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OZET

BETONARME BINALARDA KAT YUKSEKLIGININ YAPI DEPREM PERFORMANSINA
ETKIiSi

Gokhan OZTURK

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ercan ISIK
Agustos2016, 63 sayfa

Betonarme yapilarin depreme karsi dayanikliliginin arastirilmasi, yapilarin deprem giivenliginin
ve giivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son yillarda daha da 6nem
kazanmistir.Yasadigimiz depremlerden yola c¢ikarak yapilarda agir hasarlarin  olugmasi
yapilarimizin yeterli emniyete sahip olmadigimi gostermektedir.Bu c¢alisma, son yillarda
gelistirilen ve deprem yoOnetmeliklerinde de yer almaya baglayan yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesi ile ilgili yontemlerin, kat yiiksekligi farkli betonarme binalara
uygulanmasini konu edinmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, betonarme yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi
ve gilivenilirligi etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi amaciyla farkli kat yiikseklikleri ve
farkli kat adetlerine sahip beser tip 6rnek betonarme yapir modellenmistir. Bu yapilarda kat
yiiksekliginin 2.5m, 2.75m,3.0m, 3.25m ve 3.50m olmasi durumunda 5 veya 7 kath cerceveli
binalar tasarlanarak, karsilastirilmalar yapilmistir. Farkli kat yiiksekliklerinin yap1 davranigina ve

performans diizeyine ne derecede etkidiginin belirlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat yiiksekligi, deprem performansi, yapi, betonarme



ABSTRACT

THE EFFECT OF STOREY HEIGHT ON THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF
RC BUILDINGS

Gokhan OZTURK

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineer
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ercan ISIK
August 2016, 63 page

To increase earthquake-resistance of reinforced-concrete buildings, to determine and examine
earthquake safety of the constructions and the parameters which influence their safety have
recently became important. Heavy damages on constructions after the earthquakes that we
experienced shows that our constructions don’t have sufficient safety.This study is about those
methods for determining of earthquake performances of constructions, which have recently been
developed and take gradually part in the earthquake regulations, are practiced on reinforced -
concrete constructions with different storey height. Within the scope of this thesis study, five type
sample reinforced-concrete constructions with different storey height and number were patterned
in order to determine the earthquake safeties of current reinforced-concreteconstructions and
evaluate the parameters which influence confidence. In the event of that the storey height of is
2.5m, 2.75m, 3.0m, 3.25m and 3.50m, 5-storey and 7-storey framed buildings were designed and
compared in terms of economy and statics. It was aimed to determine how much different storey

heights influence construction behaviour andperformance level.

Keywords: Storey height, earthquake performance, building, RC
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1. GIRIS

Ulkemizde dogal afetlerin siklikla yasanmasinin nedenleri arasinda iilkemizin jeolojik
ozellikleri, topografik yapist ve iklim o6zelliklerini de sayabiliriz. Dogal afetler neden olduklari
can kayiplar1 yaninda tlkemiz i¢in Onemli sayilacak ekonomik kayiplar da meydana
getirmektedir. Ulkemizde cogunlukla yasanan dogal afetlerin en oOnemlilerinden biri de
depremdir. Deprem: Yerkabugu i¢indeki kirtlmalarin sebep oldugu titresimlerin dalgalar halinde
ani bir sekilde yayilmasi sonucu yeryiiziine ulasip gectigi bolgelerde; toprak kaymalari, yapilarda
hasar ve gd¢meler meydana getirerek can kaybina ve maddi hasarlara neden olur. Deprem etkisi
ile meydana gelen can kayiplarinin ve maddi hasarlarin hemen hepsi yapilarin gostermis oldugu

davranis ile ilgilidir.

Yapilarin deprem performansi 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 dncelikle mevcut yapilar i¢in kullanilirken

yap1 tasariminda da kullanilabilir hale gelmistir.

Tasarim deprem Kuvveti altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek sekil
degistirmelerinin sayisal olarak belirlenmesi, performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yonteminde yapilabilinmektedir. Belirlenen hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir sekil
degistirme limitlerinin altinda olup olmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir sekil degistirme
limitleri, ¢esitli deprem diizeylerinde yapi i¢in 6ngdriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak

sekilde tanimlanir [1, 2, 3].

Betonarme yapilarin depreme karsi dayamikliligimin arastirilmasi, yapilarin deprem
giivenliginin ve gilivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son yillarda
daha da onem kazanmistir. Bu nedenlerle, betonarme yapilarin deprem davranislarinin ve
giivenliklerinin belirlenmesi deprem miihendisliginin giincel konular1 arasinda yer almaktadir.
Yasadigimiz depremlerden yola cikarak yapilarda agir hasarlarin olusmasi yapilarimizin yeterli
emniyete sahip olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle yapilarin deprem etkileri altindaki
davraniglar1 incelenirken yapilarin depreme karsi dayanikliligina etki edecek faktdrlerin

bilinmesi 6nem kazanmaktadir.



Toplumun biiyiik bir kesiminin “bir sey olmaz” diisiincesinden kurtulup daha rasyonel
diisinmeye baslamas1 ve de deprem bilincinin artmasi, son yillarda gerek kisi bazinda gerekse
kurumsal bazda bina sahipleri binalarinin muhtemel bir depreme karsi sergileyecekleri
performans1 6grenmek istemelerinin sebeplerinden olmustur. Resmi Gazete’de 2007 yilinda
yayimlanarak yiirlirliige giren Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’in
(DBYBHY 2007) Yedinci Boliim’ii bu ihtiyaca cevap verecek niteliktedir [4,5]. Bolim 7’ye
gore, dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri ile mevcut yapilarin
deprem performans1.2007 yilindan 6nce ki yillarda yayimlanan yonetmeliklerde hedef olarak,
genel anlamda binanin kii¢iik depremleri hasarsiz atlatmasi, biliyilk depremleri can gilivenligini
saglayan siirli hasarla atlatmasi ve ¢ok biiyiik depremleri de toptan gé¢me olmadan atlatmasi
gibi performans seviyeleri belirlenmistir. Fakat DBYBHY 2007’debinalarin performansa dayali
degerlendirmesinde bu durumlar1 daha belirgin olarak ve daha kapsamli bir sekilde tanimlanmas,
deprem kuvveti etkisi altinda yapidan beklenen performans diizeyinin ortaya ¢ikmasi igin

kullanilacak yontemler belirlenmistir.

1.1.Calismanin Amaci ve Kapsam

Diinyada ve iilkemizde 6zellikle son yillarda yasanan depremler sonrast mevcut yapilarin deprem
giivenliginin tespiti dnem kazanmistir. Mevcut betonarme yapilar i¢in performansa bagli analiz

yontemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmastir.

Dogal afetlerle (deprem, sel, heyelan vb.) olusacak hasar miktari, Yyapilarin
savunmasizig arttikga bu miktar da artis gosterecektir. Dogal afetlerin biiylikligii ve yapilarin
ilkemizde kullanilan TS500, TDY2007 gibi yonetmeliklerde belirlenen sartlara uygun
projelendirilmemeleri ve uygulamada yapilan yanliglar olusabilecek zarar1 dogrudan

etkileyecektir [16].

Yapilarin yiiksekligi, yapilarin depreme kars1 dayanikliliklarinin belirlenmesinde dikkate
alinmasi gereken unsurlardan biridir. Yap1 yiiksekligi yapiyr meydana getiren katlarin toplam

yiiksekligidir. Bu calismada kat yiiksekligi degisken olarak secilmistir.

Bu ¢alisma, son yillarda gelistirilen ve deprem yonetmeliklerinde de yer almaya baslayan
yapilarin deprem performanslariin belirlenmesi ile ilgili yontemlerin, kat yiiksekligi farkli olan

betonarme binalara uygulanmasini konu edinmistir.
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Bu tez galismasi kapsaminda, betonarme yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi
ve glivenilirligi etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi amaciyla farkli kat yiikseklikleri ve
farkli kat adetlerine sahip beser tip 6rnek yapi modellenmistir. Bu yapilarda kat yiiksekliginin
2.5m, 2.75m,3.0m, 3.25m ve 3.50m olmasi durumunda 5 ve 7 kathi ¢erceveli binalar tasarlanarak
ekonomik ve statik yonden karsilagtirillmasi yapilmistir. Farkli kat yiiksekliklerinin yap1
davranigin1 ve performans diizeyini ne derecede etkilediginin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismada ayrica depreme dayanikli yapi tasariminda dikkate alinan deprem performansi

hesaplama yontemleri tanitilmis ve bu yontemlerin nasil uygulanacagi hakkinda bilgi verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bir 6nceki bolimde tarif edilen performansa dayali tasarim ve mevcut yapilarin performanslari

ile ilgili yerli ve yabanci bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Habibullah ve Pyle [6], yaptiklar1 ¢alismada FEMA ve ATC-40’taki yapt performans
seviyelerine baglh olarak yapilarin ti¢ boyutlu dogrusal olmayan statik itme analizininSAP2000

programi ile nasil yapildigini agiklamiglardir.

Ganzerli vd.[7], calismalarinda yapisal optimizasyonu kullanarak, tasarlanacak binalar
icin performansa dayali sismik tasarim i¢in yeni bir metot dngérmiislerdir. Calismada verilmis

olan deprem biiyiikligii altinda performans seviyelerine gore binalarin tasarimini incelemislerdir.

Kapasite spektrumu da performansa dayali miihendislik uygulamalarinda kullanilan farkli
bir kavramdir. Kapasite Spektrum Metodu, mevcut yapilarin sismik agidan hasar gorebilirliginin
kisa siire igerisinde degerlendirilmesi i¢in Freeman tarafindan 1975 yilinda gelistirilmis bir

yontemdir [8].

Chopra ve Goel [9], calismalarinda binalara deprem davranisini belirlemek i¢in modal
itme analizi(Modal Pushover Analysis)uygulamiglardir. Calisma pushover analiz prosediiriinii
gelistirmeyi amaglamistir. Calismada dokuz katli bir binanin analizi yapilip bazi katlarin plastik

mafsal noktalari belirlenmistir.

Maison [10], 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 calismistir.

Isik ve Kutanis [11], yaptiklart ¢aligmalarda Bitlis ilinde bulunan 16 adet betonarme bina

icin performansa dayali degerlendirme yapmis ve oneriler sunmuslardir.

Ozcan’in [12], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde yapida bulunan bodrum Kkat
yiiksekliginin kat yiiksekligi seviyesine ¢ikarilmasi durumunda olusan yapinin performansi

artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile hesap etmistir.



Cok serbestlik dereceli bir yap1 sisteminin elastik 6tesi dinamik davranigini, tek serbestlik
dereceli yap1 davranisi ile iliskilendirilen ilk ¢alismalardan birini de Giilkan ve So6zen [13]

yapmuslardir.

Aydinoglu [14], calismasinda ifade ettigi artimsal spektrum analizi (ARSA) yonteminin

esasint modal kapasite diyagramlarinin yaklasik olarak elde edilmesine baglamaktadir.

Hiiryasar’in [15], yaptig1 ¢alismanin hedefinde, basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin iic boyutlu betonarme Ornek binalardaki verimliliginin tespit edilmesi
amaclanmistir. Calismada, ilk olarak, tiim yapilar, DBYBHY-2007"ye gére tasarlanmistir. Ikinci
olarak, bu yapilarin statik itme egrileri ¢esitli yollarla hesaplanmistir. Ve bu egrilerin sonuglari,
ozenle hazirlanan artimsal dinamik analiz (IDA) sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar,

deplasman ve taban kesme kuvvetleri yoniinden olusturulan grafiklerle verilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Yap1 sistemlerinin tasariminda yiik, malzeme ve boyut kosullar1 olmak {izere li¢ ana unsur
bulunmaktadir. Bu unsurlarin yani sira yapinin statik sistemi de énemli bir yer tutmaktadir [17].
Betonarme yapilar, giivenli 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 ylikleri olusturur. Bunlar diisey yiiklerden farkli bir
ozelliktedir, bunun ic¢in yapmin giivenligini saglarken ilgili konstriiktif kurallara uyulmasi ve

tastyici sistem davraniginin esas alinmasi gerekir [18].

3.2. Temel ilkeler

Tiirkiye genelinde mevcut binalarin yeterli emniyete sahip olamamasiin sebebi, ¢ok az bir
kisminin yonetmeliklerin sartlarin1 saglayacak durumda olmasidir. Mevcut binalarin deprem
kuvvetlerine karst dayamiminin belirlenmesi, yerlesim bolgelerini  etkilemesi muhtemel
depremlerde deprem zaiyatlarinin minimum seviyeye indirilmesi i¢in Oncelikle gereklidir.
Depremde en etkili zarar azaltma metodu, 6zellikle yikilma veya agir hasar gorme riski bulunan
binalarin deprem giivenliginin arttirilmasi, eger bu islem ekonomik agidan uygulanabilir sinirlar

icinde degilse yikilarak yeniden yapilmasi daha uygun bit metoddur. [19].

Gelecekte olusacak deprem riski altinda bir bdlgenin can ve mal kaybinin hesaplanmasi
yapilirken o bolgede kullanilan yapinin 6zellikleri de dikkate alinarak hesaplanmalidir.
Gelecekte olusma olasiligt olan deprem etkisi altindaki mevcut yapilarin, davranislar
incelenirken, olas1 yasanacak depremin etkileyecegi bolgeler iizerinde kullanilan yapilarin
dikkate alinmasi ile daha etkin ve gercek¢i sonuglarin elde edilecegi ortadadir. Kuvvetli yer
hareketlerinin olusabilecegi bolgelerdeki yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarini olumsuz
etkileyecek hususlarin bilinmesi deprem sonucunda olusabilecek hasar risklerini azaltma

yoniinde daha ciddi yaklagimlarin ortaya konulmasini saglayacaktir [20].

Risk azaltma ¢aligmalarinin diger ayagini ise yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
yap1 tasarim ilkelerine gore insa edilmesi olusturmaktadir. Afet 6ncesi gerekli tedbirlerin
alinmas1 zarar miktarin1 azaltma yoniinde ciddi bir yaklasimdir. Depreme dayanikli yapi

tasariminda, yapinin islevinin devam etmesinin saglanmasi, hasar durumlarinin siniflandirilmast



ve yapi igerisindekilerin hayatta kalmasin1 saglamak seklinde olmak tizere degisik seviyelerde

korunma ilkeleri s6z konusudur [21].

3.3. Deprem Etkisi Altinda Davrams

Tasiyict sistem kendi agirligini insa edilmeye baslandiktan itibaren kendi agirligini tasimaya
baslar. Sabit yiiklerin iistiine gelen diisey faydal1 yiikler de benzer tiirden 6zellige sahiptir. Belirli
bir siire igerisinde de hareketli yiikiin tasiyici sistemi etkilemesi durumu gergeklesir. Yiikleme ve
bu yiiklemenin degeri bir siire igerisinde olustugundan, tasiyic sistemde olusan kusurlar ortaya
ciktiginda, tedbir olarak hemen yiik bosaltma yoniine gidilir. Riizgar ve deprem kuvvetleri ¢ok
kisa siirede yapiya etki ederek dinamik 6zellik gosterir. Tastyici sistemlerden daha dnce herhangi
bir yatay ylikleme altinda kalmayan elemanlarinda kisa bir zaman zarfinda ortaya ¢iktig1 igin,

herhangi bir tedbir almak veya yiikklemeyi etkilemek miimkiin olmaz [18].

Depreme dayanikli yap1 tasariminda genel olarak siinek tasiyici sistemler 6n plana
cikmigtir. Bununla birlikte 6nemle vurgulanan diger husus ise, yatay ve diisey kesitlerde diizenli
tasiyict sistemin se¢imi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterecegi 6zendir. Diger dnemli
olusturulmasi ve bu suretle tasiyict olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin
azaltilmasidir. DBYBHY 2007°de tanimlanan tasarim depremi, yap:1 dnem katsayist birim olan
yapilar i¢in doniisiim periyodu 475 yil ve 50 yillik siire i¢inde asilmasi olasiligi % 10 olan yer

hareketine kars1 gelmektedir [18].

3.4. Tasiyic1 Sistem Ozelliklerinin Deprem Davramisina Etkileri

3.4.1. Yapimin Geometrisi

DBYBHY 2007°de yapilarin deprem davranisini olumsuz sekilde etkilemesi nedeniyle diizensiz
yap1 uygulamasindan uzak durulmasi gerektigi belirtilmistir. Buna ragmen bu diizensizliklerin
uygulanmas1 zorunlu hale geldiginde ise ek boyutlama esaslar1 ve konstriiktif kurallar
olusturularak diizensiz yapilarin dayanim diizeyi yiikseltilmeye calisilmistir. Miihendisligin
onemli konularindan biri de yapilarin deprem sirasinda davranigsinin belirlenmesi konusudur.
Bundan dolayr deprem davranisini etkileyen etkenler iyi bilinmelidir. Bu etkenler arasinda
yapinin tagiyici sisteminin diizenli veya diizensiz olmasi dnemli bir yer tutmaktadir [22]. Yapinin

basit diizenlenmesi, yapmin depreme dayanikliliinin ne derece yiiksek oldugu yapilan



gozlemlerle ortaya konulmustur. Bu durumu, cesitli nedenleri géz Oniinde bulundurarak
aciklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolay oldugu gibi yapiminda hata
yapma olasilig1 da azdir. Bundan dolay1 bu tiir yapilarin depremdeki davranisini tahmin etmek
kolay oldugu igin, buna gore de bir ¢6ziimleme yapmak daha kolaydir. Diizensiz ve karmasik
yapilart modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan etkileri gz Oniine almak daha uzun ve yorucu
islemler gerektirir. Uc boyutlu ¢erceve hesaplar1 da ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina miisaade

etmek, burulma etkisini hesaba katilabilmekten daha mantiklidir [23].

3.4.2. Siireklilik

Davranisi olumlu yonde etkileyen faktorlerden biri de plan ve diiseyde bulunan tasiyici sistem
elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve siirekli olarak diizenlenmesidir. Sistemdeki belirli
bolgelerinin asir1 zorlanmasini kolon ve kirislerin planda diizgiin dagitilmasini 6nler. Temelden
catiya kadar biitiin kolon ve perdeler siirekli olmali ve elemanlarin birbirine dismerkez
mesnetlesmelerinden uzak durulmasi gerekmektedir. Elemanlarin siireklilik ile birbirine tasiyici
sistemde yardim etmesi saglanirken, elastik davranigin Gtesindeki tasima kapasitesi arttirilmis
olur. Bundan dolay1 dinamik enerjinin yutulan kismi, bu sirada ortaya ¢ikacak plastik mafsallarin

sayis1 dolayisiyla da biiyiitiilmiis olur [23].

3.4.3. Siineklik

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

yaninda enerji yutma sonucunu dogurmaktadir [23].

Siineklik, bir kesitin, elemanin veya bir tasiyict sistemin, dis yiikte onemli bir degisme
olmaksizin, elastik simirin 6tesinde sekil degistirme, yer degistirme yapma 0l¢iisii olarak, sistem
stineklik orani ise, go¢me sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere
oranlanarak tanimlanmaktadir. Sistem siineklilik oraninin biiylik degerler almasi sonucu,
gogmeden oOnce yap1 yeterli diizeyde lineer olmayan sekil degistirme yapabilmesini

saglamaktadir [24].



3.4.4. Rijitlik

Yeterli rijitlik, dayanim ve silineklik deprem etkisindeki betonarme binalarda tasarimda dikkate
alinan ilkelerin basinda gelmektedir [25]. Yapi i¢in; ikinci mertebe momentlerini miimkiin
oldugunca kiigiiltmek, sik¢a olusan depremlerde yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak igin yeterli
rijitlik gerekli olmaktadir. Yatay yiikler etkisinde yapi rijitliginin en 6nemli Ol¢iitii elemanin
kendi rijitligi ve yapida bir katin alt kata gore yapmis oldugu goreli 6telenme miktaridir [26,27].

Rijitlik i¢in yapinin geometrisi degil, diisey tasiyicilarin konumu ve bunlarin her iki dogrultudaki
boyutu 6nemli olmaktadir. Betonarme bir yapida, rijitlik hesabinda kolon ve perde elemanlarin
dikkate alinmasinin yeterli olmasi, diisey tasiyici olan bu elemanlarin dolgu duvarlara goére daha
rijit davranmasidir. Elemanlarda kullanilan malzemenin 6zellikleri (elastisite modiilii), elemanin
enkesit boyutlart ve eleman uclarinin mesnetlenme bi¢imleri diisey tastyici elemanlarin

rijitliklerinin hesabinda etkili olmaktadir [27].

3.5. Performansa Dayali Yap1 Tasarim

3.5.1. Giris

Mevcut yapilarda gerekli denetim ve hesaplarin olasi bir depremden 6nce yapilarak ve yetersiz
goriilen yapilarin olast bir depremde hedeflenen dayanim diizeyine yiikseltilmesi igin
uygulanacak iyilestirme uygulamalarma karar verilmesi yapilarin deprem giivenliginin
belirlenmesinde esas amactir. Kentsel yerlesimlerde yeterli deprem giivenligine sahip olmayan,

deprem tehlikesi altinda olan pek ¢ok yap1 oldugu bilinmektedir [20].

Performansa dayali deprem miihendisligi ile sismik performanslar1 belirlenebilen giivenli
yapilarm insa edilmesi miimkiindiir. Bu kavram, deprem miihendisliginde yeni gelismektedir. 11k
olarak deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi ve mevcut yapilarin tasiyicit sistem
elemanlariin kapasitesinin hesaplanmasi igin gelistirilmistir. Zamanla yeni yapilarin tasarimimda

da kullanimi1 6nem kazanmustir.

Deprem miihendisliginde bu yontem, deprem kuvveti altinda yapilardan beklenen
dayanim diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans seviyesi, depremden sonra yapida
meydana gelebilecek hasar durumu ile ilgilidir. Belirli bir depremde yapida birden fazla hasar

seviyesinin ortaya ¢ikmasi performansa dayali yap1 tasarimiyla ongoriliir [28].



3.5.2 Performans Amaclari

Son yiizyillda deprem miihendisligindeki gelismeler artarak ortaya c¢ikmistir ve gelismesini
stirdirmeye devam etmektedir. Yasanmis her depremin akabinde dersler ¢ikarilmis ve tasarim

felsefeleri ilerletilerek gelistirilmistir.

Insaat mithendisliginde, performansa dayali deprem miihendisligi ¢ok dnemli bir eksikligi
gidermistir. Ongoériilen sismik tehlike altinda, bir yapmin veya yap1 stogunun, hangi performans
diizeyini gosterecegi kantitatif olarak hesaplanabildiginden, var olan bir yapmnin yol agacagi
maddi kayiplari ve muhtemel can kaybimi belirlemek performansa dayali tasarim ve
degerlendirmede miimkiin olabilmektedir. Deprem miihendisligi, dogal bir olay olan depremin
“afet” e donlismemesi i¢in, karar verme konumunda bulunanlari, sayisal verilere ve

hesaplamalara dayanarak rasyonel bir bigimde bilgilendiren bir yaklagimdir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, deprem isteminin de
hesaplanmasi, daha sonra bu istem degerlerinin, se¢ilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan
sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmast ve bdylece yapisal performansin belirlenmesi
gerektigi Aydmoglu [2,14], Chopra ve Goel [9] ve Freeman [8] ‘nin g¢alismalarinda da

goriilmektedir.

Olabilecek herhangi bir depremde performanslari belirlenebilen giivenli yapilarin insa
edilmesini saglamak Performansa Dayali Deprem Miihendisligi’'nin amacidir. Bu baglamda,
oncelikle yapilarin maruz kalacagi olasi deprem tehlikesinin yerel olarak gergekgi bir sekilde

belirlenmesi, biiyiik onem tagimaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil3.1.Farkli deprem asilma olasiliklari i¢in spektrum egrileri (DBYYHY)

Ikinci asama, belitlenen bu deprem tehlikesinin gerceklesmesi durumunda, yapidan
beklenilen performans seviyesine karar verilmesidir. Son adim ise, dogrusal elastik olmayan

(nonlineer) yapi analizleri ile tasarimi gergeklestirmektir.

3.5.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Depreme dayanikli yap1 tasariminda beklenen amag, yapiin sik ve kiigiik siddetteki depremleri
elastik smurlar igerisSinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik smirin Gtesinde, ancak
tastyict sistemde basit yontemlerle onarilabilecek 6nemsiz hasarlarla; ¢ok seyrek olan siddetli
depremleri biiyiik hasarlarla ancak tasiyici sistemin tamamen gogmenin meydana gelmemesi ve
can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir. Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, degisik sinir
durumlarina kargt belirli diizeylerle giivenlik saglanmasi amaciyla, depremden hemen sonra
yapinn islevine devam edebilmesi, meydana gelen deprem hasarmin sinirli ve onarilabilir
olmasi, yap1 igerisindekilerin can giivenliginin saglanmasi ve gé¢menin Onlenmesi seklinde
olmak {izere kisimlar belirlenmistir. Beklenen giivenlik diizeyi, yapinin 6nemine, kullanim

amacina ve yapidan beklenen performansa bagl olarak farklilik gdstermektedir.

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ti¢ sinir durumu belirlenmistir. Bunlar minimum
hasar sinir1 (MN), giivenlik siir1 (GV) ve gogme smir1 (GC)’dir. Minimum hasar siir1 kritik

kesitte elastik GOtesi davranisin baglangicini, glivenlik sinirt kesitin dayanimini giivenli olarak
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saglayabilecegi elastik Otesi davranigin siirmi, gdeme sinirl ise kesitin gdgme Oncesi
davraniginin smirint belirtmektedir. Gevrek elemanlar igin elastik Gtesi davranigin olugmasina

izin verilmez [29]. Kesit hasar sinirlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 2. Kesit hasar sinirlari ve hasar bolgeleri

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

Uygulanan deprem kuvveti altinda elemanlar rijitlik ve dayanim 6zelliklerini korumaktadirlar ve
yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir. Kalic1 6telenmeler yapida olusmamustir.
Akma smirinin az sayida elemanda asildigr goriilmiis olabilir. Yapisal olmayan elemanlarda

onarilabilir catlamalar goriilebilir [20].

3.5.3.2. Can giivenligi sinir durumu (life safety)

Uygulanan deprem kuvveti altinda yapi elemanlarinin bir kisminda hasar goriiliir ancak bu
elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli béliimiinii korumaktadir. Diisey yiiklerin
tasinmasi igin diisey elemanlar yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlarin hasarli olmakla birlikte
dolgu duvarlari yikilmamistir. Gozle fark edilebilir diizeyde olmayan olusabilir. Yapida az

miktarda kalict donmeler olusabilir [14].
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3.5.3.3. Go¢gmenin 6nlenmesi sinir durumu (nearcollapse)

Uygulanan deprem kuvveti altinda yapi elemanlarinin 6énemli kisminda hasar goriiliir. Bu
elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bolimiint yitirmislerdir.
Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimak igin yeterlidir, ancak bazilari eksenel kapasitelerine
ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlhidir, dolgu duvarlarinin bir boliimii yikilmistir.

Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur [20].

3.5.3.4. Gogme durumu siir durumu (collapse)

Uygulanan deprem kuvveti altinda yapt gé¢me durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimii géemiistiir. Gogmeyen elemanlar diisey yiikleri tagiyabilmektedir; fakat rijitlikleri ve
dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu gé¢miistiir. Yapida
belirgin kalic1 6telenmeler olugsmustur. Yap1 tamamen go¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve
daha sonra meydana gelecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasiligi
yiiksektir.[23]

Hasar siirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 3.3°te gdsterilmistir.

_—
\ Girwenlik
Yapasal
Camn -
b | | 2=
= i
= : i
= i i
i .
1 L}
Mirlimum: H
Hacar | Hasar :Gi:i-;me
Bﬁlgesi: Bolgesi :B-i.‘-lgesi

Sekil 3.3. Kesit hasar sinirlar [5]

3.5.4. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Diizeyleri

Yapmnin tastyict elemanlart konusunda bilgi toplanmasi yapmin deprem giivenliginin

degerlendirilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi igin gerekir. Tasiyici sistem

13



boyutlandirilmast ve malzeme Ozelliklerine iligkin bilgiler, yapinin projelerinden ve
raporlarindan, yapida yapilacak gozlem ve Ol¢limlerden, yapidan alinacak malzeme 6rneklerine
uygulanacak deneylerden, tasiyici sistem elemanlarinin kapasitesinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman boyutlar1 elde edilir. Yapisal sistemin
tamimlanmasi, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin
belirlenmesi, binadan bilgi toplanmas1 kapsaminda yapilacak islemler olup sahada derlenen tiim

bu bilgilerin yapinin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir [1].

3.5.4.1. Simirh bilgi diizeyi

Binaya ait tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Binada yapilacak 6l¢timlerle tagiyict sistem
ozellikleri belirlenir. Bilgi diizeyi katsayist 0,70’dir ve smirh bilgi diizeyi ‘Deprem sonrasi
hemen kullanim1 gereken binalar’ ile ‘Insanlarm uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar’

icin uygulanamaz. [1].

3.5.4.2. Orta bilgi diizeyi

Binaya ait tasiyici sistem projeleri yok ise sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir.
Eger projeler var ise sinirli bilgi diizeyinde belirtilen 6lgiimler yapilarak proje bilgileri kontrol
edilir. Bilgi diizeyi katsayis1 0,90’ dir [1].

3.5.4.3. Kapsamh bilgi diizeyi

Binaya ait tagiyici sistem projeleri mevcuttur ve yeterli diizeyde oOlgiimler yapilarak projede

bilgilerin kontrol edilmesi saglanir. Bilgi diizeyi katsayist 1,00’dir [1].

3.5.5. Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z Oniine alinmak tizere farkli diizeyde deprem
hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genellikle, 50 yillik siire igerisinde asilma

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

3.5.5.1. Servis (kullanim) depremi
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50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu 75 yildir. Asagida

tanimlanan tasarim depreminin yarisi, bu depremin etkisi kadardir.

3.5.5.2. Tasarim depremi

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu 500 yildir. Bu deprem
1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde esas alinmaktadir. Tasarim depreminde, binanin tasiyici
sisteminde yapisal elemanlarda olusacak hasar1 kabul eder ve sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasini DBYBHY-2007’de o6ngoriilir. Bu durum, sinirli hasarin kabul edilmesi tasiyici

sistemin elastik 6tesi davranisinin kullanilmasina karsilik gelen bir kabuldiir [23].

3.5.5.3. En biiyiik deprem

50 yilda asilma olasiligr %2, doniis periyodu yaklagik 2500 yil olan depremdir. Bu depremin
etkisi, tasarim depreminin yaklasik 1.50 katidir [30].

3.5.6. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Bir bina i¢in belirli bir deprem hareketi altinda 6ngériilen yapisal performans olarak performans
hedefi tanimlanir. Bir yapiyr olusturan tasiyici veya tasiyict olmayan elemanlarinin performans
seviyesine yapisal performans denir. Bir yap1 igin, birden fazla deprem altinda farkli performans
hedefleri beklenebilinir. Bu duruma da ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Deprem yonetmeliginde Ongoriilen cok seviyeli performans hedefi asagidaki tabloda
ornek olarak verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in s6z konusu olan bina nem
tablosu katsayisina benzerdir. Yeni ve yapilacak yapilar i¢in bina 6nem katsayisi ile karsilanmasi
ongoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise binanin kullanim amaci ve tiirii, deprem

etkisine gore binanin saglamasi gereken performans hedefini degistirmektedir [31].
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Cizelge 3.1.Binalar i¢in hedeflenen minimum performans diizeyleri [5]

Depremin Asilma Olasilig:

Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri 50 S0 50
yilda yilda yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullammmi Gereken Binalar: Hastaneler,

saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yénetim - HK CG
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

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

Insanlarn Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: .
Sinema. tiyatro. konser salonlar. kiiltiir merkezleri. spor tesisleri HK CcG -

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. parlayici ve patlayict .
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar - HK GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar .
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler. endiistri yapilari, vb.) - cG -

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gé¢me Oncesi

3.6. Deprem Performansi Hesaplama yontemleri

3.6.1 Giris

Performansa gore tasarimda, kuvvete dayali tasarimdakinin aksine dayanim, dogrusal elastik
olmayan yontemlerle yapilan hesaplarla bilinmekte, buna karsi gelen silineklik istemi ise
bulunmaya calisilmaktadir. Dayanim kapasitesi, malzemelerin “gerilme-birim sekil degistirme”
ve kesitlerin “moment-egrilik” iliskilerinden yararlanarak belirlenebilmektedir. S6z konusu
tasarim yonteminde, depremin yapidan yer degistirme istemi “esit yer degistirme kurali”na bagh
olarak hesaplanmaktadir. Esit Yer Degistirme Kurali’'na gore, yap1 yeterince esnekse, drnegin,
dogal titresim periyodu, ivme spektrumu kdse periyodundan biiyiikse, yapida meydana gelecek
elastik Otesi deplasmanlar, yapinin tamamen elastik olmasi durumunda olusacak deplasmana esit

olur (Sekil 4.1).
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Sekil 3.1. Esit yer degistirme kurali

Tasarim yer hareketi altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin
sayisal olarak belirlenmesi Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde
miimkiindiir. Mevcut hasarin kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadig: ilgili
elemanlar i¢in kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem diizeylerinde yap1

i¢in Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir [32].

Deprem performansi hesaplama yontemleri:
a-Dogrusal Elastik Yontemler
Es deger Deprem Yiikii Yontemi
Mod Birlestirme Y 6ntemi
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
b- Dogrusal Olmayan (Nonlineer)Y 6ntemler
Artimsal Es deger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)
ArtimsalMod Birlestirme Y ontemi

Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi

17



3.6.2. Dogrusal Elastik Yontemler

Sistemin tamamen elastik olarak ¢oziilmesi yapinin tamamen elastik davrandiginin kabul
edilmesiyle olur. Akabinde eleman bazinda kapasiteler hesaplanir. Son olarak sekilde kapasite
oranlar elde edilir. Bu kapasite oranlar ilgili kesitlere ait kapasite sinir oranlari ile kiyaslanarak

elemanin hasar durumu hakkinda fikir sahibi olunur.

DBYBHY — 2007°de Es deger deprem yiikii yontemi, ek dis merkezlik goz Oniine
alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi npi< 1,4 ve ayri¢ bodrum {izerinde
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8 ‘i asmayan sinir sartlarin1 saglamasi

gerektigi belirtilmektedir. Saglamadigr durumda mod birlestirme yontemi kullanilmalidir.

3.6.2.1. Binalarin Dogrusal Elastik Yontemle Performans Degerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda; , tasarlanan yapinin elastik 6tesi siineklik ve fazla dayanim (tasarim
dayanimina gore) ozellikleri gbz Oniine alinarak secilen deprem yiikii azaltma katsayisina (Ra)
boliinmesiyle, dogrusal elastik davranis kabulii ile hesaplanan (azaltilmamis) deprem kuvvetleri
azaltilir ve kullanilir. Bu azaltma, binanin kapasite tasarimi ilkelerine uygun olarak
tasarlandiginda deprem etkileri altinda hicbir elemanda gevrek kirilma olmayacagi ve tim
elemanlarin benzer siineklik ve fazla dayanim ozelliklerine sahip olacagi kabuliine dayanir.
Azaltilmis deprem kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler, diisey yliklerden kaynaklanan i¢

kuvvetlerle birlestirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri belirlenir[1].

Binanin deprem sirasinda tek dereceli bir sistem gibi davranacagir varsayimiyla,
depremden kaynaklanan tiim i¢ kuvvetlerin ayn1 yiik azaltma faktorii ile azaltilmasi yapilir.
Ozellikle birden fazla titresim modunun hesaba katildig1 mod birlestirme ydnteminde sadece
pratik bir yaklasim saglar fakat bu kabul dogru degildir. Esasinda bu durumda her mod igin ayri
bir R katsayis1 tanimlamak gereklidir. Kapasite tasarimi ilkelerine gore tasarlanan bir binanin
deprem etkisi altinda tek dereceli bir sistem gibi davranacagini ve dayanim fazlasi olmadigini,

yani binanin ger¢eklesen dayaniminin tasarim dayanimina yakin oldugu kabul edilebilir [1].
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3.6.2.2. Mevcut Binalarin Dogrusal Elastik Yontemle Performansimin Degerlendirmesi

Tek bir R katsayisi kullanarak DBYBHY-2007 kosullarii saglamayan mevcut bir binada
deprem yiiklerini azaltmak ve eleman kapasiteleri azaltilmis deprem yiikleri ve diisey yiik
etkilerinin birlesik etkisi altinda kontrol etmenin dogru olmadig: bir yaklasimdir. Bir binada tek
bir R katsayis1 tanimi elemanlarinin tiimii ayni derecede siinek olmadigindan gecerli degildir.
Bundan dolay1 dogrusal elastik performans hesabinda deprem yiikii azaltma katsayisi

uygulanmamis, deprem etkileri azaltilmamis deprem yiikleri altinda hesaplanmistir [1].

Dogrusal elastik olarak modellenen bir binanin elemanlarinin performans kontrold, Kritik
kesitlerde azaltilmamis deprem etkisi ve diisey yiik etkisi altinda hesaplanan i¢ kuvvetlerin kesit
kapasiteleri ile karsilastirilmasi sonucunda, yapilabilir. Kesit yeterli siineklige sahipse kesit
kapasitesinin asilmasina ancak o zaman izin verilebilir. Bu nedenle eleman kesitlerinde ig
kuvvetler cinsinden elde edilen etki / kapasite oranlari kesitten talep edilen siinekligin bir

gostergesi olmaktadir [1].

3.6.3. Dogrusal Olmayan Yéntemler

Dogrusal Elastik Olmayan Statik Yontem geleneksel olarak lineer davranisa kosullandirilmig
bicimde gelisen miihendislik, belirli bir performans diizeyini gergeklestirmek i¢in kaginilmaz
olarak uygulanmasi gereken elastik Otesi hesap yoOntemleri arasinda, basitlestirilmis ¢6zim
olarak hemen kabul gormistir [33]. Dogrudan ¢6ziimlemeye Kkatilarak tasiyici sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi modelleme yapilir. Sistemin artan yiikler altinda,
ongoriillen hedef yer degistirme (performans noktasi), tasarim depreminde ortaya g¢ikmasi

beklenen yer degistirme olarak kabul edilir.

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci
verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek
davraniga iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi, bu istem biiyiikliikleri ve bu boliimde tanimlanmis bulunan

sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak yapilacaktir [5].
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3.6.3.1. Performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Yap1 performansmin tespiti i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerinden hangisinin
kullanilacag tespit edilmelidir. Bu sebeple artimsal itme analizinin artimsal es deger deprem
yiikii yontemi kullanilarak yapilabilmesi i¢in binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamasi ve herhangi bir katta ek dis merkezlik g6z 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
aliarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarimin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur.
Sartlarin saglamamasi durumunda Artimsal Mod Birlestirme Yontemi veya Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yo6ntemi kullanilabilir.[20].

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

baslangi¢ kosullar1 goz oniine alinacaktir.

Koordinatlart “modal yer degistirme -modal ivme” olarak tanimlanan birinci (hakim)
moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilmesi artimsal itme analizinin Artimsal Eg Deger
Deprem Yontemi ile yapilmasi durumunda goriiliir. Birinci (hdkim) moda ait modal yer
degistirme istemi, bu diyagram ile birlikte deprem yonetmeliginde tanimlanan elastik davranig
spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde DBYYHY — 2007 nin7 ve 8.
maddesinde yapilan degisiklikler goz Oniine alinarak belirlenecektir. Modal yer degistirme
istemine kars1 gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet

istemleri son asamada hesaplanacaktir[5].

3.6.3.2. Modal Kapasite Diyagraminin Elde Edilmesi

Yer hareketlerinden dolay1 agiga ¢ikan enerjinin bir sekilde tiiketilmesi gerekmektedir. Depremin
binadan istemi baglangicta dayanimdir. Ama bu dayanimi sunamayacagimizdan, yeterli dayanim
yerine, deprem bizden enerjisini tiikketmesi igin, , yeterli sekil degistirme kapasitesi istemektedir.
Bundan dolayi, nonlineer statik yontemlerde amag, bu elastik Gtesi (plastik) yer degistirme
miktarin1 hesaplamaktir. Bu enerji ne kadar yer degistirme istiyor? Yapi bu talebi ne kadar

karsilayabilir? Biitiin bu sebeplerden dolay1, pushover (statik itme) egrisinin tek basina bir anlam
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ifade etmemektedir. Pushover egrisini anlamli hale gelmesi, modal kapasite diyagramina
doniistiiriilerek talep spektrumu ile birlikte, yapinin elastik Otesi yer degistirme kapasitesinin

hesaplanmasinda kullanilmasi ile miimkiindiir.

Modal kapasite diyagramlarina doniistiiriilmesi ve yapiin maksimum elastik Gtesi yer
degistirme kapasitesinin hesaplanmasi, yukarida da agiklandigi iizere statik itme egrilerinin
anlaml1 olabilmesi i¢in gerekmektedir. ADRS (Ivme — Yer degistirme —Davranis Spektrumu)
formatinda modal kapasite diyagrami, yonetmelik 7,6,5 ve4. ‘de acgiklandig1 gibi bu doniisiim

gerceklestirildiginde elde edilir.

3.6.3.3. Modal Yer Degistirme Isteminin Hesabi

Yap1 tepe noktasi yer degistirme isteminin bulunmasi, modal yer degistirme isteminin
hesaplanmasindaki amactir. Modal yer degistirme istemi, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral
yer degistirme Sgj; " esittir:

d” =S, Hesaplanan modal yer degistirme istemi asagida verilen bagintida yerine yazilarak

yap1 tepe noktasi yer degistirme istemi bulunur.

(p) _— . .4(P)
ule - CI)le rxl d] (4.1)
Dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme Sgi1iS€ Sges ’in spektral yer

degistirme orani Cgj ile carpilmasiyla elde edilir:
Sain = Cri " Sua (4.2)

Burada Se1, g o = "ia;;l) bagintisiyla kolayca hesaplanabilir. Spektral yer degistirme
1~

orant Cg; ise kdse periyoduna (Tg) bagl olarak hesaplanir. Yapiya ait birinci mod serbest
titresim periyodu, kdse periyodundan biiyiikse Cri=1 degerini alir. Aksi takdirde Cgry Y Onetmelik
7C.2.2.maddesine gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Hesaplanan yap1 tepe noktasi yer degistirme istemi ile statik itme analizi tekrarlanacaktir. Artik
depremin yapidan istedigi yer degistirme miktar1 bellidir. Simdi cevaplanmasi gereken soru, yapi
bu deplasmanmi yaparsa kritik kesitlerindeki zorlanmalarin durumu veya performanst ne
olacaktir? Sorunun cevabi, statik itme analizi hesaplanan yap1 tepe noktasi yer degistirme istemi
olan hedef deplasmanina kadar tekrarlanmasi ve bu degere karsiik gelen tim istem

bliytikliiklerinin hesaplanmasi neticesinde elde edilmektir.
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4. BULGULAR
4.1. Giris

Deprem sonucunda olusabilecek hasar risk seviyelerini azaltma yoOniinde daha ciddi
yaklasimlarin ortaya konulmasii, kuvvetli yer hareketlerinin olusabilecegi bolgelerdeki
yapilarin deprem etkisi altinda davranislarini olumsuz etkileyecek oOzelliklerin bilinmesi ile
gergeklesecektir[20]. Daha once yapilmis gozlem ve ¢aligmalarda betonarme binalarda kat adedi
ile yap1 hasar1 arasinda neredeyse dogrusal bir iligski oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarda kat
adedinin artmasi ile kiitlenin ve kiitle etki kolunun artmasi sonucu deprem kuvvetleri artacaktir.
Eger bu artis dikkate alinmadan yapida yeterli miktarda bir dayanim saglanmamais ise yap1 dogal
olarak bir deprem aninda hasar gorecektir. Ne yazik ki iilkemizde yapilmis yapilarin birgogu
deprem tasarimina uygun olmadigindan kat adedi artik¢a hasar oran1 da artmaktadir [20]. Kat
adedini etkileyen faktorlerden biri de her bir katin yiiksekligidir. Bu ¢alismada kat yiiksekliginin
yapt performansina etkisini incelemek tizere 5 ve 7 katli iki farkli betonarme yap1 segilmistir.
Daha sonra her iki farkli kat adetleri i¢cin kat yiikseklikleri degistirilerek yapinin statik itme

egrileri elde edilmistir.
4.2. Hesap yontemi

Bu tez calismasinda dogrusal elastik olmayan yontemler ile ele alinan yapilarin deprem
performansi belirlenecektir. Verilen bir deprem icin oncelikle kesit bazinda, siinek davranisa
iliskin plastik sekil degistirme istemlerinin ve gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasin bir amacidir. Hesaplamalardan sonra bu sekil degistirme istem biiyiikliikleri, yine
her bir kesit i¢in tanimlanmis bulunan sekil degistirme kapasiteleri ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilastirilarak, Once kesit bazinda ve daha sonra da bina bazinda yapisal performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Bu amagla, yonetmelik kapsaminda bulunan dogrusal elastik

olmayan yontemlerden artimsal es deger deprem yiikii yontemi kullanilacaktir.

4.3. Artimsal Es deger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel unsuru deprem istemi ve kapasitedir.
Kapasite yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini, deprem istemi ise yapiya etkiyen
deprem yer hareketini temsil etmektedir. Yapisal kapasite, pushover curve (kapasite egrisi) ile
temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yer

degistirmesi arasindaki bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve
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orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar
hesaplanmasiyla, kapasite egrisinin elde edilir. Verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan
maksimum yer degistirmelere ve 6zellikle maksimum plastik sekil degistirmelere iliskin deprem
isteminin (seismicdemand) belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, segilen performans
diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bodylece yapisal

performansin degerlendirilmesi Nonlineer Statik Ydntem ’inin esas amacidir. [20].

4.3.1. Modal Kapasite Diyagraminin Elde Edilmesi

DBYYHY-2007 yonetmeliginde adi gecen modal kapasite diyagraminin elde edilmesi
hakkindan bilgiler bu boliimde verilecektir. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesinde
yapilacak ilk iglem, sabit yiilk dagilimmna gore yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yer
degistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi(pushover egrisi) elde edilecektir [20].

Pushover egrisi, bir yapinin sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gecen siire icerisinde
yaptya arttirilarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati
deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak
birlestirilmesi ile elde edilen diyagramdir (Sekil 5.1 ). Modal kapasite diyagramlarina
dontistiiriilmesi ve yapiin maksimum elastik otesi yer degistirme kapasitesinin hesaplanmasi ile

pushover egrileri anlam kazanir.

Y /5/

7

ff//////ﬂf’ff/f/ffffffffﬂ
- T'P'b
*—

Sekil 4.1. Statik itme egrisi
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4.3.2. incelenen Binalarin Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada 5 ve 7 katli olmak tizere iki farkli kat adedi dikkate alinmistir. Bu amagla toplam
5m*5m boyutlarinda toplam 25 m? taban alam olan betonarme bir yap: secilmistir. Her iki
dogrultuda yapida ikiser aciklik bulunmaktadir. Yapida bulunan katlarin tamami esit
yiiksekliktedir. Kat yiiksekliklerinin 2.5m, 2.75m, 3.00m, 3.25m, 3.50m olmasi durumunda
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Secilen binada kullanilan malzeme C30-S420°dir. Yapida
bulunan tiim kolonlar 40cm*50cm boyutlarinda se¢ilmistir. Kullanilan kirisler 30cm*50cm’dir.

Yapiya ait kalip plant Sekil 5.2°de gosterilmistir.

C1 500/400 Bl 300/500C2 S500/400 B2 300830 500/400
m L] E
Rt D =
L) Lol Ll
] ] o
=] = =
I [T T
C4 | 50(400 B3 300/500CD BOOJED " 'Ba 30p/Ehg SP0/4E

£1d

00s5o00E 29
A
005/o0s

[
=}

C7| 5

[=]

p/E00 BS 3005000 PO0A#00=coge o55 e 900/

Sekil 4.2. Yapi1 plani

Yap1 modellerinin elde edilmesinde kullanilan genel bilgiler Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Yap1 modelinde kullanilan malzeme ve yapisal 6zellikleri

Kat sayist 5-7
Kat yiikseklikleri 2,5m-2,75m-3,0m-3,25m-3,5m
Yapi1 kullanim amaci Konut
Normal kat yiiksekligi 3.0m

Lx 5,00m
Yap1 boyutlar Ly 5.00m
Deprem bolgesi 1°
Ortalama beton basing 14.0 MPa
dayanimi
Beton siifi C30
Beton elastitemodiilii 31800MPa
Beton celigi smnifi S420
Celik elastitemodiilii 200000 MPa
Etriye aralig | Kolon ®8/20

4.3.3. 5 Kath Yapi Modeli icin Modal Yer Degistirme istemlerinin Hesab1

Incelenecek olan 5 katli betonarme yapmin yazilim programinda elde edilen ii¢ boyutlu modeli

Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3. X dogrultusu yiik tanimi1
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Yapida mevcut kolon boyutlart 50cmX40cm ve kiris boyutlart ise 30cmX50cm segilmistir.

Kolon ve kiriglerdeki donati1 diizeni Sekil 5.4°te gosterilmistir.

A0cm
- L] -
- -
50 cm
- - -
- -
- -
40cm
Kiri
. Kolgn . . L

Sekil 4.4. Calismada kullanilan kolon ve kiris en kesitleri

4.3.3.1. hga=2.5m Olmas1 Durumunda 5 Kath Yapi ig:in Analiz Sonuclan

5 kath yapida hyge=2.5m olmasit durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5.h,=2.5m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu
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hka=2.5m olmasi durumunda 5 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.6’

da gosterilmisgtir.

1000
900
/ P

800
700 /
600 /
500
400 / S kath h=2’5m
300 /
200 /
100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Deplasman (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.6.hy,=2,5m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi

hka=2.5m olan 5 katli yapida analiz sonrasi yiikk uygulanan C1- C4 — C7 diigiim noktalarinda

modal yer degisme miktar1 en fazla 40 cm’ye ulagmaktadir.

4.3.3.2 hia=2.75m Olmasi Durumunda 5 Kath Yapi ig:in Analiz Sonuclari

5 kath yapida hge=2.75m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.7°de gosterilmistir
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Sekil 4.7.h=2.75m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hkar=2.75m olmasi durumunda 5 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil

5.8.” de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

=]

5kath h=2,75m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deplasman (m)

Sekil 4.8. hy;=2,75m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi
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hka=2.75m olan 5 katli yapida analiz sonrasi yiikk uygulanan C1- C4 — C7 diiglim noktalarinda

modal yer degisme miktar1 en fazla 42 cm’ye ulagmaktadir.

4.3.3.3 hya=3.0m Olmasi Durumunda 5 Kath Yapi ig:in Analiz Sonuclari

5 kath yapida hye=3.0m olmast durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.9°da gosterilmistir

Sekil 4.9. hy,=3.0m igin yap1 modeli ve deformasyon durumu

hka=3.0m olmasi durumunda 5 katli betonarme yapi igin elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.10°

da gosterilmistir.
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Sekil 4.10.hg,=3.0m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi

hka=3.0m olan 5 katli yapida analiz sonrasi yiikk uygulanan C1- C4 — C7 diigiim noktalarinda

modal yer degisme miktari en fazla 57 cm’ye ulasmaktadir.

4.3.3.4 hya=3.25m Olmasi Durumunda 5 Kath Yapi ig:in Analiz Sonuclari

5 kath yapida hygs=3.25m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.11°de gosterilmistir
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Sekil 4.11.hy,=3.25m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hkar=3.25m olmasi durumunda 5 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil

5.12° de gosterilmistir.

800.00
700.00

600.00
500.00
400.00

300.00

5kath h=3,25m
200.00
100.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Taban Kesme Kuvveti (kKN)

Deplasman (m)

Sekil 4.12.hy,=3.25m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi
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hka=3.25m olan 5 katli yapida analiz sonras1 yiik uygulanan C1- C4 — C7 diiglim noktalarinda

modal yer degisme miktari en fazla 67 cm’ye ulasmaktadir.

4.3.3.5. hgar=3.5m Olmasi Durumunda 5 Kath Yapi I¢in Analiz Sonuclar:

5 kath yapida hyy=3.5m olmast durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13.hg,=3.5m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hka=3.5m olmasi durumunda 5 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.14°

te gosterilmistir.
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0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Sekil 4.14. h,=3.5m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi

hkat=3.25m olan 5 katli yapida analiz sonrasi yiik uygulanan C1- C4 — C7 digiim noktalarinda

modal yer degisme miktar1 en fazla 76 cm’ye ulagmaktadir.

4.3.4. 7 Kath Yapimin Modal Yer Degistirme Istemi (2.5m, 2.75m, 3.0m, 3.25m, 3.50m)

Yap1 modelimiz asagida bulunan plana gére modellenmistir. 5 katli yap1 modelimizle ayni plana
sahip oldugu farkli olarak sadece kat adedidir. 7 katli, kat yiikseklikleri farkli olarak seismostruct
programinda modellenerek tepe diigiim noktalarina tanimlanan kuvvetler dogrultusunda Statik

Itme ( Pushover ) analizi yapilmistir. Analiz sonucu yapinin yer degistirme istemi belirlenmistir.

C1 500/400 Bl 3200/500C2 S00/400 B2 3200/E830 5007400
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Sekil 4.15. Yap1 plani

33



Sekil 4.16. X yoniinden yiik taniml1 7 katli yap1 modeli

4.3.4.1. hy=2.5m Olmas1 Durumunda 7 Kath Yapi i¢in Analiz Sonuclari

7 katli yapida hya=2.5m olmast durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17.hg,=2.5m igin yap1 modeli ve deformasyon durumu

hka=2.5m olmasi durumunda 7 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.18°

de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. hy,=2.5m olan 7 katli yapinin statik itme egrisi.

hka=2.5m olan 7 katli yapida analiz sonrasi yiik uygulanan C1- C4 — C7 diigim noktalarinda

modal yer degisme miktar1 en fazla 45 cm’ye ulagmaktadir.

4.3.4.2. Na=2.75m Olmasi Durumunda 7 Kath Yapi i¢in Analiz Sonuclan

7 kath yapida hygs=2.75m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. hy,=2.75m igin yap1 modeli ve deformasyon durumu

hkar=2.75m olmasi durumunda 7 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil

5.20° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. h,=2.75m olan 5 katli yapinin statik itme egrisi.

hka=2.75m olan 7 katli yapida analiz sonrasi yiik uygulanan C1- C4 — C7 digiim noktalarinda

modal yer degisme miktar1 en fazla 54 cm’ye ulagmaktadir.

4.3.4.3. hge=3.0m Olmas1 Durumunda 7 Kath Yapi i¢cin Analiz Sonuclar:

7 kath yapida hys=3.0m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. h,=3.0m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hkat=3.0m olmasi durumunda 7 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.22°

de gosterilmisgtir.

8.00E+02
7.00E+02
6.00E+02
5.00E+02
4.00E+02
3.00E+02 7 katli h=3,0m
2.00E+02
1.00E+02

0.00E+00
0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01

Taban Kesme Kuvveti
(KN)

Deplasman (m)

Sekil 4.22. hy,=3.0m olan 7 Katli yapinin statik itme egrisi

39



hka=3.0m olan 7 katli yapida analiz sonrasi yiik uygulanan CI1- C4 — C7 diigiim noktalarinda

modal yer degisme miktari en fazla 64 cm’ye ulasmaktadir.

4.3.4.4 hi,=3.25m Olmas1 Durumunda 7 Kath Yapi icin Analiz Sonuclar

7 kath yapida hya=3.25m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.23te gosterilmistir.

Sekil 4.23.hy,=3.25m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hkar=3.25m olmasi durumunda 7 katli betonarme yapi i¢in elde edilen statik itme egrisi Sekil

5.24’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.24.. h;=3.25m olan 7 Katli yapinin statik itme egrisi

hkat=3.25m olan 7 katli yapida analiz sonrasi yiik uygulanan C1- C4 — C7 digiim noktalarinda

modal yer degisme miktari en fazla 85 cm’ye ulasmaktadir.

4.3.4.5 hi=3.5m Olmas1 Durumunda 7 Kath Yapi icin Analiz Sonuclar

7 kath yapida hyi=3.5m olmasi durumunda yazilim programindan elde edilen model ve

deformasyon durumu Sekil 5.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25.hy,=3.25m i¢in yap1 modeli ve deformasyon durumu

hka=3.5m olmasi durumunda 7 katli betonarme yapi igin elde edilen statik itme egrisi Sekil 5.26’

da gosterilmistir.
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500.00 1~
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Sekil 4.26. h=3.5m olan 7 katli yapinin statik itme egrisi.
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hka=3.5m olan 7 kath yapida analiz sonrasi yiik uygulanan C1- C4 — C7 diigiim noktalarinda

modal yer degisme miktari en fazla 98 cm’ye ulasmaktadir.

4.4. Yapilarin Performansinin Belirlenmesi

Statik itme analizine tabi tutulan 5 katli ve 7 katli 2.5m, 2.75m, 3.0m, 3.25m, 3.5m Kkat
yiiksekligi bulunan yapilara gelen taban kesme kuvvetine karsi gostermis olduklar1 yer
degistirme istemleri karsilagtirilarak kat yliksekligi farkli olan yapilarin performansi

belirlenecektir.

4.4.1. 5 Kath Yapinin Performansinin Belirlenmesi

5 kathh yap1 modeli i¢in kat yiiksekliginin degisimini statik itme egrileri Sekil 5.27°de

gosterilmistir.
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=Z 700
= l——
= 600 KatYuksekligi 2,5m
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2 soo Kat Yuksekligi 2,75m
E
15 . .
2 100 Kat Ylksekligi 3,0m
5 Kat Yuksekligi 3,25m
=2 300
— Kat Ylksekligi 3,5m
200
100
0
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Deplasman {metre)

Sekil 4.27. 5 katl kat yiikseklikleri farkli yapilarin statik itme egrilerinin karsilastirilmasi

Statik itme analizine (pushover) tabi tutulan kat yiikseklikleri farkli 5 katli yapinin taban
kesme kuvvet — deplasman grafiklerinden de anlasilacagi gibi, kat yiikseklikleri artitk¢a maruz
kalinan taban kesme kuvvetinin diismesine ragmen yapinin yer degistirme istemi artmaktadir. Bu
durum g6z onilinde bulunduruldugunda kat yiiksekligi fazla olan yapilarda yer degistirme istemi

fazla oldugundan meydana gelecek hasar olusumu daha fazla olabilecektir.
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4.4.2. 7 Kath Yapinin Performansinin Belirlenmesi(2.5m, 2.75m, 3.0m, 3.25m, 3.50m)

7 katli yap1 modeli i¢in kat yiikseklik degerinin degisiminden dolay1 elde edilen statik itme
egrileri Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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800
— 700
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5 500 b , -
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100

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Sekil 4.28. 7 katl kat yiikseklikleri farkli yapilarin statik itme egrilerinin karsilastirilmasi

5 ve 7 kath yapilar i¢in yapilan analizlerden elde edilen yer degistirme istemlerinin

karsilastirilmasi Sekil 5.29.a’da ve Sekil 5.29.b’de verilmistir.

Sekil 4.29.a. 5 katli yapilarin farkli kat yiiksekliklerinin yer degistirme istemlerinin
karsilastirilmasi
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(2 : ~—w325m 3,

Sekil 4.29.b. 7 katli yapilarin farkl kat yiiksekliklerinin yer degistirme istemlerinin
karsilastirilmast

itme Analizine (pushover) tabi tutulan kat yiikseklikleri farkli 5 katli modellerimizin
performanslarini gosteren Taban Kesme Kuvvet — Deplasman grafiklerinden de anlasilacag: gibi,
kat ytikseklikleri artitkga maruz kalinan taban kesme kuvveti diismesine ragmen yapinin yer
degistirme istemi artmaktadir. Bu durum go6z Oniinde bulunduruldugunda kat yiiksekligi fazla
olan yapilarda yer degistirme istemi fazla oldugundan meydana gelecek hasar olusumu daha

fazla olabilecektir.

4.4.3. Yapilarin Performansinin Karsilastirilmasi

Yapilan bu tez ¢alismasinda sinir hasar seviyelerinin belirlenmesi igin FEMA-356’ya benzer bir
yaklasimla iki dogru parcast kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut modal kapasite egrilerinin
ideallestirilmis modal kapasite egrilerine doniistiiriilmesi amaciyla sekil 5.29 ‘da goriildiigii gibi
tegetler ¢izilip gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra (Sd) cinsinden bes hasar smiri biitiin
modellenen yapilarin spektrum egrilerinden elde edilen simir degerlerinin ortalama degerleri
alinarak sisteme tanimlanmistir[34]. Bunlar sirasiyla; Hafif hasar smir1 (Sg¢;), orta hasar siniri
(Sq2), ileri hasar sinir1 (Sg3) ve goeme (gok agir hasar) sinir1 (Sgg)“dir. Bu hasar sinirlarina
karsilik bes hasar bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlar; hasarsizlik bolgesi, hafif hasar bolgesi, orta

hasar bolgesi, ileri hasar bolgesi ve gogme (¢ok agir hasar) bolgesidir [34].
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Sekil 4.30. Sinir hasar seviyelerinin idealize edilmis modal kapasite spektrumlari iizerinde

tanimlanmasi[34]
ic Kuvvet
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Sekil 4.31. Kesit hasar sinir ve bolgeleri
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Yap1 modellerimizde olusan hasar sinirlarini temsil eden renkler Sekil 5.32°de belirtilmistir.

Min. Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bialgesi Orta Hasar Balgesi

Ileri Hasar Bélgesi Gogme Bélgesi

Sekil 4.32. Kesit hasar sinir ve bolgeleri temsil renkleri

4.4.4. 5 ve 7 Kath Kat Yiiksekligi 2.5m Olan Yapimin Performansinin Karsilastirilmasi

Seismostruct programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler ile Excel de
olusturdugumuz 5 ve 7 kathh Sekil 5.32’de goriilen deplasman istemlerinin karsilastirilmasi
sonucunda; bina yiiksekligi artikca deplasmanin arttigi ve Sekil 5.31°deki hasar durum
modellerinde de goriildiigii gibi betonarme elemanlardaki hasar durumlar1 da farklilik

gostermektedir.

hka=2.5m olmasi durumunda 5 ve 7 katli betonarme yapilar i¢in elde edilen statik itme

egrilerinin karsilastirilmast Sekil 5.33° te gosterilmistir.

1000
9500 —

800 / =
700 / /

600 / /

500

400 //

300 // 7 katli kat yuksekligi 2,5m
200 //
100 //

5 kath kat yiiksekligi 2,5m

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deplasman (metre)

Sekil 4.33. 5 ve 7 katl1 hya= 2,5 olan yaplilarin statik itme egrilerinin karsilastiriimasi
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5 ve 7 katli betonarme yapilarda hys=2.5m olmasi durumunda yapilan statik itme analizi sonucu

olusan hasar durumunun karsilagtirilmasi Sekil 5.34’te gosterilmistir.

Sekil 4.34. 5 ve 7 katli hya= 2,5m olan yaplilarin hasar durumlari

5 ve 7 kath yapilarda hasar géren eleman sayisinin toplam yapidaki eleman sayisindaki yiizdelik

dilimi Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 5 ve 7 katli hy=2.5m olan yapilarin hasar durumu

Toplam betonarme

Eleman Sayis1 (kolon-Kiris ) 5 Kath 2.5m Yiiksekligi 7 Kath 2.5m Yiiksekligi
5ve 7 kat Olan Yapidaki Hasarh Olan Yapidaki Hasarh
Eleman Sayisi Eleman Sayisi
105 - 147 9 9
Hasar Yiizdesi %068,6 %066,1

Ileri Hasar ve Gocme - -
Bolgesi Yiizdesi
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5 kath yapi i¢in hasar ylizdesi %8,6 iken 7 katli bir yapida bu deger %6,1°dir. 5 kath yapida

belirgin hasar olusurken,7 katli yapida orta seviyede hasarlar olugmaktadir.

4.4.5. 5 ve 7 Kath Kat Yiiksekligi 2.75m Olan Yapinin Performansinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.34’teki yap1 modellerinde goriildiigli gibi 5 katli yap1 modelinde hasar oran1 daha yiiksek
fakat 7 katli yapidaki hasar oranini boyutu daha biiyiiktiir.5 Kath yapida 3 kolonda ileri hasar

durumu goziikiirken 7 katli yap1 da 12 kolonda go¢gme durumu meydana gelmistir.

hka=2.75m olmasi durumunda 5 ve 7 katli betonarme yapilar igin elde edilen statik itme

egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 5.35°te gosterilmistir.

900
800
700
600
500
400 5 katli kat yiksekligi 2,75m
300 7 katli kat yiksekligi 2,75m

200

Taban Kesme Kuvveti (kN)

100
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deplasman (metre)

Sekil 4.35. 5 ve 7 katli hyy=2.75 olan yaplilarin statik itme egrilerinin karsilastirilmasi

5 ve 7 kath betonarme yapilarda hy=2.75m olmast durumunda yapilan statik itme analizi

sonucu olusan hasar durumunun karsilastirilmasi Sekil 5.36° da gosterilmistir.
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h=2.75m

Sekil 4.36. 5 ve 7 katli hyy= 2.75m olan yaplilarin hasar durumlari

5 ve 7 kath yapilarda hasar géren eleman sayisinin toplam yapidaki eleman sayisindaki yiizdelik

dilimi Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 5 ve 7 katli hy=2.75m olan yapilarin hasar durumu

Toplam betonarme
Eleman Sayis1 (kolon-Kkiris )

5 Kath 2.75m Yiiksekligi

7 Kath 2.75m Yiiksekligi

5 ve 7 kat Olan Yapidaki Hasarh Olan Yapidaki Hasarh
Eleman Sayisi Eleman Sayisi
105 - 147 24 21
Hasar Yiizdesi 2022,9 %014,3
ileri Hasar ve Gocme %12,5 %9057,1

Bolgesi Yiizdesi

Tablo5.3’te goriildiigii gibi 5 katli yapt modelimizin hasar oram1 daha fazladir. Ama Sekil
5.32’deki hasar durum renklerine bakildiginda 5 Katli yap1 modelimizde ileri hasar ve gd¢me
durumunu olusturan elemanlar hasarli elemanlar i¢inde % 12,5 gibi bir dilimdeyken 7 kath

yapida %57,1°lik bir dilimi kapsamaktadir.
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4.4.6. 5 ve 7 Kath Kat Yiiksekligi 3.0m Olan Yapinin Performansinin Karsilastirilmasi

hka=3m olmasi durumunda 5 ve 7 katli betonarme yapilar i¢in elde edilen statik itme egrilerinin

karsilastirilmast Sekil 5.37°de gosterilmistir.

800

700 L—

600
500
400
—— 5 kath kat yiiksekligi 3,0m
300 .. -
7 katli kat yUksekligi 3,0m
200

100

Taban Kesme Kuvveti (kIN)

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deplasman (metre)

Sekil 4.37. 5 ve 7 katli hy=3.0m olan yaplilarin statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi

5 ve 7 katli betonarme yapilarda hys=3m olmasi durumunda yapilan statik itme analizi sonucu

olusan hasar durumunun karsilagtirilmasi Sekil 5.38” de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. 5 ve 7 hy,;=3.0m olan yapilarin hasar durumlari

5 ve 7 katli yapilarin hasar goren eleman sayisinin toplam yapidaki eleman sayisindaki yiizdelik

dilimi Tablo 5.4’°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 5 ve 7 katli hye=3.0m Olan Yapilarin Hasar Durumu

Toplam betonarme

Eleman Sayisi (kolon-Kiris ) 5 Kath 3.0m Yiiksekligi 7 Kath 3.0m Yiiksekligi
5ve 7 kat Olan Yapidaki Hasarh Olan Yapidaki Hasarh
Eleman Sayisi Eleman Sayisi
105 - 147 9 9
Hasar Yiizdesi %08,6 %06,1
ileri Hasar ve Gocme %0633,3 -

Bolgesi Yiizdesi

Sekil.5.35’teki Pushover Egrilerinin karsilastirilmasinda da goriildiigii gibi 5 kathh maksimum

deplasman yaptig1 noktada yaklasik 750 kN taban kesme kuvveti gelirken, 7 katl yapiya 650 kN

taban kesme kuvveti gelmektedir. Tabloda da goriildiigli gibi yapilardaki hasarli eleman sayisi
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aynidir. Fakat hasar boyutlar1 degisiklikler gostermektedir. 5 katli yapinin 1. katin K102, K107
ve K112 nolu kirislerinde ileri hasar durumu goéziikmektedir. 2. katta ise belirgin hasar ve orta
hasar durumlariyla karsilasmaktayiz.7 katli yapt modelimizde ise hasar durumu orta hasar

bolgesinde kalmistir.

4.4.7. 5 ve 7 Kath Kat Yiiksekligi 3.25m Olan Yapinin Performansimin Karsilastirilmasi

hka=3.25m olmasi durumunda 5 ve 7 katli betonarme yapilar i¢in elde edilen statik itme

egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 5.39° da gosterilmistir.

700.00
500.00
400.00 .
5 katl kat ylksekligi 3,25m
300.00 .
7 katl kat ylksekligi 3,25m
200.00
100.00
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Taban Kesme Kuvveti (KN)

Deplasman (metre)

Sekil 4.39.5 ve 7 katli hy;=3.25 olan yaplilarin statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi

5 ve 7 kathh betonarme yapilarda hy;=3.25m olmasi durumunda yapilan statik itme analizi

sonucu olusan hasar durumunun karsilastirilmasi Sekil 5.40° da gosterilmistir.
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h=325m

Sekil 4.40. 5 ve 7 katli hys=3.25m olan yaplilarin hasar durumlari

Sekil 5.38’deki yapt modelindeki hasar durumlart incelendiginde K102, K107 ve K112
kiriglerinde gd¢gme meydana geldigi goriilmektedir.5 katli yapinin S3,S6,S9 kolonlarinda belirgin
hasarlar gortiliitken 7 katli yapmin belirtmis oldugumuz kolonlarinda ortada hasar durumu
goriilmektedir, ayrica 5 katli yapida goriilmeyen K302, K307 ve K312 numarali kirislerinde de

minimum hasarlar gériilmektedir.

5 ve 7 kath yapilarda hasar géren eleman sayisinin toplam yapidaki eleman sayisindaki yiizdelik

dilimi Tablo 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. 5 ve 7 katli hy,=3.25m olan yapilarin hasar durumu

Toplam betonarme
Eleman Sayis1 (kolon-kKiris )

5 Kath 3.25m Yiiksekligi

7 Kath 3.25m Yiiksekligi

5ve 7 kat Olan Yapidaki Hasarh Olan Yapidaki Hasarh
Eleman Sayisi Eleman Sayisi
105 - 147 9 12
Hasar Yiizdesi %08,6 %08,2
Ileri Hasar ve Gocme 9633,3 %25

Bolgesi Yiizdesi

4.4.8. 5 ve 7 Kath Kat Yiiksekligi 3.5m Olan Yapinin Performansinin Karsilastirilmasi

hka=3.5m olmasi durumunda 5 ve 7 kathi betonarme yapilar i¢in elde edilen statik itme

egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 5.41° de gosterilmistir.

J00.00

200.00

100.00

Taban Kesme Kuvv

0.00 0.20 0.40

0.60 0.80 1.00 1.20

Deplasman(metre)

5 katli kat ylksekligi 3,5m

7 katlh kat yiksekligi 3,5m

Sekil 4.41. 5 ve 7 katli hi;=3.5 olan yaplilarin statik itme egrilerinin karsilastiriimasi

5 ve 7 katli betonarme yapilarda hy;=3.5m olmasi durumunda yapilan statik itme analizi sonucu

olusan hasar durumunun karsilastirilmas: Sekil 5.42° de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. 5 ve 7 katli hys=3.5m olan yaplilarin hasar durumlari

Sekil 5.40’taki hasar durumlarina bakildiginda 3,25m yiiksekligi olan yapilardaki hasar
durumuna benzer hasarlar goriilmektedir.Sadece 5 katli yapmmin K102 ve K107 numaral
kiriglerinde minimum hasar goriilmektedir.Fakat 3,25m olan yap1 modellerinde 5 katli da 700 kN
taban kesme kuvvetiyle 67 cm deplasman yaparken 3,5m yiiksekligi olan yapt modelimiz ise
550 kN taban kesme kuvvetiyle 76 cm deplasman yapmaktadir.Ayn1 sekilde 7 kath
modellerimizde ise yiiksekligi 3,25m olan yapimiz 650 kN kuvvet ile 76 cm yaparken 3,5m olan

yap1 modelimiz 98 cm deplasman yapmaktadir.

5 ve 7 kathi yapilarda hasar géren eleman sayisinin toplam yapidaki eleman sayisindaki yiizdelik

dilimi Tablo 5.6’da gdsterilmistir
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Cizelge 4.6. 5 ve 7 katli h=3.5m olan yapilarin hasar durumu

Toplam betonarme
Eleman Sayis1 (kolon-Kiris ) 5 Kath 3.5m Yiiksekligi 7 Kath 3.5m Yiiksekligi
5ve 7 kat Olan Yapidaki Hasarh Olan Yapidaki Hasarh
Eleman Sayisi Eleman Sayisi
105 - 147 11 12
Hasar Yiizdesi 3 %08,2
Ileri Hasar ve Gocme %627,3 %25
Bolgesi Yiizdesi
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5.SONUC VE ONERILER

Deprem etkisine maruz kalabilecek yapilarin yapisal 6zellikleri olasi bir deprem sonucunda cam

ne mal kaybiyla dogru orantili olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda kat yiikseklikleri 2,50m, 2,75m, 3,00m, 3,25m, 3,50m olan ve plan
ornegi ayni 5 ve 7 katli 10 adet yapt modelinin malzeme 06zellikleri ve yerel zemin sinifi sabit
tutularak X yoniinden ayni diiglim noktalarina tanimlanan deplasman kuvvetleri dogrultusunda

yapmis olacagi yer degisim istemleri incelenerek hasar durumlarina belirlenmistir.

Bu amagla SeismoStruct programina belirlenen malzeme 6zellikleri ve zemin smiflar
girilerek yapt modelimizi tanimlayarak statik (pushover) itme analizi yapilmistir. Statik

(pushover) itme analizi sonuglarina gore;

5 kath yapilarda kat yiiksekligi arttikca yapiya gelen taban kesme kuvveti diislis
gostermektedir. Bu diisiise ters orantili olarak yapinin yapmis oldugu deplasman miktar1 artis

gostermistir. Ayni durum 7 katli yap1 modellerimizin analiz sonuglarinda da goriilmiistiir.

5 ve 7 kath kat yiikseklikleri ayn1 olan yap1 modelleri incelendiginde ise; 5 kath yapi
modellerine 7 katli yap1 modellerine gelen taban kesme kuvvetinden daha fazla bir taban kesme
kuvveti geldigi, bu kuvvetlere ters orantili olarak 7 kathi yapr modellerimizin daha ¢ok

deplasman yaptig1 belirlenmistir.

Yapr modellerinden hasar durumlarina bakildiginda ise hasar oranlarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Hasar durumlarmin siklikla 1. ve 2. katta bulunan kolon ve kirislerde

goriildiigli ve kat sayist arttikga hasar durumunun iist katlarda da goriildiigli belirlenmistir.

Kat yiikseklikleri ve kat sayilar1 farkli yapi1 modellerine uyguladigimiz statik (pushover)
itme analizi sonuglarindan da anlasildigi gibi; kat yiliksekligi ve sayisi attikga daha az kat
yiiksekligi ve kat sayis1 olan yapilara gore daha az taban kesme kuvvetine karsi koyabilmektedir.
Kat yiiksekligi ve kat sayis1 az olan yapilara karsin fazladan yapmis oldugu deplasman miktari
ise toplam bina yiiksekligindeki degisimle orantilidir.

kiitlesi sabit tutularak, rijitlik arttikca periyot azalmaktadir. Tasarimi yapilan yapinin zemin
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hakim periyodunu dikkate alarak, yap1 rezonansa getirecek periyot olusturacak rijitlik degerinden

......

ya artirilabilir. Bu durum goz oniine alindiginda periyodu biiyiik olan zeminler tizerinde rijit
yapilarin, kiigiik olan zeminler iizerinde ise esnek yapilarin insa edilmesi rezonans olusmamasi

acisindan uygun olacaktir.

5 ve 7 kath yapilarin farkli kat yiiksekliginde ulastiklart maksimum periyotlar1 Tablo 6.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.1. Analizi yapilan yapilarin maksimum periyotlari
Kat 2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m
Yiiksekligi

5 Kath 0,19441476 | 0,22488293 | 0,24590348 | 0,29163943 | 0,32792168

7 Kath 0,28498997 | 0,32990122 | 0,37771696 | 0,42843093 | 0,48203773

5 ve 7 kath yiikseklikleri farkli yapilarda maksimum yer degistirmeleri ve o anki etki eden taban

kesme kuvvetleri Tablo6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Maksimum yer degistirmeler ve taban kesme kuvvetleri

Taban Kesme Kuvveti (KN) Yer Degistirme Miktart (cm)
Kat Yiiksekligi 5 Katl 7 Kath 5 Kath 7 Kath
2.5m 868.1 779.3 40 45
2.75m 805.7 703.3 42 54
3.0m 708.6 643.1 57 64
3.25m 650.4 565.6 67 85
3.5m 574.4 507.5 76 98

Kat yiiksekligi azaldik¢a taban kesme kuvveti ortalama %10 oraninda artmistir. Buradan

hareketle kat yiliksekliginin artmasi durumlarinda yapinin rijitligini artiracak dnlemler alinmasi

sonucu olarak yapilardan beklenen yeterli rijitlik saglanmis olacaktir.
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