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OzZET

TURK DEPREM YONETMELIGINE GORE BOYUTLANDIRILAN
BETONARME BINALARIN PERFORMANSLARININ IRDELENMESI

) Umut HASGUL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimieri Enstitlisi,
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danigmani : Dog. Dr. Erdai IRTEM)

Balikesir, 2004

GinUimuizde cagdas likelerin deprem ydnetmeliklerinde binalar icin
ongorilen performans (deprem glvenligi) hedefleri (deprem tehlike seviyeleri
ve yapida olugsmasi beklenen hasar dizeyleri) net olmayan tanimlamalar ile
ifade edilmektedir. Yasanan depremlier sonrasinda, yapilarin yénetmeliklerde
can glvenligi icin 6ngorulen performans diizeyini coguniukla sagladidi, ancak
olusan hasar seviyelerinin farkhliklar gésterdigi belirlenmistir. Son on yilda
Ozellikle kentsel alanlarda meydana gelen siddetli depremler sonucu olusan
hasarlar oldukca bilyik ekonomik kayiplara yol agmistir. Bu durum, mevcut
yonetmelikierdeki geleneksel kuvvete dayali tasarim vyaklasiminin
sorgulanmasina ve performans esasl yeni yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur.

Bu calismada, TS 500 ve Turk Deprem Ydnetmeligine (TDY) gore
boyutiandirilimis betonarme binalarin farkh deprem tehlike seviyeleri icin
performans dizeylerinin belilenmesi ve buna gére TDY'nin performans
hedeflerinin irdelenmesi amaclanmistir. Bu amagla, pratikte yaygin olarak
kullanilan binalari temsil edecegi distinulen farkli 6zelliklerdeki ¢ betonarme
bina incelenmistir. Ayrica dolgu duvariarinin bina davranigina ve performans
diizeyine etkisinin belirlenmesi amaciyla, dolgu duvarh bina performanslari
da incelenmigtir. Binalarin performanslarinin belirlenmesinde malzeme ve
geometri degigsimleri bakimindan lineer olmayan teorinin kullanildi§i statik
itme analizini (pushover analiz) esas alan lineer olmayan statik analiz
yontemlerinden Kapasite Spekirum Yontemi ve Deplasman Katsayilari
Yonteminden yararlaniimistir. Deprem tehlike seviyelerinin ve performans
dizeylerinin tanimlanmasinda ATC 40, FEMA 356, VISION 2000 ve SEOAC
Blue Book'da 6nerilen kriterlerden yararlanilmistir. Incelenen binalar igin,
TDY'nde o©ngorilen performans hedeflerinin 6nemli digide saglandigi
goralmustar.

ANAHTAR SOZCUKLER: Betonarme yapi / dolgulu cergeve / performans
degerlendirmesi / lineer olmayan statik analiz / pushover analizi / kapasite
spekirum ydntemi / deplasman katsayilari yéntemi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PERFORMANCES OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS DESINGNED ACCORDING TO THE TURKISH EARTHQUAKE
CODE

Umut HASGUL
University of Balikesir, Institute of Science
Department of Civil Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal iRTEM)

Balikesir-Turkey, 2004

Today, performance (seismic safety) objectives (seismic hazard levels
and damage levels) stipulated for structures in modern codes are expressed
by uncertain definitions. After recent earthquakes, it's understood that
structures mostly ensure the life safety performance levels of the code but
damage levels of the structures are different from each other. In the last
decade damages that occur especially in urban areas after severe
earthquakes caused huge economic losses. Consequently, the traditional
force based design in the existing codes was scrutinized and new
approaches based on performance were developed.

In this study performance levels of the Reinforced Concrete (RC)
buildings that are designed according to TS 500 and Turkish Earthquake
Code (TEC) are determined for different earthquake hazard levels and the
performance objectives of TEC are investigated. Therefore, three different
RC buildings which represent the commonly used buildings in practice are
investigated. In addition, performance of infilled buildings is investigated to
determine the effect of infills to building response and p erformance ievels.
Performance levels of buildings are determined by using Capacity Spectrum
Method and Displacement Coefficient Method, which are non-linear static
analysis methods based on pushover analysis (geometrically and materially
non-linear theory included). The criterias in the ATC 40, FEMA 356, VISION
2000 and SEOAC Biue Book are utilized to define earthquake hazard levels
and performance levels. It's seen that performance objectives stipulated in
TEC for the buildings investigated are mostly ensured.

KEYWORDS: Reinforced concrete building / infilled frame / performance
evaluation / nonlinear static analysis / pushover analysis / capacity spectrum
method / displacement coefficient method
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aj Indirgenmis talep spektrumunun kapasite spektrumunu kestigi

noktanin spektral ivme koordinati m/sn?
api, Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinati

(ADRS formatinda) m/sn?
ay Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite

spektrumunda akma noktasinin spektral ivme koordinati m/sn?
Ao Etkin yer ivme katsayisi
As Cekme donati alani cm?
Ag Kolon ve perdenin briit enkesit alani cm?
A Basing donatis| alani cm?
Ay Kiris enkesit alani cm?
bw Enkesit genislidi cm
Cnm Etkin kitle carpani
Co Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral

deplasmanini, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin cat

deplasmani ile iliskilendiren katsayi
Cq Lineer—elastik davranis i¢in hesaplanmis deplasmanlar ile

beklenen maksimum elastik olmayan deplasmanlari

iliskilendiren katsayi
C, Histeristik seklin maksimum deplasman davranisi tizerindeki

etkisini temsil eden degisiklik katsayisi
Cs Il. Mertebe etkiler nedeniyle arttinlmis deplasmanlari temsil

eden degisiklik katsayisi
d; indirgenmis talep spektrumunun kapasite spektrumunu kestigi

noktanin spektral deplasman koordinati cm
dpi Tahmini performans noktasinin spektral deplasman koordinati

(ADRS formatinda) cm
dy Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite

spektrumunda akma noktasinin spektral deplasman

koordinati cm
d Enkesitin etkin ylksekligi cm
Ec Betonun elastisite moduli kg/cm?
Ep Sonumile yutulan enerji
Eint Dolgu duvarinin elastisite modulii kg/cm?
Es Donatinin elastisite modul kg/cm2
Eso Maksimum sekil degistirme enerjisi
E Yiik kombinasyonlarindaki deprem etkisi
EFeq ki ucu mafsall fiktif cubugun uzama rijitligi k%
fox Betonun karakteristik basing dayanimi kg/cm
fyx Donatinin karakteristik akma gerilmesi kg/cm2
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Fi Esdeger deprem ylkleri t
g Yergekimi ivmesi m/sn?
G YUk kombinasyonlarindaki kalici yiik etkisi

I Bina 6nem katsayisi

Iy Betonarme kesitin briit atalet momenti cm’
lw Perde enkesit uzun kenari cm
Ke Elastik efektif rijitlik t/m
Ki Elastik yanal rijitlik t/m
Ks Elastik sonrasi rijitlik t/m
Ling Iki ucu mafsalli fiktif gubugun diyagonal boyu cm
m, Binanin kat kutleleri tsn?/m
N Eksenel kuvvet t
Nk Kat adedi

N Iki ucu mafsalli gubugun basing catiama dayanimi

Nmax.  Iki ucu mafsalli gubugun maksimum basing dayanimi
Nmin, ki ucu mafsalli gubugun minimum basing dayanimi

— o o e

P Tasarim eksenel kuvvet degeri
PF4 Birinci moda ait modal katilim ¢arpani
Ro Elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanimina orani
R Tasiyicl sistem davranis katsayisi
S Plastik mafsal bdlgesindeki etriye araligi cm
Sa(T+) Yapinin birinci dogal periyoduna (T,) karsilik gelen spektral m/sn?
ivme
Sa Spektral ivme m/sn?
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Q Yk kombinasyonlarindaki hareketli yiik etkisi

tins Dolgu duvar kalinhgs cm
tw Perdenin kalinhg: cm
T Periyot sn
TaTe  Spekirum karakteristik periyotlari sn
Te Efektif periyot sn
T Deprem kuvveti yéniinde yapinin elastik dinamik analiz ile

bulunan birinci dogal titresim periyodu sn
Ti Binanin gatlamis kesitli birinci dogal titresim periyodu sn
To Davranig spektrumunda sabit ivme bélgesinden sabit hiz

bolgesine gegise karsilik gelen karakteristik periyot degeri sn
V Tasarim kesme kuvvet degeri t
\ Kapasite egrisinde herhangi bir taban kesme kuvveti koordinati t
Vs Plastik mafsal bolgesindeki etriyelerin karsiladig kesme kuvveti t
Vr Toplam taban kesme kuvveti t
Vy iki dogru parcast ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma

dayanimi {
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Wi i nolu kat agirhigi t
W Yaptinin toplam agirlig t
Weq Iki ucu mafsalli cubugun esdeger genisligi cm
Z Yerel zemin sinifi
o Elastik sonrasi rijitligin efektif elastik rijitlige orani
o Birinci moda ait modal kiitle carpani
Bo Esdeger viskoz sénlim olarak temsil edilen histeristik sénim
Betr Efektif viskoz sOnim
Beq Esdeger viskoz sénuim
i 1 Deprem kuvveti dogrultusunda birinci dogal titresim moduna ait

i nolu kattaki normallestiriimis genlik
depet Deprem kuvveti dogrultusunda birinci dogal titresim moduna ait

en Ust kattaki normallestiriimis genlik
dmax  Yapinin tepe deplasmani cm
S5t Yapinin hedef deplasmani cm
8y Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma

deplasmani cm
Si Kapasite egrisinde herhangi bir tepe deplasmani koordinati cm
Ap Plastik kisalma cm
Ay Nmin iGin plastik kisalma degeri cm
A Nmax i¢in plastik kisalma degeri cm
K Sénum duzeltme garpani
T Pi sayisi
P Cekme donatisi orani
' Basing donatisi orani
Pden Dengeli donati orani
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ONsOz

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, Turk Deprem
Yonetmeliginin ana ilkesi olarak dngérilen performans hedefleri irdelenmistir.
Bunun icin farkh ozelliklerdeki betonarme binalann lineer olmayan statik
analiz ydntemlerinden Kapasite Spektrum Y&ntemi ve Deplasman Katsayilar
Yontemi ile performanslari (deprem givenlikleri) belirlenmistir. ATC 40,
FEMA 356, VISION 2000 ve SEOAC BLUE BOOK’ta 6nerilen deprem tehlike
seviyeleri ve performans duzeyleri tanimlamalarindan yararlanilarak
ybnetmelidin (TDY) performans hedefleri irdelenmistir.

Calismalarimia yakindan ilgilenen, bilgisini ve tecriibelerini benimle
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1. GIRIS

GinUmizde cagdas Ulkelerin deprem ydnetmeliklerinde yapilar igin
ongorulen performans hedefleri, deprem tehlike seviyeleri ve vyapida
olugsmasi beklenen hasar diizeyleri bakimindan net olmayan tanimlamalar ile
ifade edilmektedir. Ongdrilen bu performans hedeflerinin saglatiimas: igin
yonetmeliklerde cesitli kosullar (slineklik seviyesi, yerdegistirme sinirlamasi
vb.) getirilmistir. YUrariukteki mevcut yénetmeliklere gore tasarlanan yapilarin
yasanan depremler sonrasinda deprem yo6netmelikierinde can gtivenligi igin
ongérulen performans dlzeyini ¢gogunlukla sagladigi, ancak yapida olusan
hasar seviyeleri bakimindan ¢ok blyik farkliliklar gésterdigi belirlenmistir. Bu
farklihiklar nedeniyle de yapilarin performans dizeyi hakkinda herhangi bir

yorum yapiimasi mumkin olamamaktadir.

Son on yil icinde 6zellikle kentsel alanlarda meydana gelen siddetli
depremierde (1994 Northrigde-ABD, 1995 Kobe-Japonya, 1999 Marmara-
Turkiye vb.) yapilarda meydana gelen hasarfarin olduk¢a blylik ekonomik
kayiplara yol agmasi, mevcut yénetmeliklerin sorgulanmasina neden olmus
ve bu nedenle geleneksel kuvvete dayali tasarimin yerini alacak yeni
yaklagimlar (zerindeki calismalara gereksinim duyulmustur. Yeni bir
yaklagsima gereksinim duyulmasi ile ABD’nde yapt yo6netmeliklerinin,
depreme dayanikii tasarim ve yapim sartnamelerinin gelisiminde aktif sekiide
rol alan Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan
1992 yilinda performans esash sismik tasarim y&netmeligini olusturmak
amaciyla ilk olarak VISION 2000 projesi baglatiimis ve boylece diger
projelerin de baglamasina dnciliik yapilmisgtir. Daha sonraki yillarda, Applied
Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for
Seismic Rehabilitation of Buildings — ATC 40 [1] projesi ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for
the Seismic Rehabilitation of Buildings — FEMA 273 [2] ve FEMA 356 [3]



projeleri gerceklestiriimistir. Bu organizasyonlarin yaninda Building Seismic
Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at
Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yuritulen diger projeler de bu alandaki

arastirmalara katki saglamaktadir.

Birgok c¢agdas Ulke yo6netmeliginde oldugu gibi Tark Deprem
Yonetmeliginde de (TDY) [4] depreme dayanikl yapi tasariminin ana ilkesi
olarak, bina turl yapilar igin farkli deprem siddetlerine (tehlike seviyelerine)
gore cok genel bazi performans hedefleri dngérulmektedir. Bilindigi gibi
yonetmelikte (TDY) bu performans hedefleri igin deprem tehlike seviyeleri ve
yapida olusmasi beklenen hasar duzeyleri bakimindan net olmayan
tanimlamalar yapilmistir. Ongériilen bu hedefler, ydnetmelikte yer alan cesitli
kogullar (stineklik kosullar, yerdegistirme sinirlandirmalar  vb.) ile
saglatiimaya caligiimaktadir. Ancak yonetmelikteki geleneksel kuvvete dayali
tasanim ile 6ngorilen performans hedeflerinin gergeklesip gerceklesmedigi
belirlenememektedir. Bu nedenle, TDY'nde geleneksel kuvvete dayali
tasarimin yerini almasi beklenen performans esasli yerdegistirmeye
(deplasman) dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin gerekliligi ortaya
¢ikmistir. Bu tasarim ve degerlendirme kavrami ile yapilarin performansi
(deprem glvenligi) lineer olmayan dinamik ve statik analiz yontemleri ile

gercege yakin olarak belirlenebilmektedir.

Bu calismada, farkh 6zelliklerdeki betonarme binalarin lineer olmayan
statik analiz yontemlierinden Kapasite Spektrum Yontemi ve Deplasman
Katsayilart Yontemi ile performansiari belilenmis ve Turk Deprem
Yonetmeliginde depreme dayanikli yapi tasariminin ana ilkesi olarak
ongorulen performans hedefleri irdelenmistir. Ayrica calismanin sonucunda

6neriler sunulmaya cahigiimigtir.



1.1 Konu ile iigili Caligmalarin incelenmesi

Konu ile ilgili g¢alismalarin incelenmesi U¢ grupta eie alinmistir.
ilk grupta performansa dayah tasarim ve degerlendirme konusunda, ikinci
grupta lineer olmayan statik analiz yontemleri konusunda ve lglncu grupta
dolgu duvarli gergevelerin modellenmesi konusunda yapilmis calismalar ile

ilgili 6zet bilgilere yer verilmistir.

a) Performansa dayali tasarim ve degerlendirme konusundaki ¢aligmalar:

o Blue Book (1991)de, performansa dayali tasarim ile ilgili son gelismelerin
yer aldigi deprem tasarimi ile genel hususlara (performans hedefieri,

yatay yUkler, ydntemler vb.) yer veriimistir [5].

o VISION 2000 (1995)'de, 1994 Northridge depreminden sonra, gecmis
depremlerden edinilen tecriibelerden de yararlanarak performansa dayall
tasarimin ik adimian atiarak yapilar icin performans hedefleri,
performans dizeyleri, deprem tehlike seviyelerinin tanimlamalari
yapiimigtir. Projede ayrica performansa dayali tasarim igin lineer
olmayan analiz ydntemlerine, bu yéntemlerin avantaj ve dezavantajlarina

yer verilerek performansa dayali tasarimin genel gercevesi ¢izilmistir [6].

e ATC 40 (1996)da, betonarme yapilarin deprem vyikleri altindaki
performansinin degerlendiriimesi, onarnimi ve glgclendiriimesi ile ilgili
konulara, lineer olmayan statik analiz yontemlerine, vyapilarin
performansa dayali tasarim ve degerlendiriimesi icin  performans
hedeflerine, yapilarda karstlasilan yapisal eksikliklere ve bunlarin
giderilmesi icin onanm ve guglendirme tekniklerine yer verilmistir. Ayrica
tagiyict sistem elemaniarn i¢in modelleme parametrelerine ve davranig

stnirlarina ait kriterler igin 6neriler sunulmustur [1].



FEMA 273 (1997)de, betonarme, celik, ahsap ve hafif metal yapilarin
deprem yikleri altindaki performansinin belirlenmesi, onarnmi ve
guglendiriimesi hakkinda tanimlamalara ve yaklagimlara, lineer ve lineer
olmayan statik analiz yontemlerine, deprem tehlike seviyelerine,
performans hedefleri vb. konulara yer verilmistir. Ayrica, tastyici sistem
elemanlarn icin modelleme parametreleri ve davranig sinirlarina  ait

kriterler énerilmigtir [2].

Eurocode8 (2003)'de, yapilarin performans gereksinimlerine ve bunun
icin gerekli performans kriterlerine, depreme dayanikh yapi tasarimi igin
temel kurallara, betonarme, celik, kompozit, ahsap ve yigma yapilar igin
tasarim ilkelerine, tasarnm ic¢in analiz yontemlerine, yapilarin performans
degerlendirmelerini yapabilmek icin yapisal davranis parametrelerine ve

lineer olmayan analiz yontemlerine yer verilmistir [7].

Eurocode8 . (2004)de, vyapilarin performans degerlendirmeierini
yapabilmek icin performans tanimlamalarina, yapisal degerlendirme igin
gerekli tanimlamalara, yapilarin performansa dayali tasarim ve
degerlendiriimeleri igin modelleme parametrelerine ve lineer olmayan
analiz (statik ve dinamik) yéntemlerine ayrintih olarak yer verilmistir.
Ayrica betonarme, celik, kompozit, ve yigma yapilar icin genel bilgilere

yer verilmistir [8].

FEMA 356 (2000)'de, FEMA 273 projesinin 2000 yilinda dizenlemesi ile
onstandart olarak ortaya ¢ikan bu projede, betonarme, celik, ahsap ve
hafif metal yapilarin performans esasli tasarim ve degerlendirmede yeni
yakiasim ve Onerilere yer verilmistir. Deprem yukleri altindaki yapilarn
performanslarinin belilenmesi, onarimi ve giglendiriimesi ile ilgili ydntem
ve yaklasimiar sunulmustur. Ayrica, betonarme ve celik elemanlara ait

yapisal davranis kriterleri revize edilmistir [3].

Krawinkler (1995)de, sismik tasarimi U¢ ana grupta ele alarak

incelenmistir. Bunlar; performans hedefleri, mevcut kuilanilan yéntemierin



avantaj ve eksiklikleri ile stnekiik ve 6teleme kontroline dayanan
kapsamh ve agik bir tasarim metodolojisinin son dénemdeki gelisimidir.
Bu metodolojide, temel talep bilgilerini, lineer olmayan tek serbestlik
dereceli sistem Uzerinde istatistiksel galismalardan elde etmisglerdir ve
cok serbestlik dereceli sistem davranisi ve gégme modu karakteristikleri

g6z 6nune alinarak duzeltme faktorleriyle birlestirmiglerdir [9].

e Hamburger (1998)'de, performansa dayali analiz ve tasarm
yontemierinin gelisimi icin  SAC projesi tarafindan kullanilan basit
yaklagimiar 6zetlenmigtir. Tasarim ve degerlendirmenin bir pargasi olarak
yeni yaptlar ile mevcut yapilanin performans degerlendiriimesi igin,

uygulanabilen yaklagimlar basit bir sekiide actklanmistir [10].

e Comartin (2003)'de, 6numuizdeki gtnlerde ATC 40'in revize edilerek
yerini almasi beklenen, The Applied Technology Council (ATC)
tarafindan hazirlanan ATC 55 projesi incelenmistir. Calismada, binalarin
sismik tasanmi, degerlendiriimesi ve rehabilitasyonu igin basitlestiriimis
inelastik analiz yontemlerinin uygulamalarinin degeriendirilmesi ve
gelistiriimesi olusum evreleriyle incelenmistir. Calismada ayrica, ATC 40
projesindeki net olmayan mevcut konu ve tanimlamalara, giincellemelere
ve bu projede bulunmayan yeni yéntem ve yaklasimlara yer verilmistir
(Yuksek mod etkileri, esdeger tek ve cok serbestlik dereceli sistemler,

rijitlik ve dayamimdaki azalmanin etkileri vb.) [11].

b) Lineer olmayan statik analiz y6ntemleri konusundaki ¢alismalar:

o Ozer (1987)de, duzlem cergevelerde ikinci mertebe limit yukin hesabi
icin genel bir yiik artimi yontemi gelistirmistir. Malzemenin elasto-plastik
davraniginin ve geometri degisimierinin denge denklemlerine etkisinin
gbzdnune alindigi bu galigmada, piastik mafsal hipotezi, bilesik i¢c kuvvet
durumunu da kapsayacak sekilde genisletiimekiedir. Yéntemde sabit

dusey ylkler ve artan yatay yukler altinda hesap yapilarak, diisey yiiklere



bagli olarak hesaplanan normal kuvvetler icin ikinci mertebe etkileri
lineerlestirilmektedir. Sistemde her plastik kesit olusumundan sonra o
kesitteki plastik donme yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve plastik
kesitteki akma kosulunu ifade eden yeni bir denkiem mevcut denklem
takimina ilave edilmektedir. Béylece, her yik artiminda (her plastik kesit
olusumunda) denklem takiminin yeniden kurulup ¢oézUimesine gerek
kalmadan, sadece yeni bilinmeyene ait satir ve kolonun indirgenmesiyle
¢6zim elde edilmektedir. Gelistirilen yontemde, plastik kesitlerdeki plastik
sekil degistirmeler ilave bir hesap yapmaya gerek kalmadan direkt olarak

hesaplanabilmektedir [12] .

Item (1991) tarafindan yapilan galismada, [12]'de acgiklanan yuk artimi
yontemi uzay gubuk sistemler icin gelistiriimigtir. Burada da ikinci mertebe
limit yldk belirlenebilmekte ve vyapi davranisi izlenebilmektedir.
Calismada, bilesik edik egilme etkisindeki ¢ elik kutu ve benzeri k esitler
icin U¢ boyutlu lineerlestiriimis akma ylizeyleri 6nerilmis ve gelistirilen
yoéntemin bu tip kesitlerden olusan uzay c¢ergeveler lzerinde uygulamasi
yapimistir. Yontemin sayisal uygulamalar icin bir bilgisayar programi
(IMEP-3D) hazirlanmistir [13].

Girgin (1996)da [12]de esaslan agciklanan yik artimi yénteminden
yararlanarak betonarme uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit
yUkinin ve gé¢me gilvenliginin belirlenmesi amaciyla bir yik artimi
yontemi geligtirmistir. Calismada, bilesik egik egilme etkisindeki
betonarme gubuk elemanlar igin lineer bolgelerden olusan ideallestiriimis
bir G¢ boyutiu akma ylizeyi 6neriimis ve bu sekilde malzeme bakimindan
lineer olmayan betonarme sistemlerde akma kosullarinin lineer
denkiemiere donustiriimesi saglanmistir. Lineer olmayan burulma sekil
degistirmelerinin sistem davranigina etkisi de g6z o6nine alinmistir.
Calismada ayrica, geligtiriien yéntemin cok kath buylk betonarme yapi .
sistemlerinin  ikinci mertebe elasto-plastik hesabina etkin olarak
uygulanmasini saglamak amaciyla, bilinmeyen sayisinin azaitiimasini ve
katsayilar matrisinin indirgenme isleminin hizlandirimasini saglayan bir

algoritma Gnerilmig ve bir bilgisayar programi hazirlanmigtir (PARC) [14].
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Kilar ve Fajfar (1997)de, asimetrik yapilarin lineer olmayan statik analizi
icin bir yéntem gelistirilmistir. Yapiya ait kapasite egrisinin basit bir
sekilde elde edilmesi amaciyla gelistirilen ydntem ile simetrik ve asimetrik
yaptlar incelenmig ve ayrica buruimanin yapi davranigt Gzerindeki etkileri

yorumlanmistir [15].

Moghadam ve Tso (1997) tarafindan elastik dinamik analizden
faydalanarak Ug¢ boyutlu yapilarin lineer olmayan statik analizinin yapildigi
bir ydntem gelistiriimistir. Bu ydntemle elde edilen sonugclar lineer oimayan

dinamik analiz sonuglari ile karsilastirilarak yorumlanmistir [16].

Freeman (1998)de, ik kez 19701 vyilarda binalarin sismik
degerlendiriimesi amaciyla ortaya ¢ikan kapasite spektrum yéntemine yer
veriimigtir. Daha sonraki yillarda bu yodntemin gelisimini ve cesitli
konulardaki yéntemin sagladigi 6zellikler agiklanmistir. Caligmada,
yéntemin  binalarin  performans degerlendirilmeleri, onarnimi  ve
giglendirilmeleri kapsaminda ATC 40 projesine dahil edilmesine yer
verilmigtir. Caligmada bir 6érnek Uzerinde yéntem detaylica aciklanmig ve
sonuglart spektral formati kullanan diger yontemilerle (esit deplasman
yontemi, inelastik davranig spektrumu yéntemi ve sekant yontemi)

karsilastirdmistir [17].

Aschheim vd. (1998)'de, 22000'in Gizerinde analitik bir ¢calisma yapilarak
deplasman davraniginin, zaman tanim alaninda analizi ve lineer oimayan
statik analiz yontemleri ile dogrulugunun de@eriendirmesi yapiimistir.
Calismada, cesitli dayanim, baslangi¢ periyodu ve histeristik 6zellikiere
sahip tek serbestlik dereceli yapinin, onsekiz deprem kaydi igin analizi
yapilmis ve lineer olmayan statik analiz yontemleri ile belirlenen
deplasmanlaria karsilastinimistir. Sonuglarda, lineer olmayan statik analiz
yontemlerinin zaman tanim alaninda analize gtre deplasman talepleri

bakimindan net bir Gstlnlik gosteremedigi belirlenmistir [18].



Sasaki vd. (1998)de, yuksek mod etkilerini iceren lineer olmayan bir
statik analiz ydntemi gelistiriimis ve vyontemin gecerlilii dinamik

yontemlerle karsilastirilarak yorumlanmistir [19].

Hiraishi vd. (1998)'de, 1995'de baslayan genis kapsamli “Bina tiri yapilar
icin yeni bir mihendislik g¢ergcevesi” isimli arastirma ve geligtirme
projesinde, binalarin performansa dayall tasarim kavramini, yeni yapisal
mihendislik gergevesini ve sosyal sistemierini tanitmiglardir. Projede;
hedef performansi, performans degerlendirmesini ve performans
tanimlamalarini agiklamiglardir. Bu c¢ercevede, incelenen bu ¢ ana
unsur vurgulanmaya c¢alisiimistir. Ayrica, amaglanan bu g¢ergevenin
uygulanmasi ile mihendislikteki yenilikleri, bina mihendisliginin ilerlemesi

ve genellesmesi bakimindan ortaya koymuslardir [20].

Hiraishi vd. (1998)'de, Japonya'da, bina arastirma enstitisi (BRI)
tarafindan hedeflenen, performans esash sismik ve yapisal tasarimin
cergevesi ve kavrami tanitiimistir. Binalarin deprem sonrasi kullanim
durumuna bagl olarak UG¢ performans hedefi tanimlanmistir.
Bunlar; yasam glvenlidi, goécme oOnleme ve kullanima devam
performans hedefleridir. Calismada, deprem etkisi altinda yapilarin
tasarimi ve dederlendirilebilmesi i¢in lineer olmayan vyeni analiz
yontemleri oneriimistir. Yoéntemlerin degerlendiriimesinde tahmin edilen
sinir degerleri agmayan davranisin belilenmesi ilkesi korunarak yakin
zamanlardaki 6nemli depremler igin 6nerilen yodntemlerin dogrulamasi
yapilmigtir. Deprem etkisi altinda incelenen vyapilarin davranisini
belirlemek igin ¢ok sayida analitik yontem irdelemesi yapilmistir. Ayrica
¢alismada, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme dayanan, davranis

spektrumu yontemi aniatiimigtir [21].

Fajfar (1999) tarafindan vyapilan c¢alismada, deprem hareketinin
talepleriyle bir yapinin kapasitesini, gelistirilen yeni bir grafik yontemi (N2)
ve kapasite spekitrum yéntemi ile karsilastirmiglardir. Calismada, kapasite

spekirum yénteminde inelastik talep spektrumu kullanma fikri ayrintil



@

olarak incelenmis ve kullanim formati basitce belirtilmistir. Gelistirilen bu
yontem, kapasite spektrum yontemi formatinda formile edilmis ve

geligtirilen yontem (N2) iki 6érnek ile aciklanmistir [22].

Aschheim ve Black (2000) tarafindan yeni yapilarin sismik tasarimi ve
mevcut yapilann degerlendiriimesi ve rehabilite ediimesi igin sismik
talebin yeni bir spektral goésterimi olan “Akma Noktasi Spektrumu”
yéntemini gelistiriimistir. Kapasite spektrumu yéntemine benzer sekilde
gelistirilen yéntemin, deplasman talebini belirlemede kullanilan FEMA 273
[2] ile ATC 40 ‘daki [1] lineer olmayan statik analiz yontemlerine

katilabilecegi 6éneriimistir [23].

Lefort (2000)'de, lineer olmayan statik hesap yoOntemleri (Kapasite
Spektrum Yoéntemi, Deplasman Katsayisi Ydntemi, Sekant Yontemi)
hakkinda  genel bilgiler verilmistir. Lineer olmayan statik analizin
(pushover analiz), lineer oimayan dinamik analize daha iyi bir alternatif
olabilmesi i¢in geligtiriimesi gerekli olan eksikleri belirtiimistir. Calismada,
drnek olarak biri dizenli digeri yumusak kat diizensizligine sahip iki adet
on kath dizlem gergeve yapi segilerek cesitli yatay yuk dagilimlar igin
elastik 6tesi statik itme analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglari lineer
oimayan dinamik analize ait sonuglar ile karsilastinimis ve yeni bir yéntem
onerilmigtir. “Adaptive Pushover Method” olarak isimlendirilen yontemin
diger lineer olmayan statik analiz ydntemlerine goére lineer olmayan

dinamik ydntemlere daha yakin sonuglar verdigi belirtiimistir [24].

Kunnath ve Gupta (1999) tarafindan yiksek mod etkilerini iceren
spektrum esash modal bir lineer olmayan statik analiz yontemi
Onerilmigtir.  Bu y6ntem kulianilarak cesitli yapi érnekleri ¢ézliimus ve
sonuglar lineer olmayan dinamik analiz sonuglarn ile karsilastirilarak

yorumianmistir [25].

Moghadam ve Tso (2000)de, duzlem sistemler igin uygulanan lineer

olmayan statik analiz ydntemi, asimetrik yapilan igerecek sekilde



genisletiimigtir. Yontemin vyapisal davranis parametrelerini (yapi kat
Otelemeleri, kiris kolon sineklik talepleri vb.) belirlemedeki gecerlilidi

lineer olmayan dinamik analiz ile arastiriimis ve yorumlanmistir [26].

Yang ve Wang (2000)'de, yapinin dinamik &zelliklerine bagh olarak
degisen dolayisiyla yiksek modlarin etkilerini de géz 6énline alan lineer
olmayan bir statik analiz yéntemi gelistiriimistir. Bu ydntemden elde
edilen sonuglar lineer olmayan dinamik analiz sonuglari ile karsilastinimis

ve yorumlanmistir [27].

Chopra ve Goel (2001) tarafindan sabit yatay kuvvet dagiliimini kullanan
mevcut yontemlerin hesapsal ve kavramsal basitliginin korundugu, yapi
dinamigi teorisine dayanan geligtirilmis bir elastik 6tesi statik itme analizi
yontemi (Modal Pushover Analysis) gelistirilmistir. Calismada, o6rnek
olarak dokuz katli c¢elik dozlem bir cergeve ele alinarak yéntemin
uygulamas: yapilmis ve elde edilen sonuglar lineer olmayan dinamik
analiz sonuglar ile karsilastinimistir. Geligtirilen yéntemin binalarin
tasarim ve degerlendiriimesi i¢in yeteri kadar kesin oldugu sonucuna

variimigtir [28].

Antoniou (2001)’de, vyapilarin deprem glvenligini degerlendirme
yontemleri hakkinda genel bilgiler verilerek performansa dayali tasarim ve
degerlendirme c¢alismalan kronclojik olarak sunulmustur. Yapilarin
performansint dederlendirmede lineer olmayan statik analizin (pushover
analiz) yeri, lineer olmayan dinamik analiz ydntemlerine goére eksiklikieri,
lineer statik ve dinamik analiz ydntemlerine gore Usttnlikleri belirtiimistir.
Calismada, depremi temsil eden vyatay kuvvetlerin yapinin modal
Ozelliklerine bagli olarak her hesap adiminda degistiriidigi “Adaptive
Pushover Procedure” isimli bir yéntem gelistiriimistir. Dlzlem cergeve
yapilar igin geligtirilen yéntem 6ncelikle 0¢ katli bir yapi Gzerinde ayrintili
olarak incelenmigti. =~ Daha sonra ydntemin dogrulamasini yapmak
amactyla dizenli ve gesitli dizensizlige sahip yapilar Gizerinde geleneksel

pushover analiz, adaptive pushover analiz (6nerilen) ve lineer olmayan
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dinamik analiz yapiimigtir. Sonuglar karsilastiriimis ve 6nerilen yéntemin
geleneksel yéntemlere gére lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina

daha yakin sonuglar verdigi belirtiimistir [29].

Zamfirescu vd. (2001)'de, bina tir( yapilarin lineer olmayan sismik analizi
ve performans degerlendirmelerini yapmak i¢in pushover analiz esasli alti
basitlestiriimis yontem kisaca acgiklanarak ¢ok katli dizenli bir cergeve
yapinin analizi igin uygulanmistir. Bu analizlerin disinda, pushover analiz
gerektirmeyen ki basit yontem de kullanimistir. Basitlestirilmis
yontemlerin sonuglari, lineer olmayan dinamik analiz sonuglan ile
karsilagtinimig ve kullanilan ydntemlerin genelde vyeterli dogrulukta

sonuglar verdigi gézlenmistir [30].

Elmensdorp vd. (2001)'de, vyapilarin performansini degerlendirmede
lineer olmayan statik analizin (pushover analizin) yeri, lineer olmayan
dinamik analiz ydntemlerine goére eksiklikleri, lineer statik ve dinamik
analiz yontemlerine gore UstUnlukleri belirtiimistir. Lineer olmayan statik
analizin, deplasmanlarin ve rolatif kat Stelemelerinin daha kesin hesabi
gibi yapyla ilgili dnemli bilgiler icerdigi belirtiimistir. Calismada, kapasite
spektrum yontemi ile performans degerlendiriimesi hakkinda bazi bilgilere
yer verilmistir. Ayrica ¢aligmada 6rnek olarak iki katli dizlem bir gergeve
Uzerinde, yatay deprem yiki dagilimlannin etkisi incelenmistir. Bunun
igin iki farkh yUk dagilimi secilmis ve elde edilen kapasite egrileri
karsilastinimistir [31].

Falcac ve Bento (2002)de, lineer olmayan statik analiz yontemlerini
kulianan ATC 40 [1] ve FEMA 273'de [2] tanimianan farkli yéntemlerin
kullanimiyla bir binanin davranigini degerlendirmeyi ve karsilagtirmayi
amacglamiglardir.  Ayrica, sonuglan bes ivme kaydi icin sanal
dinamik testlerle ve lineer olmayan dinamik analiz yéntemleri ile
karsilastirmiglardir. Farkli ydntemler arasinda karsilastirmalar, maksimum
tepe deplasmani, taban kesme kuvveti, katlar arasi deplasmanlar ile kritik

kesitlerdeki dénme ve donme kapasiteleri bakimindan yapimistir.
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Calismanin sonucu olarak, deprem etkisi altinda diizenli yapiiarin lineer
olmayan statik analiz yontemleri ile sismik talebini belirlemek igin yeterli

bilgilerin elde edilebilecegdi gérllmustir [32].

Albanesi vd. (2002)'de, elastik otesi statik itme analizine (pushover analiz)
dayanan lineer olmayan statik analiz ydntemlerinden en popller olan
kapasite spektrum yontemi, deplasman katsayilari yéntemi ve N2 yéntemi
gibi yontemlerin tanimlamalarina yer veriimis ve kapsamli 6rneklerle
sonuglari ortaya konulmustur. Calismada; kaya, alivyon, yumusak toprak
sinifi zemin durumlari icin hem yapay hem de dogal ivme kayitlari igin
o6rnek olarak segilen sistemlerde beklenen davranisi belirlemede
kullanilan lineer olmayan statik analiz yéntemlerinin glvenilirlik derecesini
arastirmiglardir. Sonuglar, davranis spektrumu analizi, esit enerji ve
deplasman yaklasimi ile lineer oimayan dinamik analizinden elde edilen

sonuglarla karsilastinimistir [33].

Monti vd. (2002)de, onceki yonetmeliklere go6re tasarimi yapilmis
betonarme binalarin, sismik performans degerlendirmesi amaglanmis ve
bunun i¢in kullanilan farkh gégme mekanizmalarinin olusumunu gésteren
elastik Otesi statik itme analiz ydntemini (pushover analiz) ve taban
ivmesini belirlemiglerdir. Tahmin edilen gé¢me mekanizmalarinin gergek
olusumunu dogrulamak ve elastik 6tesi statik itme analizinin etkisini
gegerli kilmak igin elastik otesi statik itme analizinden elde edilen ayni pik
degerli ivme kayitlarn altinda dinamik analizlerini yapmiglardir. Calismada,
Gg ornek betonarme gerceve igin gergek davranisi ve olabilecek gégme
mekanizmalarinin  dederlendirmelerinin  amaglandi§t  bir uygulama
yapilmistir. Sonuglari; yumusak kat, kolonda kesme gécmesi, kolonda
egilme gdgmesi gibi gdzienen gégme mekanizmalarini esdeger pik yer

hareketi ivme degerleri (PGA) bakimindan incelemiglerdir [34].
lancovici vd. (2002)‘de, performans kavramina dayaii yoéntemler ile
betonarme binalarin sismik kapasite degerlendiriimeleri yapimistir

Caligmada, kapasite spektrum yonteminin dikkati cekilen sinirlariyla,

12



kapasite spektrum yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, 1995 Kobe depreminde
ciddi sekilde hasar gdren ve daha sonra tamamen yikilan betonarme
bir binanin yapisal davranigi ¢gesitli parametreler lzerinde (maksimum kat

dtelemeleri, maksimum deplasmanlar vb.) incelenmistir [35].

c) Dolgu duvarl gergevelerin modellenmesi konusundaki ¢alismalar:

o Klinger ve Bertero (1978)'de, bdime duvarll dizlem cergeveler Uzerinde
yaptiklart deneysel calismalar sonucu, b&élme duvarn etkisini global
anlamda temsil eden bir mekanik model geligtirmislerdir. Bu mekanik
modelleme kullanilarak dolgu duvarlanin ara yuzier boyunca catlak
olusuncaya kadar, cerceve ve panel elemanlarin birlikte calistigi, catlak
olustuktan sonra ise panelin, gapraz basing elemani olarak davranisa
katkida bulunmaya devam ettigi ve yatay yuklun artmasiyla, capraz
basing elemanlarinin uglarinda eziime meydana geldigi belirlenmistir.
Yapilan deneysel galismalar sonucunda dolgu duvarlarini modellemede
bir yatay yuk-yerdegistirme iligkisi ©nerilmistir. Deneysel calisma
sonuglarina dayall olarak; bélme duvari davranisint temsil eden basing
cubugunun binye baglantisi ve dolgu duvarin etkin genisliginin

tanimiamast yaptimistir [36].

e Sucuoglu ve McNiven (1991)yde, dolgu duvarlarini, ¢ekme dayanimi
olmayan elasto-plastik diyagonal ¢ubuk (iki ucu mafsalli fiktif cubuk)
elemanlarla modellemistir. Bu elemana ait karakteristik degerler icin
(duvarin eksenel rijitligi, duvarin akma dayanimi vb.) laboratuarda test
edilen duvar numunelerine ait degerler kullanmistir. Calismada esdeger
cubuk elemanin eksenel basing dayanimini, gubuk elemanin akma
dayaniminin yigma duvarin ¢atlama dayanimina esit oldugu varsayimit ile
belirlemiglerdir. Duvarin kayma deformasyonu ile diyagonal cubuk
elemanin eksenel deformasyonu arasinda da benzer bir yaklasim

kuilanilarak gubuk elemanin eksenel rijitligini belirlemislerdir [37].
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Papadopoulos ve Karayiannis (1995)de, perde duvarlarn ile bélme
duvarlarinin duzlem cergeve davranigi Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada, duzlem cerceve sistem tek serbestlik dereceli sisteme
benzetilerek lineer olmayan statik ve dinamik analizi yapimistir.
Analizlerin sonucunda, alt kat perde duvarlarindaki enine donati oraninin
yiukselmesi, sistemin genel stnekliligini olumlu yénde artirirken, bdime
duvarlar da yapida kolon mekanizmasi olusmasina kargl koymada etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrnica, yaptlan analiz sonuglarina gére deprem
hareketi sirastinda bazi duvarlarin devre disi kalmasiyla yapinin katlar

arasinda ani rijitlik degisimi olabilecegi de belirtilmistir [38].

Ersin (1997)'de, bosluklu ve bosluksuz bélme duvarlarini sonlu elemanlar
yontemi ile teorik olarak arastirmistir. Bélme duvarlarini analizde, statik
olarak esdeger capraz diyagonal ¢ubuk elemanlar ile ideallestirmistir.
Onerilen esdeger gubuk eleman modeli, ¢ boyutlu yapilarin serbest
titresim analizi icin mekanik modele yerlestiriimis ve elde edilen sonugclar,
deneysel olarak elde edilen sonugclaria karsilastiniimistir. Karsilastiriimasi
yapilan (¢ yaptya ait serbest titresim analizi sonuglarinin birbirine cok

yakin oldugu belirlenmigtir [39].

Madan vd. (1997)'de, ¢erceve yapilarin lineer olmayan analizinde yigma
dolgu duvarlarinin temsili i¢in dizgun bir histeristik model ile birlestirilen
esdeger c¢ubuk yaklagimina bagh olarak analitik bir “macromodel”
onerilmigtir. Farkli tasarirm ve geometri sonucu histeristik kuvvet-
deplasman iligkisinin genis bir bdlgesini tekrarlamak i¢in uygulanabilen
kayma (pinching) ile rijitik ve dayanim kaybi gibi azaitici kuvvet
parametresi kullanan bir histeristik model énermistir. Calismada histeristik
modelin olugumu ve doigu duvarlarin teorik modellenmesinde kullanilan
kontrol parametreleri tanimlanmistir. Yigma dolgu duvarli gergevelerin
basitlestiriimis mihendislik degerlendirmesi i¢cin mevcut bir teorik model
arastirilmis  ve onerilen analitk modelleme kullanilarak IDARC-2D

programi ile elastik 6tesi statik ve dinamik analizleri yapilmistir [40].
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Hanoglu (2002)de, dolgu duvarli betonarme cercevelerin matematik
modellenmesi igin, iki boyutlu kafes sistem analizinde kullanilan gubuk
modellerinin dogrusal olmayan davranisina dayanan bir modelleme
yaklagimi  dnermigtir. Biri eleman boyutunda, dideri daha aralikh
olarak yerlestiriimis iki farkli seviyede (Meso ve Macro Model)
modelleme incelenmis ve deneyler sirasindaki hasarin izienebilmesi icin
basitlestiriimis bir geometrideki modelin deneylerle karsilastiriimasi
yaptimigtir. Cercevelerin matematik modellemede kafes sistem elemaniari
ile gergeve-dolgu duvar ara yuzi temas davranigini modellemede sadece
eksenel kuvvet ve kesme kuvveti aktaran rijit elemanlar kullaniimistir.
Dolgu duvari temsil eden kafes sistem c¢ubuklarinin lineer olmayan
davranisini temsil etmek i¢in bir davranis modeli &nerilmigtir. Bu
elemanlara ait plastik mafsal 6zellikleri igin malzeme testlerinden elde
edilen karakteristik degerler kullaniimistir. Cergeve sisteme yerlestiriimis
iki mekanik modelin elastik 6tesi statik itme analizi (Pushover analizi)
yapiimis ve deneysel sonuglar ile karsilastinimasi yapimistir. Sonug
olarak eleman boyutunda vyerlestirimis kafes sistem modeline ait
sonuglarin, yapiian deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu belirlenmigtir
[41].

FEMA 356 (2000)’'de, dolgu duvarlari i¢in yapisal olmayan elemanlara ait
performans dizeyleri tanimlanmigtir. Projede, dolgu duvarlarini esdeger
diyagonal ¢ubuk eleman yaklasimi ile ¢esitli sekillerde mekanik modele
yerlestiriimesi hakkinda bilgiler verilerek dolgu duvarlarinin matematik
modellenmesi igin bir hesap ydntemi agiklamistir. Esdeger diyagonal
cubuk elemanin, ilgili dolgu duvarla ayni kalinlikta ve ayni elastisite
moduline sahip oldugu varsayiimistir. Dolgu duvarlarini modellemede,
catlamadan o©nce dolgu duvarnn elastik rijitligi, esdeger diyagonal

elemaninin genisgligi ile temsil edilmistir [3].
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada, Turk Deprem Yonetmeligine (TDY) [4] gore
boyutlandiriimis betonarme binalarin farkli deprem tehlike seviyeleri icin
performans duzeylerinin  belilenmesi ve buna gore Turk Deprem

Yonetmelidinin performans hedeflerinin irdelenmesi amaclamistir.

Bu amaca yénelik olarak, pratikte yaygin olarak kullanilan binalan
temsil etmek lzere farkli Ozelliklerdeki betonarme binalar 6rnek olarak ele
alinmigtir. Ayrica dolgu duvarlarinin bina performans dizeyine etkisinin
belirlenmesi amaciyla, érnek bir bina dolgu duvarlarinin tagima kapasiteleri

de g6z 6nlinde bulundurularak galisma kapsaminda incelenmistir.

Yapilann performanslarinin belirlenmesinde, malzeme ve geometri
degigimleri bakimindan lineer oimayan teori kullanilarak yapilan statik itme
analizini (pushover analiz) esas alan lineer olmayan statik analiz
yontemlerinden yaygin olarak kullanilan “Kapasite Spektrum Yéntemi (KSY)”
[1] ve “Deplasman Katsayilart Yontemi (DKY)” [3] kullaniimistir. Performans
hedeflerinin tanimlanmasinda Turk Deprem Yoénetmeligindeki hafif, orta ve
siddetli (tasanim) deprem ile ¢ok siddetli deprem (ilgili deprem bdigesinde
beklenen en bliylik depremi yaklasik olarak temsil eden deprem) tehlike

seviyeleri esas alinmistir.
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2. YAPILARIN PERFORMANSA DAYALI TASARIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

Performansa dayalt tasarim ve de@erlendirme vyapi sahibinin,
kuilanicinin ve sosyal cevrenin c¢esitli ihtiyac ve hedefleri dogrultusunda
ongorulen bir performans dizeyi icin yapiarin disey ve yatay (deprem)
yukler altinda tasarimini, degerlendiriimesini ve yapimini esas alan bir
yaklagsimdir. Performansa dayali tasarim ilkesi, yeni yapiiarin tasariminda
kullanildigr gibi mevcut yapilarin deprem givenlidinin belirlenmesi ve

gerektiginde onarim ve glgclendiriimesi amaciyla da kullanilabilmektedir.

Yapilann performansa dayali tasarimi ve de@erlendiriimesi U¢ temel
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, yapi icin bir performans hedefi
secilir. Bu agsamada, performans hedefinin secilebilmesi icin deprem tehlike
seviyelerinin ve yapi icin Ongodriiecek olan performans diizeyinin de
belirlenmesi gerekir. Ikinci agsamada, éngérillen deprem tehlike seviyeleri igin
lineer olmayan statik analiz yontemleri ile yapinin analizi yapilir. Ugincii
asamada ise yapinin performans diizeyi dederlendiriimektedir. Bu asamada,
yapi igin 6ngorilen performans duzeyinin gergeklesip gerceklesmediginin

kontrol(i yapiimaktadir.

2.1 Performans Hedefleri

Performans hedefi, 6éngérilen deprem tehlike seviyesi igin binanin
kullammi, bina icindeki kullanim fonksiyonlarinin 6nemi, binanin deprem
sonrast olabilecek onarim maliyeti vb. kosullara baglh olarak istenen
performans dizeyinin tanimlanmasi olarak ifade edilmektedir. Birden fazia
deprem tehlike seviyesi igin birden fazla performans diizeyi 6ngoriilerek

yapilara ait c¢ok seviyeli performans hedefi olusturulabilir. Performans
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hedeflerinin tanimlanmasi, deprem tehlike seviyelerinin belirlenmesi ve
performans duzeylerinin segiimesi asamalarindan olusmaktadir. Bu agsamalar

ayrintili olarak asagida agiklanmistir.

2.1.1 Deprem Tehlike Seviyeleri

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede oncelikle éngérilen
performansin hangi deprem tehlike seviyesine karsi geldigi belirlenmelidir.
Deprem tehlike seviyesi, belirli bir zaman dilimi iginde istatiksel olarak
belirlenen asiima olasiligl yluzdesi ile iliskili yer sarsintisinin bir seviyesini
belirleyerek (probabilistic) veya belli bir fay kaynagindaki belirli bir
buayukiagan tek bir durumundan (olay) beklenen maksimum yer sarsintisi ile
(deterministic) ifade edilebilmektedir. ATC 40’da [1] ve FEMA 356'da [3]
yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendiriimesi amaciyla degisik

olasiliksal (probabilistic) deprem tehlike seviyeleri tanimlanmistir.

o ATC 40'da g farkli deprem tehlike seviyesine, diger bir ifadeyie tg ayri

sismik risk seviyesine ait tanimlar asagida verilmistir [1].

a) Servis (kullanim) Depremi (SE) : 50 yil iginde asiima olasiligi %50
olan ve geri donusim periyodu 75 yil olan depremdir. Bu deprem

etkisi, tasarim depreminin yakiasik 0.50 sidir.

b) Tasarim Depremi (DE) : 50 yil icinde asilma olasiligi %10 olan ve geri
dontisim periyodu 474 yil olan depremdir. Bu deprem TDY’nde

(ve bir cok llke yonetmeliklerinde) esas alinan depremdir.
¢) Maksimum Deprem (ME) : 50 vil icinde asiima olasili§i %5 olan ve

geri doénlsim periyodu 975 yil olan depremdir. Bu deprem etkisi,
tasarim depreminin yaklasik 1.25~1.50 katidir.
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o FEMA 356'da dort farkli deprem tehlike seviyesine ait tanimlar asagida

verilmistir [3].

Asilma olasihgi Ortalama dénus periyodu
50 yl icinde %50 (SE) 72 yil
50 yil icinde %20 225 yil
BSE-1 50 vyiliginde %10 (DE) 474 yil
BSE-2 50 vyiliginde %2 (ME) 2475 yil

FEMA 356 'da tanimlanan deprem tehlike seviyelerinden, 50 yil iginde
asiima olasihdt %10 olan deprem Temel Guvenlik Depremi — 1 (BSE-1) ve
50 yil iginde asiima olasiligr %2 olan deprem Temel Givenlik Depremi — 2
(BSE-2) ile gosterilmistir [3].

2.1.2 Performans Dizeyleri

Performansa dayali tasarim ve de@erlendirmede belirli bir deprem
tehlike seviyesi igin bina performans hedefinin hangi performans diizeyi igin
6éngoriidaginin belirlenmesi gerekmektedir. Performans dizeyleri, bir yapi
igin verilen bir deprem etkisi altinda 6ngoérilen hasar miktariarinin sinir
durumlandir. Bu sinir durumlar, binadaki yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar miktarina, bu hasarnn can givenligi bakimindan bir
tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanifamamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak
belirlenir. Yaptlarin performans diizeyi, birbirinden bagimsiz olarak belirlenen
yapisal ve yapisal olmayan elemaniarin performans dizeylerinin

kombinasyonu ile olusmaktadir.
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2.1.2.1 Yapisal Elemaniara ait Performans Diizeyleri ve Bdlgeleri

ATC 40da ve FEMA 356'da yapisal elemanlara ait ¢ farkl

performans dlzeyi ve iki farkii performans bdélgesi tanimianmistir [1,3].

Bunlar Sekil 2.1°de sematik olarak gosteritmistir.

Yaptsal Elemanlara ait Performans Duzeyleri

SP-1 SP-2 ] SP-4
| |

Performans Boigeleri

Sekil 2.1 Yapisal elemanlara ait performans diizeyleri ve bolgeleri

Yapisal elemanlar i¢in performans diizeyleri ve bolgelerine ait

tanimlamalar, genel basliklariyla asagida verilmigtir.

a)

Hemen Kullanim Performans Diizeyi . Deprem sonrasti binada
¢ok sinirlt yapisal hasarin olustugu durumdur. Binanin temel disey ve
yanal kuvvetlere karg! koyan sistemleri neredeyse deprem 6ncesi tim
karakteristiklerini ve kapasitelerini (rijitik, dayamnim, ...} korurlar.
Yapisal gocmeden dolayl yagsami tehdit edecek yaralanma riski yok

denecek kadar azdir. Bina deprem sonrasi sinirsiz olarak kullanilabilir.

Hasar Kontrol Bolgesi : Deprem sonrasi yapida olusan hasarin
hemen kullanim performans dizeyi ile yasam glveniigi performans
dlizeyi arasinda bulundugu performans bdigesidir. Bu performans
bélgesinde, can glvenliginin sagianmasinin yaninda, hasarin da belirli
Slctide sinirlandinimasina karst gelir. Yénetmeliklerde yeni binalar icin
50 yiliik bir sreg icerisinde asilma olasihigi %10 olarak tanimlanan
deprem (tasarim depremi) etkisinde ongorilen performans dizeyi

yaklagik bu bélgeye karsilik gelmektedir.
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c)

Yasam Glvenligi Performans Diizeyi : Deprem sonrasi yapida
énemli 6iglide hasarin olabildigi ancak kismen ya da toptan gé¢meye

karsi yapinin bir sigortaya sahip oldugu hasar durumudur.
Yapinin énemii yapisal bilesenlerinde (kiris, kolon, perde) yerinden
citkma ve kirihp digsme durumlari olusmaz. Binanin iginde ve disinda
yaralanma ihtimali olmasina ragmen can guvenligi riski yoktur. Binanin
tekrar kullanimindan édnce muhtemelen genis 6iclide yapisal onarimin
yaplimasi beklenir. Ancak bazi hallerde ekonomik nedenlerden dolayi
binanin onarilmasi pratik ac¢idan uygun olmayabilir. Bu vyapisal
performans dlizeyine ydnetmeliklere gére tasarlanmis yeni binalarin

ulagmamasi beklenir.

Sinirli Givenlik Bélgesi . Deprem sonrasi yapida ulasilan
hasarin yasam guvenligi performans dizeyi ile gé¢me Onleme
performans dizeyi arasinda bulundugu performans bolgesidir.
Bu performans bdlgesi, binanin gigclendiriimesinde can glvenliginin

tam olarak saglanmasi durumunda g6z éniine alinabilir.

Gogme Onleme Performans Diizeyi : Bu performans seviyesi
deprem sonrasi yapiy! kismi veya toptan gé¢me sinirina getiren agir
hasar durumunu temsil eder. Tasiyici elemanlarda biyik ve kalici
hasar olusur. Yanal yike karsi koyan sistemin rijitik ve dayanimlarda
oénemli azalmaiar meydana gelebilir. Bununia beraber yapinin tagima
kapasitesi digey yukleri tagsimaya devam etmek icin yeterlidir. Yapi
stabilitesini korumasina ragmen binanin iginde disinda olusabilecek
disme tehlikelerinden dolayr 6nemli oicide can glvenligi riski
olusabilir. Bina art¢ci deprem sonrasi gogme glivenligi kalmamistir.
Yapida olugan hasarin onariimasi teknik ve ekonomik agidan uygun
degildir. Yeni ydnetmelikiere gére tasarlanmig yapilarin maksimum

deprem etkisi altinda bu performans dizeyini saglamasi bekienir.

Performansin Gézontine Alinmadi§r Durum : Bu bir performans
dlzeyi olarak tanimianmamistir. Ancak sadece vyapisal olmayan

sismik degerlendirme ve guclendirmenin yapildi§i durumiar igin
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veriimis bir sinir durumdur. Alisilmisin disinda olsa da yapisal
olmayan sismik iyilestirme bazen vyapinin tekrar gbézden
gecirilemeyecegini gosterir.

2.1.2.2 Yapisal Oimayan Elemanlara ait Performans Diizeyleri

ATC 40'da ve FEMA 356'da yapisal olmayan elemanlara ait bes farkl

performans dizeyi tanimlanmistir [1,3]. Bunlar Sekil 2.2’de sematik olarak

gOsterilmistir.

Yapisal Olmayan Elemaniara ait Performans Duzeyleri

Sekil 2.2 Yapisal olmayan elemanlara ait performans dizeyleri

Yapisal olmayan elemanlar igin performans dizeylerine ait

tantmlamalar, genel basliklariyla asagida verilmistir.

a)

Kullanima Devam Performans Diizeyi : Deprem sonrasi,
genelde yapisal olmayan elemanlarin yerlerini ve fonksiyonlarini
kaybetmedikleri hasar durumudur. Yapinin yapisal olmayan

elemanlarinin kullanimini engelleyen bir durum yoktur.

Hemen Kullanim Performans Dazeyi : Deprem sonrasi, yapisal
olmayan elemanliarda ve sistemlerde kiiglk hasarlar olusabilir. Bazi
eleman ve ekipmanlarin onarilmasi ve/veya degistiriimesi gerekebilir.
Kullanim bakimindan ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda

giderilerek yapi kullanilabilir.

Yasam Glvenligi Performans Diizeyi : Deprem sonrasi yapisal
olmayan eleman ve sistemlerde 6nemli seviyede hasarin olustugu

durumdur. Ancak binanin iginde ve diginda ciddi yaralanmalara sebep
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olabilecek agir esyalarin dismesi ve gd¢mesi gibi tehlike durumian
olusmaz. Yapisal olmayan ekipman, sistem ve makineler tekrar
yenilenmeden ve onariimadan fonksiyonel olmayabilir. Deprem
esnasinda yaralanmalar olabilirse de yapisal olmayan elemanlardan

dolay! can glvenligi riski oldukc¢a dusuktar.

Azaltilmig Hasar Performans Diizeyi : Deprem sonrasi yapisal
olmayan eleman ve sistemlerde asirn derecede hasarin olustugu

durumudur. Parapet, dis yigma duvarlar gibi buyiuk par¢ca diusmesi

sonucu bir yaralanma s6z konusu degildir.

Performansin G6zéniine Alinmadi§i Durum : Yapi davranisinda
bir etkiye sahip olanlarin disindaki yapisal olmayan elemanlarin

degerlendirme dist kaldigi durumu géstermektedir.

2.1.2.3 Bina Performans Diizeyleri

Bina performans dlizeyleri, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin

performans dizeylerinin degisik kombinasyonlari ile elde edilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Bina performans diizeyleri [1]

BiINA PERFORMANS DUZEYLERI
Yapisal Elemanlarin Performans Dlzeyleri ve Boigeleri
Yapisal Olmayan _
Performans Duzeyleri Hemen Hasar Yagsam Sinirly Gogmenin | Goz dnline
kullanim | kontrol glivenligi glivenlik énlenmesi | alinmayan
(Boige) (Bélge)
NP-A
| Kullanima devam 1i-A 2-A KO KO KO KO
NP-B -
Hemen kullanim 1-B 2-B 3-B KO KO KO
NP-C
| Yasam giveniigi 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
NP-D
| Azaltilmig hasar KO 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E . 4 - Kabul
Gozénine alinmayan KO KO 3-E 4-E 5-E edilmez

KO : Kullaniimas! 6énerilmeyen bina performans diizeyi
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ATC 40da [1] ve FEMA 356'da [3] tanimlanan ve Cizelge 2.1'de

gosterilen bina performans diizeylerinden en yaygin olarak kullanilanlari

(1-A, 1-B, 3-C, 5-E) genel basliklariyla agsagida verilmigtir.

a) Kullanima Devam Performans Diizeyi (1-A) : Yapisal hemen kullanim

performans dizeyi ile yapisal olmayan kullanima devam
performansinin bir kombinasyonudur. Deprem sonrasi binada hasar
olusmaz veya kolaylikla onarlabilecek duzeyde sinirli hasar olusabilir.
Yap! deprem sonrasi baslangi¢c dayanim, rijitlik ve sunekliligini aynen
korur. Deprem sonrasi yapl, stmirlayict bir hasar durumu olmadan
kullanima devam edebilecek durumdadir. Deprem suresince hayati
tehlikeye sokabilecek yaralanma riski yok denebilecek kadar azdir.
Cok siddetli depremlerde bu performans dlzeyini elde etmek
ekonomik agidan oldukca maliyetlidir. Ancak hafif siddetteki
depremlerde, tum binalarin bu performans duzeyini godstermesi

beklenir.

Hemen Kullanim Performans Diizeyi (1-B) : Yapisal ve vyapisal
olmayan hemen kullanim performansinin bir kombinasyonudur.
Binada oldukga az miktarda yapisal hasar olusabilir. Bina deprem
sonrasi, baslangi¢ dayanim ve rijitligini énemli ol¢cide korumaktadir.
Binanin onarimi, kullanima ara vermeden yapilabilir. Yapisal oimayan
elemanlar guvenilirdir ve genellikle calisabilir durumdadir. Deprem
sliresince hayati tehlikeye sokabilecek yaralanma riski ¢ok dugtktar.
Bu performans diizeyi, ¢ok siddetli depremierde hasarin ¢ok az oimasi
istenen ve calismaya ara vermeden kullanim devamliliginin énemli
oldugu fabrika, santral gibi &nemli yapilar icin hedeflenebilir. Orta
siddetteki depremierde yeni ydnetmeliklere gore tasarlanmig tim
binalar ile mevcut binaiarin gogunun bu performans dizeyini elde

etmesi beklenir.

Yasam Glvenligi Performans Diizeyi (3-C) : Yapisal ve yapisal

olmayan yasam guvenligi performans dizeyinin bir kombinasyonudur.
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Deprem sonrast, binanin yapisal ve yapisal olmayan elemaniarinda
6nemli olclide hasar olugabilir. Bina deprem sonrasi dayanim ve
rijitigini énemli dlgide kaybetmistir. Onarim ekonomik agidan pratik
olmayabilir. Deprem siresince hayati tehlikeye sokacak yaralanma
riski duglktir. Yapisal olmayan elemanlar fonksiyonelligini énemli
Olglde kaybeder. Deprem sonrasi yapi, kismen ya da toptan gégmeye
karg! bir sigortaya sahiptir. Yeni yonetmelikiere gore projelendiriimis
binalarin ¢ok siddetli depremlerde bu performans dlzeyini géstermesi

beklenir.

Yapisal Stabilitenin Korunmasi Performans Dizeyi (5-E) : Yapisal
goécme Snleme performans dizeyi ile yapisal olmayan performansin
dikkate alinmadigi performansin bir kombinasyonudur. Deprem
sonrasi binanin tagtyict sistemi sadece disey yukler altinda
stabilitesini korumaktadir. Bina, dayanim ve rijitliginin cogunu
kaybetmigtir. Binanin art¢i depremlerde gégmeye karsi bir gtvenligi
kalmamistir. Binanin onarilmasi genellikle hem ekonomik hemde
pratik agidan mimkun degildir. Yapida, tasiyici olmayan elemanlardan
ve hatta tasiyici sistem elemanlarindaki hasarlardan kaynakianan can
guvenligi tehlikesi mevcuttur. Binalarda bu performans dizeyi

istenmez.

2.2 Lineer Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin performansa dayall tasanim ve degerlendiriimesi icin lineer

olmayan davraniginin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilarin lineer olmayan
davranigin belirlenmesi igin gelistirilen yontemler iki ana gruba ayrilabilir.
Bunlardan birincisi lineer olmayan dinamik analiz yontemileri, ikincisi lineer
olmayan statik analiz yOntemleridir. Lineer olmayan dinamik analiz
yonteminin kullanilabilmesi igin ¢ok fazla sayida yerel deprem kaydi
gerekmektedir. Bu yerel deprem kayitlarindan yararlanilarak lineer olmayan

dinamik analiz yéntemleri ile yapi davranisi gercege oldukca yakin olarak
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elde edilebilmektedir. Ancak bu analiz, ¢ok zaman alici ve oidukga
karmasgtktir. Bu nedenie pratikteki kullanimi ginimuzde oldukg¢a simirlidir ve
daha cok bilimsel arastirmalar ve 6zel projeler i¢in kullaniimaktadir. Lineer
olmayan dinamik analiz ydntemlerinin yukarida s6zi edilen Ozellikleri
nedeniyle, bu yonteme alternatif olarak pratikteki miuhendislerin kullanimlar
icin daha uygulanabilir olan spektrum esaslh lineer olmayan statik analiz

yontemleri gelistirilmistir.

2.2.1 Lineer Olmayan Statik Analiz Yontemlieri

Yapilarin deprem vyikleri altindaki lineer olmayan davranislarinin
belirlenmesi icin kullanilan lineer olmayan statik analiz yéntemleri temel
olarak, yapinin yatay deprem kuvvetleri altindaki dayanimini temsil eden
yatay kuvvet — kritik deplasman iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi
bakimindan lineer olmayan teoriye gére elde edilmesine ve bunun
cesitli parametrelerie degerlendiriimesine dayanmaktadir. Kapasite egrisi
(Pushover egrisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet-kritik deplasman
iliskisinin elde ediimesi sayesinde, yapinin zayif elemanlari ve bunlarin
yerleri, olabilecek kismi veya toptan gdé¢cme mekanizmasi durumlan, tim
yapinin ve elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica,
belirli bir deprem tehlike seviyesi igin yapidan istenen performans dizeyinin
gercekiesip gercekiesmeyecegi kontrol edilebilmektedir [42].

Lineer olmayan statik analiz yontemleri, kuvvet esasl ve deplasman

(yerdegistirme) esasi yaklasim olmak lizere iki gruba ayrilabilir.

Kuvvet esasli yaklasimda, yapinin 6zelliklerine bagh olarak bir yapi
davramigi (stineklik diizeyi) 6ongorulir. Daha sonra bu yapi davranist ile
birlikte ~ zemin Ozellikleri, deprem ivmesi vb. O&zellikler gtz o6nlinde
bulundurularak yapiya etkiyecek yatay deprem yukleri belirlenir. Sabit dusey
ylkler altinda bu yatay deprem yikleri aralarindaki oran sabit kalacak sekilde

(monoton artan) artiriir. Her yik artimi icin sistem malzeme ve geometri
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degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gbre hesaplanir. Yuk artimi
yapilirken tum kritik kesitlerdeki sekil degistirmeler, kritik yer degistirmeler,
yapinin géctuguni ifade eden sinir degerler (bluylk yer degistirmeler ve sekil
degistirmeler, betonarme yapilarda zararh catlaklar vb.) ile karsilastirilarak
kontrol edilir. Yapiyl gbgme konumuna getiren ylkier belirlendikten sonra bu
ylkler yatay igletme yuklerine bélunerek yapinin gégme ylklerine karsi
glvenhigi belirlenir [13, 14, 43, 44]. Ancak bu ydntemlerde yapinin yatay yik
tagsima kapasitesine bagl olan deprem yiklerinin (yapinin siineklik degerine
bagh olarak) ¢ok dikkatli sekiide belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde bu

yuklere bagl olarak belirlenen gé¢me giivenligi de hatah olacaktir.

Bu kuvvet esasl yaklagima alternatif olarak, yapiya etkiyen deprem
ylkleri yerine g6z 6nune alinan deprem seviyesi igin yapinin yapabilecegi
maksimum deplasmani esas alan ydntemler gelistirilmistir. Bu yaklagimin
kullanildigr deplasman (yerdegistirme) esasli yontemlerde [1,3], yapinin
dinamik o6zelliklerine baglt olarak belirlenen bir yatay ytk grubu yapiya
etkitilir. Sabit dusey yukler altinda bu yatay deprem yiikleri aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde (monoton artan) artinhr. Her yik artimi icin sistem
malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gére
hesaplanarak yapinin kritik tepe deplasmani kontrol edilir.  Kritik tepe
deplasmani olarak, deprem etkisindeki yapinin deplasman talebi ile
kapasitesinin esit oldugu andaki deplasman degeri kullanilir. Bu deplasman
degerinin  hesabinda yontemlere bagh olarak farkli yaklasimiar
kulianiimaktadir. Yatay yukler arttinlarak beliflenen tepe deplasmanina
ulagildiginda, yapidan istenen deprem glvenliginin (performans duzeyinin)

saglanip saglanmadig: kontrol edilir.

Literatirde deplasman (yerdegistirme) esasli yakiasimin kullaniidigi
lineer olmayan statik analiz ydntemlerinden baslicalar; Kapasite Spektrumu
Yontemi (KSY) [1], Deplasman Katsayilari Yontemi (DKY) [3], Sekant
Yontemi [45], Inelastik Spektrum Yontemi [18], Akma Noktasi Spektrumu
Yontemi [23]dir. Bu yontemler, yapi davranisinda birinci modun esas

alindi§i, yuksek mod etkilerinin ihmal edildigi yontemierdir. Ancak son
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donemlerde yliksek mod etkilerinin de hesaba katildi§i ¢cok mod esasli

yontemler gelistiriimektedir [28,46].

Bu galismada, literatirde kullanimi en yaygin olan lineer olmayan
statik analiz ydntemlerinden, Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY) ve

Deplasman Katsayilar Yontemi (DKY) kullaniimistir.

2.2.1.1 Kapasite Spektrumu Yéntemi (KSY)

Bu yontem, belirli bir deprem yer hareketi icin yapiya yiklenen
deplasman talebi (istemi) ile yapinin yatay yik tasima kapasitesinin birbirine
bagimh oldugu esasina dayanmaktadir. Yapida deprem yikleri aitinda elastik
olmayan deformasyonlar meydana gelir, bu deformasyonlar yapinin
sonumund arttinr ve dolayisiyla deprem talebini azaltir. Kapasite spektrum
yontemi, yapida meydana gelen elastik olmayan deformasyonlara bagli
olarak eiastik talep spektrumunu indirgeyip kapasite ve talebin esit oldugu
noktay! belirlemeye calisir. Performans noktas! adi verilen bu noktada,
yapidan istenen performans diizeyinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol
edilir. Bu yontemde g temel buytklagin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar,

kapasite, deplasman talebi ve performans noktasidir [1].

Bu yontemde performans noktasi belirlenirken kapasite egrisi, talep
spektrumu ile karsilagtinimasi gerektigi icin spektral formata dénustirilir.
Ancak, talep spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu igin, gok
serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik
dereceli sisteme dénusturilmesi gerekmektedir. Bu iglem, birinci dogal moda
ait modal kitle garpam (aq) ve modal katiim carpani (PF4) kullanilarak
(2.1-a,b) ve (2.2-a,b) bagintilan ile belirlenebilir (Sekil 2.3) [1]. Kapasite
Spektrum Yoéntemi ile performans noktasinin elde edilmesinde, geleneksel
olarak kullantlan Spekiral ivme—Periyot (S,-T) yerine Spektral ivme—Spektral
deplasman (S;-S4) (ADRS) formati kullanir.
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{ZK(W@M/Q)}

P=1

i(wi¢11 /9)

(X1 - 'NK I NK ! PF1 - T“K— (21-a’b)
o) | Swsio) 3wl /g)
i=1 Pet i=1
g, - IWo S, = —Ome: (2.2-a,b)
oy PF, ¢tepe‘1
Burada,
Sa, Sq¢ :  Spektral ivme ve spektral deplasman,

V1, dmax . TOplam taban kesme kuvveti ve yapinin tepe deplasmani,

W, Nk : Yapinin toplam agirlig: ve kat adedi,

Wi : inolu kat agirhg,

g . Yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?),

di1 : Birinci moda ait i nolu kattaki normaliestirilmis genlik,
depe,s - Birinci moda ait en Ust kattaki normallestirilmis genlik

olarak tanimlanmaktadir.

VT Sa
Y
k Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

Vg .............. : @ Sai

» Omax . Sd
Si Sai

Sekil 2.3 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna donustiriimesi

Deplasman Talebinin ve Performans Noktasinin Belirlenmesi

Verilen bir yapt ve deprem icin deplasman talebi, deprem esnasinda
yapinin beklenen maksimum davraniginin bir tahminidir. Deprem yukleri
altindaki yapi elastik olmayan deformasyonlar nedeniyle rijitlik kaybeder,
rijitik kaybettikge yapinin periyodu ve séniimi artar. Kapasite spektrumu
yardimiyla, yutulan enerji miktari ve buna karsilik gelen esdeger sénim

yakiasik olarak hesaplanir. Bunun igin 6ncelikle kapasite spektrumu {izerinde
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bir nokta performans noktas! olarak tahmin edilir ve spektrum egrisi iki dogru
parcasi ile ideallestirilir. Bu ideallestirme, egrinin altinda kalan alan (Alan 2)
ile iki dogru parcall ideallestiriimis egrinin altinda kalan alan (Alan 1) esit
olacak sekilde yapilir  (Sekil 2.4) [1].

S [deallestirilmis
f Kapasite Spektrumu
'/I / Kapasite Spektrumu

ap| II 5
Ay [ ,'l Alan 2 Tahmini Performans Noktasi

Alan 1 :

Alan 1 = Alan 2
s,

Sekil 2.4 Kapasite spektrumunun iki dogru parcast ile ideallestiriimesi

Burada (Sekil 2.4'de) ;

ay : lki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda
akma noktasinin spektral ivme koordinats,

dy : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda
akma noktasinin spektral deplasman koordinati,

api : Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinati (ADRS
formatinda),

dei : Tahmini performans noktasinin spektral deplasman koordinati (ADRS
formatinda)

olarak tanimianmaktadir.

Kapasite spektrumu, iki dodru pargast ile ideallestiriidikten sonra
binanin séniimi hesaplanabilir. Deprem hareketinin yapiya elastik bdige
disinda etkidiginde olugan sénim, yapinin dodasinda olan viskoz séniumile
histeristik sénimin bir kombinasyonu ile temsil edilir. Kapasite spektrumu
yontemi farkli slineklik seviyelerini gbsteren indirgenmis elastik spektrumu

elde etmek igin bu sonimi kullanir. Histeristik sénum, yapmnin deprem
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kuvvetine (taban kesme kuvveti) kars! kritik deplasman grafigi ¢izildiginde
olusan c¢evrim icinde kalan alanla iliskilidir (Sekil 2.5). (2.3) bagintisi ile
hesaplanabilen histeristik s6nim, esdeger viskoz sénim ile temsil edilebilir.

Esdeger viskoz s6nim (Beq) dpi'nin maksimum bir deplasmani ile iligkilidir ve

(2.4) bagintisiyla hesaplanabilir.

Sa
a
Bpi — - Kapasite Spektrumu
’ Lhd - ,I
ay —‘—.‘"‘ - ’/
e J
a l;
// /
’Il ESO /,
‘ ; g
’ : ,
’ H I'
‘ i i 7 . Sd
/// dy // dp|
‘
' ’
e y
¢
/ Ep

1 Ep
=__ b 2.3
Bo 47 Eo, (2.3)
Beq=Po + 5 (2.4)
Burada;

B, @ Esdeger viskoz sénim olarak temsil edilen histeristik sénim,
Eso : (2.5-a) bagintisi ile hesaplanabilen maksimum sekil degistirme enerjisi,
Ep : (2.5-b) bagintisi ile hesaplanabilen sénimle yutulan enerji (hareketin
tek bir gevriminde yapi tarafindan yutulan eneriji)
olarak tanimlanmaktadir [1].
Eso = apidpi/ 2 (2.5-a)
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Boylece (2.6) bagintisi ile ylzde olarak elde edilen histeristik sénim

ifadesi, (2.4) bagintisi ile esdeger viskoz s6nim seklinde hesaplanabilir.

5 :l4(aydpi—dyapi):63.7(aydpi—dyapi) (2.6)
° ar a,d, a d

pipi

Yeterli stineklilige sahip clmayan mevcut betonarme binalar, deprem
etkisi altinda rijitik ve dayanim azalmas! vb. etkenlerden dolay! her zaman
Sekil 2.5°deki gibi tam histeristik ¢evrim yapamazlar. Bu nedenle yeterli
stineklilige sahip olmayan betonarme binalar icin, (2.4) bagintisi iie
hesaplanan esdeder viskoz sénim ile histeristik ¢evrim ve sénim &nemli
derecede hatalt bulunmaktadir. Bu etkileri dikkate alarak « s6nim dizeitme
carpani kullantlir. Binanin yapisal davranisina ve deprem hareketinin
stresine bagl olan bu duzeltme carpani (k) U¢ yapisal davranis tipi icin
ATC 40'da verilmistir (Cizelge 2.2) [1].

Cizelge 2.2 S6num diuzeltme ¢arpani (x) degerleri [1]

Yapisal ¥
Davranis Tipi Bo (%) i K
< 16.25 1.00
Tip A > 16.25 143 221@y % ~,25)
amdm
<25 | 0.67
Tlp B .25 . 0.845 — 0.446(aydpi —dyapi)
agdy
TipC Herhangi bir 3, igin 0.33

Cizelge 2.2'de Tip A, stabil olarak Sekil 2.5’e ¢ok benzer tam histeristik
gevrim yapan binalar igindir ve k = 1.00 olarak alinir. Tip B, histeristik cevrim
alaninin orta seviyede bir azalmasini gosterir ve bu tir binalar icin x = 2/3
olarak alinir. Tip C, histeristik ¢cevrim alaninda kalici azalmalar olusur.
Zayif histeristik gevrim yapan binalar igindir ve x = 1/3 olarak alinir. Yapisal

davranig tipinin seg¢iminde yapi sisteminde depreme kars! koyan elemanlar
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ile depremin siresi ¢cok etkin olmaktadir. ATC 40'da yapisal davranis tipinin
secimi icin yukaridaki parametrelere baglh olarak yapisal davranig tipleri
verilmigtir (Cizelge 2.3) [1]. Bu ¢izelgede, yeni binalar, mevcut ydnetmelikiere
gore tasarlanmig binalar gdsterir. Zayif mevcut binalar, histeristik davranisi
zayif veya bilinmeyen , 6nemli derecede sistemde ani veya surekl dayanim
azalmasi olan, yanal kuvvetlere karsi koyabilen binalardir. Mevcut binalar, bu

iki durum disinda kalan binalardir [1].

Cizelge 2.3 Yapisal davranis tipleri [1]

Sarsinti sliresi Yeni binalar Mevcut binalar | Zaylf meveut
i Binalar
Kisa Tip A Tip B ' Tip C
Uzun TipB TipC Tip C

Bdylece k sénum diizeltme c¢arpani kullanilarak efektif viskoz sénim

(Berr), (2.7) bagintisiyla hesaplanabilir.

f)effz K Bo +5 (27)

Hesaplanan efekiif viskoz sdnime bagl olarak %5 sénimli elastik
davranis spektrumunu indirgemek icin kullanilacak indirgeme katsayilari
SRa ve SRy (2.8) ve (2.9) bagintian kullanilarak elde edilir. Spektral
indirgeme katsayilari igin yapisal davranis tipine bagh olarak minimum SRa
ve SRy indirgeme katsayisi degerleri ATC 40'da [1] veriimistir (Cizelge 2.4).

_ 3.21-0.68In(B)

SRy = 2 28
A 2.12 (2.8)

2.31-0.41In(B,, )

SRy =
Y 1.65

(2.9)

Burada ;
Berr . Efektif viskoz sénim,

X : Sé6num diizeltme carpani,
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SRa : Spektrumun sabit ivme bdlgesindeki spekiral indirgeme katsayisi,
SRy : Spektrumun sabit hiz bélgesindeki spektral indirgeme katsayisi

olarak tanimlanmaktadir [1].

Cizelge 2.4 Minimum SRave SRy degerieri [1]

Yapisal davranis tipi SR SRy
Tip A 0.33 0.50
TipB 0.44 056 |
[ Tpc | os = o067

Daha sonra, (2.10) bagintisi ile spektral ivme - spektral deplasman
(ADRS) formatina doénistirulen elastik davranis spektrumu bu katsayilara
bagh olarak indirgenir (Sekil 2.6 - 2.7) [1].

T2
Sy = SB‘W (2.10)

Sekil 2.6 Talep spektrumunun spektral ivme — spekiral deplasman

formatina dénustlridimesi
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S« . % 5 S6numli elastik spektrum

Indirgenmis spektrum

;Sd

Sekil 2.7 Elastik olmayan deformasyonliara badli olarak elastik spektrumun

indirgenmesi

indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik
tizerinde cizilerek kesim noktasinin spektral koordinatlan (d; ; a;) belirlenir.
Eger iki spektrum egrisi baslangi¢ta tahmin edilen performans noktasinda
ya da bu noktaya yeter derecede yakin (0.95d, < d; < 1.05d,; ) bir noktada
kesisirse bu nokta performans noktas: olarak belirlenmis olur (Sekil 2.8).
Aksi halde bulunan kesisim noktasi performans noktasi olarak kabul edilip
ayni islemler tekrar edilir [1]. Bu spekiral degerler yine (2.2-a,b) bagintilar
kullanilarak toplam taban kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe

deplasmanina (Siepe) dOnUgtlralr.

Sa
| %5 Sontmiu Elastik Spektrum
' i -_ i " o _ \\/ Performans Noktasi
AN
/‘ - Kapasite Spektrumu
v \g\\ Indirgenmis Spektrum
dpi £ Sd

Sekil 2.8 Performans noktasinin belirlenmesi
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2.2.1.2 Deplasman Katsayilari Yontemi (DKY)

Deplasman Katsayilari Yéntemi'nde (DKY) [3] Kapasite Spektrum
Yoéntemi (KSY) gibi, belirli bir deprem yer hareketi icin yapiya yuklenen
deplasman talebi ile yapinin yatay yuk tasima kapasitesinin birbirine bagimli
olduju esasina dayanmaktadir. Ancak, bu yontemde deplasman talebi
grafiksel olarak degil direkt olarak sayisal bir yéntemle hesaplanmaktadir.
Bunun icin tasiyici sisteminin 6zelliklerine bagll olarak belirlenen, yapinin
periyodunu, histeristik davranisint ve ikinci mertebe etkilerini temsil eden

katsayilar kullaniimaktadir [1,3].

Deplasman katsayilari yénteminde 6nce taban kesme kuvveti (V) ile
tepe noktas! deplasmani (8max) arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi
elde edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal titresim
periyoduna ve etkin olan modlara bagl olarak uygun bir yuk dagilimi segilir.
Sabit disey yikler altinda ve monoton olarak artan yatay yikler altinda,
malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gotre

hesap yapilarak kapasite egrisi elde edilir (Sekil 2.9).

Vt

Kapasite Egrisi

— ™\ Plastiklesme noktalan

S Smax

Sekil 2.9 Kapasite egrisinin elde edilmesi
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Maksimum Deplasmanin (Hedef Deplasmanin) Belilenmesi

Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade
eden (K¢) ve elastik sonrast rijitligi ifade eden (Ks) dogru pargalar ile
ideallestirilir. Bu ideallestirme yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini
kestigi noktanin ordinatinin, K. ve Ks dogrulannin kesim noktasinin
ordinatinin %60’ (0.60V,) olmasi saglanir (Sekil 2.10). Iki dogru pargasinin
kesisim noktasi baslangi¢ta bilinmedidi icin bir deneme yanima yontemi

uygulanmaktadir.

Buna gore, kapasite egrisi Uzerinde tahmini bir hedef deplasmani (57)
belirlenerek K. dogrusu segcilir ve buna bagh olarak V, degeri belirlenir.
Ke dogrusunun kapasite egrisini kestidi noktanin ordinati kontrol edilir. Eger
bu deger 0.60V, ye esit degilse K. igin yeni bir deder secilerek iglem
tekrarlanir. Bu sarti saglayan ideallestirme yapiidiktan sonra (2.11) bagintisi

ile Te efektif periyot dederi hesaplanmaktadir [3].

Vr Ke Hedef deplasmant

Kapasite egrisi

A Alan 1 Alan 1 + Alan 3 = Alan 2

—~ Smax

Sekil 2.10 Kapasite egrisinin iki dogru parcas! ile ideallestiriimesi

K.
Te=T, (M'« 2.11
e K (2.11)
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Burada, T; deprem kuvveti dogrultusunda yapinin elastik dinamik analiz ile
bulunan birinci dogal titresim periyodu (elemaniarin gergcek (gatlamis)
rijitlikleri kullanilarak hesaplanan), K; yapinin eiastik yanal rijitligi, K ise
elastik efektif rijitligi, 8, iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin
akma deplasmani, Vy iki dogru pargasi ile ideallegtiriien kapasite egrisinin

akma dayanimi olarak tanimianir [3].

DKY'inde vyapinin performans dizeyi kontrolinin vyapilacagi

St hedef deplasmani, (2.12) badintisi ile hesaplanmaktadir [3].

T2
51 =CoCiC,Cy Syt (2.12)

Burada ;

o Cp : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmanini, ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin tepe deplasmant ile iliskilendiren
katsayidir. Bu katsayi igin asagida belirtilen degerlerden herhangi biri
kullanilabilmektedir [3].

a) Deplasman kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katiim ¢arpani
degeri (PF1dtepe 1),

b) Hedef deplasmanina ulasmis yapinin deforme olmus sekli kullanilarak
belirlenmis modal katihm ¢arpani degeri,

c) Yapi tasiyici sistemi Ozelligine ve kat adedine baglt olarak
FEMA 356'dan belirlenmektedir (Cizelge 2.5) [3].

Cizelge 2.5 C, diizeltme katsayisi degerleri [3]

Kayma Binalar Diger Binalar
Kat sayis! Uggen yik takimi Uniform yik takimt Herhangi bir yiuk takimi
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20 ]
3 1.20 1.20 1.30
5 B 1.30 120 140 o
>10 1.30 1.20 1.50

Kayma binalari, tim katlarinda ylkseklik arttikga katlar arasinda 6teleme miktan azalan binalardir.
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o C,: Lineer—elastik davranig i¢cin hesaplanmis deplasmanlar ile beklenen
maksimum elastik olmayan deplasmanlan iligkilendiren katsayidir ve

(2.13) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Tez To ise Ci=1.0,

104 (,Roj)T 0 (2.13)
T.< T, ise GCi=— ¢

R
0

Burada;
To: Davranis spektrumunda sabit ivme bdlgesinden sabit hiz bbigesine
gecise karsilik gelen karakteristik periyot degeri (Sekil 2.11),
Te: Efektif periyot degeri,
Ro : (2.14) bagintisi ile belirlenen elastik olmayan dayanim talebinin
akma dayanimina (V,) orani olarak tanimlanir.
S.(My/g

Ro=—~ -.C 2.14
0 VoW o (2.14)

Burada; S(Ty) yapinin birinci dodal periyoduna (T4) karsilik gelen spektral
ivme (Sekil 2.11), g yercekimi ivmesi, Cy, etkin kitle carpanidir.  C, ¢arpani,
yap! tasiyici sistemine ve kat adedine bagh olarak FEMA 356’dan
belirlenmektedir (Cizelge 2.6) [3].

t %5 Senumli Elastik Spektrum

S~

Ty

= T

Sekil 2.11 %5 sénimlii elastik davranis spektrumu
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Cizelge 2.6 Etkin kiitle carpani (Cp,) icin degerier [3]

Kat | Betonarme | Betonarme Betonarme Celik Gelik Gelik . )
destek - digmerkezli | esmerkezli | Digerleri
saysl | gergeve perde gergeve
payanda caprazl caprazii
1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0707”7
2 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90 ‘ 0.90 1.00

Not : Birinci dogal titresim periyodu 1.00sn’den biliylk olan binalarda C,, = 1.00 alinir.

e C, : Histeristik seklin maksimum deplasman davranis! Gizerindeki etkisini

Yap! tasiyict sisteminin 6zelligine,

olarak FEMA 356'dan

temsil eden dedisiklik katsayisidir.
periyoduna ve performans dlzeylerine bagl

belirlenmektedir (Cizelge 2.7 ) [3].

Cizelge 2.7 C, dlzeltme katsayisi igin de@erler [3]

Performans T< 0.10sn T> T,

Hzey Cerceve tipi - 1 | Cergeve tipi- 2 | Cerceve tipi - 1 1 Cerceve tipi - 2
Hemen Kullanim 1.00 7 1.00 j.OO 1 1.00
Yasam Glvenligi 1.30 ] 1.00 1.10 1.00
Gocme Onleme 1.50 | 1.00 1.20 1.00

Gerceve tipi — 1 : Herhangi bir kat seviyesindeki kat kesme kuvvetlerinin %30 undan daha
fazlasini bilesenleri, elemaniari veya cergevelerin kombinasyonu ile karsilayan yapilardir.
Cerceve tipi — 2 : Cergeve tipi -1 disinda kalan gercevelerdir.

To : Davranig spektrumunda sabit ivme bolgesinden sabit hiz bolgesine gegise karsilik gelen

karakteristik periyot degeridir.

C; : Il. Mertebe etkiler nedeniyle arttiriimis deplasmanlari temsil eden
degisiklik katsayistdir. Bu katsayi (2.15) bagintisi ile hesaplanmaktadir [3].

N
a:&>0 ise C;=1.00
Ke
> (2.15)
) R __1 3/2
a:ﬁ%go ise C3=1+M;(_"_)_
K T,

Burada, K elastik sonrasi rijitlik, K. efektif elastik rijitlik, o elastik sonrasi

rijitligin efektif elastik rijitlige orant olarak tanimianir.
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3. INCELENEN BINALARIN PERFORMANS DUZEYLERININ
BELIRLENMESI

Performans degerlendirmelerini yapmak igin, pratikte yaygin olarak
kullanilan binalari temsil etmek Ulzere, planda ve diseyde dizensizlidi
bulunmayan ¢ katli c¢erceve (3KC), alti kath cerceve (6KC) ve on katl

perde-cerceve (10KPC) betonarme binalar érnek olarak secilmistir.

Binalar TS 500 standardina [47] ve TDY’ne [4] g6re boyutlandiriimig
daha sonra bu binalarin lineer olmayan statik analiz yontemlerinden Kapasite
Spektrum Yoéntemi (KSY) ve Deplasman Katsayilan Yontemi (DKY) ile

performans diizeyleri belirlenmistir.

Ayrica dolgu duvarlarinin bina performans) Uzerindeki etkisini
incelemek {Uzere, U¢ katli gergeve binada dolgu duvarlarini da g6z 6éniine
alarak (3KDC) performans dlizeyleri belirlenmis ve bu binanin dolgusuz

haline ait performans dizeyleri ile karsilagtinimalar yapiimistir.

3.1 Binalarin Ozeliikleri

3.1.1 Dolgusuz Gergeve Binalann Ozellikleri

Ornek olarak ele alinan dolgusuz {i¢ katli betonarme gergeve (3KC),
aiti katli betonarme cerceve (6KC) ve on katli betonarme perde-gergeve
(10KPC) binaya ait plan ve kesit gérinusleri Sekil 3.1-3.3'de, tastyici sistem
elemanlarina ait eleman boyutlari ve donatitari, 3KC i¢in Cizelge 3.1-3.2'de,
6KC icin Cizelge 3.4-3.5'de, 10KPC ic¢in Cizelge 3.7-3.8'de verilmistir.
Binalarin genel 6zellikleri 3KC icin Cizelge 3.3'de, 6KC icin Cizelge 3.6'da ve
10KPC icin Cizelge 3.9°da verilmistir.
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® Uc katli gergeve betonarme bina (3KG)
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Ug katl cergeve (3KC) betonarme binanin plan ve kesiti

Cizelge 3.1 Ug katli gergeve betonarme binanin kolon boyutlari ve donatilari

Kolon Boyutlar: Kolon Donati Alanlar
Kolonlar Katlar . 2
(cm*cm) (cm?)
A1, A2, A3, A4 12,3 50 * 50 24.12 cm?
B1, B2, B3, B4 123 50 * 50 24.12 cm?
C1,C2,C3, C4 12,3 50 * 50 24.12 cm?
D1, D2, D3, D4 12,3 50 * 50 24.12 cm?

Cizelge 3.2 Ug kath gergeve betonarme binanin kiris boyutlari ve donatilari

Kirig Kirig Donatifan (¢cm®»

Aksler | Boyutu | LAgKk | 2.Aekik | 3Akik
cm*om Sol | Sag Sol Sag Sol Say
p 5 | Ust| 339 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39
At| 226 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
a4 Tust| 481 | 481 | 481 | 481 | 481 | 481
AA 25401 2l 339 2.26 2.26 2.26 2.26 3.39
D-D , |Ust| 540 540 | 540 5.40 5.40 5.40
At | 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39
0 5 |Ust| 452 4.52 452 4.52 4.52 452
At| 226 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
3-3 Jssp | o |Ust| 742 | 606 | 606 | 606 | 606 | 742
c-C At| 339 | 339 3.39 339 | 339 | 339
B-B , |Ust| 742 | 654 6.54 6.54 6.54 7.42
At| 380 | 3.39 3.39 3.39 3.39 3.80
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Cizelge 3.3 Ug kath gergeve betonarme binanin genel 6zellikleri

Uc Katli Cergeve Betonarme Bina (3KC)
Deprem bélgesi 1
Bina 6nem katsay|5| I 1
Etkin yer ivme katsay:sn L Ao 0.40
, o S
Spektrum karakterlstlk penyotlan Ta, Te (sn) 0.15 L O 40
Yerel zemin sm|f| > z Z2
TasinCI s:stem davrams katsayISI R 8
Beton ve beton celigi sinifi C 20 # ST n
~ Betonun elastisite modiili ve P N
beton geliginin akma dayanimi 7 kg/cm ) 28?900 ’ ) 4200
Binanin elastik birinci dogal tltreslm
| periyodu Ty (sn) B O.3Q5 ]
Binanin cattamis kesitli birinci dogal
| tiresim periyodu SR
Katlar 1. Kat 2. Kat T 3. Kat
— -— ——— 48 — - - ) = A ]
Deprem kuvvetn yonunde binanin blrmm |
~ dogal titresim moduna ait genlikleri L B j” 0228 j 0.713 L 1.000
Bmamn kat kutielen { (tsn /m) 18. 14 l 18 14 J 18 14
Esdeger deprem ytikleri ~ Futon) 11.123 ‘ 22,246 \ 33.368
® Alti kath gerceve betonarme bina (6KC)
@ @ @,® © ©
+® 5 ; -® f +
———— ®
2 a
AN PAN
§ O 10 e
S| &t Plan S
10 ) | 3
0 @ T“* @ ™
o
® ﬂ — ®
+—©® - v ® —
® @ @ ® 6 ®
l 5*500cm d 7
T T
a-a Kesiti
Sekil 3.2 Alti kath gergceve (6KC) betonarme binanin plan ve kesiti
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Cizelge 3.4 Al katl ¢cergeve betonarme binanin kolon boyutlar ve donatilari

Kolon Kolon
Kolonlar Katlar | Boyutlari | Donatiiar
(cm*cm) (cm?)
A1, A3, A4, A6, C1,C6, D1, D6, F1, F3, F4, F6 1-6 40*40 |18.48 cm?
A2, A5 F2, F5, B1, B6, E1, E4 1-6 40*40 |[20.10 cm?
B2, B3, B4, B, C2, C3, C4, C5, D2, D3, D4, D5, R 2
E2, E3 E4, E5 1-6 50*50 |[24.64cm

Cizelge 3.5 Alti katli cergceve betonarme binanin kiris boyutlari ve donatilan

Kiris ~ Kirig Donatilan (cm?) -
Akslar Boygtian Katlar ‘ 1. Agiklk 2. Agkhk 3. Agikhk ]

(cmcm) | Sol | say Sol | sag Sol  say

2540 6 ‘Ust 3.39 } 3.39 3.39 3.80 3.80 { 3.39
U CAt| 226 | 226 2.26 2.26 226 | 226 |

5 Ust| 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 ; 6.28
i Alt | 3.39 3.39 339 | 339 | 339 | 339

A-A p 'Ust| 8.54 8.54 8.54 8.54 8.54 8.54

| At | 4.52 452 452 4.52 452 | 452

FF | . 5 |Ust| 11.68 8.54 8.54 8.54 854 | 854

' | At| 493 | 452 | 452 | 452 | 452 | 452

5 |Ust| 1281 | 967 9.67 9.67 9.67 #9.67

| At} 540 | 493 | 493 | 493 | 493 = 493

;| Ust| 12.81 . 12.81 12.81 9.67 9.67 . 9.67

At | 676 6.16 4.93 4.93 493 | 493

. 6 | Ust| 427 6.28 6.28 5.40 540 | 540

- At} 339 | 339 3.39 339 | 339 | 339

{Ust| 854 8.54 8.54 8.54 8.54 8.54
| At] 462 | 462 | 462 | 462 | 339 | 339

B-B 4 Ust| 967 12.81 12.81 | 12.81 12.81 12.81
At | 462 | 663 5.40 540 | 540 | 540

EE | Jeesg 5 | Ust| 12.81 12.81 12.81 12.81 12.81 12.81
Alt | 575 7.76 6.53 6.53 653 | 653 |

5 | Ust| 1281 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 15.95

At | 663 | 864 7.41 7.41 741 | 7.41

T 4 | Ust| 1281 15.95 | 1595 | 1595 | 1595 | 15.95

At | 663 7.76 6.53 7.41 7.41 7.41

25%40 g | Ust] 3.80 6.28 6.28 5.40 5.40 5.40
| Alt| 339 | 3.39 3.39 339 | 339 | 339 |

5 | Ust| 6.28 8.54 8.54 8.54 8.54 8.54

At] 462 | 462 | 462 | 462 | 339 | 339

c-C 4 | Ust| 967 12.81 12.81 12.81 12.81 12.81
At | 462 663 | 540 5.40 540 | 540

DD | opesg 5 Ust| 1281 12.81 12.81 12.81 12.81 12.81
At | 575 | 7.76 6.53 6.53 653 | 653 |

o |Ust| 1281 15.95 | 1595 | 1595 | 1595 | 15095

At | 6.16 864 | 7.41 7.41 741 | 741

4 |Ust| 1281 | 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 1595

At| 616 | 776 6.53 7.41 7.41 7.41
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Cizelge 3.5’in devami

Kirig ~ Kirig Donatilari (cm”) ) S
Akslar | Boydtiar | [ 1 Agkik 2. Actklik 3. Agklk
(cm*cm) Sol | Say | So | say Sol | Sag
2540 s |Ust| 380 | 380 380 | 3.39 339 | 339
IR R At| 226 | 226 | 226 | 226 226 | 226
| g |Ust| 628 & 6.28 5. 28% 6.28 6.28 6.28
At| 339 | 339 | 339 339 | 339 | 339
11 , |Ust| 854 8.54 8.54 854 | 854 | 854
At| 452 | 452 | 452 | 452 | 452 | 452
66 | Lo | 5 |Ust| 854 | 854 | 854 | 854 | 854 | 1168
" At| 452 | 452 4.52 452 | 452 | 452 |
, | Ust 967 9.67 9.67 967 | 967 | 1281
- ° A /4.79»34“ 493 | 493 | 493 | 493 | 540
] 1 Ost| 967 | 967 9.67 12.81 | 12.81 | 12.81
At| 493 | 493 493 | 493 493 | 653
. ‘Ust| 540 | 540 5.40 6.28 6.28 | 427
2540 | 6 ! |
U] C Al 339 | 339 | 339 | 339 | 338 | 339
Ust| 8.54 8.54 8.54 8.54 8.54 | 8.54
(At} 339 | 339 | 462 4.62 4,62,,,,,L, 462 |
22 4 | Ust| 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 - 967
B Aj 5.40 * 540 | 540 | 540 | 663 | 462
I P Ust| 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 12.81
At| 653 | 653 | 653 | 653 | 776 | 575
, Ust| 1595 | 1505 | 1595 | 1595 | 1595 | 12.81
At| 741 | 741 | 741 | 741 | 864 | 663 |
4 |Ust| 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 1281
At | 7.41 7.41 7.41 7.41 8.64 6.63
Jea0 | 6 | Ust| 540 5.40 5.40 6.28 6.28 3.80
R (AI] 339 | 339 | 339 | 339 | 339 | 339
5 | Ust| 854 8.54 8.54 8.54 854 | 6.28
_ | At] 339 | 339 | 462 | 462 | 462 462
33 4 |Ust| 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 . 1281
7 | At| 653 653 | 653 | 653 | 663 | 462
44 | psg | 5 | Ust]| 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281
Y At| 653 | 653 5.40 540 | 776 | 575
5 | Ust| 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 15.95 12.81
A 741 | 741 | 741 | 741 | 864 | 6.16
r ) Est 1595 = 1595 | 1595 | 1595 | 1595 | 12.81
At 741 | 7.4 741 | 7.41 8.64 6.16
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Cizelge 3.6 Alti katl gergeve betonarme binanin genel 6zellikleri

Altt Kath Cerceve Betonarme Bina (6KC)

Deprem bolgesn
Bina 6nem katsawsa 1
- — e J— S gT,w —_— .
Etkm yer ivme katsay|51 A,
Spektrum karakteristlk penyotlarl Ta Tg (sN)
Yerel zemin smlﬂ z
Taslylm S|stem davrams katsay15| R
Beton ve beton celigi sinifi
rBetonun elastisite moduli ve kg/cm
‘beton celiginin akma dayanimt B
‘Binanin elastik birinci dogal tltFE$lm T, (sn)
periyodu - ) T
Binantn gatlamug kesitli birinci dogal
T,Q(sn)
fitregim periyodu ,
Katlar
| AN W A e
Deprem kuvvet| yonunde bmanm bmncr \
dogal tltreslm moduna ait genllklerl ‘\ d)”
| (tsnzlm)

Bmanm kat kutlelerl Lm

Egdeger deprem yukten

LFs( )

Tor T 1

1.2 13 | 4 s
Kat = Kat = Kat Kat
i - 1

0404 0633 0.811 ‘0932

L | 4, S ~
66.66 | ‘ 66.66 | 66.66 ‘ 66.66

,’,,,,, = —— A R R P

2932\4397‘5863 73.26

|
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° On katii perde-cerceve betonarme bina (10KPG)
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Sekil 3.3 On katli perde-gergeve (10KPC) betonarme binanin plan ve kesiti

Gizelge 3.7 On katli perde-gcergeve betonarme binanin kolon boyutlar

Kolon — Perde Boyutlari (cm) Kolon — Perde Boyutlari {cm)

Kolon-Perde [ Katlar y Kolon-Perde A U 7|:Eaiﬂar -

(1-4) | (510) | (1-4) (5-10)

| ATASA4AG | 45745 | 400 DiDe | 4546 | 40%0

A2,A5 175*25 | 175%25 D2 25*175 25*175
B1,B6 25%175 25*175 D3,D4 60*60 50*50

B2,B3.B4B5 |  60*60 5050 D5 175*25 | 17525
. c1.c6 45%45 40740 E1.E6 | 175%25 175%25
c2 175*25 175*25 | E2.E3.E4E5 |  60%60 50*50
| c3,.c4 60*60 50"50 F1F3,F4F6 | 45%5 40%40
| 5 25175 |  25*175 F2.,F5 175%25 175*25

Cizeige 3.8 On kath perde-gergeve betonarme binanin kirig boyutlari

Kirig Boyutlan (cm)
Akslar Katlar
(1-10) ]
A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F 25%50
11,22, 3-3, 4-4, 5:5, 6-6 2550
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3.1.2 Dolgulu Gergeve Binanin Ozeliikieri

Dolgu duvarlannin bina performansi (zerindeki etkisini belirlemek
Uzere, dolgu duvarlaninin yapi davranigina katkisinin goz éniine alindigi {g
katl dolgulu ¢erceve (3KDC) betonarme binanin 6zeliikleri asagida

verilmistir.

Ug katli dolgulu betonarme cerceve (3KDC) binanin tasiyici sistem
elemanlarina ait eleman boyutlan, donatilari ve diger bina 6zellikleri
Bolim 3.1.1'de verilen Ug katl ¢erceve (3KC) ile aynidir. 3KDC'de; A-A, D-D,
1-1, 4-4 akslarinda duvar olmadi§i, B-B, C-C ve 2-2, 3-3 akslarinda da
2.aglikhikta (orta agiklik) duvar olmadigi kabul edilmistir. 3KDC icin plan

Uzerinde duvarlarin yerlesimi ve kesiti Sekil 3.4’de verilmistir.

O @@ 9@

£
[
(e]
Te]
<t
4
5| &
QS
(9) S
e
4
£
[@]
(]
D
<~
450cm | 400cm ; 450cm &
" 1300cm |
- = - = — —+-
I T Tl =
£ r £
3 i S
(@] T o
0 oo o
R T | — 1 10 il @
—— mmmmmw TR .’ —e—
a-a Kesiti b-b Kesiti

Sekil 3.4 Ug katli dolgulu gergeve (3KDG) betonarme binanin plan ve kesitleri
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3.2 Performans Hedeflerinin Tanimianmasi

Turk Deprem Ydnetmeliginde [4] depreme dayanikh yapi tasariminin
ana ilkesi, “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde binalardaki vyapisal ve vyapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onartlabilir dizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise
can kaybtni 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢gmesinin

6nlenmesi” olarak tanimlanmistir.

Ancak yonetmelikteki bu performans hedefleri, deprem tehlike
seviyeleri ve yapida olugsmasi beklenen hasar dizeyleri bakimindan net
olmayan tanimlamalara sahip oldugundan bina performansinin 6ngoériilen

sinirlar icinde kahlip kalmadiginin kontroll yapilamamaktadir.

Bu nedenle, ybnetmelikte (TDY) [4] verilen hasar durumlarinin
FEMA 356G’ya [3] gore belirlenen performans dizeylerine ait temsili hasar

durumiarindan hangilerine karsi geldigi asagida tanimlanmistir (Sekil 3.5).

Buna gore yaklasik olarak eslestirilerek ;

o Hafif siddetteki depremlerde yapinin, hemen kullamim performans

dizeyinde veya daha altinda (< 10) performans diizeyinde,

e Orta siddetteki depremlerde yapinin, hemen kullanim performans
dizeyi ile (10) ile yagsam glivenligi performans diizeyi (LS) arasinda

ancak hemen kullanim performans dizeyine (I0) daha yakin,
e Siddetli (tasarim) depremlerde ise yapinin, yasam guvenligi

performans diizeyinde (LS) veya ona ¢ok yakin oldugu kabul -

edilmigtir.
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Siddetli (tasarim) deprem

Hafif siddetli deprem

T
1

Ic kuvvet ‘
- e e e e e e e e -
»
‘&
o

-

[} -

Y

> i

3 : < -

N | - . 4 - Lo

© LS cP

£ ; ;

8 IO : 1

2 . : : 0 , ;

5 : | | 5 : :

0 ' ' i | : 1

4] 1 ' t 1 1 '

- : X : - : : ! .
Tepe deplasmani Deformasyon

Sekil 3.5 Deprem tehlike seviyelerinin performans dizeyleri ile eslestiriimesi

3.2.1 Deprem Tehlike Seviyelerinin Tanimlanmasi

Yapilarin performansiarini (deprem givenliklerini) belirlemek amaci ile

dort farkli deprem tehlikesi seviyesi géz énune alinmistir.
Bu deprem tehlike seviyeleri yénetmelikte (TDY) [4] s6zl edilen;

¢ Hafif siddetli deprem (D1),
e Orta siddetli deprem (D2),
e Siddetli (tasarim) deprem (D3),
ve
< Cok siddetli depremdir (D4). (ligili deprem bélgesinde beklenen en

blyUk depremi yaklasik clarak temsil eden deprem)

TDY'nde [4] siddetli deprem (tasarim depremi) olarak tanimianan
tasarim depremi, I=1 olan binalar icin 50 yillik bir stre icinde astima olasihigi
% 10 olan deprem tehiikesini ifade etmekiedir. Ancak, yonetmelikte [4] yer

alan hafif ve orta siddetteki depremler igin olasiiiksal bir tanimlama
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yaptimamistir. Bu tanimiamalar yapmak lUzere ATC 40 [1], FEMA 356 [3] ve

VISION 2000 [6]'de yer alan deprem tehlike seviyesi siniflandirmalarindan

yararlanilmis ve birinci derece deprem bolgesi (Ap=0.40) igin hafif ve orta

siddetteki depremler ile ¢ok siddetli depreme ait spektrumiar, tasarnm

spektrumundan aretilmistir.

Buna gore;

o Hafif siddetli deprem (D1), tasarim depreminin (D3) yaklasik % 30y,

o Orta siddetli deprem (D2), tasarim depreminin (D3) yaklasik % 50’si,

e Cok siddetli deprem (D4), ise tasarim depreminin (D3) 1.5 kati olarak
elde edilmistir (Sekil 3.6).

1,60 -
1,40
———— Cok Siddetli Deprem (D4)
5 1,20 — - — - Siddetli (Tasarim) Deprem (D3)
> 1 00 — — — Orta Siddetli Deprem (D2)
£ Tl NN e Hafif Siddetli Deprem (D1)
— 0,80 ,
o
< 0,60 2
&
0,40 - - |
AU T~— T
0,20 D1\\ _________________ |
e IO T TS
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Periyot (sn)

Sekil 3.6 Go6z 6nline alinan depremilere ait talep spektrumiari

3.2.2 Performans Diizeylerinin Tanimlanmasi

Yapilarin performans degerlendirmeleri yapabilmek icin performans

dizeylerini belirlemede gerekli kriterler iki grupta toplanabilir. Bu kriterier,

deplasman talebine (performans noktasina) kadar statik olarak itilmis

binanin, tasiyici sistem elemanlarindaki (kiris, kolon ve perde) maksimum

plastik dénme degerleri ile maksimum géreli kat 6teleme degerleridir.
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Bu galismada, performans degerlendiriimeleri yaptlacak olan dolgusuz

ve dolgu duvarl binalar, g6z 6niine alinan dort deprem tehlike seviyesi igin,

Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayisi Yoéntemi (DKY)

ile belirlenen maksimum deplasman degerlerine (deplasman talebine) kadar

statik olarak itilerek ve kesitlerdeki plastik donme degerleri ile maksimum

goreli kat dtelemeleri belirlenecektir.

Tastyict sistem elemanlarindaki plastik dénme degerleri agisindan
FEMA 356'da [3] ve binalarin katlar arasi goreli kat 6telemeleri de ATC 40'da

[1] tanimlanan performans diizeylerine (hemen kullanim dizeyi (10), yasam

guvenligi duzeyi (LS) ve gogme onleme dizeyi (CP)) ait sinir degerler ile

karsilagtirilarak yapilarin performans duzeyleri belirlenecektir (Sekil 3.7)
(Cizelge 3.10-3.13)

Performans diizeyleri

Vt

/ ] N
Hemen Yasam || Gé¢gme
.| Kullanim || Gavenligi || Onleme
(10) (LS) (CP)

|

Talep deplasmani

dizeyi

Performans duzeyleri

M L ' AW
v | Hemen Yasam || Go¢me
Kullanim | Guvenligi | Onleme
(10) (LS) (CP)

B 6max

Sekil 3.7

Performans duzeylerinin belirlenmesi

Cizelge 3.10 Kirislerin performans dizeylerine ait plastik ddnme degerleri

Kiriglere ait Performans Dizeyleri
o-p Enine Vv
| Donati Y Gé
P f Hemen agam dcme
gen Kosulu | Pudvyfu Kullanim Guvenligi Onleme
(10) s) | (cP)
<0.00 | Ssd/3 0.005 0020 | 0025
e e ve <3.00 e
= 0.50 Ve 20.75V 0.005 0.010 0.020
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Cizelge 3.11 Kolonlarin performans diizeylerine ait plastik donme degerleri

Kolonlara ait Performans Seviyesi
N | Enine \ T I
o donati 1 g/t | Hemen Yasam Gogme
Aglan Kosulu v \[CK Kullanim Guvenligi Onleme
| (10) (LS) (CP)
<0.10 s<d/3 0.005 0.010 0.020
i R <3.00
2040 |v,20.75V 0.000 0.005 0.015

Cizelge 3.12 Perdelerin performans diizeylerine ait plastik donme degerleri

Perdelere ait Performans Seviyesi
. Enine [
(A, - A, +P )
o Eonal“ ~Y__| Hemen Yagam gr‘]’l@er;‘]e
Wi ek osuiu b d./f Kullanim GENenligi e
K
| W (10) ts) | P
$0.10 s<d/3 200 0.005 0.010 | 0015
R ve < 3. —— cmemee - l - -
20.25 V, 2 0.75V 0.003 0.006 | 0.009

Burada; P tasanm eksenel kuvvet degeri, A; kolon ve perdenin brut alant,
f« betonun basing dayanimi, p ¢cekme donatisi orani, p’ basing donatisi orani,

pgen dengeli donati orani,

V tasarim kesme kuvvet degeri, V; plastik mafsal

boélgesindeki etriyelerin karsiladig: kesme kuvveti, b, enkesit genisligi, d enkesitin
etkin yuksekligi, As gekme donati alani, As' basing donatisi alani, f donatimin akma
geriimesi, t, perdenin kalinhg!, I, perde enkesit uzun kenar, s plastik mafsal

bolgesindeki etriye araligidir.

Cizelge 3.13 Bina performans diizeylerine ait maksimum goreli kat ételeme

degerleri
Bina Performans Duzeyleri ve KH?imen HaSBa"rl Kontrol
Bélgeleri uianim olges!
olgeten (10) (I0-LS)
Maksimum goreli kat 6telemesi 0.01 0.01-0.02

Yasam
Guvenligi
(LS)

0.02

Goégme
Onleme
(CP)

Vi
033
P

Burada; V; i nolu kattaki toplam yanal kesme kuvveti,

P; 1nolu kattaki toplam disey yUk.
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3.3 Binalarin Matematik Modellenmesi ve Hesaplarda Yapilan
Varsayimiar
Binalarin lineer olmayan statik analizi ile kapasite egrilerinin elde
edilmesinde varsayimlar ¢ ana bashk altinda toplanmistir. Buniar,
genel varsayimlar, tasiyici sistem elemanlarn (kolon, kiris ve perde) igin

varsayimlar ve dolgu duvar modellemesi ile ilgili varsayimlardir.

a) Genel varsayimlar:

e Malzemenin lineer olmayan davranisi plastik mafsal (plastik kesit)
hipotezi ile g6z ©6nlne alinmaktadir. Buna gére, plastik sekil
degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli bélgelerde toplandigi bunun
disindaki bolgelerde malzeme davranisinin lineer-elastik oldugu kabul
edilmektedir.

o [kinci Mertebe Teorisine gére hesap yapiimaktadir. Buna goére, geometri
degisimlerinin denge denklemilerine etkisi g6z 6nune alinmigtir.

e Binalarin kapasite egrilerinin elde edilmesinde kuvvet kontrolld ve
deplasman (yerdegistirme) kontrollii olmak Uzere iki farkli analiz yéntemi

kullanilmistir.

Buna gore, dolgusuz gergeve binalarin kapasite egrisini elde etmek igin
II. Mertebe Limit Yiike [44] ulasiiincaya kadar kuvvet kontrollii elastik &tesi

statik itme analizi uygulanmistir.

Dolgu duvarli cerceve binada kapasite egrisini elde etmek igin, doigu
duvarini temsil eden diyagonal gubuk elemanlarin yik tasima kapasitelerine
ulastiktan sonra artan yatay yikler nedeniyle Gzerlerindeki yuk{ bosaltmalari
sirasinda kuvvet kontrollii analizde karsilasilabilecek stabilite sorunundan
dolayt deplasman kontrolli analiz yontemi uygulanmistir. Bu analizler,
taslyict sistem elemanlarindan herhangi birinin plastik dénme kapasitesi

asilincaya kadar devam ettirilmistir.
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b) Tasiyict sistem elemanlari (kirig, kolon ve perde) igin yapilan varsayimlar:

Plastiklesmenin kiriglerde basit egilme ile, kolonlarda ise iki eksenli
edilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi ile meydana geldigi kabui
edilmistir. Kolon, kiris ve perdelerde malzemenin lineer olmayan
davranigt i¢in moment-plastik dénme davranis modeli peklesen-rijit-
plastik olarak kabul edilmis ve buna ait karakteristik degerler
(plastikiesme momentieri ve maksimum plastik dénme degerleri) ATC 40
[17dan alinmistir (Sekil 3.8) (Cizelge 3.14).

Taslyici sistem elemanlarinda kesme kirilmasi olusmadidi ve buruima
catlama dayaniminin asilmadigi kabul edilmistir. Bunun igin elemanlarin
kesme kuvveti ve burulma momenti tasima kapasitelerini asip agsmadigi
kontrol edilmistir.

Tastyici sistem elemanlarinda (kolon, kiris ve perdelerin) catlamis kesit
rijitlikleri icin - FEMA  356’da [3] onerilen de@erler kullanilmigtir
(Cizelge 3.15).

Moment (M/M,)
&

1.00

Plastik donme (6p)

9p.max

Sekil 3.8 Kirig, kolon ve perdeler icin Moment - Plastik dénme bagintisi

Cizelge 3.14 Kolon, kirig ve perde elemanlar icin modelleme parametreleri [1]

Kolon | Perde K'ri Eni \Y Max. Plastik Dénme
nine T Degeri (0
P | (A,-A)f+P | p—p | Donat b, dy/ . (%adgaphn;a)()
Af ot | T Kosulu
g'ck wiw ek Pen | [ L
[ Koion ‘ Perde | Kirig |Kolon | Perde | Kirig
<0.10 < 0.10 <0.00| s=d3 0.020: 0.015 | 0.025
- ve < 3.00 : =
= 0.40 > 0.25 2080 |v, 2 0.75V 0.015| 0.009 | 0.020
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Cizelge 3.15 Kolon, kiris ve perde igin ¢atlamis kesit rijitlik degerleri [3]

Egilme | Kayma ' Eksenel
Rijitigi = Rijitligi | Rijitligi
Kirigler 0.5E,, \ 04EA, | —
Tasanm dusey yuklerinden dolayi eksenel basing kuwveti | . _ . _

20.50 Aq f'e olan kolonlar . L
Tasarim diisey yuklerinden dolayr eksenel basing kuvveti 0.5E.]
< 0.30A,f'c olan veya gekme kuvveti alan kolonlar T

Perde — Catlamamis (Gdzle tespitle) 0.8 Eclg | 0.4EcAq } EcAq

Binanin yapisal elemanlari

o

0.7 Edlg  0A4EA,

04EA, '+ EdA;

Perde — Catlamis 0.5Ed; | 04EcA; | EcAg

Burada ; E. betonun elastisite modilii, Es donatinin elastisite modull, Iy betonarme kesitin
brut atalet momenti, A, kirisin enkesit alani (b,*d), Ag kolon ve perdenin brut enkesit alan,
As cekme donatisinin alan! olarak tanimianir.

c¢) Dolgu duvar modellemesi ile ilgili varsayimlar:

e Betonarme binalardaki dolgu duvarlari, imal edildikleri malzemelerin
(tugla, harg, siva vb.) dzellikierine, icerdikleri bosluklara (kapi, pencere
vb.) ve c¢erceve Ozelliklerine goére farkh kirilma davraniglan
gostermektedir [48]. Bu davraniglara bagh olarak cesitli sekillerde
modellenmektedir [3,36-41,48]. Bu calismada, dolgu duvarlarinin bosluk
icermedigi ancak binadaki kapi, pencere vb. bosluklar gbz 6niine aimak
icin bazi cergevelerde duvar olmadidi kabul ediimistir.

e Dolgu duvarlarinin basing kiriimast davranisi gdésterdigi kabul edilerek iki
ucu mafsalli gubuk elemanlarla temsil edilmigtir (Sekil 3.9). Dolgu
duvarlarini temsil eden ve ayni kaliniiktaki iki ucu mafsalli fiktif gubukta
yanal burkulmanin olmadigi kabul edilmigtir. Ayrica, dolgu duvarlarinin
cekme dayanimi ve cergeve elemanlari ile olan temas ylzeylerindeki
surttinme etkisi ihmal ediimistir.

e |ki ucu mafsalli gubuk elemanlarin eksenel kuvvet-plastik kisalma (N-Ap)
bagintist icin [41]deki yaklasimdan yararlanitmistir (Sekil 3.10).

o Dolgu duvar malzeme &zellikierinin (basing dayanimiari, elastisite
modilleri vb.) Dbelirlenmesinde [39]deki deneysel verilerden
yararlantimigtir. Dolgu duvarli bina igin bu karakteristik degerler
Cizelge 3.16'da verilmistir.
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Bu kabuller altinda 3KDC betonarme bina icin dolgu duvarinin matematik
modeli Sekil 3.9'da 6rnek olarak gosterilmektedir.

Cekme Cubuklari

Basing Cubuklari

Sekil 3.9 Dolgu duvarli gergevenin matematik modeli

N (Eksenel kuvvet)

Ap (Plastik kisalma) Ay Ay

Nmin

| o—o gubuklar igin| N¢ N, : Catlama dayanimi

o Nmax

Sekil 3.10 Dolgu duvarini temsil eden gubuklarin (N-Ap) bagintisi

Gizelge 3.16 Dolgu duvarini modellemede kullanilan parametreler

Modelleme Parametreleri Sembol | Birim 3KDC
Dolgu duvar malzeme cinsi Bosluklu tugla
Dolgu duvar kalinhgi tw | om | 175
6ngu—du;aﬁn|n eiastisite moduli En | kg/om? 60000 |
[ Diyagonal boyu " Lw | om | 480 |
‘Esdeger genisligih | We | om 1776
ikiucu  Uzamarijtigi ’ EF, t | 186480
mafsall fiktif BésTné; gatlama qixanlmi 7 NQV:* t 32.296*“7*
cubugun _i\/lzﬂ(rsjmum bﬁasmg dgxanlml Nmax t 48.485 B
Minimum basing dayanimi Nmin t 7.459
N cin plastik kisama degeri | 4, | om | 0336 |
N iGin plastik kisalma degeri Ay cm 1.206
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3.4 Binalarnn Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY) ile Analizi

Bu y6ntemde 6nce binalarin kapasite egrilerinin (pushover egrilerinin)

elde edilmesi gerekmektedir.

3.4.1 Binalann Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Binalarin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrilerini elde etmek icin incelenen binalar, sabit disey yukler ve monoton
olarak artan yatay deprem yukleri altinda, malzeme ve geometri degisimleri

bakimindan lineer olmayan teoriye gére hesaplanmigiardir.

Dusey yik olarak, TS 500'de depremli durumiar i¢in 6ngérilen yik
kombinasyonlarn g6z oninde bulunduruimustur. Buna gére, incelenen
binalar (3KC, 6KC, 10KPC, 3KDC) igin G+Q+E, G+Q+E (¢=0.05), 0.9G+E,
0.9G+E (e=0.05) yuk kombinasyonlarina ait kapasite egrileri ayn ayri elde

edilmistir.

Depremi temsil eden yatay yik dagilimi olarak TDY’'nde [4] verilen

esdeger deprem yukleri dagihmi kullaniimistir.

Ug kath gerceve (3KC) bina igin Sekil 3.11'de, (¢ katli dolgulu gerceve
(BKDC) bina icin Sekil 3.12'de, alti kath gerceve (6KC) bina igin Sekil 3.13'de,
on katli perde-cergceve (10KPC) bina icin Sekil 3.14’de elde edilen ylk

kombinasyonlarina ait kapasite egrileri ayni grafikte gésterilmistir.

Ayrica, EK-A' da binalarin yukaridaki yikleme durumlan (yik
kombinasyonlar) icin elde edilen kapasite egrileri ayn ayn grafiklerde
gosteriimistir (Sekil A.1-A.4).

Binalarin kapasite egrilerinin belirlenmesinde SAP2000 Yap: Analiz

Programi'ndan yararlaniimistir [49].
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300

250
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100

Taban Kesme Kuvveti (ton)
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R e et e e

G+Q+E
— — — G+Q+E (e=0.05)

— - —- 0.9G+E (e=0.05)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.11  3KC binanin yik kombinasyonlarina ait kapasite egrileri

250

200

100

Taban Kesme Kuvveti (ton)

50

150 |

—-—-0.9G+E (e=0.05)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tepe Deplasman: (cm)

Sekil 3.12 3KDC binanin yik kombinasyonlarina ait kapasite egrileri
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Taban Kesme Kuvveti (ton)
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Sekil 3.13  6KC binanin yik kombinasyonlarina ait kapasite egrileri
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Sekil 3.14  10KPC binanin yik kombinasyonlarina ait kapasite egrileri
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3.4.2 Kapasite Spekirum Yontemi ile Deplasman Talebinin

Belirlenmesi

Kapasite Spektrum  Yoéntemi ile  performans  noktasinin
belirlenmesindeki hesap adimlari maddeler halinde asagdida agiklanmistir. Bu
aciklamalar &rnek oimak Gzere ¢ kath gerceve (3KC) betonarme bina igin

yapllacaktir.

o |k olarak binanin elastik otesi statik itme analizi (Pushover analizi) ile

kapasite egrisi elde edilir (Sekil 3.15).

3KC
200

150 Kapasite egrisi

100

50

Taban Kesme Kuvveti (ton)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.15 3KC bina igin kapasite egrisinin elde edilmesi

e Dinamik analiz sonucunda binanin, deprem kuvvetinin etkidi§i yondeki
birinci dogal titresim moduna ait geniikleri (¢;1) belirlenir. Elde edilen
genliklere ve kat kitlelerine bagl olarak modal katim carpani ve modal

kitle carpani degerleri, (2.1-a,b) bagintisi ile belirlenir (Cizelge 3.17).

[z (Wi(I)M/g)} Z(W ¢ / 9)

N
@y =" PF, =| &5 (2.1-a,b)

[Zmi/g)}{i(wm/g)} 3 (we? /g)

i=1 i=1
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Cizelge 3.17 3KC binanin dinamik 6zellikleri

se\lfi?/tesi Katvv?%tlgg;la” Bg':;nezcl;ilkrlggd?)ijlt Wi | Wby | PP \ ™
S 1Tress | 0206 | 52679 | 15,593
2 177.965 0713 126,865 90,438 | 1.259 | 0843
1 177.965 | 1.000 177,965 177,965 }
Toplam 533.895 2.009 . 357.509 | 283,996

e Sekil 3.16’daki kapasite egrisi, performans noktasi belirlenirken talep
spektrumu ile karsilastirilacagi icin (2.2-a,b) bagintilan ile spektral formattaki

kapasite spektrumuna dontsturtlor (Sekil 3.17)  (Cizelge 3.18).

VW 5

S, . g = (2.2-a,b)
Oy PF, ¢tepe,1
3KC

200 -
=
S
% R0 Kapasite Egrisi
2 Vi
35 A N
< 100 !
(0]
E t
N i
(]
X 50 ‘ |
g {
3 i
= d e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.16  3KC bina icin kapasite egrisi
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Sekil 3.17  3KC bina igin kapasite spektrumu
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Cizelge 3.18 3KC binanin kapasite egrisi ve kapasite spektrumu koordinatiar

Nokta Kapasite EJrisi Kapasite Spektrumu
No |  Koordinatlan | _ Koordinatlar
5 (cm) Vi(ton) Sqi (cm) Sai(9)
1 1.300 89.099 1.032 0.198
2 | 2911 | 126693 2.313 0282
3 | 4411 | 137361 | 3504 | 0305
4 | 6313 | 150692 | 5015 | 0335
5 | 6707 | 152524 | 5327 0.339
6 6.959 | 153.362 | 5528 | 0.341
7 | 8459  153.804 6720 . 0.342
8 | 9959 | 154246 | 7911 | 0343
[ 9 11.459 | 154.688 9.103 ©0.344
10 | 12959 | 155129 | 10294 | 0.345
11 14.459 | 155571 | 11.486 0.346
12 | 15490 | 155875 | 12.305 0.346

o Kapasite spektrumu yardimiyla, sistemin sondirdigu enerji miktart ve
buna karsilik gelen esdeger sénim yaklasik olarak hesaplanabilir. Bunun
icin 6ncelikle kapasite spektrumu Uzerinde bir nokta, tahmini performans
noktasi olarak segilir ve kapasite spektrumu iki dogru pargasi ile ideailestirilir.
Bu ideallestirme, egrinin altinda kalan alan ile iki dogru pargali ideallestirme
altinda kalan alan esit olacak sekilde Bolum 2.2.1.1'de oldugu gibi yapilir
(Sekil 3.18).

3KC

0,40

0,35 P(4.26:0.32)

0,30

Kapasite Spektrumu

------ Ideallestiriimis Kapasite Spektrumu

0,20
© Tahmini Performans Noktast P(dgi;api)

0,15

Spektral ivme S, (9)

0,10

0,05

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Spektral deplasman Sy (cm)

Sekil 3.18 3KC bina icin kapasite spektrumunun iki dogru parcast ile

ideallestirilmesi
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o Kapasite spektrumu, Sekil 3.18'de goruldugi gibi iki dogru parcasi ile
ideallesgtirildikten sonra binanin, esdeger viskoz sénim ile temsil edilen
histeristik sonimi (Bo) ve buna bagh olarak efektif s6nimi (Ber) (2.6) ve (2.7)
bagintilariyla hesaplanabilir. 3KC betonarme bina igin, yonetmelikteki [4]
slineklik kosullart dikkate alinarak iyi histeristik gevrim yaptigr kabullyle
sonim dizeltme ¢arpani k=1.00 olarak alinmigtir.

_ 63.7(a,d, -d,a,) (2.6)

0
apidpi

Bert =1 Pot+ (2.7)

Buna gore; 3KC betonarme bina igin histeristik ve efektif sénim

degerleri (2.6) ve (2.7) bagintilanyla o = % 29.26 ve Pex = % 34.26 olarak
elde edilmistir.

e Hesaplanan efektif viskoz sénime bagl olarak %5 s6numli elastik
davranis spektrumunu indirgemek igin kullantlacak indirgeme katsayilari
SRave SRy (2.8) ve (2.9) bagintilart ile hesapianabilir.

SR, = 3:21-0.68In(Bq, ) (2.8)
2.12

2.31-0.41In(B,, )

SRy = , Petr ) 2.9
v 1.65 2:9)

3KGC betonarme bina igin s pektral indirgeme katsayilari SRa= 0.381,
SRy= 0.522 olarak hesaplanmig ve ATC 40'da [1] verilen minimum degerleri

sagladidi kontrol edilmistir.

e Daha sonra, bu katsaylara bagh olarak indirgenen elastik davranis
spektrumu (Sekil 3.19), (2.10) bagintist ile spektral ivme — spektral
deplasman (ADRS) formatina dénusturtltr (Sekil 3.20).

T2

Sqi=S, __(4”2) (2.10)
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Sekil 3.19 3KC bina igin spektral katsayilara bagl olarak indirgenmis

tasarim spektrumu
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Sekil 3.20 3KC bina igin talep spektrumunun spektral ivme-spektral

deplasman formatina dénustiriimesi

» Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik (izerinde
cizilerek kesim noktasinin spektral koordinatlari P(d; ; a;) belirlenmistir. Bu iki
spektrum edrisi hesabin basglangicindaki tahmini performans noktasina yeter
derecede yakin oldugundan (0.95d < d; < 1.05d, ) bu nokta performans
noktasi P(dy;,a,;) olarak belirlenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21  3KC bina igin performans noktasinin belirlenmesi

Ornek olarak hesap adimlari aciklanan 3KC binanin ADRS
formatindaki performans noktasinin koordinatlart (spektral ivme-spektral
deplasman), S,= 0.32g, S¢= 4.26 cm olarak bulunmustur (Sekil 3.21).

e Bu spektral ivme ve deplasman degerleri (2.2-a,b) bagintilari ile binanin
ilgili deprem tehlike seviyesi icin dayanim ve deplasman taleplerini ifade
eden, toplam taban kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe deplasmanina

(Stepe) dONUStUrGIGr.

3KC binanin  dayanim ve deplasman talepleri sirasiyla

V1= 144.016 ton ve Sepe = 5.363 cm olarak bulunmustur.

Kapasite Spektrum Yonteminin hesap adimlari 3KG bina igin yukarida
ayrintili olarak verilmistir. Bu tez caligmasinda, incelenen diger betonarme
binalar (6KC, 10KPC, 3KDGC) dort farkli deprem tehiike seviyesi (hafif,orta,
siddetli (tasarim) ve c¢ok siddetli deprem) igin yukarida acgiklanan hesap
adimlan izlenerek benzer sekilde deplasman talepleri (performans noktalari)
belirlenmistir. Binalarin performans noktalarinin belirlenmesinde ATC-40

Kapasite ve Istem Spektrumu Hesap Programr'ndan yararianimistir [50].
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En blyuk deplasman talebini veren yik kombinasyonu igin;
dolgusuz gergeve binalara (3KC, 6KC ve 10 KPC) ait KSY analiz sonuclari
Cizelge 3.19'da, dolguiu c¢erceve binaya (3KDC) ait analiz sonuglari
Cizelge 3.20’de gosterilmistir.

incelenen betonarme binalarin KSY ile elde edilen deplasman talepleri
(performans noktalar) dort farkli deprem tehlike seviyesi icin kapasite

spektrumu uzerinde gdésterilmistir (Sekil 3.22-3.25).

Ayrica, EK-B’de dort farkli deprem tehiike seviyesi icin (D1, D2, D3,
D4) incelenen dolgusuz ve dolgulu binalarin performans noktalarinin

belirlenmesi ayri grafiklerde gosterilmistir (Sekil B.1-B.4).

Cizelge 3.19 Dolgusuz betonarme binalar igin KSY analiz sonugclan

Dolgusuz betonarme binalar igin KSY analiz sonuglan
| Deprem | __ O P Y - -V W BV
Bina . seviyesi PF1'¢‘epe*1v o1 (%) | (g9) | (cm) \ (cm)y (1)
D1 11.10 | 0.210 | 1.210 l 1523 | 94.4
D2 2010 | 0255 | 1.910 | 2404 | 114.9
3KC 1.259 0843 [ —— | —— T T s
D3 ‘ | 3426 | 0.320 | 4.260 } 5.363 1440
i D4 | Efektif viskoz séniime ait sinir deger astmistir.
D1 810 | 0112 | 3.904 | 5.050 | 3477
D2 16.10 | 0.141 5798 7.500 | 4376
6KC F——- 1.294 0.832 - - — —
D3 ) 40.50 0.149 | 11.619 | 15.030 | 461.8
D4 li. Mertebe limit yiuk astimistir.
D1 6.98 | 0.087 | 6.331 . 8361 | 450.1
D2 16.00 | 0.106 | 9111 | 12.032 | 548.9
10KPC ——— ] 1.321 0.768 |- - —
| I,D,?f | 37.50 0.115 | 17.940 | 23.702 | 596.8
1 D4 | Ii. Mertebe limit yik astimistir. '

Cizelge 3.20 Dolgulu betonarme bina icin KSY analiz sonuglari

Dolgulu betonarme bina igin KSY analiz sonuglarn
| Deprem | _ b | S | Sa | Boe | Vi
Bina seviyesi PFs. Grepe,t | o1 (%) (9) (cm)  (cm) ®
D1 5.07 07.295 LO.ZB , 0.351 153.8
D2 11.10 | 0.369 0.39 0.488 | 179.8
3KDG —— - —+ 1.252 0876 —— - - — ]
D3 21.77 0.522 0.81 1.014 | 2498
D4 3562 | 0.548 499 6.246 | 256.7
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Sekit 3.22  KSY ile anaiiz sonucu 3KC binaya ait performans noktalari
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Sekil 3.23  KSY ile analiz sonucu 3KDC binaya ait performans noktalart
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Sekil 3.24  KSY ile analiz sonucu 6KC binaya ait performans ncktalari
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Sekil 3.25 KS8Y ile analiz sonucu 10KPC binaya ait performans noktalari
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3.4.3 Kapasite Spektrum Yontemi ile Performans Diizeyinin

Belirlenmesi

Performans degerlendiriimeleri yapilmak (zere, dolgu duvarl ve
dolgusuz betonarme binalar, gz 6ntne alinan dort ayri deprem tehlike
seviyesi (hafif,orta, siddetli (tasarim) ve ¢ok siddetli) icin, Kapasite Spektrum
Yontemi ile belirlenen maksimum deplasman degerlerine (performans
noktasina) kadar elastik otesi statik itme analizi yapilarak kirig, kolon ve
perde elemanlarda meydana gelen plastik kesit sayilari ve bu kesitlerdeki
maksimum plastik dénme degerleri ile maksimum géreli kat ételemeleri elde
edilmistir. Bunlar, dolgusuz betonarme binalar (3KC, 6KC ve 10KPC) igin
Cizelge 3.21'de, dolgulu betonarme bina (3KDC) igin ve Cizelge 3.22'de
verilmistir. Ayrica dolguiu betonarme bina igin Cizelge 3.23’de dolgu duvari
temsil eden fiktif gubuklara ait plastik kesit sayilari ile maksimum plastik

kisalma degerleri verilmistir.

Cizelge 3.21 Dolgusuz betonarme binalar icin KSY’ne ait performans diizeyleri

Maksimum plastik Performans dizeylerine gbre Maksimum
Bing dénme (rad) __ plastik kesit sayisi goreli kat
kirig | Kolon Kirig Kolon (Perde) | oOtelemesi
(Perde) [<io [10-Ls [Ls-CP[>cp|<io]10-Ls [Ls-cP|>CP (%)
D1 |0.00039 (I R L e I T e — | - | 021
D2 {0.00171) - 62 | — | - — ] - - -— 1034 <IO
3KG A f - A=
D3 | 0.00658 32 40 | - | | - L -— LO.71 i
D4 Indirgeme katsayilart sinir degeri agtigindan yapinin performansi bulunamamistir.
D1 | 0.00095 20| - - N — | 0.40 |
e e - e — — 4 + - ——— <j0O
6KC | D2 |0.00425 0.00005 |188 | --- — | -1 3 - - -~ 1064
D3 |001165| 0.00604 | 94 | 148 | 31 | — | 3 | 33 | — | - |10<1.33<LS
| D4 lI. Mertebe limit yik astimistir.
T T | ) T T
] D1 |{0.00196 | (0.00016) | 50 = - — @ - - | 037
— , : - T e b <10
| 0.00029 1 j <
' D2 | 0.00424 336 — | | e |~ | 054
10KPG 000115 | 2| T | T m% Bl g E
0.00466
.0102 ! -— -— -— )
‘D3 0.01021 ! (0.00564) 24&1L 300 1 5 (6) J 10<1 O7<£§
{ D4 il. Mertebe limit yuk asiimistir.
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Cizelge 3.22 Dolgulu betonarme bina i¢cin KSY'ne ait performans dizeyleri

Maksimum plastik Performans dizeylerine gére Maksimum
Bina  donme (rad) ] plastik kesit sayisi ‘ goreli kat
] Kirig Kolon dtelemesi
Kig | Kolon | 35T 5.8 [ Ls.cp[>cp <101 10:8 | Lscp[>cp| (%)
r I
D1 - e e e k—" |- = 004
D2| - S R (U [NSUE - {006
3KDG | - i R s S SRR S ‘ T | <O
D3| -~ - | o e |05
'D4]0.01197 | 0.00697| 24 | 10 | 14 | — | 13 16 | -- Tf-n 0.96
Cizelge 3.23 KSY ile analiz sonucu dolgu duvarini temsil eden gubuklarin
plastiklesme durumlari
B KSY -
Bina Ap max [ Ap degerine gore plastik gubuk sayisi
(cm) Ap< Ay Au< Ap< A f Ad < Ag
D1| 0017 4 . | —
D2 0.067 7 [
3KDG - - - e ——— A
D3 0.247 9 |
S S —_— - —_—— - ———— T
D4 2.420 2 = j 8

Binalarin KSY analiz sonuglarindan elde edilen maksimum plastik

dénme ve maksimum goreli kat oOtelemeleri degerlerinden vyararlanarak
D1, D2, D3 ve D4 depremleri igin binalarin (3KC, 3KDC, 6KC ve 10 KPC)

performans dlzeyleri sematik olarak Sekil 3.26'da gosterilmistir.

3KC 3KDC
KSY KSY
D1,D2 _
D1 —T D3 7]
D2 —p
Q10 QIO
D3 —&
OLS D4 OLS
OcP d)CP

KS

Y

D1 —=]
D2 —p

Q10
D3 —&

QLS

d)cp

KSY

D1 —p>]

D2 —p

Q
D3—

C

Sekil 3.26 KSY ile elde edilen bina performans dizeyleri
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Cizelge 3.21 — 3.22 ve Sekil 3.26’dan yararlanarak incelenen binalarin

KSY analiz sonuglarina gore performans diizeyleri asagida 6zetlenmistir.

e D1 depremiigin ;
Dolgusuz ve doigu duvarli betonarme binalarin hepsi i¢in hemen kullanim

performans dizeyinin altinda (< 10) oldugu belirlenmistir.

o D2 depremiigin ;
Dolgusuz ve dolgu duvarli betonarme binalarin hepsi igin D1 depreminde
oldugu gibi hemen kullanim performans dizeyinin altinda (< 10) oldugu

belirlenmistir.

e D3 depremiicin ;

Dolgusuz binalardan, 3KC’nin hemen kullanim ile yasam gulvenligi
performans diizeyi arasinda (IO-LS), 6KC ve 10KPC’nin yasam glvenligi
(LS) ile gocme onleme (CP) performans dizeyi arasinda (LS-CP) oldugu
belirlenmistir. Dolgu duvarlt binanin (3KDC), hemen kullanim performans

dizeyinin altinda (< 10) kaldigi belirlenmistir.

e D4 depremiigin ;

Dolgusuz binalardan, 3KC’'nin ATC 40'da efektif viskoz sénime ait verilen
sinir deger asiidigi igin performansi belirlenememistir. 6KC ve 10KPC’nin ise
her iki yontemde de bu deprem seviyesine ait deplasman talebine ulagmadan
statik anlamda stabilite yetersizli§i nedeniyle goctugt (/. Mertebe limit
yukin asildigr) belirlenmistir. Dolgu duvarlt binanin (3KDGC) yasam glveniigi
(LS) ile gocme 6nleme (CP) performans dizeyi arasinda (LS-CP) oldugu

belirlenmistir.

KSY ’de tim deprem seviyeleri icin Cizelge 3.23 incelendiginde,
3KDC'de dolgu duvarlarini temsil eden iki ucu mafsalll fiktif gubuklarin
bazilarinda N; c¢atlama dayanimi agtimakta (A, < A,) ancak, Npnax degerine
ulasmamaktadir. Bazi ¢ubukiarin sadece D4 depreminde, Npmax maksimum
yik tasima kapasitesine ulastiktan sonra Uzerindeki yUki bosaltarak Npyin

degerine azaldigi (A, < 4,) belirlenmistir.
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3.5 Binalarin Deplasman Katsayilar: Yéntemi (DKY) ile Analizi

Bu yontemde de Kapasite Spektrum Ydnteminde oldugu gibi 6nce

yapilarin kapasite egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir.

3.5.1 Yapilarin Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Yapilarin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisi
sabit disey yiik ve monoton artan yatay deprem yukleri altinda malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan teori esas alinarak Bolim
3.4.1de aciklandi§i gibi Kapasite Spektrum Yénteminde acgiklandii gibi

belirlenir.

3.5.2 Deplasman Katsayilari Yontemi ile Hedef Deplasmanin

Belirienmesi

Deplasman Katsayilart Yontemi (DKY) ile hedef deplasmanin
belirlenmesindeki hesap adimlari maddeler halinde asagida ac¢iklanmistir. Bu
aciklamalar 6rnek olmak Ulzere g kath ¢ergeve (3KC) betonarme bina igin

yaptmistir.

o Deplasman Katsayilar Yoénteminde dnce binanin Vy taban kesme kuvveti
ile dmaks tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite
egrisi elde edilir (Sekil 3.27).

3KG
200

Kapasite egrisi

150

100

50

Taban Kesme Kuvveti {ton)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.27  3KC bina igin kapasite egrisinin elde edilmesi
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e Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri Gizerinde bir nokta
hedef deplasmani olarak tahmin edilir. Bu egri elastik rijitligi ifade eden (K)
ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Kg) dogru pargalari ile ideallestirilir. Bu
ideallestirme yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, K¢ ve Ks dogrularinin kesim noktasinin ordinatinin %60'1 (0.6V,)

olmasi saglanmalidir.

Bunun igin 6rnek olarak ele alinan 3KC binaya ait kapasite egrisi
Uzerinde, bir K, dogrusu segilerek V, degeri belirlenmis ve K. dogrusunun
kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol edilmistir. Kapasite egrisi
tizerinde, 11.Mertebe limit ylke ait taban kesme kuvvetinin %60’ina karsilik
gelen dederin dahi edrinin lineer bdigesinde kalmasi nedeniyle efektif rijitlik
Ke, baslangig rijitligi Ki'ye esit olarak elde edilmistir (Sekil 3.28). Buna gére,
(2.11) bagintisi ile T, efektif periyot degeri hesaplanmistir.

3KC
200 g

JKi= Ke Kapasite Egrisi

{ton)

150 g

100 y

----- Ideallestiriimis Kapasite Egrisi
0.60Vyp... ;
50

Taban Kesme Kuvveti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.28 3KC bina igin kapasite egrisinin iki dogru parcasi ile ideallestiriimesi

T.=T, K 2.11)

VK.

3KC binaya ait kapasite egrisinde K=K, oldugundan T.=T;= 0.458 sn

olarak elde edilmistir.
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DKY’inde yapinin performans dizeyi kontrolinun yapilacadi 6r hedef

deplasmani (2.12) bagintisi ile hesaplanabilir.

T2

8, =C,C,C,C,S, —2— (2.12)

(4n”)

Buradaki C; katsayilardan;

»

Co: Tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmanini, cok
serbestlik dereceli bir sistemin tepe deplasmant ile iligskilendiren
katsayidir. Bu katsayi i¢in deplasman kontrol noktas! seviyesindeki
birinci moda ait modal katihim carpani degeri olan 1.259 alinmistir.
Analizin baslangicinda 6ngéritlen bu deder analiz sonunda bulunan

hedef deplasmani i¢in kontrol edilmis ve degismedigi belirlenmistir.

C+: Lineer—elastik davranis igcin hesaplanmis deplasmanlar ile bekienen
maksimum elastik olmayan deplasmanlari iligkilendiren katsayidir ve
Bolim 2.2.1.2de T, 2 Ty (0.458 sn > 0.400 sn) oldugundan 1.00

alinmigtir.

C,: Histeristik seklin maksimum deplasman davranigi Uzerindeki etkisini
temsil eden katsayidir. Hesabin baslangicinda bu katsayi, bina tasiyici
sisteminin performans diizeyi bilinmediginden 1.00 olarak alinmis ve
hedef deplasman belirlendikien sonra 6ngoérilen hedef performans
dizeyini saglayip saglamadigi kontrol edilmis ve 1.05 olarak

duzeltilmistir.

C;: ll.Mertebe etkiier nedeniyle arttirilmis deplasmaniar temsil eden

katsayidir ve Boiim 2.2.1.2'de o = »E»S— >0 oldugundan 1.00 alinmistir.

e

Sa: Yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme
degeridir. Bu deger 3KC bina icin siddetli (tasarim) depremine ait talep

spektrumundan 0.897g olarak hesaplanmistir.
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s« Ornek olarak ele alinan 3KC binanin deplasman katsayilari yéntemi ile
hedef deplasmani (deplasman talebi) degeri, (2.12) bagintisindaki katsayilan
kullanarak (Co,=1.259, C4=1.00, C»=1.05, C3=1.00, S,=0.897, T.=0.458)
O0r= 6.181 cm olarak elde edilmistir. Deplasman Katsayilari Yonteminde
dayanim talebi kapasite spekirum yontemindeki gibi direkt olarak eide
edilemediginden dayanim talebi, bu deplasman talebine kadar yapiya elastik
Otesi statik itme analizi (pushover analiz) uygulanarak belirlenebilir. Analiz
sonucunda 3KC bina icin dayanim talebi degeri, Vi= 149.5 ton olarak

hesaplanmistir.

Deplasman Katsayilari Yonteminin hesap adimlari 3KC bina igin
yukarida ayrintili olarak verilmistir. Bu tez cahismasinda, incelenen diger
betonarme binalar (6KC, 10KPC, 3KDC) dort farkli deprem tehlike seviyesi
(hafif, orta, siddetli (tasarim) ve ¢ok siddetli deprem) icin yukarida agiklanan
hesap adimiar izlenerek benzer sekilde deplasman talepleri (hedef

deplasman) belirlenmistir. Buna bagli olarak Vy degerleri elde edilmistir.

En buylk deplasman talebini veren yik kombinasyonuna ait;
dolgusuz cerceve binalara (3KC, 6KC ve 10 KPC) ait DKY analiz sonuglar
Cizelge 3.24’de, dolguiu ¢ergceve binaya (3KDC) ait analiz sonuclan Cizelge
3.25'de gosterilmistir.

Incelenen betonarme binalarin DKY ile elde edilen deplasman talepleri

(hedef deplasmanlarn) dort deprem tehlike seviyesi igin kapasite egrisi
Uzerinde gosteriimistir (Sekil 3.29-3.32).
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Cizelge 3.24 Dolgusuz betonarme binalar igin DKY analiz sonuglari

Dolgusuz betonarme binalar i¢in DKY analiz sonuglari
- 1 ) , 1 .
. 1 Sa ! T=Te | K=Ke Smax Vy
Bna @ & % S e wm | e W
D1 [0269!1.261 1.00 | | 1765 | 1104
D2 |0.449 | 1.26| 1.00 | | | 2.947 126.9
S TS U1 1.0 | 1.0 0 0.458 | 6855
3KC ' p3 [0.897 126! 1.05 ‘ 6.181 149.5
D4 |1.346 | 1.26 | 1.15 4 10.158 152.6
D1 [0.132]1.30| 1.00 \ 5.348 382.7
D2 | 0219 ]1.28/| 1.00 8.708 449.5
6ke D . 1.0 | 1.0 | 1.120 | 7253 |-
¢ | D3 |0.439 1.24| 1.15 19.524 464.8
D4 (0658124 --- \ H. Mert. limit yiik agiimigtir
D1 |0.098|1.34| 1.00 \ 8.686 463.2
D2 |0.163|1.33| 1.00 : 14.307 573.9
10KPG §— ~wop oot "I L 400 1.0 | 16300 5868 | e TS
| D3 |0325[1.31] 1.15 | 32386 | 5915
| D4 0.48711.31 t I1. Mert. fimit yik agiimigtir

Cizelge 3.25 Dolgulu betonarme bina i¢in DKY analiz sonuglari

Dolgulu betonarme bina icin DKY analiz sonuglari

. ] ]

. S ‘ T=T. K=K 8 V.

B ° 1 Co| Co | Cy Gy [ max \

e @ | T ey ) | em) ()
D1 | 0300|115 }1;00‘ 0 0.348 ‘ 1533
D2 |0.500|1.15 1127 0.738 213.9

~1.00 —= 0.193 | 39725 p—

3KDG D3 |1.000 | 1.15 1 1.60| 1.3 2.386 195.6

D4 |1.500|1.15 !heﬁ 1.0 3.170 223.3
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Sekil 3.29 DKY ile analiz sonucu 3KC binaya ait hedef deplasmanlari

3KDC
300 :

§ 250

b=

z 200

=3

! “"

GE-’ 150 D1 D2 D3 D4

é DKY 2 & A A ;

< 100 2

© ;

¥e! %

© §

B 50 |
i
|

0 ;

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tepe Deplasmant (cm)

Sekil 3.30 DKY ile analiz sonucu 3KDGC binaya ait hedef deplasmanlari
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Sekil 3.31 DKY ile analiz sonucu 6KC binaya ait hedef deplasmanlari

10 KPC
700
A
—~ 600 P3
5 2
= 500
2 P1
3
2 400
© D1 D2 D3 D4
£ 300 DKY a & A A
N
5 200
0
[
~ 100
0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.32  DKY ile analiz sonucu 10KPC binaya ait hedef deplasmaniart
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3.5.3 Deplasman Katsayilarn Yontemi ile Performans Diizeyinin

Belirienmesi

Performans degerlendiriimeleri yapilmak Uzere, dolgu duvarlt ve
dolgusuz betonarme binalar, g6z 6nine alinan dort ayri deprem tehlike
seviyesi (hafif, orta, siddetli (tasarim) ve cok siddetli) icin, Deplasman
Katsayilari Yéntemi ile belirlenen maksimum deplasman degerlerine (hedef
deplasmana) kadar elastik 6tesi statik itme analizi yapilarak kirig, kolon ve
perde elemanlarda meydana gelen plastik kesit sayilar, bunlarin hasar
duzeyleri ve kesitlerdeki maksimum plastik donme degerleri ile maksimum
goreli kat ételemeleri elde edilmistir. Bunlar, doigusuz betonarme binalar igin
Cizelge 3.26'da, dolgulu betonarme bina igin Cizelge 3.27'de verilmistir.
Ayrica dolgulu betonarme bina igin Cizelge 3.28'de dolgu duvar temsil eden
fiktif gubuklara ait plastik kesit sayilari ile maksimum plastik kisalma degerleri

verilmistir.

Gizelge 3.26 Dolgusuz betonarme binalar icin DKY’ne ait performans diizeyleri

Maksimum plastik Performans diizeylerine gore Maksimum
Bina donme (rad) plastiklesen kesit sayisi | goreli kat
iy Kolon Kiris Kolon (Perde) otelemesi
Kirig - o ey o o - (%)
_(Perde) | <j0 | 10-Ls | Ls-cP >CP|<Ii0!i0-LS|LS-CP|>CP °
| D1 | 0.00075 [ 40 | - | = e | = e | | 025 j
| 000258 | — | 72| — | — 1 e | | — |041 <0
3KC [ A 1. e g e R T
D3 | 0.00790 | 0.00339 2 70 - - 10 —— ] - -~ | 0.82
D4 | 0.01310 | 000435 | —~ 6 | 66 | — | — | 16 | - | — |10<127<LS
D1 [ 000130 | — [48 | — | - | — | =] — | — | — | 043 o
— - - - - e L . . <
6KC D2 | 0.00570 | 0.00056 |214 5 -—- e 14 - -—- - 10.76
D3 | 0.01611 | 0.01036 | 99 42 168 | — | 15 21 -~ 110<1.72<LS
D4 if. Mertebe limit yiik agtimistir.
1
D1 | 0.00219 | (0.00025)| 75 | --- —_— -] - — | — 1038
10
0.00083 2 <
D2 | 0.00547 427 1 — | — | — |o065]
10KPC (0.00176) (6) Lo
0.00771 ,
D3 | 0.01419 (0.00878) 158 | 250 188 | - 2 23 1(6) | - IO<1.40<liEi
D4 Il. Mertebe limit ylik asiimigtir.
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Cizelge 3.27 Dolgulu betonarme bina igin DKY’ne ait performans diizeyleri

! Maksimum plastik Performans diizeylerine gore Maksimum
Yapi f dénme (rad) plastiklesen kesit sayisi goreli kat
1 o ks | Kolon  (Perde) dtelemesi
| Kirig Koion T K'vn?m — :Ko‘IQni : (Perde'r)"***"' (%)
| <0 | 101S | LS-CP ! >CP <10 I0-LS  LS-CP|>CP 0
| D1 - | - S 0.04 |
D2 ‘ S [ S R - 0.10 |
3KDG |- — - | : I B ———1 <IO
D3 | 0.00353 40 \ el B B - 0.39 ‘
D4 | 000525 | 000134 |42 | 4 | — | — |15 — | | 0.51 |
H 1 | L

Cizelge 3.28 DKY ile analiz sonucu dolgu duvarini temsil eden ¢ubuklarin

plastiklesme durumilari

7 DKY -

Bi Deprem A, degerine gére

M8 | Seviyesi | Semaks | __Pplastiklesen gubuk sayisi i
(cm) ‘ Ap<Ay | Ay<Ap< A | A < Ap
. UL SN
D2 0.149 \ 8 -—-
RIADC |- — .| - F

D3 1.003 1 8 e
D4 1.271 2 8 -

Binalarin DKY analiz sonuclarindan elde edilen maksimum plastik

dénme ve maksimum goreli kat Otelemeleri degerlerinden yararlanarak
D1, D2, D3 ve D4 depremleri i¢in binalarin (3KC, 3KDC, 6KC ve 10 KPC)

performans dizeyleri sematik olarak Sekil 3.33'de gosteriimistir.

3KC

LS

CcP

3KDG

DKY DKY DKY
D1 —— D1,D2 B
D2 a— D3

10 Qe—D4 iC D2
D3

Ls O LS

D3
cPO CP(

DKY
D1
10 D2
LS Og b3

CP

Sekil 3.33 DKY ile elde edilen bina performans diizeyleri
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Cizelge 3.26 — 3.27 ve Sekil 3.33'den yararlanarak incelenen binalarin

DKY analiz sonuglarina gore performans duzeyleri asagida 6zetlenmistir.

e D1 depremiigin ;
Dolgusuz ve dolguiu gergeve binalarin hemen kullanim performans diizeyinin

altinda (< 10) oldugu belirlenmistir.

o D2 depremiigin;
Doigusuz ve dolgu duvarli betonarme binalarin hepsi igin D1 depreminde
oldugu gibi hemen kullanim performans dizeyinin altinda (< 10) oldugu

belirlenmistir.

e D3 depremiigin ;

Dolgusuz binalardan; 3KC’nin hemen kullanim (10O) ile yasam givenligi (LS)
performans dizeyi arasinda (I0-LS), 6KC ve 10KPC'nin yasam guvenligi
(LS) ile gogme onleme (CP) performans dizeyi arasinda (LS-CP) oldugu
belirlenmistir. Dolgu duvarli binanin (3KDC) hemen kullanim performans

diizeyinin altinda (< 10) kaldigi belirlenmistir.

e D4 depremiigin ;

Dolgusuz cercevelerden 3KC'nin yasam glvenligi (LS) ile gé¢cme Onleme
(CP) performans dizeyi arasinda (LS-CP) oldugu, 6KC ve 10KPC’nin ise bu
deprem seviyesine ait deplasman talebine ulagsmadan statik aniamda stabilite
yetersizligi nedeniyle goctugl (/. Mertebe limit yikiin asiididr ) belirlenmistir.
Dolgu duvarli binanin (3KDC) hemen kullanim (10) ile yagsam guvenligi (LS)

performans dizeyi arasinda oldugu belirlenmistir.

DKY’'nde tum deprem seviyeleri icin Cizelge 3.28 incelendiginde,
3KDC’'de dolgu duvarlarini temsil eden iki ucu mafsalli fiktif cubuklarin
bazilarinda N; catlama dayanimin asiimakta (A, < A.), Nmax degerini
ulasmamaktadir. Ancak D3 ve D4 depremlerinde ise bazi cubuklarin, Nmax

maksimum yik tasima kapasitesinin altina distiga (A, < A< A)) belirlenmistir.
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3.6 Kapasite Spektrumu Yontemi ve Deplasman Katsayilan

Yontemi ile Elde Edilen Analiz Sonuglarinin Kargilastiriimasi

" Performans degerlendirmeleri yapilmak Uzere inceien betonarme
binalarin;

» deplasman talepleri,

> dayanim talepleri,

> maksimum goreli kat 6telemelert,
tasiyici sistem elemanlarinin;

B maksimum plastik ddnmeler bakimindan,

dort farkli deprem tehlike seviyesi ve her iki analiz yontemi (KSY ve DKY)
icin elde edilerek birbirleriyle karsilastirnimistir. Deplasman Katsayilari
Yoénteminden (DKY) elde edilen analiz sonuglarinin Kapasite Spektrum
Yontemine (KSY) gore ne oranda farkli sonug¢ verdigi hesaplanarak
Cizelge 3.29'da ve Sekil 3.35-3.38'de gosterilmistir. Binalarin KSY ve DKY
analiz sonuglarindan elde edilen maksimum plastik dénme ve maksimum
goreli kat otelemeleri degerlerinden yararlanarak Boélim 3.4.3 ve 3.5.3'de
belirlenen performans dlizeyleri incelenen betonarme binalar igin (3KC,
3KDC, 6KC ve 10KPC) Sekil 3.34'de sematik olarak gosteriimistir.

EXCH 3KDG 10KPG

-<I
jw)

KSY DKY KS KY KS DKY KS DKY
D1,D2 _
D1 —]o D1 D3 D102 p1 —5fe—D1 D1 —»le D1
D2 D2 D3 D2 —p D2 —p
I0 {o] D4 Io D2 10 Qe—D2
D3 —{a— D3 b3 D3 —&-
LS LS LS o3 LS ?: D3

CP CP cp crO
Sekil 3.34 KSY ve DKY ile elde edilen performans diizeyierinin karsitagtiriimasi
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Sekil 3.35 3KC'nin KSY ve DKY ile elde edilen deplasman talepleri
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Sekil 3.36  3KDC'nin KSY ve DKY ile elde edilen deplasman talepleri
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500 ¢
E - —7/% !
< 400
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=
2 300 D1 D2 D3 D4
o KSY ¢ © © .
& 200 DKY a & A A
x
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(]
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0
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Sekil 3.37 6KC'nin KSY ve DKY ile elde edilen deplasman talepleri
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Sekil 3.38  10KPC’nin KSY ve DKY ile elde edilen deplasman talepleri

Ayrica, incelenen doért ayn bina i¢in Cizelge 3.29'da Kapasite
Spektrum  Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayilar Yontemi (DKY)
karsilastinlmasi ile elde edilen degerlerin (deplasman talebi, dayanim talebi,
maksimum goéreli kat 6telemesi ve maksimum plastik dénme degerierinin)
ortalamast alinarak her deprem tehlike seviyesi icin genel bir degeriendirme
yaptlirsa (Sekil 3.35-3.38) ;

e D1 depremi icin DKY yonteminin KSY'ne gobre; deplasman talebi
bakimindan yaklasik olarak % 6.04, dayanim talebi bakimindan % 7.35,
maksimum goreli 6teleme bakimindan % 7.31 ve maksimum plastik dénme
bakimindan % 46.96 daha bulyuk sonug verdigi belirlenmistir.

o D2 depremi igin DKY yénteminin KSY’'ne gore; deplasman talebi
bakimindan yaklasik olarak % 30.59, dayanim talebi bakimindan % 9.19,
maksimum goéreli 6teleme bakimindan % 31.60 ve maksimum plastik dénme
bakimindan % 38.00 daha blyik sonug verdigi belirienmistir.

e D3 depremi igcin DKY yonteminin KSY’'ne gore; deplasman talebi
bakimindan yaklasik olarak % 54.28 daha blyuk, dayanim talebi bakimindan
% 4.62 daha kiuglk, maksimum goreli 6teleme bakimindan % 58.91 daha
blylk ve maksimum plastik donme bakimindan % 32.44 daha biyiik sonug
verdigi belirlenmistir.

o D4 depremi igin 3KG, 6KC, ve 10KPC binalarin performansi
belirlenemediginden sadece 3KDC bina igin karsilastirima vyapilirsa

DKY yoénteminin KSY’ne gore; deplasman talebi bakimindan yaklasik olarak
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% 49.25 daha kuguk, dayanim talebi bakimindan % 13.01 daha kigik,
maksimum goreli 6teleme bakimindan % 46.88 daha klglk ve maksimum
plastik dénme bakimindan % 338.60 ve daha blyltk sonug¢ verdigi

belirlenmistir.

3.7 3KC ile 3KDC Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Dolgu duvarlarinin bina performans diizeyine etkisinin belirlenmesi
amaciyla dolgusuz 3KC betonarme binanin ve dolgu duvarlarnnin tasima
kapasitelerinin de g6z énunde bulunduruldugu 3KDC betonarme binanin;

» deplasman talepleri,

» dayanim talepleri,

» maksimum géreli kat 6telemeleri,
tasiyici sistem elemanlarinin;

& maksimum plastik dénmeleri,

dort farkli deprem tehlike seviyesi ve her iki analiz yontemi (KSY ve DKY)
icin elde edilerek birbirleriyle karsilastinimistir. 3KDC binaya ait analiz
sonuglarimin 3KC binaya goére ne oranda farkii sonug verdidi hesaplanarak
Cizelge 3.30-3.31'de ve Sekil 3.39'da gosterilmistir.

Cizelge 3.30 3KC ve 3KD(C binalara ait analiz sonuglari

; KSY DKY

i — T . : [ I

‘} Deplasman | Dayanim | Maksimum | Maksimum | Deplasman . Dayanim | Maksimum ! Maksimum
Bina talepleri talepleri | gorelikat | plastik talepleri | tatepleri | gbrelikat | plastik

i otelemesi doénme dtelemesi @ dénme

| (cm) ® %) . (ad) @ o %) | (rad)

D1 1532 94.4 0.21 | 0.00039 | 1.765 | 1104 025  0.00075
sk |P2| 2404 | 1149 | 034 | 000171 | 2.947 | 127.0 | 041 | 0.00258 |
D3| 5363 | 1440 | 071 | 000658 | 6181 | 1495 | 082 | 0.00790 |

D4l 9580 | 1525 | 127 | 0.01245 | 10.158 | 152.6 | 1.27 | 0.01310

Dt 0.351 | 1538 | 0.04 0.348 | 153.0 | 0.04
skpg D?| 0448 | 1798 | 0.06 — 0738 | 2139 | 0.10 -
‘D3| 1014 | 2498 | 0.15 2386 | 1956 039 | 0.00353

D4l 6246 | 2567 | 096 | 000120 | 3170 | 2233 | 051 000525
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Cizelge 3.31  3KC ve 3KDC binalara ait analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimass

_ 3KDG-3K 3KDG — 3KC
KS8Y igin: ___Ji_f_fi DKY igin: ———ji———g—
3KE 3KC
Deplasman | Dayanim | Maksimum | Maksimum { Deplasman | Dayanim | Maksimum | Maksimum
talepleri talepleri goreli kat plastik talepleri talepleri goreli kat plastik
dtelemesi dénme Otelemesi | doénme
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) { (%)
D1 -77.09 +64.92 - -8095 | -100 -80.28 | +3859 « -84.00 | -100
D21 8136 | +56.48 @ -8235 . -100 7496 | +68.43  -75.61 -100
D3| 8109 | +73.47 -78.87 -100 6140 | +30.84 | -52.44 -55.32
D4 Karstastirma yaptlamamistir. -68.79 +40.33 -59.84 -59.92
300
’g 250 3KDC
2 200
2 ¢
X 3K
o 150
=
o
X 100 D1 D2 D3 D4
5 KSY ¢ © & ©
O
;f_“ 50 DKY a a A A
0 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.39  3KC ve 3KDG binalara ait analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Cizelge 3.31 ve Sekil 3.39 incelendiginde, binadaki dolgu duvarlarinin

tastma kapasiteleri analizlerde g6z 6nine alindiginda her deprem tehlike

seviyesi i¢cin 3KDC binanin 3KC binaya gére her iki analiz yontemi (KSY ve
DKY) igin;

Vz

v v

»

Deplasman taleplerinin azaldigs,
Maksimum goreli kat 6telemelerinin azaldig,
Dayanim taleplerinin ise genelde arttig,

Plastik donme taleplerinin azaldigi

goriilmektedir.
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4. TURK DEPREM YONETMELIGININ PERFORMANS
HEDEFLERININ IRDELENMESI

Bu boélimde o6rnek olarak ele alinan betonarme binalar TS 500
standardina ve Turk Deprem Yonetmeligine (TDY) goére boyutlandinimis ve
lineer olmayan statik analiz ydntemlerinden Kapasite Spektrum Yéntemi ve
Deplasman Katsayilart Yontemi ile hafif, orta, siddetli (tasarim) depremleri ve
cok siddetli deprem igin belirlenen performans diizeyleri belirlenmis ve buna
goére Turk Deprem Yo6netmeliginin performans hedefleri irdelenmistir.
Binalarin performans dlzeyi, tasiyict sistem elemanlarindaki maksimum
plastik dénme ile binanin maksimum géreli kat dtelemesine ait performans
dizeylerinden en elverigsizine go6re belirlenmistir. Binalarin belirlenen
performans duzeyleri, TDY'nde verilen deprem tehlike seviyeleri (hafif, orta,
siddetli depremler) ve ¢ok siddetli deprem igin Ongoériien performans
duzeyleri ile karsilastinlarak TDY'ndeki hedefler irdelenmistir. Bunun igin,
Bolim 3.2'de aciklanan tamimiamalardan yararlanimistir (Sekil 3.5-3.7,
Cizelge 3.10-3.13).

Dolgulu ve dolgusuz cgergeve binalara ait performans diizeylerinin
incelenmesi sonucunda (Cizelge 3.21-3.22, 3.26-3.27) ;

o  3KC'nin hafif ve orta siddetteki depremde; KSY'ne ve DKY’'ne gore
yonetmelikte 6ngorilenin oldukga Gzerinde, siddetli (tasarim) depremde
ongorilenin biraz Uzerinde bir performans gostermektedir. Cok siddetli
depremde ise ATC 40'da [1] efekiif viskoz sbnime ait verilen sinir deger

astldigt igin performansinin (deprem glivenliginin) olmadigi belirlenmisgtir.
e  BKC'nin, hafif ve orta siddetteki depremierde; KSY'ne ve DKY’ne gore

yonetmelikte éngérilenin ¢ok az lzerinde, siddetli depremde; KSY’'ne gore

yonetmelikte 6ngdrulen dizeyde, DKY'ne gbre 6ngorilenin biraz altinda
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performans go6sterdigi, ¢cok siddetli depremde ise KSY ve DKY'ne gore
binanin Il. Mertebe limit yukiin asiimasi nedeniyle performansinin (deprem

glvenliginin) olmadigdi belirlenmistir.

o 10KPC’nin  hafif siddetteki depremde; KSY'ne ve DKY’ne gére
yonetmelikte dngdrilen duzeyde, orta siddetteki depremde; KSY ve DKY'ne
gbre oOngdrilenin Gzerinde, siddetli depremde; KSY'ne gére o©ngérilen
dizeyde, DKY’'ne godre ongorilenin altinda bir performans gdstermektedir.
Cok siddetii depremde ise KSY'ne ve DKY’ne gore aynen 6KC binada oldugu
gibi 10KPC binanin Il. Mertebe limit yukin asiimasi nedeniyle performansinin

(deprem givenliginin) olmadigi belirlenmistir.

° 3KDC'nin hafif, orta, siddetli (tasarim) depremlerde; KSY'ne ve DKY'ne
gbre, yonetmelikte dngodrilenin gok Uzerinde bir performans gdstermektedir.
Cok siddetli depremde ise, KSY'ne gbre ongorilenin biraz altinda, DKY'ne

gbre 6ngorilenin Gzerinde bir performans gosterdigi belirlenmistir.
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada, betonarme binalar igin Turk Deprem Yo6netmeliginin [4]
ana ilkesi olarak o©ngérulen performans hedefleri irdelenmistir. Bunun
icin pratikteki binalart temsil etmek lzere ¢ ve alti kath betonarme
cergeve ile on katl perde ¢erceve 6rnek olarak incelenmistir. Ayrica dolgu
duvarlarinin bina davranisina ve performansina etkisi de incelenmistir.
Binalarin  performanslarinin  belirlenmesinde, malzeme ve geometri
degisimlert bakimindan lineer olmayan teori kullanilarak yaptlan statik itme
analizini (pushover analiz) esas alan lineer olmayan statik analiz
yontemierinden Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY) ve Deplasman

Katsayilar Yontemi (DKY) kullaniimigtir.

Bu c¢alismada yapilan degeriendirmeler Bolum 3.3'de verilen kabuller

gergevesinde gegerlidir.

Tastyici sistemde duvarlarin g6z éniine alinmast ile bina davraniginin
degistigi ve bina performansi ile binanin baslangic rijitliginin dnemli oranda
arttigr belirlenmigtir. Tark Deprem Yonetmeliginde o6ngoérilen performans
hedeflerinin ele alinan bina igin, yapilan kabuller ¢ergevesinde blyik oranda

gerceklestigi goraimustur.

Her iki yontem (KSY ve DKY) ile incelenen binalara ait elde edilen
sonuglar deplasman ve dayanim talepleri, kesitlerdeki plastik dénme talepleri
ve maksimum goreli kat dtelemé degerleri bakimindan incelendiginde,
DKY'nin genel olarak KSY’ ye gére daha buyuk sonug verdigi belirlenmistir.
Bu buyUkligun mertebesi tasiyici sistemdeki binanin genel 6zelliklerine,
dolgu duvarin gbéz Onlne alnip alinmamasina ve deprem  tehlike
seviyelerine gore degismektedir. Ozellikle siddetli (D3) ve cok siddetli
depremler (D4) igin bina performans duzeyini degistirecek mertebede oldugu

belirlenmistir.
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Bu c¢alismada, dolgu duvar malzemesi olarak boslukiu tugia
kullantimistir. Analizlerde de bu maizeme igin deneysel verilerden elde edilen
parametreler kullanilarak binanin performans diizeyi elde edilmistir. Boslukiu
tugla disinda diger dolgu malzemeleri (gazbeton, briket, vb.) icin de
bu parametreler deneylerle elde edilerek farkh dolgu malzemelerinin
binalarin performans duzeyine etkisinin arastiriimasinin yararli olacagi

distnilmektedir.

Ornek olarak incelenmek (izere, TS 500 ve Tirk Deprem
Yonetmeligine (TDY) go6re boyutlandinlan binalarin  performanslarinin
(deprem guvenlikleri) ayni kriterlere (FEMA 356’da ve ATC 40’da tanimlanan)
gore degerlendirildiginde kugiik farkliliklar gésterdigi belirlenmistir. Ornegin,
¢ katlt binada tasarim depremi icin Ongdrilenin biraz Uzerinde bir
performans elde edilirken, altt katlh binada &éngérilenin biraz altinda bir
performans eide edilmektedir. Ancak bu degerlendirmelerin, performans
hedeflerinin  tanimlanmasindaki farkliliklara bagh olarak degisebilecegi
gérilmektedir. Bu nedenle, Turk Deprem Yoénetmeliginde performans ve
hasar duzeyi tanimlamalarina ayrica bunlarin belirlenebilmesi icin lineer
olmayan analiz ydntemlerine ayrintili olarak yer veriimesi gerektigi

dusiuntimektedir.

Incelenen bina turii yapilar cercevesinde, Turk Deprem Yénetmeliginin
ongorilen performans hedeflerinin irdelenmesi sonucunda y&netmelikte
(TDY) belirtilen performans hedeflerinin  6nemli  odlciide saglandigi

s@ylenebilir.

Performans degeriendirmelerini daha ayrintili olarak yapilabilmesi igin
farkli  Ozelliklerdeki binalari iceren calismalar vyapilmasi gerektigi
dusunulmektedir. Bu kapsamdaki benzer c¢alismalarin, son doénemde
geleneksel deprem tasariminin yerini almasi i¢in sirdurilen performansa

dayali tasarim ¢aligmalarina katkisi olaca§t dusiiniimektedir.
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