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OZET

BETONARME YAPILARIN HASARGOREBILIRLIGININ ALETSEL
VERILERE VE STATIK iTME ANALIZINE GORE BELIRLENMESI

Bu ¢alismada, Antakya bolgesindeki genel betonarme yapi1 stokunu temsil edebilecek
sekilde secilen7 tane betonarme konut tipindeki yapinin aletsel veriler ile elde edilen
dinamik davranis parametrelerine bagl olarak model diizeltmeleri yapildiktan sonra
sismik performanslarinm Statik Itme analizi ile belirlenmesi amaglanmistir. Binalarin
gercek dinamik davranig parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla, binalara
zorlanmis titresim deneyleri uygulanmistir. Yapilar zorlanmis titresim deney sonuglari
dikkate alinarak model kalibrasyonu yapilmis ve dogrusal olmayan statik
hesaplamalara olanak veren ETABS analiz programi ile analizleri yapilmistir.
Calismada ulasilan sonuglar 1s18inda, yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglar
daha gercekei bir sekilde belirlenmis ve Antakya genelindeki konut tipi betonarme
yapilarin olas1 bir senaryo depremde nasil bir hasar dagilimi ortaya ¢ikaracagina iliskin

yapilcak olan ¢alismaya veri hazirlanmistir.

2011, 149 sayfa

Anahtar Kelimeler: Statik Itme Analizi, Kapasite Spektrumu Yontemi, Betonarme

Cerceveli Yapilar, Antakya, Hasargorebilirlik, Titresim Deneyleri



ABSTRACT

DETERMINATION OF VULNERABILITY OF REINFORCEDCONCRETE
STRUCTURES ACCORDING TO INSTRUMENTAL MEASUREMENTS AND

PUSHOVER

In this study, it was aimed the determination of seismic performance of several
mutlistorey RC structures that selected in Antakya region. These structures were
choosen as representative of reinforced concrete structures in Antakya region. They
were modelled with ETABS structural analysis programme that enable to perform
nonlinear static analysis. Seismic performance of these structures were computed with
Capacity Spectrum Method and Performance Based Design that are suggested by
Applied Technology Council (ATC) and Federal Emergency Management Agency
(FEMA), respectively, and their results were compared. Also other nonlinear analysis
methods suggested by DBYBHY - 2007 were explained briefly. Results that were
obtained with this study are aggree well with the results have been handled by past
research studies for the determination to seismic performance of multistorey reinforced
concrete structures in Turkey. All the datas of this thesis used to constitute a database
for The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) project
which has reference number 106M420 and TUBITAK-International Bureau of the
BMBF project has reference number 107M445.

2011, 149 page

Key Words: Pushover Analysis, Capacity Spectrum Method, Performance Based

Design, Reinforced Concrete Framed Structures



Vi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ABYYHY  Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

ADRS Acceleration Displacement Responce Spectra

ASCE American Society of Civil Engineers

ATC Applied Technology Council

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BSSC Building Seismic Safety Council

CG Can Giivenligi

CP Collapse Prevention, Go¢me Oncesi performans seviyesi
Csl Computers and Structures Incorporated

DBYBHY  Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
EERC-UCB Earthquake Engineering Research Center of University of California at

Berkeley
EERI Earthquake Engineering Research Institute
ELF Equivalent Lateral Force ( Esdeger yatay kuvvet)
EXN X negatif yoniinden etki eden yatay kuvvet
EXP X pozitif yoniinden etki eden yatay kuvvet
EYN Y negatif yoniinden etki eden yatay kuvvet
EYP Y pozitif yoniinden etki eden yatay kuvvet
FEMA Federal Emergency Management Agency
GC GoOgme Sinirt
GO Gogme Oncesi
GV Gtivenlik Sinir1
HK Hemen Kullanim
10 Immediate Occupancy, Hemen kullanim performans seviyesi
LS Life Safety, Can giivenligi performans seviyesi
MN Minimum Hasar Sinir1
NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
PEER Pacific Earthquake Engineering Research

RC Reinforced Concrete
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Sapi Tahmini performans noktasinin spektral ivme katsayis1 degeri

Say Kapasite egrisinde elastik davranigin bittigi noktanin spektral ivme
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Sq Spektral deplasman

Sa1 1. modda olusan spektral deplasman

Sdp Performans noktasinin spektral deplasman degeri

Sdpi Tahmini performans noktasinin spektral deplasman degeri
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1. GIRIS

Son yillardaki depremlerden sonra yapilan hasar incelemelerinde, betonarme
cerceveli yapilarda kayda deger hasarlar olustugu goriilmiis, buradan betonarme
cergeveli yapilarin hasargorebilirliginin arttig1 sonucuna varilmistir. Bu hasarlar, dizayn
hatalar1, iscilik ve detaylarin ingaasindaki hatalardan baska, genel dizayn kabulleri,
hassas analizler ve tasiyici elemanlar ile dolgu duvarlar arasindaki etkilesimi de igeren
binalarin tepki karakteristikleri de sebep olabilmektedir. Her ne kadar bazi durumlarda,
hasarlarin nedenlerinin yeniden agiklanmasi ve arastirilmasi miimkiin olsa da, yap1
planina ve kabullere bagli olarak bulunan sayisal sonuclar ile Olglilen sonuglar
arasindaki farklar, sismik yiiklerin binaya daha sistematik bir yol ile aktarilmasina
dayanan ve aletsel datalarin kullanildigi ileri yaklagimlara gerek oldugunu ortaya
koymaktadir. Bundan dolayi, kuvvetli deprem olugsmadan once aletsel datalara ve sismik
kayitlara dayanan sismik risk aragtirmalar1 ve hasargdrebilirlik ¢alismalarini igeren bu

tez calismasi olusturulmustur.

Bu calismada Antakya bolgesinin se¢ilmesindeki amag¢ bdlgenin birinci derece
deprem bolgesinde olmasi ve onemli fay hatlarindan biri olan Dogu Anadolu fay
hattinin tizerinde olmasidir. Bu bolgede olabilecek bir deprem ciddi hasarlara ve can
kayiplarina neden olabilir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak Antakya bolgesinde meydana
gelecek olast bir depremde olusacak kayiplart ve hasarlar1i Ongoérebilmek igin
SERAMAR (Seismic Risk Assessment and Mitigation in The Antakya-Maras Region
on the Basis of Microzonation, Vulnerability and Preparedness Studies) adli ve
106M420 Tibitak Proje destegi ilei baglatilmis, Almanya Bauhaus Universitit-
Weimar’daki Deprem Hasarlarii Arastirma Merkezi (EDAC), Mustata Kemal
Universitesi (MKU) ve Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)’ nin isbirligi ile 2005-
2009 tarihlerinde yiiriitiilmistiir. Bu ¢aligmalara ek olarak yine Tiibitak (107M445) ve
Almanya Milli Egitim Bakanligi (BMBF) tarafindan saglanan bir destek ile “ Aletsel ve
Sayisal Datalarin Birlestirilmesi Karma Yaklasimina Dayanan Betonarme Cerceveli
Yapilarin  Hasar ve Sismik Karakteristiklerinin Incelenmesi” isimli proje
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile farkli betonarme binalar1 temsil eden binalara tiresim
deneyleri uygulanmis ve bina tepkileri 6l¢iilmiistiir. Bu tepkiler kullanilarak binalarin

deprem performans analizleri yapilmistir. Bu performans analizleri sonuglar



kullanilarak betonarme binalarin depremde Hasargorebilirlik egrileri kalibre edilmistir.
Uretilmis olan bu egriler dikkate almarak senaryo depremleri altinda sehirdeki hasar

dagilim haritalar1 olusturlmasina yonelik alt yap1 olusturmustur.

Binalarin tek tek hasar gorebilirliginin belirlenmesi i¢in her bir binanin projesinin
bulunmasi, 6zelliklerinin projeyle ayni olup olmadiginin kontrol edilmesi, ti¢ boyutlu
bilgisayar programlar1 ile dinamik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle yeni
deprem yonetmeliginden 6nce yapilan ve Antakya kent merkezinde yer alan ¢ok katlh
betonarme yapilarin biiyiikk ¢ogunlugu icin bu asamalarin tek tek uygulanmasi ve
bilgisayar ile analiz yapilarak her bir bina hakkinda kesin hiikiimlerin verilmesi
mimkiindiir. Ancak Antakya kent merkezinde yaklasik 12 bin bina betonarme sinifinda
oldugu diisiiniiliirse bu islemin su an yapilmasi ne maddi olarak ne de insan giicii olarak
miimkiin géziikmemektedir. Ayrica bu tiir yogun bir calismaya gerek olmadigi son
yillarda meydana gelen depremlerle de goriilmiistiir. Ulkemizde meydana gelen en
biiyiik depremlerden biri olan Marmara depreminde bolgedeki binalarin sadece %5’ inde
tam yikim meydana gelmistir. Bu durumda arastirmacilarin amaci, bina stogu
icerisindeki deprem agisindan risk tasiyan %5 - %15°lik kismi tespit etmek olmalidir.
Bu tespitin yapilabilmesi i¢in binalarin her birinin tek tek analizinin yapilmasi yerine, su
asamada sokak taramasi ve zemin sartlarini diisiinerek binalarin hasar gorebilirlik
derecesi en kotii oldugu disiiniilen %20-%30’luk grubun belirlenerek, bu yapilar
tizerinde detayli analizler yapilmasi1 daha verimli olacaktir. Bu amagla SERAMAR
projesi kapsaminda, kent merkezinde yer alan yapilarin 6zelliklerinin tespit edilmesi
icin sokak taramasi yontemiyle binalar siniflandirilmis ve her sinifi temsil eden 7 tane
bina bu tez caligmasi kapsaminda teste tabi tutularak ve yapilarin sismik performans

seviyelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu tez ¢aligmasinda bahsedilen proje kapsaminda incelenmek i¢in segilen 7 adet
betonarme konut tipi yapmin sismik performans seviyelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yapilarin ¢ogu 1975 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis olup,
Antakya bolgesindeki genel konut tipi yapr stogunu temsil edecek sekilde se¢ilmistir.
Binalarin gercek dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in binalara Zorlanmis
Titresim Testleri uygulanmistir. Belirlenen bu ¢ok katli betonarme cergeveli yapilarin

deney sonucunda elde edilen veriler 1s18inda sonlu elemanlar yontemi modellerine



dayanan analitik modelleri gergege en yakin sekilde olusturulmus ve analitik modelleri

olusturan binalarin performans seviyeleri bulunmustur.

Performans seviyeleri bulunan binalardan yola ¢ikarak Antakya sehri genelindeki
konut tipi betonarme binalarin olas1 bir depremdeki hasar gorebilirligi hakkinda bir fikir

elde edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Depremlerin 6nlenemeyecegi, buna karsilik planlama ve miihendislik araglarinin
devreye sokulmasiyla ortaya cikabilecek hasarlarin ve kayiplarin azaltilabilecegi son
yillarda yapilan pek cok calismada devamli alti ¢izilen husus olmustur. Bu amacla
herhangi bir bolge, sehir veya iilke icin deprem riskini belirleyen, deprem agisindan
zemin Ozelliklerini inceleyen, hasar tahminlerinde bulunan, mevcut binalarin
durumlarinin tespitini ve bu binalarin hasar tahminlerini kapsayan pek cok c¢alisma
yapilmistir. Pek cok iilkede 6zellikle son yillarda sehirler i¢in deprem senaryolari ve
hasar tahminlerini i¢eren arastirmalar yapilmistir. Mikrobodlgelendirme, hasar tahmini ve
deprem riskinin belirlenmesini amaglayan bu ¢alismalar Barcelona ( Barbat, 1996),
Basel (Feah,1997), Catania (Faccioli, 1999), Istanbul (Erdik, 1993), Meksiko City
(Esteva, 1997), Nice (Bard, 1995), Quito (Fernandez, 1994), San Fransisco (Borcerdt,
1997), Schmdlln (Schwarz, 2002) vb. gibi pek ¢cok kent igin yapilmistir.

Deprem etkisi altindaki miihendislik yapilarinin davraniglarinin  belirlenmesi,
biiylik 6nem tagimaktadir (LUS and Longman, 1999, Benedetti ve Gentile, 1994, ve
Schwarz ve ark., 2007). Bundan dolayi, bir ¢ok iilkede, siirekli kayit yapan ve olas1 bir
depremde bina davranigini izlemek ic¢in bina izleme sistemleri kurulmustur.
(Abrahamczyk ve ark., 2008). Binalarin dinamik davranis parametreleri olan, dogal
titresim periyotlarinin ve mod sekillerinin belirlenmesi 6nemli bir depremden once
belirlenmis olmasi 6nemlidir. Bu parametreler, bina dinamik analizlerinde kullanilan
matematiksel modellerden tespit edilebilir. Bu matematiksel modellerin farkli ytikler
(kuvvetli deprem sarsintisi, kuvvetli rlizgar, zorlanmis titresim, patlama vb.) altinda
gercek yapir tepkilerini gosterebilmesi icin, iadealestirmeler gerekmektedir. Sistem
diizeltmelerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli olan parametreler zorlanmis titresim veya
serbest titresim testleri ile elde edilebilmektedir.([Hudson, 1970, Trifunac ve
Todorovska, 1999, Beolchini ve Vestroni, 1997, ve Vestroni ve ark., 1996, Genes ve
ark., 2008].

Yap1 stoklarini iyi ifade eden secilmis binalarin sismik davraniglarini 6lgmek
amaciyla cihaz yerlestirilmesi ve 6zel testlere tabi tutularak binalarin davranislarinin
arastirilmasi konusunda, bagta USGS’de bulunan bilim adamlar1 olmak iizere ¢ok sayida

bilim adami caligmalar yapmakta ve sonuglar literatiirde yaymlamaktadir (California



Department of Conservation, 2005, Celebi, 2000, Celebi, 2001). Bu yayinlar
incelendiginde, yapilan Slgiimler ile elde edilmis olan datalarin, sismik etkiler altinda
bina davranislarin1 ve tepkilerini analitik olarak ele alan yontemlere uygulanmasinin
daha da arastirilmasi gerektigi goriilmektedir. Uygulanmis olan aletsel diizenekler hem
pahali, hem de daha sonra datalarin detaylandirilmasi ve aletlerin bakimi da ciddi
maliyetlere sebep olmaktadir. Naeim ve ark. (2004-2006) tarafindan Onerilen ve
hazirlanan sismik cihazlarla donatilmis binalarin tepki analizlerinin 3 boyutlu olarak
gorsellestirilmesi sistemi (CSMIP-3DV) otomatiklerstirilmis analiz ve gorsellestirilme
sistemi olusturmada ¢ok degerli bilgiler icermektedir. Ne yazik ki, bu datalar herhangi
bir modele, hesaplamaya ve bina tepkisinin yeniden degerlendirilmesine uygulanmasi
i¢cin uygun degildir.

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California’nin Santa Clara sehrinde ki
California Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Earthquake
Engineering Research Center) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilarin bu deneyde
sectikleri yapi, genelinde ahsaptan insa edilse de birlesimlerinde celigin kullanilmis
oldugu bir yapidir. Yapinin California’daki tipik tek katli okul binalarina 6rnek
olabilecek bir 6zelligi vardir. Titresim iiretici ile yapilan deneyden sonra yapimnin ii¢
modu hesaplanmis. Enine ve boyuna olmak iizere iki yonde yapilan deneylerde
frekanslar siras1 ile7 Hz ve 10 Hz, ortak soniim oran1 %3-%4 arasinda hesaplanmistir.
Cat1 diyaframinin burulma frekansi sirasi ile enine dogrultuda 6 Hz, boyuna dogrultuda
10 Hz olarak hesaplanmis, ortak soniim orani %1-%3 arasinda bulunmustur. Daha sonra
deney sonuglar ile teorik sonuglar karsilastirilmistir[Rea, D., Bouwkamp, J. G., and
Clough, R. W.,1968].

Elde edilen deney sonuglarindan yola ¢ikarak binalarin ger¢ege yakin dogrusal
olmayan davraniglarin1 belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemine ve diferansiyel
bagintilara dayanan dogrusal olmayan statik hesap yontemleri kullanilmistir. Dogrusal
olmayan statik hesap yontemleri temel olarak, yapinin yatay yiik tasima kapasitesini
ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu egriden yararlanarak géz Oniine alinan
deprem i¢in yapmin elastik olmayan maksimum deplasmaninin yani deplasman
talebinin hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmis bir

yapmin performansinin belirlenmesini igermektedir (Ozer, 2004). Dogrusal olmayan



yapt analiz ve tasarim yontemleri hakkinda 6zellikle son 25 yilda 6nemli adimlar atilmis
olmasina ragmen konunun gelisme ve ilerleme siireci giiniimiizde de devam etmektedir.

Saiidi ve Sozen (1981) tarafindan Q modeli o6nerilmistir. Bu modelde yapinin her
bir elemanindaki moment-egrilik iliskisinin, giinlimiizde kullanilan taban kesme
kuvvetinin aksine yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin ¢ati deplasmani-moment
egrisinden tiiretilebilecegi gosterilmektedir. Bu egri, tek serbestlik dereceli bir sistemin
kuvvet deplasman karakteristiklerinden tiiretilen bir egri ile tasavvur edilmektedir. Daha
sonra Fajfar ve Fischinger (1988) Q modeline farkli bir yorum getirerek N2 Yontemi’ni
ileri stirmiislerdir. N2 yontemi yapilarin sismik analizi i¢in yaklasik ve basit bir elastik
Otesi yontemdir. Burada N, nonlineer analizi; 2 ise iki matematiksel model oldugunu
ifade eder. Bu yontem yiiksek serbestlik dereceli modellerde kullanilan Statik itme
analizi ile bu modelle esdeger olan tek serbestlik dereceli modellerde kullanilan tepki
spektrumu analizini birlestirmektedir.

Freeman (2005), ilk kez Blume ve ark. (1961) tarafindan yazilmis “Design of
multistory reinforced concrete buildings for earthquake motions” (Cok katli betonarme
yapilarin deprem hareketlerine gore tasarimi) kitabinda ele alinmis olan elastik olmayan
sismik tasarim icin “Yanal Yiik-Statik Sapma” diyagrammin (Statik itme egrisi)
olusturulmasi hakkinda bazi yontemler ileri sirmiistiir. 1970’lerin baslarinda, bu teknik
gelistirilmis ve Puget Bogaz1 Askeri Tersanesindeki pilot sismik risk projesi i¢in hizl
bir degerlendirme ydntemi olarak kullanilmistir. Bu, literatiire Kapasite Spektrum
Yontemi olarak gegmistir. Kapasite Spektrumu Yontemi, deprem yer hareketlerinin
neden oldugu deformasyon ve kuvvetlere gosterdigi diren¢ yeteneginin belirlenmesinde
ve yapmin dayanabilirliginin tahmininde kullanilan yaklasik bir elastik Otesi analiz
yontemidir. Prosediir, incelenecek binanin kuvvet-deplasman veya ivme-deplasman
egrisinin hesabi ile bu egrinin 6zel bir deprem icin hesaplanan talep spektrumuyla
mukayesesini igermektedir (Mahaney ve ark., 1993). Daha biiyilk mod etkilerinin
hesaplanmasi amaciyla basit bir Coklu Modal Statik Itme prosediiriiniin kullanilmasi
Onerilmistir (Paret ve ark, 1996; Sasaki ve ark, 1998). Ayrica Chopra ve Goel (2001) bir
Modal Statik Itme Analizi teknigi ortaya koymustur. Kapasite spektrumu metodu,
Modal Statik Itme analizini de kapsayacak sekilde su adimlari izler,

1. Bina modellemesinin yapilmasi, mod sekillerinin ve periyotlarin bulunmasi,

2. 1lgili sabit yatay yiiklemelerin ve dogrusal mod sekillerinin belirlenmesi,



3. Arastirilan modlar icin Statik itme analizinin yapilmas,

4. Her bir Statik Itme analizi i¢in kapasite egrisinin ¢ikarilmas,

5. Olusturulan kapasite egrisinin Spektral ivme Katsayis1 - Spektral Deplasman
egrisine doniistiiriilmesi,

6. Spektral talep formatina ¢evrilmis egrinin ¢izilmesi,

7. Kapasite ve talep egrilerinin karsilagtiriimasi.

Yakin zamanda, Artiml1 Talep Spektrumu Analizi olarak bilinen; ¢at1 deplasmani,
kat otelenmeleri, plastik mafsal donmeleri gibi ana inelastik tepki niceliklerini daha
dogru olarak hesaplayabilen ve bircok alternatif Statik Itme analizi ydnteminin
gelismesinde ¢ok biiyiik bir katki saglayan bir yontem, Aydinoglu (2003) tarafindan
ortaya konmustur. Bu yontemin ardindaki ana fikir Gupta ve Kunnath (2000) tarafindan
gelistirilen prosediiriin bir uygulamasidir. Sunulan Artimli Talep Spektrumu Analizi
yontemi, modal histerezis kapali egrisinin idealize edilmis kisminda tanimlanan modal
kapasite diyagraminin yaklagik olarak gelistirilmesine dayanmaktadir. Modal kapasite
diyagramu, Statik Itme analizi olarak adlandirilan dogrusal yéntemde ani modal inelastik
spektral deplasmanlarin tahmininde kullanilir.

Bahsedilmeye deger bir diger yontem ise yapilarin sismik talep ve kapasitesi
tahminlerinin dogrulanmast i¢in One siiriillen Artimli Dinamik Analiz yontemdir
(Vamvatsikos ve Cornell, 2002). Bu yontem, her bir degisik siddet seviyesinden
kayitlarin 6lgeklendirilmesi ile elde edilen bir dizi kayit i¢in yapt modelinin nonlineer
zaman tanim alani analizi sonuglarini birlestirmeye yaramaktadir. Benzer sekilde,
Mwafy ve Elnashai’de (2001), bir dizi statik itme analizi ve artimli dinamik hasar
analizi ile hesaplamalar yaparak gecerliliklerinin arastirilmasi ve Statik Itme analizi
yonteminin uygulanabilirligi konusunda ¢alismislardir.

Statik Itme analizine dayali hesap anlayist ve kullamlan ydntemler hala
tartigmalara konu olmasina ragmen yakin zamanda depreme karsi yap1 tasariminda en

etkin ve yaygin metotlardan biri olacagi kabul edilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Titresim Uretici Cihazlar Ile Bina Davramislarinin Belirlenmesi

Titresim {iretici cihaz gergek boyutlardaki yapilari test etmek i¢in uygun harmonik
hareketin kaynagimi saglamak igin gelistirilmistir. Kullanilan cihaz birbirine diiseyde
paralel yatay bir mil ile baglanmis, iki adet koldan, bu kollar1 birbirine gore ters yonde
donderebilen frekans ayarli bir motor ve kontrol iinitesinden olugmaktadir (Sekil 3.1).
Harmonik kuvvet, yiik kollarina monte edilen esit agirlikli, degisik sayidaki metal
agirliklar ve bu kollarin birbirine ters yonde donmesiyle tretilir. Buradan iiretilen
harmonik kuvvet yapiya iletilir. Bu testteki temel prensip yapinin kendi hakim titregim
frekansina yakin bir aralikta sallanmasidir. Elde edilen veriler yapmin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu deney ile yapinin dogal frekansi,
mod sekli, sonlim kapasitesi ve yapi-zemin etkilesimi olup olmadig1 tespit

edilebilmektedir.

Sekil 3.1. Titresim lireticinin gorilintiisii

Zorlanmis titresim testinin temelindeki teoriyi anlamak igin, titresim iiretici ile
iiretilmis olan harmonik kuvvetin duragan haldeki tek serbestlik dereceli sistemler
iizerindeki sonuglarinin teorik olarak anlasilmasi aciklayici olacaktir. Titresim {iretici,

kollarina simetrik olarak ayni sayida monte edilen agirliklarla yiiklenebilir. Bundan



dolay1, donen kiitlelerin dikey bilesenlerinin atalet kuvveti sarsma ekseninde birbirlerini
dengeler ve bu bilesenler sarsma ekseninde siniizoidal kuvvet olustururlar. Bu kuvvet;
p(t) = (Meew?)sin wt (3.1)
seklinde yazilabilir.

Burada m kollardaki toplam kiitle, e eksantirisite,  uyarmm frekansi, t zamandr. iki
kol ayni eksene geldigi zaman maksimum genlige ulasilir. Harmonik yiik tireticinin

sematik goriiniisii Sekil 3.2’de sunulmustur.

m,_/2 ///
¢ 7

Sekil 3.2. Harmonik yiik iireticinin sematik gosterimi

Eksantrik kiitle me normal kiitle m’ye oranla daha kii¢iik olup, tek serbestlik
dereceli sistemlerin titresim tiretici ile sarsilmasiyla olusan hareketin diferansiyel
denklemi asagida sunulmustur.

mii +ct + ku = (m e’ )Sinwt (3.2)

Burada U, u, u, c, k, sirastyla ivme, hiz, deplasman, viskoz soniim katsayisi ve
tek serbestlik dereceli sistemin rijitlik katsayisidir. Bu denklemin ¢dziimiinden elde
edilen deplasman kullanilarak, tek serbestlik dereceli sistemin kararli haldeki genligi
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir.

2 2
0, = " 2R = 1% {ﬂ} R, (3.3)
m m ,

n
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Burada wy, tek serbestlik dereceli sistemin dogal frekansidir ve

R, = (%0 j 2
(e T (o)

seklinde yazilir. Burada { soniim oranidir.

(3.4)

Denklem 3.3’te verilen ivme genligine kars1 frekans orani w/w, grafigi Sekil 3.3’
da sunulmustur. Sistemin titresim frekansinin o dogal frekansindan w, biiyiik oldugu
goriilmektedir. Titresim kuvvetini genligi w? ile orantili oldugu i¢in w’nin hizli artist
ivmenin de artmasina neden olur. Ayrica, sistemin dogal frekansinin titresim frekansina

yakin oldugu durumda ivme genliginin ¢ok yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir.

12

10

m.em,’/m

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Frequency ratio eve

Sekil 3.3. Ivme genligi ile frekans oraninin w/mn degisim grafigi

Bu cihaz 0.1 ile 15 Hz frekans araliginda calismaktadir ve maksimum 745 N
siniizoidal kuvvet liretebilmektedir. Bu maksimum kuvvete yiiklii agirliklarin ve tiretilen
frekansin farkli kombinasyonlari ile ulagilabilmektedir (Cizelge 3.1.). Bir baska degisle,
maksimum frekans yiik kollarindaki agirliklara baghdir. Titresim frekanst kontrol
tinitesindeki voltmetre ile ayarlanir. Bu 06l¢iim kontrol iinitesindeki 0.001 Hz
hassasiyetli gosterge ve titresim {iretici lizerindeki kodlayic1 sayesinde yapilmaktadir.

Sekil 3.4’te titresim iireticinin kontrol {initesi gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Bina sarsma cihazinin teknik 6zellikleri

Maksimum Uygulanan
Kiitle, m  Eksantrisite, e Frekans, o Maksimum Kuvvet,
Yiik Durumu (kg) (m) (Hz) P(t) (N)

Kiitlesiz 1.20 0.145 15 391

Bir Kiitle Seti Monte 1.86 0.205 14 745

. Edilmis

Iki Kiitle Seti Monte 252 0.175 13 744
Edilmig

¢
y

Bu titresim tretici 745 N’da maksimum genligi {liretecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.4. Titresim Ureticinin Kontrol Unitesi

Yapida ve sarsma cihazinda hasara neden olmamak i¢in bu limit asilmamalidir. Bu
nedenle, frekanslar i¢in limit degerler biitiin agirliklar i¢in belirlenmistir.

Titresim {iretici tarafindan iretilen harmonik kuvvetin yonii sarsma cihazinin
altina monte edilen kalin ¢elik plaka ile saglanmaktadir. Celik plakada agilmis olan
montaj delikleri sayesinde plaka once dosemeye 4 adet 10 mm ¢apinda civatalarla,
dosemeye epoksi ile yapistirilarak saglamsaltirilmis olan ¢elik dubellere ankre
edilmektedir. Sarsma cihazinin her iki yonde montajin1 saglayacak sekilde agilmis olan
8 adet deliklere civatalarla baglanmaktadir (Sekil 3.5). Boylece kisa bir silirede sarsma
cihazinin yonii 4 vidanin sokiiliip takilmasi ile degistirilebilmektedir.(Sekil 3.7.)

Uretilen harmonik titresimler Sekil 3.6’da goriilen ii¢ kanalli hizdlger ile
kaytedilmektedir. Hiz Olcer sistemi 6 adet 3 kanalli Sensdr, bu sensorlerin enerji

ihtiyacin1 uzun siire saglayabilecek sekilde bataryanin bulundugu ve titresimlerin
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sayisallagtirildigr ve depolandigi Dijitizer, ve biitiin sensorlerin kontroliiniin tek bir
merkezden saglanmast icin Ag Kontrol Merkezi (NCC) denen bir iiniteden
olusmaktadir. NCC’ye 8 adet sensor baglanabilmektedir. Sensor sistemi Sekil 3.6’da
verilmektedir. Bu sistem NCC {izerinden bir labtop bilgisayara baglanmakta ve
bilgisayar ile NCC arasindaki iletisimi saglayan bir program ile sensdrlerin ayarlari,
kayida baslayacaklar1 andaki senkronizasyonu ve elde edilen kayitlarin bilgisayara
aktarilmas1 yapilabilmektedir. Sensorlerin herbiri tek basina bir bilgisayara da
baglanabilmektedir. Boylece, her hangi bir noktadaki mevcut titresimlerin kaydi i¢in

tim sistemin kurulmasina gerek kalmadan sadece 3 kanalli bir sistem ile miimkiin

olmaktadir.

Sekil 3.6. Hizolger sensor sistemi
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Sekil 3.7. Titresim tireticinin monte edilmis hali

3.2. Bina Davramsi Izleme Sistemi Yerlestirilmesinde Uygulanan Yoéntem ve
Amaclar

Celebi (1995 ve 2000)’e gore binalara “Ideal ve Etkili Sismik Cihaz Yerlestirilmesi”
asagidaki sartlar1 igermektedir.
- Binanin yatay deplasman ve burulma hareketini belirlemek icin en az ii¢ yatay sensor
gerekmekte,
- Tek yonlii sensorler kullanilmali: (a) Daha yiliksek modlarin etkisi dikkate
alindiginda (b) Rijitlik degisimi olan bolgelerde
- Devrilme (rocking) etkisini izlemek i¢in bodrum katinda diigey sensorler kullanilmali
- Serbest alan hareketini, Yapi-Zemin Etkilesimini ve yap1 temelinin yere gore bagil
hareketini arastirmak i¢in binadan belli uzaklikta serbest alan ivme Olgerlerinin
olmasi gerekmektedir.
Cizelge 3.2°de kayit cihazlarinin binaya nasil yerlestirildigini ve elde edilebilen
okumalar ve ¢iktilar sunulmustur. Genellikle binanin en iist katina ¢arpraz koselere birer
sensOr sistemi, ¢ok yiiksek olmayan binalarda ayni sekilde iki sensor sistemi orta

katlardan birine, zemin veya bodrum kata bir sensér sistemi ve bina cevresinde,
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binalarin titresiminden etkilesimin az olabildigi bahge veya park alani gibi bir yer
olmasi durumunda bir sensor sistemi serbest alana yerlestirilmektedir (Cizelge 3.2, satir
2). Serbest alan olmamasi durumunda sensorlerin tamami Cizelge 3.2°deki birinci
sekilde verilen plana gore yerlestirilmektedir

Cizelge 3.2. Bina test sisteminin yerlestirilmesi ve beklenebilecek ¢iktilar

Belirlenebilecekler

Yatay Serbest Yapi
hareket Burulma Devrilme Alan Zemin
Sistemin yerlestirilme tipi modlar1  Modlar1  Modlarnt  Haraketi Etkilesimi
’%‘EnUSIKa(
el
L_/% AraKat
/
° o @) (@) @)
sj"

En UstKat

_ 7‘1 XAra Kat
i W ° ° o) ° °

Z ]

Bodry veya

f" Ze;\n Kat

-
EYA Serbest Alan
£
Ej

® mimkim O mimkiin degil

3.3. Test Edilen Binalarin Yap1 Analiz Programlari ile Modellenmesi

Bu boliimde, test edilen binalarin modellenmesi esnasinda belli bir standardi ve

tiim modellerde uyumu saglamak i¢in yapilan ¢alismalar ve kabuller anlatilmaktadir.
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3.3.1. Giris ve Genel Bilgiler

Bu tez calismasmin amaci, ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler yardimi ile
Antakya i¢in analitik deprem senaryolari iiretilmesine veri tabani olusturmaktir. Bu
nedenle, gercekei bir hasar dagiliminin tahmin edilebilmesi i¢in, 6rnek olarak segilecek
ve incelenecek olan binalarin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarinin ele alinmasi
gerekmektedir. Secilen ve incelenen binalarin 6nemli Ol¢liide mevcut bina stogunu
temsil edebilecek 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolay1 zamanla
degisen Deprem YoOnetmelikleri ve insaat iiretim tekniklerindeki gelismeler de dikkate
alimarak  modellemeler  yapilmaya  c¢alisilmistir.  Bu  gelismeler, deprem
yonetmeliklerindeki tasarim kosullarinin 1iyilestirilmesi, hazir beton kullanimi ile
baslayan beton kalitesindeki iyilesme ve ayrica nerviirlii donati kullanimi ile de celik
dayanimdaki iyilesme, ayrica binalarda duvar malzemesi olarak kullanilan tugla, briket
vb. malzemelerin kalitesinde ve agirliginda yapilan iyilestirmeler dikkate alinmistir. Bu
nedenle test edilen her binanin ingaa yil1 6nem arz etmistir.

Metrik birimler olarak kKN veya N ve cm veya m kullanilmasi tercih edilmistir.

Test edilen binalara ait mimari ve betonarme projeleri eski ve eksik olmasi,
projelerin elle ¢izilmis olmasi nedeni ile biitlin binalara ait projelerin elektronik ortamda
olusturulmas1 amaciyla yapisal ve mimari projeler ¢izim programu ile yeniden ¢izilmesi
caligmalar1 yapilmistir. Bu projeler yeni modellerin olusturulmasinda ve sonuglarin elde

edilmesinde kullanilmistir.

3.3.2. Malzeme Ozellikleri

Diizgiin ve ger¢ek¢i modellerin olusturulmasinda, deprem yonetmeliklerinde
yapilan iyilestirmeler ve yonetmelige gore uyulmasi gereken malzeme 6zellikleri ve bu
ozelliklerin pratikte saglanma olasiligi hakkinda bilgi edinilmesi gerektiginden bu
konuda ¢alismalar yapilmistir.

Binalarla ilgili ilk aragtirmalarda ve modellemelerde oncelikle projede on
goriilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Binalardan daha 6nce karot alinmais ise, karot

degerleri, alinmamis ise o yillarda insaa edilen binalardan alinmis karot numune
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dayanimlarina bakilarak, bu binalarin genel olarak sergiledikleri dayanim degerleri
kullanilarak farkli malzeme 6zelligine sahip modeller elde edilmistir.
Kullanilan betonarme malzeme birim hacim agirligi olarak 25 kN/m? alinmustir.

Cizelge 3.3. Celik malzemesine ait parametreler (TS500)

Min. Kopma Min. Akma Tasarim Akma Min. Kopma Elastisite

Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Uzamasi Modiilii
fy fyk Fyd Esu Es
Celik Smifi  [KN/m?] [KN/m? | [KN/m? | (%) [KN/m? |
St 350 220 191 18 200.000
St il 500 420 365 12 200.000
St v 550 500 435 12 200.000

Cizelge 3.4. Beton malzemesine ait parametreler (TS500)

Tasarim
Karak. Basing Basing Beton Cekme Elastisite
Dayanimm Dayanimm Dayanim Modiilii
fck I:yd 1:yk ES

Beton Sinifi [ KN/ m? ] [ KN/ m?] [ KN/ m?] [ KN/ m? ]
C16 16 11 1.4 27.000
C18 18 12 1.5 27.500
C20 20 13 1.6 28.000
C25 25 17 1.8 30.000
C30 30 20 1.9 32.000
C35 35 23 2.1 33.000
C40 40 27 2.2 34.000
C45 45 30 2.3 36.000
C50 50 33 2.5 37.000

Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.’te TS500°de ve ¢elik ve beton malzemelerine ait
parametreler verilmektedir. Bu malzeme o6zellikleri ilk tasarim asamasinda
kullanilmistir. Ancak farkli modeller icin bu malzeme 06zellikleri degistirilerek

kullanilmastr.

3.3.3. Yiikler

Cizelge 3.5.te yap1 modellemesinde yapiya uygulanan yiik/kiitle degerleri
verilmistir. Bu degerlerin goz Oniine alinmasi 6zellikle yap: kiitlesinin belirlenmesinde
onem arz etmektedir. Kiitlenin biiylikliigline gére bina hakim titresim periyodu énemli
derecede degisiklikler gdstermektedir. Ozellikle analitik modellerin, deneysel verilere
gore kalibrasyonunda bu degerlerin belli dlgiide degistirilmesi gerekmete ve bir ¢ok

modelin kalibrasyonunda bu yola bagvurulmustur.
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Cizelge 3.5. Yap1 modellerinde kullanilan yiik kabiilleri

Yiik Degeri Nerede Kullanilacag:

Yapisal olmayan yiikler: mermer, seramik,
Doseme ek yiikleri 2 kN/m? )

stva, mobilya vb.

Cat1 yiikii, ¢atida giines enerjisi ile ¢aligan su
Cat1 ek yiikleri 2 kN/m? o

depolart gibi
Haraketli yiikler 1-2 kN/m? Konut tipi binalardaki normal hareketli yiikler
Cizgisel Yiikler Dolu duvarlardan dolay1 etki eden 6lii yiikler

3.3.4. ETABS ile Yapilarin Modellenmesi

Bu tez ¢alismasinin amaglarindan biri, testi yapilan binalarin analitik modelleri
olusturularak, modeller {izerinde statik itme analiziyle hasarin nasil gelisecegini géormek
ve vyapilarin performanslarini belirlemektir. Cizelge 3.6.°da yapisal modellerin
olusturulmasinda ana kabuller 6zetlenmistir. Bu modeller olusturulduktan sonra statik
itme analizleri yapilmistir. Statik itme analizi ile elde edilen kapasite egrisi kullanilarak
bina performanslarinin hesaplanmasindaki adimlar sonraki boliimlerde kisaca

anlatilmaktadir.
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Cizelge 3.6. Yapisal elemanlarin modellenmesinde kabuller

Eleman Aciklama
Kiris Cogu durumda kirig-kolon baglantilar1 simetrik degildir. Bu durum farkli
sekillerde ele alinabilir.

1. Duvar elemani kullanilabilir, ancak bu elemanlar hasar gelisimi ile ¢eliski
yaratmaktadir. Ancak, bu elemanlar sadece yapilan modelin dinamik
davranisi ile titresim deneyi ile elde edilen dinamik davranig parametrelerinin
karsilagtirilmasinda kullanilabilir.

2. Kolon merkezinin kiris ile baglandig1 noktaya kaydirilmasi, fakat bu islem
her durumda miimkiin olmamaktadir.

3. Kolon ile kirig birlesim yerinde daha bagka kirig elemanlari modellenebilir.
Bu kiris elemanlarinin kesit 6zellikleri gercek elemanla ayni olmali.(yiiksek

Kiris elemanlarinda boyuna ve enine donati tanimlayabilmek ig¢in, kolon
eleman gibi tanimlamak daha gercekei bir yaklasim olabilmektedir. Ciinki
ancak boyle bir tamimlama ile projede verilen kesit donati miktart (¢ekme,
basing, montaj, ve etriye donatilart) bu kirig elemanlara tanimlanabilmektedir.
Pas paylari ise: Boyuna donati yari ¢apitetriye ¢gapi+5 mm

Kolon Beton yiizeyi ile boyuna donati merkezi arasindaki mesafe

Boyuna donat1 yari1 ¢apit+etriye ¢capi+5 mm
Perde Dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in perde elemanlari kolon gibi
Duvarlar tasarlanmustir.

Bir ¢ok durum i¢in bu su anlama gelmektedir, kiris boyu bir miktar uzatacak
ve kiitle iki kat olarak dikkate alincaktir. Fakat bu kiitlenin arttirilmasin gok
bir katkist olmadig: goriildiigiinden ihmal edilebilmektedir.

Model kalibrasyonu amaciyla perde duvarlar, shell eleman olarak
modellenebilmekte, ancak dogrusal olmayan analize gegildiginde yukarida
bahsedildigi gibi kolon elemanlarla degistirilmelidir.

Dosemeler Dosemeler, shell elemani olarak modellenmistir. Dosemeler ayrica sonlu
eleman aglarina boliinerek gercek davranisi ifade etmesi (yiikk aktariminin
doseme -> kiris -> kolon seklinde olmasi) saglanmistir. Genellikle
dosemelerde eleman boyutlar1 30/30 ¢cm olarak alinmustir.

Dolgu Dolgu duvarlar diyagonal basing ¢ubuklart seklinde modellenmistir. FEMA

Duvarlar 306°da verilen formiller kullanilmistir. Bazi durumlarda Deprem
Yonetmeligi (2007)’de verilen formiiller de kullanilmistir.

3.3.5. Modellemelerde Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

Projesine uygun bir sekilde modellenen yapida, muhtemel bir deprem esnasinda
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin meydana gelebilecegi bolgelere plastik mafsallar
atanir. Boliim 3.4.°te de belirtildigi gibi plastik mafsallar, bulunduklar kesitlerin diger
kesitlerle fiziksel baglantisinin azalarak kopmasina ve bu bdlgelerdeki gerilmelerin
komsu bolgelere tam olarak aktarilamamasina neden olur. Yapida ilk plastik mafsalin

olusmasi, sistemin dogrusal-elastik davranistan ayrilarak dogrusal olmayan davranisa
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geemesi anlamina gelmektedir. Plastik mafsal hipotezine gore elemanlarin ug
kisimlarinda teskil edilirler.

Kiriglerde plastik mafsallarin basit egilme momenti etkisi ile ortaya ¢iktig1 kabul
edilir. Egilme momentinin en biiyiik degerine ulastig1 kisimlar olan kirisin ug¢ ve agiklik
ortasi bolgelerinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler goriiliir. Ancak ug¢ kisimlarda
meydana gelen plastik mafsallar, acgiklik ortasinda olusan mafsallara gore yapinin
stabilitesini ¢ok daha fazla etkiler. Bu nedenle pratik uygulamalarda kirigin agiklik
ortasinda plastik mafsal tanimlanmamaktadir. Kesme kuvvetleri ise kesitin donme
kapasitesini azaltacagi ve plastik mafsal olusumunu kisitlayacagi i¢in hesaba
katilmamaktadir. Kisaca modellenen bir kirisin her iki ucuna da sadece egilme
momentlerinin aktarimini etkileyen tiirde plastik mafsallar atanabilmektedir. Elbette
diger kuvvetlerin de komsu elemanlara iletilmesinde kayiplar olacaktir ancak yapilan
kabuller islemleri kisaltmaktadir.

Kolonlarda ise egilme momenti sadece ug¢ noktalarda en biiyiikk degerlerine
ulagmaktadir. Ancak kolonlar yapilar1 itibari ile hem eksenel kuvvetlere hem de
birbirine dik iki dogrultuda egilme momentlerine maruz kalmaktadir (Sekil 3.8.). Bu da
kolon ug¢ bdlgelerinde tanimlanacak plastik mafsallarin hem normal kuvvet, hem de
moment etkilerini icermesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Kiris ve kolon orneklerinde de goriildiigii gibi plastik mafsallarin tim yapisal
elemanlarda ayn tiirden gerilme kayiplarina neden olacagi sdylenemez. Bu sebepten
dolayr goz Oniine alinan elemanlarin olast bir yer sarsintisi sonucu ne tiir dogrusal
olmayan sekil degistirmeler yapacagi tespit edilmeli ve en uygun mafsallagma durumu

belirlenmelidir. Plastik mafsallar, bulunduklar1 kesitlerde neden olacaklar1 etkilere ve

Sekil 3.8. Kolon kesitine etki eden kuvvetler
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kesitlerin donati durumlarina gore farkli ozelliklerde ve isimlerde tanimlanirlar
(Cizelge 3.7.). Modellemesi yapilan yapinin elemanlarina, deprem etkileri altindaki
davraniglarina gore atanirlar.

Cizelge 3.7. Plastik mafsal tiirleri, etkileri ve kullanilacag: yerler

Bulundugu Kesite Etkisi Kullanilabilecegi Yap1 Elemanlari

Celik yapilarda iki ucu mafsalli caprazlar veya

P Eksenel kuvvetin iletimini azaltir .
kafes kiris elemanlari
Kesitin genisligi dogrultusundaki kesme Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiiksek kirisler,
V2 U Lo
kuvvetinin iletimini azaltir bag kirisleri, yiiksekligi az olan perdeler
Kesitin yiiksekligi dogrultusundaki kesme Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiiksek kirisler,
V3 D Lo
kuvvetinin iletimini azaltir bag kirisleri, yiiksekligi az olan perdeler
T Burulma momentinin iletimini azaltir Aciklik ortasinda saplama kiris bulunan kirigler
M2 Kesitin yuksekl.lg.l d.()gr.ult}ls.undakl egilme Kirisler
momentinin iletimini azaltir
M3 Kesitin genisligi dogrultusundaki egilme Kirisler

momentinin iletimini azaltir
P-M2- Normal kuvvetin ve birbirine dik
M3  dogrultudaki momentlerin iletimini azaltir

Kolonlar ve perdeler

3.3.6. Diiseyde ve Yatayda Yiik Kombinasyonlari

Yapilarin depreme karsi tasarimi, tasiyici sistem elemanlarinin deprem esnasinda
hem diisey (sabit ve hareketli yiikler) hem de yatay yiiklemelerin (katlara gelen taban
kesme kuvvetleri) etkisi altinda yapilmaktadir. Yonetmelikler depreme karsi tasarimda
kullanilacak olan diisey ve yatay ylkler igin ¢esitli katsayilar ve kombinasyonlar
onermistir. DBYBHY-2007 Bolim 4.2.4°de Onerilen yilikleme katsayilar1 ve
kombinasyonlar1 Denklem 3.5 ve Denklem 3.6°da gosterildigi gibidir.

10G+10Q+10E (3.5)

09G+E (3.6)

Burada G sabit diisey yliklemeleri, Q hareketli diisey yiiklemeleri, E ise yatay
deprem yiiklemelerini ifade etmektedir. Depreme karsi tasarimda yap1 Denklem 3.5. ve
3.6.’da verilen kombinasyonlarla ¢oziilmekte ve yapiyr en ¢ok zorlayacak yiikleme
secenegine gore boyutlandirma yapilmaktadir. Bu tez calismasindaki yapilarin
modellenmesinde kullanilan yiikleme katsayilar1 ve kombinasyonlar1 Cizelge 3.8.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Statik Itme analizi yiiklemeleri i¢in katsay1 ve kombinasyonlar

Yiikleme Katsayilari

Kombinasyonun Ad1

G Q EXP EXN EYP EYN

DUSEY YUK 1.4 1.6
DUSEYPUSH 1 1

EXPPUSH 1 1 1

EXNPUSH 1 1 1

EYPPUSH 1 1 1

EYNPUSH 1 1 -1

09DUSEYPUSH 0.9

09EXPPUSH 0.9 1
09EXNPUSH 0.9 -1
09EYPPUSH 0.9 1
09EYNPUSH 0.9 -1

Burada DUSEY YUK binadaki mevcut diisey yiiklemeleri temsil etmektedir.
DUSEYPUSH deprem hesab: i¢in géz Oniine alinan diisey yikleri gostermektedir.
Dogrusal olmayan yiikleme kombinasyonlart EXPPUSH ve EYPPUSH yapi modelinin
+X ve +Y yonlerinde, EXNPUSH ve EYNPUSH ise -X ve -Y yonlerinde deprem
etkisine maruz kalacagini belirtmektedir. 09 ile baglayan kombinasyonlar ise Denklem
3.6°daki secenegin uygulamasidir.

Modellenen binalara uygulanacak yatay kuvvetlerin belirlenmesi igin tiggen yiik
dagilimi kullanilmistir. Bu dagilim disinda Esdeger Yatay Kuvvet, Hakim Modal
Dagilim, SRSS Dagilimi ve Uniform Dagilim yontemleri de yaygm olarak
kullanilmaktadir (FEMA-356, 2000). Bu yontemler kisaca agiklanacak olursa (Goel ve
Chopra, 2004),

e Esdeger Yatay Kuvvet (ELF) Dagilim: Sj* J. kata gelen yatay kuvvet, m; j. katin

kiitlesi ve h; J. katin yerden yiiksekligi olmak {izere,

Sj*: m; * hjk (37)

seklinde tanimlanan yiik dagilimidir. K katsayisi yapinin titresim periyoduna bagl
olup, 0.5 saniyeden kii¢iik periyotlarda 1; 2.5 saniyeden biiyiik periyotlarda 2
degeri alinir. Ara degerler dogrusal oranti ile bulunabilir. Modal kiitle katilim
oranit %75 den biiyiik olan modlarda kullanilmasi 6nerilir.

e Hikim Modal Dagilim: ¢j; j. katin 1. mod sekli bileseni olmak {iizere,
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S =m; * gp (3.8)

seklinde tanimlanan yiik dagilimidir. Modal kiitle katilim oran1 %75’den biiyiik
olan modlarda kullanilmas1 6nerilir.

e SRSS Dagihimi: Yatay kuvvetler, toplam modal kiitle katilim orant %90°1 asan
modlarin yapida meydana getirdigi kesme kuvvetlerinin toplami olarak ifade
edilir. Periyodu 1 saniyeden biiyiik olan yapilarda kullanilmas1 onerilir.

e Uniform Dagilim: Eger biitiin katlarin kiitleleri birbirine esit ise yatay yiikler bu

kat kiitlelerine esit olarak alinabilir (Sekil 3.9.).

Uggen ELF Hakim Modal SRSS Uniform
yiikleme Dagilimi Dagilim Dagilimi Dagilim
' > - > — — —
\‘ \\ \‘ \‘ )

k ' \ ! |

\ \ \

= 1

— - > — —> —>

1
\\ \\ ‘\ ‘\ 1
\ \ \ \ 1
\ \ \ \ 1
\ \ \ g |
1
\‘ \\ \‘ : :
\ \ \ ] 1
— ' — > p—
\‘ \‘ \‘ I’ :
\ \ \ 1 1
o> L o > —
\ 1 \ | |
\‘ || \\ “ ‘
\ \ \ \ N
\ \ \ <

Sekil 3.9. Yatay yiiklemeler i¢in Onerilen yontemler

Binalar dogal periyotlarinin, mod sekillerinin ve dogrultularinin bulunabilmesi
i¢in projelerine sadik kalmarak modellenmistir. Statik Itme analizinin uygulandig
durumda yapinin doseme ve esdeger duvar cubugu elemanlar1 kaldirilmis, kaldirilan

doseme ve duvar yiikleri bagl bulunduklari kiriglere yayili yiik olarak etki ettirilmistir.

3.3.7. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Gilinlimiizde bir¢ok tasarim yonetmeliginde ve yapi analizi programinda tugla
dolgu duvarlarin yapiya sadece sabit bir ylik olarak etki ettigi, ancak mukavemete
katkida bulunmadigi kabul edilmektedir. Buna ragmen dolgu duvarlarin kolonlar
arasinda teskil edilerek ¢ergeve dogrultusundaki yatay yer degistirmeleri kismen de olsa

kisitladigy; tastyict sistemin sismik davranisina, modal periyotlarina, mod sekillerine ve
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yatay yiik tasima kapasitesine katkida bulundugu yapilan deneylerde gozlemlenmistir
(Polyakov, 1956; Negro ve Verzeletti, 1996).

Tugla duvarlarin ¢ok katli yapilardaki etkisinin olduk¢a karmasik olmasi
nedeniyle tamamen giivenilir bir modelleme yonteminin gelistirildigi sdylenemez.
Yine de konu hakkinda yapilan ¢alismalarda dolgu duvarlarin bulunduklari ¢ergeveye
capraz basing c¢ubugu davranisi ile kenetlenmeye c¢alistigi; ¢erceve ve dolgu duvar
arasinda olusan gerilmelerin homojen olarak dagilmis olmaktan ziyade ug¢
noktalarindaki basing bolgesinde yogunluk gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.10). Ayrica
giinimiizdeki ¢ogu caligmaya da zemin olusturan pratik bir metot olan Esdeger Sanal
Basing Cubuklar1 Yontemi ileri siiriilmistiir (Stafford, 1966; 1967).

Bu yontemde esdeger basing ¢ubugunun rijitliginin belirlenmesinde, g¢ubuk
kalinligi duvarin kalinhigina (t) esit alinirken, ¢ubugun genisligi (w) tespit edilmeye
calisilmaktadir. Sekil 3.10.’daki oy ve oy, sirastyla esdeger sanal basing ¢ubugunun
kolonlarla ve kiriglerle yaptigi temasin uzunlugunun fonksiyonlaridir ve basing
gerilmelerinin bu temas ylizeyinin iizerinde olustugu kabul edilebilir. Konu iistiinde
yapilan ¢alismalarda esdeger gubugun kalinlig1 ve elastisite modiilii duvarin degerleri ile
ayni alinmis, W duvar genisligi i¢in Denklem 3.9, Denklem 3.10 ve Denklem 3.11’deki
bagmtilar onerilmistir (Mainstone ve Weeks, 1970; Mainstone, 1971).

W,y = 0.175% (A *H) %4 *h? +|? (3.9)
E * *Sin2

ﬂ“:‘i/ d:var th\:lr Sln*9 (310)
4 Egergeve Ikolon h
4(h

6 =Tan (Tj (3.11)

Burada, Wguar esdeger sanal basing gubugunun genisligi, A esdeger basing ¢ubugu
katsayisi, H kolonun boyu, L ¢ergevenin agikligi, h duvarm boyu, | duvarin genisligi,
Eduwar dolgu duvarin elastisite modiilii, Egeceve ¢er¢eve malzemesinin elastisite modiilii,
tgwar duvarin kalinhigi, lon cer¢eveyi olusturan kolonlardan duvar dogrultusundaki
kesiti kiiciik olaninin atalet momenti, 6 ise esdeger basin¢ ¢ubugunun yatayla yaptigi
acidir. Esdeger sanal basing cubuklari teskil edilecekleri cerceveye, yapt modeline

uygulanacak deprem yoniinde basing kuvveti alacak sekilde ¢apraz olarak yerlestirilir.
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Sekil 3.10. Tugla dolgu duvarin esdeger basing ¢gubugu olarak modellenmesi

DBYBHY-2007’nin yapilardaki dolgu duvarlarin modellenmesi hakkindaki
yaklasim ve Onerileri yoOnetmeligin Bilgilendirme Eki 7F’de Dolgu Duvarlarin
Giiclendirilmesi I¢in Yontemler baslikli boliimiinde agiklanmis olup genel olarak
esdeger sanal basing cubuklar1 yontemini esas aldig1 sdylenebilir. Ayrica ilgili boliimde
dolgu duvarin modellenecegi gercevelerin iki kosulu saglamasi dngdriilmiistiir.

¢ Yap1 modelinde betonarme gergeve i¢inde diizenlenmis ve kdsegen uzunlugunun
kalinligina oran1 30’dan kiigiik olan dolgu duvarlar g6z 6niine alinmigtir.

e Duvar yiizey alanina oran1 %10'u gegmeyen bosluklarin bulundugu duvarlarin
yapt modeline katilmasina, bosluklarin konumu koésegen basing cubugu
olusumunu engellememesi kosuluyla izin verilebilir.

Hesaplamalarda tugla yogunlugu i¢in 1300 kg/m* (TS ISO 9194, 1997), tugla
elastisite modiilii i¢in 1000 MPa (DBYBHY, 2007) degeri alinmustir. Tugla
yogunlugunun belirlenmesinde modellenen yapilarda genel olarak delikli tugla
kullanildig1 kabul edilmis; ilgili yonetmelikte verilen 1150 — 1450 kg/m3 araliginin
ortalamasi almarak 1300 kg/m® degerine ulagilmustir.

Diagonal ¢ekme ve basing ¢ubugu seklinde modellenmis olan dolgu duvarlarda
dayanim kontrolleri, kayma-kesme kirilmasina, basing kirilmasina, panelin diyagonal

cekme kirilmasina ve panelin genel kesme kirilmasina gére yapilmstir.
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Kayma-kesme kirilmasi i¢in: Mohr-Coulomb kirilma kriterine dayanilarak elde
edilmis ifade kullanilmistir.
V, 0’

kesme

= HItE g,
(3.12)

Burada, p=tang, ¢: kayma agisi ve @: katlar aras1 6telenme agisidir.
Basing kirilmasi igin: Stafford-Smith ve Carter (1969) tarafindan Onerilen yontemin

degistirilmis sekli kullanilmistir.
V, =atf,,.4,C0sO (3.13)

c

Burada, f, ., :dolgu  duvarin  yatay yonde ©Ongorilen  mukavemeti

(~50%f,,,, ) dir.

Panelin diyagonal ¢ekme kirilmasi igin: Saneinejad ve Hoobs (1995) tarafindan

Onerilen yontem kullanilmistir.

V, = Zj/_z—t‘; e N (3.14)
&

Panelin genel kesme kirilmasi: FEMA 273, ve Paulay ve Priestley (1992)
tarafindan yapilan onerilere dayanmaktadir.

Vv, =lt2f. veV,, =03V, (3.15

Burada, Vpi ilk kesme kapasitesi, Ve son kesme kapasitesidir.

FEMA 306’da diagonal esdeger basing ¢ubuklarinda 6n goriilen deformasyonlar
deneysel olarak elde edilen katlar arasi dtelenme limitlerine gore belirlenmistir. Buna
gore tugla duvarli yapilarda katlar aras1 deplasman orani sinirinin % 1.5 oldugu kabul
edilmistir.

Basing kuvveti altinda kirilma modlari:

e Duvar malzemesinin kayma kirilmasi modu
0.03f,

R, =m(ﬁ7)dmt (3.16)

¢ Diyagoonal sanal cubugun basing kirilmasi

2 . x( 4E I h,
Ro=—ztf Sec0 z=—| ———— (3.17)
3 2\ E_tSin26
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Diyagonal sanal elemanin histeresis zarfi davranisi, Fajfar vd. (2001) tarafindan
oOnerilen ifadelere gore belirlenmistir.

Kabuller: Ce=0; o00z=0; Cr=0.5

Ck: dolgu duvarin 3 konsol etkisi

lawar: Yatay kesit alaninin atalet momenti

Gguar: Dolgu duvar malzemesinin kayma modiilii

fp: Duvar malzemesine ait f;’nin 4-8% orani

1
K. = 3.18
W h 1.2h (3.18)
+
CF Eduvarlduvar GduvarL t
Lt ftp >
F,n=05 1+,/C; +1 (3.19)
’ 1.1C,
L
C = 2a1.1h— (3.20)
y — akma noktasi
S T —— u — nihai nokta
: d —ileri hasar noktasi
L |:y ________ : e — kopma noktasi
T E
> A
> |
>
< a
2 :
ﬁ Fa [eorgrmdimmncrnanend """"""""""""""
w !
N
d, d, dy d

Deplasman, d

Sekil 3.11. Sanal diyagonal ¢ubuk i¢in lineer olmayan mafsal davranisi tanimi grafigi
Diyagonal sanal eleman i¢in lineer olmayan mafsal tanimi grafigi Sekil 3.11°de ve

bu grafikteki herbir noktaya ait deplasman-kuvvet degerleri asagida verilen ifadelere

gore hesaplanmaigstir.
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F,=—2"  d =112, K =—- 3.21
Y Cosg, "’ K, ' Cos’d (3.2
F,=FQ+v(u-1), d, =, (3.22)
F
u 0.1K,
K, Cos“@
I:LI
F-5 g -d+ 4 (3.24)

K/
2
3.4. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Yapilarin deprem anindaki tepkilerinin bulunmasinda kullanilan dogrusal olmayan
statik itme analiz yontemleri, yapinin taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi (F-90,
Kapasite Egrisi) iliskisinin elastik 6tesi teoriler esas alinarak olusturulmasina yani statik
itme analizine dayanmaktadir. Bilindigi gibi betonarme malzemenin yiikleme altindaki
sekil degistirme davranist dogrusal degildir. Ayrica yliklemelerin artmasiyla yeniden
dagilim ve siineklik gibi 6zellikleri sayesinde ek dayanim kapasiteleri ortaya ¢ikmakta;
ani gocme yerine kademeli olarak zayiflama durumu goriilmektedir. Bu nedenle
betonun kirilmasi en biiylik gerilmenin olustugu durumda degil, en biiyiik birim sekil
degistirme degerine ulasildiginda meydana gelmektedir. Kapasite egrisinden
faydalanilarak sinir birim sekil degistirme degerine ilk erisecek zayif elemanlar ve
yapida olusacak yerel veya genel goeme durumlar1 6nceden tahmin edilebilmektedir. Bu
nedenle, analitik modelleri, deneysel veriler ile kalibre edilen binalara statik itme
analizleri uygulanarak performans seviyeleri belirlenmeye calisilmigtir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri yer degistirmeye ve kuvvete bagl
hesaplamalar olarak iki genel grupta incelenmektedir. Yer degistirmeye bagl
hesaplamalarda yapiya etki eden kesme kuvvetleri adim adim arttirilirken, inelastik
olarak degisen deplasmanlar 6ngoriilen bir hedef deplasman degeri ile karsilastirilarak
yapinin performanst bulunmaktadir. Kuvvete bagl hesaplamalarda ise yapidaki mevcut
sabit yiikler ve artimli yatay kuvvetler yonetmeliklerde belirtilen siirlara kadar
uygulanmakta ve bunlara karsilik gelen deplasmanlar hesaplanarak yapida istenen

performansin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.
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Glintimiizde elastik 6tesi deplasman taleplerinin belirlenmesinde yaygin olarak tii¢
farkli yer degistirmeye bagli dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanilmaktadir.
e Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC-40, A Prosediirii, 1996)
e Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi (FEMA-356, 2000)
e Sabit Siineklik Prosediirii (Chopra ve Goel, 1999)
Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinde yapinin yatay yiiklemeler altindaki
inelastik davranisini  temsil eden kapasite egrisi, Statik Itme analizi ile
olusturulmaktadir. Bu nedenle hesaplamalara baslamadan once Statik itme Analizi

kavraminin anlagilmasina ihtiyag vardir.

3.5. Statik itme Analizi ve Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Deprem gibi dinamik, tekrarli ve yon degistirebilen yiiklemeler, yapilarin tasiyict
elemanlarinda yorulmalara ve biiyiik dayanim kayiplarina yol agmaktadir (Sekil 3.12.).
Bu tiir bir yiikleme altinda ortaya ¢ikan kuvvet - deplasman degisiminin histeriktik
egriler meydana getirdigi kabul edilir. Yer titresimlerinin dinamik etkisi ile olusan yatay
dogrultudaki tekrarli kuvvetler ve meydana getirdikleri deplasmanlar temsili olarak
Sekil 3.13.’te gosterilmistir. Her bir ¢cevrimde malzemenin elastisite modiiliiniin

6Cat1

' > F(1)

V(t) <

Sekil 3.12. Dinamik yatay yiliklemeler altindaki bina davranisi
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Omurga Egrisi
Tekrarl1 yiiklemelerle
olusan histeriktik egriler

>6Cat1

Sekil 3.13. Tekrarli dinamik yiikleme ile olusan histeriktik ¢evrim ve omurga egrisi

azaldigr ve elastik olmayan davranisin One ¢iktig1 goriilebilir. Uygulama ise bu
histeriktik egrilerin ideallestirilmis hali olan ve bu egrilerin u¢ noktalarini yaklasik
olarak birlestiren Omurga Egrisi (Backbone Curve) kullanilmaktadir. Omurga egrisinin
olusturulmasinda, deprem etkisi altinda en kritik yer degistirmeleri meydana getiren

birinci hakim mod dogrultusundaki yatay kuvvetler goz oniine alinir.

Fi Oi Fa

>

po

S
-
-
-

—— ,/

9

Sekil 3.14. Yapinin kuvvet - deplasman degerlerinin grafik iizerinde gosterilmesi

GOz Oniine alinan bu yatay kuvvetler, yonii ve miktarlar1 zamana bagl degisen
dinamik yiiklemelerdir. Ancak zamana gore degiskenlik gosteren parametrelere dayali
hesaplamalar, kullanilan yontemlerin karmagikliini ve siiresini arttirmaktadir. Omurga
egrisinin olusturulmasinda hesaplamalarin zaman faktoriinden bagimsiz hale getirilmesi
icin, farklh seviyedeki kuvvetlerin etkisi altinda olusacak deplasmanlarin belirlenmesi

yoluna gidilmektedir.
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Statik kuvvet olarak kabul edilen bu yiiklemeler, en kiiciik degerlerinden
baslayarak binaya etki ettirilir. Yatay kuvvetlerin her bir artim degeri i¢in yapida
olusacak olan yer degistirme miktar1 (genelde tepe noktanin yer degistirmesi) hesaplanir
ve bir kuvvet — yer degistirme egrisinde gosterilir (Sekil 3.14.). Adim adim arttirilan
yiikklemelerin her seferinde daha biiylik yer degistirmelere neden olacagi agiktir
(Sekil 3.15.). Yer degistirme miktar1 sinir degerine ulasinca sistemin mekanizmaya
girerek goctiigli kabul edilir. Bu noktada yiikleme islemi sona erdirilir. Béylece yapinin
maruz kalabilecegi her yilikleme durumu i¢in yer degistirme miktar1 belirlenmis olur.
Ayrica yapida olusacak plastik mafsal bdlgelerinin yeri ve seviyeleri tespit edilebilir
(Sekil 3.16.).

Yatay yiiklemelerin zamana bagli olmayan kuvvetler ile temsil edilmesine, yapiya
adim adim arttirilarak etki ettirilmesine ve yer degistirmelerin hesaplanmasina “Statik
itme Analizi” ad1 verilmektedir. Artimli yiiklemelerin her bir adimma karsihk gelen
tepe deplasmani degerine gore ¢izilmis olan diyagramlara da Kapasite Egrisi (ya da
Statik Itme Egrisi) adi1 verilmektedir. Statik itme analizi ile elde edilen bir kapasite
egrisi yardimi ile yapinin hasar ve gogme durumlari, dayanabilecegi en biiyiik yatay
kuvvet, olusabilecek en biiyiik deplasman ve bunlara bagl olarak olas1 bir depremde

gosterecegi performans dnceden tahmin edilebilir (Ertem ve Tiirker, 2002).

Fi=0 61~0

32

| I
F1<Fa<Fs3, 81<6,<03

Sekil 3.15. Adim adim arttirilan yatay yiikleme ve yapidaki deplasmanin iligkisi
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F (Yatay Kuvvet) ] o
A Kapasite Egrisi

Plastik Mafsal

O (Yer
Degistirme)

>

T

8y 65m1r

Sekil 3.16. Ornek bir kapasite egrisi ve tahmini hasar seviyeleri

Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile birlikte Statik Itme analizi ve
kapasite egrilerinin ¢izilebilmesi ¢esitli yapt programlariyla yapilabilir hale gelmistir.
Sap2000, Etabs, Perform3D, Sta4-CAD, ZEUS-NL gibi nonlineer hesap yapabilen
programlarla yapilar modellenerek kapasite egrileri ¢ikarilabilir. Ancak hesaplar
program kullanilmadan yapilacaksa, uyulmasi gereken bazi kurallardan s6z edilebilir.

e Yer titresimlerinin olustugu anda yap1 zaten kendi agirlig1 ve hareketli yiikler gibi
diisey yiiklerin etkisindedir. Deprem etkisine bagli olusacak herhangi bir
davranigin diisey yiiklemelerden bagimsiz olarak ele alinmasi, hesaplamalarin
gergekel olmayan sonuglar vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle yapinin
kapasite egrisi ¢izilmeden 6nce mevcut diisey yiiklemeler altindaki yapisal analizi
yapilmali, nihai sonuca ulagtiktan sonra yatay yliklemelerin hesabina
baslanmalidir.

e Statik itme analizinde kullamlacak yiiklemelerin dogrultusu ve katlara dagilimlari,
yapida en Onemli hasarlarin olusabilecegi mod sekillerine biiyiik ol¢lide bagh
oldugu i¢in hesaplamalara baslamadan 6nce yapinin mod sekilleri ve periyot
degerleri belirlenmelidir. Genel olarak yap1 kiitlesinin en biiylik oranda katilim
gosterecegi periyot hakim periyot olarak kabul edilmektedir.

e Hakim periyot degeri 1.0 saniyenin altinda olan yapilarda diger periyotlarin etkisi

cok daha az olacag: i¢in sadece ilk periyodun dogrultusundaki yatay yiiklemelerin
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etkisi dikkate alinabilir. Cok katli ve ilk periyot degeri 1.0 saniyenin iistiinde olan
yapilarda daha yiiksek modlar da hesaba katilmalidir (ATC-40, 1996).

e Yatay kuvvetler her bir katin kiitle merkezine uygulanir. Uygulama dogrultusu
genelde hakim modun dogrultusundadir. Yiiklemelerin katlara dagilist da bu
modun sekline uygun olmalidir. Yatay yiiklemelerin katlara dagitilmasi
asamasinda kullanilmak tlizere Esdeger yatay kuvvet, Hakim modal dagilim, SRSS
dagilimi1 ve Uniform dagilim gibi yontemler bulunmaktadir. Yatay yiiklemeler bu
yontemlere gore olusturulur ve ¢oziimlemede en kritik yiikleme esas alinir.

e Once diisey sonra da yatay yiklemeler, yonetmeliklerde belirtilen
kombinasyonlara gore yapiya etki ettirilir. Yapida olusacak tepkiler (moment ve
kesme kuvvetleri) hesaplanir.

o Kiiciik degerlerden baglanarak adim adim arttirilan yatay kuvvetlerin her bir yeni
degeri icin binada olusacak deplasmanlar (genellikle ¢ati deplasmani) hesaplanir
ve kuvvet - deplasman diyagramina yerlestirilerek kapasite egrisi ¢ikartilir.

e Yatay yiiklemelerin artmasiyla bazi elemanlar sinir yer degistirme degerine ulasir
ve plastik mafsal davranigi gostermeye baslar. Mafsallasan elemanlarda dayanim
ve yiik iletimi sifir alinir ve yapinin yiiklenmesine devam edilir.

e Plastik mafsallarin artisi ile bina genelinde dogrusal olmayan davramis da
belirginlesmeye bagslar. Bu durum ¢izilen kapasite egrisinden de gorilebilir.
Kuvvetlerin artim miktar1 sabit kaldig1 halde deplasman artim miktar1 her adimda
daha da biiyiir.

e Kapasite egrisi egiminin giderek sifira yaklasmasi plastik mafsallarin binaya
yayildigini, yapmin kiiciik yiik artiglarinda bile biiyilik yer degistirmeler yaptigin
ve mukavemetini kaybederek gocmeye basladigini gosterir. Bu durum

olustugunda analize son verilir (ATC-40, 1996).

3.6. Kapasite Spektrumu Yontemi

Yer degistirmeye dayali dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri olan
kapasite spektrumu ydntemi, genel olarak Statik Itme analizi sonucu bulunan kapasite

egrisi ile deprem etkisini temsil eden standart talep egrisi arasinda iliski kurularak
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yapimin performans noktasinin bulunmasina dayanir. Bu egrilerin ayn1 diyagramda
gosterilebilmesi icin spektral formata (ADRS) ¢evrilmesi gerekir.

Kapasite spektrum yonteminde, yapiya etki eden yatay deprem yiiklemelerinin
betonarme elemanlarda elastik Otesi davranisi ve slineklik 6zelligini  ortaya
cikarmasindan yararlanilir. Bu 6zellikler deprem talebinin bir kisminin, kolon - kiris
birlesim yerlerinde meydana gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelerle (plastik
mafsallar) séniimlemesini saglar. Séniimlemenin hesaplamalardaki etkisi Spektral Ivme
Katsayis1i — Spektral Deplasman grafigine aktarilan talep egrisinin, tahmini bir
performans noktasina bagli olarak indirgenmesidir. Kapasite spektrumu ve ADRS
formatindaki indirgenmis talep spektrumunun kesisim noktasi yapinin performans
noktasini belirtir. Performans noktasi; deprem etkisi altindaki bir yapinin bu etkiye karsi
gosterecegi yaklasik direnci temsil eder. Bu nokta, 6ngoriilen performans noktasi ile
karsilagtirilarak yapinin performansi hakkinda genel bir fikir elde edilmeye ¢aligilir.

Kapasite spektrumu yonteminde bilinmesi gereken Onemli kavramlar deprem
talebi, bina kapasitesi ve performanstir.

Deprem Talebi: Yer kabugundaki ani hareketler sonucu meydana gelen sismik
titresimler yapilar1 hem diisey hem de yatay dogrultuda deplasman yapmaya zorlar.
Dogas1 geregi devamli olarak yonii ve biiylikligli degisen yiiklemeler olusturan bu
titresimlerin deprem ile ilgili yapisal hesaplamalarda dogrudan kullanilmasi olduk¢a
zordur. Bu nedenle yer titresimlerinin basitlestirilmis halini ifade eden Spektral fvme -
Periyot egrisi kullanilir. Bu egriye Standart Deprem Talebi de denmektedir. Standart
talep egrisi Kapasite Spektrumu yonteminde Spektral Ivme Katsayis1i — Spektral
Deplasman (ADRS) grafigine doniistiiriiliir ve Talep Spektrumu adini alir.

Kapasite Egrisi: Yapinin yatay yiiklemelere karsi gosterdigi tepkiyi ve yer
degistirmeleri temsil eder. Egrinin karakteristikleri yap1 elemanlarinin dayanim
ozelliklerine baglhdir. Kolon, kiris ve perde gibi tasiyict elemanlar yiiklemelerin etkisi
ile akma sinirina ulasincaya kadar yapinin kapasitesine katki saglarlar. Gergekte her bir
elemanin kendine ait bir kapasitesi vardir. Ancak islemlerin basitlestirilmesi igin Statik
[tme analizi ile elde edilen ve tiim yapmin inelastik davramisini temsil eden tek bir
kapasite egrisinin gegerli oldugu kabul edilebilir. Taban kesme kuvveti — yatay

deplasman grafiginde gosterilen kapasite egrisi, kapasite spektrumu yoOnteminde
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Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman grafigine déniistiiriilerek Kapasite
Spektrumu egrisi adin alir.

Performans: Bir yapinin deprem kuvvetleri ectkisinde gosterecegi davranisa
performans denmektedir. Binada olusmasi beklenen hasar seviyelerini ifade eder.
Binanin alacagi hasar (¢atlama ve kirilmalar, plastik mafsallagmalar, elemanlar arasi
yiik iletiminin bozulmasi, gé¢me durumu vs.) deprem esnasindaki yer degistirme
miktar1 ile dogrudan baglantilidir. Yatay yiiklemelerin etkisindeki bir yapida olusan yer
degistirmeler kapasite egrisi lizerinde bulunmak zorundadir. Dolayisiyla doniistiiriilmiis
kapasite spektrumunda da bu degerin bir spektral deplasman karsiligi vardir. Ayni
grafikte gosterilen ADRS formatindaki talep ve kapasite spektrumlarinin kesistigi nokta
yapinin performans noktasi olarak tanimlanmaktadir. Performans noktasinda kapasite ve
talep spektrumlarinin spektral deplasman degerleri esittir.

Tasiyict elemanlarin siineklik ozelliginden dolayr inelastik yer degistirme
durumunda ortaya ¢ikan ek dayanimlar, yapinin belli bir hasar seviyesine kadar ayakta
kalmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle tasarim asamasinda yapinin kullanim amacina
uygun olarak belli bir diizeyde hasar almasina miisaade edilmektedir. Yapinin deprem
esnasinda sahip olmasi istenen bu hasar seviyesi hedef performans olarak tanimlanir.
Performansa dayali tasarimda yapinin Ongoriilen hedef performans degeri ile
hesaplamalar sonucu elde edilen performans noktasi degeri karsilastirilarak olasi bir
deprem etkileri altindaki hasar gorebilirligi tespit edilmis olur.

ATC-40 yonetmeliginde bina tipi yapilarda kapasite spektrumu ydnteminin
uygulanisina dair Ui¢ farkli prosediir 6nerilmistir. Her {i¢ prosediir de ayn1 amaca hizmet
etmesine ragmen aralarinda matematiksel islemler ve uygulama bakimindan farkliliklar
bulunmaktadir.

A Prosediirii: Bu yontem, kapasite spektrumu yonteminin dogrudan
uygulamasidir. Grafik bir ¢6ziim yolu olmaktan ziyade analitik kismi agir basan
hesaplamalar iizerine kurulmustur. Biitiinliyle iteratif islemlerle sonuca gidilmektedir.
Gerekli diizenlemeler yapilarak islemlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi miimkiindiir.
Kapasite spektrumu yonteminde deneyimi olmayanlar i¢in anlagilmasi ve uygulanmasi
en kolay olan prosediirdiir.

B Prosediirii: Kapasite spektrumu egrisinin iki ayr1 dogru parcasi ile

ideallestirilmesi ve performans noktasinin kiigiik iterasyonlarla elde edilmesi temeline
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dayanan bir yontemdir. Tamamen analitik hesaplamalara dayandigindan bilgisayarla
yapilacak ¢oziimlemeler i¢in en uygun olan secenektir. Yeni baslayan tasarimcilar igin
anlasilmas1 A prosediiriine gore daha zordur.

C Prosediirii: Bu yontemde performans noktasinin bulunabilmesi amaciyla
tiimiiyle grafiksel islemlerden yararlanilmaktadir. Performans noktasinin bulunmasi igin
Onerilen yaklasimlar ve matematiksel bagmtilar, kapasite spektrumu yontemi igin
baslangicta tasarlanmis olan genel fikirlerle benzerlik gostermektedir. Elle analiz
yapmak i¢in en uygun yontem olup ilk denemelerde sonuca ulasma imkani vardir. Buna
karsin anlagilmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi olduk¢a zordur.

Bu tez calismasinda anlasilmast en kolay segenek olan A prosediiriinden
bahsedilecektir.

Onceden de deginildigi gibi yapmin deprem anindaki davramisi kapasite egrisi ile
ifade edilmektedir. Kapasite Spektrumu ydnteminde yapinin performans noktasini
bulabilmek icin talep ve kapasite egrilerinin Spektral fvme Katsayis1 — Spektral
Deplasman grafiginde ¢izilerek kesisim noktasinin belirlenmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla oncelikle bu egriler spektral formata doniistiiriilmelidir.

3.7. Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi

Yapimnin performans noktasinin belirlenmesine kapasite spektrum ydnteminin
hangi prosediirii esas alinirsa alinsin 6ncelikle yapinin yatay yiikler altindaki genel
davranigini temsil edecek bir kapasite egrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Cok katli
bir yapiya etki eden deprem kuvvetinin katlara dagilisi Sekil 3.17.teki gibi
gosterilebilir. Yap1 dinamiginin temel ilkeleri kullanilarak deprem etkisi altindaki ¢ok
serbestlik dereceli ve N katli bir sistemde J. modda olusan taban kesme kuvveti ve bu
kuvvetin katlara gore dagilmi Denklem 3.25 ve Denklem 3.26’ye gore

hesaplanabilmektedir. Kuvvetler katlarin kiitleleri (m) ve goreli yer degistirmeleri (¢)

g0z Online alinarak dagitilmaktadir.
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Sekil 3.17. Taban kesme kuvveti ve katlara dagilisi
Vi (t)=mj *a;(t) (3.25)

Fy)=m’ *a, ()P " (3.26)

i(mi *¢ij)

i=1

Burada, Vj(t) J. modda yapiya etki eden dinamik taban kesme kuvvetini, m’;

yapmnin J modundaki etkin kiitlesini, aj(t) J. modda yapiya etki eden dinamik deprem
ivmesini, Fpj(t) J. modda yapimin n. katina gelen dinamik yatay deprem yiikiinii, m, n.

katin kiitlesini, ¢;n. katin J modundaki goreli yer degistirmesini veya genligini, N ise

kat sayisini ifade etmektedir.

Formiillerdeki ivme degerleri dinamik oldugu i¢in zamana bagli degiskenler
almaktadir. Bu ivme degerlerini zamandan bagimsiz hale getirmek i¢in esas alinan
depreme ait spektrum egrilerinden en biiylik ivme degerleri, spektral ivme formatinda
elde edilebilmektedir. Yapiya gelecek en biiylik deprem etkisi 1. modda meydana
geldigi i¢in sadece bu mod g6z Oniline alinabilir. Buna gore ivme ifadesi
Denklem 3.27°deki gibi olmaktadir.

max(a, (t))=S. *g (=1 ise) (3.27)
seklinde yazilabilir. Burada, S,; 1. modda yapiya etki eden spektral ivme katsayisi, g yer
cekimi ivmesidir. S, spektral ivme katsayist boyutsuz bir deger oldugu igin g yercekimi
ivmesi ile c¢arpilarak boyutlu hale getirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta Sy’nin tek basina spektral ivme olarak alinamayacagidir. Taban kesme

Kuvveti formiilii ise,
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V,=m *S_*g (3.28)

olur. m; ifadesi 1. moda ait etkin kiitle olarak tanimlanmaktadir ve,

(S ea)

m, =~ (3.29)

(m, *42)

formilii ile gosterilmektedir. 1. moda ait etkin kiitle, yapinin m toplam kiitlesinin bir

M=

orani (a1) olarak yazilmak istenirse,

a, = m_m-9 (3.30)

iw.w) (Bmea

a, = = (3.31)

N

W W (i, *¢2)

i=1

Burada, a4 1. moda ait etkin kiitlenin yapinin toplam kiitlesine oranini, W yapinin
agirligimi ve wy n. katin agirligini belirtmektedir.

Pay ve payday1 yer¢ekimi ivmesi g ile ¢arparsak,

S vava)

a, =~ (3.32)

N

W= (m, *g*¢?)

i=1

Snea)]

i=1

o, = (3.33)

WS o)

o ifadesi taban kesme kuvveti formiiliindeki m; etkin kiitlenin yerine konulursa,

V, = a, *W *S (3.34)
1 1 al

denklemi elde edilir. Taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilimu ise,
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Fo—a, *Wxs, *x o fu i (3.35)

> (W, * 4, )

seklini alir. Burada Fp; 1. modda yapinin n. katina gelen statik yatay deprem yiikii ifade
eder. Bu formiillerle belirlenen 1. mod dogrultusundaki yatay kuvvetlerin etkisi ile

olusan ¢ kat yer degistirmelerini bulmak i¢in,

0 =01*¢,*S,; (3.36)
ifadesi kullanilir. Bu formiilde dn1 n. katin 1. moddaki yer degistirmesini, I'; 1. moddaki
kiitle dagilim katsayisint (veya PF3; 1.mod i¢in modal Participation Factor), ve Sq; 1.
modda yapida olusan spektral deplasmani belirtmektedir. Buradaki I'; terimi Denklem
3.37°de agiklanmustir.

> (m* )

L=il (3.37)

(mi * |21)

Yatay yiikkleme etkisindeki bir yapida en biiyiik deplasmanin cat1 seviyesinde

M-

1]
UN

olacagi kabul edilirse,
max 5n1 = §Cabl =1 * ¢Qan1 * Sdl (3-38)

olur. Denklem 3.34 ve Denklem 3.38 diizenlenirse S, spektral ivme katsayisi teriminin
kuvvet cinsinden, Sy spektral deplasman teriminin de yer degistirme cinsinden
yazilabilecegi goriilebilir. Bu terimlerim en kritik degerleri, bina etkin kiitlesinin sismik
davranisa en cok katildigt mod olan 1. modda olusacagi icin s6z konusu indisin

yazilmasina gerek duyulmaz.

v
S, = 3.39
ey (3.39)
S,
) = (3.40)
I Gea

Bu sekilde bir yapiya etki eden V taban kesme kuvveti (toplam deprem yiikii) ile
meydana getirdigi en biiyiik ¢ yer degistirmesinin (¢at1 deplasmani) degisimini gosteren
kapasite egrisi, Spektral Ivme Katsayis1 (S;) — Spektral Deplasman (Sq) diizleminde
olusturulan bir kapasite spektrumu egrisine donistiirilmiis olur (Sekil 3.17.). Ortaya

cikan bu egri yapmnin geometrik yapisina ve sistemdeki tasiyict elemanlarin
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kapasitelerine bagli olacaktir. Kapasite egrisindeki dogrusal olmayan degisimler,
spektral dontigimden sonra da goriilebilmektedir. Ayrica spektral ivme katsayisi

boyutsuz bir biiyiikliik iken spektral deplasman uzunluk birimleri ile tanimlanir.

3.8. Standart Talep Spektrumu ve ADRS Formatina Déniistiiriilmesi

Depreme dayali tasarim yontemlerinde tasarlanan yapilarin maruz kaldiklari
deprem etkilerinin belirlenmesi tasiyici sistem elemanlarinin kesitleri, hasar seviyeleri
ve yapim maliyetleri gibi bir¢ok 6nemli parametreyi dogrudan etkilemektedir. Yiiksek

siddetteki bir depreme karsi tasarim yapilmasi, yapinin hasar gorebilirligini olumlu

V (Taban Sa (Spektral lvme
Kesme Kuvveti) Katsayis1)
A A
............. " AGeun) ._._._._._._.i A(SaSy) veya
; - ! A( 5Qan \Y )
: T a*W
d (Cat1 Deplasmanti) Sq (Spektral Deplasman)
Kapasite Egrisi Kapasite Spektrum Egrisi

Sekil 3.17. Kapasite spektrumunun spektral formata doniistiiriilmesi
sekilde etkileyebilirken ekonomik yonden uygun bir secenek olmayacagi aciktir. Bu
nedenle g6z Oniine alinacak olan deprem hareketinin, yapinin dayanim — maliyet

dengesini saglikli bir bicimde saglamas1 gerekmektedir.

3.8.1. Kullanmilacak Depremin Belirlenmesi

Yap1 tasarimi hesaplamalarinda esas alinacak deprem hareketi ile ilgili bir¢ok
yaklasim bulunmaktadir. Zaman Tanim Alan1 (Time History) yonteminde gergek
deprem kayitlart ile ¢oziimlemeler yapilirken, Kapasite Spektrumu gibi daha pratik

yontemlerde yapinin kullanim amaci, ongoriilen hasar seviyesi, deprem olma olasiligi
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vb. gibi durumlara gore birbirinden ayrilan deprem seviyelerinden faydalanilmaktadir.
Bu depremlerden elde edilen standart talep spektrumu egrileri daha sonra ADRS
formatindaki talep spektrumuna donistiirilmekte ve kapasite spektrumu ile
karsilastirilarak yapinin performans noktasi belirlenmeye calisilmaktadir.

Yonetmeliklerde performansa dayali tasarimda kullanilmak tizere farkli
seviyelerde depremler tanimlanmaktadir. Bu tasarim depremleri birbirlerinden 50 yillik
bir donemde asilma olasiliklarina gore veya esdeger siddetteki depremlerin tekrar
gorlilebilme siirelerine gore ayrilmaktadir. Tasarim depremlerinin asilma olasiligina ve
tekrarlama araligina gore genel dagilimi Cizelge 3.9.’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.9. bir depremin siddeti arttikca meydana gelme olasilig1 azalmasi
esasina gore hazirlanmistir. Diisiik siddetteki depremler daha sik olusurken (birka¢ giin
veya hafta ara ile) yliksek siddetteki yikict depremlerle daha seyrek (birka¢ ay veya yil
ara ile) karsilagilmaktadir. Gergekten de 50 yilda gelme olasiligi %20 olan bir depremin,
gelme olasiligi %50 olan depreme gore daha yikict olmasi beklenir.

Cizelge 3.9. FEMA-356 ‘ya gore depremlerin siniflandirmasi

Asilma Olasiligina Gore Depremler Ortalama Tekrar Aralig1 (Y1)

%350/50 Y1l 72

%20/50 Y1l 225
%10/50 Y1l 474
%2/50 Y1l 2475

FEMA-356 yonetmeliginde depremler iki farkli sinifta toplanmustir.

e Temel Giivenlik Depremi-l (TGD-1): 50 yillik siire i¢inde asilma olasiligr %10
olan depremlerdir. Etkisi Temel Giivenlik Depremi-II ’nin {icte ikisinden azdir.

e Temel Giivenlik Depremi-ll (TGD-2): 50 yillik siire i¢inde asilma olasilig1 %2
olan depremlerdir. Projelendirilmesi yapilan bolgede veya en yakin fayda
Ol¢iilmiis yer hareketlerinin ortalamasinin 1.5 katindan kiiciik olarak alinirlar.
ATC-40 yonetmeliginde ise depremler ti¢ farkli sinifta toplanmustir.

e Kullanim Depremi: FEMA-356’da tanimlanmis ve 50 yillik siirede asilma
olasiligr %50 olan (Tekrarlama siiresi yaklasik 75 yil) depremin etkileri esas
alimmaktadir. Yapinin kullanim siiresi boyunca karsilasacagi en muhtemel deprem
siddetini temsil etmektedir. Biiyiikliigiiniin tasarim depreminin yaris1 kadar

oldugu kabul edilmektedir.
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e Tasarim Depremi: 50 yillik zaman araligi i¢inde asilma olasiligt %10 olan
(Tekrarlama siiresi yaklasik 500 yil) depremin etkileri esas alinmaktadir. Yapinin
kullanim siiresi boyunca karsilasma durumu pek sik goriilmese de meydana
gelmesi halinde 6nemli yikimlara yol acabilecek bir deprem tiiriidiir. Yapilmasi
digtiniilen bir yapmin en azindan bu seviyedeki bir depremi gdé¢meden
atlatabilecegi sekilde projelendirilmesi istenir. Adindan da anlasilabilecegi gibi
tasarim asamasinda kullanilmasi en uygun olan ve dayanim — maliyet dengesini
en saglikl sekilde saglayan deprem cesididir.

e Maksimum Deprem: 50 yillik bir zaman araligi icinde asilma olasilig1 %2 olan
(Tekrarlama stiresi yaklasik 2500 yil) depremi temsil etmektedir. Ele alinan
bolgede belirlenebilecek en biiylik deprem olarak kabul edilir. Meydana getirecegi
etkiler bakimindan tasarim depreminin yaklasik 1.25 — 1.5 katidir. Genelde 6nem
katsayis1 yiiksek olan ve muhtemel bir depremi en az zararla atlatmasi istenen
yapilar (hastaneler, barajlar, niikleer tesisler vb.) i¢in esas aliman bir deprem
tirtdir.

FEMA-356’da tanimlanmis olan TGD-1’in ATC-40’daki Tasarim Depremine;
TGD-2’nin ise Maksimum Depreme denk diistiigii sdylenebilir (Polat ve ark., 2004). Bu
depremler disinda istege bagl olarak tasarlanacak yapinin bulundugu bolgeye 6zel ivime
spektrumlar1 veya deprem kayitlar kullanilabilir.

Projelendirilecek yapinin karsilayabilmesi istenen deprem tiirii se¢ildikten sonra
performans noktasinin bulunmasi i¢in segilen deprem tiiriiniin Ozelliklerini temsil

edecek olan standart talep spektrumu egrisi olusturulur.

3.8.2. %5 Soniimlii Standart Talep Spektrumunun Olusturulmasi

Kapasite spektrumu yonteminde yapiya gelen deprem etkisini temsil etmek tlizere
Ca ve Cy gibi sismik katsayilarindan yararlanilarak standart talep egrisi olusturulur. Cp
katsayist zeminin etkili maksimum ivme katsayisini temsil ederken Cy katsayisi ise
periyodu 1 saniye olan %35 soniimlii sistemin spektrum degerini vermektedir. Bu
katsayilar genelde zemin sinifina ve deprem bolge katsayis1 Z, deprem etkisi tiirii E ve
deprem kaynagma uzaklik katsayisi N parametrelerinin ¢arpimindan olusan ZEN

ifadesine bagl olarak elde edilebilir.
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CA,V:Z*E*NA’V (341)
Deprem Bolge Katsayis1 (Z): ATC-40 yonetmeligine gore Z deprem bolge
katsayis1 Cizelge 3.10.’dan alinmaktadir.

Cizelge 3.10. Deprem bolge katsayisi
Bolge 1 2A 2B 3 4

YA 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

ATC-40’da bolgeler deprem etkilerine gore kiiclikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. DBYBHY-2007’de belirtilen en yiiksek deprem etki seviyesi
olan 1.bolge, ATC-40 yonetmeliginde 4.bolgeye denk diismektedir. Ayrica iki
ayr1 seviye olarak gosterilen 2A ve 2B, yonetmelikte 3. bolgeye karsilik gelir
(Celep, Kumbasar, 2004).

Deprem Etkisi Tiirii (E): Onceden de deginildigi gibi ydnetmeliklerde gesitli
deprem seviyeleri tanimlanmistir. Deprem etkisi tiri E i¢in ATC-40
yonetmeliginde,

Kullanim Depremi igin E=0.5,

Tasarim Depremi igin E=1.0,

Maksimum Deprem i¢cin E=1.25 veya 1.5

degerleri onerilmistir.

Kaynaga mesafe katsayilar1 (Na ve Ny): Deprem olusturma potansiyeli tasiyan
bir kaynak (aktif fay, yanardag vb.) ile yap1 arasindaki mesafeyi temsil eden bir
parametredir. Ca katsayist igin Na parametresi, Cy katsayist i¢in Ny ise Z*E*N
carpimina dahil edilmelidir. Meydana gelebilecek deprem siddetine bagli olarak
degisen bi parametredir. (Celep, Kumbasar, 2004)

Zemin smifi: Cp ve Cy katsayilariin olusturulmasinda kullanilan ¢izelgeler

genelde sert zeminler i¢in hazirlanmiglardir. Bu tiir zeminler i¢in Cp ve Cy katsayilari

dogrudan Z*E*Np,v ¢arpimi olarak alinabilir. Ancak yumusak zeminler i¢in katsayilarin

bulunmas1 gerektigi durumlarda zemin siifina bagli bazi giivenlik carpanlar ile

diizeltme yapilmasi1 gerekir. Bu ¢arpanlar bolgenin depremden etkilenme durumuna

gore degisiklik gosterir. Deprem etkisi biiylik olan zeminlerde Cp katsayist 1.1, kiiciik

olan zeminlerde 1.0 ile garpilir. Cy katsayisi ise etkinin biiylik oldugu zeminlerde 1.5,

etkinin kiiciik oldugu zeminlerde 3.0 ile ¢arpilabilir. Bu glivenlik ¢arpaninin tam olarak
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bulunabilmesi i¢in Oncelikle zeminin c¢esitli Ozelliklerine dayanilarak zemin smnifi
belirlenmelidir (Cizelge 3.11.).

Daha sonra Z*E*Na,y ile carpilacak olan zemin sinifina (Cizelge 3.11.) bagh
giivenlik carpant ATC-40 da onerilmis olan Cizelge 3.12. ve Cizelge 3.13.’den okunur.
Bu giivenlik ¢arpaninin da goz oniine alinmasiyla Ca ve Cy katsayilart igin Denklem
3.36°daki gibi genel bir bagint1 yazilabilir,

Cizelge 3.11. Zemin siniflar1 (ATC-40, 1996)

[lk 30 Metredeki Ortalama Zemin Ozellikleri

Standart Kesme Drenaisiz K
. Kayma Dalgas1  Penetrasyon  Dayanimi Jsiz hayma
Zemin Sinifi . Dayanimi
Hiz1 Vs (m/s) Deneyi, N Agist Sy (kN/m?)
(Vurug/m)  (Derece) v
Sa — Sert Kaya Vg>1500 - e e
Sg - Kaya 760 <Vsg<1500 - ememem e
Sc— Yogun
Toprak ve 360 < V5 <760 N > 165 > 40 Sy >100
Yumusak Kaya
Sp—Sert Toprak 180<Vs<350 5S0<N<165 33-40 50<Sy <100
Se — Yumusak
Toprak Vs <180 N <50 <33 Sy <50

Sk — Asin plastik kil, yumusak kil gibi 6zel degerlendirme gereken zeminler

Cizelge 3.12. Ca i¢in zemin sinifina bagli carpan

Deprem Katsayis1 Z*E*Na,v

Zs?rTfl‘P 0075 =0.15 =0.20 =030 =0.40 >0.40
Sh 008 015 020 030 040 1.0*Z*E*Nay
So 008 015 020 030 040 1.0*Z*E*Nay
Sc 009 018 024 033 040 1.0*Z*E*Nay
So 012 022 028 036 044 11*Z*E*Nay
Se 019 030 034 036 036 0.9*Z*E*Nay

Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--
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Cizelge 3.13. Cy i¢in zemin smifina bagl carpan

Deprem Katsayist Z*E*Na,v

Zemin

snifi =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Sa 008 015 020 030 040 1.0*Z*E*Nayv
Sg 008 015 020 030 040 1.0*Z*E*Nayv
Sc 0.13 025 032 045 056 14*Z*E*Na,v
Sp 0.18 032 040 054 064 1.6*Z*E*Na,v
Se 026 050 064 084 096 24*Z*E*Nayv
Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--
Cav= Z*E*Na,v*Giivenlik Carpani (3.42)

Bulunan bu Ca ve Cy katsayilari ile ele alinan bolgedeki bir yapiya gelebilecek
deprem etkisini temsil eden ve Spektral Ivme Katsayis1i — Periyot diyagraminda
gosterilen bir standart talep egrisi olusturulur (ATC-40, 1996), (Sekil 3.18.).

Standart talep egrisi ti¢ ayr1 kisimdan olusmaktadir.

e (<T<Tparasinda Cp’ dan 2.5 C,’ ya kadar dogrusal artan kisim,
o Ta<T<Tsarasinda 2.5 Cp’ da sabit degerde kalan kisim,
o Ts<T degerleri i¢in C\/T denklemine uyarak azalan parabolik kisim.

Standart talep egrisindeki bu kisimlar tipik bir deprem etkisinin ideallestirilmis
hali oldugu sdylenebilir. Dogrusal artan kistm deprem hareketlerinin baglangicina, sabit
kisim en ytiksek genlikli deprem hareketinin ortalama degerine, parabolik olarak azalan

kisim ise deprem etkisinin kaybolmaya basladigi duruma kars1 gelmektedir.

C
T =—V (3.43)
25*C,
T, =0.2*T, (3.44)

Ca katsayist zeminin etkili maksimum ivme katsayisini temsil ederken 2.5*Ca,
%S5 lik soniime sahip kisa periyotlu bir sistemin maksimum ortalama ivmesine karsi
gelmektedir. Cy katsayisi periyodu 1 saniye olan %S5 soniimlii sistemin spektrum
degerini vermektedir. Standart talep spektrumu betonarme malzemenin deprem

esnasinda gosterecegi viskoz soniimii temsil etmektedir.
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Sa (Spektral Ivme Katsayisi)

A

2.5%Cp

Ca

>

Ta Ts . T (Per’iyot)
Sekil 3.18. %5 soniimlii standart talep egrisi

3.8.3. Standart Talep Spektrumunun ADRS Formatina Doniistiiriilmesi

Standart talep spektrum egrisi tek serbestlik dereceli bir sistemin periyodu ile
sistemde meydana geldigi kabul edilen spektral ivme katsayis1 degerinden olusmaktadir.
Standart talep spektrumunun spektral formata doniistiiriilmesi islemi, s6z konusu
egrideki her bir T periyot degerinin spektral deplasmana ¢evrilmesi ile yapilmaktadir.
Periyot degeri Denklem 3.45°da verildigi gibidir.

_2r

T (3.45)

@
Burada o dairesel frekansi ifade etmektedir. Buna gore spektral hiz (S,) ve
spektral deplasman (S¢) formiilleri Denklem 3.46 ve Denklem 3.47°deki gibi yazilabilir.
1 « 1

szsa*g*gzsa*g o0 (346)
1 TY
Sd :Sv *;:Sd *g *(EJ (347)

Spektral deplasman ile periyot arasinda bulunan bu bagmti ile elastik kapasite

spektrumundaki periyot degerleri spektral deplasmana doniistiiriilebilir (Sekil 3.19.).
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Sa A Sa A

Sal
Tz/

SaZ
Sa3

......... / __ R :_/./_/:/ .// T3

\4

Sa1 Sd2  Sdz Sq

_ 1 * *T 2 T=21* S_d
Sy = e S, *T S,
S, — T Spektrumu Sa — Sq Spektrumu

Sekil 3.19. Standart talep spektrumunun ADRS formatina donistiiriilmesi (Celep,
Kumbasar, 2004)

Kapasite egrisi ve standart talep spektrumunun ADRS formatina doniistiiriilmesi
ile sz konusu egrilerin Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman grafiginde
beraber gosterilebilmesi miimkiin hale gelir. Bu asamadan sonra performans noktasinin
bulunabilmesi icin egrilerde baz1 diizenlemeler yapilmaktadir. iterasyonlarm baslangic
noktasint belirlemek icin kapasite spektrum egrisi iki dogru parcasi ile kirikli hale
getirilir. Ayrica binada olusan viskoz ve histeriktik ¢cevrimsel soniimler hesaplanir ve bu

soniimlerden yararlanarak talep spektrumu egrisinde indirgeme yapilir.

3.9. Kapasite Spektrumu Egrisinin iki Dogru Parcasi ile Ideallestirilmesi

Kapasite spektrumu egrisinin iki dogru parcasi ile temsil edilmesi, binanin etkin
sonlim degerinin belirlenmesi ve talep spektrumunun bu sonliim degerine uygun bir
sekilde indirgenmesi islemi i¢in gerekli bir adimdir.

Yapmin soniimiiniin bulunabilmesi i¢in Oncelikle tahmini bir performans
noktasina ihtiya¢ vardir. Sz Ve Sgpi koordinatlarinda bulunan bu tahmini noktaya
baslangi¢c performans: da denmektedir (Sekil 3.20.). Baslangi¢c performans noktasinin
bulunabilmesi i¢in dncelikle kapasite ve %5 soniimlii talep spektrumlar1 spektral ivme

katsayis1 — spektral deplasman grafiginde {iist iiste ¢izilir. Kapasite spektrumunun ilk
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egimi dogrultusunda olusturulan bir ¢izgi talep spektrumuna kadar uzatilir ve
kesistirilir. Bu kesisim noktasi, eger yapi ideal elastik davranig gosterseydi ortaya
cikacak olan performans noktasini gésteriyor olacakti. Ancak géz Oniine alinan siinek

yap1 dogrusal elastik yer degistirmeler yapmamaktadir . Ancak bu nokta yapinin genel

S A ka gHmin Tahmini Performans
a Lo dogrultusu / Noktas:
Sapi """"""""""""""" '
Say """ E
| Ae
LA E
de Sdpi Sd’

Sekil 3.20. Kapasite spektrumu egrisinin iki dogru pargasiyla ideallestirilmesi
dayanimini deplasman cinsinden kismen de olsa temsil edebildigi i¢in asil performans
noktasinin tahmininde bir baglangi¢ degeri olarak kabul edilebilmektedir. Tahmini
performans noktasinin spektral deplasman degerinin kapasite spektrumu egrisindeki
izdlistimii alinarak tahmini performans noktasi (Sgpi, Sapi) belirlenmis olur (ATC-40,
1996).

Kapasite spektrumunun ideal hale getirilmesinde kullanilacak ilk dogru pargast,
tahmini performans noktasiin bulunmasinda yararlanilan kapasite spektrumu egrisinin
ilk egimi dogrultusunda bulunmalidir. Ikinci dogru pargasi ise ilk dogru pargasinin
(Say, Say) noktasi ile tahmini performans noktasi arasinda teskil edilir. Ikinci dogru
parcasi olusturulurken kapasite spektrumunun iistiinde kalan A; alanm ile altinda kalan
A, alaninin esit olmasina dikkat edilmelidir. Boylece gercek kapasite egrisi ile
ideallestirilmis halinin ayn1 miktarda enerji soniimlemesi saglanir (Sekil 3.21.). Ayrica

(Sdy, Say) noktasinin, yapidaki dogrusal olmayan davranisin baglangici kabul edilebilir.
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3.10. Etkin Soniimiin Belirlenmesi

Deprem yonetmeliklerinde verilen talep spektrumu egrileri betonarme
malzemenin 6zelliklerinden dolay1 %5 lik bir viskoz séniim degeri gz oniine alinarak

elde edilmektedir.

S A
25+C 5a=1(S0)
Elastik davranis igin
performans noktasi
Sapi""""""'(’,’él """ :
- ™ Tahmini
N - 7 performans noktasi
de Sdp Sd’

Sekil 3.21. Tahmini performans noktasinin bulunmasi

Ancak yatay deprem yiiklemeleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan
deplasmanlar ortaya ¢ikmasi ve kolon — kirig birlesim bolgelerinde plastik mafsallar
olusmas1 ile bu bolgelerde elemanlarin moment tasima kapasitesinin tizerindeki
momentler, dogrusal olmayan donmelerle soniimlemeye baslar. Meydana gelen bu ek
soniim degerleri ¢evrimsel soniim olarak tanimlanir. Soniimiin artmasiyla yapinin
hareketi esnasinda yaptig1 is ve tiikettigi enerji artarken deprem talebinin yapiya etkisi
azalir. Bu nedenle yapiya gelen deprem etkisini belirten talep spektrumunun yapidaki
soniimlere bagl olarak indirgenmesi gerekir (Ozer, 2006).

Mevcut talep spektrumu betonarme malzemenin viskoz 6zelliklerinden dolay1 %5
soniimlemis durumdadir. Ancak ¢evrimsel soniim, viskoz sonliimden bagimsiz olarak ele
alinamadig1 i¢in indirgenme isleminde tekrar hesaba katilmaktadir.

Yapida tiiketilen deprem enerjisinin viskoz ve c¢evrimsel soniimlemelerin
toplamina esit oldugu varsayilmaktadir. Talep spektrumunun indirgenmesinde ise

viskoz ve gevrimsel sonlimlerin toplaminin kritik séniime orani olarak tanimlanan etkin
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sOnlim orani esas alinmaktadir. Betonarme yapilar i¢in kabul edilen viskoz sontim orant
%35 iken cevrimsel soniim kapasite spektrumunun icinde kalan histeriktik alan ile
ilgilidir ve viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir. Cevrimsel soniim f, olarak
gosterilirse toplam soniim (Bef),

B =Py +0.05 (3.48)

seklinde olmaktadir. Cevrimsel soniim formiilii ise (Chopra, 1995),
1. E,

:—*—
Po 4r Eg,

(3.49)
Burada Ep bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup, ¢evrim i¢inde kalan alana
esittir. Ego ise ayn1 yiik seviyesi altindaki en biiyiik sekil degistirme enerjisine karsilik
gelmektedir (Sekil 3.22.). Cevrimsel sonlimiin bulunabilmesi i¢in Sekil 3.30.’daki Ep ve
Eso alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.23.).
Sekil 3.31.’den de acikca goriilebilecegi gibi bir ¢gevrimde tiiketilen enerji miktari

(Ep) ideallestirilmis kapasite spektrumu egrisinin altinda kalan paralel kenarin alaninin

4 katina esittir. Denklem 3.50’de biiylik paralelkenarin alan1 (Ep) hesaplanmustir.

SaA

Sapi = === m :
Al A !
1 1
Sayp = i
] .
! q
AL
; .

. 1 N

Sdpi Sd

Sekil 3.22. Spektral indirgeme i¢in soniimlemenin tiiretilmesi
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Sapi
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Ideallestirilmis
\ Kapasite Spektrumu
........... S S /‘\
' Kapasite
Szf\y__'_j;?-" ; Spektrumu
é Eso
Sapi Sq.

Sekil 3.23. Bir ¢cevrimde tiiketilen enerji miktarinin bulunmasi

Ep= 4*(Sekil 3.31.”deki kiigiik paralelkenarin alani)
= 4%(Sapi*Sapi - 2A1 - 2A; - 2A3)
= 4*(Sapi*Sdpi - 2 *Say™*(Sapi-Say) - 2*((Say™*Say)/2)

- 2%(((Sapi-Say) ™ (Sepi-Say))/2))

Ep= 4*(Say*Sdpi - Say™*Sapi)

(3.50)

Ep ile aymi yiik seviyesi altindaki en bilyiik sekil degistirme enerjisi olan Esg, ise

Sekil 3.22.’da gosterilen liggenin alanina esittir.

Eso= Sapi*sdpi/2

(3.51)

Yapidaki toplam soniim bu degerlere gore tekrar yazilirsa,

1

E
Pu =Py +005= - * -2 +0.05

T

1 *4*(8

*
ay Sdpi

So

- de * Sapi)

+0.05

47[ Sapi *Sdpi
2

.\ Say ¥ S =S

dy

*Sapi
+0.05

2
T S._.*S

api dpi

(3.52)
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 0637*(s,, *S

eff —

- de * Sapi)

dpi

Sapi *S

+0.05 (3.53)

dpi

Sontlim ifadesi eger yiizde olarak gosterilecekse,

63.7* (S, *S¢pi — Say * Sapi)
Sapi S

%p., = +5 (3.54)

dpi
seklini almaktadir.

Cevrimsel sonlimiin bulunmasinda kullanilan paralelkenar, idealize edilmis
kapasite spektrumu egrisinden elde edilmektedir. Ancak bu ideallestirme yapinin gergek
davranig1 yansitma konusunda yetersizdir. Bu kusuru giderebilmek i¢in ¢evrimsel
sOniimiin bir k diizeltme katsayisi ile ¢arpilmast dngoriilmiistiir. k diizeltme katsayisi
histeriktik ¢evrimin tam olarak olusamadigi ve dayanimin disiik oldugu yapilarda
kiigiik degerlere sahip olmaktadir. Dayanim arttik¢a k katsayisinin degeri artar. Ayrica
deprem siiresinin uzun olmas1 yapidaki plastik mafsallarin seviyelerini ve enerji
tiiketimini arttiracagi icin x degerini de biiyiitmektedir. ATC-40 (1996) yonetmeliginde
yapt davranisina gore degisiklik gdsteren k diizeltme katsayilarinin belirlenebilmesi
amactyla Cizelge 3.14. ve Cizelge 3.15. 6nerilmistir.

Cizelge 3.14. Yap1 davranis tiirliniin belirlenmesi

Deprem

. Genel Olarak Yeni Ortalama Mevcut Zayif Mevcut
Siiresi . : '
Bina Bina Bina
Kisa Siireli Tip A TipB TipC
Uzun Siireli TipB TipC TipC

Cizelge 3.15. Sonlim diizeltme katsayisi

Yap1 Davranis Tiiri Tip A TipB TipC
k Diizeltme Katsayis1 1.00 0.67 0.33

K sonlim diizeltme katsayisinin da belirlenmesi ile yapidaki soniim ylizdesinin son
hali Denklem 3.55’daki gibi bulunmus olur.
63.7*k*(S,, *Sgp — Sey * Sapi)

%A, =
05, S, %S

+5 (3.55)

dpi
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3.11. Talep Spektrumunun indirgenmesi

Yapidaki toplam soniimiin bulunmasindan sonra talep spektrumunda indirgeme
yapilir. Indirgeme islemi talep spektrumunun toplam soniim oranmna bagli olarak
bulunan SRa ve SRy katsayilar ile azaltilmasi olarak agiklanabilir. Boylece yapidaki
dogrusal olmayan davranig goz Oniine alinmis olur (ATC-40). SR talep spektrumunun
yatay kismi i¢in esas alinan sonlim katsayisi iken SRy egri kisim igin esas alinmaktadir

(Sekil 3.24.). Bu katsayilar, Bes toplam séniim orani yiizde cinsinden yazilirsa,

1

SR, :E*(3.21—0.68*In(100* ) (3.56)
1

SR, :ﬁ*(2.31—0.41* In(100* B, )) (3.57)

denklemleri ile ifade edilebilirler. Buna gore yap1 davranis tiirii Cizelge 3.8. g6z Oniine
aliarak elde edilecek olan SRa ve SRy katsayilar1 Cizelge 3.16.’da verilmistir (ATC-
40).

Sa A
2.5%Cap
%35 Sontimlii Talep Spektrumu
Sa:f(sd)
2.5%Ca*SRa Yy v X

Indirgenmis Talep Spektrumu
Sa=f(Sq)*SRv

\4

S
Sekil 3.24. ADRS formatindaki talep spektrumunun indirgenmesi
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Cizelge 3.16. Spektral indirgeme katsayilari

Yap1 Davranig Tiirii A Yap1 Davranis Tiirii B Yapi Davranis Tiirii C

Po Pet SRa SRy Pet SRa SRy Pet SRa SRy

0.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 100 1.00

0.05 0.10 0.78 0.83 0.08 0.83 0.87 0.07 091 0.93

0.15 020 0.55 0.66 015 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83

0.25 0.28 044 057 0.22 053 0.63 0.13 0.69 0.76

0.35 035 0.38 0.52 0.26 047 0.59 0.17 061 0.70

>0.45 040 0.33 0.50 029 044 0.56 020 0.56 0.67

Denklem 3.50 ve 3.51 ile belirlenen SRa ve SRy degerlerinin Cizelge 3.17.’de
verilen degerlerden daha az olmamalar1 gerekir.

Cizelge 3.17. Spektral indirgeme katsayilart minimum degerleri

Yap1 Davranig Turt

A B C
SRa 0.33 0.44 0.56
SRy 0.50 0.56 0.67

3.12. Performans Noktasinin Bulunmasi (ATC-40, A Prosediirii)

Performans noktas1 yapinin deprem etkilerine kars1 verecegi tepkiyi temsil eder ve
Spektral Ivme Katsayisi - Spektral Deplasman diyagraminda iist iiste ¢izilen kapasite
spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu egrilerinin kesistigi nokta olarak tanimlanir
(ATC-40, 1996; FEMA-356, 2000). Talep spektrumunun indirgenmesi, kapasite
spektrumunun lineer davranistan ilk ayrildigi noktanin yaninda tahmini performans
noktasina da baglidir. Yapinin asil performans noktasi ise bu noktalarin esas alinmasiyla
yapilacak ardigik hesaplamalarla bulunur.

Oncelikle yapmin projelendirildigi bolgenin zeminine ve depremselligine gore

olusturulmus %35 sontimli standart talep spektrumu ADRS formatina ¢evrilir. Yapinin
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artiml1 yatay kuvvetlere kars1 direncini temsil eden ve Statik itme analizi ile meydana
getirilen kapasite egrisi ADRS formatina doniistiiriiliip talep spektrumu ile beraber
Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman diyagraminda iist iiste ¢izilir. Kapasite
spektrumunun talep egrisi altinda kalan kismi iki dogru pargasi ile ideallestirilir. Bunun
icin kapasite spektrumunun ilk egimi dogrultusunun talep egrisini kestigi nokta bulunur.
Bu nokta yapinin dogrusal davranista sahip olacagi performans noktasini gosterir. Esit
yer degistirmelerin olusacagi kabulii sonucu, bulunan bu performans noktasi ile ayni
spektral deplasman degerine sahip olan kapasite spektrum egrisi iizerindeki nokta
tahmini performans noktast (Sqpi, Sapi) Olarak kabul edilebilir. Kapasite spektrum egrisi,
tahmini performans noktasi ile ilk egimin dogrultusunda teskil edilen dogru pargasi
arasinin, Onceki hali ile esdegerde enerjiyi tiiketebilecek sekilde bir dogru parcasi ile
birlestirilmesi sonucu ideallestirilmis olur. Talep spektrumu, ideallestirme sonucu ortaya
¢ikan bu iki noktaya bagli olarak bulunan SRp ve SRy katsayilari ile indirgenir. Kapasite
spektrum egrisi ve indirgenmis talep spektrumu egrisinin kesisim noktasi (Sgp, Sap)
belirlenir. Belirlenen bu nokta ile soniimiin bulunmasinda kullanilan tahmini performans
noktasi arasindaki mesafe kabul edilebilir bir degerde olmalidir. Bu deger genelde
tahmini performans noktasinin +%5°i kadar alinir. Yani yapinin performans noktasinin

spektral deplasman degeri,

0.95*3,, <S,, <1.05* S, (3.58)
aa
%5 Sonilimlii Talep Spektrumu
Sa=f(Sq)
2.5*Cp
Elastik davranis i¢in
2.5*Co*SR, performans noktasi
» - Indirgenmis Talep Spektrumu

X Sa=f(S4)*SRv

Sap ................ /./Z:/......j.....

Sapi [T A < :\ :

Say[ ) 7 Tahmini performans Bulunan performans

. noktast | | noktasi
de Sdpi Sdp Sd’

Sekil 3.25. A prosediirii ile performans noktasinin belirlenmesi
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sartin1 saglamalidir. S6z konusu sart1 saglayan nokta, yapinin performans noktasi olarak
kabul edilir (Sekil 3.25.). Eger bu sarti saglamiyorsa bulunan nokta yeni tahmini
performans noktasi olarak alinir ve soniim hesaplanarak indirgeme ve kesisim adimlari
tekrarlanir. Cikacak nokta +%5*Sqp; sartini saglayincaya kadar iterasyonlara devam

edilir (ATC-40, 1996).

3.13. Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Performans noktasiin belirlenmesi ile yapinin 6nceden belirlenmis bir deprem
etkisi altinda gdsterecegi davranig bulunabilmektedir. Performans noktasinin spektral
ivme ve spektral deplasman degeri Denklem 3.39 ve Denklem 3.40 ile doniistiiriilerek
taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani cinsinden yazilabilir. Bu degerler
yonetmeliklerde yapinin yapilis amacina bagli olarak Ongoriilen smir degerleri ile
karsilastirilarak istenen performans seviyesinin saglanip saglamadigi kontrol edilir.
Yapinin Ongoriilen sinir degerlerden daha biiylik bir hasar seviyesine ulagmasi veya
daha biiyiikk yatay kuvvetlere maruz kalmasit halinde performans seviyesinin
degistirilmesi veya tasiyicit elemanlarin rijitlik ve dayanimlarinin arttirilmasi yoluna
gidilir. ATC-40ta yapida izin verilen hasarlarla ilgili sinirlamalar, bina ve eleman kabul

kriterleri olmak tiizere iki ana baslikta toplanmistir (Celep, Kumbasar, 2004).

3.13.1. Bina icin Kabul Kriterleri

Bu bagliktaki smirlamalar binanin genel dayanimini, katlar aras1 goreli
Otelemelerini, yatay ve diisey yiik kapasitelerini kapsamaktadir. Binada artan yatay
yiiklemelerden ve plastik mafsallardan dolayr meydana gelen yatay yiik kapasitesi
kaybinin, toplam yatay yiik kapasitesinin %20’sini ge¢cmemesi gerekir. Bu sekilde
deprem etkisiyle olusan yiikleme g¢evrimlerinin yapinin genel dayanimini azaltmasi
sinirlandirilir. Katlar arasi goreli 6telenmelerde ise iki kat arasindaki deplasmanin kat
yiiksekligine oraninin Cizelge 3.18.’de verilen degerleri asmamasi istenir (ATC-40,
1996). Bu da hasar sinirlamasi ile beraber ikinci mertebe etkilerinin de sinirlandirilmasi

anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.18. Hasar seviyelerine gore goreli yer degistirmelerin sinirlandirilmasi

Performans Seviyesi

Katlar Aras1 Yer

Degistirme / Kat Hemen Kullamm  Hasar Kontrol ~ Can Giivenligi ~ Yapisal Stabilite

Yiksekligi Sinir1

En biiytik toplam 0.010 0.010 - 0.020 0.020 0.33*V; /P,
orant

En bilyik elastik 0.005 0.005-0.015  Simr Yok Sinir Yok

Otesi deplasman orani

Cizelge 3.18.’deki Yapisal Stabilite durumunda V; i. kata gelen kesme kuvveti ve
Pi 1. kata gelen toplam diisey yliklemelerdir. DBYBHY-2007 Bolim 7.5.3.‘de
performans seviyeleri i¢in 6ngoriilen degerler Cizelge 3.19.’da verilmistir.

Cizelge 3.19. Goreli kat 6telemeleri sinirlandirilmasi

Goreli Kat Performans Diizeyi
Otelemesi Oran1  Hemen Kullanim ~ Can Giivenligi  Gogme Oncesi
(0i)max ! hi 0.01 0.03 0.04

Cizelge 3.19.’daki (di)max ifadesi i. kattaki en biiylik kat 6telenmesi miktarini, h;
ise 1. katin yiiksekligini belirtir.

3.13.2. Elemanlar i¢in Kabul Kriterleri

Doseme, kiris, kolon, perde ve temeller gibi yapisal elemanlar icin 6ngoriilen
sinirlandirmalardir. Yapiyr meydana getiren elemanlar tagiyict ve tasiyict olmayan
elemanlar olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tasiyic1 elemanlar da kendi aralarinda
birincil ve ikincil elemanlar olmak {izere ayrica ikiye ayrilir. Binanin performans
noktasina ulastig1 hasar durumu igin her bir elemanin gerilmeleri ve sekil degistirmeleri
bulunur ve yonetmeliklerde belirtilen smir durumlan ile karsilagtirlir. Biitiin
elemanlarin Elemanlar i¢in kabul kriterleri eleman tiirlinlin yan1 sira elemanda gii¢
tikenmesine neden olan kritik etkilerin tiiriine de baghdir. Bu etkiler kolon — kiris
bolgesinde kesme kuvveti nedeniyle olusacak kayma agilar1 veya plastik mafsallarda

meydana gelecek asirt donmeler gibi etkilerdir.



57

Bu smirlandirmalar incelendiginde, yapinin ana tasiyicit elemanlarinda diger

elemanlara gore daha kiiciik plastik mafsal donmelerine izin verildigi ve siinekligin
biiyiik oldugu etriyeli kesitlerde daha biiyiik donmelere miisaade edildigi goriilmektedir.
Bu donmelerin smirlari, performans noktasinin hemen kullanim seviyesi gibi daha
kisith bir hasara izin verilebilen durumda daha kii¢iik olmaktadir. Kesme kuvvetinin
kritik oldugu ve siinek olmayan gii¢ tilkenmesi goriilebilecek kirislerde sinir donme
acilar kiiclik tutulmustur. Etriye siklastirmasi teskil edilen kesitlerde ise sinir donmeler
daha biiyiik degerlerde alinabilir (ATC-40, 1996).
Yapisal elemanlar i¢cin ATC-40 yonetmeliginde betonarme kiris, kolon, perde ve kolon-
kiris birlesim noktasi i¢in izin verilen sinir plastik mafsal donmeleri sirasiyla Cizelge
3.20., Cizelge 3.21., Cizelge 3.22. ve Cizelge 3.23.’de verilmistir.Cizelge 3.14.’de p
cekme donatis1 oranini, p’ basing donatisi oranini, pp dengeli donati oranini, V tasarim
kesme kuvvetini, by kiris govde genisligini, d faydal yiiksekligi, f beton karakteristik
basing dayanimini, IO hemen kullanim performans seviyesini (Immediate Occupancy),
LS can giivenligi performans seviyesini (Life Safety), CP go¢me Oncesini (Collapse
Prevention) temsil etmektedir. Cizelge 3.15.’teki P kesme kuvvetini, A; kolon kesit
alanin1 temsil etmektedir. Cizelge 3.16.’da As ¢ekme gerilmesi etkisindeki kesit
alanimi, As’ basing etkisindeki kesit alanini, P tasarim eksenel kuvvetini, t, perde
kalinhigini, |, perde uzunlugunu temsil etmektedir. Cizelge 3.23.’te V kolon-kiris
birlesim noktasindaki tasarim kesme kuvvetini V, kolon-kiris birlesim noktasindaki
mevcut kesme kuvvetini temsil etmektedir.

DBYBHY-2007ye gore kesitlerde 6ngoriilen en biiyiik sekil degistirme degerleri
Boliim 3.4.’de Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.20. Betonarme kirisler i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme
Parametreleri

Kabul Kriterleri

Egilme Etkisindeki Kirisler

Plastik Donme Agilari (Radyan)

Plastik Donme Ikincil Eleman

Agilan Birincil Eleman Tipi .

p—p  Sua v (Radyan) ATk ___Tipi

Donatist Giig Performans Seviyesi
P puumu P9V M Max  Oam 10 Ls P s op

<0.0 Uygun <3 0.025 0.050 0.2 0.005 0.020 0.025 0.020 0.050
<0.0 Uygun >6 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040
>0.5 Uygun <3 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030
>0.5 Uygun >6 0.015 0.020 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.020
<0.0 U. Degil <3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030
<0.0 U. Degil >6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015
>0.5 U. Degil <3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.010 0.010 0.010 0.015
>0.5 U. Degil >6 0.005 0.010 0.2 0.000 0.005 0.005 0.005 0.010

Cizelge 3.21. Betonarme kolonlar i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme
Parametreleri

Kabul Kriterleri

Egilme Etkisindeki Kolonlar

Plastik Donme Acilar1 (Radyan)

Plastik Donme Tkincil
Agilari Birincil Eleman Tipi -
P Sargl (Radyan) ~ Artik Eleman Tipi
A~ Donatisi b g * Gii¢ Performans Seviyesi
¢ Durumu Fo ~Min  Max Oram 10 LS CP LS CP

<0.1 Uygun <3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.015 0.030
<0.1 Uygun >6 0.015 0.025 0.2 0.005 0.010 0.015 0.010 0.025
>04 Uygun <3 0.015 0.025 0.2 0.000 0.005 0.015 0.010 0.025
>0.4 Uygun >6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015
<0.1 U. Degil <3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.005 0.010 0.005 0.015
<0.1 U. Degil >6 0.005 0.005 0.0 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
>04  U. Degil <3 0.005 0.005 0.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.005
>0.4  U. Degil >6 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cizelge 3.22. Betonarme perdeler icin izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme
Parametreleri

Kabul Kriterleri

Egilme Etkisindeki Perdeler

Plastik Donme Agilar1 (Radyan)

Plastik Donme — - Tkincil
Agilar Artik Birincil Eleman Tipi Eleman Tipi
(A-A)*f,+P V. PerdeUs (Radyan) ‘3 Per vesi
x|+ f g * * \m Donatisi _ li¢ erformans Seviyesi
v ¢ Min Max Oram 10 LS CP LS CP
<0.1 <3 Evet 0.015 0.020 0.75 0.005 0.010 0.015 0.015 0.020
<0.1 =26 Evet 0.010 0.015 0.40 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015
>0.25 <3 Evet 0.009 0.012 0.60 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012
>0.25 =26 Evet  0.005 0.010 0.30 0.001 0.003 0.005 0.005 0.010
<0.1 <3 Hayrr  0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
<0.1 =26 Hayrr  0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010
>0.25 <3 Hayr  0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
>0.25 =26 Hayr  0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
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Cizelge 3.23. Kolon-kiris birlesim noktalari i¢in izin verilen plastik mafsal
donmeleri

P'Z:ggqe;tlreer?;i Kabul Kriterleri
Kolon-Kiris Birlesim Noktalar1 Plastik Plastik Dénme Agilar1 (Radyan)
Donme L . ikinci
o Sarg: y sgélan . Birincil Eleman Tipi .EIeTrl;gl:l'll'ipi
A+ Domatist - (Radyan) Giig Performans Seviyesi
¢ % Durumu " Min  Max Qram1 IO LS CpP LS CpP
I¢ Noktalar

<0.1 Uygun <12 0.015 0.080 0.2 0.000 0.000 0.000 0.020 0.030
<0.1 Uygun >1.5 0.015 0.030 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun <12 0.015 0.025 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.025
>04 Uygun >1.5 0.015 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 U.Degil <12 0.005 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 U.Degil >1.5 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Degil <12 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Degil =15 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
Diger Noktalar
<0.1 Uygun <12 0.010 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 Uygun >1.5 0.010 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 Uygun <12 0.010 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun >1.5 0.010 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
<0.1 U.Degil <12 0.005 0.010 0.2 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010
<0.1 U.Degil >1.5 0.005 0.010 0.2 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010
>04 U.Degil <12 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
>04 U.Degil >1.5 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.14. Performansa Dayah Tasarim

Performansa dayali tasarim konusundaki ¢aligmalar 1970’li yillara dayanmasina
ragmen Ozellikle Loma Prieta (San Francisco-ABD, 1989) ve Northridge (Los
Angeles—ABD, 1994) depremlerinden sonra sistematik olarak ele alinmistir. S6z konusu
depremlerin ardindan yapilan incelemelerde donemin dogrusal davranis kabuliinii esas
alan yonetmeliklerine gdre uygun yapilmis bircok binada tahmin edilemeyen dayanim
kayiplarinin oldugu, agir hasarin goriildiigii ve ongodriilen mukavemete ulasamadan
goctliigli belirlenmistir. Gelisen bilgisayar teknolojilerinin de yardimi ile yapilarin
tasarimi konusunda dogrusal olmayan analiz yontemleri de yonetmeliklere girebilmistir.

Performansa dayali yap1 tasarimini esas alan modern deprem ydnetmeliklerinden

en yaygin olarak kullanilanlar,
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e Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan yayinlanan

Bluebook (SEAQOC, 1999) ve Vision 2000 (SEAQC, 1995)

e Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan yayinlanan FEMA

273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000) ve FEMA 440 (FEMA, 2005)

e Applied Technology Council (ATC) tarafindan yayimlanan ATC-40 (ATC, 1996)
olarak siralanabilir.

Bu yonetmeliklerden SEAOC Vision 2000’in amaci yapilarin  sismik
performansinin  onceden tahmin edilerek tasarimda kullanilabilmesini gosteren
yonetmeliklerin baslica dayanaklarini olusturmak ve ¢ok yonlii performans hedeflerini
geligtirmektir. Bu yonetmelik yapisal ve yapisal olmayan elemanlar igin hasar
siirlandirmalarini ve performans seviyelerini gostermektedir.

FEMA-356 genel anlamda biitiin yap1 cesitlerini kapsayacak sekilde
diizenlenmigtir. Olas1 yer hareketinin etkisinde kalan yapilarin sahip olmasi gereken
performans hedeflerinin degisimini sunmaktadir. FEMA-356 yapisal olmayan eleman
ve sistemler i¢in performans seviyelerini tanmimlar ve farkli performans seviyelerinde
degisik yatay yiik kapasitesine sahip yapisal sistemler icin kayma ve Otelenme
limitlerini gosterir.

ATC-40 yonetmeliginde yapilarda performansa dayali tasarim ve performans
hedefinin saglanmas1 hakkindaki yapisal Olctitlerin gosterildigi yontemi agiklamaktadir.
ATC—40 yodnetmeligi betonarme binalar i¢in hazirlanmistir ve kapasite spektrum
yonteminin uygulanmasi ile ilgili bilgiler igerir.

Bu yonetmeliklerin diginda,

¢ National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

e Earthquake Engineering Research Institute (EERI)

e Building Seismic Safety Council (BSSC)

e Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley

(EERC-UCB)

e American Society of Civil Engineers (ASCE)
o Pacific Earthquake Engineering Research (PEER)
gibi organizasyonlarda da performansa dayali yap1 tasarimi ve dogrusal olmayan

¢ozlim yontemleri konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Tiirkiye‘de ise yakin zamanda benzer ¢aligmalar baslatilmis; Ocak 1998 ‘de “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” (ABYYHY) ve Mart 2007°de
bu yonetmeligin giincellestirilmis hali olan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik” (DBYBHY) resmen vyiiriirliige girmistir. Ozellikle DBYBHY ’de
bina tiirii betonarme yapilarin giiglendirilmesinde ve deprem etkisine karsi
tasarlanmasinda kullanilmak {izere dogrusal olmayan ¢6ziim yontemlerine ve
performansa dayal1 tasarima 6nem verilmistir.

Performansa dayali yap1 tasarimi ilk olarak mevcut yapilarin giiclendirilmesi
konusunda ele alinmig bir kavramdir. Giiglendirme projesi diizenlenecek bir yapida
muhtemel bir deprem aninda hangi kesitlerde kritik dayanim kayiplar1 goriilecegi, kolon
— kirig birlesim noktalarinda olusacak plastik mafsallarin dagilimlar1 ve seviyeleri,
yapmin yatay yiikkleme kapasitesi ve performans noktasi gibi 6nemli verilerin elde
edilmesi konusunda olduk¢a faydali bir yoOntemdir. Yapmin deprem titresimleri
etkisinde gosterecegi dogrusal olmayan davranigi ve hasar mekanizmalarini etkin bir
sekilde ortaya koyabilmesinden dolay1 yeni yapilarin tasarlanmasinda da kullanilmaya
baslanmistir. Bu yontem sayesinde yapilar kullanim amaglarina uygun olarak dnceden
belirlenen bir performans seviyesine gore projelendirilebilmektedir.

Yapinin dogrusal davranis kabuliine gore projelendirilmesinde deprem etkilerinin
katsayilarla ifade edilmesi hesaplanacak deplasmanlarin ve tepki kuvvetlerinin gergekei
olmasim1 zorlastirmaktadir. Ortaya ¢ikan belirsizlikler, yapinin giivenli tarafta
kalabilmesi i¢in asir1 biiyiik kesitlere ve yiiksek maliyetlere neden olmaktadir.
Dayanim — Maliyet dengesinin en uygun sekilde saglanabilmesi asamasinda “Yapinin
Performans1” kavrami 6nem kazanmaktadir.

Bir yapinin performansi, yapinin yer titresimleri etkisinde alacagi hasar durumunu
belirtmektedir. Genel olarak tasiyici sistemin malzeme 6zellikleri, tagiyict elemanlarin
dagilimi, stinekligi, rijitlikleri ve kesitleri, etki eden diisey ve yatay yiiklemeler, deprem
esnasindaki soniimlemeler, meydana gelecek plastik mafsallar gibi etmenlere bagl
olarak degismektedir. Kapasite Spektrumu Yontemi gibi dogrusal olmayan yontemlerle
yapinin performans noktasi bulunabilir. Bulunacak performans noktast yapinin deprem
aninda stabilitesini kaybetmeden yani go¢me durumuna ulasmadan yapabilecegi en
bliylik yer degistirme miktarin1 ifade eder. Ancak bu yer degistirme miktarinin,

tasarlanan yapida izin verilebilecek en uygun hasar seviyesi oldugu sdylenemez.
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Ornegin muhtemel bir depremin hemen sonrasinda kullanilmas1 amaclanan hastane gibi
yapilarin olabildigince az hasar almasi istenir. Ancak gé¢mesi halinde 6nemli bir mal ve
can kaybina yol agmayacak olan depo, baraka, kuliibe gibi yapilarda boyle bir 6zellik
aranmaz. Yapimin kullanim amaglarina gore degisen ve depremden sonra sahip olmasi
istenen bu hasar seviyesine yapinin performans hedefi de denmektedir. Eger bir yapida
birden fazla deprem tiirli i¢in ayr1 ayri performans hedefi Ongoriilmiisse buna ¢ok
seviyeli performans hedefi ad1 verilmektedir.

Projelendirilecek bir yapida kullanim amacina uygun olarak bir performans hedefi
(yada hedef yer degistirme) se¢ilmektedir. Tasarimci yapinin performans hedefini
belirlerken iki temel sorunun cevabini vermelidir (Celep, Kumbasar, 2004),

e Yapmin deprem etkileri altinda ne kadar hasar almasina izin verilebilir ve bunun
performans kavramindaki karsilig1 nedir?
¢ Yapiin performansi belirlenirken hangi deprem tiirli goz dniine alinmalidir?

Bina deprem performanst bu iki sorunun cevabina gore yaklasik olarak
bulunmaktadir. Hesaplamalarda ise bu segenekler kapasite ve talep spektrumlarinin
karsihig1 olarak diisiiniilebilir. ikinci secenekten de anlasilacagi iizere yapmin mevcut
dayanimi kadar yapiya etki edecek depremin oOzellikleri de performans hedefini
degistirebilmektedir. Sismik agidan etkin ve biyiik siddetteki depremlerin sikca
goriildiigli bolgelerde performans hedefinin daha kisith bir hasar seviyesinde se¢ilmesi
gerektigi aciktir. Ayrica deprem sonrasinda en diisiik seviyede hasar gdrmesi istenen
hastane, itfaiye binasi, hiikiimet binalar1 gibi 6énemli yapilarin boyutlandirilmasinda da
siddeti yiiksek olan depremler alinmalidir. Yapilarin tasarim asamasinda kullanilacak
deprem etki seviyeleri ve smiflandirmalar i¢in yonetmeliklerde oOnerilen degerler
Boliim 3.8.1,’de belirtildigi gibidir.

Giiglendirme yapilacak yapilarda ise benzer bir yol izlenmektedir. Dogrusal
olmayan hesaplamalarla binanin mevcut durumundaki performans bulunur. Buna gore
binaya performans hedefinin yakalanacagi seviyeye kadar kolon ve kiriglerin beton,
celik ya da lifli polimerle sarilmasi, distan etriye eklenmesi, kesitlerin biiyiitiilmesi,
dolgu duvarlarin giiclendirilmesi, sisteme perde elemanlar eklenmesi, yeni ¢erceveler
eklenmesi veya yapi kiitlesinin azaltilmasi gibi giiglendirme ¢alismalar1 uygulanabilir.

Yonetmeliklerde  yapilarin  mevcut olan veya  Ongoriillecek — sismik

performanslarinin daha net olarak belirlenebilmesi amaciyla c¢esitli performans
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seviyeleri tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar yonetmeliklerin kullanildiklar iilkelerin
veya bolgelerin 6zel sartlarina gore diizenlendiginden, hem derecelendirme kistaslari
hem de isimlendirmeler agisindan her yonetmeligin kendine 6zgli bir performans
seviyesi Ol¢iitii bulunmaktadir. Yine de bu farkli performans seviyelerinin birbirine
benzer hasar gorme yaklasimlarina dayandigi sOylenebilir. Bu tez ¢alismasinda
DBYBHY-2007 ve FEMA-356 yonetmeliklerinde oOnerilen performans seviyesi

smiflandirmalar1 anlatilacak ve DBYBHY-2007 esas alinarak hesaplamalar yapilmastir.

3.15. DBYBHY-2007ye Gore Performans Seviyeleri

Mart 2007°de yiiriirliige giren yeni deprem yonetmeligine gore yapi performans
tanimlamalar1 olarak Hemen Kullanim, Can Giivenligi, G¢me Oncesi ve Gdgme
Durumu performans seviyeleri verilmistir. Bu kavramlar deprem etkisine maruz kalmis
bir kesitte goriilecek olan hasar seviyelerine dayanilarak tiiretilmistir. Bu nedenle
oncelikle kesitlerdeki hasar smirlarinin ve buna bagli olarak hasar bdlgelerinin

aciklanmas1 gerekir.

3.15.1. Kesitlerde Hasar Sinirlar

Yapilar icin performans seviyeleri kesitlerde goriilecek hasar miktarina gore
ayrilmaktadir. Siinek kesitlerde hasar miktarlar1 i¢in kabaca 3 farkli seviyeden
bahsedilebilir. Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢me
Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar siniri, kesitte dogrusal elastik davranisin kayboldugu
yer degistirme miktar1 olarak; giivenlik sinir1, elastik sinirin 6tesindeki kesitin giivenli
bir sekilde deplasman yapabilecegi en biiylik deger olarak; gd¢me sinir1 ise kesitin
gocmeden hemen Once ulasabilecegi en biliylik deplasman degeri olarak kabul
edilmektedir. Bu sinirlar kesitin siinek kirilma 6zelligi gostermesi durumunda gecerli
olmaktadir. Gevrek kirilma 6zelligi gosteren kesitlerde ani ve biiylik deformasyonlar

gorlilmesi bu tiir sinirlar olusturulmasini zorlagtirmaktadir.
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3.15.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Yapimin kapasite egrisi iistiinde gosterilen ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
yer degistirme degerlerinin arasinda kalan bolgelerdir (Sekil 3.26.).

Bu bolgeleri kisaca agiklamak gerekirse,

a: Minimum Hasar Bolgesi; tasiyici elemanlarin MN hasar sinirina ulasmadigi ve
dogrusal davranisin hakim oldugu durumdur.

b: Belirgin Hasar Bolgesi; elemanlarda kilcal ¢atlaklarin olusmaya basladigi ve

dogrusal davranigtan ilk ayrilmanin gergeklestigi durumu gosterir.

I¢c Kuvvet

A

GV GC
MN H i

® ©® @0

Birim Yer
Degistirme

0.0040 0.0135 0.0180
Sekil 3.26. Siinek kesitlerde hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

c: Ileri Hasar Bolgesi; elemanlardaki kilcal ¢atlaklarin boyutlarinin biiyiidiigii,
plastik mafsallarin gelistigi ve dogrusal olmayan davranisin iyice belirgin hale geldigi
durumdur.

d: Gogme Bolgesi; plastik mafsallarin tagtyict sisteme yayildigi, yapr genelinde
stabilitenin kayboldugu ve gé¢me siirecinin bagladigi durumdur.

Yatay yiiklemelerin etkisi ile zorlanan bir kesitin asmis oldugu hasar siniri

Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de verilmis olan degerlerle bulunabilir.
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3.15.3. Deprem Performans Seviyeleri

Yapilarin sismik performans seviyeleri, dogrusal olmayan hesaplamalarla
belirlenen performans noktalarinin dahil oldugu hasar bolgesine gore bulunmaktadir.
Yani yapinin deprem sonrast sahip olacagi hasar seviyesi performans noktasi ile
dogrudan baglantilidir. DBYBHY-2007’de dort hasar bolgesi i¢in dort ayr1 performans
seviyesi tanimlanmustir.

e Hemen Kullanim Seviyesi: Performans noktasi, minimum hasar bolgesi araligina
denk gelen bir yapinin sahip olacagi performans seviyesidir. Tasiyici sistemdeki
hasar miktar1 yok denecek kadar azdir. Yapinin deprem etkisinde davranisi elastik
sinira ulasmamis olup, yapisal elemanlarin rijitlik ve dayanim gibi 6zellikleri
depremden onceki durumunu biiyiik 6l¢iide korumus haldedir. Kat otelemeleri ve
elemanlardaki c¢atlamalar ihmal edilebilecek degerlerdedir. Meydana gelen
hasarlar onarilabilecek diizeydedir. Yapinin herhangi bir katindaki kirislerin en
fazla %10 “u belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, diger tiim tasiyici elemanlar
minimum hasar bdlgesinde kalmaktadir.

e Can Giivenligi Seviyesi: Bazi yapisal elemanlarda hasarlar goriinmektedir.
Ancak hasar goren bu elemanlarin yatay ve diisey dayanimlarinda depremden
onceki duruma gore Onemli bir degisiklik yoktur. Yapida dogrusal olmayan
davranis ¢ok az da olsa goriinmeye baslanmistir. Baz1 kiris ve kolonlarda kilcal
catlaklar olusmustur. Dolgu duvarlarin hasar gérme ve yikilma durumu séz
konusu degildir. Kat otelenmesi ve elemanlardaki sekil degistirmeler kiigiik
degerlerdedir. Bir yapinin Can Giivenligi Performans Seviyesine sahip olabilmesi
icin asagida verilen sartlar1 saglamas1 gerekmektedir.

a) Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in herhangi bir kattaki kirislerin en
fazla %30'u ileri hasar bolgesine gecmelidir.

b) Herhangi bir katta ileri Hasar Bolgesi’ne gecmis kolonlarin karsiladig
kesme kuvvetinin ayni kattaki kolonlar tarafindan karsilanan toplam kesme
kuvvetine oran1 %20’den az olmalidir. En {ist kat kolonlar1 i¢in bu oran %40
olabilir.

c) Diger tasiyict sistem elemanlarin tamami1 Minimum Hasar Bolgesi’nde veya

Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunmalidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt
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hem de st kesitlerinde Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlarin

karsiladigr kesme kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetinin %30’undan az olmasi kosulu vardir.
Bu ozellikleri tasiyan yapilarin, gevrek giic tiilkenmesi gosteren elemanlarinin
giiclendirilmesi sarttyla Can Giivenligi Performans Seviyesi’nde bulundugu
sOylenebilir.
Gocme Oncesi Seviyesi: Bircok tasiyici sistem elemaninda belirgin hasarlar
goriilmeye baglar ve deprem oOncesinde sahip olduklari yatay dogrultudaki
dayanim ve rijitliklerinin ¢ogunu kaybederler. Bir kisim kolon ve kiris eksenel
yiikk tagima kapasitesine ulagsmistir. Diisey yiiklerin karsilanabilmesi azalsa da
devam etmektedir. Yapinin dogrusal olmayan davranist belirgin hale gelmistir.
Baz1 kolon - kiris birlesim bdlgelerinde diisiik seviyeli plastik mafsal olusumlari
goriiliir. Yapisal olmayan ¢ogu eleman hasar gérmiis haldedir. Dolgu duvarlarda
biliylik hasarlar vardir ve bazilar1 gécmiis durumdadir. Kat Gtelenmeleri geri
doniisii olmayan seviyelerdedir. Bu performans seviyesinde tasiyict olmayan
elemanlar gogme bolgesi ozelligi gosterebilir. Bir yapimin Goégme Oncesi
Performans Seviyesine sahip olabilmesi i¢in asagida verilen sartlar1 saglamasi
gerekmektedir.

a) Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in herhangi bir kattaki kirislerin en
fazla %20's1 gogme bolgesine gegmelidir.

b) Geriye kalan tiim tagiyici elemanlar minimum, belirgin ve ileri hasar bolgesi
ozelligi gostermelidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt hem de {ist
kesitlerinde Minimum Hasar Sinirt asilmis olan kolonlarin karsiladigi kesme
kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasimman kesme kuvvetinin
%30’undan az olmasi kosulu vardir.

) Yapinin depremden sonra kullanilmasi can giivenligi acisindan tehlikelidir.
Maliyet hesaplarina goére yapinin onarilmasi veya tamamen yikilarak
yeniden yapilmast durumlan karsilagtirilarak en elverisli  secenegin
uygulanmasi gerekir.

Bu o6zellikleri tastyan ve tiim gevrek gii¢ tiikkenmesi gosteren elemanlarinin gégme
bélgesinde oldugu kabul edilen bir yapinin Gégme Oncesi Performans Seviyesi’ne

sahip oldugu soylenebilir.
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e Gocme Seviyesi: Tasiyict elemanlarmin gogunun Gogme Oncesi Performans
Seviyesini asmis oldugu ve yapmin go¢gme durumuna geldigi performans
seviyesidir. Yap1 yikilmanin esigindedir. Diisey tastyici elemanlarin bir kismi
gocmiistiir. Kalan elemanlar ise yatay yiiklemelere karst dayanim ve rijitliklerini
kaybetmis olup, sadece diisey yiikleri tasiyabilir hale gelmistir. Kalic1 sekil ve yer
degistirmeler mevcuttur. Bircok kolon-kiris birlesim bolgesinde donme limitlerine
ulasmis ve moment iletim yetenegini kaybetmis plastik mafsal olusumlari
goriilebilir. Yapisal olmayan elemanlarin hemen hemen hepsinin goctiigii kabul
edilir. Yapida statik olarak kararli bir durumdan s6z edilemeyecegi igin
depremden sonra kullanilmasi can giivenligi bakimindan ¢ok tehlikelidir.
Muhtemel bir art¢1 sarsintida yikilma gerceklesebilir. Bu performans seviyesinde
tastyict elemanlarin hasar durumlar1 ve goreli kat Gtelemeleri gibi 6zelliklerin
kontrolii yapilmaz.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen
minimum performans hedefleri Cizelge 3.24.’de verilmistir. Cizelge 3.18.’de HK hemen
kullanim performans seviyesini, CG can giivenligi performans seviyesini, GO gd¢me

Oncesi performans seviyesini gostermektedir.

3.16. FEMA-356’ya Gore Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmeliginde yapilarin sahip olduklari performans seviyeleri
yvapisal ve yapisal olmayan olmak lizere iki grupta ele alinmistir. Bu yonetmelikte

performans seviyelerinin kisaca belirtilebilmesi amaciyla kodlama kullanilmastir.
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Cizelge 3.24. Farkli deprem diizeyleri i¢in Ongoriilen minimum performans
hedefleri

Depremin Asiima Olasilig
50 50 50
yilda yilda yilda
%50 %10 %2

Binanin Kullamim Amaci ve Tiiri

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik

tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim HK® cG®
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,

afet yonetim merkezleri, vb.

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

Insanlarin Kisa Sureli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlar, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri. HK CG -
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Zehirli, parlayict ve patlayict 3 HK GO®
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig1 binalar.

Diger Binalar: Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar cG 3

(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.).

). Hemen Kullamim, *“: Can Gtivenligi, ©). Goeme Oncesi

3.16.1. Yapisal Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmeliginde yapilarin kolon, kiris, perde ve déseme gibi tasiyici
elemanlarinda deprem etkisiyle olusacak hasar durumlarini agiklamakta kullanilacak
performans seviyeleri S-n kisaltmasi ile gosterilmektedir (Cizelge 3.25.). Bolim
3.15.2..’de verilmis olan kesit hasar bolgeleri esas alinarak tiiretilmislerdir.

Cizelge 3.25. Yapisal performans seviyeleri ve kodlari

Performans Seviyesi Kod
Hemen Kullanim S-1
Can Giivenligi S-3
Goemenin Onlenmesi S-5
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye S-6

Bu performans seviyelerinin disinda S-1, S-3, S-5 seviyelerinin arasinda kalan ve

bu araliktaki hasar durumlarini belirten performans araliklari mevcuttur (Cizelge 3.26.).
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Cizelge 3.26. Yapisal performans araliklar1 ve kodlar1

Performans Araligi Kod
Hasar Kontrol S-2
Sinirlt Guivenlik S-4

Bu performans araliklari, yapinin 6nemli bir hasar gormeden sahip olmasi istenen
performans seviyelerini detaylandirabilmek i¢in tasarlanmistir. Dayanim — Maliyet
dengesinin daha saglikli belirlenmesi icin iki ayr1 performans seviyesinin giivenlik ve
hasar 6zellikleri bir arada kullanilmistir.

¢ Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1)

Deprem sonrasinda yapinin tasiyict sisteminde ¢ok smirli yapisal hasarlarin

olustugu durumdur. Sistem elemanlarinin depremden oOnceki diisey ve yatay

kuvvet kapasiteleri biiyiik 6l¢lide korunmus haldedir. Cok diisiik seviyede yapisal
hasar meydana geldiginden can giivenligini tehlikeye atacak bir durum goriinme
ihtimali yok denecek kadar azdir. Olusacak muhtemel hasarlar kolayca
onarilabilecek seviyededir. Bu nedenle yapi depremden sonra da giivenle
kullanilabilir.

e Hasar Kontrolii Yapisal Performans Arahgi (S-2)

Hemen Kullanim Performans Seviyesi ile Can Giivenligi Performans Seviyesi

arasinda bulunan hasar durumlarinin olustugu yapisal performans araligidir. Can

giivenligi hedefi saglanabilmis ancak (S-3) seviyesinde olusacak hasarlar
sinirlandirilmistir. 'Yonetmeliklerin “50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem”
olarak tanimladig1 yer hareketi etkisinde yapinin sahip olmasi istenen performans
seviyesi bu araliga diismektedir.

e Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3)

Deprem sonrasi yapida hasarlarin meydana geldigi ancak kismi veya topluca

géeme durumunun meydana gelmedigi performans seviyesi olarak tanimlanir. Bu

performans seviyesi yapiyr olusturan elemanlarin silineklik 6zelliklerine bagh
olarak olugsmaktadir. Yapisal elemanlarda diisiik seviyede dogrusal olmayan
hareketler goriilmesine ragmen can giivenligini tehlikeye atacak bicimde sekil
degistirme s6z konusu olmaz. Bina icinde tasiyici elemanlarin deformasyonundan
kaynaklanan bir yaralanma goriilmez. Depremden sonra yapmin tekrar

kullanilmast i¢in kapsamli bir onarim siirecinden ge¢mesi gerekir. Ancak bu
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ekonomik nedenlerden dolay1 pratik olmayan bir segenektir. Onun yerine tasarim
asamasinda can giivenligini tehlikeye atmayacak sekilde yapinin daha fazla
deplasman yapmasina izin verilebilmektedir.

Siirh Giivenlik Yapisal Performans Arahg (S-4)

Can Giivenligi Performans Seviyesi ile Gd¢menin Onlenmesi Performans
Seviyesi arasinda bulunan hasar durumlarinin olustugu yapisal performans
araligidir. Binadaki elemanlarin ¢ogu can giivenligi performansini gegmis ama
gocmenin Onlenmesi performansina da erisememistir. Onarim g¢aligmalarinin tiim
elemanlarda uygulanmasina gerek yoktur. Diger hasarli elemanlarda ise Can
Giivenligi Performans Seviyesinde oOnerilenden daha fazla onarim yapilmasi
gerekir.

Gocmenin Onlenmesi (Stabilitenin Korunumu) Yapisal Performans Seviyesi
(S-5)

Deprem sonrasinda yapimin giic tiikkenmesi durumuna ulastigi, kismi veya
tamamen go¢me sinirma geldigi agir hasar durumudur. Biiyilik miktarda ve kalici
kat otelenmeleri meydana gelmistir. Tastyici elemanlar diisey yiik kapasitelerinin
sinirlarina  gelmistir ve yapr ancak ayakta durabilmektedir. Art¢i sarsintilar
sebebiyle binanin ¢okme tehlikesi bulunmaktadir. Ayrica bazi elemanlar binadan
koparak yaralanmalara neden olabilir. Bu nedenle depremden sonra yapinin
kullanilmast giivenli degildir. Yapmnin onarilmast hem teknik sorunlar
cikabileceginden hem de yiiksek maliyetli olacagindan 6nerilmez. Yeni binalarin
tasariminda Stabilitenin Korunumu Performans Seviyesinin muhtemel en biiyiik
deprem etkisi altinda saglanmas1 gerekmektedir. Daha diisiik bir deprem etkisinde
bu performans seviyesine ulasilmasi, daha biiylik bir deprem etkisi meydana
geldiginde yapinin gii¢ tiikenmesi sinirin1 agsmasi ve yikilarak can ve mal kaybina
yol agmasi1 anlamina gelir. Boyle bir durum performansa dayali tasarim mantigina
aykiridir.

Performansin Dikkate Alinmadig: Seviye (S-6)

Bu tam olarak tanimlanabilmis bir performans seviyesi degildir. Ancak yapisal
elemanlarla beraber dolgu duvarlar, 6zel bolmeler, asma tavanlar, esyalar gibi
yapisal olmayan elemanlarin da sismik acidan degerlendirilmesini ve

giiclendirilmesini amaclayan bir performans seviyesini belirtir. Icerisinde kiiltiirel,
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sanatsal veya manevi acidan degeri yiiksek olan esyalarin bulundugu bir binanin
(miizeler, sergiler, galeriler, vb.) go¢mesi halinde bile igerisindeki esyalarin zarar

gérmemesinin istendigi haller bu seviyeyle ifade edilebilir.

3.16.2. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmeliginde yapilarin dolgu duvarlar, merdivenler, asansor ve
tesisat sistemleri gibi tasiyici olmayan elemanlarinda deprem etkisiyle olusacak hasar
durumlarim1 agiklamakta kullanilir. Bu performans seviyeleri N-n kisaltmasi ile
gosterilmektedir (Cizelge 3.27.). Yapisal performans seviyelerine benzer sekilde
deprem performans seviyeleri esas alinarak tiiretilmislerdir.

e Kullanima Devam Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-A)

Yapidaki tagiyicit olmayan elemanlarin ve elektrik, su, iletisim, bilgisayar, 1sitma,

dogalgaz, kanalizasyon, yangin Onleme sistemleri gibi donanimlarin, meydana

gelen bir depremin ardindan yerlerinin ve fonksiyonlarinin degismedigi veya
ihmal edilebilecek kadar az etkilendigi hasar durumudur. Kiiciik dlgekte onarim

Cizelge 3.27. Yapisal olmayan performans seviyeleri ve kodlar1

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A
Hemen Kullanim N-B
Can Glivenligi N-C
Azaltilmis Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye N-E

gerektiren haller disinda tiim sistemler ¢alisir vaziyettedir. Bu performans diizeyi
ozellikle hastaneler, okullar, sinemalar, gokdelenler, biiyiikk is ve alig-veris
merkezleri, bilgi islem merkezleri, hiikiimet binalar1 gibi yogun insan trafigine ve
is hacmine sahip yapilarda dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Binadaki
mevcut donanimlarin dogru monte edilmesi, giivenlik ve dayanim testlerinden
gecirilmesi ve acil durumlar i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi s6z konusudur.
FEMA-356’da bu performans seviyesinin 6nemi belirtilmis ancak donanimlarin
deprem anindaki performanslari i¢in iiretici firmalara ve ilgili yonetmeliklere

basvurulmasi 6nerilmistir.
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¢ Hemen Kullanim Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-B)
Bu performans seviyesinde depremin ardindan yapisal olmayan elemanlar ve
donanimlar yerlerini korumus fakat kiiciik hasarlar almis durumdadirlar. Binadaki
kapilar, merdivenler, elektrik, asansér ve yangin Onleme sistemleri hala
kullanilabilir haldedir. Pencerelerde hasarlar olabilir. Su, dogalgaz, iletisim ve
diger bazi tesisatlar hasar alarak bozulabilir ve onarimdan ge¢mesi gerekebilir.
Yine de can giivenligini tehdit edebilecek bir hasar olusma ihtimali diistiktiir.

e Can Giivenligi Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-C)
Yapisal olmayan elemanlarda gozle goriinen ama can giivenligini tehdit etmeyen
hasarlar olusur. Agir makinelerin devrilmesi, elemanlarin yerinden ¢ikmasi ya da
kopmasi durumu goriilmez. Yine de bazi yaralanmalar meydana gelebilir.
Yapidaki tesisatlarda onemli miktarda tamir ve yenileme masrafi ¢ikartabilecek
hasarlar bulunur.

e Azaltilmis Hasar Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-D)
Bu performans seviyesinde deprem etkileri sonucunda yapisal olmayan
elemanlarda ve tesisatlarda 6nemli hasarlar olusur. Buna karsin korkuluklarin,
giydirme panellerin, cephe kaplamalarinin, dis yigma duvarlarin, depolama
raflariin  ve agir asma tavanlarin hasar alarak insanlarin toplu halde
yaralanmalarina neden olacak sekilde diismesi veya devrilmesi s6z konusu
degildir. Hafif, kiigiik veya zemine yakin yapisal olmayan elemanlarda biiyiik
catlamalar, kopmalar veya moloz dokiilmesi olabilir fakat bunlar yaralanmalara
neden olmayacak sekildedir. Yine de bazi kiiciik kazalar goriilebilir. Azaltilmis
hasar performans seviyesindeki amag¢ yapidaki yapisal olmayan elemanlarin
tiimiiniin onarimini1 gerektirmeyecek sekilde kismi hasarlarin olugsmasii kabul

etmektir.

e Performansin Dikkate Alinmadig: Seviye (N-E)
Bu seviye tam ve belirgin bir performans seviyesi degildir. Yapisal olmayan
elemanlarin performansinin ihmal edilebilecegi; onarim masraflarinin  ve
sirecinin, yapmin kullanim amacimi ve islerligini olumsuz etkileyecegi
durumlarda uygulanabilir. Fakat bu kabul ger¢ek¢i bir yaklasim degildir. Zira

dolgu duvarlarin, yapisal olmayan bir eleman olarak alinmalarina ragmen
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kismini tagiyabildigine dair ciddi goriisler bulunmaktadir.

3.16.3. Yap1 Performans Seviyeleri

Bir yapmin hedef performansi meydana gelecek hasarlarin, giivenlikle ilgili
siirlandirmalarin, ekonomik kayiplarin ve yapiin isletilmesindeki aksamalarin bir
arada diistintilmesi ile belirlenebilir. FEMA-356’ya gbre bu kavramlar yapisal ve
yapisal olmayan performanslar ile temsil edilmistir. Yapinin asil performans hedefi ise
yapisal ve yapisal olmayan performanslarin bir bileskesi olarak kabul edilir. Performans
hedefinin kodlama tiirii gosteriminde yapisal performans kodunun sayisal kismi ile
yapisal olmayan performans kodunun ikinci harfi kullanilmaktadir. Ornegin Hasar
Kontrolii Yapisal Performans Araligi (S-2) ve Can Giivenligi Yapisal Olmayan
Performans Seviyesi (N-C) ozelligi 6ngoriilen bir yap1 kisaca 2-C kodlamasi ile ifade
edilebilir. Yap1 performans seviyeleri ve araliklarinin olast tiim kombinasyonlari
Cizelge 3.28.’de gosterilmistir. Bu kombinasyonlar arasinda yap1 tasariminda en yaygin
sekilde kullanilanlar 1-A, 1B, 3-C, 3-D ve 5-E performans seviyeleridir.

Cizelge 3.28. FEMA-356"ya gore yap1 performans seviyeleri

Yapisal Performans Seviye ve Araliklar

Yapisal S-6
Olmayan S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Performansin
Performans Hemen Hasar Can Sinirlt Gogmenin Dikkate
Seviyeleri  Kullamm  Kontrol Giivenligi ~ Giivenlik ~ Onlenmesi  Almmadig
Seviye
N-A 1-A Kullanimi Kullanim:  Kullanimi Kullanuimi
Kullamma  Kullanima 2-A Onerilmez  Onerilmez Onerilmez  Onerilmez
Devam Devam
Htlr;in H;T?en B 3B [(ullzlmlml |;<U||2.11’11ml Igulla.mmz
Onerilmez  Onerilmez Onerilmez
Kullanim Kullanim
N-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Giivenligi Giivenligi
N-D Kullanimi 3-D
Azaltilmis . 2-D Bina 4-D 5-D 6-D
Onerilmez

Hasar Performansi
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e Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A)
Yapidaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar olugsmadig1 veya ihmal
edilebilecek diizeyde olustugu seviyedir. Yapi sisteminin depremden onceki
dayanimui, siinekligi ve rijitlikleri deprem etkisinden sonra da ayn1 degerdedir. Can
giivenligini tehdit edecek hasar meydana gelmedigi i¢in herhangi bir onarim
isleminden ge¢meden yapi kullanimina devam edilebilir. Kiiciik Olcekli yer
sarsintilart karsisinda biitiin yapilarin bu performans seviyesine uygun hareket
etmesi beklenir.

¢ Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B veya 10)
Yapisal elemanlarda hasarin olusmadigi veya ihmal edilebilecek diizeyde
olustugu; yapisal olmayan elemanlarda ise diisiik mertebelerde hasarlarin
meydana geldigi performans seviyesi olup dnemli binalar i¢in hedeflenen bir
durumdur. Bu seviye, kodlama yonteminde 1-B olarak ifade edilmekte, ancak
genel gosterimde IO (Immediate Occupancy) ile temsil edilmektedir. Yapisal
olmayan elemanlarda kiiclik onarimlar gerekebilir. Yine de yapt depremden sonra
giivenle kullanilabilir haldedir. Depremden sonraki dayanim, rijitlik ve siineklik
degerleri, deprem oOncesindeki degerlere oldukca yakindir. Deprem esnasinda
yaralanma tehlikesi ¢ok azdir. Orta siddetteki depremlerde bir¢ok binanin bu
performans seviyesine uygun hareket etmesi istenir.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C veya LS)
Bu seviye, kodlama yonteminde 3-C olarak ifade edilmekte, ancak genel
gosterimde LS (Life Safety) ile temsil edilmektedir. Deprem etkisi sonucunda
tasiyic1 sistemde hasar olugsmustur. Ancak kapasitelerinin biiyiik bir kismi
kullanilmamis haldedir. Yapisal olmayan elemanlarda ise hasar diizeyi kontrol
altindadir. Yapmnin depremden onceki siineklik, dayanim ve rijitlik gibi
ozelliklerinde kayiplar vardir. Can giivenligini tehdit edecek bir durum goriilmez
fakat bazi yaralanmalar gerceklesebilir. Sarsinti esnasinda yapiya monte
edilmemis dolarlar, raflar ve tesisatlar hareket edebilir. Sarsinti sonras1 yangin
tehlikesi olabilir. Yeniden kullanima agilmadan once yapinin onarim siirecinden
geegmesi gerekir. Yeni yapilarin siddetli depremler karsisinda sahip olmasi istenen

performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanirlar. Yapim maliyeti
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ve cikabilecek onarim masraflar da diistiniildigiinde, baz1 yapilar bu performans
seviyesinin biraz iistiinde deplasman yapacak sekilde tasarlanabilirler.
e Yapi1 Performansi Seviyesi (3-D)

Yapidaki tasiyict elemanlarda can giivenligi, tasiyict olmayan elemanlarda ise

azaltilmis hasar performans seviyesinin ongoriildiigli performans seviyesidir.

Y onetmeliklerde 50 yil icinde asilma olasiligi %10 un {istii olarak tanimlanan bir

deprem etkisinin yaklasik %75’ini karsilayabilecek bir giiglendirme isleminin,

yap1 performansi seviyesini sagladigi kabul edilebilir.
e Goc¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E veya CP)

Bu performans seviyesinde deprem etkisine maruz kalmig yapi, yatay yik
kapasitesinin sinirina ulagmis durumdadir. Diisey yiiklemeler altindaki stabilitesini
ancak koruyabilmektedir. Bu seviye, kodlama yonteminde 5-E olarak ifade edilmekte,
ancak genel gosterimde CP (Collapse Prevention) ile temsil edilmektedir. Olasi bir art¢1
sarsintida yikilma tehlikesi bulundugu ic¢in depremin hemen ardindan yapinin
bosaltilmas1 gerekir. Yapinin onarilmasi, ¢ok biiyiik bir maliyete ve is giicline mal
olacagindan s6z konusu degildir. Yapilarin 6nemli bir kismmin bu performans
seviyesine sahip olmasi istenmez. Ancak yeniden yapilmasinin onarim islemine oranla
daha elverisli oldugu, gecici bir siire kullanma amaciyla yapilan, yikilmasi halinde can
ve mal kaybma yol agmayacak depo, baraka, kuliibe ve benzeri yapilarin
tasarlanmasinda 6ngoriilen bir performans seviyesidir.

FEMA-356’da performans seviyelerine karsilik gelen hasar durumlar1 birim yer
degistirme cinsinden Cizelge 3.29.’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Cizelge 3.29. FEMA-356"ya gore hasar durumlari

Hemen Kullanim (I0)  Can Giivenligi (LS) Gogme Oncesi (CP)
0.0025 0.0075 0.0150
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. incelenen Binalarin Ozellikleri

Betonarme konut tipi yapilarin sismik performanslarinin bulunmasi hakkinda
sayisal 6rnek olarak Antakya bolgesinde segilen ve sehrin genel betonarme yap1 stogunu
temsil edebilen 7 adet bina Etabs analiz programi ile modellenmis ve hasar gorebilirlik
durumlar1 hesaplanmistir. Incelenen 7 binanin yapisal 6zellikleri Cizelge 4.1.”de, sismik
ozellikleri Cizelge 4.2.’de ve modellemede esas alinan diisey yiiklemeleri Cizelge
4.3.’da verilmistir. Tez kapsaminda ele alinan tiim binalar Cizelge 4.1.’te siralanmustir.

Test edilen binalar Antakya merkezdeki farkli bina tiplerini temsil etmektedir.
Secilen binalar, kat sayis1 2 ile 10, ruhsat tarthi 1970-1990 yillar1 arasinda degisen
betonarme ¢ergeveli yapi sistemlerine sahip binalardir.

Cizelge 4.1. Modellenen binalarin yapisal 6zellikleri

NA EA SA KOA DA VYL SAV
Yapim tarihi 1970 1988 1971 1987 1973 1970 1990
Beton cinsi C16 Cl4 C16 C16 C16 C16 C16
Donati cinsi S220  S220 S220 S220 S220  S220 S220
Bina yiiksekligi (m)  12.0 15.00 22.0 20.5 21.9 14.9 6.0
Kat sayisi Z+3 Z+4 Z+5 B+Z+ Z+6 B+Z+ Z+1
Kisa dogrultu 11.8 114 12.0 12.65 16.5 10.50 11.7
uzunlugu (m) 0
Uzun dogrultu 24.2 20.00 16.7 20.80 17.0 23.00 12.0
uzunlugu (m)
Kat alan1 (m2) 285. 228.0 200 263.1 280 241.5 140
a
Kat agirhigi (ton) 125. 87.25 61.2 80.16 70.2 164.5 105
7 6
Kat Alani/K&P 1.83 2.13 2.55 3.34 2.2 1.77 1.71
Alant®)
Diizgiin ¢erceve X:2 X:1 X:2 X0 X:1 X:3 X:4
sayisi Y:3 Y:2 Y:1 Y:1 Y:4 Y:2 Y:4

Simetriklik Yok Var Yok Yok Var Var Var
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Cizelge 4.2. Modellenen binalarin sismik 6zellikleri

Sismik Ozellikler Degeri
Deprem bolgesi 1. Bolge
Etkin yer ivmesi 0.40
Hesaplarda goz Oniine alinacak deprem tiirii ~ Tasarim depremi
Deprem yiikii dig merkezligi 0.05
Hareketli yiik katilim katsayisi 0.30
Bina 6nem katsayisi 1.0
Tastyict sistem davranis katsayisi 4
Yerel zemin siifi Sp
Ca 0.2419
Cv 0.5632
Yap1 davranis tiiri C

Cizelge 4.3. Modellemelerde esas alinan diisey yiiklemeler

Diisey Yiiklemeler Degeri
Betonarme 24.52 kN/m?®
Mermer 20 kN/m®
Dolgu duvar 12.75 kN/m®
Harg 27 kN/m®
Hareketli 2 kN/m?

Binalarin Antakya bolgesindeki yerlesimleri Sekil 4.1.°de verildigi gibidir.
Secilen 7 binanin tamami konut tipi betonarme gerceve sisteme sahip yapilardan
meydana gelmistir. Toplam yap1 yiiksekligi bakimindan 20 metreden kisa 4 bina, 20 —
25 metre arasinda 3 bina vardir. 4 binanin projesinde en az bir dogrultuda simetriklik
bulunmakta; diger 3 binada bulunmaktadir. Binalarin tamami 1975 tarihli Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore insa edildiginden modelleme siirecinde C16 beton sinift ve S220
donati smifi kullanilmigtir. Bu 6zelliklere sahip binalar, Antakya bolgesindeki konut tipi
betonarme yapilarin genel karakteristiklerini temsil edebilmektedir. Etabs analiz
programui ile yapilan hesaplamalar sonucunda binalardaki hakim periyotlar genel olarak
burulma tipinde mod sekli vermektedir. Bu durumun Statik itme analizine
yansitilabilmesi amaciyla yatay deprem yiiklemeleri, binalarin kiitle merkezine %5

dismerkezlik olusturacak sekilde etki ettirilmistir.
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Sekil 4.1. Modellenen binalarin Antakya bolgesindeki yerlesimleri

4.2. Titresim Uretici Cihazlarla Deneyler Yapilmasi

Yapilan detayli siniflandirmaya goére Antakya’daki betonarme bina envanteri
dikkate alinarak secilmis olan 7 bina iizerinde zorlanmis titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu binalara ait test verileri kullanilarak dinamik davranig
parametreleri tespit edilmistir. Bu davranis parametreleri kullanilarak gercege daha
yakin modeller elde etmek icin bina modelleri kaliblere edilmistir. Bina modelleri
genellikle Antakya Belediyesi, imar Isleri Miidiirliigiiniin arsivinden temin edilmis olan
projeler kullanilarak olusturulmustur. Kalibre edilen modellere Bolim 3°te detayli
olarak anlatilan statik itme analizi uygulanarak performans seviyeleri belirlenmistir. Bu

performans seviyeleri, Antakya’da gerceklesebilecek olasi depremler icin senaryolar
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ireterek, senaryolara gore meydana gelecek olan hasar dagilimlarina gore Master Plani

hazirlanmasi ¢aligmalarina veri tabani teskil edecektir.

4.3. Test Sonucu Elde Edilen Dinamik Parametrelere Gore Binalarin Model

Kalibrasyonu

Performans analizi sonucu giivenilir sonuglar elde edebilmek igin analiz
uygulanacak olan analitik modellerin miimkiin oldugu kadar gergege yakin davranis
gostermesi  gerekir. Bu amacgla modellerden elde edilen sonuglar ger¢ek deney
kayitlarindan bulunan sonuglarla karsilagtirilarak gerekmesi durumunda analitik
modeller iyilestirilmistir. Modellerde genel olarak uygulanan belli baglh kalibrasyonlar
asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Duvarlarin bina davranisina ve dayanimina katksini gérmek i¢in dolgu duvarlar
esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmistir. (Bkz.Boliim 3. )

2. Test edilen binalarin ¢cogunun ¢ok eski olmasindan dolay1 bu tiir binalarda genel
olarak gozlemlenen mevcut beton dayiniminin tasarim beton dayanimindan diisiik
olmasi ve kesitlerin ¢atlamasi nedeniyle TDY2007° e gore kolon ve kirislere catlamis

3. Yine binalarin ¢ok eski olmasindan dolayr sahip olduklar: beton siifina denk
gelen Elastisite Modilii degerlerinde yaklasik olarak  %10’luk bir azaltma
uygulanmustir.

4. Cerceve sistemde birbiriyle ¢cakismayan kolon kiris akslarinda (Sekil 4.3), L
seklindeki kolonlarda (Sekil 4.4) ve projeye gore aynm aks iizerinde ama uygulamada
merkezi degistirilmis kolonlar (Sekil 4.5) Sekil 4.2 de belirtildigi gibi farkli

modelleme teknikleri kullanilmistir:
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Sekil 4.2. Kalibrasyon uygulanan durum &rnekleri

1. Dikdortgen kdse kolonlarinin tek parca L tipi kesitlere ¢cevrilmesi

I

Sekil 4.3. Kose kolon kalibrasyonu

2. Kiriglerin farkli akslarda genis kolonlara oturmasi durumundaki kolonlarin shell

elemanlar ile modellenmesi

[ Genis kolon | >

Sekil 4.4. Kiris kalibrasyonu

3. Kiris merkezleri ile merkezi ¢akismayan kenar kolonlarinin merkezlerinin
kaydirilmasi

-> |

Sekil 4.5. Ayni1 aks tizerindeki kiris kolon merkezleri
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4.4, Cok Kath Betonarme Binalarin Dinamik Davramis Parametrelerinin Ve
Sismik Performanslarimin Belirlenmesi

Tezin bu boliimiinde Antakya bolgesinde belirlenmis olan 7 adet betonarme
konut tipi yapinin karakterisik Ozellikleri 3. boliimde agiklanan Zorlanmig Titresim
Deney verilerinden binalara ait hasar gorebilirligi Kapasite Spektrum Yo6ntemi’nden ve
Performans Dayali Tasarim ilkelerinden faydalanilarak tespit edilmeye caligiimistir.
Burada, iki bina i¢in elde edilen veriler detayli olarak, diger binalar i¢in 6zet olarak

sonulacaktir.

4.4.1. NA Binasi

4.4.1.1. NA Binasi1 Dinamik Davramis Parametreleri

NA binasi i¢in genel bilgiler Cizelge 4.4.° te ve sensOr yerlesim plant Sekil
3.41°de verilmektedir. Elde edilen titresim periyotlar1 Tablo 3.18’de ve hakim modlar
Sekil 3.42’de sunulmustur. Plan1 Sekil 4.7.’de, 3 boyutlu Etabs modeli Sekil 4.8.’de
verilmistir.

Cizelge 4.4. NA binasi i¢in genel bilgiler

Bina Adi Index Tarih
NA Binast NA 07.10.2009
. Enlem Boylam
Koordinatlar 36°1128.26'N 36°9'16.95"E

Aciklamalar: Bu bina, Antakya’daki betonarme binalardan yaklasik
olarak 771 binay1 temsil edebilecek karakteristik o6zelliklere sahiptir.
Binanin her katinda iki daire bulunmaktadir. X-yoniinde simetrik

degildir. Binaya ait sensor yerlestirme plan1 Sekil 4.6.’da verilmistir.

| .
8zkvo £0/1t/6002
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Sekil 4.6.. NA binasinin hizblger sensorlerinin ve sarsma cihazinin yerlestirilme

plan

Sekil 4.7. NA binasinin plani

Sekil 4.8. NA binasinin 3 boyutlu Etabs modeli
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Modelleme yapilirken kullanilan eleman kesit boyutlari, projede verilmis olan
25x70 ve 25x60 olarak alinmistir. Binada 35 adet kolon ile taginan diisey yiikler i¢in,
kesitler katlarda degismemesine ragmen donati oranlar1 st katlara ¢ikildikca
azaltilmistir. Bu binanin modellenmesinde C16 betonu ve St-I1 donati1 ¢eligi 6zellikleri
kullanilmistir. Tablo 3.18’den de goriildiigl gibi analitik model ile elde edilen hakim
titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titresim periyodu arasinda bir
fark ortaya c¢ikmistir. Analitik modelin hakim titresim periyodu ve mod seklinin
deneysel olarak elde edilene yaklastirilmasi, malzeme ve dolgu duvarlarin dikkate
alinmasi ile ancak %15 oraninda saglanabilmistir. Analitik model ile elde edilen nihai
titresim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanarak perforans seviyesi
belirlenmistir.

Cizelge 4.5. NA binasi i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve
periyotlar

Bina Adi X Yonii Y Yonii
I8 Y9 % Em 84:mtaCmEn B
— — — < [ | — — — ~—~
NA Binasi g\I, 25 g\I, gg:, GCT\%: 25 25 25‘—3‘?5-?@
(%‘-I—— $u—" (%‘-I—— o kel n_""$u—" (%H—— %H—" 6\1—‘0_""
Zorlanmig I.LMod | 381 376 3.71 3.76 027|576 576 576 576 0.17
Titresim
Deneyi II.Mod | 5.2 51 5.0 51 0.20 - - - - -
Ortam I.LMod | 394 395 3.93 394 025|522 527 532 527 0.19
Vibration II.Mod | 5.2 5.2 5.4 526 0.19| 52 58 - 55 0.18
Y yoniinde+Burulma
Analitik - Mod Etkisi g
analiz” Y yoniinde+Burulma
1. Mod = 0.43
4.4.1.2. NA Binasi Performans Analizi
Cizelge 4.6. NA binas1 performans nok. Degerleri
Kormb. Uggen Dagilim
V(Ton) d(cm) Sa Sq (cm)
EXPPUSH 156.291 1.741 0.604 1.409
EXNPUSH 163.257 1.766  0.494 1.456
EYPPUSH 153.930 2.640 0.549 2.669
EYNPUSH 154.861 2.714  0.543 2.579

09EXPPUSH 155.961 1.740  0.577 1.409
09EXNPUSH 159.087 1.730 0.588 1.425
09EYPPUSH 153.124 2.642 0.546 2.672
09EYNPUSH 154.471 2.722  0.540 2.589
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Cizelge 4.6.” da NA binast modeline iiggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapinin performans noktast bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve Sa-Sd
degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina
karsilik gelmektedir. Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden
deplasman degerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayisini, Sd ise cm cinsinden spektral
deplasman degerini gostermektedir.

Cizelge 4.6 da goriildigii gibi en kritik yiikleme durumuna 09EYNPUSH
kombinasyonunda ulasilmistir. NA binasinin 09EYNPUSH yiiklemsi igin statik itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.9.” da gosterilmistir. Sekil 4.10.” da ise
yapinin kapasite ve talep spektrumlart ADRS formatina doniistliriilmiis ve spektral ivme

katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir.

Deplasman [cm]

.::..
=
:2
=
%
=
=

/

—

_—

DD VUi
-6.40 -5.60 -4.80 -4.00 - 40 -1.60 -0.80 0.00

Sekil.4.9. NA binas1 09EYNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite egrisi

Spektral ivme / g

080 160 240 320 400 480 BE0 640 720 500

Sekil 4.10. NA binas1 09EYNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri
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NA binasinda 09EYNPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri Sekil
411" de model istiinde, Sekil 4.12.°de kesit goriiniisii olarak verilmistir. Plastik
mafsallarin hasar seviyeleri temsil edildikleri renge karsilik gelen hasar araligi ile de
gosterilebilir. Bu araliklar,

e A-B: Dogrusal elastik davranis bolgesi (gosterilmez)

e B-IO: Elastik 6tesi-hemen kullanim seviyesi araligr (minimum hasar, pembe)

e |0-LS: Hemen kullanim-can giivenligi seviyesi araligi (belirgin hasar, mavi)

e LS-CP: Can giivenligi-go¢menin 6nlenmesi seviyesi araligi (ileri hasar, turkuaz)

e CP-C: Gogmenin 6nlenmesi-gd¢gme sinir1 araligi (gdgme Oncesi hasar, yesil)

e C-D: Gerilmenin bosalip kirilmalarin basladig aralik (sar1)

e D-E: Gogme bolgesi (turuncu)

e E: Tamamen go¢me noktasi (kirmizi)
seklinde ifade edilebilir.

Mafsallarin dagilimina bakarak kolonlarin kirislerden daha fazla mafsallasmaya
ugradig1 gortlebilir. Cizelge 2.de NA binasinda 09EYNPUSH yiiklemesine gore olusan
plastik mafsallar toplam 15 adimda gosterilmistir. Binada sadece diisey yiiklerin
bulundugu 0. adimda, s6z konusu yiiklerden dolayr meydana gelen 0.0143 cm’lik bir
yatay deplasman goriilmekteyken, gogme durumuna ulasilan 15. adimda bina uzun
dogrultuda 236.3374 ton yatay yiik etkisinde 7.4518 cm yer degistirme yapmistir. Bu
adimda binadaki toplam 782 adet plastik mafsal potansiyeli tasiyan noktadan (kiris ve
kolon ug bolgeleri) 54’ ii B-IO (minimum hasar), 49” u IO-LS (belirgin hasar), 49’ u
LS-CP (ileri hasar), 2° si C-D (gé¢me Oncesi) araliginda olmak {izere 154 adedi plastik
mafsal davranisi géstermeye baslamistir.

Cizelge l.e gore binanin performans noktasinin bulundugu 154.471ton taban
kesme kuvveti — 2.722cm ¢at1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen plastik mafsal
miktarlari, Etabs programinin ara degerleri dogrudan vermemesinden dolay1 tam olarak
bulunamaz. Bu nedenle en yakin ve kritik degerlere sahip olan 167.3487 ton- 3.0467 cm
durumu esas alinmigtir. S6z konusu durumda yapi genelinde 58 adet B-1O (minimum

hasar), 14 adet 1O-LS (belirgin hasar) 6zelligi gosteren plastik mafsal vardir.
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Sekil 4.11. NA binas1 09EYNPUSH yiiklemesi plastik mafsallari (3 Boyutlu goriiniis)

CP

LS

Sekil 4.12. NA binas1 09EYNPUSH yiiklemesi plastik mafsallar1 (kesit goriiniis)

Cizelge 4.7. NA binas1t 099EYNPUSH yiiklemesindeki plastik mafsallagma

Adim Deplasman Tab.Kes.Kuv.

A-B B-IO 10-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam

782
781
776

(Ton)

(cm)
-0.0143
-0.4943
-0.8939
-1.5237
-2.0089
-2.5312
-3.0467
-3.5317
-4.1769
-4.7238
-5.2706

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-30.235
-55.4038
-94.523
-121.3344
-146.9258
-167.3487
-182.5344
-196.6906
-206.5881
-214.9451
-221.9088
-227.3767

14
29
50
58

768
752
727

14
35

710
691
681
672
657
647

56
50
47

50
59

20
31

58
57

47

10
11
12

47

-5.84
-6.3698

44
51

52

49
51

637
631
628
628

49

-231.963
-235.7766
-236.3374

-6.895
-7.3754
-7.4518

13
14
15

49

49

54
54

49

49
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Yapilan Statik itme analizi sonucu NA binasinda en kritik plastik mafsallarin
Zemin kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilir (Sekil 4.12.). Yapnin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 60 adet kiris ve 35 adet
kolon bulunmaktadir. NA binasmnin performans noktasi i¢in Zemin katin tasiyici
elemanlart ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.8." de, kesme kuvvetiyle ilgili
degerleri Cizelge 4.9.” da verildigi gibidir.

Cizelge 4.8. NA binas1 zemin kattaki tasiyici elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-10 (minimum)  1O-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 37 23 0 0 60
Kolon 3 19 13 0 35

Cizelge 4.9. NA binas1 zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 167.35
Ileri hasarli kolonlarin tasidig: kesme kuvveti (ton): B 0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal

bulunan kolonlarin tagidig1 kesme kuvveti (ton): C 68.64
% B/ A (< %20 olmal) % 0.0
% C/ A (< %30 olmalr) % 41.02

Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.” a gore her li¢ performans sartini da saglamayan NA binasi

Gdg¢me Durumu performans seviyesine sahip oldugu kabul edilebilir.

4.4.2. DA Binasi
4.4.2.1. DA Binasi Dinamik Davrams Parametreleri
DA binasi i¢in genel bilgiler Cizelge 4.10., sensor yerlesim plan1 Sekil 4.13.’te

verilmektedir. Elde edilen titresim periyotlar1 Cizelge 4.11.’de sunulmustur. Plan1 Sekil

4.14 ’te, 3 boyutlu Etabs modeli Sekil 4.15.’te verilmistir.
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Cizelge 4.10. DA binasi i¢in genel bilgiler

Agiklamalar: Bu konut 1973 yilinda insaa edilmis olup, sadece ortam
titresimi kaydi alinmistir. Antakya’daki betonarme binalardan yaklagik
olarak 71 binay1 temsil edebilecek karakteristik 6zelliklere sahiptir.

Binanin her katinda 2 daire bulunmaktadir. X eksenine gore simetrik

Bina Adi Index Tarih Fotograf
DA binasi DA 09.10.2009
Enlem Boylam
Koordinatlar
36°12'36.43"N 36°9'35.17"E

degildir.
CH5 |
1
— | 2] ke
|
| 5.Kat
1
1
! 4.Kat
]
|
1
2 E 2.Kat
CH2 !
Y I ! 1.Kat
\Freefield
‘ pvety [] |Zeminkat
X GIRIS |
)
! | Bodrum Kat
1

GIRIS

Sekil 4.13. DA i¢in hizélger sensorlerinin yerlestirilme plani

Sekil 4.14. DA binasinin planm
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Sekil 4.15. DA binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Modelleme yapilirken kullanilan kolon eleman kesit boyutlari, projede verilmis

olan 20x70 ve 20x80 olarak alinmistir. Bir kag kolonun boyutu ise 25x100’diir. Binada

hi¢ bir deprem perdesi veya betonarme asansdr kovasi bulunmamaktadir. Binada 17

adet kolon bulunmakta ve bu kolonlarin kesitleri ve donati oranlar1 katlarda

degismektedir. Bu binanin modellenmesinde C16 betonu ve St-1 donati ¢eligi 6zellikleri

kullanilmistir. Cizelge 4.11°den de goriildiigii gibi analitik model ile elde edilen hakim

titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titresim periyodu arasinda bir

fark ortaya cikmistir. Analitik modelin hakim titresim periyodu ve mod seklinin

deneysel olarak elde edilene yaklastirilmasi, malzeme ve dolgu duvarlarin dikkate

alinmasi ile ancak %13 oraninda saglanabilmistir. Analitik model ile elde edilen nihai

titresim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanmis ve perforans seviyesi

belirlenmistir.
Cizelge 4.11. DA binasindan elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve
periyotlar
Bina Ad: X Yonu Y Yonu
o ’\6—4 o g - o e o g -
T YL 0L ER ST UL ER B
DA Binas1 52 582 82 £ FEl 5 82 5 £ B g
€Y % €% e 2ol Y Y 6% no 2oy
Q0 Q0 Q @) Q Q 19} @)
w w w w w w2
Ortam LMod | 22 22 24 226 044 | 22 22 22 22 045
Titresimi
Analitik Analis® I. Mod | Burulma Etkisi+x yoninde  1.13
nalitic AnALZT T Mod v yoniinde 1.03
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4.4.2.2. DA Binasi Performans Analizi

Cizelge 4.12.> de DA binasi modeline tiggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapinin performans noktast bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve Sa-Sd
degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina
karsilik gelmektedir. Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden
deplasman degerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayisini, Sd ise cm cinsinden spektral
deplasman degerini gostermektedir.

Cizelge 4.12. DA binasi. performans noktasi Degerleri

Ucggen Dagilim
V(Ton) d(m) S, Sq(cm)
EXPPUSH 204.871 11.230 0.494 8.993
EXNPUSH 201.961 10.94 0.494 8.778
EYPPUSH 209.104 6.203 0.510 5.939
EYNPUSH 215919 6.494 0.497 6.092
09EXPPUSH | 203.453 11.293 0.49 9.072
09EXNPUSH | 200.601 11.003 0.492 8.850
09EYPPUSH | 206.845 6.228 0.506 5.990
09EYNPUSH | 213430 6.541 0.492 6.156

Komb.

Cizelge 4.12.°de goriildiigii gibi en kritik yiikleme durumuna O09EXPPUSH
kombinasyonunda ulasilmistir. DA binasi 09EXPPUSH yiiklemsi icin Statik itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Sekil 4.17.’de ise
yapinin kapasite ve talep spektrumlart ADRS formatina doniistiiriilmiis ve spektral ivme

katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir.

Deplasman [cm]

E.
=
=
g
=
=

-Illllllll_llllllllll_ Illllll_llllll
15 30 45 E0 75 490 105
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Sekil.4.16. DA binas1t 09EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite egrisi

DA binast 09EXPPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri Sekil
4.18.” de model iistiinde, Sekil 4.19.’da kesit goriinlisii olarak verilmistir. Mafsallarin
dagilimina bakarak kolonlarin kirislerden daha fazla mafsallasmaya ugradig1 goriilebilir.

Cizelge 4.13.te DA binast 09EXPPUSH yiiklemesine gore olusan plastik
mafsallar toplam 16 adimda gosterilmistir. Binada sadece diisey yiiklerin bulundugu 0.
adimda, s6z konusu yiiklerden dolay1 meydana gelen 0.0005 cm’lik bir yatay deplasman
gorilmekteyken, gogme durumuna ulasilan 16. adimda bina uzun dogrultuda 144.74 ton

yatay yiik etkisinde 10.54 cm yer degistirme yapmuistir.

Spektral Deplasman [cm]

Spektral ivme /g

Jrioe ||l|_||||_|||1||||l|_|||l|_|||l|_|
8 B0 72 B4 9E6 108 120

Sekil 4.17. DA binas1 09EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri

8 [ K c L.

Sekil 4.18. DA binas1 09EXPPUSH yiiklemesi plastik mafsallar1 (kesit goriiniis)
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Sekil 4.19. DA binas1 09EXPPUSH ytiklemesi plastik mafsallari (3 Boyutlu goriiniis)
Bu adimda binadaki toplam 1768 adet plastik mafsal potansiyeli tasiyan noktadan

(kiris ve kolon ug bolgeleri) 119°u B-IO (minimum hasar), 68’1 10-LS (belirgin hasar),
52’si LS-CP (ileri hasar), 2’si C-D (gd¢me Oncesi) ve 1’si D-E (gogme bolgesi)
araliginda olmak tizere 242 adedi plastik mafsal davranis1 gostermeye baslamistir.

Cizelge 4.13.°e gore binanin performans noktasinin bulundugu 203.45 ton taban
kesme kuvveti — 11.29 cm cat1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen plastik mafsal
miktarlari, Etabs programinin ara degerleri dogrudan vermemesinden dolay: tam olarak
bulunamamaktadir. Bu nedenle en yakin ve kritik degerlere sahip olan 208.79 ton-
12.09 cm durumu esas alinmistir. S6z konusu durumda yapi genelinde 117 adet B-10
(minimum hasar), 67 adet 10-LS (belirgin hasar), 47 adet LS-CP (ileri hasar) ve 1 adet
C-D (gogme oncesi) 6zelligi gosteren plastik mafsal vardir

Yapilan statik itme analizi sonucu DA binasinin en kritik plastik mafsallarin 4.
kattaki kiris ve kolon uclarinda olustugu goriilebilir. (Sekil 4.19) Yapnin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 79 adet kiris ve 32 adet
kolon bulunmaktadir. DA binasinin performans noktasi i¢in 4. katin tastyici elemanlari
ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.14.’te, kesme kuvvetiyle ilgili degerleri
Cizelge 4.15.’te verildigi gibidir.
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Cizelge 4.13. DA binast 09EYNPUSH yiiklemesindeki plastik mafsallagsma
durumu

Adim Deplasman Tab.Kes.Kuv.
(cm) (Ton) A-B B-I0O I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 0.0005 0 1768 0 0 0 0 0 0 0
1 0.8765 21.95 1768 0 0 0 0 0 0 0
2 1.7525 43.9 1766 2 0 0 0 0 0 0
3 2.5887 64.8517 1751 17 0 0 0 0 0 0
4 3.5087 86.5351 1738 30 0 0 0 0 0 0
5 44773 107.6668 1718 50 0 0 0 0 0 0
6 5.3698 126.1582 1691 76 1 0 0 0 0 0
7 6.3108 143.7866 1662 98 8 0 0 0 0 0
8 7.2575 159.6918 1627 117 24 0 0 0 0 0 1768
9 8.2555 174.0249 1605 113 50 0 0 0 0 0
10 9.1387 184.5576 1585 118 61 4 0 0 0 0
11 10.0557 193.7892 1563 122 62 21 0 0 0 0
12 11.0813 202.0336 1540 119 65 44 0 0 0 0
13 12.092 208.7988 1536 117 67 47 0 1 0 0
14 12.3705 2104935 1536 115 66 50 0 0 1 0
15 12.3713 204.0074 1526 119 68 52 0 2 1 0
16 13.1684 210.4885 1526 119 68 52 0 2 1 0

Cizelge 4.14. DA binasi 4. kattaki tasiyic1 elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-10 (minimum)  1O-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 0 79 0 0 79
Kolon 0 0 0 32 32

Cizelge 4.15. DA binas1 4. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 174.0
Ileri hasarl1 kolonlarin tasidig: kesme kuvveti (ton): B 174.0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin‘ iistiinde mafsal 174.0
bulunan kolonlarin tagidig1 kesme kuvveti (ton): C '

% B/ A (< %20 olmal) % 100
% C/ A (< %30 olmal) % 100

Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15. e gére DA binas1 4.katinda ileri seviyede hasarli
kolonlar olustugu ve bu kata gelen kesme kuvvetlerinin tamami hasarli kolonlar

tarafindan tagindigi i¢in Gdogme Durumu performans seviyesine sahiptir.
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4.4.3. EA Binasi

4.4.3.1. EA Binasi Dinamik Davranis Parametreleri

EA binas1 icin genel bilgiler Cizelge 4.16., sensor yerlesim planm1 Sekil 4.20.’de
verilmektedir. Elde edilen titresim periyotlar1 Cizelge 4.17.’de sunulmustur. Plan1 Sekil
4.21.’de, 3 boyutlu Etabs modeli Sekil 4.22.”de verilmistir.

Cizelge 4.16. EA binasi igin genel bilgiler

Bina Ad1 Index Tarih Fotograf
EA Binasi EA 12.10.2009
. Enlem Boylam
Koordinatlar 36°1217.78'N | 36° 839.67"E

Aciklamalar: Bu konut 1988 yilinda insaa edilmis olup,
zorlanmig titresime tabi tutulmustur. Antakya’daki
betonarme binalardan yaklagik olarak 556 binay1 temsil
edebilecek karakteristik 6zelliklere sahiptir. Binanin her
katinda 2 daire bulunmaktadir. Y eksenine gore simetrik

degildir..

[ cou [€]
4. Kat
3. Kat

E 2. Kat

Girig

1. Kat

v gHs Zemin Kat
1 EIEE o =
X

Sekil 4.20. EA binas1 hizdlger sensdrlerinin ve sarsma cihazinin yerlestirilme plani
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Sekil 4.21. EA binasinin plani
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Sekil 4.22. EA binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Modelleme yapilirken kullanilan kolon eleman kesit boyutlari, projede verilmis
olup genellikle kolonlar 25x60 ve 25x80 ebatlarindadir. Sadece bir kolon 20x160 ve iki
kolon 20x130 ebatlarindadir. Binada bu elemanlar 1975 deprem yonetmeligine gore
deprem perdesi olarak nitelendirilmekte oldugundan bu elemanlar perde olarak
modellenmistir. Binada 23 adet kolon ve 3 adet perde bulunmakta ve bu elemanlarin
kesitleri ve donati oranlar1 katlarda degismektedir. Bu binanin ilk modellenmesinde C16
betonu ve St-I donat1 geligi 6zellikleri kullanilmistir. Cizelge 4.17.’den gorildiigi gibi
analitik model ile elde edilen hakim titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen
hakim titresim periyodu arasinda kiiciimsenmeyecek bir fark ortaya ¢ikmistir. Analitik
modelin hakim titresim periyodu ve mod seklinin deneysel olarak elde edilenlere
yaklastirilmasi, malzeme ve dolgu duvarlarin dikkate alinmasi ile gergeklestirilmeye

calisilmis ve bu oran %30 oraninda olmustur. Analitik model ile elde edilen nihai
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titresim periyoduna sahip modele Statik itme analizi uygulanmis ve performans seviyesi
belirlenmistir.

Cizelge 4.17. EA binasi i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve
periyotlar

Bina Adi X Yonl Y Yonii
) =N =N =N N €c|l 5N 5N 5N N S c
Pamms | BE 2 BESE 28 BE B AL L 28
Zorlanmis I.Mod | 42 42 - 42 024 | 38 34 - 36 0.28
Titresim I1. Mod - - - - 48 4.6 4.7 0.21
Analitik analiz” I. Mod | X yoniinde+Burulma etkisi  0.58
11. Mod 0.53
4.4.3.2. EA Binasi Performans Analizi
Cizelge 4.18. EA binasinin performans noktasi degerleri
Uggen Dagilim
Komb.
7 (kN) d (cm) S, S, (cm)
EXPPUSH 3731.08 20.588 0.261 14.835
EXNPUSH 3766.35 18.76 0.281 13.851
EYPPUSH - - - _
EYNPUSH - - - -
09EXPPUSH - - - -
09EXNPUSH 3770.42 18.794 0.281 13.915
09EYPPUSH - - - -
09EYNPUSH - - - -

Cizelge 4.18.” de EA binas1 modeline liggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapinin performans noktasi bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve S,-Sy
degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina
karsilik gelmektedir. Burada V kN cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden
deplasman degerini, S, birimsiz spektral ivme katsayisini, Sy ise cm cinsinden spektral
deplasman degerini gostermektedir.

Cizelge 4.18.°de goriildiigii gibi en kritik yiikleme durumuna EXPPUSH
kombinasyonunda ulasilmistir. EA binasimin  EXPPUSH yiiklemsi icin Statik Itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Sekil 4.24’te ise
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yapinin kapasite ve talep spektrumlarit ADRS formatina dontistiiriilmiis ve spektral ivme
katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir. Talep egrisinin iteratif islemler
sonucu soniimlenmesi, bu grafikte talep egrisinden basglayan ve kapasite spektrum
egrisini kesen mavi bir egri ile temsil edilmistir. Bu egrinin kapasite spektrumu egrisini

kestigi nokta yapinin performans noktasini vermektedir.

Deplasman [cm]

400,

360, e
= ] /
320, -

20, ‘ 7 /

240, =
2nn,"§ /
160, =
120,"5
a0, 7
40,7z

25 5O 75 100125 150 175 200 225 250

Taban Kesme Kuvveti [ton]

Sekil 4.23. EA binasinin EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite egrisi

w103 Spektral Deplasman [cm]
800, =
720,
540, =
BED,
180,
400,
320, =
240, —
160,
80,

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

\ /ﬁ“mﬁ‘)

Spektral lvime / g

Sekil 4.24. EA binasinin EXPPUSH yiiklemesi icin kapasite ve talep spektrumu egrileri

EA binasinda EXPPUSH yiiklemesi ile olugan nihai plastik mafsallarin yerleri

Sekil 4.25° te model iistiinde verilmistir.
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Sekil 4.25. EA binasinin EXPPUSH yiiklemesi plastik mafsallari

Yapilan Statik itme analizi sonucunda EA binasimin en kritik plastik mafsallarin
zemin kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilmektedir (Sekil 4.25). Yapinin
hasar gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 58 adet kiris ve 26
adet kolon bulunmaktadir. EA binasinin performans noktasi i¢in zemin katin tasiyici
elemanlari ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.19.’da, kesme kuvvetiyle ilgili
degerleri Cizelge 4.20.’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.19. EA binasinin zemin kattaki tasiyict elemanlarin mafsal 6zellikleri

B-10 I0-LS LS-CP

AB  (minimum)  (belirging  (ileriy  oPlam
Kiris 43 15 0 3(%5.1) 58
Kolon 0 0 2 21 26
Cizelge 4.20. EA binasinin zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri
Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 3755
Ileri hasarli kolonlarin tasidigi kesme kuvveti (kN): B 3195.3
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal 1313.6
bulunan kolonlarin tagidigi kesme kuvveti (kN): C '
% B/ A (< %20 olmal) % 85

% C/ A (< %30 olmal) % 35
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Cizelge 4.19. ve Cizelge 4.20. ye gore EA binast Go¢me Durumu performans

seviyesine sahiptir.

4.4.4. SA Binasi

4.4.4.1. SA Binasi Dinamik Davramis Parametreleri

SA binasi i¢in genel bilgiler Cizelge 4.21., sensor yerlesim plan1 Sekil 4.26°da
verilmektedir. Elde edilen titresim periyotlar1 Cizelge 4.22.” de sunulmustur. Plan1 Sekil
4.27.°de, 3 boyutlu Etabs modeli Sekil 4.28.’de verilmistir.

Cizelge 4.21. SA Binasi i¢in genel bilgiler

Bina Ad1 Index Tarih Fotograf
SA Binasi SA 13.10.2009
Enlem Boylam

Koordinatlar 36°12'58 44N 36°9'38 54"E

Agiklamalar: Bu konut 1971 yilinda insaa edilmis olup,
zorlanmig titresim deneyine tabi tutulmustur. Antakya’daki
betonarme binalardan yaklagik olarak 72 binay1 temsil edebilecek
karakteristik ozelliklere sahiptir. Binanin her katinda 2 daire

bulunmaktadir. X eksenine gore simetrik degildir.

CH5
CH4 6. Kat 2

Girig

m ﬂ 2. Ka.t

1. Kat

CH2
Y
| E CH1 J_ZGmi” KatGiris
X

Sekil 4.26. SA binasi i¢in hizdlger sensdrlerinin ve sarsma cihazinin yerlestirilme plani
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X

Sekil 4.27. SA binasinin plani
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Sekil 4.28. SA binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Modelleme yapilirken kullanilan kolon eleman kesit boyutlari, projede verilmis
olan boyutlar olarak alinmis, her katta kolon kesit alanlari ve donati oranlar1 degistigi
icin burada sunulmamistir. Binada deprem perdesi veya betonarme asansor kovasi
bulunmamaktadir. Binada 25 adet kolon bulunmakta olup bu kolonlar birbirine kiris
elemanlar ile diizgiin ¢ergeve olusturacak sekilde baglanamadigi i¢in binada ciddi bir
yatay rijitlik ve stabilite problemi goriilmektedir. Bu binanin modellenmesinde C16
betonu ve St-I donati ¢eligi 6zellikleri kullanilmistir. Tablo 3.38’den de goriildiigii gibi
analitik model ile elde edilen hakim titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen

hakim titresim periyodu arasinda bir fark ortaya c¢ikmistir. Analitik modelin hakim

titresim periyodu ve mod seklinin deneysel olarak elde edilen davranig parametrelerine
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yaklastirilmasi, malzeme ve dolgu duvarlarin dikkate alinmasi ile ancak %23 oraninda
gerceklestirilebilmistir. Analitik model ile elde edilen nihai titresim periyoduna sahip
modele statik itme analizi uygulanmis ve perforans seviyesi belirlenmistir.

Cizelge 4.22.SA binasi i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve periyotlar

Bina Ad1 X Yonu Y Yonu
o ol [ g - b = e g -
T Y0 ER BT V<0< EX 7
SA Binast 5f 82 5& 22 Felsf 52 5F £ EE
a < a<> a< g o 0] I a~ &= &= g w U 5
b5) b5) b5) @) = b5} b5) b5} O &y
%) %) %) %) %) %)
. I.Mod | 24 3.0 - 2.7 037 | 3.0 28 29 0.34
Zotlanmig T
Titresim ’ 7.6 9.0 - 8.3 012 | 7.6 7.6 - 7.6 013
Mod
I Mod Y yonunde-.i-l.Surulma 1.29
.. - Etkisi
Analitik analiz Y v ol
I1. Mod yonundeTBuIima 4 9
Etkisi

4.4.4.2. SA Binas1 Performans Analizi

Cizelge 4.23.SA binasinin performans noktasi degerleri

Ucggen Dagilim
Komb.

V (KkN)  d(cm) Sa Sq (cm)
EXPPUSH - - - -
EXNPUSH - - - -
EYPPUSH - - - -
EYNPUSH - - - -
09EXPPUSH 1460.31 22.404 0.191 19.254
09EXNPUSH 1678.79 20.466 0.226 15.635
09EYPPUSH 1708.49 19.896 0.232 15.254

Cizelge 4.23.te SA binas1 modeline iiggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapinin performans noktasi bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve S,-Sy
degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina
karsilik gelmektedir. Burada V kN cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden
deplasman degerini, S, birimsiz spektral ivme katsayisini, Sy ise cm cinsinden spektral

deplasman degerini gostermektedir.
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Cizelge 4.23.’ten gorildigi gibi en kritik yiikkleme durumuna 09EXPPUSH
kombinasyonunda ulagilmigtir. SA binasinin 09EXPPUSH yiiklemesi igin statik itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.29°de gosterilmistir. Sekil 4.30’da ise
yapinin kapasite ve talep spektrumlar1 ADRS formatina dontistiiriilmiis ve spektral ivme
katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.29. SA binas1t 09EXPPUSH ytiklemesi i¢in kapasite egrisi

Ll Spektral Deplasman [cm]
800, =
720,
540,

560,
480, A ~

400, =
320, =

Spektral ivme / g

240, [
160, 2
80,2

20 40 EO 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 4.30. SA binas1t 09EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri

SA binasinda 09EXPPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.31° de model istiinde verilmistir. Cizelge 4.23.’e gore binanin performans
noktasinin bulundugu 1460.31 kN taban kesme kuvveti — 22.404 cm c¢at1 yer
degistirmesi degerine karsilik gelen plastik mafsal miktarlari, Etabs programinin ara

degerleri dogrudan vermemesinden dolayr en yakin ve kritik degerlere sahip olan
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1661.73 kN- 22.9136 cm durumu esas alinmistir. S6z konusu durumda yap1 genelinde
966 adet B-10 (minimum hasar), 80 adet 10-LS (belirgin hasar), 183 adet LS-CP (ileri

hasar) 6zelligi gosteren plastik mafsal bulunmaktadir.
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Sekil 4.31. SA binasinin 09EXPPUSH yiiklemesi plastik mafsallari

Yapilan statik itme analizi sonucu SA binasinin en kritik plastik mafsallarinin 4.
kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu Sekil 4.31°de goriilebilmektedir. Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 66 adet kiris ve 27 adet
kolon bulunmaktadir. SA binasinin performans noktasi i¢in 4. katin tasiyici elemanlari
ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.24.’te, kesme kuvvetiyle ilgili degerleri ise
Cizelge 4.25.’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.24.. SA binasi 4. kattaki tagiyici elemanlarin mafsal 6zellikleri
A-B  B-10 (minimum)  10O-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 29 2 0 35(%53.03) 66
Kolon 21 4 2 0 27

Cizelge 4.25. SA binasi 4. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 1337.3

Ileri hasarli kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti (kN): B 0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal 2674
bulunan kolonlarin tagidigi kesme kuvveti (kN): C '

% B/ A (< %20 olmali) % 20.1
% C/ A (< %30 olmal) % 0.0




104

Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25° e gore SA binas1 Gogme Oncesi performans seviyesine
sahiptir.

4.45. VYL Binasi

4.45.1. VYL Binasi Dinamik Davrams Parametreleri

Binada sensorlerin yerlestirilme plan1 Sekil 4.32’de verilmektedir. Binanin
konumu, genel goriiniisii, teste tabi tutuldugu giin ve genel bilgiler Cizelge 4.26.’da,
elde edilen titresim periyotlart Cizelge 4.27.’de sunulmustur. Plan1 Sekil 4.33.’te, 3
boyutlu Etabs modeli Sekil 4.34.’te verilmistir.

Cizelge 4.26. VYL Binasi i¢in genel bilgiler

Bina Adi Index Tarih Fotograf
VYL Binasi VYL 12.10.2009
. Enlem Boylam
Koordinatlar 36°1236.79'N__ | 36°925.11"E

Agciklamalar: Bu lojman (konut) 1970°li yillarda insaa edilmis
olup, =zorlanmig titresim deneyine tabi tutulmustur.
Antakya’daki betonarme binalardan yaklagik olarak 133

binay1 temsil edebilecek karakteristik Ozelliklere sahiptir.

Binanin her katinda 2 daire bulunmaktadir. X eksenine gore

simetrik degildir.
Catl
3. Kat
L Z \
2. Kat
21 kat
CH5
Y CH4 Zemin Kat _ Giris
Girig
Bodrum Kat E

Sekil 4.32. VYL Binas1 hizdlger sensorlerinin ve sarsma cihazinin yerlestirilme plant
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Sekil 4.33. VYL Binasinin plani
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Sekil 4.34. VYL Binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Modellemede kolon ve kiris eleman kesit boyutlar, binanin projesi
bulunamadigindan réleve sonucu elde edilen kesit boyutlar1 ve TS500’e gére minimum
boyuna donati oranlari dikkate alinmistir. Binada deprem perdesi veya betonarme
asansOr kovasi bulunmamaktadir. Bu binanin modellenmesinde C16 betonu ve St-I
donat1 ¢eligi 6zellikleri kullanilmigtir. Tablo 3.43’ten de goriildiigli gibi analitik model
ile elde edilen hakim titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titresim
periyodu arasinda kayda deger bir fark ortaya ¢ikmistir. Analitik modelin hakim titresim
periyodu ve mod seklinin deneysel sonuglara yaklastirilmasi i¢in, ¢at1 ve cati arasinda
bulunan su depolar1 da dikkate alinmis ayrica dolgu duvarlarin c¢arpraz basing ¢ubugu
seklinde modellenmesi ile %30 oraninda bir yakinlasma saglanabilmistir. Analitik
model ile elde edilen nihai titresim periyoduna sahip modele statik itme analizi

uygulanmis ve performans seviyesi belirlenmistir.
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Cizelge 4.27.VYL binas1 i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve periyotlar

Bina Adi X Yonii Y Yoni
% 5 e BdS_ S 5 Eas
: 3 —~ —~ —_ ’I\T o —~ — — ’l;l\ Q T
Vallojmantan | s ¥ 5E 5E¥ 5L 28 5F 5E 3E 5L €8
partmani 2= 22 2 £ 5 o5 8= 2% 2 £ 5 9
5] 5] <5} oY o <} <5} [<5) oY o
n n n n n n
Zorlanmis IL.Mod | 34 34 - 34 02934 34 34 029
Titresim
. . I. Mod 0.72
Analitk analiz - -
1. Mod y-oniinde+burulma etkisi  0.57

4.45.2. VYL Binas1 Performans Analizi

Cizelge 4.28. VYL binasinin performans noktasi degerleri

Uggen Dagilim
Komb.
V (kN) d (cm) S, Sq (cm)
EXPPUSH 4180.71 15.749 0.368 11.853
EXNPUSH 4152.25 15.234 0.379 11.621
EYPPUSH 4875.12 5.318 0.435 6.058
EYNPUSH 5004.77 5.204 0.441 6.247
09EXPPUSH 4175.10 15.746 0.366 11.848
09EXNPUSH 4149.48 15.250 0.377 11.633
09EYPPUSH - - - -
EXPPUSH 4995.31 5.242 0.439 2.262

Cizelge 4.28.’de VYL binas1 modeline iiggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve

yapinin performans noktasi bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve S,-Sy

degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina

karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.28.°den goriildigii gibi en kritik yiikkleme durumuna EXPPUSH

kombinasyonunda ulasilmistir. VYL binasinin EXPPUSH yiiklemsi ig¢in statik itme

analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.35’de verilmistir. Sekil 4.36’da ise yapinin

kapasite ve talep spektrumlart ADRS formatina doniistiiriilmiis ve spektral ivme

katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.35. VYL binast EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite egrisi
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Sekil 4.36. VYL binast EXPPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu

VYL binasinda EXPPUSH yiiklemesi ile olugan nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 3.70’te model iistiinde verilmistir. Mafsallarin dagilimina bakildiginda, kolonlarin
kirislerden daha fazla mafsallastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.28.’e gore binanin performans noktasinin bulundugu 4180.71 kN
taban kesme kuvveti — 15.749 cm cat1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen plastik
mafsal miktarlari, Etabs programinin ara degerleri dogrudan vermemesinden dolay1 en
yakin ve kritik degerlere sahip olan 4235.45 kN- 17.0491 cm durumu esas alinmistir.
S6z konusu durumda yap1 genelinde 55 adet B-10 (minimum hasar), 79 adet 10-LS
(belirgin hasar), 70’ i LS-CP (ileri hasar) , 1’ 1 C-D (gé¢me oncesi), 1’1 D-E (gd¢me

durumu) 6zelligi gésteren plastik mafsal bulunmaktadir.
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Yapilan statik itme analizi sonucu VYL binasinda en kritik plastik mafsallarin 2.
kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilir (Sekil 4.37.) Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 60 adet kiris ve 35 adet
kolon bulunmaktadir. VYL binasmmin performans noktasi i¢in zemin katin tasiyici
elemanlar ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.29.” da, kesme kuvvetiyle ilgili

degerleri Cizelge 4.30.da verildigi gibidir.
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Sekil 4.37. VYL binast EXPPUSH yiiklemesi plastik mafsallar
Cizelge 4.29. VYL binas1 Zemin kattaki tagiyici elemanlarin mafsal 6zellikleri
B-10 IO-LS LS-CP

AB minimum) (belirgin)  (ileri) | oP1A™
Kiris 67 5 10 5 87
Kolon 0 0 12 16 30

Cizelge 4.30. VYL binas1 Zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (KN): A 3953.3
Ileri hasarli kolonlarin tasidigi kesme kuvveti (kN): B 2358.2
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal bulunan 1581.4
kolonlarin tasidigi kesme kuvveti (kN): C '

% B/ A (< %20 olmal) % 59.65
% C/ A (< %30 olmal1) % 40.0

Cizelge 4.29. ve Cizelge 4.30.” a gore her iki performans sartin1 da saglamayan

VYL binast Gégme Durumu performans seviyesine sahip oldugu kabul edilmistir.
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4.4.6. KOA Binasi

4.4.6.1. KOA Binasi1 Dinamik Davrams Parametreleri

Binada sensorlerin yerlestirilme plam1 Sekil 4.38’de verilmektedir. Binanin

konumu, genel goriiniisii, teste tabi tutuldugu giin ve genel bilgiler Cizelge 4.31.’de,

elde edilen titresim periyotlar1 Cizelge 4.32.” de sunulmustur. Plan1 Sekil 4.39.°da, 3

boyutlu Etabs modeli Sekil 4.40.’ta verilmistir.

Cizelge 4.31. KOA binasi i¢in genel bilgiler

Bina Adi Index Tarih Fotograf
KOA Binasi KOA 13.10.2009
. Enlem Boylam
Koordinatlar 36°12'38.02"'N 36° 9'35.55"E

Agiklamalar: Bu konut 1987 yilinda insaa edilmis olup, sadece
ortam titresimi kaydi alinmistir. Antakya’daki betonarme
binalardan yaklagik olarak 71 binayr temsil edebilecek
karakteristik ozelliklere sahiptir. Binanin her katinda 2 daire

bulunmaktadir. X eksenine gore simetrik degildir.

Catl

CH2
6.Kat

5.Kat

CHp
1.Kat
Y CH4
X GIRIS

4. Kat

[

Kat

l: E 2.Kat

Zemin Kat GiRi$

Bodrum Kat E

Sekil 4.38. KOA binasi igin hizdlger sensorlerinin yerlestirilme plant
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Sekil 4.40. KOA binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Bu binanin ilk modellenmesinde C16 betonu ve St-I donati ¢eligi ozellikleri
kullanilmistir. Tablo 3.48’den de goriildiigli gibi analitik model ile elde edilen hakim
titresim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titresim periyodu arasinda bir
fark ¢ikmistir. Ancak, bu fark dolgu duvar etkisini diyagonal carpraz eleman olarak
dikkate alindiginda, aradaki fark %25 oraninda azaltilmistir. Analitik model ile elde
edilen nihai titresim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanmis ve

performans seviyesi belirlenmistir.
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Cizelge 4.32. KOA binasi i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve periyotlar

Bina Adi X Yonii Y Yonii
w e < » L < -
Kimyonoglu Apartmani é T § T § T 7‘2 Lz é‘f’/ § T § T § T c_cg < é&c’,
=~ c ~ c~ - (5] iy c ~ c c~— - [«5) -
<5} <} © o* o [ 5} <} o+ o
(2] (%] (2] (2] (%] (%]
I.Mod | 2.8 24 28 266 038 22 22 28 24 042
Ortam T
Titresi ' - - - - -
itresim Mod 28 2.8 2.8 0.36
Y yoniinde+Burulma
Analitik anatizz " M°d Etkisi e/
1l. Mod 0.50
4.4.6.2. KOA Binasi Performans Analizi
Cizelge 4.33. KOA binasiin performans noktasi degerleri
' U Dagil
Komb. ¢gen Dagilim
V (Ton) d (cm) Sa Sq (cm)
EXPPUSH 310.861 10.422 0.518 7.427
EXNPUSH 339.332 10.608 0.530 7.268
EYPPUSH 256.559 11.521 0.507 7.716
EYNPUSH 314.030 12.311 0.507 8.111

09EXPPUSH 311.141  10.514 0.518 7.489
09EXNPUSH 339.507 10.668 0.528 7.298
09EYPPUSH 297.448 11591 0.508 7.770
09EYNPUSH 313.493  12.338 0.505 8.132

Cizelge 4.33.’te KOA Binas1 modeline liggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapinin performans noktasi bulunmustur. Uggen dagilim icin verilen V-d ve S,-Sy
degerleri, soz konusu yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina
karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.33.’te gortldiigi gibi en kritik yiikkleme durumuna O09EYNPUSH
kombinasyonunda ulasilmistir. KOA Binasinin 09EYNPUSH yiiklemsi igin Statik itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.41.’de gosterilmistir. Sekil 4.42.’de ise
yapinin kapasite ve talep spektrumlart ADRS formatina doniistiiriilmiis ve spektral ivme

katsayisi-spektral deplasman grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.42. KOA binas1 09EYNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu
egrileri

KOA binasida 09EYNPUSH yiiklemesi ile olugan nihai plastik mafsallarmn yerleri Sekil
4.43.’te model {stliinde gosterilmistir. Cizelge 4.33.’e gore binanin performans
noktasinin bulundugu 313.493 ton taban kesme kuvveti — 12.338 cm g¢ati yer
degistirmesi degerine karsilik gelen plastik mafsal miktarlari, Etabs programinin ara
degerleri dogrudan vermemesinden dolay1 tam olarak bulunamaz. Bu nedenle en yakin
ve kritik degerlere sahip olan 333.0584 ton- 13.4119 cm durumu esas alinmistir. S6z
konusu durumda yap1 genelinde 41 adet B-10 (minimum hasar), 26 adet 10-LS (belirgin

hasar) 6zelligi gosteren plastik mafsal vardir.
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Sekil 4.43. KOA binasi 09EYNPUSH yiiklemesi plastik mafsallari (3 Boyutlu goriiniis)

Yapilan statik itme analizi sonucu KOA binasmin en kritik plastik mafsallarin zemin
kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilmektedir (Sekil 4.43). Yapnin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 71 adet kiris ve 29 adet
kolon bulunmaktadir. KOA binasinin performans noktasi igin zemin katin tastyici
elemanlar ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.34.’te, kesme kuvvetiyle ilgili
degerleri Cizelge 4.35.’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.34. KOA binasi zemin kattaki tasiyici elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-10 (minimum)  10-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 70 1 0 0(%0.0) 71
Kolon 0 120 9 0 29

Cizelge 4.35. KOA binasi zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 333.06
Ileri hasarl1 kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti (ton): B 0.0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal 92.75
bulunan kolonlarin tagidigi kesme kuvveti (ton): C '

% B/ A (< %20 olmalr) % 0.0
% C/ A (< %30 olmali) % 27.84

Cizelge 4.34. ve Cizelge 4.35.e gore KOA binas1 zemin kata gelen kesme kuvveti
%30°dan az oldugu ve ileri hasarli kirisler olmadig1 i¢in Gégme Oncesi durumu

performans seviyesine sahiptir.



4.47. SAV Binasi

4.4.7.1. SAV Binasi1 Dinamik Davramis Parametreleri
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Binada sensorlerin yerlestirilme plam1 Sekil 4.44’te verilmektedir. Binanin

konumu, genel goriiniisii, teste tabi tutuldugu giin ve genel bilgiler Cizelge 4.36.’da,

elde edilmis olan hakim titresim frekanslari ve periyotlart Cizelge 4.37.’de

verilmektedir.

Cizelge 4.36. SAV Binasi i¢in genel bilgiler

Bina Adi Index Tarih Fotograf
Selim-Alev Binasi SAV 10.10.2009
. Enlem Boylam
Koordinatlar 36°1320.07"N | 36°9'36.21"E

sistemi olusturulmustur.

Aciklamalar: Bu bina, Antakya yap1 stogundan yaklagik olarak
3745 adet binay1 temsil etmektedir. Binada diizgiin bir ¢erceve
Binanin her katinda bir daire

bulunmaktadir. Bu bina miihendislik hizmeti gérmemistir.

CH2

CH1

][]

Y

Exciter

—>

GIRIS

[

Exciter

Cat

1.Kat

Zemin Kat

CH5
CH4

B

EFreefieId

GIRIS

Sekil 4.44. SAV binasi i¢in hiz 6lger sensorlerinin yerlestirilme plani
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Sekil 4.45. SAV binasinin plani

Sekil 4.46. SAV binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Bina miihendislik hizmeti goérmedigi icin betonarme projesi bulunmamaktadir.
Modelleme yapilirken réleve ile elde edilen eleman kesit 6zellikleri kullanilmigtir. Bu
binanin ilk modellenmesinde C16 betonu ve St-1 donat1 ¢eligi 6zellikleri kullanilmistir.
Tablo 3.50’den de goriildiigii gibi analitik model ile elde edilen hakim titresim periyodu
ile deneysel olarak elde edilen hakim titresim periyodu arasinda fark ortaya ¢ikmustir.
Analitik modelin hakim titresim periyodu ve mod seklinin deneysel olarak elde
edilenlere yaklastirilmasi, malzeme ve dolgu duvarlarin dikkate alinmasi ile %15
oraninda saglanabilmistir. Analitik model ile elde edilen nihai titresim periyoduna sahip

modele statik itme analizi uygulanmis ve performans seviyesi belirlenmistir.
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Cizelge 4.37. SAV binasi i¢in elde edilmis olan hakim titresim frekanslar1 ve periyotlar

Bina Ad1 X Yonu Y Yonu

o ol (S g - o o (S8 g -
o~ N —~ € — ~N =] ? — N 0 < =) /a
E= 6% 6% o 2ol g% 8% 6% o0 2o
Q Q Q @) Q Q Q @)
1% %) %) 1% 1% %)

Zorlanmig LMod | 12 11 - 115 0.09 10 9.5 0.11

Titresim

.. . 1. Mod 0.36
Analitik analiz
II. Mod 0.24

4.4.7.2. SAV Binasi Performans Analizi

Cizelge 4.38. SAV binasi i¢cin 09EXNPUSH yiiklemesindeki plastik mafsallagsma
durumu

Ucggen Dagilim
Komb.
V (KN) d (cm) S, Sq (cm)
EXPPUSH 1662.83 1.773 0.29 181
EXNPUSH 1534.7 2.68 0.279 2.39
EYPPUSH - - - -
EYNPUSH - - - -
09EXPPUSH 1588.84 2.178 0.272 2.168
09EXNPUSH 1488.46 3.12 0.274 2.775
09EYPPUSH - - - -
09EYNPUSH - - - -

Cizelge 4.38.’de SAV binas1 modeline liggen dagilim yiiklemesi uygulanmis ve
yapmn performans noktast bulunmustur. Sekil 4.47°de yapinin kapasite ve talep
spektrumlart ADRS formatina doniistiiriilmiis ve spektral ivme katsayisi-spektral

deplasman grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.47. SAV binasinin 09EXNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu
egriler
SAV binasinda 09EXNPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin

yerleri Sekil 4.48’de model {istiinde verilmistir. Mafsallarin dagilimina bakarak
kolonlarin kiriglerden daha fazla mafsallasmaya ugradigi goriilebilir.

Cizelge 4.38.’¢ gore binanin performans noktasinin bulundugu 1488.46 kN
taban kesme kuvveti — 3.12 cm ¢at1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen plastik
mafsal miktarlari, Etabs programinin ara degerleri dogrudan vermemesinden dolay1 en
yakin ve kritik degerlere sahip olan 1513.1 kN- 3.5942 ¢cm durumu esas alinmistir. S6z
konusu durumda yap1 genelinde 7 adet B-1O (minimum hasar), 35 adet 10-LS (belirgin
hasar),18 adet LS-CP 6zelligi gosteren plastik mafsal bulunmaktadir.

Sekil 4.48. SAV binas1 09EXNPUSH yiiklemesi plastik mafsallari
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Yapilan Statik Itme analizi sonucu SAV binasmin en kritik plastik mafsallarin
zemin kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilir (Sekil 4.48.) Yapnin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 31 adet kiris ve 16 adet
kolon bulunmaktadir. SAV binasmin performans noktasi i¢in zemin katin tasiyici
elemanlarn ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.39.’da, kesme kuvvetiyle ilgili
degerleri Cizelge 4.40.’ta verildigi gibidir.

Cizelge 4.39. SAV binasi zemin kattaki tastyici elemanlarin mafsal 6zellikleri
A-B  B-10 (minimum)  1O-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 27 4 0 0 31
Kolon 0 12 1 3 16

Cizelge 4.40. SAV binasi zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 1512.65
Ileri hasarl1 kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti (kN): B 268.9
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal 3479
bulunan kolonlarin tagidig1 kesme kuvveti (kN): C '

% B/ A (< %20 olmalr) % 17.77
% C/ A (< %30 olmal) % 22.99

Cizelge 4.39. ve Cizelge 4.40.’a gore her SAV binasi Can Giivenligi performans
seviyesine sahip oldugu kabul edilebilmektedir.
Incelenen biitiin binalarin spektrum egrileri tek bir grafikte Sekil 4.49.’da

karsilastirilmistir.
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= Talep Egrisi
—0—KOA
VYL
—0—SA
—O0—NA
A—EA

—a—DA

——SAV

Sekil 4.49. incelenen biitiin binalarin spektrum egrilerinin karsilastiriimasi
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi ile Antakya kent merkezinin deprem agisindan detayli olarak
incelenmesi amaciyla, aletsel ve sayisal datalarin birlestirilmesi karma yaklagimina
dayanan betonarme ¢ergeveli yapilarin hasar ve sismik karakteristiklerinin incelenmesi
calismalar1 gerceklectirilmistir.

Titresim deneyleri 7 binada gergeklestirilebilmis ve bu binalarin dinamik
davranig parametreleri tespit edilerek, analitik modellerinin kalibrasyonu yapilmistir.
Genellikle deneysel hakim titresim periyotlari, projeye gore hazirlanmis olan modellere
ait periyotlardan kiicik c¢ikmistir. Model diizeltmeleri igin, kirig-genis kolon
baglantilarinin modellenmesi, dolgu duvarlarin ¢arpraz basing ¢ubugu seklinde
modellenmesi, malzeme Ozelliklerinin degistirilmesi seklinde uygulamar ile hakim
titresim periyotlar1 birbirine yakinlastirilmaya caligilmigtir.

Bu proje calismasinda test edilen binalarin hemen hemen tamami 1997 deprem
yonetmeliginden Once insa edilmis yapilar olarak sec¢ilmistir. Bu yapilarin genel
karakteristigi olarak, deprem perdesi 0zelligi tasiyan diisey tasiyict elemanlarinin hig
olmamasi veya bazilarinda sinirli sayida olmasidir. Bundan dolay1 test edilen binalarin
performans seviyeleri 4 binada gocme durumunda 1 binada can giivenligi ve 2 binada
gocme oOncesi olarak elde edilmis ve hesaplanan performans degerlerine ait bilgiler
Cizelge 5.1.’de dzetlenmistir.

Binalarin yapisal 6zellikleri de dikkate alinarak, elde edilen performans seviyeleri
hakkinda gesitli yorumlar yapilmistir.

Tim binalarda en kritik kesit hasarlari, genelde yapinin asal dogrultusu iizerinde
goriilen en biiyilik periyodun dogrultusundaki yiikleme durumlarinda meydana gelmistir.
Binalarin performans seviyelerinin bulunmasinda 50 yillik zaman aralig1 i¢inde asilma
olasilig1 %10 olan (tekrarlama siiresi yaklasik 500 yil) tasarim depreminin etkileri esas
alinmistir. 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarlanmis olan binalarda genel
olarak gilinlimiizde kullanilmas1 6nerilmeyen BS16 cinsi beton malzemenin ve ®8-®10
cinsi donatilarin mevcut olmasi, zayif kolon-giiglii kiris tasarimi yapilmig olmasi ve
zemin katlarda dolgu duvarlarin ortadan kaldirilmasiyla ortaya ¢ikan yumusak kat
diizensizlikleri gibi sorunlar s6z konusudur. Bu nedenle esas alinan deprem seviyesinde

binalarin ciddi hasarlar alabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Incelenen biitiin binalarin spektrum egrilerinin karsilastiriimasi

NA, EA, DA ve VYL binalar1 esas alinan deprem etkisi altinda gogme durumu
performans seviyesine ulagsmaktadir. Biiyiik yatay kuvvetler etki etmemesine ragmen
her iki binada da fazla sayida eleman kesitinde belirgin ve ileri hasar durumu
gozlenmektedir. NA binasinda ileri hasar durumu gozlenmemesine ragmen belirgin
hasar durumundaki kolonlar o kata gelen kesme kuvvetinin %30’undan fazlasini
karsiladig i¢in kritik performans seviyesindedir. Bu duruma NA binasmin simetrik
olmamasi, kolon boyutlarinin kii¢iik olmast ve az sayida donati kullanilmasi sebep
olabilir. DA binasinin her iki yonde simetrik ve kolon dagilimlarinin esit olmasina
karsin kolon boyutlarinin kiigiik ve donatinin yetersiz olmasindan dolay1r 32 kolonda
ileri hasar durumu goézlenmistir.

SA ve KOA binalar1 gé¢me Oncesi performans seviyesine sahip olduklar
goriilmektedir. KOA binasinda 9 adet ileri hasarli ve 20 adet belirgin hasarli kesit
meydana gelmistir. Ancak yapida kisa ve uzun dogrultuda biiyiik perde elemanlarinin
mevcut olmast binanin daha kritik bir performans seviyesine sahip olmasini

Onlemektedir.
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Cizelge 5.1. Incelenen binalarin performans seviyesi bilgileri

Bina Isimleri A* B* Cc* B/A (%)* C/A (%)* Performans Seviyesi
NA 167.35 0 68.64 % 0.0 41.02 gécme durumu
EA 375.5 319.5 131.36 85 35 gécme durumu
SA 133.73 0 26.74 20.01 0.0 gdecme Oncesi
KOA 333.06 0.0 195.78 0.0 58.78 gdcme Oncesi
DA 170.69 170.69 170.69 100 100 gocme durumu
VYL 395.33 235.82 158.14 59.65 40.0 gocme durumu
SAV 151.265 26.89 34.79 17.77 22.99 can giivenligi

A* : Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton)

B* : ileri hasarli kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti (ton)

C* : Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal bulunan kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti
B/A (%)* : < %20 olmali
C/A (%)* : < %30 olmal1
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Bu performans degerlerinden yola ¢ikarak Antakya bolgesinde 1975 Tiirk deprem
yonetmeligi esas alinarak yapilan binalarin, projelerine uygun sekilde insa edilmeleri
durumunda bile giinlimiizde kabul edilen sismik performans anlayisina gore giivenli bir
seviyeye ulasamadigi belirlenmistir. Ancak perde ve genis kolon gibi elemanlarinin
tasiyici sistemde etkin bir sekilde kullanildigi binalarda gogme durumu performans
seviyesi olugsmamustir.

Onemli ve aktif fay hatlarinin bulundugu Antakya bélgesinde konut tipi
betonarme binalarin genel olarak 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore yapilmis
oldugu dikkate alindiginda 50 yil i¢inde asilma olasilig1 %10 olan bir deprem etkisi
altinda bu yapilarin biiyiik bir kisminin orta ve ileri derecede hasarlar alacagi
sOylenebilir.

Bu tez calismasi sonuglari, elde edilen performans degerlerine bagl olarak farkli
siiflarda degerlendirilen betonarme tipleri i¢in hasargorebilirlik egrileri liretilmesi ve
tiretilecek olan bu egriler dikkate alinarak senaryo depremleri altinda sehirdeki hasar
dagilim haritalar1 olusturulmasina yonelik yapilan projeye alt yap1 olusturmustur. Bu tez
calismasi sonuglarina gore, Antakya’nin betonarme yapi stogunu temsil edebilecek
yeterli sayida bina incelenmis ve Master Plani hazirlanabilmesi i¢in ilk veriler elde
edilmistir. Elde edilen veriler 30 Eyliil-2 Ekim 2010 tarihleri arasinda diizenlenen
Workshop ile Yerel Yonetimler (Belediyeler ve Valilik), sivil toplum o6rgiitleri ve halk
ile paylasilmistir.
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