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V(i)x 1

Etkin Yer Ivmesi

Spektral ivme Katsay1si

Bina Onem Katsayis1

Deprem bolge katsayisi

Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]

1. Spektrum Karakteristik Periyodu

2. Spektrum Karakteristik Periyodu

Tastyict Sistem Davranig Katsayisi

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Spektrum Katsayisi

Elastik spektral ivme

Yapiya etki eden spektral ivme katsayist

1. modda yapiya etki eden spektral ivme katsayisi

Spektral yerdegistirme

1. modda olusan spektral yerdegistirme

n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

G0z Oniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki eden
kat kesme kuvveti

1. modda yapiya etki eden taban kesme kuvveti

Binanin i’inci katinin kiitlesi

Bina agirlig

Binanin i’inci katinin kat ytiksekligi

Yapinin 1. moda ait etkin kiitlesi ile m toplam kiitlesinin orani
Binanin i’inci katindaki azaltilmis goreli kat Gtelemesi

Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayis1

1’inci katta tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi

Kat désemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, n’inci mod
seklinin i’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

(1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
Plastik mafsal boyu

Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme
adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci
moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti
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Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi
Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi

Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda

ait mod sekli genligi

x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel oran

gore kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani
Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

Birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme

En son (p)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait
maksimum modal yerdegistirme (modal yerdegistirme istemi)
Birinci moda ait Dayanim Azaltma Katsayis1

[tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme
Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme
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BETONARME BIiNALARIN ENERJI SONI"JMLEYi(_:i YASTIKLARLA BAGLI
ONURETIM PERDELERLE DISARIDAN GUCLENDIRILMESI

OZET

Tiirkiye’nin bir deprem {ilkesi oldugu artik toplum tarafindan da kabul edilmis bir
gercektir. Bu nedenle de insanlar bu cografyanin durumunu kabul edip ona gore
yasamlarini devam ettirmek zorundadirlar. Gunimizde eskiye nazaran bilgi seviyesinin
artmast ve toplumsal duyarliligin gelismesi sayesinde daha giivenli yapilar yapildigi
sOylenebilir. Ancak yeni yapilan bu yapilarin yani sira oldukga fazla sayida, gegmisten
giiniimiize ulasan yapi1 stokunun da oldugunu unutmamak gerekir. Bu yapilarin olasi bir
depremde gosterecegi performansin bilinmesi, muhtemel can kayiplarim1 da en aza
indirecektir. Performanslart belirlenen ve Turkiye’de cari deprem yonetmeliginin talep
ettigi minimum performans1 saglayamayan yapilarda ise giiclendirme veya yapimin
yikilarak yeniden insa islemi yapilmaktadir. Bu iki durum yapida ikamet eden insanlar
veya kuruluslarin durumlarina veya ekonomik olarak ortaya gikabilecek maliyetlere
bagli olarak tercih edilebilmektedir.

Gunumuzde bir¢ok giiglendirme yontemi bulunmasina ragmen, insa kolaylig1 ve diisiik
maliyeti nedeni ile 6zellikle klasik giiclendirme yontemleri daha fazla kullanilmaktadir.
Klasik yontemlerde kolonlarin betonarme manto ile genisletilmesi ve/veya sisteme yeni
perdeler eklenmesi ile gii¢lendirme yapilmaktadir.

Bu tezde arastirilacak olan giclendirme yontemi, bir Avrupa Birligi projesi kapsaminda
ITU’de gelistirilen ve test edilen celik yastiklarla distan yerlestirilecek prefabrike
perdelere baglanan binalarin, olast bir depremdeki performanslarina etkisinin
arastirilmasidir.

Referans degerler elde edebilmek i¢in ilk 6nce 4 ve 6 katl iki adet binanin Tirk Deprem
Yonetmeligi 2007°de belirtilen Artimsal Esdeger Deprem Yiikiine gore itme analizleri
yapilmis ve sonuglar1 bulunmustur. Ilgili yapilar, Tiirkiye’de hemen her yerde bulunan
orta katli betonarme konut binalarinin ortalama o6zellikleri kullanilarak olusturulmus
farazi binalardir. Bu binalar iizerinde elde edilen sonucglara gore, hem 4 katli hem de 6
katli binalar, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim depreminde yonetmeligin
istedigi Can Gilivenligi (CG) performans hedefini karsilanamamaktadir. Bu nedenle
binalarin gii¢lendirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Guclendirmede kullanilacak olan yastik elemanlari, binanin dort bir cephesinde
konumlandirilacak olan perdeler ile binanin baglantilarin1 saglamaktadir. Bu sayede
eliptik bir yapiya sahip olan yastik elemanlar olasi bir depremde histerik bir davranis
sergileyerek deprem enerjisinin bir kismini kendi tizerinde sontimlemesi beklenmektedir.
Kurulan 4 katli ve 6 kathi modellerde her bir perdenin altina 3 adet 30 cm genislikli
yastik eleman konulmustur. Bu elemanlarin iglerine perdeden gelecek eksenel yukler

XiX



altinda eliptik sekillerini koruyabilmeleri i¢in neopren malzeme konulmasi tasarlanmus,
ITU’de bu sekilde insa edilip test edilmis celik yastiklarmn ozellikleri matematik
modellerde kullanilmistir. Kat seviyelerinde ise her bir binada farkli olmakla beraber 20
ile 30’ar cm genislikli 3’er adet yastikla perde ve bina baglantis1 gergeklestirilmistir.

Giiclendirilmis binada yapilan itme analizlerinde binanin digsaridan betonarme prefabrik
perdler eklenemsi ve bu perdelerin mevcut sisteme enerji sontimleyici ¢elik yastiklarla
baglanmasi durumunda, elde edilen performansin “Gé¢cme” seviyesinden “Can
Giivenligi” seviyesine geldigi gozlemlenmistir. Disaridan yastik elemanlar ile monte
edilen enerji soniimleyici perdeli giliglendirilmis binanin yatay yiik tasima kapasitesi de,
eski giiclendirilmemis haline gore yaklasik olarak 2 kat artmustir.

Daha sonra hem gii¢lendirilmemis 4 ve 6 katl binalarda hem de giiglendirilmis 4 ve 6
katli binalarda zaman tanim alaninda analizler yapilmistir zira sonimleme etkisi
Ozellikle dinamik analizlerde daha iyi ortaya c¢ikmaktadir. Turkiye Deprem
Yonetmeligi’nde Inci Derece Deprem Bolgesi ve Z3 zemin igin verilen ivme
spektrumuna uygun se¢ilmis toplam 7 adet deprem kaydi her bir binaya uygulanmig ve
28 adet zaman tanim alaninda analiz gergeklestirilmistir. Bu analizlerde 7 deprem kaydi
icin ortaya ¢ikan en biiyiik yerdegistirme degerleri bulunmus ve bu 7 en biiyiik
yerdegistirme degerlerinin ortalamalart1 alinmistir. Bu degerler incelendiginde
giiclendirilmis binalarin en buyik yerdegistirme degerlerinde, gliclendirilmemis yapiya
nazaran, yap1 performansini degistirecek onemli diistisler gozlemlenmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde, perdeler ile kolonlarin tagidigi taban kesme
kuvvetleri incelendiginde, bu tezde Onerilen giclendirme konfigiirasyonu ile yaklasik
olarak birbirlerine esit olduklar1 gézlemlenmektedir.

Bu tip giiclendirmede tiim analizlerde ortaya ¢ikan diger bir konu ise yastik elemanlarin
baglandig: kirislerde ortaya ¢ikan erken gé¢melerdir. Bu tasiyici elemanlar, perdeler ile
binay1 birbirine baglayan yastik elemanlar1 tuttuklar1 icin iizerlerinde biiyiik kesit
tesirleri olusmaktadir. Bu nedenle de bu elemanlar analizler sonucunda Uzerlerine
gelebilecek  yukleri  tasiyabilecekleri ~ duruma  getirilmeli, ilave  olarak
guclendirilmelidirler. Bunun igin kiris uglarinda lifli polimer ile sargi yaparak beton
sargisin1 arttirmak ve kirisin go¢cmeye ulasmasini geciktirmek gegerli bir yontem
olabilir.
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STRENGTHENING OF RC STRUCTURES WITH EXTERNAL ENERGY
DISSIPATING RC WALLS

SUMMARY

Earthquakes constitute a great risk in Turkey from past to present. Strong tremors caused
even death tolls up to thousand lives in a single shaking. Understanding the response of
common structural types to strong ground shakings analyze the probable mitigation
measures can lead to construct more reliable structures.

In old cities, such as Istanbul, the large portion of the building stock consists of pre-code
structures that are vulnerable to strong shakings. To prevent big casualties in
earthquakes, performance of a large portion of the existing building stock has to be
improved. For a structure that is considered under a considerable collapse risk during an
earthquake, there are two feasible options to be followed. The first options is that the
vulnerable structure may be demolished and re-built. The second option, obviously, is to
retrofit the building and extend its economic life. Either way is acceptable depending on
parameters of economical, juridical, social and technical nature.

There are several methods for strengthening a building, but especially one of these
methods is very commonly used for their ease in construction and rather low cost. This
common method is the conventional way at which RC shear walls are added to the
structure and/or columns are jacketed.

In this thesis, energy dissipating steel cushions are designed to be used in strengthening
mid-story residential RC structures. The dissipator cushions were developed and tested
at ITU within a European Union-funded research project. The shape of the cushion
members is elliptical while the thicknesses tested at ITU vary as 3, 5 and 8 mm. The
width of the cushions tested is 10cm, however in this thesis 20 cm and 30 cm wide
versions are used.

Two reference buildings are modelled in order to compare cladding system and bare
frame buildings. First building is a 4 story RC structure and has 3 bay in both X and Y
directions. Story height is 2.8 m and bay width is 4.00 m. All beam section are 40x20 cm
and all columns sections are 45x45 m. Second building is a 6-story and has 3 bay in both
X and Y direction. Story height and bay width is same as the first model. There are 3
different column sections in the 6-story building. They are 70x70, 60x60 and 50x50 cm.
First 2 story are 70x70 cm, next 3 stories are 60x60 cm and the top story is 50x50 cm.
All beam sections are 50x25 c¢cm in 6 story building.

Both frame buildings are analyzed in non-adaptive (1* mode dominated) pushover
analysis to obtain reference values. Lateral base shear capacity of the buildings are

XXI



obtained together with their deformation capacities. The frame members are then
examined to reach the overall performance of the structures based on the descriptions
given in the Turkish Earthquake Code of 2007. It was found that the both structures,
designed to represent average mid-story pre-code structures in Turkey, did not satisfy
the Life Safety level since they both indicated the Collapse at target displacement.

To increase the lateral load capacity of the both buildings, prefabricated RC walls, to be
attached outside, connected with cushions to the structure, are used. The dimension of
the RC wall members are (thickness x width) 30x400 cm. The dimensions of the cushion
members of the structure depend on the location they are mounted. Under the RC walls,
cushions need to bare the weight of the RC walls, therefore large axial loads are carried
with a neoprene material placed into the cushion. The reference values for cushion-
neoprene composite connectors are again taken from the tests conducted at ITU
laboratories.

In the 4-story building, 3 cushion members with 30cm width and 8mm wall thickness
are used. In the first 2 stories, 3 cushion members with 5mm wall thickness are used.
The width of these members are 20 cm. finally, in the last 2 stories, 3 cushion members,
which have 20 cm width and 8mm wall thickness, are used. In the 6-story building, the
first 3 stories, 3 mm wall thickness cushion members are used. The width of these
members is 30cm. In the next 3 stories, 5mm wall thickness cushion members are used,
and width of these members is 30 cm. In the top story, 8 mm wall thickness cushion
members are used.

After strengthening, classic 1% mode pushover analysis is conducted. Lateral load
capacity of the building increased up to nearly 2 times. The performance point of the
structure receded to the Life Safety limit state. According to the Turkish Earthquake
Code of 2007, the strengthened buildings satisfy the Life Safety limit state.

Nonlinear time history analyses have also been applied to both structures for the bare
frame as well as for the strengthened cases. The hysteretic response of the cushions, as
well as the energy dissipating capabilities, can be better seen in a dynamic analysis. The
expected behavior of the cushions is to exhibit fat hysteresis loops to dissipate energy
during the cyclic reversals. Seven earthquake acceleration records are applied to the
models. 28 time history analyses have been conducted in total. From the 28 time history
analyses results, maximum relative displacement values are noted. Average values, as
well as the standard deviations of the maximum relative displacements of each 7
accelerogram suit are found for the 4 types of buildings. Results show that maximum
relative displacement of retrofitted buildings decreased considerably also in the case of
the nonlinear time history analyses, rendering the structures with a Life Safety
performance level. Another result that has been obtained from the time history analysis
is the proportion of the base shear (i.e. fracture of the base shear carried by the cushion-
wall system). It can be seen that in both buildings, the shear capacity of the columns and
shear walls are nearly equal for the examine configuration. Therefore the lateral load of
both frames and retrofitted systems are increased twice. The other aspect, which must be
considered, is that the beams adjacent to the cushion members suffer large axial loads
leading to collapse since they have low confinement. The beams should be confined
before application of the cushions, may be by using technics such as FRP wrapping.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Turkiye’nin bir deprem kusagi igerisinde oldugu bilinen bir durumdur. Son yillarda
iilkede yasanan depremlerin de biiylik bir etkisi ile ortaya ¢ikan hakli bir endise ve
bununla paralel olarak her gegen giin artan bir bilinglenme vardir. Turkiye’de hizla artan
yap1 stokuna ragmen bir¢ok medeniyete baskentlik yapan sehirlerin oldukca yash ve
denetimsiz yapilmis yapilarla dolu oldugu yadsinamaz. Gegmisten giinlimiize ulasan bu
yapilarda hala insanlarin barinma ihtiyaglar1 karsiladig1 diisiiniiliirse bu yapilarin olasi
bir deprem durumunda ne gibi bir davranis gosterecegi insani ve ekonomik nedenlerle

oldukca 6nem arz etmektedir.

Ortaya ¢ikan bu alg1 sayesinde artik gegmisten bugiine gelen mevcut durumdaki yapilara
ne yapilmasi gerektigine karar verilebilmektedir. Devletin hem yasal hem de maddi
giivenceleri ile insanlarin i¢inde bulunduklari basta evleri olmak iizere otel, otopark veya
sosyal tesisler gibi yapilarin olast bir deprem durumunda nasil bir tepki verebilecegi
saptanabilmektedir. Analiz edilen durum sonucunda ya giiclendirmeye ya da yikimina
karar verilebilmektedir. Tiim bu analiz islemleri i¢in Turkiye’de yayimlanan Deprem

Yonetmeligi [1] muhendislere yol gosterici bir kilavuz niteli tasimaktadr.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada mevcut yapilarin enerji soniimleyici dis perdeler ile gii¢lendirilmesi
irdelenmistir. Bu kapsamda biri dort digeri ise alt1 katl iki adet bina modellenmistir. Bu
modeller her iki yonde de simetrik olarak tasarlanmis ve bu sayede ileride yapilacak olan
analizlerde, yapilarin her ikisinin de iki farkli yoni yerine tek bir yonu dikkate
alinmistir. Binalarin modellemeleri sirasinda deprem yonetmeligi temel alinmamis olup
olabildigince karigikliktan kaginilmistir. Burada amaclanan hedefin dis soniimleyici

perdeler ile performansin tahkiki oldugu unutulmamalidir.
1



Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te [1] de agik bir sekilde
belirtildigi {lizere bina veya bina tiirii yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde hem dogrusal elastik hem de dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden yararlanila bilinmektedir. Yonetmeligin yedinci boliimiinde her iki
sekilde de nasil hesap yapilabilece§i miihendislere anlatilmaktadir. Bu calismada
dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemleri ile deprem performansin bulunmasi
amaglanmaktadir. Bunlar Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yonetimi’dir. ilgili yapilarm
performans seviyelerinin bulunmasi siirecinde her bir yonteme ait gidisat ¢cok detayli
olmamak kaydi ile bahsedilecek olup tezin kapsaminin bu yontemlerin irdelenmesi

olmamaktadir.

Tezin hazirlanmasinda, 6zellikle de dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
uygulanmasinda ATC - 40 [2] , FEMA - 356 [3] ve FEMA - 440 [4] kaynaklarindan
siklikla yararlanmilmistir. Binalarin dis enerji soniimleyici perdelerle baglantis1 gelik
yastiklar ile yapilmistir. Bu yastiklarin mekanik ozellikleri SMYROU ve dig. [5]

tarafindan yapilan bir ¢calismadan alinmistir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Depremlerde gerek can gerekse de mal giivenliginin saglana bilinmesi igin ihtiyaglar:
karsilayan yapilarin, yer hareketlerine nasil tepki vereceklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Depremlerin yapilardan yerel zemin etkileri gibi baska parametrelere
bagli olarak talepleri vardir. Bu taleplerin karsiliginda her yapi i¢in ayr1 bir yontem
yerine genellestirilmis yordamlarin kullanimi miihendislik agisindan daha pratik bir
yaklagim sunar. Bu baglamda 2007 deprem yonetmeliginde, Elastik Tepki Spektrumu

gibi binalarin istatistiki bir ortalamasi temel alinarak hazirlanmis araglar bulunmaktadir.

Binalarin depremlerde gosterebilecekleri davranisin modellenebilmesi igin bilinmeyen
tim parametrelerin hesaplana biliyor olunmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin
hepsinin hesaplar1 giiniimiizde imkansiz oldugu i¢in bu bilinmeyenler giivenlik
katsayilar1 gibi sabitlerle etkisiz hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Depremlerin her
birinin olusturacag1 dalga hareketlerinin birbirlerinden bagimsiz olmalarindan dolayi,
her bir depremin kendine 0zgu bir dalga modelli vardir. Depremlerin bu farkliliklarini
ortak bir payda da bulusturabilmek i¢in istatistiki ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonucu olarak depremlerin olugma ihtimalleri bulunup buna bagl olarak yonetmeliklere
mudahale edile bilinmektedir. Y0netmelikteki elastik tepki spektrumu da bu ¢alismalarin
bir Uriinii olarak ortaya ¢ikmistir. 2007 deprem yonetmeliginde olusturulan bu elastik
tepki spektrumu, doniisiim periyodu 475 yil ve 50 yil igerisinde asilma olasiligr %10
olan tasarim depremini yansitmaktadir. Poisson Olasilik Dagilimi kullanilarak asilma

olasiligr Denklem 2.1°deki gibi hesaplanabilir

1 50
1—(1——) =0.10 (2.1)
475

Déniisiim periyodu yiiksek olan depremler seyrek olurlar bu nedenle etkileri ve yikimi
daha biiytiktiir. Ancak doniisiim periyodu kii¢iik olan depremler sik meydana gelirler ve
etkileri kiicliktiir. Binalarin performans kavrami incelendiginde, biiyliik depremlerin

ortaya c¢ikardiklar1 enerjinin binanin elastik kapasitesi i¢erisinde soniimlenmesi miimkiin



degildir. Bu enerjinin sadece kii¢iik bir boliimii binanin elastik smir1 igerisinde
karsilanir, geriye kalan kisminin ise, binanin sistem elemanlarinin elastik Gtesi

davranislari ile karsilandig1 kabul edilir.

Binalarin deprem hareketlerine gosterdigi davranisi yonetmelikte belirli yontemler ile
hesaplanabilmektedir. Bu yodntemler ile binalarin depremlerde nasil bir performans

sergileyecegini 6nceden belirlenip gerekli dnlemler alinabilmektedir.

2.2 Elemanlarin Hasar Simirlar1 Ve Bolgeleri

Stinek yap1 elemanlarinin  hasar smirlar1 i¢in  yonetmelikte ii¢ smir durumu
tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me
Sinir1 (GC)’dir. (Sekil 2.1) Bu hasar sinirlari, yapi elemanlarinin uglarindaki bolgelerin
sekil degistirmeleri ile orantilidir. Gevrek yapi elemanlar1 gevrek olarak kabul edilip bu
siniflandirmadan ayr1 tutulur. Ilgili kesitteki sekil degistirmeler eger Minimum Hasar
Sinirina kadar ise Minimum Hasar Bolgesi, Minimum Hasar Sinir1 ile Giivenlik Sinirt
arasinda ise Belirgin Hasar Bolgesi, Giivenlik Hasar Sinir1 ile Go¢gme Bolgesi’nde ise
[leri Hasar Bolgesi ve son olarak da Go¢me Sinirindan ileride ise G¢me Bolgesi’nde

yer alirlar.

4 GV GC
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Sekil 2.1 Kesit Hasar Bolgeleri
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2.3 Yapi Performans Duzeyleri

DBYBHY - 2007 ‘de boliim 7‘de betonarme ve prefabrike binalarin performansi,
yukarida sozii edilen hasar bolgelerine bagli olarak verilmistir. Her bir tasiyici sistem
elemaninin hangi oranlarda hangi hasar bolgesinde oldugu tahkiki yapilarak yapi
performans seviyesi ortaya ¢ikartilabilir. Yigma yapilarin performans diizeyleri ise
DBYBHY - 2007 ‘deki Bolim 5 ‘e gdre yapilan hesaplar sonucunda ortaya ¢ikarilir.
Yigma yapilarda eleman sekil degistirmeleri yerine, deprem etkilerinin olusturdugu
kesme dayaniminin ne derece karsilandigina gore bir performans dizeyi belirlenir. Eger
deprem etkilerinin olusturdugu kesme kuvveti tiim duvarlarin kesme dayanimi
tarafindan karsilaniyor ise, binanin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu
kabul edilir. Herhangi bir katta, hesabi yapilan deprem dogrultusundaki deprem
kuvvetini karsilayamayan duvarlarin kat kesme kuvvetine katkist %20’nin altinda ise
binanin Can Giivenligi Performans Diizeyi'ni sagladigi kabul edilir. Bunun disindaki
durumlarda ise binanin Gé¢gme Durumu’nda oldugu kabul edilir. Yeni yapilacak binalar
50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi temel almaktadir. Mevcut binalarda ise,
yukaridaki deprem durumuna ek olarak elastik tepki spektrumunun (Sekil 2.2) ordinat
degerlerinin yaris1 yani spektrum katsayisi, S(T), degerlerinin yarisi alinarak 50 yilda
astlma olasilig1 %50 olan deprem igin kullanilabilir. 50 yilda asilma olasiligr %2 olan
biiyiik bir deprem i¢in ise S(T) degerleri 1.5 kat1 olarak alabilir. Mevcut veya

guclendirilecek binalarin minimum deprem hedefleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

S(T)

2.5 7

S(T)=2.5(Ty/ T)™®

1.0

| T
Thn T T

Sekil 2.2 Elastik Tasarim Spektrumu
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Cizelge 2.1 Minimum Performans Hedefleri

Depremin Asilma Olasihigi

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari,
haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, - HK CG
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalart,
afet yonetim merkezleri, vb.

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

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser HK CG -
salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayic

ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve — HK GO
depolandig binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanmmlara girmeyen

diger binalar: (konutlar, isyerleri, oteller, turistik — CG —

tesisler, endiistri yapilari, vb.)

2.3.1 Hemen kullanim performans seviyesi

Herhangi bir katta, gz Oniine alinan deprem dogrultusu icin yapilan degerlendirmede
kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunabilir. Ancak diger tasiyict
elemanlarin tiimi Minimum Hasar Bolgesi’nde kalmalidir. Eger varsa, gevrek
elemanlarin stinek duruma getirilmesi sart1 ile bu durumdaki bina Hemen Kullanim

Performans Duizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Hemen kullanim performans diizeyinde yapida az da olsa plastik sekil degistirmelere
izin verilir. Kolon ve perdelerin sadece Minimum Hasar Bolgesinde kalmasina izin
verilirken Kkirislerin belirli bir oranda Belirli Hasar Bolgesine ge¢cmesine izin verilir.

Gevrek olarak hasar gormiis elemanlarin gii¢lendirilmesi ise 6n kosul olarak verilir.




2.3.2

Can giivenligi performans seviyesi

Yine On kosul olarak gevrek olarak hasar gérmiis elemanlarin giiclendirilmesi kayd ile

asagida siralanmis maddeleri karsilayan binalarin  Can Giivenligi Performans

Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

a)

b)

2.3.3

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu ig¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak tizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

tanimlanan kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En {ist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

Diger tasiyicit elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasmman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmman kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve (st
diigim noktalarmin ikisinde birden yonetmelikteki giiglii kolon sartinin

saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

GoOc¢me dncesi performans dizeyi

Yonetmelige gore gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesi’nde

oldugunun g6z oniine alinmasi kayd: ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogme

Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

a)

b)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢

olmak {izere, kiriglerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi'ne gegebilir.

Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve Gst kesitlerinin

ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmig olan kolonlar tarafindan taginan
7



kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve (st
diigim noktalarinin ikisinde birden yonetmelikteki giiclii kolon sartinin

saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).
¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Sunek elemanlarda, yukarida da gorildigi tizere ¢esitli performans diizeyleri
tanimlanirken, gevrek elemanlarda meydana gelen hasarlarda ilgili elemanin gé¢me
durumunda oldugu kabul edilir. Kirislerde belirli oranlarda hasar durumlar1 ifade
edilirken, kolonlarda bu ifade kesme kuvvetlerine bagli olarak verilmektedir. Bunlara ek

olarak kolonlarin stirekli olarak kirislerden giiclii olmas1 durumuna atif yapilmaktadir.

2.3.4 Gb6gme durumu
Bina Gé¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglamiyorsa Gé¢me Durumu’nda oldugu

kabul edilir. Binanin kullanimi can giivenligi agisindan sakincalidir.

2.4 Deprem Etkileri ve Hesabina Ait Genel ilkeler

Depremler dogal afetler arasinda belki de en fazla can ve mal kaybina neden olanlardan
birisidir. Kendisi tek basina bir afet iken diger afetleri de tetikleyebilecek felaketler
ortaya ¢ikardigi da sikg¢a goriilmiistiir. Bunlarin basinda hig¢ siiphe yok ki Tsunamiler
gelmektedir. Japonya da 2011 yilinda meydana gelen Tohoku depremi de yarattigi dev
dalgalar ile binlerce insanin hayatin1 kaybetmesine neden olmustur. Yanginlar ve toprak
kaymalar1 da ortaya ¢ikan yan felaketler olarak siralanabilir. Gliniimuzde her ne kadar
depremlerin 6nceden tahmin edilmesine yonelik calismalar yapilsa dahi depremlerin
onceden tahmin edilmesi su an i¢in miimkiin gériinmemektedir. 1975 yilinda Hai Cheng
(Cin) depreminde birka¢ saat oncesinden yapilan uyarilar sayesinde belki de binlerde
hayat kurtarilmistir. [6] Bu gibi bir istisnaya ragmen, bu tarihten sonra bir¢ok deprem

tahmin edilemeyen zamanlarda meydana gelmistir.

Depremin meydana gelmesi Sismoloji bilimi ile dogrudan ilgi olmasina ragmen etkileri

bakimindan bir¢ok bilim dalinda da kendine yer edinebilmistir. Depremlerin meydana

gelmesi yer kabugunun sekil degistirme isteminin sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir.
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Kabukta meydana gelen ani sekil degistirmeler sonucunda ortaya ¢ok biiylik enerji
dalgalar1 ¢ikmakta ve bu dalgalar yer kabugunun da etkisi ile km’lerce uzaga
ulagabilmektedir. Mesafe arttikga depremin yikici etkisi de soniim etkileri ile
azalmaktadir. Bazi depremler volkanik hareketlere veya yer altindaki magaralarin
¢okmesine bagli olarak ortaya g¢ikabilmektedirler. Ancak bunlarin hem sayis1 hem de

siddetleri azdr.

Depremlerin Urettikleri dalga hareketleri, yapinin zeminine de bagli olarak yapi1 tizerinde
bir titresim hareketine neden olurlar. Bu titresimler deprem dalgalarina ve binanin bir¢ok
ozelligine bagli olarak degisiklik gosterir. Titresimler sonucunda sistem elemanlarinda
sekil degistirmeler ortaya ¢ikar. Bu sekil degistirmeler sonucunda bina ya elastik sinirlar
icerisinde bunlar1 karsilar ya da plastik sekil degistirme limitlerini de kullanarak depremi
karsilamaya calisir. Eger plastik sekil degistirmeler binanin karsilaya bileceginden fazla
olursa bu durumda bina ayakta kalamaz ve ¢ékme meydana gelir. Bunun igin olas1 bir
deprem de binalarin nasil bir performans gdstereceginin bilinmesi bircok hayat

Kurtarilmasini saglar.

Deprem yonetmeliginde yeni yapilacak olan binalara iliskin kurallar Bolim 2’de
verilmistir. Yeni yapilacak betonarme binalarin depreme dayanikli tasarim kurallar
Bolim 3’de, celik binalarin depreme dayanikli tasarim kurallar1 ise Bolim 4’de
verilmigtir. Mevcut binalarin performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ise
Bolim 7°de verilmistir. Mevcut binalarin veya yeni yapilacak binalarin deprem
performanslarinin  degerlendirilmesinde veya depreme gore tasarlanmasinda zemin
Ozellikleri veya faylara yakinlik gibi parametrelere gore belirlenmis bir kac katsayi
belirlenmistir. Asagida Cizelge 2.2’de Turkiye’de deprem bdlgelerine gore belirlenen

Etkin Yer Ivmesi, A, katsayilar1 goriinmektedir.

Cizelge 2.2 Etkin Yer ivmesi Katsayis

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10




Yeni yapilacak binalarda deprem yiikleri belirlenirken, tasarim depreminin etkileri
dikkate alimugtir. Tiirkiye sismik hareketlilik bakimindan 5 bolgeye ayrilmustir. Tlk dort
bolge yukaridaki Cizelge 2.2°de gosterilirken, besinci deprem bolgesi ise Konya,

Karaman ve Igel illerinin olusturdugu kiiciik bir bdlgeyi temsil eder.

Cizelge 2.3 Bina Onem Katsayisi (I)

Bina Onem

Binanin Kullanim Amaci veya Tiiru Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullamimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim

) . . S ) 1.5
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji {iretim ve dagitim
tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

1. Insanlarim uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandig: binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Miuzeler

1. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 12

a) Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1. Diger binalar
a) Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb.)

Depremlerde bazi binalarin miimkiin oldugunca yer hareketlerine karsi direng
gostermesi istenir. Depremden sonra olusacak saglik ihtiyaglar1 veya yangin gibi dogal
afetlerde, bunlara miidahale edebilecek birimlerin hazirda olabilmesi i¢in bu birimlerin

icinde hizmet verdikleri binalarinin depremlere karst koya bilmesi gerekmektedir. Bu
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nedenlerden dolayi, bu binalarin tasariminda deprem yiiklerini 1-1.5 arasinda
degistirecek Yapi Onem Katsayisi, |, tammlanmistir. Bu degerler Cizelge 2.3’de
g6zlikmektedir.

Yap1 sistemlerinin elastik davraniglarini temel alinarak deprem etkilerini karsilayan
¢Oziimler iiretilebilir. Ancak bdyle bir tasarim ekonomik olmaktan ¢ok uzak olacaktir.
Gergekte ise yapinin omrii boyunca karsisina ¢ikma ihtimali diigiik olan tasarim deprem
yukleriyle, yapiya surekli etki eden 61l ve hareketli yiklere (G+0.3Q) ayni muameleyi
yapmak dogru bir yaklagim olmaz. DBYBHY-2007de bu yiiklerin sistem elemanlarinin
elastik Otesi sekil degistirmeleri ile karsilanacagi varsayilir. Binanin elastik Otesi
kapasitesinin belirlenmesi dogrusal olmayan analizi gerektirir. Deprem yonetmeligi
elastik yontemleri kullanmak i¢in ortaya c¢ikacak deprem yiikiinii tasiyic1 sistemin
stinekliligi ile ters orantili olacak sekilde azaltmay1 se¢mistir. Bu azaltma Deprem Y ki
Azaltma Katsayisi, Ry(T), ile gergeklestirili. Bu sayede deprem yukinin
hesaplanmasinda elastik yontemlerin de kullanila bilinmesinin 6nii agilmistir. Kolon-
kiris birlesim bolgelerinde sik etriye kullanilmasi siinekliligi artirip R, katsayisini
blyutecektir. Bu sayede elastik deprem yiikii hesaplarinda bulunan taban kesme kuvveti
de diisiik olacaktir. Yine benzer sekilde gerceve tasiyict sistemlerin siinekliligi perdeli
sistemlere gore daha yuksektir, bu nedenle R, katsayis1 da g¢ergeveli sistemlerde daha

yuksektir.

Ra(T)=1.5+(R—1.5)><Tl 0=<T=<T,) 2.2)

Ra(T)ZR (Ta<T)

Yukaridaki Denklem 1.2°de de goriildiigii gibi Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 yerel
zemin kosullarina ve bina periyoduna, T, bagli olarak degismektedir. Asagidaki Cizelge
2.4°te yerel zemin kosullarina baglh olarak Elastik Tepki Spektrumu katsayilari, Ta ve

Tg gosterilmektedir.

11



Cizelge 2.4 Spektrum Karakteristik Periyotlari

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

Cizelge 2.5 Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisi

Suneklilik | Stneklilik
: ; : Dizeyi Duzeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Norroal | Viikeok
Sistemler | Sistemler
(1) YERIDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi
DINAIAN ..o 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu)
perdelerle tasindigi binalar.............c.ocooviiiiiiiiii 4 7
(1.3) Deprem yiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle
tasindigt DINAlar. ... 4 6
(1.4) Deprem yiklerinin cerceveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindig: binalar.. 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiiklerinin tamaminin baglantilari tersinir
momentleri aktarabilen cercevelerle tasindigi binalar............. 3 7
(2.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindig: tek kath binalar.... - 3
(2.3) Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tagindigl, cerceve baglantilar1 mafsalli olan prefabrike binalar - 3)
(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cerceveler ile yerinde dékme bosluksuz
ve/veya bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tasindiZt DINAIAT.........c.coiiiiiii e, 3 6
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigi
DINAIAT ... 5 8
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, tistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindig: tek kath binalar..... _ 4
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumui.............ccccceeeveeeveeneennen. 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmast durumu..............ccccvervennennene. B 7
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu......................... 4 5
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(3.4) Deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile birlikte ¢aprazli gelik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tasindig1 binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu.............ccoecveevernennnne. 5 6
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu..............ccccvervrnnnn. - 8
(c) Betonarme perdelerin kullanilmas1 durumu........................ 4 7

Deprem Yiikii Azaltma Katsayilarinin hesabinda son parametre ise Tasiyici Sistem
Davranis Katsayisi, R, olarak gorulebilmektedir. R katsayilar1 Cizelge 2.5’ten rahatlikla

alinabilir.

2.5 Yap Bilgisi Diizeyleri

Mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve kapasitelerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyict sistem geometrisine ve malzeme 6zelliklerine iligkin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Olglimlerden, binadan

alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin saptanmast,
varsa mevcut hasarin ve daha Once yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin
belirlenmesi, eleman boyutlarinin dl¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada

toplanan tiim bu bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir. [1]

Binanin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore, her
bina turd igin Bilgi Diizeyi ve buna baglh olarak Cizelge 2.6°da gosterilen Bilgi Diizeyi
Katsayilar1 tanimlanir. Bilgi diizeyleri sirasiyla simirli, orta ve kapsamli olarak
smiflandirilir.  Elde edilen bilgi diizeyleri tastyicti eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilir. [7]

Cizelge 2.6 Binalar icin Bilgi Diizeyi Katsayisi

Bilgi DUzeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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2.5.1 Smmrh bilgi diizeyi

Sinirlt Bilgi Diizeyi’nde binanin tastyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyict sistem
ozellikleri binada yapilacak ol¢iimlerle belirlenir. Sinirli bilgi diizeyi “Deprem Sonrasi
Hemen Kullamm Gereken Binalar” ile “Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar” i¢in uygulanamaz. Sinirli bilgi diizeyinde binanin projesi olmadigi
icin, ilgili binanin rélevesinin ¢ikarilmasina ihtiyag duyulur. Eger varsa mimari
projelerin de yardimi ile betonarme binalarin ve dolgu duvarlarin her bir kattaki
acikliklariin, boyutlarinin ve yiiksekliklerinin belirlenmesi binanin hesap modelinin
olusturulmasi igin yeterli olacaktir. Binanin temel sistemi, binanin igerisine veya
disarisina agilacak yeterli sayida cukur ile belirlenebilir. Binadaki var olan
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenmesi gerekir. Binalart komsu binalar ile olan

nizamlarmin da belirlenmesi gerekmektedir.

Binanin projesinin olmadigi durumlarda eleman detaylarinin da olmamasi kuvvetle
muhtemeldir. Bu nedenle sinirlt bilgi diizeyinde tasiyict sistem elemanlarinin donati
miktarlar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki minimum kosullar1 sagladigi kabul
edilir. Bu kabuliin dogrulanmasi1 veya hangi oranda ger¢eklestiginin belirlenmesi i¢in her
katta yonetmelikteki oranlar dogrultusunda Ol¢iimler yapilir. Bu sayede elde edilen
donatinin minimum donatiya oraninmi ifade eden Donati1 Gergeklesme Katsayisi kolonlar

ve kirisler i¢in belirlenmis olunur.

Malzeme Ozelliklerini tespit etmek icin ise her katta kolonlarda veya perdelerden TS-
10465°de belirtilen kosullara uygun bir sekilde karot numune alinir. Bu numunelerin
deneyleri sonucunda elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi
olarak kullanilir. Donat1 sinifinin belirlenmesinde ise elektronik aletlerden yardim alina
bilinecegi gibi beton Ortiisiiniin siyrilarak gorsel tespitin de yapilmasi gerekmektedir.
Elemanlarda korozyona rastlanmasi durumunda ise ilgili elemanlarin projelere islenmesi

gerekmektedir.
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2.5.2 Orta bilgi duzeyi

Eger bina projesi mevcut ise binada yapilan Ol¢limlerle mevcut bina detaylarinin
uygunlugu kontrol edilir. Binanin betonarme projeleri mevcut degilse saha calismasi ile
binanin rélevesi ¢ikarillip elde edilen bilgilerle betonarme elemanlarin ve dolgu
duvarlarin her kattaki yerlerini ve boyutlarini projeye islenmesi gerekmektedir. Bina
geometrisinde gozlemlenen olumsuzluklar da ilgili kat planlarina dahil edilir. Binalarin
komsu binalar ile olan iligkilerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Temel sistemi de

binanin igerisine veya disarisina agilacak yeterli sayida kuyu ile incelenecektir.

Tastyict sistem elemanlarinin projeleri veya detay cizimleri mevcut degilse, sinirlt bilgi
diizeyinde belirtilen kosullar gecerlidir. Ancak yine de yoOnetmelikteki belirtilen
oranlarda pas paylar1 siyrilarak donati kontrolii yapilmalidir. Eger proje ve detay
cizimleri mevcut ise, donati kontrolii igin sinirlt bilgi diizeyinde belirtilen islemler orta
bilgi diizeyi icinde uygulanabilir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, donati gergeklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri belirlenir.
Elemanlarin mevcut kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1, kapasitelerin
diistiriilmesinde kullanildigr icin 1’den biiylik olamaz. Bu katsayr donati tespiti

yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak muhtemel donati miktarlar1 belirlenir.

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde yonetmelikteki oranlar dikkate alinir. Binadan
aliman karot numunelere yapilacak olan deneyler TS-10465’de belirlenen kosullar
dahilinde yapilir. Sinirh bilgi diizeyindeki en diisiik degere nazaran orta bilgi diizeyinde
karot numunelerden elde edilen ortalama dayanimdan, deneylerde elde edilen standart
sapma degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen mevcut beton dayanimi kullanilir. Korozyon
olusumunun tespit edildigi elemanlar plana islenerek ilgili elemanlarin kapasitelerine

yansitilir.

2.5.3 Kapsamh bilgi diizeyi

Kapsamli bilgi diizeyinde binanin betonarme projeleri mevcuttur. Gerekli tespitler
yapilarak binanin geometrisinin projeye uygun olup olmadigi kontrol edilir. Eger bu
kontrol sonucunda proje belirlenen tespitlerle uyusmuyorsa proje yok sayilacak ve bina

orta bilgi dizeyine uygun olarak incelenir. Binadaki kisa kolon veya benzeri
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olumsuzluklar ilgili projeye islenir. Komsu binalar ile iliskisi belirlenip temel sistemi

binanin i¢ine veya disina agilacak yeterli sayidaki kuyu ile belirlenebilir.

Binanin eleman detay projeleri mevcut oldugu varsayilir. Bunlarin binanin mevcut
durumuna iligkin tespiti i¢in orta bilgi diizeyindeki belirtilen islemler uygulanir. Ayrica
pas pay1 siyrilmayan elemanlarin donati durumu ve yerlesimi donat1 tespit cihazlari ile
belirlenir. Eger proje ile uygulamada uyumsuzluk var ise, donat1 gergeklesme katsayisi
kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri belirlenir. Bu katsay1 1’den biiyiik alinamaz. Diger
donat1 tespiti yapilamayan tiim elemanlara bu katsay1 uygulanarak olast donat1 miktarlar

belirlenir.

Mevcut malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde sinirli ve orta bilgi diizeylerinde oldugu
gibi karot numuneler kullanilir. TS-10465’de belirtilen kosullar geregince yapilan
testlerde hesaplanan eleman kapasiteleri, orta bilgi duzeyinde oldugu gibi ortalama
dayanimdan numunelerin standart sapmasiin ¢ikarilmas: ile elde edilir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deneyi sonuglari ile uyarlanmis beton ¢ekici
okumalar1 gibi hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donat1 sinifi, yukaridaki
paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme ile tespit edilerek,
her siniftaki ¢elik i¢in birer adet 6rnek alinip deney yapilir. Bu deneylerden elde edilen
¢eligin akma ve kopma dayanimlar1 gibi parametreler kontrol edilir. Verilerin projedeki
degerler ile benzesmesi durumunda, projede verilen ¢eligin akma dayanimi hesaplarda
Mevcut Celik Dayanimi olarak kullanilabilir. Bu sonug¢larin uyusmamasi durumunda ise,
en az ii¢ Ornek ile yapilan yeni bir deneyin en elverissiz sonuglarini veren numunenin
ozellikleri mevcut ¢elik dayanimi olarak kabul edilecektir. Korozyon goézlemlenen
elemanlar ise, mevcut projelerdeki yerlerine isaretlenir ve bu durum ilgili elemanlarin

kapasite hesaplarinda kullanilir.
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3. DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI

3.1 Giris

Genel jargonda dinya yonetmeliklerinde de kabul goérmiis ve Turk deprem
yonetmeliginde de anlatilan performans ilkeleri vardir. TDY — 2007°de ana ilke, hafif
siddetteki depremlerde binalarda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde ise bu elemanlarda olusabilecek hasarin sinirh
veya onarilabilecek diizeyde olmasi ve son olarak da siddetli depremlerde can giivenligi
hedefinin saglanarak, hasarlarin belirli oranlarda smirlandirilmasidir. Tlrk deprem
yonetmeliginde tanimlanan dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri, mevcut binalarin
yapisal performanslarinin belirlenmesi ile giiclendirme hesaplarinda kullanilmaktadir.
Yakin gelecekte yeni binalarin tasariminda da kullanilmasi muhtemel bu yontemler
stinek elemanlardaki plastik sekil degistirmeler ile gevrek elemanlarin kuvvet taleplerini

gostermektedirler.

DBYBHY - 2007’°de ii¢ adet dogrusal olmayan analiz yontemi belirlenmistir. Bunlar:
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman
Tamim Alaninda Hesap Y&netimi’dir. Ilk iki ydntemde binanin yatay yiik kapasitesini
6lgmek igin yapilan bir itme analizi kullanilir. Daha sonra her bir sistem elemanindan
elde edilen sonuclar yine yonetmelikteki sinir kosullar ile karsilastirilarak ilgili
elemanlarin performans diizeyleri bulunur. Daha sonra elemanlardan toplanan bilgiler ile
binanin performansi belirlenmis olunur. Zaman Tanim Alan1 yonteminde ise, DBYBHY
— 2007°de madde 2.9.1 ile 2.9.2°deki kosullar uyarinca kullanilan deprem kaydinin, her
bir zaman adiminda sistem elemanlar1 iizerinde olusturdugu sekil degistirmeler ile i¢

kuvvetler incelenir.
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3.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

Analizlerde kullanilan malzemelerin dogrusal elastik olmayan davraniglarinin
ideallestirilmesi  igin, birgok iilkenin  yonetmeliklerinde ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 y1g1li plastik davranis modeli ile yayil
plastik davranis modelidir. DBYBHY - 2007°de y1gili plastik davranig esas alinmustir.
Bu model, basit egilme altinda kesittin uclarinda plastik mafsallar olustugunu temel alir.
Bu modelde tasiyict sistem elemanlari olan kolon, kiris ve perdeler ¢ubuk eleman olarak
ideallestirilir. Cubuk eleman olarak modellenen bu kesitlerin belirli bolgelerinde plastik
mafsallar olustugu kabul edilir. Tiirk deprem yonetmeliginde plastik mafsal boyu, Ly,
olarak adlandirilan bu plastik sekil degistirme bolgesi, ¢alisan dogrultudaki kesit

boyutunun, h, yarisi olarak tarif edilmektedir.

Diger bir model ise yayili plastik davranis modelidir. Bu davranis modeli Sekil 3.1’de
gosterildigi gibi ti¢ farkli sekilde modellenebilir. Bunlardan ilki sonlu uzunluktaki

mafsal bolgesi modeli, ikincisi fiber eleman modeli ve Ggtincisu ise sonlu eleman

modelidir.
e s — S L
—9 el
(a) (b)
-~ _,‘-/? ,4—"”@)5/5 _
Plastik inelastik Sonlu uzunluktaki
mafsa yay mafsal mafsal bolgesi
L% A u J
= Y - . Y
Yigih Plastisite Yayih Plastisite

Sekil 3.1 Idealize Edilmis Cubuk Eleman Modelleri [8]

Sekil 3.1 (c)’de gosterilen sonlu uzunluktaki mafsal bolgesi, eleman uglarina atanmis
mafsal bolgeleri ile etkili bir yayili plastik model 6rnegidir. Eleman uglarindaki inelastik
mafsal bolgeleri ya dogrusal olmayan moment-egrilik iliskisi ya da fiber elemanlarla,
diizlem kesitler diizlem kalir varsayimi dogrultusunda modellenir.
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Sekil 3.1 (d)’de ise bu tezde incelenecek binalarin modellenmesinde kullanilacak fiber
eleman yapisini temel alir. Fiber olarak modelleme, yayili plastisitenin elemanin enkesiti
ve uzunlugu boyunca tanimlanmasina olanak saglar. Belirlenen enkesitlerde dogrusal
elastik olmayan histerik eksenel gerilme — birim sekil degistirme karakterini
yansitabilmek igin tek eksenli malzemeler ( Fiber Elemanlar ) modellene bilinmektedir.
Bu modellemede de diizlem kesitler diizlem kalir varsayimi kabul edilir. Her bir fiber
elemanin, birlesme noktalarinda eksenel yiikler, momentler, moment — egrilik iligkileri
ve eksenel gerilme — birim sekil degistirme iliskilerine ulasilabilir. Daha sonra bu
noktalarda fiber elemanlardan almman sonuglar toplanarak ilgili sistem eleman
parametreleri elde edilir. [9] [10] Yayili fiber eleman modeli, genel olarak yonetmelikte
de kullanilan plastik mafsallarin dénme oranlarini vermez. Bunun yerine, itme
analizlerinin islem hacmini diisiirecek olan, g¢elik ve betonun tanimlanan noktalardaki

(integration Section) enkesitlerinde hesaplanan birim sekil degistirmelerini bildirir.

En karisik model ise Sekil 3.1 (e)’de gortinen sonlu elemanlar modelidir. Bu model,
eleman1 hem kesiti hem de boyu dogrultusunda birgok parametresi bulunan dogrusal
elastik olmayan histerik yapisal 6zellikler teskil eden kiigik sonlu elemanlara ayirir. Bu
model ¢ok yonlulik bakimindan en iyi segenegi sunsa da modelin parametrelerinin
belirlenmesi ve hesaplanmasi bakimindan en zorlayict yontemdir. Fiber eleman
modelinde oldugu gibi, solu elemanlardan elde edilen birim sekil degistirmelerin
yorumlanmasi kabul 6él¢itlerinin mafsal donmelerine ve deformasyonlarina bagl oldugu
durumlarda oldukg¢a zordur. [8] Deprem yonetmeligine gore, i¢ kuvvet — plastik sekil

degistirme bagintilarinda peklesme etkisi yaklasik olarak terk edilebilir.

3.3 Artimsal Esdeger Deprem Y uku

Bu yontem binada 1.modun etkili oldugu sistemlerde tercih edilir. Diistik katli binalar ile
burulma diizensizliklerinin fazla olmadig1 binalarda kullanilabilir. Yonetmelige gore kat
adedi 8’1 agmayan ve burulma diizensizlik katsayisinin #y < 1.4 oldugu binalarda
artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizi yapilabilir. Ayrica bu yontemde kullanilan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin, toplam bina kiitlesine oraninin en az

%70 olmasi zorunlu kosulmustur. Artimsal itme analizinde, esdeger deprem yuki
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dagiliminin, tasiyisi sistemin elemanlarinin plastik kapasitelerine ulugmalarindan
bagimsiz olarak sabit kaldigi varsayilmistir. Bu sayede esdeger deprem yiikd,
baslangigtaki dogrusal elastik davranis icin hesaplanan birinci titresim mod sekil
genlikleri ile ilgili kat kiitlelerin ¢arpilmasindan elde edilecek degerlere gore

tanimlanabilir.

3.3.1 Kapasite egrisinin belirlenmesi

Kapasite olarak tanimlanan terim, binanin sismik isteme(talebe) karsi koyabilme
yetenegidir. Binanin performansi ise, kapasitenin istem ile ne derecede bas edebilecegini
gosteren bir terimdir. Basitlestirilmis dogrusal elastik olmayan yontemler, binalarin

kapasite, istem ve performanslarini bulmak igin itme yontemlerini kullanirlar.

Binalarin elastik Otesi davramiglarini tamimlamak igin dogrusal elastik olmayan
analizlerden biri olan itme metodu kullanilabilir. Bu metot, adim adim elastik analiz ile
bir araya getirilen sistemin toplam kuvvet — yerdegistirme grafigini olusturmayi temel
alir. Sistemim matematiksel modeli olusturulduktan sonra binaya yanal bir kuvvet
dagilim1 uygulanmasi ile itme analizi baslatilir. Tasiyici sistem elemanlarindan herhangi
biri akma noktasina ulastiktan sonra ikinci bir elemani akma noktasina ulastirmak igin
yanal yik dagilimi devam ettirilir. Bu sure¢ artik bina stabilligini kaybedene veya

onceden belirlenmis bir limite ulasilincaya kadar devam ettirilir.

Deprem sirasinda ortaya c¢ikan yer hareketleri binalarda zamana bagh sekil
degistirmelere neden olurlar. Zamana bagl olan bu hareketleri kayit altina almak eskisi
kadar zor bir islem olmasa da, her bir adimdaki tastyici sistem elemanlarinin durumunu
izlemek miihendislik agisindan ¢ok biiylik olmayan projelerde pratik olmamaktadir.
Deprem yonetmeliginde de var olan dogrusal elastik hesap yontemleri, tasarim kosulu
icin kiitleler ile uyumlu yatay kuvvet dagilimimi esas alirlar. Dogrusal olmayan
analizlerde ise tasarim kosulu igin sekil degistirme oranlar1 temel alinir. istem, belirli bir
bina ve deprem kaydi i¢in yer hareketinde binanin verecegi maksimum tepkidir. Yani
bina, yer hareketinin olusturmus oldugu etkiler ile belirli bir noktaya kadar sekil
degistirebilir. Bu degisim de binanin depremden istemi veya bagka bir degisle istedigi

taleptir.
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Kapasite egrisi binanin kuvvet — sekil degistirme egrisi ile ifade edilebilir. Talep egrisi
ise tilkelerin ilgili yonetmeliklerinde yerel zemin kosullarin1 da dikkate alarak 6zel
olarak hazirlanir. Binanin genel performansinin belirlenmesi ise bu iki egrinin farkli
yontemler ile iliskilendirilmesi yoluyla elde edilir. Bunlardan bazilari ATC — 40’da
tanimlanan Kapasite Spektrumu Metodu, digeri ise FEMA - 356’da tanimlanan
Yerdegistirme Katsayis1t Metodu ’dur. Performans noktasi daha onceden binanin
kullanim tlriine ve tasiyict sistem elemanlarinin yonetmeliklerdeki oranlar dahilinde

bulundugu hasar bolgelerine bagli olarak bulunur.

Kapasite egrisini ¢izmek i¢in kullanilan en uygun yéntem tepe yerdegistirmesi ile taban
kesme kuvveti iliskisini izlemektir. Bu tezde binalarin analizinde kullanilacak olan
SeismoStruct v7.0. adli bilgisayar yazilimi bu iliskiyi kolay bir sekilde gdsterip kayit
altina alabilmektedir. Tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti iliskisini tanimlamak
icin kullanilacak olan yatay yiik dagilimi birinci modun mod genlikleri ile orantili olarak
dagitilan bina Kkiitlelerinden elde edilir. Asagidaki Denklem 3.1’de bu dagilimda

kullanilacak baginti gdsterilmistir.

Fx = |:ZW\>;V;;¢X¢:| ><VShear (31)

Kapasite egrisinin ¢ikarilmasi islemi adim adim yapilacagi icin her bir adimda da
uygulanacak kuvvettin degeri belirlenmelidir. Eger her adimda uygulanacak kuvvet
yeterli kiiciik adimlara bdliiniirse, tasiyict sistemin elemanlarinda olusacak plastik
mafsallarin birer birer gozlenme olasilig1 artacaktir. Baslangicta binaya uygulanan
deprem kuvvetleri sonucu ilk islevini yitirecek yani tasima kapasitesini kaybedecek
elemandan sonra sisteme eski yiikleme kosulunu g6z oniinde bulundurarak yeni bir
yukleme yapilir. Bu islem, bir sonraki elemanin da elastik 6zelligini kaybedip
kapasitesini yitirene kadar devam eder. Sonra yeniden eski yiklemeyi de iceren bir
kuvvet dagilimi1 uygulanir. En son agamada, yani bina ya stabilligini kaybedene ya da
istenilen sekil degistirme degerine ulasildiktan sonra analiz durdurulup kapasite egrisi

tiim adimlar i¢in ¢izdirilir.
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Sekil 3.2 Plastik Mafsal Olusumu

Yukaridaki Sekil 3.2’de ha@kim modun Kkiitleler ile orantilanarak bulunan yatay
kuvvetlerin ¢ercevede olusturdugu plastik mafsallar1 gostermektedir. Plastik mafsallarin
yonetmelikteki tanimina gore olusacagi yer, ¢alisma dogrultusundaki kesit yiiksekliginin

yaris1 mesafesindedir.

Vtaban kesme
A

»

L
Utepe yerdegistirme

Sekil 3.3 Statik itme Egrisi

Yukaridaki Sekil 3.3’de de goriildiigii tizere, her bir adimda uygulanan yatay kuvvetlere
bagli 6rnek bir binanin tepe yerdegistirme degerleri ¢izilmistir. Daha sonraki asamalarda
bu egrinin apsis ve ordinat degerleri doniistiiriilerek istem ve kapasite egrileri ayn1 grafik

Uzerinde gosterilecektir.
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3.3.2 istem (Talep) egrisinin belirlenmesi
DBYBHY - 2007°de Boliim 2°de verilen elastik davranis spektrumu, Sekil 3.4°de ¢esitli

depremlerin yerel zemin siniflarina da bagli olarak tasarim depremi i¢in verilmistir.

30 4
2,5
2,0
15

1,0

0,5

Spektrum Katsayis1 S(T)

0,0

A J

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Periyot (sn)

Sekil 3.4 Elastik Davrams Spektrumu

Binanin hakim titresim mod genlikleriyle beraber kat kiitlelerinden elde edilen yatay
kuvvetlerle binanin kapasite egrisi bulunabiliyor. Binanin performans seviyesini
belirlemek i¢in depremin binadan ne istenildiginin de belirlenmesi gerekmektedir. Kaydi
olan her bir depremi mevcut binada test etmek, zaman bakimindan miimkiin degildir. Bu
nedenle bu depremlerden olusturulmus elastik davranis spektrumunu kullanmak daha
pratiktir. Ancak elastik davranis spektrumunun da koordinat doniistimiinin yapilmasi

gerekmektedir.

Denklem 3.2°de goriilen spektrum katsayisi, S(T), etkin yer ivmesi katsayisina, Ao,

bolinerek spektral ivmeye cevrilmesi gerekmektedir.
S(M=A(M)xg (3.2)

Daha sonra davranis spektrumunun periyotlarinin olusturdugu yatay eksenin spektral
yerdegistirmeye ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in Denklem 3.3’de gdsterilen

doniisiim gerceklestirilebilir.
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Bu doniisimde acisal frekanslar, i, her bir periyot degerinin Denklem 3.4’de
islenmesinden sonra elde edilir. Burada siklikla yapilan hata, her bir periyottan Denklem
3.4 ile elde edilmesi gereken agisal frekans degerleri yerine, Denklem 3.5’de gosterilen

binanin hakim titresim periyoduna karsilik gelen agisal frekansin kullanilmasidir.

Sa
S¢= —% (3.3)
@
2
0 =" (3.4)
Ti
2XTT
o = T (3.5)

Asagidaki Cizelge 3.1°de gosterilen degerler ile elastik tasarim spektrumunun koordinat
doniistimiintin nasil yapildig1 bir tablo araciligi ile gosterilmistir. Periyot degerlerine
0.07 saniyeye kadar yer verilmis, geriye kalan kismi ise sayfaya dahil edilmemistir.
Spektral ivme degerlerinin birimi istege bagl olarak, g, veya m/s® olarak kullanilabilir.

Buna bagli olarak spektral yerdegistirme birimi de metre olmaktadir.

Cizelge 3.1 Elastik Davranis Spektrumunun Koordinat Doniisiimii

T; S(Ti) ) o’
0.000 | 1.000 | Cok Bly. | 3.948E+15

Sa(Ti)
0.400

Sa(T5)
9.93962E-16

0.010

1.100

628.3184

394784.01

0.440

1.09336E-05

0.020

1.200

314.1592

98696.003

0.480

4.77101E-05

0.030

1.300

209.4395

43864.89

0.520

0.000116293

0.040

1.400

157.0796

24674.001

0.560

0.000222647

0.050

1.500

125.6637

15791.36

0.600

0.000372735

0.060

1.600

104.7197

10966.223

0.640

0.000572522

0.070

1.700

89.75977

8056.8166

0.680

0.00082797
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Cizelge 3.1’de bulunan spektral ivme degerleri, Sa(T;), ile spektral yerdegistirme,
Sd(T;), degerleri kullanilarak eksen takimi doniistiiriilmiis Talep Spektrumu Sekil 3.5’de

gorilmektedir.
12
1,0
0,8

0,6

Spektral Ivme (g)

0,4

0,2

v

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 3.5 Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirme

3.3.3 Kapasite ve talep egrisinin Kkesistirilmesi

Binanin tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti iligkisini gdsteren kapasite egrisinin
elde edilmesinden sonra (Sekil 3.6), bu egrinin koordinatlarinin doniistiiriilmesi gerekir.
Koordinat doniisiimiinde taban kesme kuvvetinin modal ivmeye, tepe yerdegistirmesinin
de modal yerdegistirmeye (Sekil 3.7) cevrilmesi gerekmektedir. Bu sayede hem talep

spektrumunu hem de kapasite spektrumunu ayni eksen takiminda gosterilebilir.
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Sekil 3.6 Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi

0,00 >
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Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.7 Modal ivme — Modal Yerdegistirme

Kapasite egrisinin elde edilmesi sirasindaki her bir adimda elde edilen taban kesme
kuvvetleri, Vxl(i), binanin hakim titresim moduna ait etkin kiitle, I\/le, ile orantilanarak

Denklem 3.6’dan modal ivme degerleri, a:?, elde edilebilir.

i V(i)
al’ = I\/i_l (3.6)
x1
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[tme analizinin her bir adimindan elde edilen yerdegistirme degerlerinin de modal
yerdegistirme, d1", degerlerine cevrilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimiin gerceklestirile
bilmesi i¢in, binanin en iist katindaki itme dogrultusunun her bir adiminda elde edilen
yerdegistirme degerlerinin, ule(i), bulunmasi gerekmektedir. Bu degere ek olarak itme
analizinin yapildig1 dogrultudaki binanin hakim modunun en iist kat mod sekil genligi,
@y, Ve son olarak da binanin hakim moduna ait en {ist kat modal katki ¢arpani, I'y;, da
bilinmelidir. Yukaridaki degerlerin belirlenmesinden sonra Denklem 3.7°den her bir
itme adimina ait modal yerdegistirme degerlerine ulagilabilir.

dﬁ:aﬁ%f (3.7)

xN1 x1

Binanin birinci moduna ait modal kiitle katilim c¢arpanina, Iy, asagidaki Denklem

3.8’den rahatlikla ulasilabilir.

Lxl =X (38)

Burada siklikla yapilan bir hata ise, binanin itme analizi dogrultusundaki birinci titresim
moduna ait en list kat mod sekil genliginin , @41, Normalize edilip edilmemesi kisminda

yasanmaktadir.

Tiirk deprem ydnetmeliginde birinci moda ait modal katki ¢arpaninin , Iy, neye gore
normalize edilebilecegi veya normalize edilmeyecegi agiklanmamustir. Genellikle birinci
titresim modunun genlikleri ya en (st kat mod sekil genligine ya da toplam bina
kitlesine (Denklem 3.9) gore normalize edilir. Eger binanin birinci titresim moduna ait
katki carpanini bu iki yontemden biri ile bulunur ve binanin en {ist kat mod genligini de
yanliglikla diger yontemden elde edilirse binanin performansinin bulunmasinda 6nemli

hatalara diisulebir.

M =) mi (3.9)

Asagidaki Cizelge 3.2°de 6rnek bir (i¢ boyutlu binanin, bilgisayarda yapilan Ozdeger

analizinden alman birinci titresim mod sekil genlikleri mm 6l¢ii birimi cinsinden
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gosterilmektedir. Binanin X deprem dogrultusundaki titresim mod sekil genlikleri, @yn1
ile gosterilmistir. Bu mod sekil genliklerinin en iist kata gére normalize edilmis sekli ve
toplam bina kiitlesine bagli olarak normalize edilmis sekli ise sirasiyla, @Pyninorm) V€

Dyn1(Norm,m) Olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Mod Sekil Genliklerinin Normalizasyonu

Mod Sekillerinin Normalize Edilmemis Hali
Ka | m=wig Dy _ ) T =
t (ton) (mm) M@y | MpDyny L@y | D% La | M
4 142.75 0.0559 7.9741 0.45 1.269
3 154.01 0.0477 7.3461 0.35 1.084
2272 | 22.71 | 1.00
2 154.01 0.0333 5.1222 0.17 0.756
1 154.01 0.0147 2.2685 0.03 0.335
604.77 22.71 1.00
Mod Sekillerinin En Ust Kata Gére Normalize Edilmis Hali
Ty =
Ka| m=wil @ Xt
= Wild XNINOM 1 iy | M@y F*®xninor | Txa La | My
t (ton) )
m)
4 142.75 1.0000 142.7523 142.75 1.269
3 154.01 08539 | 131.5090 | 112.30 1.084 L7 | 4085|3203
2 154.01 0.5954 91.6979 54.60 0.756 ' 7 6
1 154.01 0.2637 40.6106 10.71 0.335
604.77 406.57 320.36
Mod Sekillerinin Toplam Kitleye Gore Normalize Edilmis Hali
Ty =
Ka| mz=w/ @ Xt
' & XN1(Norm M=y |’T1i*‘l)xN12 I * Dyni(nor I'a L M,
t (ton) M)
m,M)
4 142.75 0.000092 | 0.013185 0.000001 1.269
3 154.01 0.000079 0.012147 0.000001 1.084 13740 0.04 | 000
2 154.01 0.000055 0.008470 0.000000 0.756 1 ' '
1 154.01 0.000024 0.003751 0.000000 0.335
604.77 0.04 0.00

Yukaridaki Cizelge 3.2°de de goriildiigii gibi normalize edilmis veya edilmemis olsun,
her bir mod sekil genligi kendi igerisinde hesap edilmistir. Yonetmelikte verilen birinci

titresim moduna ait modal katki ¢arpani , I'xs, her bir normalizasyonda farkli bir deger
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almistir. Ancak bu degerler, en son adim olan modal katki ¢arpani ile en iist kat mod

sekil genliginin ¢arpiminda , Ia'= Ty* @i, ayni degerleri vermistir.

Yukaridaki tiim bu islemlerin ardindan Talep Spektrumu ile Kapasite Spektrumu ayni

grafik tstunde gosterilebilir.

1,2
a1, S

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
dy, Sy

Sekil 3.8 Kapasite ve Istem(Talep) Spektrumlari

Sekil 3.8’de de goriildiigii gibi hem kapasite hem de talep spektrumlari ayni grafik
tizerinde gosterilmistir. Bu asamadan sonra artik binanin performans noktasi bulunabilir.
DBYBHY - 2007’de Ek — 7C’de bu islemin nasil yapildigi anlatilmistir. Buna gore eger
binanin hakim titresim periyotu, elastik davranis spektrumunun kose periyodu olan
Tg’den kiigiik veya biiyiik olmasi durumuna bagli olarak ya hemen hesaplanacak ya da

ardigik yaklagim ile bulunacaktir.
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3.3.4 Spektral yerdegistirmenin tanimlanmasi

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgii, itme analizinin ilk adimindaki
birinci moda ait, T1'Y, baslangi¢ periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik spektral
yerdegistirme, Sge1’e bagli olarak asagidaki Denklem 3.10’dan elde edilir.

Sdi1 = CRl X Sde1 (3-10)

Denklem 3.10’da kullanilan dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sge1, itme analizinin

ilk adimindaki birinci moda ait eclastik spektral ivme olan Sge, asagidaki Denklem
3.11’den elde edilebilir.

Sdel =—= 2 (3.11)

Modal yerdegistirme istemini belirlemek igin, binanin birinci titresim periyodu ile
elastik davranis spektrumunun kose periyodu olan Tg’nin karsilastirilmasi
gerekmektedir. Eger binanin hakim periyodu, Ty, elastik davranis spektrumunun kése
periyodu olan Tg’ye esit veya daha biiyiikse, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogrusal
elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sqi1, elastik spektral yerdegistirmeye, Sge1, esit
alinacaktir (Sekil 3.9). Bu durumda Denklem 3.10’daki spektral yerdegistirme orant,
Cr1, L’e esit olur (Denklem 3.12).

Co =1 (3.12)
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Sekil 3.9 Kose Periyodun Hakim Periyottan Daha Biiyiik Olmasi

Boylece modal yerdegistirme istemi, d;*”), dogrusal elastik olmayan spektral
yerdegistirme, Sgiz, Ve elastik spektral yerdegistirmeye, Sge1, esit olarak bulunabilir
(Denklem 3.13).

dl(p) = Sdil = Sdel (3-13)

Eger binanin hakim periyodu, Ti, elastik davranmis spektrumunun kose periyodu olan
Tg’den kucguk ise, spektral yerdegistirme orani, Cgr;, ardisik yaklasimla bulunur.
Kapasite spektrumunun bi-lineer hale getirilmesi siireci olan bu islem diger
yonetmeliklerde farkli sekilde yapilabilmektedir. Ornegin FEMA - 273 gibi
yonetmeliklerde bi-lineerlestirme dogrulardan ikinci dogrunun taban kesme kuvvetinin
%60’ma tekabil eden yerden baslatilmasiyla elde edilir. [11] Deprem ydnetmeliginde
ardisik yaklagim islemini yapabilmek i¢in ilk once kapasite spektrumu iki dogrulu (bi-
lineer) bir sekle doniistiiriiliir (Sekil 3.10). Yonetmelige gore kapasite spektrumunu iki

dogrulu hale getirmek icin, kapasite ile istem spektrumu aymi grafik Gzerinde
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gosterilmelidir(Sekil 3.11). iki dogrulu hale getirme isleminin ilk adiminda spektral

yerdegistirme orani, Cgry, 1’e esit kabul edilir.

A
Varsayilan Iki Dogrulu Tepki
L
sl [ L aemm=====
o ;
= p
3
= A Gerg¢ek Dogrusal Elastik
A Olmayan Tepki.
o
Modal Yer Degistirme
Sekil 3.10 iki Dogrulu Hale Getirme
ai, Sa 4
Sael |
a, |- : i i
(@12 E ;
Sdc Sdil dI‘ Sd

Sekil 3.11 Kapasite Spektrumunun iki Dogruya Cevrilmesi

Kapasite spektrumu iki dogrulu hale getirilirken, izlenen ardigik yaklagimin ikinci
adiminda, Denklem 3.14’de gosterilen spektral yerdegistirme orani, Cr:", elde edilip

dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sdil(l), bulunur.

Séit = Cil * Sees (3.14)
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Ikinci adimdaki spektral yerdegistirme oranimm asagidaki Denklem 3.15°den elde
edilebilir.

Cpr = L>1 (3.15)

Denklem 3.15’de goziken Ry; katsayist birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’ni

gostermektedir. Dayanim azaltma katsayisi Denklem 3.16°dan elde edilebilir.

Ry = Saer (3.16)
ay,
Dayanim azaltma katsayisinin hesap edilmesinde kullanilan ve esdeger akma noktasinin
ordinati olan ay;, Cr1 = 1 kabullinden sonra kapasite spektrumunun ilk iki dogrulu hale
getirilmesi ile bulunabilir. Denklem 3.15°den elde edilen Cgr; kullanilarak Denklem
3.14°den yeni bir dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme hesaplanir. Bulunan
bu yeni Sdil(l) temel alinarak esdeger alanlar kurali ile yeni bir esdeger akma noktasi
belirlenir. Bu noktanin ordinat degeri Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ayl(l) olarak
isimlendirilir. Daha sonra tekrardan hesap edilen Ry;®™ ve Cri®’in degerleri bir énceki
degerler ile kiyas edilir. Eger birbirlerine kabul edilebilir bir oranda yakinsalar, bu

ardisik yaklasima son verilir.
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Sekil 3.12 Modal Yerdegistirme Isteminin Bulunmasi

Ardisik yaklasimin ardindan elde edilen modal yerdegistirme istemi, d;®, dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme, Sgi1’e esit alinir (Denklem 3.17).

Sur = d,” (3.17)

Daha sonra elde edilen modal yerdegistirme istemi asagidaki Denklem 3.18’de yerine

yazilarak binanin tepe yerdegistirme istemi, U®, 1, ede edilir

P
ule -

® ., xT,, xd,® (3.18)

xN1

3.3.5 Kesit hasar sinirlarinin belirlenmesi
DBYBHY - 2007’ye gore, tastyici sistem elemanlarin birim sekil degistirme istemlerini
belirlemek i¢in, yapilan itme analizi sonucunda kesitlerde ortaya ¢ikan plastik

donmelerinin plastik egrilik olarak ifade edilmesi gerekmektedir (Denklem 3.19).

%
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Kesitteki toplam egrilik istemini bulmak i¢in iki dogrulu moment — egrilik iliskisi ile
tanimlanan esdeger akma egriligi, ¢y, ile yukarida tanimlanan plastik egrilik istemlerinin
toplanmasi gerekmektedir. Denklem 3.20°de gosterilen bu toplama iglemi ile kesitteki

toplam egrilik istemi, ¢y, bulunabilir.
h=9,+9, (3.20)

Betonarme sistemlerdeki betonun basing birim sekil degistirme istemi ile donatinin
birim sekil degistirme istemi, yukaridaki Denklem 3.20°ye gore moment — egrilik
analizi ile hesaplanir. Bu tezdeki binalarin analizinde kullanilan bilgisayar yazilimi
SeismoStruct v7.0.2’nin sagladig1 avantajlardan biri de kullanmis oldugu fiber eleman
modellemesi sayesinde dogrusal olmayan analiz sonuglarinda elemanlarin donmeleri
yerine birim sekil degistirme oranlarini vermesidir. Bu sayede tasiyict sistem
elemanlariin itme analizinden elde edilen donmelerinin egrilige, sonrasinda ise birim
sekil degistirme istemlerine gevrilmeden, kolay ve hizli bir sekilde her bir elemanin

hasar bolgesini tayin edilebilir.

Tiirk deprem yonetmeligine gore beton ve donatilarin birim sekil degistirme istemlerini
belirlendikten sonra yine yonetmelikte tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak her bir tasiyici sistem elemaninin performansi belirlenir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Kesit Hasar Sinir Degerleri

Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1 (MN) Ecuymn = 0.0035 €cyymn = 0.010
Giivenlik Sinir1 (GV) €N = 0.0035+0.01(ps/psm) < 0.035 €cuymn = 0.040
Gogme Sinirt (GC) €cuymn = 0.0035+0.014(ps/psm) < 0.018 €cuymn = 0.060

Cizelge 3.3’deki degerler Minimum Hasar Sinirt igin, betonun en dis lifinin birim sekil
degistirmesi, Giivenlik Sinir1 ile Gogme Siniri igin ise etriye igerisinde kalan bdlge olan
cekirdek betonunun en dis lifindeki birim sekil degistirme oranlarini esas alirlar. Bu
degerler, ilgili hasar sinirlariin {ist sinirlaridir. Beton birim sekil degistirmesi i¢erisinde

gecen ps ile psm sembolleri ise sirasiyla kesitte meveut bulunan ve DBHYBY - 2007
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B6lim 3’e gore diizenlenmis enine donatinin kesitteki orami ile kesitte bulunmasi

gereken donat1 oranini temsil eder.

3.3.6 Bina performansinin belirlenmesi

Kesit hasar sinirlarinin her bir eleman igin belirleme siirecini, deprem yonetmeligi stinek
elemanlar i¢in belirlemistir. Gevrek elemanlarin ise kapasitelerine ulastiktan sonra
gevrek olarak goctiikleri kabul edilir. Tasiyict sistem elemanlarinin her birinin hasar
siirlart her bir katta ve ilgili deprem dogrultusuna goére ayristirilmasi gerekmektedir.
Eger baslangicla boyle bir siniflandirma ile hasar sinirlar1 belirlenirse sonradan ortaya
cikabilecek asir1 karmasa ve islem yiikiinden kagiilmis olunur. Bolim 3.3.5°den elde
edilen her bir tasiyici elemanin hasar sinirlarindan sonra Bolim 2.3’deki oranlara gore
bina performansi belirlenir. Deprem yonetmeligi 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
tasarim depremini esas aldig1 i¢in, bu depreme maruz kalabilecek binalardan istenilen

performans hedefi Can Giivenligi (CG) performans diizeyidir.

3.4 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Depremlerde bina performansint belirlemek icin kullanilan diger bir dogrusal elastik
olmayan yéntem ise Mod Birlestirme Yontemi’dir. Artimsal Esdeger itme Analizi
yontemini burulma diizensizligi, kat siir1 ve kiitle katilim oranlart gibi ¢esitli
parametreler ile smirlandirmistir. Eger deprem performansinin belirlenecegi binanin
dinamik ozellikleri veya yiiksekligi, yukaridaki parametreleri saglamiyorsa, 0 zaman
mod birlestirme yontemi kullanilabilir. Mod birlestirme ydnteminin uygulanmasi igin
yonetmelikte herhangi bir 6n sinirlandirma getirilmemistir. Bu durumda mod birlestirme
yonteminin tum binalar igin uygulanabilecegi varsayimini ¢ikarilabilir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken nokta, mod birlestirme yonteminin, yapt davranigini temsil

edebilecek yeterli sayida dogal titresim mod sekli ile temsil edilebilmesidir.

Mod birlestirme yonteminin artimsal esdeger itme analizi yonteminden farki, her bir
tasiyict sistem elemaninin plastik kapasitesine ulagsmasindan sonra, deprem yiiklerinin
tekrardan dagitilmasidir. Bu durumda, iki kesit kapasitesinin ardigik olarak plastik

kapasitelerine ulagsmalar1 arasinda dagilim gdsteren deprem yiikii de, yap1 davranigini
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temsil eden yeterli sayida titresim mod sekilleri ile orantili olarak farklilik gosterecektir.
Belirli bir deprem etkisi altinda, sistem elemanlarindan istem biiyiikliiklerinin elde
edilerek bina performansinin mod birlestirme yodntemi ile bulunmasi yonetmelikte
Bilgilendirme Eki 7D’de agiklanmustir. Tiirk deprem yonetmeliginde kullanilan Mod
birlestirme yontemi [12] [13] ile her bir plastik kesitin olusumundaki modlarin katkilar
dikkate alina bilinmekte; plastik donmeler ile i¢ kuvvet istemleri, ek islemlere gerek

duyulmadan kullanila bilinmektedir. [1]

3.5 Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri de Zaman Tanim Alani’nda hesaptir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, tasiyict sistem elemanlarinin
istemlerinin  belirlenmesinde statik degil de dinamik parametrelerle c¢alisilmak
istendiginde, deprem yodnetmeligine gore kullanilabilen bir yontemdir. Zaman tanim
alaninda yapilacak hesap i¢in yapay veya daha 6nceden kaydedilmis deprem hareketleri

kullanlabilir.

Yapay yer hareketleri kullanilacak olunmasi durumunda en az t¢ deprem yer hareketi
kullanilir. Zaman tanim araliginda daha 6nceden kaydedilmis yer hareketleri kullanilirsa,
bu hareketlerin yerel zemin kosullarin1 da uygun bir bi¢imde yansitmasina dikkat edilir.
Deprem yer hareketlerinin sayisi yonetmelige gore en az li¢ olmalidir. Hem yapay hem
de daha onceden kaydedilmis deprem hareketleri i¢in kullanilan deprem yer hareketi
sayis1 en az li¢ ise sonuglarin maksimumu alinir. Eger bu say1 en az yedi ise sonuglarin

ortalamasi alinabilir.

Hem yapay hem de kaydedilmis yer hareketlerinin kullanilmasi bazi kosullara

baglanmistir. Yonetmelige gore;

a) Kaydedilen veya dretilen deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin
uzunlugu, binanin birinci titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha

kisa olmayacaktir.
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b) Uretilen veya kaydedilmis deprem yer hareketinden elde edilen spektral ivme —

periyot grafiginde, sifir periyoda karsilik gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamasi Ay*g’den daha kiiciik olmayacaktir.

Yapay veya kaydedilmis deprem yer hareketlerinin spektral ivme — periyot
iligkisi %5 sonlime gore bulunacak ve ortalamasi alinacaktir. Daha sonra binanin
birinci periyodu T;’e gore hesaplanan 0.2T; ile 2T; araligindaki periyot degerleri
icin yukarida hesaplanan %5 sontiimlii ortalama spektral ivme — periyot grafigine
gidilecektir. Burada bu araliga denk gelen spektral ivme degerleri, Bolim 2.3
Sekil 2.2°deki elastik davranis spektrumunun yine ayni araliga denk gelen

spektral ivme degerlerinin %90’ indan az olmayacaktir.
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4. ORNEK BINALAR, MODELLER VE
PERFORMANS HESAPLARI

4.1 Ornek Binalar

Tezde kullanilan binalarin 6zellikleri I.E. BAL ve dig. [14] tarafindan yapilan calisma
esas alinarak secilmistir. Asagidaki Sekil 4.1’de modellenen her iki binanin da basit
kolon yerlesim plant géziikmektedir. Her iki binada da toplam 3 agiklik uygulanmis ve

kolon acikliklart 4.00 metre olarak modellenmistir.

| L-400m
I

[ L] L] L]
| [ ] L L] []
[] L] L] [
[] [] [] []

Sekil 4.1 4 ve 6 Kath Binalarin Kolon Yerlesimi
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4 ve 6 kath binalarda kullanilan beton simifi C16/20, gelik simifi ise S220 olarak
belirlenmistir. Kat yiikseklikleri her iki binada da 2.8 m alinmistir. Déseme kalinligi her
iki binada da 12 cm olarak almmustir. Olii yiikler metrekare basina 7.5 kN olarak
alimmus, hareketli yiikler ise metrekare basima 200 kg olarak kabul edilmistir. Binalarin

genel 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.1’de gézikmektedir.

Cizelge 4.1 4 ve 6 Kath Binalarin Genel Ozellikleri

4 KATLI 6 KATLI

ACIKLIK 3x3 m ACIKLIK 3x3 m
YUKSEKLIK 2.8 m YUKSEKLIK 2.8 m
ACIKLIK GENi$LiGi 4 m ACIKLIK GENi$LiGi 4 m

KOLONLAR KOLONLAR
1,2, 3ve 4. Kat| 45x45 cm 1.ve 2. Kat| 70x70 cm
3,4ve b5 Kat| 60x60 cm
6. Kat| 50x50 cm

KIRISLER | 40x20 | cm KIRISLER | 50x25 | cm
1:slab ‘ 12 | cm 1:slab | 12 ‘ cm
SIDL 7.5 kN/m? SIDL 7.5 kN/m?
LL 200 | kg/m? LL 200 | kg/m?
ZEMIN SINIFI Z3 ZEMIN SINIFI Z3

DEPREM BOLGESI |1.Derece DEPREM BOLGESI |1.Derece
BETON SINIFI C16 MPa BETON SINIFI C16 MPa
DONATI SINIFI S220 | MPa DONATI SINIFI S220 | MPa

4 katli binada kolon kesitleri 45X45 olarak belirlenmis, kiris kesitleri ise 40x20 olarak
kabul edilmistir. 6 katli binada ise ilk iki katta 70x70 kolon kesitleri kullanilmistir. Daha
sonraki ti¢ katta ise 60X60 kolon kesitleri tercih edilmistir. En son katta ise 50X50’lik

kesitler kullanilmistir. 6 katli binanin kirisleri i¢in ise 50X25 boyutlar1 segilmistir.
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Her iki binada da kullanilan kolon ve Kkirislere ait donati oranlart Cizelge 4.2°de
g6ziikmektedir. Kiriglerin iist satir1, kiris tist donat1 oranini alt satir1 ise kiris alt donati

oranini gostermektedir.

Cizelge 4.2 Binalarin Donati Oranlari

4014 4018

45X45 0.004 70x70 0.0055
2012 8016
2014 0.004 4016

40X20 60x60 0.0055
2014+2¢12 0.007 8014
2014 0.002 4016

50x25 50x50 0.005
2014+2¢12 0.004 4012

4.2 Ornek Binalarin Modellenmesi

DBYBHY - 2007°de dogrusal olmayan analizlerde kesitlerin plastik kapasitelerine
erismesi plastik mafsallar ile temsil edilmektedir. Bu tezde verilen analizlerde 4 ve 6
katl binalara ait dogrusal elastik olmayan analizler, fiber elemanlarla yayili plastisite
kullanan bilgisayar yazilimi SeismoStruct v7.0.2 Build 1°de gergeklestirilmistir. Bu
sayede plastik mafsallardaki elemanlarin déonmelerinden elemanlarin egriliklerini, daha
sonra ise birim sekil degistirmelerini ayrica hesaplamadan, bilgisayar yazilimindan birim
sekil degistirmeler olarak alinabilmektedir. Bilgisayar programinda ilk 6nce malzemeler

sonra elemanlar modellenip en sonunda da analiz islemleri yapilmigstir.

4.2.1 Malzemeler, kesitler ve eleman siniflarinin modellenmesi
Kullanilan programda betonarme donati ¢eligi icin iki adet model mevcuttur Bu
modellerden biri bi-lineer celik modeli digeri ise Menegetto — Pinto modelidir. Bu

modellerden, basitligi ve hizli yakinsamasi nedeni ile elasto-plastik celik modeli tercih
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edilmistir. Bu modele ait cevrimsel gerilme-sekil degistirme goriiniimii Sekil 4.2°de

verilmistir.

200
150 4
100
50§
o
-50

Stress [MPa]

-100
-150
-200

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u] 0.002 0.004 0.006 0.008
Strain [ - ]

Sekil 4.2 Modellerde kullanilan donati celigine ait ¢cevrimsel model

Beton davranisi igin ise sargili ve sargisiz beton modellerinin tarifi gerekmektedir.
Bunun i¢in bir sargisiz beton modeli ve sargilama faktorii ile bu faktdrden yola ¢ikarak
tum sargilanmis beton modelini elde edecek baginti secilmistir. Bu calismada Mander
[14] sargili beton modeli kullanilmistir. Sargilama faktdriiniin (beton basing dayaniminin
sargidan sonraki degerinin sargidan dnceki degerine boliimii) 1.2 olmasi 6rnek durumu

icin kullanilan beton modelinin ¢evrimsel goriimii Sekil 4.3°de verilmistir.

1 R
m o ok M O M

-10

-12

-14

Stress [MPa]

-18
-18
-20
-22
-24

-28

-28

-30

f t t ; f
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 a
Strain [ -]

Sekil 4.3 Betonun Mekanik Ozellikleri
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Dogrusal olmayan analiz, plastisitenin eleman boyunca yayili oldugu kabulii ile ¢alisan
elemanlar kullanilarak yapilmistir. SeismoStruct ve benzeri, fiber modeller kullanabilen
ve plastisitelerin eleman boyunca yayili oldugu programlarda, genel olarak iki tip
eleman bulunmaktadir: kuvvet tabanli (Forced-Based) ve yerdegistirme tabanl
(Displacement-Based). Yerdegistirme tabanli elemanlarda egriliklerin elemanin iki
integrasyon noktasi arasinda lineer degistigi, kuvvet tabanli elemanlarda ise momentin
iki integrasyon noktast arasinda dogrusal degistigi kabul edilerek eleman
formiilasyonlar1 kurulmaktadir [14]. Son donemde yapilan yayinlarda, 6zellikle birim

sekil degistirme ve egrilik gibi kesit mertebesinde ¢iktilar alinmak isteniyorsa kuvvet

tabanli elemanlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [16].

Sistemde kullanilan elastik elemanlar (6rnegin cephelerde kullanilan paneller) elastik
cerceve elemanlar1 ile modellenmistir. Yiiksek derecede plastik davranis gosteren
elemanlar link tipi yaylar ile, sismik kutleler ise yayili veya asili (konsantre) kiitle
elemanlart ile tarif edilmistir. Modellerde kullanilan eleman tipleri asagida Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Eleman Tipleri

e Elastik olmayan ¢erceve elemanlari - infrmDB (yerdegistirme tabanl
elastik ~ olmayan  cergeve
eleman)

- infrmFB (kuvvet tabanli elastik
olmayan cerceve eleman)

e Elastik cerceve elemanlari Elfrm (elastik gergeve eleman)
e Baglant1 elemanlari Link (dogrusal veya dogrusla
olmayan baglanti elemani)
e Kiitle elemanlar1 Imass & dmass (asili veya yayili
kitle)

Cubuk eleman taniminda integrasyon kesitleri onemli bir yer oynar. Analiz sonuglar1 bu
noktalardaki fiber elemanlarin istemlerinin toplanmasi ile bulundugu unutulmamalidir.

Kesit fiberleri Sekil 4.4’de de gosterildigi gibi kullanicinin yazmis oldugu fiber eleman
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sayisina gore ayristirtlir. Bu islemin esit bir sekilde uygulanamadigi durumlarda,
ayristirma iglemi belirtilen sayiya yakin bir sayida gergeklestirilir. Eger istenirse
tanimlanan integrasyon noktalarindaki donati planlar1 da ayni boyuttaki farkli kesitler

kullanilarak gergeklestirilebilir.

Sekil 4.4 Fiber Elemanlara Ayristirma (250 life boliinmiis bir kesit)

Elemanlarin iizerine gelen yiikler, liggen yayili yilikten ¢izgisel yiike cevrilmis ve
bulunan bu deger dis kirisler ile i¢ kiriglere Cizelge 4.4’de oldugu gibi ayr1 ayri olarak
etki ettirilmistir. Cizelgedeki yiiklerin hesaplanmasi asagidaki Denklem 4.1’e gore

bulunan Pqylkiine gore hesaplanmustir.

P,=G+nxQ 4.2)

Cizelge 4.4 Kiris Yiiklerinin Dagitilmasi

Genislik | Is | ls, | Dis Kirisler | I¢ Kirisler Dis I¢ Kirisler
(m) [(m)] (m) (kN) (kN) | Kirisler (t) (t)
Kolon70x70| 0.7 4 |33 8.91 17.82 0.9083 1.8165
Kolon60x60| 0.6 4 | 34 9.18 18.36 0.9358 1.8716
Kolon50x50| 0.5 4 |35 9.45 18.9 0.9633 1.9266
Kolon45x45 | 0.45 4 13.55 9.585 19.17 0.9771 1.9541

Yayili yiikten cizgisel yiike gecis islemi Sekil 4.5°de gosterildigi gibi yapilmustir.
Burada |s désemenin agikligi, ls, iSe dosemenin serbest agikligidir (Sekil 4.6). Py yuki
i¢in alinan degerler asagidaki Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Doseme Yiikiiniin Hesab1

Oli Yik = G 7.5 | kN/m?
Hareketli Yik = Q 2 | kN/m?
Har. Yiik Az. Katsayis1 = n 0.3 -
Pqg = G+n*Q | 8.1 | kN/m?
1/2*Pd*1s
T ——

Is
1/3*Pd*1sn

Sekil 4.5 Yayih Yiiklerin Cizgisel Yiiklere Cevrilmesi

Isn

Is

Sekil 4.6 Dosemelerin Serbest Acikligi

Kirislere etki ettirilecek yiikler hesaplandiktan sonra bu yiiklerin “dmass” eleman tipleri

ile kiriglere aktarilmasi gerekmektedir. Aktarilacak yiikler, ddsemelerin serbest

acikhigindan dolayr kolonlarin ilgili yondeki boyutlarina baglidirlar. Ancak tezde

kullanilan binalarin simetrik olmasinda dolayir kolonlarin her iki yondeki boyutu da
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esittir. Bu nedenle sadece kolonlar i¢c — dis olacak sekilde boyutlarina gore
smiflandirilmistir. Cizelge 4.6’da bu simiflandirma goriinmektedir. Daha sonra bu
elemanlar programa “Kutle Eleman Tipleri” olarak tek tek girilebilir.

Cizelge 4.6 "dmass" Elemanlarin Programda isimlendirilmesi

4 Kath Bina 6 Kath Bina
45x45’lik Kolon TEKdmass45 —
45x45’lik Kolon CIFTdmass45 —
50x50’lik Kolon — TEKdmass50
50x50’lik Kolon — CIFTdmass50
60x60’lik Kolon — TEKdmass60
60x60’lik Kolon — CIFTdmass60
70x70’lik Kolon — TEKdmass70
70x70’lik Kolon — CIFTdmass70

4.2.2 Diigiim noktalari, eleman baglantilari, diyaframlar ve mesnetler

Eleman simiflarindan sonra tanimlanan elemanlarin bir birleri ile birlestirilebilmesi i¢in
diigim noktalar1 tanimlamak gerekmektedir. Binalardaki diigiim noktalar1 birgok
programda da oldugu gibi kopyalamak suretiyle Sekil 4.7°deki gibi kolayca

olusturulabilir.

HAT

Sekil 4.7 Diigiim Noktalar
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Diigiim noktalarinin olusturulmasinda bu tezde belirli bir siralama esas alinmistir. Bu

siralamaya gore ilk diigiim noktasi, N1, X, y ve z koordinat diizlemine gore 0, 0 ve 0

noktalarinda konumlandirilmistir. Daha sonra gelen her bir ardigik diiglim noktas1 Sekil

4.8°deki gibi soldan saga ve asagidan yukariya seklinde siralanmistir.

Z =0 m Diigiim Noktalar: Z =2.8 m Diigiim Noktalar:

N13 N14 N15 N16 N29 N30 N31 N32
N9 N10 N11 N12 N25 N26 N27 N28
N§ N6 N7 N8 N21 N22 N23 N24
N1 N2 N3 N4 N17 N18 N19 N20

Sekil 4.8 Diigiim Noktalarimin Dizilisi

Sekil 4.9’de hem 4 kat hem de 6 katli binalarin bu dizilise gore olusturulmus digiim

noktalar1 goriinmektedir.

N112
— NT8 N79 N80 N109 N110 N111 )

N10g
N76 N106 N107
NT3 N74 N75N71 N2 -0 N102 Moz g0 M o
N70 N N
NG9 N63 ieA N68 nos o7 Noa s s _—
Netygs N6 'Nes N60 N9O nes
N57 N58 o b = N8E N7 Nes
N56 N85 NB4
53 nagMS4 N4z NI Nas N7 wpy W78 NEYO Phls
N4 N52 b N5
N50 N43 NSTN44 N73 N72
N4N49 N42 NG9 N70 ‘es N71ng4
N32  N4O N62 N68
N31 N39 NG1 N6R60
Nze37  N3ON38 Nes  nsg oo NSO
N26 T e =t a7 Nsshas  NSE
N2R33 N34 s N16 wasNss  N4g NS4
ia N14 N23 had nz  nsfHa N2
rZ‘z1 N2z N11 N12 20 N41 N4g N4z N5N°31 N32 N4O
N9 N10 N19 2o N3O “Nag il
N18 N8 N37 N28 N36
N17 N7 Nz7
NG N25 N2 naws M,
N33 N14 N23
N4 N13 N22 Wiz
N3 N21 N1
- N2 N0 s N20
N1 L Ni8 - N8
N17 e
NE - N4
L. Nz

N1

Sekil 4.9 4 ve 6 Kath Binalarin Diigiim Noktalari

Diigiim noktalarin1 tanimladiktan sonraki islem ise baslangi¢ ve bitis noktalari

diiglimler olan ¢ubuk elemanlar1 tanimlanmasidir.
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Daha onceden diiglimlerin olusturulmasinda kullanilan siralama bi¢imi kolonlarda da
kullanilmustir. Ancak kirislerin ve “dmass” eleman tiplerinin dizilisleri i¢in daha farkli

bir siralama tiirii benimsenmistir.

. . . .
S13 S14 S15 S16
. . . .
S9 S10 S11 S12
. ) . .
S5 S6 S7 S8
. . . .
S1 S2 83 S4

Sekil 4.10 Kolon Yerlesimi

Sekil 4.10°da 4 ve 6 katl binalarda kolonlarin yerlesim siralamasi ¢ubuk eleman olarak
planda gosterilmistir. Diglim noktalarindaki gibi S1 kolonu x, y ve z koordinat
diizlemine gore 0, 0 ve 0 noktasindan baslamis ve soldan saga ile asagidan yukariya
dogru artarak 4. ve 6. katlara kadar devam etmistir. Kirislerdeki konumlandirilmasi ise
Sekil 4.11°de goriildiigii iizere x ve y eksenlerinin dogrultularina gére yapilmistir. Buna
gore ilk basta genel eksen takimima gore X dogrultusunda olan kirislere isim verilmis,

daha sonra ise Y ekseni dogrultusundaki kirislere isim verilmistir

Eleman tiplerinde tanimlanan ve déseme lizerindeki yiikleri kirislere aktarmakla sorumlu
olan “dmass” eleman tipleri i¢in konumlandirma, elemanin dis kirise mi yoksa i¢ kirise
mi etki edecegine bagl olarak degismektedir. Ilk basta dis kirislere etki eden “dmass”
elemanlarmin ilki x, y ve z koordinat diizlemine gore 0, 0 ve 0 noktasindan baslayarak
saat yOniiniin tersine gidecek sekilde isimlendirmesi yapilmistir. Daha sonra i¢ kirislere
etkiyen “dmass” elemanlari, ilk basta x dogrultusunda siralanmis daha sonra ise y
dogrultusunda siralanarak isim verme islemi Sekil 4.12’de goziiktigi gibi

gerceklestirilmistir.
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K10 K11 K12

v o0 — =t

2 ® 2 <
K7 K8 K9

-+ - S 9
K4 K5 K6

) ° = o

. . . P
K1 K2 K3

Sekil 4.11 Kirislerin Yerlesimi

a9 das a7
- -+
1o o a dé
d16 d17 d18
dai1 § § das
di13 d14 d1s
= [
a1z = ) a4
di a2 as

Sekil 4.12 "dmass'" Elemanlarin Yerlesimi

Kolon, kiris ve “dmass” elemanlarin tanimlama islemlerinden sonra yerlerine
yerlestirilmesi daha onceden tanimlanan diiglim noktalar1 ile Sekil 4.13’de gorildigi

Uzere kolayca yapilabilmektedir.
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Sekil 4.13 Tamimlanan Elemanlarin Modele Yerlestirilmesi

Elemanlarin  geometrik sistemdeki yerlerinin belirlenmesinden sonra diyafram
tanimlamak gerekmektedir. Diyafram tanimi sayesinde kat diizlemindeki elemanlarin
ortak bir davranis sergilemesi saglanir. Dédseme modellemesi rijit diyaframlar yoluyla
yapilir. Bu sayede binalardaki gercek dosemelerin davranisi programa rijit diyafram
yoluyla yansitilmig olunur. Doseme yiikleri de yukaridaki anlatilan “dmass” eleman

tipleri ile dogrudan kirislere aktarilir.

Daha 6nceden tanimlanmis olan kat diizlemlerindeki diiglim noktalar1 segilerek bu

noktalara bagl olan elemanlarin birlikte ¢aligmasi saglanir.

[Im1 [ n14 M27 [ M40
[Imz [ n15 M28 [ m41
[In3 [In16 M29 [maz
[ e [ Im17 M30 [ m43
[ns N18 M31 [Tn4a
E M6 19 M32 E M45

N7 N20 N33 M46
[Ins nz21 [T 34 [ na7
[Tne n22 [T n3s [ a8
[Tm10 23 [T n3s [ m49
[Tm11 124 [In37 [ ns0
[Tm12 125 [T n3s [mns1
[m13 126 EL [Insz

Sekil 4.14 Rijit Diyaframin Tanimlanmasi

Diyaframi olusturan diigiim noktalarindan biri ana diiglim noktas1 segilir geriye kalanlar
ise buna bagl diigiim noktalar1 olarak segilir. Ana diigiim noktasi genellikle diyafram

merkezinde secilir. Programda ana diiglim noktasmma baglh  diigiimlerin
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yerdegistirme/donme degerleri hesaplanirken ana diigiime olan goreceli konumlarmin
degismedigi varsayilir. [14] Sekil 4.15’de 4 katli bina i¢in olusturulan rijit diyaframlar

gorinmektedir.

Dort ve alti kathi binalarin modellenmesinde bir sonraki asama ise Z = 0 kotundaki
diigiim noktalarinin serbestliklerinin belirlenmesidir. Zemin kotundaki diigiim noktalar1

secilerek hem 6telenme hem de dénme serbestlikleri engellenmistir

Constraint type Mast... Restrained DOFs  Slave Node(s)

| Rigid Diaphragm N17 X-Y plane N18 N19 N20 N21 N22  N23..
Rigid Diaphragm N33 ¥-Y plane N34 N353 N36 MN37 N33 N39 HN..
Rigid Diaphragm N49 XY plane N30 N51 N52 N33 N34 N35 M.
Rigid Diaphragm NG5 XY plane NE66 MN67 N68 N6 N70 N71 M.

Sekil 4.15 Olusturulan Rijit Diyaframlar

4.3 Binalarin Statik ve Dinamik Analizleri

4.3.1 Binalarin kat kitlelerinin tayini

Hem 4 katli hem de 6 katl binalarin statik ve dinamik analizleri i¢in ilk Once
modellenmis olan binalarin program tarafindan hangi analizlerinin yapilacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Programda binalarin statik analizlerinin yapilmasindan
sonra hem 4 katli hem de 6 katli binalarin agirliklart bulunmustur. Analizler sonucunda
4 katli binanin agirlhiginin 7157 kN oldugu gdzlemlenmis, 6 katli binanin agirligi ise
12181 kN olarak bulunmustur.

Binalarin agirliginin bulunmasindan sonra ise binalarin kat agirliklarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu islem binanin kolonlarindaki eksenel yiikler hesaplanarak bulunabilir.
Sonrasinda hesaplanan bu eksenel yikler Cizelge 4.7°da da goriindiigi gibi her bir katta

ayri1 ayr1 toplanarak ilgili katin agirligi bulunabilir.
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Cizelge 4.7 4 Kath Binanin Kat Agirhklar

S1 238.91 S17 178.19 S33 116.76 S49 54.75
S2 404.95 S18 302.31 S34 199.37 S50 96.21
S3 404.95 S19 302.30 S35 199.37 S51 96.21
S4 238.91 S20 178.19 S36 116.76 S52 54.75
S5 404.95 S21 302.30 S37 199.37 S53 96.21
S6 712.95 S22 531.64 S38 351.60 S54 172.60
S7 712.95 S23 531.64 S39 351.60 S55 172.60
S8 404.95 S24 302.30 S40 199.37 S56 96.21
S9 404.95 S25 302.30 S41 199.37 S57 96.21
S10 712.95 S26 531.64 S42 351.60 S58 172.60
S11 712.95 S27 531.64 S43 351.60 S59 172.60
S12 404.95 S28 302.30 S44 199.37 S60 96.21
S13 238.91 S29 178.19 S45 116.76 S61 54.75
S14 404.95 S30 302.31 S46 199.37 S62 96.21
S15 404.95 S31 302.31 S47 199.37 S63 96.21
S16 238.91 S32 178.19 S48 116.76 S64 54.75
Kium. (kN)  718.35 535.96 353.56 171.17
Norm. (t)  182.40 182.40 182.40 171.17

Asagidaki Cizelge 4.8’de ise 4 katli binanin kat agirliklar1 goziikmektedir. 6 kath
binanin kolonlarindaki eksenel yiikler Cizelge 4.9°da, her bir katin agirhigr ise Cizelge

4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.8 4 Kath Binanin Agirhg

4. Kat 171.17 Ton
3. Kat 182.40 Ton
2. Kat 182.40 Ton
1. Kat 182.40 Ton
Toplam 718.35 Ton
Toplam  7047.05 kN
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Cizelge 4.9 6 Kath Binanin Kat Agirhiklar: (kN)

S1 453.09 $17 370.86 S33 291.91
S2 697.89 $18 574.69 S34 455.47
S3 697.89 §19 574.69 S35 455.47
sS4 453.10 $20 370.86 S36 291.91
S5 697.89 S21 574.69 S37 455.47
S6 1130.17 $22 932.52 S38 741.25
S7 1130.17 $23 932.52 S39 741.25
S8 697.89 S24 574.69 S40 455.47
S9 697.89 $25 574.69 s41 455.47
S10 1130.17 $26 932.52 S42 741.25
S11 1130.17 §27 932.52 s43 741.25
S12 697.89 $28 574.69 S44 455.47
S13 453.10 $29 370.86 $45 291.91
S14 697.89 S30 574.69 S46 455.47
S15 697.89 S31 574.69 S47 455.47
S16 453.10 $32 370.86 S48 291.91
S49 215.20 S65 137.55 s81 63.01
S50 338.07 S66 220.31 $82 106.06
S51 338.07 S67 220.31 S83 106.05
S52 215.21 S68 137.55 S84 63.01
S53 338.07 S69 220.31 $85 106.06
S54 551.98 $70 364.37 S86 181.51
S55 551.98 S71 364.37 S87 181.51
S56 338.07 $72 220.31 S88 106.06
S57 338.07 S73 220.31 S89 106.05
S58 551.98 S74 364.37 S90 181.51
S59 551.98 S75 364.37 S91 181.51
S60 338.07 S76 220.31 S92 106.05
S61 215.21 S77 137.55 S93 63.01
$62 338.07 S78 220.31 S94 106.05
S63 338.07 S79 220.31 S95 106.05
S64 215.21 S80 137.55 596 63.01
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Cizelge 4.10 6 Kath Binanin Agirhgi

Kat 186.19 Ton
Kat 198.13 Ton
Kat 204.19 Ton
Kat 204.19 Ton
Kat 207.41 Ton
. Kat 214.59 Ton

BN W IR0

Toplam 1214.7 Ton
Toplam 11916 kN

4.3.2 Binalarin modal 6zelliklerinin tayini

4 ve 6 kathi binalarin modal 6zelliklerini tayin edilebilmesi icin dinamik analizin
yapilmas1 gerekmektedir. SeismoStruct programinda 6zdeger analizinde 2 farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar “Lanczos algoritmasi” veya “Ritz doniistiirmeli Jacobi
algoritmas1” ‘dir. Yapmin dogal frekans ve mod sekillerinin hesaplanmasinda
kullanilan varsayilan etkili algoritma Lanczos algoritmasidir. Bununla birlikte, kullanici
proje ayarlart meniisiinden Ritz doniistiirmeli Jacobi algoritmasini da secebilir. [14]
Dinamik analiz tamamlandiktan sonra binalarin etkin titresim periyotlarma, modal

katilim ¢arpanlarina veya etkin kitlelerine kolayca ulasilabilir.

Asagidaki Sekil 4.16’da 4 katli binanin modal 6zelliklerinden bazilar1 géziikmektedir.
Sekil 4.17°da ise 6 kathi binanin baz1 modal 6zellikleri gozukmektedir. Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°de goriildiigii lizere 4 katli binanin X dogrultusunda kiitle katilimi %81, 6
katli binanin ise %76’dir. Deprem yonetmeliginde Artimsal esdeger itme analizi igin
istenen en az deger %70 oldugundan dolayr Artimsal esdeger itme analizi YOntemi

uygulanabilir.
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FREQUENCTIES

MODAL PERIODS AND
Mode Pariod
{asc) {Hertz}
1 0.59816578 1.6717773%
2 0.59814550 1.67183402
F 0.50927366 1.96356003
4 0.17512802 5.71010862
L) 0.17511852 5.71041844
[ 0.06763571 11.40306640
7 0.08674420 11.52@814041
] 0.05752276 17.30442166
£l 0.05712924 17.5041726%
10 0.04271265 33.41227038
11 0.03230656 30.95346311
1z 0.01851222 54.01836764

Fraguency Angular Freguency

{rad/sec)
10.50408682
10. 50444294
12.33754220
35.87767056
35.87961723
T1.64757524
72.43349271

109.22354275
109.58196022
147.10363326
194.48634463
33940741390

FACTORS

MODAL FPARTICIFATION
For Unit Aeceleration Leads in Glokal Coordinates
Mode Paxiod [ x 1

1 0.59816578 24.1427
2 0.59814550 0.0000
3 0.50527366 0.0000
4 0.17512602 5.3581
5 0.17511852 o.0000
L] 0.08769571 5.9003
7 0.08ET4420 -0.0001
L] 0.05752276 0.0000
a 0.05712%24 3.4674
10 0.04271265 0.0000
11 0.03230656 0.0000
1z 0.c1@51222 °.0000

b

0000
0000
0000
0000
(L1
0000
0000
oasa
0000
1714
3238
3550

ummouoooooOood

EFFECTIVE MODAL M A

S ES

[ Individual Mode ]

Mode Pezicd [ o=
1 0.59816578 582871850
z 0.59014550 0.000000
] 0.50927366 0.000000
4 0.17512802 87.574567
5 0.17511652 0.000000
6 0.08769571 35.894011

[owy 1
©.000000
502.067404
4.000000
0.000000
#7.553548
©.000000

Uz 1
- 000000
000000
000000
- 000000
- 000000
000000

[ |

=38.0452
-0.0008

£5.7612

o
k)
o
o
w

31.3798

Csosoo
o
o
=
-3

=
- 000000
1524.532564
. 000001
- 000000
4324536308

0.000000

o

S o

[omy 1

[
1504 .
.0
.0
4326.0
-0
230.1

e

o

S
%

0446
0000
L0000
.1730
0805
<8116
0508
«0000
.1535
L0000
L0000
«0000

y
#0318
coeoe
00000
50870
00000
07577

Sekil 4.16 4 Kath Binanin Modal Ozellikleri

MODAL PERIOCDS AND

FREQUENCIES

Hode Feriod Frequency Angular Frequency
(smc) {Hertz} (rad/aec)
1 0.58516782 1.70891146 10.73740738
2 0.585153686 1.70895224 10.73766359
3 0.4%441721 2.02258311 12.70826573
1 0.1816734% 5.50422885 34.58408982
5 0.18167348 5.50438058 34.58504319
B 0.15736824 £.35452244 39.92664205
7 0.09437856 10.59562723 66.57428931
8 0.03437482 10.59604630 B6.576592243
9 0.08336326 11.99569205 75.37115607
0 0.05872410 17.02588576 106.9TETHS24
HODAL PARTICIPFATION FACTORS

For Unit Acceleration Loads in Global Coordinatves

Hode Period [ s 1 [ oy 1 L owe 1
1 0.58826782 0.0000 20.37€0 ©.0000
2 0.58515366 30.3758 0.0000 0.0000
3 0.49441721 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.1816784% 0.0000 =-12.0284 0.0000
5 0.18167348 =12.0266 0.0000 0.0000
8 0.157368824 =0.0004 =0.0004 0.0001
7 0.09437056 0.0000 =7.3965 0.0000
B 0.09437482 7.9966 0.0000 0.0000
3 0.08336326 0.0003 0.0003 =0.0013
10 0.05873410 0.0000 ©0.0000 22.3727

EFFECTIVE MODAL MASaESs
[ Individual Mode |

Mode Parisd [ ux oy 1 [ uwz ]
1 0.58516782 0. 000000 922.7016%6 0.000000
a 0.58515306 $22.690695 @.000000 Q.000000
3 ©.49441721 0. 000000 ©.000000 0.000000
4 0.108167849 0.000000 144.6347¢68 0.000000
5 0.18167348 144. 638168 ©.000000 0.000000
€ 0.15736824 0.000000 ©.000000 0.000000

[ Rac 1
TE14. 665332
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Sekil 4.17 6 Kath Binamin Modal Ozellikleri
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EFFECTITWVE MocDAL MZS S PERCENTZRZGES
[ Individual Mode ]

Mode Period [ Ux 1 [ Uy 1
1 0.5%816578 81.139963% 0.000000%
2 0.55%814550 0.000000% 81.135330%
3 0.509%27366 0.000000% 0.000000%
4 0.17512802 12.15%10059% 0.000000%
3 0.17511852 0.000000% 12.1881359%
& 0.08765571 4.5955312% 0.000000%
7 0.08674420 0.000000% 3.667260%
8 0.0375227¢6 0.000000% 0.000000%
9 0.05712524 1.673681% 0.000000%

10 0.04271265 0.000000% 0.000000%

11 0.03230656 0.000000% 0.000000%

12 0.01851222 0.000000% 0.000000%
[ Cumulative Mass ]

Mode Period [ Ux 1 [ Uy 1
1 0.55%816578 81.1355%63% 0.000000%
2 0.55814550 81.1355%63% 81.135330%
3 0.509%27366 81.1355%63% 81.135330%
4 0.17512802 $3.330572% 81.139330%
5 0.17511852 53.330572% $93.327468%
G 0.087659571 98.326284% 93.327468%
7 0.08674420 98.326284% 98.954728%
g 0.03752276 98.326284% 98.994728%
S 0.05712524 55.5955565% 58.5954728%

10 0.04271265 99.955565% 98.954728%
11 0.0323065¢6 99.955565% 98.954728%
12 0.01851222 99.955565% 98.954728%

Sekil 4.18 4 Kath Binanin Kiitle Katilom Oranlar:

EFFECTITVE MCOCDAL MZS S PERCENTAGES?S
[ Individual Mode ]
Mode Period [ Ux ] [ Uy 1
1 0.538516782 0.000000% T73.%61562%
2 0.5851538¢6 T75.960656% 0.000000%
3 0.45441721 0.000000% 0.000000%
4 0.18167849 0.000000% 11.507080%
5 0.18167348 11.507360% 0.000000%
& 0.15736824 0.000000% 0.000000%
7 0.05437856 0.000000% 5.264163%
& 0.05437482 5.264280% 0.000000%
El 0.0833632¢6 0.000000% 0.000000%
10 0.05873410 0.000000% 0.000000%

[ Cumulative Mass ]

Mode Period [ Ux ] [ uy 1
1 0.58516782 0.000000% 75.961562%
2 0.58515386 T75.960656% T75.961562%
3 0.45441721 75.%60656% 75.9%61562%
4 0.1816784% T73.%60656% 87.868642%
3 0.18167348 87.868016% 87.8686c42%
& 0.15736824 87.868016% 87.868642%
7 0.05437856 87.868016% 53.132805%
& 0.05437482 93.1322%6% $3.132805%
9 0.08336326 93.132296% 53.132805%

10 0.05873410 93.1322%6% $3.132805%

Sekil 4.19 6 Kath Binanin Kiitle Katilim Oranlari
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4.4 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

4.4.1 Deprem yukleri ve performans seviyeleri
Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizinin uygulanmasa iligkin esaslar
deprem yoOnetmeliginde bahsedilmistir. Bu yontemi uygulayabilmek igin ise birkac

zorunlu kosul getirilmistir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.
e Binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi.

e Herhangi bir katta ek dis merkezlilik g6z 6niine alinmaksizin dogrusal
elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin #p,; <

1.4 kosulunu saglamas.

e Ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig
esas almarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin
kitlenin toplam bina kutlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum

katlariin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi.

Yukaridaki kosullarin saglanmasindan sonra artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
itme analizi kullanilabilir. 4 kathi binanin burulma diizensizligi Cizelge 4.11°de

rahatlikla goriinebilir.

Cizelge 4.11 4 Kath Binanin Burulma Diizensizligi ve Yumusak Kat Kontroli

EX | hi | (di)maks | (Ai)maks | (di)min | (AD)min | (A)ort | Mbi | Mii, ust | Mk, ait
4, Kat [2.8| 0.053 0.008 0.053 0.008 0.008 | 1.00 0.58
3. Kat |2.8| 0.045 0.014 0.045 0.014 0.014 | 1.00 1.73 0.79
2.Kat |2.8| 0.032 0.017 0.032 0.017 0.017 | 1.00 1.27 1.20
1. Kat|2.8| 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 | 1.00 0.83 —

EY | hi | (di)maks | (Ai)maks | (di)min | (A)min | (Adort | Mbi | Mii, ust | Mk, alt
4, Kat [2.8| 0.053 0.008 0.053 0.008 0.008 | 1.00 — 0.58
3. Kat |2.8| 0.045 0.014 0.045 0.014 0.014 | 1.00 1.73 0.79
2. Kat |2.8| 0.032 0.017 0.032 0.017 0.017 | 1.00 1.27 1.20
1. Kat |2.8| 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 | 1.00 0.83 —
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Cizelge 4.12 6 Kath Binanin Burulma Diizensizligi ve Yumusak Kat Kontrolii

EY | hi | (d)maks | (4i)maks | (@i)min | (A)min | (Ai)ort | Mbi | Mki, ust | Mki, ait

6. Kat |2.8| 0.130 0.019 0.129 0.019 | 0.019 | 1.00 — 0.82

5 Kat 28| 0.111 0.023 0.111 0.023 | 0.023 | 1.00 | 1.22 0.88

4. Kat [2.8| 0.088 0.026 0.088 0.026 | 0.026 | 1.00 | 1.13 0.95

3. Kat |2.8| 0.062 0.027 0.062 0.027 | 0.027 | 1.00 | 1.06 1.22

2. Kat [2.8| 0.035 0.022 0.035 0.022 | 0.022 | 1.00 | 0.82 1.77

1. Kat [2.8| 0.013 0.013 0.013 0.013 | 0.013 | 1.00 | 0.57 —

Cizelge 4.12’de ise 6 katli binanin burulma diizensizligi sadece X deprem dogrultusunda
verilmistir. Binalarin ilerideki analizlerde sadece tek bir yonde degerlendirilebilmesi icin
simetrik olarak tasarlanmisti. Bu simetrik tasarimi Cizelge 4.11’daki her iki dogrultuda
da burulma diizensizliklerinin ayni ¢ikmasinda veya Sekil 4.18 ile Sekil 4.19°da her iki
yondeki periyotlarinin esit olmasindan gorinebilir. Cizelge 4.11’de her iki deprem
dogrultusunda da burulma katsayilar1 ayni ¢ikmistir. Bu nedenle 6 katli binanin sadece X
yonli deprem dogrultusu dikkate alinip, bu dogrultuda burulma diizensizligi katsayilari

hesaplanmistir.

Binalarin Cizelge 4.11 ile Cizelge 4.12°de goriindiigii gibi burulma diizensizligine sahip
olmamast ve 8 kati gecmemesinden dolayi, artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
itme analizine uygun oldugu sdylenebilir. Artimsal itme analizi sirasinda, binaya
uygulanacak deprem yiiklerinin dagiliminin plastik kesit olusumundan bagimsiz oldugu
varsayimi yapilabilir. Bu durumda deprem yiiklerinin dagilimi, analizin basinda dogrusal
elastik davranis i¢in hesaplanan binanin birinci (hakim) titresim mod sekil genlikleri ile
kat kiitlelerinin ¢arpimiyla orantili olarak yapilir. Asagidaki Cizelge 4.13’de hem 4 katl
binanin hem de 6 katli binanin en st kata gore normalize edilmis mod sekilleri ile

normalize edilmemis mod sekilleri gériinmektedir.
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Cizelge 4.13 Binalarim Mod Sekilleri

4 Kat |Normalize -4 Kat| 6 Kat | Normalize — 6 Kat
0.053 1.000 0.044 1.000
0.043 0.815 0.039 0.887
0.028 0.528 0.032 0.724
0.011 0.199 0.023 0.515
0.012 0.285
0.004 0.093

[tme analizinin yapilabilmesi i¢in X dogrultusunda binaya uygulanacak yiiklerin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Tiirk deprem yonetmeliginde madde 7.6.5.3’e gore
artimsal esdeger itme analizinin deprem yiikleri binanin birinci titresim mod sekil

genlikleri ile kat kutlelerinin orantisindan elde edilir.

1.000

0.815

0.528

mm mm mm

Sekil 4.20 4 Kath Binanin Nominal Deprem Kuvvetleri

Sekil 4.20°de 4 kath binaya ve Sekil 4.21°de 6 kath binaya uygulanacak 1.mod sekli ile
orantili kuvvetler goziikmektedir. Bu kuvvetler analizin her bir adiminda kendi
aralarindaki oranlar dogrultusunda arttirilacak ve binaya etki ettirilecektir. Tiirk deprem
yonetmeliginde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizinde kuvvet tabanl
bir itme analizi belirlendigi i¢in, binalara Sekil 4.22’de g6ziiktiigii gibi bir itme yordami

benimsenmistir.
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Sekil 4.21 6 Kath Binamin Nominal Deprem Kuvvetleri

Taban Kesme Kuvveti

—

Yiik Kontroli Deplasman
Kontroli

¥
Fd

Tepe Yer Degigtirmesi

Sekil 4.22 itme Analizinde Uygulanan Yordam

Binalarin simetrik olmasindan dolay1 analizler sadece X dogrultusunda yapilmstir. Itme
analizinde tanimlanan yiikiin etki bigimi ise kuvvet olarak segilmistir. Burada istenirse
yukun etki bigimi yerdegistirme olarak da secilebilir. Bu durumda hem kuvvete — dayali
hem de yerdegistirmeye — dayali itme analizi ¢alistirilabilir. Ancak, birgok durumda itme
yiiklerinin kuvvet olarak uygulanmasi yerdegistirme olarak etki ettirilmesine tercih
edilir. Bunun nedeni programda tanimli olan daha gelismis bir analiz tipi olan adaptif
itme analizi (TDY - 2007’de Artimsa Mod Birlestirme Y&ntemi ile itme Analizi’ne

karsilik geliyor.) uygulanmamis oldugu durumlarda, bir yapmin deformasyonunu
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onceden tanimli bir sekille sinirlamak ger¢ek davranis 6zelliklerini gizleyebilir (Orn.
Yumusak kat). Bu sebeple, adaptif olmayan itme analizindeki en yaygin yiikleme
stratejisi kuvvete — dayali itme analizidir. [14]

Binalara birinci titresim mod sekil genlikleri ile orantili kuvvete — dayali artimsal itme
yukleri tanimlanmistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de ise tanimlanan yiiklerin 4 ve 6 kath

binalara i¢ boyutlu olarak X dogrultusunda etkimesi goziikmektedir

Sekil 4.23 Artimsal itme Yiiklerinin 4 Kath Binaya Etkimesi
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Sekil 4.24 Artimsal itme Yiiklerinin 6 Kath Binaya Etkimesi

SeismoStruct v7.0.2°nin bu tezde kullanilma nedenlerinden birini olusturan diger bir
hususun tasiyict sistem elemanlarindaki donmeler yerine birim yerdegistirme oranlarini
gostermesi oldugu daha O6nceden belirtilmisti. Analiz sonrasinda hangi tasiyici sistem
elemaninin hangi hasar bolgesinde oldugunu belirlemek i¢in yonetmelikte belirtilen
hasar sinirlarmin tanimlanmast gerekmektedir. Bu limitler tanimlanirken deprem
yonetmeliginde yer alan ve Cizelge 3.3’de de gosterilen degerler kullanilir. Buradaki
pslpsm ifadesinde ise ps kesitte DBYBHY — 2007°de 3.2.8’e gore diizenlenmis enine
donatinin hacimsel oranini, psn ise DBYBHY — 2007°de 3.3.4, 3.4.4 veya 3.6.5.2°ye

gore kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini géstermektedir.

Deprem yonetmeliginde hem betonarme hem de donatilarin her biri i¢in {i¢ adet hasar
sinir1 tanimlamistir. Toplamda alt1 adet hasar siirin1 programa tanimlanarak analiz
sonrast elemanlarin hasar bolgeleri kolayca belirlenebilir. Istenirse programa tanitma
sirasinda sistem elemanlarina Sekil 4.26°daki gibi ¢esitli renkler de atanabilir. Bu sayede

analiz sonrasinda binanin performansi gorsel olarak da takip edilebilir.
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Fiber elemanlarin sagladigi bir diger avantaj ise analiz sonrasinda elemanlarin
kesitlerinde istenilen lifin gerilme veya birim sekil degistirme gibi degerlerine kolayca

ulagilabilmesidir (Sekil 4.25).

3 f

[F3)

Sekil 4.25 Yesil Olarak Gosterilen Gerilme Noktasi

Beton MN
Donati MN
Beton GV
Donat1 GV
Beton GC
Donati GC

Sekil 4.26 Hasar Simir Renkleri

4.4.2 Kapasite ve talep egrilerinin elde edilmesi

itme analizinden sonra binalarm performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle Binalarin kapasite egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Analizden hemen
sonra istenirse gorsel olarak daha dnceden tanimlanmis olan renkler sayesinde binalarin
elemanlarinin her bir yiikleme asamasinda nasil bir tepki verdigi gozlemlenebilir. Sekil
427 ve Sekil 4.28’de gilivenlik smirin1 agmig binalarin  hasar dagilimlari

gosterilmektedir.
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Sekil 4.27 4 Kath Binanin Deforme Olmus Sekli

il

Sekil 4.28 6 Kath Binanin Deforme Olmus Sekli

Itme analizi gergeklestirildikten sonra programda Sekil 4.29’da goriindiigii gibi kapasite
egrisine ulagilabilir. Bu egrinin olusturulmasinda kullanilan degerler her bir adimda

hesaplanarak bulundugu i¢in bu degerlere de programdan ulasilabilir.
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Sekil 4.29 4 Kath Binanin Kapasite Egrisi

Hem kapasite hem de talep spektrumlarinin ayni grafik iizerinde c¢izdirilecegi icin
programdan alinan kapasite egrisi yerine, bu egriyi olusturan degerler alimp B6lum
3.3.3’de anlatildig1 gibi koordinat doniisiimii ile kapasite spektrumuna cevrilebilir. Bu
doniisiimde her bir adimdaki taban kesme kuvveti Denklem 4.3’de verilen ifadeyle
modal ivmeye, her bir adimdaki yerdegistirme ise Denklem 4.4°de verilen ifade ile

modal yerdegistirmeye ¢evrilmesi gerekmektedir.

) V(i)

(i) x1
(04 = —_— 4.2
= @2)

(1)

1 ux
0= N1 4.3)
q)XNl X er

Kapasite egrisini olusturan degerlerin Denklem 4.3 ile Denklem 4.4 kullanilarak elde
edilmesi igin denklemlerde verilen ifadelerin de hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem
4.3°de verilen ifadede her bir adimdaki taban kesme kuvveti etkin kiitleye boliindigi
goriilmektedir. Bu nedenle binalarin etkin kiitlelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Istenirse etkin kiitle degerleri Sekil 4.16 ile Sekil 4.17°’de de gosterildigi gibi

programdan da alinabilir.

Daha sonra Denklem 4.4’de her bir adimdaki tepe yerdegistirmesini bolen ifadeler olan
binanin en iist katinin birinci (hakim) titresim periyodunun mod sekil genligi ile modal

katilim g¢arpan1 degerlerinin hesaplanmasi gerekiyor. En st kat titresim mod genligi
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daha oOnceden binalarin dinamik analizi sirasinda Cizelge 4.13’de gosterildigi tizere
bulunmustu. Cizelgedeki normalize edilmemis degerin kullanilmasinda bir sakinca
olmamasina ragmen olast karigikliklardan kaginmak icin Cizelge 4.13’deki normalize
edilmis degerler kullanilmistir. Bu durumda da @i degeri 1.00°e esit olmaktadir.
Modal katilim ¢arpaninin bulunmasi ise aynen etkin kiitlede oldugu gibi Sekil 4.16 ile
Sekil 4.17°den alimip kullanilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta
programdan alinan bu degerin hesaplanmasinda Cizelge 4.13’deki normalize edilmemis
degerler kullanilmistir. Yani eger programdan alinan bu deger kullanilacak ise binalarin
en st kat birinci titresim periyodunun sekil genligi normalize edilmeden kullanilmalidir.
Tiim bu degerlerin hesaplanmasi 4 katli bina i¢in Cizelge 4.14 ile Cizelge 4.15°de, 6
katli bina i¢in ise Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

4 kath binada yukarida anlatilan hususa dikkat ¢ekmek icin Cizelge 4.14’de normalize
edilmemis birinci titresim periyodunun mod sekil genlikleri kullanilmustir. Cizelge
4.15°de ise en {ist kata gore normalize edilmis birinci titresim periyodunun mod sekil
genlikleri kullanilmistir. Hangi ¢izelgede hangi mod sekil genliklerinin kullanildiginin
belli olmasi i¢in ise ilgili mod sekil genlikleri koyu olarak gosterilmistir. Ayrica, hem 4
katli hem de 6 katli binalardan elde edilen modal katki ¢arpani, en {ist kat mod sekil

genligi ve etkin kiitleler de her bir ¢izelgenin sol iist kosesine yazilmistir.
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Cizelge 4.14 4 Kath Binanin Koordinat Déniisiimii I¢cin Gerekli Olan Degerler

I = 1 T,.= 0.583 Sn. Samy= 1
Katki Carpam = 24.18 Ta= 015 Sn. o, = 10.777 rad/s
D a1 = 0.0534 Tg= 06 Sn. S(T) 25
Etkin Kitle=  5730.12 kN A= 04 g= 981 m/s?
Kat M= Wilg (1) | @iz | Prizvorm) | Mis@Pyis | Mis®yis® | Ly M; | T | T o My (KN)
4 171.17 0.0534 | 1.0000 9.14 0.49 1.291
3 182.40 0.0435 | 0.8146 7.93 0.35 1.052
2 182.40 0.0282 | 0.5281 5.14 0.15 24.15 1 100 0.682 24.18 | 0813 >730.12
1 182.40 0.0106 | 0.1988 1.94 0.02 0.257
718.35 24.15 1.00
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Cizelge 4.15 4 Kath Binanin Koordinat Déniisiimii icin Gerekli Olan Degerler 2

| = 1 T:= 0.583 Sn. Sarpy= 1
Katki Carpam = 1.291 Ta= 015 Sn. o, = 10.777 rad/s
Datig = 1.00 Te= 06 Sn. S(T) 25
Etkin Kitle=  5730.12 kN Ag= 04 = 981 m/s®
Kat M= Wilg (1) | ®Puir | Prirvorm) | Mis@yit | Mi®yis” | Ly M; | T | T o1 My1 (KN)
4 171.17 0.0534 | 1.0000 171.17 | 171.17 1.291
3 182.40 0.0435 | 0.8146 | 148,59 | 121.04 1.052
. ) 291 | 0.813 5730.12
2 182.40 0.0282 | 0.5281 96.32 50.86 452.33 1 350.28 0.682 12
1 182.40 0.0106 | 0.1988 36.26 7.21 0.257
718.35 452.33 350.28
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Cizelge 4.16 6 Kath Binanin Koordinat Déniisiimii I¢cin Gerekli Olan Degerler

| = 1 T:= 0.585 gp. Sagpy= 1
Katki Carpani = 1.329 Ta= 015 gp. ;= 10.740 rad/s
Dcatig = 1.00 T = 0.6 Sn. S(T) 2.500
Etkin Kitle=  9052.43 kN A= 04 g= 981 /sl
Kat m;i= W|/g (t) q)xil q)xil(Norm) mi*q’xil mi*q’xil2 I—xl Ml l_‘xl* 1_‘xl o1 Iv'xl ( kN )
6 186.19 0.0438 | 1.0000 186.19 | 186.19 1.329
) 198.13 0.0388 | 0.8876 175.86 | 156.10 1.180
4 204.19 0.0317 | 0.7244 14791 | 107.14 0.963
3 204.19 0.0225 | 0.5148 105.12 94.11 694.20 | 522.24 0.684 15291 0.760 905243
2 207.41 0.0125 | 0.2848 59.08 16.83 0.379
1 214.59 0.0041 | 0.0934 20.04 1.87 0.124
1214.70 694.20 522.24
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Koordinat doniistimii i¢in ihtiya¢ duyulan ifadelerin elde edilmesinden sonra bulunan bu
degerler Denklem 4.3 ile Denklem 4.4’de yerine yazilabilir. Asagidaki Sekil 4.30’da 4
katli bina i¢in Sekil 4.31°de ise 6 katli bina igin programdan alinan degerlerle elde edilen

itme egrisi gdziikmektedir.

1200
1000
800
600
400

200

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.30 4 Kath Binanin itme Egrisi

Bu grafiklerin koordinat doniisiimleri yapildiktan sonra 4 katli binanin modal ivme —
modal yerdegistirme grafigi Sekil 4.32’de 6 katli binanin ise Sekil 4.33’de

g6zikmektedir.

2500
2000
1500
1000

500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.31 6 Kath Binanin itme Egrisi
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Sekil 4.32 4 Kath Binanin Modal ivme - Modal Yerdegistirme Grafigi

0,25
0,20
0,15

0,10

Modal fvme (g)

0,05

0,00 >
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 4.33 6 Kath Binanin Modal ivme - Modal Yerdegistirme Grafigi

Her iki binanin da itme egrilerinin koordinat doniisiimii isleminden sonra DBYBHY —
2007’de tanimlanan elastik davranis spektrumunun (Sekil 4.34) koordinatlarinin da
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimiin tablo olarak bir kismi Cizelge 4.17°de
gosterilmektedir. Gosterilen bu doniisiimden elde edilen spektral ivme — spektral

yerdegistirme grafigi ise Sekil 4.35’de goziikmektedir.
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Cizelge 4.17 Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirmenin Elde Edilmesi

T S(T) o 0% SA(T) S«(T)
0.000 1.000 6.28E+07 3.95E+15 0.400 0.000
0.010 1.100 628.3 394784.0 0.440 0.000
0.020 1.200 314.2 98696.0 0.480 0.000
0.030 1.300 209.4 43864.9 0.520 0.000
0.040 1.400 157.1 24674.0 0.560 0.000
0.050 1.500 125.7 15791.4 0.600 0.000
0.060 1.600 104.7 10966.2 0.640 0.001
0.070 1.700 89.8 8056.8 0.680 0.001
0.080 1.800 78.5 6168.5 0.720 0.001
0.090 1.900 69.8 4873.9 0.760 0.002
0.100 2.000 62.8 3947.8 0.800 0.002
0.110 2.100 57.1 3262.7 0.840 0.003

30 ,
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E

wnn

= 2,0

E 1,5

g

£ 10

av

&

0,5
0,0 >
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Periyot (T)

Sekil 4.34 Elastik Davramis Spektrumu
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Sekil 4.35 Doniistiiriilmiis Elastik Davranis Spektrumu

Her iki grafigin de eksenleri doniistiiriildiikten sonra bu grafikler her iki bina iginde

asagidaki sekillerde goziikkmektedir. Buna gore Sekil 4.36°da 4 kathi binanin Sekil

4.37’de ise 6 katli binanin kesistirilmis grafikleri gézitkmektedir.

ay, S,

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

dl, Sd

Sekil 4.36 4 Kath Binanin Kesistirilmis Grafikleri
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Sekil 4.37 6 Kath Binanin Kesistirilmis Grafikleri

Bu islemin ardindan binalarin performans degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin,
binalarin tepe yerdegistirme isteminin bulunmasi gerekmektedir. Asagidaki Denklem

4.5 ile bu deger her iki bina i¢inde bulunabilir.

®
ule - CI)le

xT,, xd,® (4.4)

Bu ifade de yer alan terimlerden ilki, birinci titresim periyodunun en st kat mod sekil
genligini gostermektedir. Ikinci ifade ise modal katilim garpanini, en son ifade de modal

yerdegistirme istemini gostermektedir.

Modal yerdegistirme isteminin, dl(p), bulunmasi i¢in DBYBHY - 2007 Bilgilendirme
Eki 7C’de anlatilan ardigik yaklasimin kullanilmasi gerekmektedir. Ardisik yaklasimda,
binanin periyodunun elastik davranig spektrumundaki kose periyodu olan Tg’den buyik
veya kii¢iik olmasina gore iki farkli yol izlenir. Bunlardan ilki T;>Tg olmasi durumudur.
Bu kosul altinda ardisik yaklasim yapilmaz ve spektral yerdegistirme, Sgiz, esit

yerdegistirme kurali geregince lineer elastik spektral yerdegistirme olan Sge;’e esit alinir.

Eger T1<Tg ise, ardisik yaklasim uygulanir. Ardisik yaklasimdan elde edilen sonuglar bir

birine yeteri kadar yakin oldugu durumda ardisik yaklasim islemine son verilir.
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4 kath bina i¢in de T1<Tg durumu s6z konusu oldugu i¢in ardisik yaklasima ihtiyag
duyulmaktadir. Asagidaki Sekil 4.38’da ardisik yaklasim sonucu bulunan modal

yerdegistirme istemi gozikmektedir.

12 4
a, Sy [

1,0

0,8
0,6 F
0,4

0,2

0,0

Sekil 4.38 4 Kath Binanin Modal Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinde ardisik yaklasimin ilk adiminda spektral
yerdegistirme oran1 Cr; = 1 olarak kabul edilir. Daha sonra Denklem 4.7°de spektral
yerdegistirme orani yerine yazilarak ilk adim icin elastik spektral yerdegistirme, Sges,

spektral yerdegistirmeye esit bulunur.
Séin = Cri X Sy (4.5)

4 katli binanin dogrusal elastik spektral yerdegistirme degeri grafikten 0.085 m olarak
bulunmustur. Bu durumda Denklem 4.7°ye gore spektral yerdegistirme, Sgi1, degeri de,
0.085 m olarak alinir. Daha sonra ardisik yaklasimin ilk adimina ait esdeger akma
ivmesi, ay,’, degeri grafikte 0.135g olarak tespit edilmistir. Yeni spektral yerdegistirme
oraninin bulunabilmesi igin birinci moda ait dayanim azaltma katsayisinin, Ry, de

asagidaki Denklem 4.8’¢ gore bulunmasi gerekmektedir.
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S
R,=—%L (4.6)
ay,
Burada Sge; degeri itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivmeyi
gostermektedir. Dayanim azaltma katsayisinin bulunmasindan sonra yeni spektral
yerdegistirme oran1 Denklem 4.9’a gore hesaplanabilir.

« s
T(l)
1

1+(Ry1—1)

CRl = 21 (4.7)

R

yl

Dayanim azaltma katsayisinin agagidaki gibi hesaplandiginda sonug olarak 7.4 degerine

ulasilmaktadir.

19

=74
0.135¢

Bu deger, Denklem 4.9°da yerine konuldugunda yeni spektral yerdegistirme orani 1.05

olarak bulunur.

0.6
0.583 _1 g5

1+(7.4-1)x

C. =
Ri 7.4

Bulunan bu deger Denklem 4.7°de yerine konuldugunda ise, spektral yerdegistirme

orant 0.09 m olarak bulunur.
Séll} =1.05x0.085=0.09

Bulunan 0.09 m degeri ile yeni esdeger akma noktasinin yeri belirlenir. Daha sonra bu
noktaya karsilik gelen yeni esdeger akma noktasinin ivme degeri grafikten bulunur. Bu
deger grafikten 0.140 g olarak elde edilmistir. Yeni bulunan esdeger akma ivmesinden

sonra yeni dayanim azaltma katsayis1 hesaplanur.

. 7.15
0.1409
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Yeni dayanim azaltma katsayisinin degeri 7.15 olarak hesaplanmistir. Yeni spektral

yerdegistirme orani ise 1.03 olarak bulunmustur.

14(745-1)x 28
0.583 _1 03

C..=
RE 7.15

Esdeger akma noktasinin ivme degeri, ay1, dayanim azaltma katsayisi, Ry, ile spektral
yerdegistirme orani, Cgr;, degerlerinin yeterince birbirine yakin olugu goriindiigiinde
ardisik yaklasim islemi durdurulabilir. Buna gore 4 katli binanin modal yerdegistirme

istemi asagida goziiktiigii gibi 0.09 m olarak bulunmustur.

d,”? =S, =0.09m

d:®= 009 m
Katki Carpami = 1.291

@01 = 1.000

Ugpi® = 0.116 m

Siin = Cry X Sy (4.8)

Sekil 4.39°da gosterilen 6 katli binanin modal yerdegistirme isteminin belirlenmesinde
grafik Gzerinde kesik c¢izgiler ile goziiken dogrular elastik davranig spektrumunun kdse
periyotlarini olusturmaktadirlar. Diiz ¢izgi ile gosterilen dogru ise binanin birinci
periyodunu gostermektedir. Sekil 4.39’dan da anlasilacagi gibi T; periyodu Tg
periyodundan daha kiguktir. Bu nedenle modal yerdegistirme istemi, lineer elastik
spektral yerdegistirme ile spektral yerdegistirme oranmin ¢arpimindan bulunabilir. Bu
islemin nasil yapildig1 4 kath binada detayli olarak anlatilmistir. Bu nedenle 6 katli bina

icin sadece sonuclar verilmistir.
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Sekil 4.39 6 Kath Binanin Modal Yerdegistirme isteminin Belirlenmesi

Modal yerdegistirme istemi bulunduktan sonra, modal katki ¢arpani ile birinci titresim
periyodunun en list kat mod sekil genligi de bilindigi i¢in asagida gosterilen tepe

yerdegistirme istemi, Uyn:®, kolayca bulunabilir.

d:®”= 009 m
Katki Carpam = 1.329
Do, = 1.000

Ugpr® = 0.119 m

4.4.3 Eleman hasar sinmirlari ve bina performansi

Bina performansini belirlemek igin, tastyict sistemdeki sunek elemanlarin yapilan itme
analizi sonrasi1 hedef yerdegistirmeye bagli olarak hasar smirlarinin  bulunmasi
gerekmektedir. 4 ve 6 katli binalarda yapilan itme analizinde, her bir elemanin birim
sekil degistirmelerinden elde edilen hasar sinirlarinin, yonetmelikteki belirlenen oranlara

gore incelemesi yapilmistir. Bu inceleme sonucunda 4 ve 6 katli binalarin performansi
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seviyesi belirlenmistir. Asagidaki Cizelge 4.18’de 4 katli binanin eleman hasar sinirlar
goziikmektedir. Buna goére 4 kathh bina Can Giivenligi (CG) performans seviyesini

saglamamaktadir.

Cizelge 4.18 4 Kath Binanin Eleman Hasar Simirlari

Kolonlar
Minimum Hasar Belirgin Hasar Ileri Hasar Gocme
Siniri Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 0 8 4 4
2.Kat 14 2 0 0
3.Kat 4 12 0 0
4.Kat 16 0 0 0
Kirisler
Minimum Hasar Belirgin Hasar Tleri Hasar Gocme
S Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 0 0 0 12
2.Kat 0 2 0 10
3.Kat 0 12 0 0
4.Kat 12 0 0 0

6 katli binanin tastyici elemanlarinin hasar sinirlart ise Cizelge 4.19°da gozikmektedir.
Cizelge incelendiginde ayni 4 katli binada oldugu gibi 6 katl binanin da Can Giivenligi

(CG) performans seviyesini karsilamadig1 gériinmektedir.

Hem Cizelge 4.18 hem de Cizelge 4.19 incelendiginde binalarin ikisinin de
giiclendirmeye ihtiya¢ duydugu agik bir sekilde goziikmektedir.

81



Kolon Adedi

o N b~ O

Kolon Performans Seviyeleri

Y

14
12
10

r=—cy Gogme Bolgesi
— ileri Hasar Bolgesi

Belirgin Hasar...
Minimum Hasar...

1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat

B Minimum Hasar Bélgesi ® Belirgin Hasar Bolgesi  ileri Hasar Bélgesi B Gégme Bolgesi

Sekil 4.40 4 Kath Kolonlarin Hasar Dagilimlar:

Kirig Performans Seviyeleri

12

10

Kiris Adedi

A Gogme Bolgesi

4
ileri Hasar Bélgesi
2 Belirgin Hasar Bélgesi
0 Minimum Hasar Bolgesi
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat
B Minimum Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi W Gdgme Bolgesi

Sekil 4.41 4 Kath Kirislerin Hasar Dagilimlar
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Cizelge 4.19 6 Kath Binanin Eleman Hasar Simirlar

Kolonlar
Minimum Hasar Belirgin Hasar Ileri Hasar GoOcme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 0 8 4 4
2.Kat 16 0 0 0
3.Kat 6 0 10 0
4.Kat 2 14 0 0
5.Kat 16 0 0 0
6.Kat 0 0 16 0
Kirigler
Minimum Hasar Belirgin Hasar Tleri Hasar GoOgme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 0 0 6 6
2.Kat 0 0 0 12
3.Kat 0 0 0 12
4.Kat 12 0 0 0
5.Kat 12 0 0 0
6.Kat 12 0 0 0

83




Kolon Performans Seviyesi

16 5
_8
14 <
c
12 °
S)
10 X
8
6
4 _— Gogme Bolgesi
r ileri Hasar Bélgesi
2 —_— Belirgin Hasar Bolgesi
0 —_— —_— Minimum Hasar Bolgesi
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat 5.Kat 6.Kat
B Minimum Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi W Gdgme Bolgesi
Sekil 4.42 6 Kath Binamin Kolonlarimin Hasar Dagilin
Kiris Performans Seviyesi
; / .ﬁ
3
3
10 <
.z
6 /
4 .. . .
v  GOcme Bolgesi
2 lleri Hasar Bolgesi
—_— Belirgin Hasar Bolgesi
0 —_— Minimum Hasar Bolgesi
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat 5.Kat 6.Kat
B Minimum Hasar Bolgesi ~ m Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi W Gdgme Bolgesi

Sekil 4.43 6 Kath Binanin Kirislerinin Hasar Dagilimi
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4.5 Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Binalarin artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in
belirli sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Bunlar; ilgili deprem dogrultusunda binanin
etkin kiitlesinin toplam kiitleye oraninin en az %70 olmasi, binanin kat yiiksekliginin
bodrum hari¢ 8 den fazla olmamasi ve burulma diizensizligi katsayisinin, #pi, 1.4’den
biiyilk olmamasi olarak yonetmelikte belirtilmistir. Bu hallerin saglanamamasi
durumunda iki secenekten biri olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

yontemi kullanilabilir.

Deprem kayitlarimin  kullanilmasinda yonetmelikte iki farkli segenek sunmustur.
Bunlardan biri yapay yer hareketleri digeri ise kaydedilmis yer hareketleridir. Bunlarin

nasil kullanilacagina iliskin kurallar 3.5’de belirtilmistir.

SeismoStruct v7.0.2°de ilk basta 6nceden belirlenmis ve analizlerde kullanilacak olan
deprem yer hareketleri programa tanitilir. Deprem kayitlarina Turkiye’de yer alan
AFAD gibi kuruluglardan, diinyada ise diger ulusal veya uluslararast merkezlerden
erigilebilir. Deprem yer hareketleri genellikle ivme degerleri olarak bilgisayar
yazilimlarinda kullanilirlar. Bu yiizden kullanilan deprem yer hareketlerinin ne olarak
kaydedildiginin bilinmesi gerekmektedir. Tezde kullanilan programda deprem yer
hareketleri yer cekimine gore normalize edilmis olarak kullanilmaktadir. Bu durumda
her bir dosyanin igerisindeki ivme degeri, yer ¢ekiminin bir kati olarak muhafaza

edilmektedir.

Deprem kayitlarinda dikkat edilmesi gereken nokta, her bir ivmenin saniyenin kagta
kaginda yani hangi siirede kaydedildigidir. Bu degerler diinya iizerinde ¢ok hassas
calismalar olmadig1 siirece 0.005, 0.01 veya 0.02 saniye araliklar1 ile
kaydedilmektedirler. Tezde kullanilan tiim ivme kayitlarinda bu siire 0.01 saniyedir. Bu

sureler zaman adimi
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5. DISARIDAN SONUMLU PERDELER IiLE
GUCLENDIRME

Hem 4 hem de 6 kathi binalarin giiclendirilmesinde binalarin dort bir cephesine
konumlandirilacak perde duvarlar kullanilmistir. Bu perdeler ile binalarin baglantisi
celikten tiretilmis 6zel yastiklar ile saglanmustir. Bu yastiklarin enerji sontimleyici olarak
calismast ve binalara etki etmesi muhtemel yanal deprem kuvvetlerini karsilamasi
beklenmektedir. Yastiklarin mekanik 6zellikleri 2014 yilinda Smyrou ve dig. tarafindan
yapilan bir ¢alismadan alinmustir. [5] Binalara yastik elemanlarin montesi perde duvarlar

ile yapilmaktadir.

Guclendirilecek olan binalara kod olarak A1 ismi verilmistir. Kullanilacak yastik eleman

Sekil 5.1°de de goriindiigii gibi eliptik olup 3, 5 ve 8 mm cidar kalinliklarina sahiptir.

Sekil 5.1 Kullanilacak Olan Yastik Eleman
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Yastigin yiksek eksenel yiiklerde eliptik seklinin bozulmamasi igin zeminde
konumlandirilmis olan yastiklar, neopren malzeme ile desteklenmistir. Guglendirme
isleminin basit bir gosterimi asagidaki Sekil 5.2°de gorulebilir. Sekil 5.2°de gosterilen 4
katli binanin basit modeli 6 katl1 binada da aynidir.

e
(
mm

Sekil 5.2 4 Kath Binanin A1 Konfigiirasyonu

5.1 Al Tipi Perdelerin Modellenmesi

A1l tipi modellenmede binanin dort cephesinden binanin kiriglerine baglanan perdeler
yastiklarla binaya monte edilir. Bu yastiklar Sekil 5.1’de gorindiigii gibi eliptik levhalar
bicimindedir. Bu yastiklarin bilgisayar programina monte edilebilmesi i¢in yay olarak
modellenmesi gerekmektedir. Al tipi modellemede kullanilacak olan yayin rijitlikleri

asagidaki Cizelge 5.1 ile Cizelge 5.2°de gorilmektedir.
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Cizelge 5.1 Yastik Elemanin Bilineer - Simetrik Rijitlikleri

Bilineer - Simetrik Fy (kN) Dy (mm) r(-)
8mm + Neop. 139.6 6 0.01

2 X (8mm + Neop. ) 279.2 6 0.01
3mm 3.5 10 0.01

5mm 10 10 0.01

8mm 32 10 0.01

Cizelge 5.2 Yastik Elemanlarin Bilineer - Asimetrik Rijitlikleri

Bilineer - Asimetrik Fy (kN) | Dy (mm) r(-)
3mm Basing 6.7 13 0.2
Cekme 2.7 13 0.13
5mm Basing 19.7 13 0.08
Cekme 7.7 7 0.036
8mm Basing 55 5 0.08
Cekme 25 7 0.037

Al tipi modelde kullanilacak olan zemindeki yastiklarda eksenel yiiklere karsi direng
gosterebilmesi i¢in neopren malzeme kullanmilmistir. 4 kathi binada kirisler ile perde
duvarlar arasinda kullanilacak olan yastiklarda ilk iki katta 3 mm cidar kalinliginda son
iki katta ise 5 mm cidar kalinligindaki yastik elemanlar kullanilmistir. 6 katli binada ise
ilk iki katta yine 3 mm kalinligindaki yastiklar kullanilmis ancak sonraki {i¢ katta 5 mm

ve en son ki katta da 8 mm cidar kalinliginda yastik elemanlar kullanilmistir.

A1l tipi modellemeye baslamadan 6nce modelde kullanilacak olan elastik perde ile rijit
kirisler i¢in elastik bir malzemenin tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanan bu
malzemenin elastisite modiilii 500 GPa olarak secilmis ve perdeler ile rijit kiriglere

atanmigtir.

Elastik malzeme tanimladiktan sonra elastik perde ile rijit kirislerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Elastik perdenin boyutlart 30X400 cm olarak belirlenmistir. Rijit
kiriglerin boyutlar1 ise 60x30 cm olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda ise Sekil 5.3’de
link eleman modeli olarak modellenmesi

gosterildigi gibi yastik elemanlarin

gerekmektedir.
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Link Element Types
link

G Element Class  Curve Types Curve Parameters Damping
csh_fd bl_sym lin_sym lin_sym li... 69800. 418.8 0.01 1..
Edit csh_bm_3 bl_sym bl_asm lin_sym lin.. 3150. 31.5 0.01 463...
csh_bm_5 bl_sym bl_asm lin_sym lin... 9000. 90. 0.01 1363...
Remove csh_bm_8 bl_sym bl_asm lin_sym lin... 28800. 288. 0.007 9..

Sekil 5.3 Link Elemanlarin Modellenmesi

Link elemanlarini tanimlarken Al tipi modelde zemin de kullanilacak yastiklara Sekil
5.3’de de goziktigi gibi “csh_fd” adi verilmistir. Elastik perde duvar ile kirisleri
birbirine baglayan yastiklarin isimlendirilmesinde ise en sona cidar kalinligini ifade eden
rakamlar konulmustur. Buna gore ilk iki kattaki cidar kalinligi 3 mm olan yastiklarin
isimlendirilmesi “csh_bm_3” olarak yapilmistir. Son iki kattaki cidar kalinligr 5 mm
olan yastiklarin isimlendirilmesi ise “csh_bm_5” olarak yapilmistir. Isimlendirmede
kullanilan ilk ii¢ karakter Ingilizce‘de yastik anlamina gelen “cushion” kelimesinin
kisaltslmisidir. Daha sonra gelen “fd” ile “bm” karakterleri ise Ingilizce’de temel
anlamina gelen “foundation” ile kiris anlamma gelen ‘“beam” kelimelerinin

kisaltilmisidir.

Link elemanlarin ¢alisma prensibi programda Sekil 5.4’de goziiktiigii gibidir. Buna goére
link elemanlarin modellenmesinde ayni koordinat noktalarina sahip iki diigiim noktasi
gerekmektedir. Bu digiim noktalar1 “nl” ile “n2” olarak isimlendirilmektedir. Bu
diiglim noktalarina gére nl link elemaninin baslangic ucunu, N2 noktasi ise bitis ucunu
temsil etmektedir. Link elemanlarin uglarin1 bu iki nokta ile belirledikten sonra yerel
eksenlerinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Yerel eksenin X dogrultusunu belirlemek
icin “n3” olarak isimlendirilen iiglincli bir diigim noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. En
son olarak da yerel koordinat eksenlerinden Z eksenini tanimlamak i¢in “n4” adinda
dordiincii bir diiglim noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tanimlanan bu dort digiim
noktasindan sonra program Y eksenini kendisi otomatik olarak hesaplamaktadir. Eger
calisilacak yonler genel koordinat diizlemi ile ayni ise sadece nl ile n2 diigiimleri
tamimlanip n3 ile n4 yerine de, programa genel koordinat dizlemindeki X ve Z

koordinatlarmin kullanmasi tanimlanabilir.
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(3)
n4 ( 1-3 duizleminde )

Z
A
(2)\ a1

ni,n2

vx\
v

Goranus Bigimi
F3
M1
M3 2/ F1
(]
‘S‘FQ
M2

Sekil 5.4 Link Elemanin Baglanti1 ve Calisma Bicimi

Link elemanlarinin ¢alisma koordinatlarini belirlendikten sonra elemanlarin hangi yonde
nasil c¢alisacagina da karar verilmesi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 5.6°de Al tipi
modellemede kiris ile perde duvarin arasina konulacak yastigin (¢ boyutlu hali
goziikmektedir. Buna gore eger yastik elemanin Sekil 5.5°de gosterildigi gibi yerel
koordinat diizlemi oldugunu varsayarsak, X dogrultusunda bi-lineer simetrik olarak

calisacaktir. Y dogrultusunda ise bi-lineer asimetrik olarak calisacaktir.
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Sekil 5.5 Yastik Elemanin Yerel Eksenleri

Sekil 5.6 Perde ile Kiris Arasina Yastik Elemanin Konumlandirilmasi

Bu bilgilere gore Al tiiri modellemede kullanilacak olan yastiklarin rijitlikleri Cizelge
5.3’de gosterilmistir. Yastiklarin ¢aligma yonlerine gore c¢izelgeden ilgili Rijitlik

degerleri programa girilmistir.

92



Cizelge 5.3 Yastik Rijitlikleri

Bilineer - Simetrik Fy (kN) Dy (mm) r(-)
8mm + Neop. 139.6 6 0.01
2 X (8mm + Neop. ) 279.2 6 0.01
3mm 3.5 10 0.01
5mm 10 10 0.01
8mm 32 10 0.01
Bilineer - Asimetrik Fy (kN) Dy (mm)
Basing 55 5)
+ :
Smm + Neop Cekme 25 7
Basing 110 5
2 X (8mm + Neop.
x (8mm + Neop. ) Cekme 50 7
3mm Basing 6.7 13
Cekme 2.7 13
5mm Basing 19.7 13
Cekme 7.7 7
Basing 55 5
smm Cekme 25 7
[TCT1
[ToT1
[TST1

Sekil 5.7 A1 Tipi Modellenmenin Onden Gériiniisii

93




Kullanilacak olan yastiklar 4 ve 6 katli binalarda 20 cm ile 30 cm genisliklerindedir. 4
katli binaya cephelerinden eklenen perde duvarlarin zeminlerine binanin her bir cephesi
i¢in 3 adet 30 cm genisliginde ve cidar kalinligi 8 mm olan yastiklar kullanilmustir. Ik
iki katta ise 20 cm genisliginde 3 adet 5 mm cidar kalinliginda yastiklar kullanilmistir.

En son iki katta ise 3 adet 20 cm genisliginde yastiklar kullanilmustir.

6 katli binada ise perdelerin altinda 3 adet 30 cm genislikli ve 8 mm cidar kalinliginda
yastik elemanlar kullanilmustir. ilk iki katta 3 adet 30 cm genislikli ve 3 mm cidar
kalinligina sahip yastik elemanlar kullanilmigtir. Sonraki ti¢ katta yine 3 adet 30 cm
genisliginde ve 5 mm cidar kalinliginda yastik elemanlar kullanilmistir. En son katta ise

3 adet 30 cm genisliginde 8 mm cidar kalinliginda yastiklar kullanilmustir.

A1 tiir modellemenin bir kesitinin dnden goriiniisii Sekil 5.7°de, t¢ boyutlu modeli ise
Sekil 5.8’de gozukmektedir.

Sekil 5.8 Al Tipi Modelin 3B Gériiniisii

Al tipi modellemenin programa tanitilmasindan sonra 4 katli ii¢ boyutlu modelin
asagidaki Sekil 5.9°de, 6 katli model ise Sekil 5.10’da gdzikmektedir.
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Sekil 5.9 4 Kath A1 Tipi Model

wllF
%

Sekil 5.10 6 Kath A1 Tipi Model
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5.2 Giiclendirilmis Binalarin Artimsal Esdeger Yiikii Ile
Analizi

Binalarin giiclendirilmesinden sonra da performansini belirlemek i¢in artimsal esdeger
itme analizi yapilmistir. Buna gore 4 katli binanin yeni kitlesi ve birinci titresim

periyoduyla bulunmus kapasite egrisi Sekil 5.11°de gdsterilmistir.

4 Kath Guglendirilmis Bina

2500

2000 —_—

1500

1000

500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.11 Giiglendirilmis 4 Kath Binanin Kapasite Egrisi

4 kathi binanin giiglendirmeden Onceki kapasite egrisi ile giiclendirmeden sonraki
kapasite egrisi ise Sekil 5.12°de gozikmektedir. Sekil 5.12°de kesik ¢izgi ile goziiken
egri giiclendirilmemis ilk bastaki binaya ait kapasite egrisini gostermektedir. Egrilerin
Uzerinde yer alan yuvarlak noktalar ise sirasi ile Minimum Hasar Sinir1, Giivenlik Sinirt
ve Gogme Smirr’mi gostermektedir. Egrilerin iizerinde yer alan ¢arpi isareti ise artimsal

esdeger itme yontemine gore bulunan hedef yerdegistirme degerlerini gostermektedir.
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Gii¢lendirilmis ve Normal 4 Katli Bina
2500

2000

1500

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Yerdegistirme (m)

Normal Guglendirilmig

Sekil 5.12 Normal ve Giiclendirilmis 4 Kath Binanin Kapasite Egrisi

6 katli binanin giiglendirilmesinden sonra elde edilen kapasite egrisi ise Sekil 5.13’de

g6zikmektedir.

6 Katli Giiglendirilmis Bina
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.13 Giiclendirilmis 6 Kath Binanin Kapasite Egrisi
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6 katli binanin giiclendirmeden 6nce ve sonrasinda elde edilen kapasite egrilerinin
karsilagtirilmast ise Sekil 5.14’de goziikmektedir. Yine aynmi sekilde yuvarlak isaretler
sirastyla Minimum Hasar Siniri, Giivenlik Siirt ve Gogme Siniri’n1 géstermektedir.
Carpt isareti ise artimsal esdeger itme yoOntemine gore elde edilen hedef

yerdegistirmeleri gostermektedir.
Giiglendirilmis ve Normal 6 Katli Bina
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Yerdegistirme (m)

Normal Guglendirilmis

Sekil 5.14 Normal ve Giiclendirilmis 6 Kath Binanmin Kapasite Egrisi

Giiglendirmeden sonra olusan hasar dagilimlar1 4 katli bina i¢in Cizelge 5.4°de, 6 kath
bina icin ise Cizelge 5.5’de gosterilmistir. Hasar dagilimlarmin grafik olarak gosterimi
ise 4 katl1 bina i¢in Sekil 5.15 ile Sekil 5.16°da, 6 katli bina i¢in ise Sekil 5.17 ile Sekil
5.18’de gosterilmistir. Buna gore giiglendirmeden sonra artimsal esdeger itme yontemine
gore hem 4 hem de 6 katli binalar hedeflenen Can Giivenligi (CG) performans seviyesini

saglamaktadir.
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1.Kat
2.Kat
3.Kat
4 Kat

1.Kat
2.Kat
3.Kat
4.Kat

Kolon Adedi

o N b OO

Cizelge 5.4 Giiglendirilmis 4 Kath Binanin Eleman Hasar Simirlari

Kolonlar
Minimum Hasar Belirgin Hasar Ileri Hasar Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
0 16 0 0
16 0 0 0
16 0 0 0
16 0 0 0
Kirigler
Minimum Hasar Belirgin Hasar Ileri Hasar Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
4 8 0 0
10 2 0 0
12 0 0 0
12 0 0 0
Kolon Performans Seviyeleri
16
14
12
10
P Gogme Bolgesi
ileri Hasar Bélgesi

1.Kat

2.Kat

3.Kat

B Minimum Hasar Bolgesi

4.Kat

M Belirgin Hasar Bolgesi

Belirgin Hasar...

Minimum Hasar...

Sekil 5.15 Gii¢lendirilmis 4 Kath Binanin Kolonlarinin Hasar Dagilimi
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Kirig Performans Seviyeleri

12

10

1.Kat

2.Kat

B Minimum Hasar Bolgesi

Kiris Adedi

3.Kat 4. Kat

M Belirgin Hasar Bolgesi

ileri Hasar Bolgesi

g GoOgme Bolgesi
ileri Hasar Bolgesi
Belirgin Hasar Bolgesi

Minimum Hasar Bolgesi

B Gogme Bolgesi

Sekil 5.16 Gii¢lendirilmis 4 Kath Binanmin Kirislerinin Hasar Dagilimi

Cizelge 5.5 Giiglendirilmis 6 Kath Binanin Eleman Hasar Simirlari

Kolonlar
Minimum Hasar Belirgin Hasar Ileri Hasar Gocme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 0 16 0 0
2.Kat 16 0 0 0
3.Kat 16 0 0 0
4.Kat 16 0 0 0
5.Kat 16 0 0 0
6.Kat 16 0 0 0
Kirigler
Minimum Hasar Belirgin Hasar Tleri Hasar GoOgme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
1.Kat 10 2 0 0
2.Kat 0 12 0 0
3.Kat 2 10 0 0
4.Kat 12 0 0 0
5.Kat 12 0 0 0
6.Kat 12 0 0 0
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Kolon Performans Seviyesi

16 5
=)
14 <
c
12 o
S
10 X
8
6
4 v  GOcme Bolgesi
= lleri Hasar Bolgesi
2 Belirgin Hasar Bolgesi
0 = Minimum Hasar Bolgesi
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat 6.Kat
B Minimum Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi W Gdgme Bolgesi

Sekil 5.17 Giiclendirilmis 6 Kath Binanin Kolonlarinin Hasar Dagilimi

Kiris Performans Seviyesi

12 . —
=
]
10 <
.z
6
4 . . .
vy  GO¢me Bolgesi
2 = Ileri Hasar Bolgesi
Belirgin Hasar Bolgesi
0 = Minimum Hasar Bolgesi
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat 6.Kat
B Minimum Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi W Gdgme Bolgesi

Sekil 5.18 Gii¢lendirilmis 6 Kath Binanmin Kirislerinin Hasar Dagilimi
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5.3 Binalarin Zaman Tanim Alaninda Analizi

Binalarin A1l tipi giiglendirilmesinden sonra hem normal 4 ve 6 katli binalarin hem de
giiclendirilmis 4 ve 6 katli binalarin bolim 4.4°de anlatildig1 gibi zaman tanim alaninda
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilara toplam 7 adet deprem etki ettirilmistir. Bu
depremlerin isimlendirilmesi EQ1, EQ?2, ... , EQ7 seklinde yapilmistir. 4 katli bina ve 4
katli giiglendirilmis bina ile 6 katli bina ve 6 katl gii¢lendirilmis binalarin her birine 7
adet deprem etki ettirilmistir. Toplamda ise 28 adet zaman tanim alaninda analiz

yapilmistir.

Depremlerin siiresi 20 saniye olarak ayarlanmistir. Daha sonra zaman tanim alani
analizinin nerede kesilecegi ile zaman adimimnin tanimlanmasi gergeklestirilmistir.
Toplam 7 adet olan deprem kayitlarinin her birinin zaman adimi 0.01 saniye oldugu i¢in

(20/2000 = 0.01) analizin 2000 adimda yapilmasi gerekmektedir.

Deprem kayitlarini deprem yonetmeligindeki hedef spektrumuna uymasi ig¢in 0.59
katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak yer ¢ekimi ivmesi ile normalize
edilmis ivme degerlerinin gergek degerlerine ulagsmak icin ise 9.81 katsayisi ile

carpilmasi gerekmektedir.
0.59x9.81=5.79 (5.1)

Buna gore her bir ivme degerinin Denklem 5.1’de gosterildigi gibi 5.79 degeri ile
carpilmas1 gerekmektedir. Bu sayede Sekil 5.19°da da goriildiigii iizere binalarin
mesnetlerine etki edecek ivme cinsinden kuvvetler tanimlanabilir. Bu yiikler
tanimlanirken deprem etki yoniiniin de X dogrultusunda secilmesi gerekmektedir. Bu
se¢im sayesinde elde edilen degerler daha onceden elde edilen degerler ile kolayca

karsilastirilabilir.
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Sekil 5.19 Zaman Tamim Alanindaki Kuvvetler

Zaman tanim alaninda yapilan hesaplardan elde edilen toplam 28 adet taban kesme
Kuvveti — zaman grafikleri asagidaki Sekil 5.20°de hem 4 katli hem de 6 katli binalarin

giiclendirilmis ve giiclendirilmemisleri halleri igin gozukmektedir.
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EQS 4 Kat - Giiglendirilmig
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EQ7 - 6 Kat EQ1 - 6 Kat Giiglendirilmis
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Sekil 5.20 Binalara Etki Eden Deprem Kayitlari

Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda her bir binanin kendisi ile

giiclendirilmis sekillerine 7 adet deprem uygulanmistir. Bu depremlerin her bir binada
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ortaya ¢ikardiklar1 maksimum yerdegistirmeler bulunmustur. Bu yerdegistirmeler

asagidaki Cizelge 5.6’da gozikmektedir.

Cizelge 5.6 Normal ve Giiclendirilmis Binalarin Maksimum Yerdegistirmeler

Ortalama |EQ1 |EQ2 |EQ3 |EQ4 |EQ5 |EQ6 |EQ7
skaT |Normal (m) 0.148 [0.162]0.1470.138|0.132[0.158 ] 0.154 | 0.143
Giiglendirilmis (m) | 0.074 | 0.062|0.071 | 0.066 | 0.081 |0.076 | 0.088 | 0.074
s kap | Normal (m) 0.155 [0.205]0.149]0.140 [ 0.149 | 0.155 [ 0.148 [ 0.140
Giiglendirilmis (m) | 0.112 |0.131|0.1100.105|0.112|0.101 | 0.118 | 0.109

Binalardan alinan ortalama yerdegistirmeler ile itme analizi sonucunda elde edilen

yerdegistirmeler ise Cizelge 5.7’da gosterilmistir.

Cizelge 5.7 4 ve 6 Kath Binalardan Elde Edilen Maksimum Yerdegistirmeler

4 Kat 6 Kat
Itme - Normal 0.113 m |itme - Normal 0119 m
Itme - Giiglendirilmis 0.081 m |itme - Giiclendirilmis 0.093 m
ZTA - Normal 0.148 m |ZTA - Normal 0.155 m
ZTA - Giiglendirilmis 0.074 m |ZTA - Giiglendirilmis 0.112 m

Bu degerlerin karsilastirmasi ise grafik olarak Sekil 5.21°de g6ziikmektedir. Buna gore 4
ve 6 kath binalarin zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda elde edilen en
blylk yerdegistirme degerleri Sekil 5.21°de Y ekseninde gosterilmistir. Bu degerlere
karsilik ise daha Onceden yapilan artimsal esdeger itme analizlerinden elde edilen
degerler X ekseninde siralanmistir. Grafikte kirmiz1 kesik ¢izgi ile gosterilen dogru ise

45° cizgisini gostermektedir.
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En Buyuk Tepe Yerdegistirmesi (m) - ZTA
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Sekil 5.21 itme ile Zaman Tamim Analizinden Ahnan Maks. Yerdegistirmeler

Guclendirilmis 4 ve 6 kath binalara disaridan eklenen perdelerin her bir deprem igin

tasidig1 en buylk taban kesme kuvveti ile kolonlarin her bir deprem igin tasidigi en

biylk taban kesme kuvveti Cizelge 5.8’de goziikmektedir. Bu kuvvet degerlerin gorsel

olarak karsilastirilmasi ise Sekil 5.22 ile Sekil 5.23’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 Kolonlarin ile Perdelerin Tasidig1 En Biiyiik Taban Kesme Kuvvetleri

4 Kat Giiclendirilmis 6 Kat Guclendirilmis
Kolon (kN) Perde (kN) Kolon (kN) Perde (kN)
EQ1 1139.55 1396.75 2335.75 1925.81
EQ2 1139.30 1501.82 1984.99 1912.22
EQ3 1104.80 1464.10 1986.04 1821.35
EQ4 1149.93 1465.49 1968.26 1817.57
EQ5 1137.43 1562.10 2018.94 1797.41
EQ6 1147.91 1589.27 1991.08 1909.92
EQ7 1156.44 1483.59 1989.38 1875.23
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Perdelerin Tasidigi Kuvvet (kN)

Perdelerin Tasidigi Kuvvet (kN)
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Sekil 5.22 ile Sekil 5.23’de gosterilen grafiklerde Y ekseni her bir deprem igin
giiclendirilmis binanin tabandaki perdelerinin tasidigi en biiyiikk kesme kuvvetini, X
ekseni ise her bir deprem i¢in gii¢lendirilmis binadaki taban kolonlarinin tasidigi en
biiyiik kesme kuvvetini gostermektedir. Sekiller tizerinde yer alan ve toplam 7 adet olan
yuvarlak sar1 isaretler ise deprem kayitlarim1 simgelemektedir. Kesik cizgiler ile
gosterilen ve saat yoniiniin tersinde artan c¢izgiler ise perdelerin tasidigi kesme
kuvvetinin tiim sistem tarafindan tasinan kesme kuvvetine oranini gostermektedir. Bu

kesik ¢izgiler sirastyla %10, %30, %50, %70 ve %90’1lik dilimlere karsilik gelmektedir.

Yukaridaki Sekil 5.22 ile Sekil 5.23’de gosterilen grafiklerin X ve Y eksenlerinin
baslangi¢ degerlerini sifir yerine 1000 kN ile 1600 kN degerlerinden baslatilirsa her bir
deprem kaydinin olusturdugu en biyik taban kesme kuvveti daha rahat gozlemlenebilir.
Bu nedenle Sekil 5.24°de 4 katli giiglendirilmis binanin eksen takimi degistirilmis yeni
grafigi, Sekil 5.25°de ise 6 katli gii¢clendirilmis binanin eksen takimi degistirilmis yeni
grafigi gozikkmektedir.
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Sekil 5.24 4 Kath Gii¢lendirilmis Bina
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6 KAT GUCLENDIRILMIS
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Sekil 5.25 6 Kath Giic¢lendirilmis Bina

Analiz dogrultusunda c¢alisan yastik elemanlarin bu dogrultuya dik olacak sekilde
diizlem dis1 davraniglari da incelenmistir. Yine zaman tanim alaninda 7 adet
benzestirilmis deprem kaydi i¢in incelenen bu davramislar sonucunda hicbir yastik
elemanin akma sinirina ulasmadigi gozlemlenmistir. Asagidaki Sekil 5.26’da da
goriildiigii iizere hem 4 hem de 6 kathi binalarin ikisinde de kullanilan yastik elemanlar

elastik bolgede kalmistirlar.
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Sekil 5.26 4 ve 6 Kath Binalarin Diizlem Dis1 Hareketleri

Celik yastik elemanlarin kirislere baglandigi diigim noktalarinda ortaya c¢ikan kesit
tesirleri nedeniyle bu kirislerin tizerine blyuk yukler etki etmektedir. Bu nedenle de
binanin performans noktasindan 6nceki asamalarda bu kirislerde gdo¢cme davranislar
gozlemlenmektedir. Bu davraniglarin 6niine gecebilmek icin bu tezde ilgili kiriglere FRP
kaplama yapilmis ve tekrardan analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda kirislerin
eksenel yiik tasima kapasiteleri ile kesme dayanimlar1 artmistir. BOylece analizin ilk
zamanlarinda ortaya ¢ikan gogme durumunun da Oniine gecilmistir. Sekil 5.27°de

kullanilan FRP kaplamanin kabul edilen 6zellikleri gosterilmektedir.

FRF Jacket
FRP Elastic Modulus (k) geao0000 | Contrucs Sheets
+ FRP Jacket Jacket Thickness (m) 0.0021 Radis of Rounded Corners (m) 0.03
Jacket Straim 00085 [ Strips Spacing (m) 0.4
Resat Actual Properties Help. + 0K & Cancel

Sekil 5.27 Modelde Kullamlan FRP Elemanin Ozellikleri
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Perdelerin altina yerlestirilen yastiklarin analizlerde iizerlerine gelen ¢ekme yiiklerin
ortalamasi 4 kath bina icin yaklasik olarak 7000 kN seviyelerinde olmaktadir. Modelde
iki yastik arasi 1.00 m olarak tasarlandig1 i¢in bu aralik 4.00 m seviyelerine getirilmesi
halinde yastiklarin iizerine gelecek kuvvet 4 oraninda azalacak ve 1800 kN seviyelerine
diisecektir. Ancak bu halde bile yastiklarin 1800 kN’luk bir yiikii tastyamayacagi i¢in
perdelerin altina temel yapilmasina karar verilmistir. Yastiklarin ftizerlerine gelen
yiiklerin taginabilmesi i¢in Sekil 5.28’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 7.00x0.6 m

boyutlarindaki bir temelin yapilmasi bu tezde dnerilmistir.

7z

V3

V2

V1

T1 T2

% A Toen

I
I

L=7.00m

EIM=Tl1xL+WxL2 =VIxh+ V2x2h + V3x3h + V4x4h

Sekil 5.28 4 Kath Bina icin Onerilen Temel Boyutlar

5.4 Perde Duvarlarin Boyutlandirilmasi
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Yapilan zaman tanim alaninda analizler sonucunda perde duvarlara gelen kesme
kuvvetleri tayin edilmis ve bunlarin hem 4 kat hem de 6 katl binalar i¢in en biiyiik
degerleri belirlenmistir. Bu degerler asagidaki Cizelge 5.9 ‘de gortilmektedir. Buna gore

perde duvarlarin boyutlandirilmasi asagidaki Sekil 5.29’a gore yapilmistir.

Cizelge 5.9 Zaman Tamim Alaninda Bulunan En Biiyiik Taban Kesme Kuvvetleri

4 Kat V¢ (KN) 6 Kat V; (KN)

Maks Min Maks Min
EQ1 6619.9 -6292.9 EQ1 13133.9 | -12644.9
EQ2 7041.0 -6714.0 EQ2 13182.6 | -12693.8
EQ3 6970.9 -6643.9 EQ3 12972.0 | -12483.1
EQ4 7025.5 -6698.5 EQ4 12358.0 | -11869.4
EQ5 7351.6 -7024.6 EQ5 12403.5 | -11915.0
EQ6 7424.1 -7097.1 EQ6 13496.3 | -13007.5
EQ7 7071.8 -6744.8 EQ7 13262.4 | -12773.5

C3o
2420

16M20 ®16/10 16M20

-
RN
30

80 . 80

400

Sekil 5.29 Perde Duvarlarin Boyutlandirilmasi
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6. SONUCLAR

Yapilan giiclendirme sonucunda, daha 6nce her iki yap1 da gd¢meye ulagmakta iken,
hem 4 hem de 6 katli binalarin performans noktalart DBYBHY — 2007°de tasarim
depremi olarak isimlendirilen ve 50 yilda olma olasiligr %10 olan deprem igin Can
Giivenligi (CG) performans hedefini saglamistir. Disaridan eklenen enerji sontimleyici
perdeler ile yapilan giiglendirme c¢aligmasinda perdeler binanin yatay yik tagima
kapasitesini yaklasik olarak 2 kat arttirmigtir. Bunun sonucunda da giiglendirmeden 6nce
performans noktasi gécme bolgesindeyken, giliclendirmeden sonra performans noktasi
belirgin hasar bolgesine gerilemistir. Hem 4 hem de 6 katlh Dbinalarin
giiclendirmelerinden sonra elde edilen performans noktasinda okunan kesit hasar

siirlarinda da beklenildigi gibi gerileme gozlenmistir.

Dis sonlimleyici perdeler ile binayr birbirine baglayan ¢elik yastik elemanlarin itme
analizinde beklenildigi gibi akma noktalarina ulasmislardir. Ancak yastik elemanlarinin
baglanti elemani olarak se¢ilmesindeki asil nedenin histerik bir davranmis gostererek
enerji soniimlemek oldugu hatirlanirsa, bu davranigin zaman tanim alaninda analiz gibi
deprem etkilerini daha iyi gosteren analizlerle incelenebilecegi anlasilacaktir. Bu
nedenle de 4 ve 6 katli binalarin hem giiclendirilmemis hem de gii¢lendirilmis hallerine
7 adet deprem yer hareketi uygulanmistir. Bu sayede yastik elemanlarin cevrimsel
hareket yapip yapmadiklart gdzlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde yastik elemanlarin
cevrimsel dongulerde oldukga yiliksek oranda plastik enerji tiikettigi sonucuna

ulasilmstir.

Zaman Tanim Alaninda yapilan analizler sonucunda her bir binaya uygulanmis olan 7
adet deprem kaydinin olusturmus oldugu en biiyiik yerdegistirme degerleri alinmistir. Bu
degerler her bir binanin kendi icerisinde 7 adet depreme gore ortalamalar1 alinarak

karsilastirmalar yapilmistir. Buna gore gii¢lendirilmeden oOnce bulunan en biiyiik
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yerdegistirmelerin  ortalamasi1 ile giiclendirmeden sonra bulunan en biiyiik

yerdegistirmelerin ortalamasi her iki binada da azalma gostermektedir.

Kolon ve perdelerin taban kesme kuvvetleri Zaman Tanim Alanina gore kiyaslandiginda
ise yaklasik olarak karsilanan taban kesme kuvvetlerinin esit oldugu sonucuna
ulasilmaktadir. Perdeler tarafindan taginan taban kesme kuvveti 4 kath binada az da olsa
kolonlarin tasidigi taban kesme kuvvetinden daha fazladir. 6 katli binada ise bu durum
tam tersi seklindedir. Yani kolonlarin tasidig: taban kesme kuvveti az da olsa perdelerin
tasidigindan daha fazladir. Ancak her iki durumda da, 4 ila 6 katli mevcut betonarme
binalarda, makul say1 ve boyutlarda prefabrike betonarme perde kullanarak yapinin

taban kesme kuvveti kapasitesini iki katina ¢ikartmanin miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Bu analizler sonucunda genel bir yargiya varmak zordur. Daha kesin yorumlar
yapilabilmesi i¢in test edilen 4 ve 6 katl binalarin disinda da binalarin test edilmesi
gerekmektedir. Ek olarak incelenen binalarin siinekliginin de parametre olarak kabul

edilmesi, ortaya ¢ikacak sonuglarin ¢esitliligini arttiracaktir.

Analizler sirasinda bariz sekilde gbzlemlenen en biiyiik sikinti ise yastik elemanlarinin
binaya baglandigi noktadaki kiris elemanlarda yaptigi yik artisidir. Bu husus
giiclendirme yapilirken dikkate alinmali ve ilgili kesitte de eger gerekli ise gliglendirme

yapilmalidir.

Burada c¢oziilen ornekler dikkate alindiginda, disaridan prefabrik BA perdeler ile
giiclendirme yapmanin ve bu perdeleri mevcut sisteme enerji sOniimleyici celik
yastiklarla baglamanin, az katli betonarme yapilarda makul, hizli ve pratik bir

guclendirme yontemi olabilecegi sonucuna varilmistir.
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