analizi ve statik zaman tanim alani analizi yapilmistir. Bu
analizler hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Calismadaki amag
kullanilan yap1 performanslarini hesaplanmasinda kullanilan bu yontemlerin birbirleri ile

tutarliligini ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler:Deprem performansi, mevcut yapi, betonarme, riskli yap1



ABSTRACT

THE CONSISTENCY OF THE ASSESSMENT METHODS USED IN EXISTING
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Emrullah VELIOGLU

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineer
Supervisor: Assist. Prof.Dr.Ercan ISIK
February 2017, 64 page

Earthquake safety of existing buildings has gained considerable importance after
earthquakes. Performance analysis has been widely used for evaluation earthquake safety of
existing reinforced-concrete structures. This study has focused on the consistency of methods
related to determination of earthquake performances of reinforced concrete buildings which have
been developed in recent years and which are also included in earthquake regulations. In this
thesis, 5-story according to Turkish Earthquake Code (TEC-2007) with a regular axle system,
consisting of a new reinforced-concrete frame building carrier system designed and are
considered to be an existing building to apply alternative analysis methods and intended to make
a comparison between them. The building information level is selected as the comprehensive
knowledge level. The analyses were carried out using the Seismostruct software program. Eigen
value analysis, response spectrum analysis, static analysis, pushover analysis, dynamic time
analysis, incremental dynamic analysis and static time analysis have been performed for the
selected reinforced-concrete building which is in software. Information about this analysis and
the results were compared. The purpose of the study is to provide information on these methods
and to set forth the relation they have between them.

Keywords: Earthquake performance, existing building, RC, risky structure
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1. GIiRIS

Yasanan depremlerin olusturduklart can ve mal kayiplarindan dolayr giliniimiizde depreme
dayanikli yap1 tasarimi daha da 6nem kazanmistir. Bu durum tilkemizde etkisi gostermis yapi ile
ilgili yonetmeliklerimiz revize edilmis ve edilmeye de devam edilmektedir. Akademisyenler
tarafindan bu konu hakkinda diinyanin her tarafinda hem teorik hem de deneysel arastirmalar
yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. Bu baglamda depreme dayanikli yapi tasarimi

konusunda ¢ok sayida yazilim gelistirilmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda 6zellikle son yillarda yapilarin performans kavrami
ortaya ¢ikmis ve bu kavram gelismeye devam etmektedir. Yapilarin performansa gore tasarimi
ve degerlendirilmesi yap1 yonetmeliklerinde ve yap1 analiz yazilim programlarinda yerini almaya

baslamistir. Yapilarin deprem altindaki incelemeleri icin farkli analiz yontemleri mevcuttur.

Yapilarin deprem performanst yeni bir olgudur. Deprem performansi, “bir yapida
olusabilecek hasarlarin diizeyi ve dagilimi belirli bir deprem etkisi altinda belirlenen yapi
giivenligi durumu” olarak tanimlanabilir. Bu yontem 6ncelikle mevcut yapilar i¢in kullanilirken

yeni yapi tasariminda da kullanilabilir hale gelmistir.

Tasarim depremi etkisinde tasiyici yapi elemanlarinda olusacak sekil degistirmelerinin
elde edilmesi, performansa dayali tasarim ve degerlendirme yoOntemi ile yapilabilmektedir.
Belirlenen hasarin tasiyici elemanlar i¢in siir sekil degistirmelerin altinda olup olmadig: kontrol
edilir. Smir sekil degistirme degerleri, ¢esitli depremler i¢in yapilar icin hedeflenen performans

degerleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanmaktadir [1, 2, 3].

Yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik veya dogrusal
elastik olmayan analiz yoOntemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilar ile 1ilgili
yonetmeliklerde kiigiik biiytikliikteki depremler icin yapinin herhangi bir hasar almamasi, daha
biiyiilk depremleri ise can giivenligini saglayacak belirlenen siirlarda olusan hasarlarla
karsilamasi ve ¢ok daha biiyilik depremler i¢in yapinin toptan gogme olugmadan atlatmasi gibi bir
takim performans hedefleri belirlenmistir. Bu hedeflerin tamami aslinda yapidan beklenen
performans degerlerini ifade etmektedir. Herhangi bir yap1 i¢in belirlenen performans seviyeleri

acik bir bicimde DBYBHY-07’de [4] tanimlanmistir. Deprem yonetmeliginin 7. Bolimiinde



yapilar i¢in olas1 bir deprem i¢in dngoriilen performans seviyelerinin belirlenmesi amaci ile

kullanilabilecek analiz yontemleri belirtilmis ve detaylari ile anlatilmistir.

Dogrusal elastik analiz yontemlerinin kullanilmasiyla yapilarin performanslarinin
belirlenmesini ¢ok daha kolay hale getirmektedir. Yapilar ile ilgili yazilim programlarimin
neredeyse tamami dogrusal elastik yontemlerin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Tasarimi
yapilacak olan herhangi bir bina i¢in binanin tiim tasiyict sistemin tiimii i¢in bir deprem yiikii
azaltma katsayis1 ifade edilmektedir. Mevcut binalarda ise yapiyr meydana getiren tasiyict
eleman kesiti, beton malzeme &zelliklerine ve donati yerlesim diizenine bagli olarak her bir
tastyici eleman i¢in deprem yiikii azaltma katsayist ( r ) kullanilmaktadir. Analizler sonucunda
elde edilen deprem yiikii azaltma katsayis1 ile kabul edilen limit degerler ile karsilagtirmalar
yapilarak Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde ifade edilen performans seviyelerine gore yapinin
performansi hesaplanmis olur. Tasiyict sistemi meydana getiren elemanlarin her birinin kesit,
donati diizeninin ve malzeme 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay:1 her bir tasiyict elemanin
stineklik diizeyi farkli olacaktir. Siinekligin her bir tasiyici elemanda farkli olmasindan dolay1 her
bir eleman i¢in farkli deprem yiikii azaltma katsayis1 ( r ) elde edilmektedir. Tasarimi yapilan
herhangi bir yapida yapim asamasina geg¢ilmediginden dolay1 proje asamasinda yapiyr meydana
getiren tim elemanlarda belirli siineklik diizeyinin saglanmasi ¢ok kolay olmaktadir. Ancak
mevcut bir yapida bunun yerine getirmek miimkiin degildir. Dolaysiyla mevcut bir yapida
gerekli incelemelerden sonra her bir tasiyici eleman igin Stineklik diizeyi tespit edilmeli ve
hesaplamalarda bu deger dikkate alimmalidir. Bu da mevcut yapilar ile ilgili islemlerin
hassasiyetle yapilmasi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica tasarimi yapilacak yapilar i¢in de yapi 1lgili

yonetmeliklere hem tasarim hem de yapim agsamasinda hassasiyetle uyulmalidir.

Yapilarin performans analizinde kullanilan diger bir yontem de dogrusal olmayan
degerlendirme yontemleridir. Bu yontem ile elastik 6tesi yapt davranisi daha gergekc¢i olarak
ortaya konmaktadir. Bu yonteminde kendi igerisinde bir takim zorluklar bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi yap1 tasiyict sistemi ile ilgili daha ¢ok bilgiye, parametreye ihtiyag¢
duyulmaktadir. Mevcut yapilarda bu bilgilere ve parametrelere ulasiimamasi durumunda biiyilik
belirsizlikler meydana ¢ikmaktadir. Ikinci bir zorluk ise mevcut dogrusal ¢dziim programlarmin
kullanilamamas1 ve c¢ok daha ayrintili ¢6ziim tekniklerini iceren programlara ihtiyag

duyulmasidir [5].



1.1. Cahlsmanin Amaci ve Kapsam

Ozellikle son yiizyilda yasanan biiyiik depremler sonrasi, mevcut yapilarin deprem giivenliginin
tespiti ¢ok 6nem kazanmistir. Son olarak yasadigimiz 23 Ekim 2011 Van ve daha once
yasadigimiz aci deprem tecriibelerinin 1s181 altinda iilkemizde depremlerden ziyade can ve mal
kaybina usuliine uygun yapilmamis yapilarin sebep oldugunu gormekteyiz. Depreme dayanikli
yap1 tasarimi i¢in kullanimda olan yonetmeliklerde belirtilen tasarim ve yapim kurallarina uygun
yapilmayan yapilarin varligi, ayn1 zamanda yeterli diizeyde yap1 giivenliginin saglanmadigi yapi
miktar1 ve depremin biiyiikliigii gibi faktorlerden dolayr depremlerin olusturdugu can ve mal

kayiplar artis gdstermektedir.

Yerlesim bolgelerini etkileyen deprem zararlarinin daha da asgari seviyelere indirilmesi
icin ilk olarak mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesi gereklidir. Olast bir
depremde yikilma veya agir hasar gorme riski yiiksek oldugu binalarin detayli incelemeden
sonra giiclendirilmesi, eger giiglendirme islemleri ekonomik olarak verimli degilse bu yapilarin

yikilarak yeniden yapilmasi depremde olusabilecek zarar azaltma yontemleridir [1].

Tiirkiye genelinde yeterli emniyete sahip ¢cok az miktarda bina mevcut bulunmaktadir.Bu
sebeple olasi bir depremde can ve mal kayb1 olmasi muhtemeldir. Bu baglamda, mevcut yapilar
icin hizli degerlendirme yontemleri kullanilarak yapi stoku igin onceliklendirme caligsmalari
yapilmalidir. Bu islem sonucunda detayli incelenecek bina sayisi daha az hale getirilecektir.
Ancak, mevcut yap1 stok miktarinin fazlaligi disiiniildiigiinde her bir yapi igin detayli analizler
yapmak zaman ve ekonomik agisindan adeta imkansizdir. Ayrica hizli degerlendirme yontemleri
kullanilarak yapilar ile ilgili kesin bir sonuca varilmasi imkansizdir. Yapr ile ilgili kesin bir
sonuca ulagmak icin Tiirk Deprem Yonetmeligi, 7. Boliimiinde verilen mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde ifade edilen yontemler kullanilarak dogru ve kesin kararlar
verilebilmektedir.  Yonetmeligin bu bolimiinde yapilarin = deprem  yiikleri altindaki
performanslarinin hesaplanma sekilleri hem mevcut hem de gii¢lendirilmis yapilar i¢in detayli
olarak tarif edilmektedir. =~ Bu yontemler,  dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
yontemler olmak tizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Teorik olarak farkli yaklasimlarin
dikkate alindigi her iki yontem i¢in elde edilecek sonucglarin birebir ayn1 olmasi
beklenmemektedir [4]. Genellikle tercih edilen analiz yontemi dogrusal elastik yontemler
olmaktadir. Bu yontemde malzemelerin dogrusal elastik oldugu ve yapi sistemine ait yer

degistirme mertebelerinin kiiciik oldugu kabul edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan
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yontemlerde ise malzemeler i¢in dogrusal olmayan davraniglarinin yapi sistemi {izerindeki

etkileri dikkate alinarak yer degistirmelerin kii¢iik olmadig1 kabul edilmektedir.

Bu tez calismasinda, s6z konusu alternatif analiz yontemlerini uygulamak ve aralarinda
bir kiyaslama yapmak amaciyla, dnce DBYBHY-07’ye gore 5 katl, diizenli bir aks sistemine
sahip, tastyici sistemi salt ¢cergeveden olusan yeni bir betonarme bina tasarlanmis ve mevcut bir
bina gibi kabul edilmistir. Bina bilgi diizeyi olarak kapsamli bilgi diizeyi seg¢ilmistir.
Seismostruct yazilim programi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Segilen Ornek
betonarme bina igin yazilim programinda bulunan 6z deger analizi, tepki spektrumu analizi,
statik analiz (degisken olmayan yiik), statik itme (pushover) analizi, dinamik zaman tanim alani
analizi, artimsal dinamik analizi ve statik zaman tanim alani analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Bu analizler hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar
kargilasgtirilmistir.  Calismadaki amag¢ kullanilan yap1 performanslarini  hesaplanmasinda

kullanilan bu yontemlerin birbirleri ile tutarliligini ortaya koymaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bir onceki boliimde tarif edilen farkli analiz yontemleri kullanilarak yapilarin performanslari ile

ilgili yerli ve yabanc1 bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Ulkemizde de DBYBHY- 07 [4], 06.03.2007 tarihinde Resmi Gazete ’de yayinlanarak
yiriirlige girmistir. Tirk Deprem Yonetmeliginin 7.Boliimii olarak “Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi” yoOnetmelikte kendine yer bulmustur. Deprem
performansini belirlemede Amerika Birlesik Devletlerinde, Applied Technology Council
tarafindan 1996 yilinda California’da yayimlanan ATC-40 [6], Federal Emergency Management
Agency tarafindan 1997 yilinda Washington’da yayinlanan FEMA-273 [7] , FEMA-274 [8] ve
1999 yilinda yine Washington’da yayinlanan FEMA-276 [9] yaymnlar1 deprem performansini
belirlemede kullanilan 6nemli kaynaklar arasinda yer almaktadir. Konu ile ilgili yapilan bazi

calismalar asagida belirtilmistir.

Habibullah ve Pyle [10], yaptiklar1 ¢calismada FEMA ve ATC-40’taki yap1 performans
seviyelerine bagl olarak yapilarin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan statik itme analizininSAP2000

programu ile nasil yapildigini agiklamiglardir.

Chopra ve Goel [11], ¢alismalarinda binalara deprem davranisini belirlemek igin modal
itme analizi(ModalPushover Analysis)uygulamislardir. Calisma pushover analiz prosediiriinii
gelistirmeyi amacglamistir. Calismada dokuz katli bir binanin analizi yapilip bazi katlarin plastik

mafsal noktalar1 belirlenmistir.

Maison [12], se¢mis oldugu binalarin FEMA’ya gore artimsal itme analizini
gerceklestirerek bir degerlendirme sunmaktadir. Bu degerlendirmede, artimsal itme analizinin

tartismaya miisait konularina da agiklik getirmeye ¢alismigtir.

Isik ve Kutanis [13], yaptiklar1 calismalarda Bitlis ilinde bulunan 16 adet betonarme bina

icin performansa dayali degerlendirme yapmis ve dneriler sunmuslardir.



Korkmaz ve Diizgiin [14] yaptiklar1 calismada betonarme yapilarin performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerini, dogrusal olmayan

zaman tanim alaninda dinamik analizler ile karsilagtirarak degerlendirmesini yapmaislardir.

Uygun ve Celep [15] yaptiklar1 ¢alisma ile drnek olarak segilen bir betonarme binanin
deprem giivenligini dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri ile karsilastirilmali olarak
incelemislerdir. Calismada ayrica segilen 6rnek bir bina i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz

kullanilarak, bunun dogrusal olmayan statik itme analizi ile olan uyusumu tartisilmistir.

Yilmaz [16] yaptig1 ¢alisma ile betonarme bir tastyict sistemin deprem performansinin

degisik yontemlerle karsilastirmali degerlendirilmesi gerceklestirmistir.

Denizer [17] vyaptig1 calisma ile depremde betonarme bina performansimnin dogrusal
elastik ve elastik olmayan yoOntemler ile belirlenmesi ve yoOntemlerin sonuglarinin

karsilastirilmasini ele almastir.

Temiz [18] yaptig1 ¢alismada betonarme bir yapinin performansinin dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler kullanilarak belirlenmesini konu edinerek elde edilen sonuglari

karsilastirmistir.

Kanbir[19] yaptigi ¢alismada performans analizinde dogrusal elastik esdeger deprem
yikii yontemi ile dogrusal elastik olmayan itme analizi yonteminin karsilagtirilmasi
gerceklestirmistir. Calismada mevcut betonarme binanin deprem performansi, Tiirk Deprem
Yonetmeligi-2007°de tanimlanan dogrusal elastik esdeger deprem yiikii ve dogrusal elastik

olmayan artimsal esdeger deprem ylikii (itme analizi) hesap yontemleri ile belirlenmistir.

Duman [20] tarafindan yapilana ¢alismada 2007 Deprem yonetmeligine gore tasarlanan
betonarme yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan ydntemlerle deprem performansinin

belirlenmesi konu edinmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Betonarme yapilar, glivenli bir sekilde tasimasi gereken diisey yiikler ile birlikte yatay kuvvetleri
de giivenli bir sekilde tagimalidir. Betonarme yapilarda diisey yiikleri hareketli yiikler, sabit
yiikler sinifinda sayilan tasiyici ve tastyict olmayan elemanlarin agriliklar: olusturur. Deprem ve
riizgar etkileri ise en Onemli yatay yiikleri olusturur. Bunlar diisey yiiklerden farkli bir
Ozelliktedir, bunun i¢in yapinin giivenligini saglarken ilgili konstriiktif kurallara uyulmasi ve

tastyici sistem davraniginin esas alinmasi gerekir [21].

3.2. Temel ilkeler

Depreme kars1 yeteri kadar giivenlikli ve bunun yaninda ekonomik kosullar da goz ardi etmeden
yapi tasarimina iten etkenlerden birisi ise, iilkemizdeki yerlesim birimlerinin biiyiik bir kisminin
yiiksek deprem riski tasiyan deprem kusagi iizerinde bulunmasidir. Bu durum, miihendislik
acisindan 6nem arz etmektedir. Depreme dayanikli ve ekonomik yap1 tasariminin saglanabilmesi
1¢in;

o Depremlere maruz kalacak olan yapilarin siirelerin gercekei bir sekilde ortaya konulmasi;

o Deprem etkileri altinda yapilarin beklenilen davranisin uygun deger diizeyde giivenlik ve

ekonomi kosullarini saglayacak sekilde belirlenmesi;
o Deprem etkileri altinda yapinin gogme giivenliklerinin bulunmasina olanak saglayan hesap

yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekir [22].
Depreme dayanikli yap1 tasariminda; yapi islevinin devam etmesinin saglanmasi, hasar
durumlarmin siniflandirilmasi ve yapi igerisindekilerin hayatta kalmasini saglamak seklinde
olmak {izere degisik seviyelerde korunma ilkeleri s6z konusudur [22].

3.3. Deprem Etkisi Altinda Davranis

Yapi insa edilmeye baglandiktan itibaren tasiyici sistem, kendi 6z agirligini tagir. Hareketli yiik,

sisteme etkimesi ile gerceklesir. Yiiklemenin degeri bir siire igerisinde olustugundan, tasiyici



sistemde olusan kusurlar ortaya ¢ikmasiyla tedbir olarak hemen yiik bosaltma yoniine gidilir.
Riizgar ve deprem yiikleri sisteme ¢ok kisa zamanda etkirler ve dinamik 6zellik gosterirler [23].
Depremlerin biiyiikliikleri ortaya ¢ikan enerjiye gore belirlenir. Biiyiikk depremler seyrek
olarak meydana gelirler fakat siddetli hasarlar meydana getirirler. Buda doniisiim devirlerinin
uzun oldugunu gosterir. Daha sik meydana gelen kiigiik depremler az hasar meydana getirir ve
bu da doniisim devirlerinin kiiciik oldugunu gosterir. Deprem yonetmeligine gore binanin
dayanimi, kullanim amacina bagli olarak doniisiim periyodu 100 ila 500 yil arasinda bulunan
depremlere karsi s6z konusu olur. Ancak bu tiir depremlerden olusan kesit etkilerinin tastyict
sistem elastik davranisi ile karsilanmasi miimkiin olmuyor. Buna karsilik bu degerlerin % 15 - %
20 gibi oldukea kiigiik bir oranin elastik davranis icinde karsilanacagi ve daha kii¢iik depremlerin
tasiyict sistemde meydana gelecek elastik Otesi sekil degistirmeler ve enerji tliketilmesi ile
karsilanacagi diistiniiliir. Bundan dolay1 tasiyici sistemin dayanim kapasitesine sik rastlanan
kiiclik depremlerde ulasilir. Deprem etkisi yoniinden yapinin dayanim kapasitesine yillik ihtimali
% 1 - % 3 gibi yiiksek bir oran olarak ortaya ¢ikar. Bunun yaninda diigsey yiikler altinda tastyici
sistemin dayanim kapasitesine erismesi ise % 0,01 gibi olduke¢a diisiik bir oran civarinda olur. Bu
iki deger kiyaslandiginda deprem etkisinin karsilanmasindaki eksiklerin ne derece sorun

meydana getirdigini goriilebilir [21].

Depreme karst dayanimmin 1920 yillarda yapilarin boyutlandirilmasinin da 6nemli
oldugu diisiincesi kabul gérmeye baglamistir. Deprem etkisi yapinin agirhiginin yaklasik % 10 u
yatay yiik olarak kabul edilmistir. Bu durum sayisal 6l¢iimlerin eksikliginin sonucu olarak ortaya
cikmistir. Teknoloji ile birlikte bilgisayarlardaki gelismelerde yakin zamanda, tasiyici sistemin
¢oziimlenmesini daha ayrintili bir sekilde yapma imkani sunmugtur. Bir kesitte egilme momenti
dayanimi bulunmasinin, tastyici sistem biitinliigii bozulmamak kosulu ile her zaman agir hasara
veya goemeye gotlirmedigi depremlerden sonra yapilan incelemelerden belirlenmistir. Yapilan
caligmalar, tipik bir depremde orta ve yiiksek katli yapilarin zorlanmasi durumunda
coziimlemenin elastik veya elastik Otesi davranis esas alinarak yapilmasina bagh kalmaksizin

ayni derecede yatay yer degistirmenin meydana geldigini gostermistir [21].

Genel olarak siinek tasiyict sistemler depreme dayanikli yapi tasariminda 6n plana
cikmistir. Onemle vurgulanan diger husus ise, yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyici sistemin
secimi ve elemanlarin birlesim boélgelerinde gosterilecek 6zendir. Diger 6énemli hususlardan

......

bu suretle tasiyic1 olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasidir. Afet
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Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 de tanimlanan tasarim depremi, yapi
Onem katsayisi birim olan yapilar i¢in doniisiim periyodu 475 ve 50 yillik zaman i¢inde asilmast

ihtimali % 10 olan yer hareketine kars1 gelmektedir [21].

3.4. Tasiyiaa Sistem Ozelliklerinin Deprem Davramisina Etkileri

3.4.1. Yapinin Geometrisi

Yapilarin, deprem davranisini olumsuz yonden etkilemesinden dolayr diizensiz yap1
tasarimindan kaginilmast gerektigi DBYBHY 2007’°deifade edilmistir.Eger bu diizensizlikler
kaginilmaz ise ek boyutlandirma ve yapim kurallari olusturularak diizensiz yapilarin dayanim
diizeyi arttirilmaya calismalidir. Miihendisligin énemli konularindan biri de yapilarin deprem
sirasinda davraniginin belirlenmesi konusudur. Bundan dolayr deprem davranigini olumsuz
etkileyen etkenlerin ne oldugu iyice arastirilmalidir. Bu etkenler iginde binanin tasiyict

sisteminin diizenli veya diizensiz olmasi etkin bir yer tutmaktadir.

Yapinin basit diizenlenmesi, depreme dayanikliliginin o derece yiiksek oldugunun
yapilan goézlemlerle belirlenmistir. Bu durumu, cesitli nedenleri géz oniinde bulundurarak
agiklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin uygulamasi kolay oldugu gibi uygulamada
hata yapma olasiligi da azdir. Bundan dolay1 bu tiir basit ve diizenli yapilarin depremdeki
davranigini tahmin etmek kolay oldugu i¢in, buna gore de problemlere ¢éziimleme yapmak daha
kolaydir. Diizensiz ve karmasik yapilart modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan etkileri gbz oniine
almak daha karmasik, uzun ve yorucu islemler gerektirir. U¢ boyutlu cerceve hesaplar: da ek bir
zorlamanin ortaya ¢ikmasma miisaade etmek, burulma etkisi hesaba katilabilmekten daha

mantiklidir [23].

3.4.2. Siireklilik

Plan ve diiseyde bulunan gergeve tasiyici sistem elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve stirekli
olarak diizenlenmesi de sistem davranigi olumlu yonde etkileyen faktorlerden biridir. Kolon ve
kiriglerin planda diizgiin dagitilmasi g¢erceve sistemdeki belirli bolgelerinin fazla zorlanmasini
Oniine gecer. Temelden ¢atiya kadar biitiin kolon ve perdeler siirekli olmali ve elemanlarin
birbirine mesnetlenmeleri dis merkezden olmasi gerekmektedir. Elemanlarin siireklilik ile

birbirine tasiyicit sistemde yardim etmesi saglanirken, elastik davranisin Otesindeki tasima
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kapasitesi arttirilmig olur. Bundan dolaytr dinamik enerjinin yutulan kismi, bu sirada ortaya

¢ikacak plastik mafsallarin sayisi da biiyiitiilmis olur [23].

3.4.3. Siineklik

Diisey yiikler altinda projelendirme daha ¢ok dinamik deprem yiiklerinin karsilanmasinda 6nem
kazanir. Ciinkii tasiyic1 elemanlarin veya tasiyici sistemin siinekliligi isaret degistiren ve sistemi
elastik smirin Otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin veya tasiyici sistemin

yardimlagmasini saglamanin yaninda olusan enerjiyi emme sonucunu dogurmaktadir [23].

Stineklik; cerceve sistemin bir elemaninin veya tasiyici sistemin dis yiikte onemli bir
degisme olmaksizin elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme, yer degistirme Olgiisii olarak
tanimlanir. Sistem silineklik orani ise; gogme sirasindaki toplam sekil degistirmeler ile lineer
sekil degistirmelere oranlanarak tanimlanmaktadir. Sistem siineklilik oraninin biiyiikk degerler
almast sonucu, yapi1 go¢meden Once yeterli diizeyde lineer olmayan sekil degistirme

yapabilmesini saglamaktadir [24].

3.4.4. Rijitlik

Yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik deprem etkisindeki betonarme binalarda tasarimda dikkate
alinan ilkelerin basinda gelmektedir[25].Yatay yiikler altinda ger¢eve sistemdeki deplasman
kullanilacak rijitlik, briit eleman kesitlerinden ve betonun baslangi¢ elastik modiiliinden hareket
edildiginde bulunacak rijitliktir. Stir durumundaki rijitlik betonun catlamasinin g6z Oniine
yiiklerin artmasiyla ortaya ¢ikan donatida akma, donati ve betonda dogrusal olmayan davranisin
hakim duruma ge¢mesi gibi durumlarda s6z konusudur. Yapilarda tasiyict olmayan elemanlar
tasiyic1 olanlara gore daha az elastik ve gevrek bir davranis gosterirler. Tasiyici olmayan

......

birbirine gore olan rolatif yatay 6telenmesi sinirlandirilarak yapmak miimkiindiir [23].
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3.5. Performansa Dayah Yapi1 Tasarim

3.5.1. Giris

Kentsel yap1 stoklar i¢in gerekli denetim ve degerlendirmelerin olusabilecek depremlerden 6nce
yapilmasi ve giivensiz olan yapilarin olasi bir depremde belirlenen deprem dayanim diizeyine
yiikseltilmesi i¢in uygulanabilecek giiclendirme uygulamalarina karar verilmesi yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesinde esas amactir. Kentsel yerlesimlerde yeterli deprem giivenligine

sahip olmayan, deprem tehlikesi altinda olan pek ¢ok yap1 oldugu bilinmektedir.

Performansa dayali deprem miihendisligi ile sismik performanslari belirlenebilen giivenli
yapilarin inga edilmesi miimkiindiir. Bu kavram, deprem miihendisliginde yeni gelismektedir. Tlk
olarak deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi ve mevcut yapilarin tasiyict sistem
elemanlarinin kapasitesinin hesaplanmasi igin gelistirilmistir. Zamanla yeni yapilarin tasariminda

da kullanimi 6nem kazanmustir.

Deprem miihendisliginde, deprem etkisi altinda bulunan yapilardan beklenen performans
seviyesinin belirlenmesi i¢in performansa dayali yapi tasarimi yontemi kullanilir. Performans
seviyesi, deprem sonrasi yapida meydana gelebilecek hasar durumu seviyesi ile ilgilidir. Belirli
bir depremde yapida birden fazla hasar seviyesinin ortaya ¢ikmasi performansa dayali yapi

tasarimiyla ongoriiliir [22].

3.5.2. Performans Amaclari

Son ylizyilda yasanan depremlerin ac1 tecriibeleri 1s18inda deprem miihendisligindeki gelismeler
artmis, gelismesini siirdiirmeye devam etmektedir. Yasanmis depremlerin akabinde Onemli

dersler ¢ikarilmis ve yapi tasarim kurallar ilerletilerek, 6nemli kazanimlar elde edilmistir.

Insaat miihendisliginde, performansa dayali deprem miihendisligi ¢ok énemli bir eksikligi
gidermistir. Ongoriilen deprem riski altinda, bir yapmin veya yapr stokunun, gdsterecegi
performans degerleri nicel anlamda hesaplanabilir oldugundan, var olan herhangi bir binanin
neden olabilecegi ekonomik kaybi ve olasi can kayiplarini tespit etmek performansa bagh
degerlendirme ve tasarim yonteminde miimkiin olabilmektedir. Deprem miihendisligi, dogal

afetlerden biri olan depremin afete doniismemesi igin, karar vericilerin, bilimsel ve rakamsal alt
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yapiya sahip ve bunlarin sonucunda yapilacak olan hesaplamalardan elde edilecek bilimsel
sonuglar1 dayanak verileri olarak segilmesi ile bilimsel ve gercekgi bir bigimde bilgilendiren bir

yaklasimdir.

Yap1 performanslarinin amaci, yapilarin meydana gelmesi beklenen depreme karsi
gosterecegi davranisi belirlemektir. Belirli bir deprem etkisi altindaki yapinin kabul edilebilir
maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi seklinde tanimlanan sismik performansin amaci,
tahmin edilen bina performansinin seg¢ilmesi i¢in biiyiikliigii verilen deprem yer hareketi
kullanilarak saptanir. Coklu performans amaci ise bir performans amacinin ¢esitli deprem
durumlarini igermesi durumunda bu performans amacina denir. Deprem yonetmelikleriyle acik
bir sekilde belirtildigi gibi depreme dayanikli yap1 tasarimi ilkelerinden 6zellikle can giivenligi

saglanmis ve yapinin gogmemesi onlenmistir.

Performansa dayali tasarim bir tasarim depreminin ardindan hemen can giivenligi ve
yanal stabilite gibi performans seviyelerini yapida belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu amacla
esas anlayis olan performansa dayali depreme dayanikli yap1 tasarimini géstermektedir. Cergeve
tasiyict sistem davranis katsayisi ve ona bagli deprem yiikii azaltma katsayisi ile deprem
giivenligini belirleyecek veya giiglendirilecek binalarda c¢ergeve tasiyici sistemin elastik Otesi
davranmasi durumu g6z oniine alinir. Depremde meydana gelen kuvvetlerin ve olusacak olan yer
degistirmelerin belirlenmesi bakimindan yetersiz goriilmesi, ¢ergeve tasiyici sistemin elastik
Otesi davranisinin tek bir katsay1 ile goz Oniine alinmasina baglanabilir. Gergekei gii¢ tiikenmesi
mekanizmasinin belirlenmesinde ve yeterli giivenligin elde edilmesindeki belirsizlikleri ile
beraberinde getirmesinin sebeplerinden biri de, yetersiz bir yontemle var olan yapilarin deprem
giivenliginin incelenmesidir. Yapida maliyeti yiliksek ve asir1 giivenli giliglendirmenin yapilmasi
veya bunlarin yapi sahibinin istekleri dogrultusunda olugsmamasi gibi durumlar sonug¢ olarak
ortaya ¢ikar. Bu kavram bu eksikliklere cevap vermek iizere olusturulmustur. Deprem

Performans Amaci, Performansa dayali incelemede bina i¢in ilk adimdir.
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3.5.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapmin émrii boyunca maruz kalabilecegi en biiylik deprem hakkinda fikir yliriitmek olusan
depremlerin ve fay hatlarinin yapisinin incelenmesinde deprem tehlikesi olan bolgeleri
belirlemek kolay olmasina karsilik oldukca zordur. Depreme dayanikli yap1 tasariminda degisik
seviyelerde koruma s6z konusudur. Bunlar yapinin fonksiyonunun devam etmesinin saglanmasi,
hasarin siiflandirilmas1 ve yapi igerisindekilerin hayatinin kurtarilmasi seklindedir. Bu

seviyelerin belirlenmesine toplumun bu konuda yapacagi fedakarlik ve ekonomik durum
etkilidir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimindaki amag, yapinin, sik ve kiigiik siddetteki depremleri
elastik sinirlar icerinde kalmasi, orta siddetteki depremleri elastik sinirin 6tesinde, ancak tasiyict
sistemde basit uygulamalarla onarilabilecek Onemsiz hasarlarla kalmasi ve ¢ok seyrek olan
siddetli depremleri biiylik hasarlarla ancak tasiyici sistem tamamen go¢menin meydana
gelmemesi ve can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir.Depreme dayanikli yapi tasariminda,
degisik sinir durumlara karsi belirli diizeylerle giivenlik saglanmasi amaciyla depremden hemen
sonra yapinin iglevine devam edebilmesi meydana gelen deprem hasarinin sinirli ve onarilabilir
olmasi, yapi icerisindekilerin can giivenliginin saglanmasit ve go¢menin Onlenmesi seklinde
olmak iizere kisimlar belirlenmistir. Beklenen giivenlik diizeyi yapinin 6nemine, kullanim

amacina ve yapidan beklenen performansa bagli olarak farklilik géstermektedir.

Cergeve sistemde siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ siir durumu belirlenmistir.
Bunlardan ilki; minimum hasar sinirt (MN), ikincisi; giivenlik sinir1 (GV) ve iglinciisii; gogme
smirt (GC)’dir. Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik Otesi davranisin  baglangicini
belirtmektedir. Giivenlik sinirt kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranigin smirimi belirtmektedir.Go¢gme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirint
belirtmektedir. Yapida gevrek elemanlar igin elastik 6tesi davranigin olugsmasina izin verilmez

[24]. Kesit hasar sinirlart Sekil 3.1°te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bina performans diizeyleri ve hasar sinirlart [4].

3.5.3.1. Hemen kullanim (hasarsizlik) sinir durumu (fullyoperational)

Hemen kullanim sinir durumu igin (fullyoperational); herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap neticesinde kirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar
bolgesine gecebilir. Fakat diger tasiyict elemanlarinin tiimii minimum hasar bdlgesinde
olmalidir. Stinek duruma getirilmesi sarti ile varsa gevrek elemanlarin bu durumdaki yap: hemen

kullanim durumunda kabul edilir [24].

Yapimin hemen kullanimi1 durumunda, binada kiigiik elektro-plastik sekil degistirmelere
izin verilmektedir. Ana eleman olarak kabul edilen kolon ve perdelerin en diisiik hasar
seviyesinde kalmas1 ongoriiliirken, kirislerde ise belirli oranin bir iist hasar seviyesine gegmesine
izin verilmektedir. Gevrek hig¢bir elemanin kabul edilmemesi uygulamada oldukg¢a zor bir kosul

olarak ortaya ¢ikmaktadir [25].

3.5.3.2. Can giivenligi sitmir durumu (life safety)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin
onemli boliimiinii korumalarina ragmen bir kisminda hasar goriiliir. Diisey elemanlar diisey
yiikleri tasimada yeterli seviyededir. Dolgu duvarlar yikilmamistir fakat yapisal olmayan
elemanlar hasarhidir. Gozle fark edilebilir degerler olmamasina ragmen yapida az miktarda kalic1

Otelenmeler olusabilir [25].
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3.5.3.3. Gocmenin onlenmesi sinir durumu (nearcollapse)

Gogmenin Onlenmesi sinir durumunda, deprem etkisi altinda binanin yatay rijitliklerinin ve
dayanimlarinin 6nemli bir kismini yitirmis bazi tasiyici elemanlar vardir. Diisey yiikleri tagimada
yeterli olan diisey elemanlarin bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagsmistir. Dolgu duvarlarin bir
kism1 yikilmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir. Kalic1 6telenmeler yapida olusmustur

[26,27, 28].

3.5.3.4. Gocme sinir durumu (collapse)

Uygulanan deprem kuvveti  altinda yapi1 gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimii gégmiistiir. Gogmeyen elemanlar diisey yiikleri tagiyabilmektedir; fakat rijitlikleri ve
dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu géemiistiir. Yapida
belirgin kalici 6telenmeler olusmustur. Yapi tamamen gogmiistiir veya yikilmanin esigindedir ve
daha sonra meydana gelecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasiligi
yiiksektir[28].

Gogmenin Onlenmesi durumunu saglamiyorsa yapi gog¢me durumundadir. Binanin
mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincali oldugundan yapiya

giiclendirme uygulanmalidir. Fakat bu durumda giiglendirme ekonomik olmayabilir [27].

Hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

=
|III Gilvenlik
Yapasal
Cam __
= MM
g II|| 1 :
E 1 : 1
= : : :
" ' . v
1 !
A i mrmeum H Belirgin : '
Hasar | Hasar ; : Gogme
Bolgesi 1 Bolgesi ' 1 Bolgesi

SENKILDEGISTIRME

Sekil 3.2. Kesit hasar siirlari [4]
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3.5.4. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Diizeyleri

Binanin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde ihtiya¢ duyulan tasiyici g¢erceve Sistem
elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in binanin tasiyict sistemi hakkinda bilgi toplanmasi
gerekir. Binalardan toplanan bilgiler; gergeve tasiyict Sistemin geometrisine ve malzeme
Ozelliklerine iliskin bilgiler, binanin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve
Olctimlerden, binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden, tasiyici sistem
elemanlarinin kapasitesinin belirlenmesinde ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde

kullanilacak eleman boyutlarindan elde edilir [27].

Binadan bilgi toplanmas1 kapsaminda yapilacak islemler yapisal sistemin tanimlanmasi,
temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin belirlenmesi olup
sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir [27].

Sirastyla sinirh bilgi diizeyi, orta bilgi diizeyi ve kapsamli olarak bilgi diizeyleri siniflandirilir.
3.5.4.1. Sirh bilgi diizeyi

Binaya ait ¢ergeve tastyici sistemin projeleri mevcut degildir. Binada yapilacak incelemelerle ve
Olgtimlerle tasiyici sistemin 6zellikleri belirlenir. Smirl bilgi diizeyinde bulunan yapinin deprem

sonrasi hemen kullanimi gereken binalar ile insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar i¢in uygulanamaz. Bilgi diizeyi katsayis1 0.70’dir [27].

3.5.4.2. Orta bilgi diizeyi

Binaya ait tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, siirli bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢tim
yapilarak bilgi diizeyi daha da arttirilir. Eger projeler mevcutsa inceleme ve dlgiimler yapilarak
proje bilgileri ile karsilastirilarak kontrol edilir. Bilgi diizeyi katsayis1 0.90°dir [27].

3.5.4.3. Kapsambh bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistemine ait projeleri mevcuttur.Yeterli diizeyde inceleme ve 6lgiimler yapilarak

projede ki bilgiler ile karsilastirilarak kontrol edilmelidir. Bilgi diizeyi katsayis1 1.00°dir [27].
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3.5.5. Deprem Hareketi

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamlari ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem denir. Deprem sonucu
olusan hareket ise deprem hareketidir. Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda deprem
hareketleri dikkate alinmistir. Bu deprem hareketleri genellikle, 50 yillik siire igerisinde asilma

olasiliklarina ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman periyodu ile ifade edilir.

3.5.5.1. Servis (kullanim) depremi

Servis depremi; 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik olarak doniis
periyodu 72 senedir. Servis depreminin binanin émrii boyunca maruz kalabilecegi bir deprem
oldugu doniis periyotlart incelendiginde kabul edilebilir [29]. Bu deprem etkisi, 3.5.5.2 de

tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

3.5.5.2. Tasarim depremi

Tasarim depremi; 50 yilda asilma olasilifi % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik olarak doniis
periyodu 474 yildir. Bu deprem 1998 deprem yonetmeliginde esas alinmaktadir[26]. G6z Oniine
alian deprem etkisine karsi bina 6nem katsayisi 1 olan yeni konut yapilari i¢indir. Binanin 6mrii
boyunca tasarim depremine maruz kalma ihtimali ¢ok diisiiktiir[30]. DBYBHY-2007"de tasarim
depreminde, binanin tastyici sisteminde yapisal elemanlarda olusacak hasar1 kabul eder. Yapinin
siirl ve onarilabilir diizeyde kalmasini ongoriilir. Bu durum, smirli hasarin kabul edilmesi

tastyict sistemin elastik 6tesi davraniginin kullanilmasina karsilik gelen bir kabuldiir [21].

3.5.5.3. En biiyiik deprem

Bu deprem 50 yilda asilma olasiligi % 2 ve doniis periyodu yaklagik olarak 2475 yil olan bir
depremdir. Bu depremin etkisi olarak tasarim depreminin yaklasik 1,5 kati1 kadardir [34]. En
bliylik depremin yeni projelendirilen toplumsal a¢idan 6nemli yapilar i¢in gdz Oniine alinan
deprem etkilerine kars1 geldigi sdylenebilir. Yeni bina katsayisinin 1’den biiyiik secilmesi ile bu

yapilarda en biiyiik deprem etkisine dayanikli oldugu goézlenir [29].
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3.5.6. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Performans hedefi; belirli bir deprem hareketi etkisi altinda bulunan bir binanin 6ngoriilen
yapisal performans hedefi olarak tanimlanir. Bir yapiy1 olusturan tasiyici veya tasiyict olmayan
elemanlarmin performans seviyeleri yapisal performanstir. Bir yapi icin, birden fazla deprem
hareketi altinda farkli performans hedefleri beklenebilinir. Buna da ¢ok seviyeli performans
hedefi denir.

Asagidaki Cizelge 3.1 de, 6rnek olarak deprem yonetmeliginde 6ngoriilen ¢ok seviyeli
performans hedefi verilmistir. Cizelge 3.1 yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in s6z konusu olan
bina onem tablosu katsayisin1 benzerdir. Bina 6nem katsayist yeni yapilacak yapilar icin
kargilanmasi ongdriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise binanin kullanim amaci ve
tirine bagli olarak deprem etkisine gore binanin saglamasi gereken performans hedefini

degistirmektedir [29].

Cizelge 3.1. Binalar i¢in hedeflenen minimum performans diizeyleri (DBYBHY-2007) [4].
Depremin Asilma

Olasihig:

50 50 50

Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri
yilda | yilda | yilda

%50 | %10 | %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik tesisleri,
itfaiye binalar;, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, - HK | CG

kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezi v.b

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Okullar,

yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, v.b. ) HK CG
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro,

konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK cG )
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayic1 ve patlayic1 6zellikleri olan e
maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar ) HK | GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri, cG

oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, v.b)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Go¢gme Oncesi
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3.5.7. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesinde baz alinacak olan A(T) ile Spektral Ivme Katsayisi
gosterilmistir. Elastik Spektral Ivme olan Sz (T) ise % 5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik
Ivme Spektrumunun ordinati olarak gosterilmistir.Elastik Spektral fvme olan Sg (T), spektral

ivme katsayisi ile g’nin ¢arpimina denk gelmektedir [26].
A(T)=Asx1IxS(T) (3.1)
See(T) = A(T) x g 3.2
DBYBHY — 2007 yonetmeliginde tasarima esas alinan yer hareketinin belirlenmesinde
kullanilan, ivme spektrumlarinin Ta ve Tg karakteristik degerlerinin zemin sinifina gére dagilimi

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Spektrum karakteristik periyotlari (Ta, Tg) [31]

Yerel Zemin Sinifi TA (sn) TA (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Cizelge 3.3’de deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivme katsayisi degerleri
verilmistir.

Cizelge 3.3. Etkin yer ivme katsayisi (A,) [31]

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Yapilarin kullanim amacima ve tiirline gore belirtilen bina 6nem katsayisi degerleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bina 6nem katsayisi (I) [26]

Bina Onem
Binanm Kullanim Amac ve Tiirii Katsaysi (I)

Deprem sonras: kullansmu gereken binalar ve tehlikeli madde igeren binalar 15

Insanlann uzmn sirell ve yogun olarak buhmdugu binalar ve degerh egyalann

i 1.4
saklandi@ binalar
Insanlarin kisa siireli ve yofun olarak bulmdugn binalar 1.2
Diger binalar 1.0

Elastik tasarim ivme spektrumu gerek duyuldugunda, 6zel arastirmalarla yerel deprem ve
zemin kosullar1 géz oniinde bulundurularak belirlenebilir. Fakat bu sekilde belirlenecek ivme
spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tiim periyotlar i¢in, Cizelge
3.4°deki ilgili karakteristik periyotlar goz oniine alinarak yukarida belirtilen Denklem 3.1.’den
elde edilecek degerlerden daha kii¢iik olmayacaktir [26]. Deprem yonetmeliginde tarif edilen

ivme spektrumu Sekil 3.3’de verilmistir.

S(T)

2.5

S(1) =25 (T5/T)"*

1.0

Sekil 3.3. DBYBHY ivme spektrumu [4].
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3.6. Deprem Performansi Hesaplama Yontemleri

3.6.1 Giris

Yapilarin deprem performansi ile uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi beklenen
hasarlarim  durumu birbiriyle iligkilidir. Bu performans dort farkli hasar durumu igin
tasarlanmistir. Aynm1 performans tanimlar1 gergekte deprem etkilerine maruz kalmis binalarin

belirlenmesi i¢in de kullanilabilinir.

Secilen performans seviyesi esas alinarak tasiyici sistemde kuvvet dagiliminin ve yer
degistirmenin yapilmasi i¢in gereken iglemlerin tiimii bu boliimde yer almaktadir. Binalar igin iki
farkli deprem performansi hesaplama yontemleri vardir. Bu yontemler dogrusal elastik

yontemler (lineer elastik) ve dogrusal olmayan yontemler gibi analiz yontemleridir.

Dogrusal elastik yontemlerde yap1 davranisi dogrusal olarak kabul edilir. Yapinin elastik
kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini iyi bir sekilde gdstermesine karsin mekanizma
durumlarmin ve akma sirasinda kuvvet durumunu tahmin edemez. Bu yontem ile bulunacak
etkiler yapmin dogrusal elastik davranmasi durumunda oldukca gercekei kabul edilir. Ancak,
tasiyici gergeve sistemde akma durumunda kesitlerde olusan i¢ kuvvetler daha diisiik ortaya

cikar. Aradaki bu fark davranis degistirme katsayisi ile giderilir.

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap yontemlerinin amaci ise verilen bir deprem
etkisi altinda yapinin siinek egilme davranisina ait plastik sekil degistirmelerin ve gevrek
davranig modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir. Yapinin gé¢me anina kadar davranigini ve
yikilma durumundaki mod seklinin gercekte nasil olacagini g¢ok biiyiikk bir ihtimalle bu
yontemlerde gorebiliriz. Bu hesap yontemi bize binanin deprem anindaki davranisi hakkinda
fikirler verdigi gibi esnek yorum imkani da sunar.

Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1- Dogrusal Elastik Yontemler

a. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

b. Mod Birlestirme Yontemi

c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi
2- Dogrusal Olmayan (Nonlineer)Yontemler

a. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)
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b. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi

3.6.2. Dogrusal Elastik Yontemler

Dogrusal elastik yontem; cergeve sistemin tamamen elastik olarak ¢oziilmesi ve binanin
tamamen elastik davrandigi kabul edilmesiyle olur. Akabinde eleman bazinda kapasiteler
hesaplanir. Son olarak sekilde kapasite oranlari elde edilir. Bu kapasite oranlar ilgili kesitlere ait

kapasite sinir oranlari ile kiyaslanarak elemanin hasar durumu hakkinda fikir sahibi olunur.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, DBYBHY — 2007°de bodrum Kat {izerinde toplam
yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’1 asmamalidir. Ayrica ek dis merkezlik goz oniine
alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 npi< 1,4 sinir sartin1 saglamasi gerektigi

belirtilmektedir. Bu sartlarin saglanmadigi durumda mod birlestirme yontemi kullanilmalidir.

3.6.2.1. Binalarin Dogrusal Elastik Yontemle Performans Degerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda, tasarlanan yapimnin elastik Gtesi siineklik ve fazla dayanim (tasarim
dayanimina gore) ozellikleri gbz Oniine alinarak segilen deprem yiikii azaltma katsayisina (Ry)
boliinmesi ile azaltilarak dogrusal elastik davranis kabulii ile hesaplanan (azaltilmamis) deprem
kuvvetleri kullanilir. Bu azaltma ile hesaplanan deprem kuvveti, binanin kapasite tasarimi
ilkelerine uygun olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda higbir elemanda gevrek kirilma
olmayacag1 varsayimmna dayanir. Ayrica tiim elemanlarin benzer siineklik ve fazla dayanim
ozelliklerine sahip olacagi kabul edilir. Azaltma katsayisi ile azaltilmis deprem kuvvetleri altinda
sistem elemanlarinda hesaplanan i¢ kuvvetler ile diisey yliklerden kaynaklanan i¢ kuvvetlerle

birlestirilerek sistem elemanlarinin tasarim kuvvetleri belirlenir.

Yapmin deprem hareketi sirasinda tek dereceli bir gerceve sistem gibi davranacagi
varsayimiyla, depremden hareketinden kaynaklanan sistem elemanlarinda olusan tim ig
kuvvetlerin ayni yiik azaltma faktorii ile azaltilmasi yapilir. Ozellikle birden fazla titresim
modunun hesaba katildigi mod birlestirme yonteminde sadece pratik bir yaklasiklik saglar. Fakat
bu kabul dogru degildir. Esasinda birden fazla titresim modu olmasi durumunda her mod igin
ayr1 bir R katsayis1 tanimlamak gereklidir. Ve tanimlanan R katsayisi ile azaltilmasi yapilir.

Kapasite tasarimi kurallarina goére tasarlanan bir yapinin deprem hareketi etkisi altinda tek
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dereceli bir sistem gibi davranacagini ve dayanim fazlasi olmadigimi kabul edebiliriz. Yani
binanin ger¢eklesen dayaniminin tasarim dayanimina yakin bir degerde oldugunu kabul
edebiliriz [19]. Yapida gergeve sistem betonarme elemanlarinin kirtlma tiirti egilme ise ‘siinek’,

kesme ise gevrek olarak siniflandirilirlar.

Binanin g¢ergeve sistem betonarme yapi elemanlarinda deprem etkisi altinda olusacak
hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak eleman hasar sinirlarinin sayisal degerleri Cizelge 3.5,
Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.6’da belirtildigi gibi tanimlanmaktadir. Dogrusal elastik hesap
yontemleri ile siinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda ¢ergeve sistem elemanlari olan
kirig, kolon ve perde elemanlarinin ve yigma binalar icin gli¢lendirilmis yigma dolgu duvarlarin
kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir [26].
Betonarme kirisler i¢in hasar siirlarini tanimlayan etki/kapasite oran degerleri Cizelge 3.5°te

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Betonarme Kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlar1 (r) [26].

Siinek Kirisler Hasar Smir

(p- p°)( pb) Sargillama | V/(bw.d.fcim) MN GV GC
=0.0 Var =0.65 3 7 10
=0.0 Var =1.30 25 5 8
=0.5 Var =0.65 3 5 7
=0.5 WVar =1.30 25 4 5
=0.0 Yok =0.65 2.5 4 4]
=0.0 Yok =1.30 2 3 8
=0.5 Yok =0.65 25 4 4]
=0.5 Yok =1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirigler 1 1 1

Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlar Cizelge 3.6’da

verilmistir.
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Cizelge 3.6 Betonarme kolonlar igin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r) [26].

Siinek Kolonlar Hasar Smin

(NI Acfe) Sargilama Vi(bw.d.fetm) AN GV GC
=0.1 War =0.65 3 4] 8
=01 Var =1.30 2.5 5 ]
=04 Var =0.65 2 4 4]
=04 Var =1.30 2 3 5
=0.1 Yok =0.63 2 3.3 5

=01 Yok =1.30 1.5 23 3.5
=04 Yok =0.65 1.5 2 3
=04 Yok =1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari degerleri

Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7.Betonarme perdeler igin hasar smirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r) [26].

Siinek Perdeler Hasar Smri
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek perdeler 1 1 1

3.6.2.2.Mevcut Binalarin Dogrusal Elastik Yontemle Performansinin Degerlendirmesi

Mevcut bir binada DBYBHY-2007 kosullarin1 saglamayan tek bir R katsayisi kullanarak
deprem yliklerini azaltmak ve eleman kapasitelerini azaltilmis deprem yiikleri ve diisey ylik
etkilerinin birlesik etkisi altinda kontrol etmek dogru olmayan bir yaklasimdir. Bir binada tek bir
R katsayis1 tanimi elemanlarimin tiimii aynit derecede siinek olmadigindan gecerli degildir.
Bundan dolayr dogrusal elastik performans hesabinda deprem yiikii azaltma katsayisi

uygulanmamis, deprem etkileri azaltilmamis deprem ytikleri altinda hesaplanmustir.
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Azaltilmamis deprem etkisi ve diisey yiik etkisi altinda hesaplanan i¢ kuvvetlerin kritik
kesitlerde kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasi sonucunda, dogrusal elastik olarak modellenen
bir yapinin elemanlarinin performans kontrolii yapilabilir. Kesit yeterli siineklige sahipse kesit
kapasitesinin asilmasina ancak o zaman izin verilebilir. Bu nedenle yapinin eleman kesitlerinde
ic kuvvetler cinsinden elde edilen etki / kapasite oranlar1 kesitten talep edilen siinekligin bir

gostergesi olmaktadir [27].

3.6.3. Dogrusal Olmayan Yontemler

Dogrusal Elastik Olmayan Statik Yontem geleneksel olarak lineer davranisa kosullandirilmig
bicimde gelisen miihendislik, belirli bir performans diizeyini gergeklestirmek icin kaginilmaz
olarak uygulanmasi gereken elastik Otesi hesap yoOntemleri arasinda, basitlestirilmis ¢oziim
olarak hemen kabul gormistiir [32]. Dogrudan ¢oziimlemeye katilarak cergeve tasiyici sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranist modelleme yapilir. Sistemin artan yiikler altinda,
ongoriillen hedef yer degistirme (performans noktasi), tasarim depreminde ortaya g¢ikmasi

beklenen yer degistirme olarak kabul edilir.

Dogrusal olmayan yontemler verilen bir deprem icin egilme etkisi altindaki siinek
davraniga iligkin plastik sekil degistirme istemleri ile kesme etkisi altindaki gevrek davraniga
iliskin i¢ kuvvet sonuglarinin hesaplanmasi, deprem hareketi etkisi altinda mevcut binalarin
yapisal performanslarinin belirlenmesi ve yapinin giliclendirme analizleri i¢in kullanilacak
dogrusal elastik olmayan hesap yOntemlerinin amacidir. Daha sonra kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi, bu istem biiyiikliikleri ve bu bdliimde tanimlanmig bulunan

sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak yapilacaktir [26].

3.6.3.1. Performans Degerlendirmesinde izlenecek Yol

Yapt performansinin tespiti i¢in dogrusal olmayan analiz yoOntemlerinden hangisinin
kullanilacag: tespit edilmelidir. Bu sebeple artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi kullanilarak yapilabilmesi i¢in binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamast ve herhangi bir katta ek dis merkezlik goz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davranigsa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin npi<l.4 kosulunu saglamasi
gereklidir. Ayrica géz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas

alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
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perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarimin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.
Sartlarin saglamamasi durumunda artimsal mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilabilir.

Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz
artimsal itme analizinden Once yapilacaktir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme analizinin

baslangi¢ kosullar1 goz 6niine alinacaktir.

Koordinatlar1 “modal yer degistirme-modal ivme” olarak tanimlanan birinci (hakim)
moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilmesi artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger
Deprem Yontemi ile yapilmasi durumunda goriiliir. Birinci (hdkim) moda ait modal yer
degistirme istemi, bu diyagram ile birlikte deprem yonetmeliginde tanimlanan elastik davranis
spektrumu ve farkli asilma olasiliklar i¢in bu spektrum {izerinde DBYYHY — 2007 nin7.8.
maddesinde yapilan degisiklikler géz Oniine alinarak belirlenecektir. Modal yer degistirme
istemine karsi gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet

istemleri son asamada hesaplanmaktadir.
3.6.3.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

DBYYHY-2007 yonetmeliginde adi gecen modal kapasite diyagramimin elde edilmesi
hakkindan bilgiler bu béliimde verilecektir. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesinde, sabit
yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yer degistirmesi — taban kesme

kuvveti” olan itme egrisi (pushover egrisi) elde edilmesi yapilacak ilk islemdir (Sekil 3.4).
Vi — F
)
)
7
7
L

[y

> s
On Vi
——

Sekil 3.4 Taban kesme kuvveti, ¢catt deplasmani (pushover egrisi)
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Bir yapmin sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gegen siire igerisinde yapiya
arttirtlarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati deplasman
degerlerinin bir etkilesim diyagrami iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesi

ile elde edilen diyagrama statik itme egrisi (pushover egrisi) denir (Sekil 3.4).

Modal kapasite diyagramlarina doniistiiriilmesi ve yapinin maksimum elastik Otesi yer

degistirme kapasitesinin hesaplanmasiyla statik itme egrileri anlam kazanir [34].

Itme egrisine uygulanan koordinat déniisiimii ile koordinatlar1 “Modal yer degistirme —

Modal ivime” olan modal kapasite diyagrami asagidaki formiillerden yararlanilarak elde edilir.

v,
Sq =41
d Mxl( )
Ux
S, = 4.2
d (piNir ( )

L
I = ML11(4.3)

Elde edilen degerlerden yola ¢ikilarak eksenleri S;— Sy olan modal kapasite diyagrami

olusturulur (Sekil 3.5).

Sa

Modal Kapasite Egrisi

Modal lvme

& Sa

Modal Yerdegistirme
Sekil 3.5. Spektral (Modal) kapasite diyagrami [35]
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3.6.3.3. Hedef tepe yer degistirmenin bulunmasi

Binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gz oniline alinan x deprem dogrultusunda her itme
adiminda hesaplanan yer degistirmesine tepe yer degistirmesine denir. Her adimda esdeger

deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamina ise taban kesme kuvveti denir.

Dogrusal elastik olmayan yontemin en 6nemli adimi olan hedef tepe yer degistirmenin
(performans noktasi1) bulunma agsamast DBYBHY-2007de bilgilendirme eki 7C’ de verilmistir.
Burada ¢o6ziim asamasindaki en onemli kriter olarak yapinin birinci (hakim) dogal titresim

periyodunun karakteristik periyot olan TB’ye gore deger olarak durumu analiz edilmistir.

Dogrusal elastik olmayan spektral ye degistirme, Sdil, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci moda ait T baslangi¢ periyoduna karsi
gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge1 "¢ bagli olarak Denk 4.4 ile elde edilir
[26]:

Sain = Cra-Saen (4.4

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sges, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme Sge;’den hesaplanir [26],

wi)? (4.5)

Birinci hakim periyodun ivme spektrumundaki karakteristik periyod TB’ ye esit veya
daha uzun olmasi durumunda dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sdil, esit yer
degistirme kural1 uyarinca dogal periyodu yine T olan eslenik dogrusal sisteme ait lineer elastik

spektral yer degistirme Sqe1’e esit alinacaktir [26]

Yap1 sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde, deprem hareketine deprem
stiresince  verdigi maksimum karsiligi kullanilan talep spektrumu (deprem istemi)
gostermektedir. Ongoriilen esit yer degistirme kurali; Nonlineer Statik Yontemlerin temel
dayanagi veya dayandigi temel varsayim, eger yapir tamamen elastik davransaydi, yapacagi
spektral deplasman, binanin non-lineer davranmasi durumunda yapacagi in-elastik spektral

deplasmana esit olmasidir. Diger bir ifade ile bir degerden daha yliksek periyoda sahip
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elastoplastik sistemlerin maksimum deplasmaninin, ayn1 periyod ve soniime sahip elastik

sistemlere yaklasik olarak esit olmasi ‘esit deplasman kurali’ prensibi olarak bilinmektedir [33].
Dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sgi1’in bu durumdaki elde edilisini gdsteren
birinci dogal moda ait ve koordinatlar1 (d;,a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlari

spektral yer degistirme (Sq) — spektral ivme (S,) diyagramlar1 asagidaki gibi bir arada ¢izilerek
verilmistir (Sekil 3.6).

ai. Sa 4
5 P 2
HNeog=2n/Ig)

Sael P o e e e AR e h

~

. (
((')11 ? )

d®P=S,.,=S,, di. Sa

Sekil 3.6 T1 > T olmasi durumunda nonlineer spektral yer degismenin elde edilisi [31].

T; baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg den daha kisa

olmast durumunda spektral yer degistirme Sgj; bir ardisik yaklagim yontemiyle hesaplanacaktir.
DBYBHY-2007 yonetmeliginin 7C.3-7C.4-7C.5 denklemleri kullanilarak spektral yer

degistirme Sgj;’in bulunmasi gerekmektedir. Spektral yer degismenin ikinci durum olan T:<Tg

olmast durumunda elde edilisi Sekil 3.7°deki sekillerde gosterilmistir.

29



myr : (D2
@) : (o)

-~
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Sekil 3.7. T1<Tb olmas1 durumunda nonlineer spektral yer degismenin elde edilisi [31].

Ilgili deprem dogrultusundaki hedef tepe yer degistirmesi elde etmek igin, yapilan itme
analizinin son adiminda hesaplanan spektral yer degistirme (Sgi1) asagida belirtilen 4.6 ve 4.7

denklemlerinde yerine konularak bulunur.

dl = Sdi1(4.6)
u. Nlp - F. Nl' G. dlp(47)

Elemanlarin gii¢ tiikenmesi durumlarinin statik itme analizinin adimlarinda kontrolii
gerekir. Eger bu gii¢ tiikenmesi gevrek ise, 6rnegin elde edilen kesme kuvveti mevcut donati ile
karsilanmiyorsa, sistemin bu itme adimima ulasmadan giiclinlin tiikenecegine kanaat getirilir.
Geri dontilerek kesit etkilerinin kars1 gelen mevcut kapasite ile karsilagtirilmasiyla, ulasilabilecek
en biiyiikk itme adimi bulunur. Bu adim eger depremin talep yer degistirmesinden kiigiik
kaliyorsa, deprem etkisi karsilanamiyor anlammna gelir. Istenirse gevrek giic tiikenmesi

giiclendirme ile 6nlenerek daha ileri itme adimlarina bakilir [35].
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4. BULGULAR
4.1. Giris

Bu calismada analizlerde kullanilmak iizere tasiyici sistemi salt ¢erceve olan bir betonarme yap1
secilmistir. Analizlerinin gergek¢i olarak yapilabilmesi adina betonarme binanin Van iline baglh
Ercis ilgesinde yer aldigr kabul edilmistir. Bunun sebebi de 2011 yilinda yasadigimiz Van
depremi kayitlarinin yapiya uygulanarak analizlerin gerceklestirilmesidir. Kamu kurum ve
kuruluslarindan elde edilen belgelere dayanarak Van ili Ercis ilgesinin zemin sinifi olarak Z4
sinifi dikkate alinmistir. Betonarme bina ile ilgili yapilacak analizlerde zemin sinifi olarak bu
deger kullanilacaktir. Analizler yapilirken Seismostruct yazilim programi kullanilmistir. Yazilim
programi kullanilarak sonuglara ulasilmistir. Bu anlamda yazilim programin veri tabaninda yer
alan yedi farkli analiz kullanilarak bina incelenmistir. Yazilim programinin veri tabaninda yer

alan ve ¢alismada kullanilan yedi farkli analiz asagida belirtilmistir. Bu analizler,

Ozdeger Analizi

o &

Tepki Spektrumu Analizi
Statik Analiz

a o

Statik Itme (pushover) analizi

Statik Zaman Tanim Alan1 Analizi

=h O

Dinamik Zaman Tanim Alani Analizi

g. Artimsal Dinamik Analizi

Bu calismada 5 katli betonarme bir yap1 dikkate alinmistir. Secilen yap1 icin her iki
dogrultuda ikiser agiklik bulunmaktadir. Yapida bulunan katlarin tamamu esit yiiksekliktedir. Kat
yiiksekliklerinin 3.20m olmasi durumunda hesaplamalar gergeklestirilmistir. Secilen binada
kullanilan malzeme C25-S220’dir. Analizler i¢in segilen salt cergeve tasiyici sistemli betonarme
yap1 bes katli olup segilen yap1 i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri ve binanin yapisal 6zellikleri

Cizelge 4.1’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yap1 modelinde kullanilan malzeme ve yapisal 6zellikler

Kat sayist 5
Kat yiikseklikleri 3,2m
Yap1 kullanim amaci Konut
Lx 13,00m
Yapi boyutlar Y 5.00m
Beton siifi C25
Beton elastisitemodiilii 23500 MPa
Beton celigi sinifi S420
Celik elastisitemodiilii 200000 MPa
Kolon (80*80) 20 @ 22
Kiris (60*30) 14 ®22
Etriye aralig1 (Kolon ve ®8/10
Kiriglerde)

Yapt 5 katli olup her katta 9 adet 80*80 kolon bulunmaktadir. Bu kolonlar 60*30
ebatlarindaki kirisler ile birbirlerine baglanarak cerceve sistem olusturulmustur. Calismada
kullanilan betonarme bina i¢in secilen kolon boyutlar1 80*80cm’dir. Kirigler ise 30*60cm olarak

secilmistir. Kiris ve kolon en kesitleri Sekil 4.1.°te gosterilmistir.

Sekil 4.1Calismada kullanilan kolon ve kiris en kesitleri

(Calismada secilen betonarme binaya ait plan ve iic boyutlu model Sekil 4.2° de
gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Calismada kullanilan betonarme binaya ait ; (a) kalip plani, (b)binanin ii¢ boyutlu

modeli

NIOT N20g L H208 H3oT H30E r N30

N2os || N205 L w208 | | Haos | | waos | L M306 | |

W2 N202 [ raik] W3 W32 L]
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HE(2 REDY

Sekil 4.3 Calismada kullanilan bina i¢in ve olusturulan diigiim noktalar1

Ulkemizde meydana gelen depremler ait kayit verileri T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil

Durum Yonetimi Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligi’na ait www.deprem.gov.tr adli internet

sitesinde yer almaktadir. Caligmada dikkate alinan 2011 Van depremine ait verilerde bu siteden

alinmistir [36].

2011 Van depremine ait dogu-bat1 yoniinde ivme-zaman grafigi Sekil 4.4°te verilmistir.
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=]

Ivme(m/sn?)
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-100
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Sekil.4.4 2011 Van depreminin dogu-bat1 yoniindeki ivme degerleri (X yonii) [35]

2011 Van depremine ait kuzey — giliney yoniinde ivme-zaman grafigi Sekil 4.5’te

verilmistir.
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http://www.deprem.gov.tr/

2011 Van Depremi Kuzey-Giiney (y Yonii)
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Sekil.4.5. 2011 Van depreminin Kuzey-Giiney yoniindeki ivme degerleri (Y yonii) [35]

2011 Van depremine ait diisey dogrultuda ivme-zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil.4.6. 2011 Van depreminin diisey yoniindeki ivme degerleri (Z yonii) [35]

4.2. Hesap yontemi

Bu tez ¢aligmasinda mevcut betonarme binalarin performans analiz yontemlerinin tutarlilig
incelenerek analiz yapilacaktir. Oncelikle bina performans degerleri hesaplanacaktir. Cikan

degerler ile 2011 Van depreminde gdstermis oldugu performans ile karsilastirilarak analizlerin

tutarlig1 degerlendirilecektir.
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4.2.1 Ozdeger Analizi

Yapinin dogal frekans ve mod sekillerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Malzeme
Ozellikleri tlim hesap siiresince sabit tutulmaktadir. Bu sebep ile 6zdeger analizi saf olarak elastik
yap1 analizidir. Malzeme ve kesit tiplerinin mekanik 6zellikleri ile tarif edilebilir (kesit, atalet
momenti, burulma sabiti, elastik modiilii ve rijitlik modiilii) [26]. Ozdeger analizi sonucunda
yapmin modal periyot, frekans degerleri, modal katilm faktorleri, efektif modal kiitleler ve
Yapilan 6zdeger analizi sonucunda

efektif modal kiitle yiizde degerlerine ulasilabilmektedir.

elde edilen modal periyot ve frekans degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Elde edilen modal periyot, frekans ve agisal frekans degerleri

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod Periyot Frekans Agisal Frekans
(sn) (Hertz) (rad/sn)
1 0.27099115 3.69015742 23.18594289
2 0.2513063 3.97920778 25.00209987
3 0.21892346 4.56780645 28.70037438
4 0.07834493 12.76406797 80.19900435
5 0.07376751 13.5561031 85.17550785
6 0.06799292 14.70741356 92.40940479
7 0.03862454 25.89027471 162.6733937
8 0.03705627 26.98598582 169.5579496
9 0.03563802 28.05992217 176.3056907
10 0.02376375 42.08090485 264.4021231

Analiz sonucu elde edilen modal katilim faktor degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Elde edilen modal katilim faktorleri

Modal Katihm Faktorleri
Global koordinatlardaki birim ivme yiikleri i¢in
Mod Periyot Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.27099115 16.3247 0 0 0 52.6223 0
2 0.2513063 0 -16.3604 0 52.458 0 0
3 0.21892346 0 0 0 0 0 -66.048
4 0.07834493 6.5096 0 0 0 -61.9362 0
5 0.07376751 0 -6.5319 0 -62.9652 0 0
6 0.06799292 0 -0.0001 0 -0.0009 0.0005 24.8127
7 0.03862454 4.2391 0 0 0 -24.5309 0
8 0.03705627 0 -4.1399 0 -23.8014 0 0
9 0.03563802 0.0004 0.0007 -0.0006 0.0043 -0.0026 -16.383
10 | 0.02376375 0 0 -16.435 0 0 0
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Ozdeger analiz sonuglarinda elde edilen efektif modal kiitle degerleri Cizelge 4.4.’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Efektif modal kiitle degerleri

Mod Periyot Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.27099115 266.495629 0 0 0 2769.111 0
2 0.2513063 266.495629 267.661277 0 2751.841 2769.111 0
3 0.21892346 266.495629 267.661277 0 2751.841 2769.111 4362.31
4 0.07834493 308.870064 267.661277 0 2751.841 6605.206 4362.31
5 0.07376751 308.870064 310.327289 0 6716.461 6605.206 4362.31
6 0.06799292 308.870064 310.327289 0 6716.461 6605.206 4977.98
7 0.03862454 326.840252 310.327289 0 6716.461 7206.974 4977.98
8 0.03705627 326.840252 327.465671 0 7282.967 7206.974 4977.98
9 0.03563802 326.840252 327.465672 0 7282.967 7206.974 5246.37
10 0.02376375 326.840252 327.465672 270.104 7282.967 7206.974 5246.37

Efektif kiitle ylizde degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
Cizelge 4.5. Analiz sonucu elde edilen efektif kiitle yiizdeleri

Mod Periyot Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.27099115 78.52% 0.00% 0.00% 0.00% 24.71% 0.00%
2 0.2513063 78.52% 78.87% 0.00% 28.33% 24.71% 0.00%
3 0.21892346 78.52% 78.87% 0.00% 28.33% 24.71% 80.27%
4 0.07834493 91.01% 78.87% 0.00% 28.33% 58.93% 80.27%
5 0.07376751 91.01% 91.44% 0.00% 69.14% 58.93% 80.27%
6 0.06799292 91.01% 91.44% 0.00% 69.14% 58.93% 91.60%
7 0.03862454 96.30% 91.44% 0.00% 69.14% 64.30% 91.60%
8 0.03705627 96.30% 96.49% 0.00% 74.97% 64.30% 91.60%
9 0.03563802 96.30% 96.49% 0.00% 74.97% 64.30% 96.54%
10 | 0.02376375 96.30% 96.49% 79.59% 74.97% 64.30% 96.54%

4.2.2 Tepki Spektrumu Analizi

Tepki spektrumu analizi yapiya ait niceliklerinin (eleman tesir ve ivme, hiz, deplasmanlar)
deprem etkisi altindaki dogrusal elastik-dinamik benzeri bir istatistik analiz yontemidir.
Kullanicilardan tepki spektrumu tanimlamalar: ve ilgili analizin takip edecegi ve sonuglarinin
elde edilecegi sismik yiikleme kombinasyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. S6z konusu

binamiz Van Ilinin Ercis Ilge ’sinde yer aldigi i¢in o bolgenin zemin sinifina gére tepki
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spektrumu programa tanimlanarak kombinasyonlar olusturulmustur. Bolgeye ait tepki spektrumu

ve kombinasyonlar1 asagida ki Sekil 4.7 de belirtilmistir [36].

YEREL ZEMIN Ta T S(TI=2.5 (T 0.8
2.5 (Te/TY™0.
SINIFI (sanive) | (samive)
Z1 0.10 0.30 S(T)
Z2 0.15 0.40 .
2 I'I '-.__“.x
73 015 | 060 | 1 | \
| \\\‘
1 ! ““»..%
74 0.20 0.90
) z 4 o

Sekil 4.7 Van 1li Ercis Ilge ’sine ait spektrum ivme grafigi

Yazilim programindan elde edilen diiglim noktalarinda olugan deplasman degerleri Sekil

4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

0,007
0,006
0,005

0,004

Deplasman (m)

0,003
0,002
0,001

0
0 10

20

30 40

50

60

G+O+EX+03EYL03EL G+Q+03EXLEYL03EZ G+Q103EX+03EYLEZ G+0O+E

Sekil.4.8. Diigiim noktalar1 deplasman degerleri
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Tepki Spektrumu Analizi Digim Noktalari-Deplasman(im) Graligi

E 0,008
§ 0,006
Z 0,004 :
)
0
0 0 0 0
— N4 NG N8 N101 N103 N105 N107 N109 N202
N204 N206 N208 N301 N303 N305 N307 ——N309 N402
N404 N406 N408 N501 =—— N503 —— N505 N507 N509 N2
N4 NG N8 N101 N103 N105 N107 N109 N202
N204 N206 N208 N301 N303 N305 N307 N309 N402
N404 N406 N408 N501 N503 N505 N507 N509

Sekil.4.9 Diigiim noktalar1 i¢in deplasman degerleri
4.2.3 Statik Analizi (Degisken Yiik Olmayan)

Bu analiz genel olarak yapiya uygulanan ve genelde akma Oncesi elastik davranisa yol agan zati
agirlik, temel oturmasi gibi kalic1 yilikleri modellemekte kullanilir. Eger uygulanan yiik yapiyi in-
elastik davranigsa zorluyorsa program yakinsamaya ulasincaya kadar denge iterasyonu uygular.
Yiik daha otomatik olarak daha kii¢iik adimlara boliiniir ve kullanicinin miidahalesi olmaksizin
program tarafindan artimsal iterasyon ile ¢oziimii elde edilir. Fakat boyle durumlarda kullaniciya
analiz calistirmakta ve sonuglar1 degerlendirmekte daha ¢ok imkan sagladigi i¢in statik itme

analizi kullanimi 6nerilir. [36]

Degerlendirme yapilmasinda kullanilan diigiim noktalar1 temel kat planinda bulunan
diigiim noktalar1 (N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 ve N9) ve N1 diigiim noktas1 ile ayn1
dogrultuda bulunan N101, N201, N301, N401 ve N501 diigiim noktalarinin karsilastirilmalari
yapilacaktir.

Yazilim programinda modellenen binanin statik analiz (degisken olmayan) sonucu olusan
diigiim noktalarindaki kuvvet ve moment diyagrami sonucu ve diiglim noktalarinin deplasman

degerleri Sekil 4.10°de verilmistir.
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0 1 2 3 <

[¥a]

6 7 8 9 10

—— Kuvvet{KN} Moment { KNm }
Sekil.4.10 Diigiim noktalarmin statik analiz(degisken olmayan) sonucu olusan kuvvet ve
moment degerleri

Yazilim programinda yapilan statik analiz sonucu elde edilen zaman — deplasman

diyagrami Sekil 4.11°te gosterilmistir.

Statik Analizi (Degisken Yiik Olmayan) Deplasman{m)-Digiim Noktas
8E-10
6E-10
4E-10
2E-10

0

Deplasman (m)

-2E-10
-4E-10
-6E-10
-8E-10

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil.4.11 Diigiim noktalarinin statik analiz(degisken olmayan) sonucu olusan deplasman

degerleri
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4.2.4 Statik Itme (pushover) Analizi

[tme analizi dinamik davranisi, olusan deformasyon seviyeleri ile belirgin 6lciide etkilenmeyen
yapilarin yatay kapasitelerini tahmin etmekte kullanilan bir yontemdir. Diger bir deyisle dinamik
davranis1 simiile etmesi gereken yatay yiik sekli sabit farz edilir. Program tarafindan kullanici-

tanimli limite veya sayisal bir hataya ulagincaya kadar otomatik olarak arttirilir [36].

Yazilim programi kullanilarak calismada kullanilan betonarme bina i¢in analiz sonuglari

incelendiginde 1. ve 36. adimlar i¢in hasar durumlar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Analiz sonucu bina hasar durumu, (a) 1.adim i¢in; (b) 36. adim i¢in

Yazilim programinda yer alan statik itme analizi kullanilarak elde edilen ayni dogrultuda

bulunan diigiim noktalar i¢in yiik faktorii ve deplasman grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Statik Itme (Pushover) Analizi Yiik Faktort (KNy-Deplasman{m}) Grali&i
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Sekil.4.12 Ayni1 dogrultuda yer alan diiglim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Statik itme (pushover) egrisi incelendiginde 31.29kN’luk yiikleme sonucunda N501

diigiim noktas1 36cm’lik maksimum tepe yer degistirmesi yapmis ve yikima ugramistir.

Cizelge 4.6 Goreceli Kat Oteleme Degerleri

Diigiim Noktas1 | Deplasman Degeri (cm)
N101 10,76
N201 21,83
N301 30,30
N401 34,22
N501 36,00

Cizelge 4.6 da Statik itme (pusover) analizi sonucu maksimum deplasmana ulasildig
andaki ayni dogrultuda bulunan diiglim noktalarmin kat Oteleme degerleri tablo halinde

verilmistir.

Analiz sonucu elde edilen yiik faktorii — topla kesme kuvveti diyagrami Sekil 4.13°de

verilmistir.
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Statik Itme (pushover) Analizi Yiik Faktori (KN)-Toplam Taban Kesme Kuvveti (KN)
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Kesme Kuvveti (kN)
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1500
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0

0 5 10 15 20 25 30 35
Yiik faktrii (kN)

Sekil.4.13 Analiz sonucu uygulanan yilik faktoriine bagli olarak toplam taban kesme kuvveti

degerleri

Betonarme binaya uygulanan 31,29 kN’luk yiik miktar1 sonucunda N501 digim
noktasinda 36 cm’lik deplasmana ugrarken toplam taban kesme kuvveti 4694,48kN degerini

almstir.
4.2.5 Dinamik Zaman Tanim Alam Analizi

Deprem yiiklerine maruz kalmis bir yapinin dogrusal ve elastik olmayan davranisim1 tahmin
etmekte yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Hareket denkleminin direkt integrali
sayisal soniimlii o integral algoritmasi [23] veya bunu daha 6zel bir durumu olan herkesce
bilinen Newmark tertibinin [23] kullanilmasiyla alinir. Otomatik zaman adimi ayarlanmasi ile

optimum dogruluk ve verimliligi elde etmeyi saglamaktadir [36].

Sismik etkilerin modellenmesi, mesnetlere ivme yiik egrilerinin tanimlanmasiyla saglanir.
Her mesnette farkli egriler tanimlanabilmekte ve bdylelikle eszamanli olamayan yer

hareketlerinin temsiline izin verilmektedir [36].

Secilen betonarme yapi1 i¢in dinamik zaman tanim alan analizi gergeklestirilirken 2011
Van deprem ivme kayitlarinda elde edilen degerle kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore secilen betonarme bina 16.21 saniyede gé¢mektedir. Dinamik zaman tanim alanli analiz

yonteminde elde edilen zaman — deplasman grafigi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Dinamik Zaman Tanim Alani Analizi Zaman{sn)-Deplasman{m) Graligi
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Sekil.4.14 Dinamik zaman tanim alani analizi sonucu ayni dogrultuda bulunan digim

noktalarinin deplasman degerleri

N501 diigiim noktas1 46.79cm’klik maksimum deplasman degerine 14.28 saniyede
ulagmistir. Bina bu saniyede gogme mekanizmasina heniiz gegmemistir. Secilen betonarme bina

16.21 saniyeye kadar depreme maruz kaldiktan sonra gd¢gme olusmustur.

Cizelge 4.7 Goreceli Kat Oteleme Degerleri

Diigiim Noktas1 | Deplasman Degeri (cm)
N101 37,01
N201 40,67
N301 43,53
N401 45,48
N501 46,79

Cizelge 4.7 de 14.28. saniyede olusan maksimum deplasman degerinde kat Oteleme

degerleri tablo halinde gdsterilmistir.
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Dinamik zaman tanim analizi yapilarak elde edilen zaman — taban kesme kuvveti

diyagrami Sekil 4.15 te gosterilmistir.

Zaman(sn)-Toplam Taban Kesmesi (KN)
5000
4000
3000
2000
1000

0

Kesme Kuvveti (kN)

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

M
Zaman (sn)

Sekil.4.15 Dinamik zaman tanim alan1 analizi sonucu zamana bagl toplam taban kesme kuvveti

degerleri

Analiz sonucunda betonarme bina 9.49 saniyede maksimum toplam taban kesme

kuvvetine ulagsmis ve bu deger 4404.12kN’dur.

Dinamik zaman tanim alani analizi sonucu N501 diigiim noktasi ivme degerleri grafigi
Sekil 4.16’te gosterilmistir. 2011 Van deprem kayitlarinin yapiya uygulanmasi sonucu binanin
N501 adli diiglim noktasindaki ivme degerleri tarif edilmistir. Grafik 2011 Van depremi ivme
grafigine benzerlik gostermektedir. Fakat sayisal deger olarak gercek deprem ivmesinden

dustiktiir.
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Sekil.4.16 Dinamik zaman tanim alan1 analizi sonucu N501 diigim noktas1 ivme degerleri

Dinamik zaman tanim alani analiz sonucu N1 diigim noktas: i¢in elde edilen zaman —

kuvvet diyagrami Sekil 4.17’te gosterilmistir.

NI Diigiim Noktas1 Zaman(sn)-Kuvvet(KN)
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Sekil.4.17 Dinamik zaman tanim alan1 analizi sonucu N1 diiglim noktas1 kuvvet degerleri

Sekilden de goriilecedi lizer maksimum kuvvete 9.49. saniyede ulasilmis olup bu deger
524.11kN’dur.
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N1 diigiin noktasi i¢in analiz sonucu elde edilen zaman — moment grafigi Sekil 4.18’da

goriilmektedir.

N1 Diigtim Noktast Zaman(sn )-Moment{KNm)
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Sekil.4.18 Dinamik zaman tanim alani analizi sonucu N1 diigim noktas1 moment degerleri

N1 diigiim noktasinda 15.51saniyede 1884.08kNm’lik maksimum moment olusmustur.

4.2.6 Artimsal Dinamik Analizi

Yapi, bir seri artan siddetli dogrusal olmayan zaman-tanim alani analizine maruz kalian bir
analiz tiiridiir. Daha sonra, her bir dinamik analiz sonucu taban kesme kuvveti azami degerleri

ile onlara karsilik gelen en st deplasman degerleri alinarak, dinamik itme egriler elde
edilmektedir [36].

Yazilim programinda modellenen betonarme binaya 2011 Van depremi ivme yiik egrileri
uygulayarak analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucu modellenen yap1 15.53.

saniyede go¢miistiir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.19°de gosterilmistir.

47



Zam ansn)-Deplasm an’m) Grafig

0,40 :

I Y ATA
*'; 0,20 [ : f |
: A, /\ ;\ [
E . “'Fl‘ll l.'l III ‘K'II ||
E \J" L i
g 020 Y SV \/ '.L_f
g J
a -040

2 4 10 12 14 16 18
Zaman(sn)
501 401 (EN! M201  —— H10L

Sekil.4.19 Artimsal Dinamik Analizi sonucu ayn1 hizada bulunan diigim noktalarinin deplasman

grafigi

Sekil 4.19 de goriildigi gibi 14.29 saniyede N501 diigiim noktasi 46.50 cm lik

maksimum deplasmana ulagmistir. Fakat bina bu saniyede go¢memis, 15.53 saniyeye kadar

depreme maruz kalip gd¢gme yasanmistir.

Cizelge 4.8 Goreceli Kat Oteleme Degerleri

Diigiim Noktas1 | Deplasman Degeri (cm)
N101 36,62
N201 40,29
N301 43,18
N401 45,16
N501 46,50

Cizelge 4.8 de 14.29. saniyede olusan maksimum deplasman degerinde kat Oteleme

degerleri tablo halinde gdsterilmistir.
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Sekil.4.20 Artimsal Dinamik Analizi sonucu zamana bagli olarak olusan toplam taban kesme

kuvveti grafigi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi 9.49 saniyede maksimum toplam taban kesme kuvvetine
ulagmis olup, degeri 4389.39kN’dur.

Artimsal dinamik analizi gergeklestirilen binada N501 diigiin noktas1 ivme degerleri Sekil

4.21°da gosterilmistir.
N3501 Diigiim Noktas: Zaman(sn)-Ivime(m/sec2 )
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Sekil.4.21. Artimsal dinamik analizi sonucu N501 diiglim noktast ivme degerleri
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2011 Van depremine maruz kalan betonarme yapr modelinin ivme grafigi 2011 Van

deprem grafigine benzerlik gostermektedir. Fakat sayisal deger olarak deprem ivmesine gore

daha kiigiiktiir.

Analiz sonucu N1 diiglim noktasi i¢in elde edilen kuvvet — zaman grafigi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Sekil.4.22. Artimsal dinamik analizi sonucu N1 diigiim noktas: kuvvet - zaman degerleri

Sekil 4.22 de goriildiigli gibi maksimum kuvvete 9.50 saniyede ulasilmis olup, 523.90kN

degerindedir.

Artimsal dinamik analiz sonucu N1 diigiim noktasinda elde edilen zaman — moment

diyagrami Sekil 4.23de gosterilmistir.
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Artimsal Dinamik Analizi N1 Digiim Noktas: Zaman(sn)-Moment{ KNm)
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Sekil.4.23. Artimsal dinamik analiz sonucu N1 diigiim noktasinda elde edilen moment degerleri

Sekil 4.23 de ki grafikte goriildigi gibi N1 diiglim noktast 8.5 saniyede -1573,73

kNm’lik maksimum momente maruz kalmistir.

4.2.7 Statik Zaman Tanim Alan1 Analizi

Statik zaman-tanim alani analizinde, uygulanan yiikler (deplasman, kuvvet veya ikisinin
kombinasyonu) éngoriilen yiik sablonuna gore zamana bagl alanda bagimsiz olarak degisebilir. 1
diigiim noktasina uygulanan yiik Pi=Ai(f)pi. olarak hesaplanir. Diger degisle zamana bagl yiik
faktorii Ai(f) ve nominal yiikiin P; “bir fonksiyonudur. Bu analiz tipi genellikle degisik yiikler ve

yer degistirme sablonlar1 altinda yapilarin statik modellemesi igin kullanilir [36].

Bu analiz yontemi yonetmeliklerde bulunmamaktadir. Fakat c¢alismada kullanmis
oldugumuz Seismostruct programinda bir tiirli olarak bulunmasi sebebiyle yapmis oldugumuz bu

tez calismasinda bu analiz tiiriiniin de karsilastirilmasi uygun goriilmiistiir.

Modellenen betonarme bina i¢in zamana gore yiikk sablonu degiskenligi kullanilan
programda kayith bulunan yiik faktorii dikkate alinarak elde edilen zaman — yiik faktorii grafigi
Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil.4.24. Yazilim programinda yer alan yiik faktorii-zaman degerleri

Sekil 4.24 de goriildiigii gibi yiik faktorii grafigi modellenen binaya etki ettirilerek analiz
yapilmustir. Statik zaman tanim alani analiz sonucu aym1 dogrultuda yer alan diigiim noktalar

icin elde edilen zaman deplasman grafigi Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Statik zaman tanim alani analizi sonucu elde edilen deplasman degerleri
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Sekil 4.25°de goriildiigi gibi 28. saniyede 47 cm’lik maksimum deplasmana ulagmustir.

Cizelge 4.9 Goreceli Kat Oteleme Degerleri

Diigiim Noktas1 | Deplasman Degeri (cm)
N101 6,24
N201 15,48
N301 26,04
N401 36,85
N501 47,00

Cizelge 4.9 de 28. saniyede olusan maksimum deplasman degerinde kat 6teleme degerleri

tablo halinde gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen toplam taban kesme kuvveti — zaman diyagrami

Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Statik zaman tanim alan analizi sonucu elde edilen zamana bagli toplam taban kesme
kuvveti degerleri

Sekil 4.26’da gorildiigii gibi 8.88 saniyede maksimum taban kesme kuvvetine ulagmis
olup, degeri -3122.43kN’dur.

N1 digim noktast icin elde edilen zaman — kesme kuvveti diyagrami Sekil 4.27°te
gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Statik zaman tanim alani analizi sonucu N1 diiglim noktasi i¢in elde edilen kuvvet
degerleri

Sekil 4.27°de gorildiigii gibi maksimum kuvvete 6 saniyede ulagilmig, 356.08 KN
degerindedir.

N1 diigim noktas i¢in analiz sonucu elde edilen zaman- moment grafigi Sekil 4.28de
gosterilmistir.
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Sekil 4.28. N1 diigiim noktasi i¢in elde edilen moment degerleri

Sekil 4.28’de gortldigi gibi N1 diigiim noktas1 23.6 saniyede 4.642 kNm’lik moment

degeriyle maksimum degere ulagmistir.

4.2.8 Analizlerin Karsilastirilmasi

Calismada  kullanilan  yapmin  analiz  sonuglarinin  deplasman  degerlerinin
karsilastirilmasi, analizlerde en fazla deplasman yapan 4. kat planinda bulunan N501 diiglim
noktas1 baz almarak yapilmistir. N501 diigiim noktasi i¢in elde edilen zamana bagli deplasman

degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 4.29°de gosterilmistir.
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N301 Dagim Noktasmmn Analizlere Gére Deplasman Degerleri

0 5 10 15 20 25 30
Zamanizn)

Staik eme(P ushover)- Maksimum 0.36 m deplasman

Statik Zaman-Tanim Alani Analizi-Maksimum Deplasman 0.47 m

—— Dinamik Zaman Tanim Alan Analizi-M aksimum Deplasman 0.4655 m

Artimsal Dinamik Analizi-Maksimum Deplasman 0.465 m
Sekil 4.29. N501 diigiim noktasinin analizlere gére zaman bagli deplasman degerleri

Calismada kullanilan analizler sonucu elde edilen zamana baghi taban kesme

kuvvetlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.30°de verilmistir.
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—— Statik itme{Pushover)-Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti 4694,48 KN
—— Statik Zaman Tarmim Alani Analizi-Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti -3122.43 KN
—— Dinamik Zaman Tanim Alani Analizi-Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti 4404.12 KN
Artimsal Dinamik Analizi-Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti 4389.39 KN

Sekil 4.30. Analizlere gore toplam taban kesme kuvveti degerlerinin karsilagtiriimasi
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Yapilan analizlere goére N 501 noktasinda meydana gelen maksimum yer degistirme
degerleri ve toplam taban kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.10°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Kullanilan analizlerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

) N501 diigiim noktasinin Maksimum toplam taban
Analiz Tira .
maksimum deplasmani (m) kesme kuvveti (kN)
Statik itme (pushover) analizi 0.36 4694.48
Statik zaman tanim alani analizi 0.47 3122.43
Dinamik zaman tanim alani analizi 0.4678 4404.12
Artimsal dinamik analizi 0.465 4389.39

Dinamik zaman tanim alani analizi ve artimsal dinamik analizler elde edilen sonuglar
birbirlerine oldukga yakin ¢ikmistir. Neredeyse birbirleri ile esit degerler almistir. Bu da her iki
yontem arasindaki tutarliligi ortaya koymaktadir. Dolaysiyla her iki yontemin kullanilabilirligi
sonucuna varilmaktadir. Her iki yontem icin elde edilen analiz sonuglari Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11.Analizlerden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

.. Dinamik zaman tanim | Artimsal dinamik
Yontem . . .
alan analizi analiz
Maksimum taban kesme
kuwveti (kN) 4404.12 4389.39
Maksimum taban kesme
kuvvetine ulagsma zamani 9.49 9.49
(sn)
Maksimum kuvvet(kN) 524.11 523.9
GO¢me zamani (sn) 16.21 15.53
Maksimum deplasman(m) 46.78 46.5
Maksimum deplasmana 14.98 14.98
ulagma zamani (sn)
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5. SONUC

Mevcut betonarme yapilarin performans analizlerinin irdelenmesi, yapilarin deprem giivenliginin
ve giivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son yillarda daha da 6nem
kazanmigtir. Bu calisma, son yillarda gelistirilen ve deprem yonetmeliklerinde de yer almaya
baslayan yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ile ilgili yontemlerin tutarliliginin

betonarme binalara uygulanmasini konu edinmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda 6zellikle son yillarda yapilarin performans kavrami
ortaya ¢cikmis ve bu kavram gelismeye devam etmektedir. Yapilarin performansa gore tasarimi
ve degerlendirilmesi yap1 yonetmeliklerinde ve yap1 analiz yazilim programlarinda yerini almaya

baslamistir. Yapilarin deprem altindaki incelemeleri icin farkli analiz yontemleri mevcuttur.

Mevcut betonarme yapilarda kullanilan degerlendirme yontemlerinin tutarliligi konulu
tez calismasi kapsaminda secilen bir 6rnek betonarme bina mevcut bina gibi diisiiniilmiis ve
deprem performanslar1 belirlenmistir. Segilen betonarme bina i¢in deprem performanslar
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak belirlenerek, karsilastirilmalart yapilmistir.
Calisma kapsaminda analizler icin SeismoStruct yazilim programi kullanilarak analizler

yapilmistir.

Secilen drnek betonarme bina i¢in yazilim programinda bulunan 6z deger analizi, tepki
spektrumu analizi, statik analiz (degisken olmayan yiik), statik itme (pushover) analizi, dinamik
zaman tamim alani analizi, artimsal dinamik analizi ve statik zaman tanim alam1 analizi
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu analizler hakkinda bilgi verilmis ve elde

edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Zaman taniml1 analizlerde elde edilen yer degistirme degerleri birbirlerine olduk¢a yakin
cikmistir. Zamandan bagimsiz olarak yapilan statik itme analizdeki deger diger analizlere gore
daha diisiis cikmistir. Taban kesme kuvveti olarak en bilyiik degere statik itme analizinde
ulagilmigtir. Dinamik zaman tanim alani analizi ve artimsal dinamik analizler taban kesme
kuvvetlerinin birbirine esit oldugu kabul edilebilir.

Artimsal Dinamik ve Dinamik Zaman Tanimli analizinde de gé¢me zamanlari,
maksimum taban kesme kuvvetine ulasilma zamani ve maksimum deplasmana ulasilma zamant
yaklasik olarak birbirine esit ¢cikmistir. Her iki yontemin kullanilmasi durumunda da yapidaki

sonuglara i¢in esit degerlere ulasilmaktadir. Her iki yontem de ayr1 ayr1 kullanilabilir.
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