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OZET

ANTAKYA’DAKI BETONARME CERCEVELI BINALARI TEMSILEN
SECILMIS YAPILARIN PERFORMANS ANALIZi

Bu calismada, Antakya bolgesinden secilen 3 adet betonarme konut tipindeki
yapinin statik itme analizi ile performanslarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu binalar,
Antakya bolgesindeki betonarme yapi dokusunu temsilen secilmis, dogrusal olmayan
statik hesaplamalara olanak veren ETABS analiz programi ile modellenmistir. Yapilarin
sismik performanslar1 yonetmeliklerde 6nerilmis olan “Kapasite Spektrumu Y 6ntemi”
ve “Performansa Dayali Tasarim” metotlar1 ile hesaplanmig ve elde edilen sonuglar
karsilagtirllmistir.  Ayrica, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) - 2007°de oOnerilen dogrusal olmayan analiz yontemleri de
kisaca aciklanmistir. Calismada neticesinde elde edilen sonuglarin, Tiirkiye genelindeki
konut tipi betonarme yapilarin sismik performanslarinin belirlenmesi ile ilgili daha

onceden yapilmis olan arastirma sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

2010, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Statik itme Analizi(Pushover), Kapasite Spektrumu Y&ntemi,

Performansa Dayali1 Tasarim, Betonarme Cerceveli Yapilar
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ABSTRACT

PUSHOVER ANALYSIS OF REPRESENTATIVE REINFORCED CONCRETE

FRAME STRUCTURES LOCATED IN ANTAKYA

In this study, it was aimed to determine the seismic performance of 3 mutlistorey
RC structures that were selected in Antakya region. These structures were choosen as
representive reinforced concrete structures in Antakya region. They were modelled with
ETABS2 analysis program that enables performing nonlinear static analysis. Seismic
performance of these structures were computed jointly with Capacity Spectrum Method
and Performance Based Design that are suggested by regulations respectively, and their
results were compared. Also, other nonlinear analysis methods suggested by DBYBHY
- 2007 were explained briefly. Results obtained from this study agree well with the
results abtained from previous research studies for the determination of seismic

performance of multistorey reinforced concrete structures in Turkey.

2010, 104 page

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

Design, Reinforced Concrete Framed Structures
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de son zamanlarda meydana gelen yikici depremler,
yapilarin deprem sonrasi gosterecegi davraniglarin bilinmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu alanda son zamanlarda meydana gelen gelismeler ger¢ege daha yakin
fikir vermektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yapilarin deprem etkisi
altindaki davranislar1 daha gercek¢i bir sekilde belirlenebilmekte, daha ekonomik
tasarimlar miimkiin olabilmekte ve yapilarin olast bir deprem etkisi altinda
performanslar1 belirlenebilmektedir. Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin,
yonetmeliklerin tanimladig1 esdeger deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut
dayanim kapasitelerinin agilmasi ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin
stinek davranmas1 Ongoriilen yapr elemanlarmin sekil degistirme kapasitelerinin
asilmas1 ile ilgili oldugu daha onceden bilinmektedir. Geleneksel yapi tasarim
yontemleri can giivenligini saglamak i¢in (dayamim, diiktilite, kullanilabilir hasar
kontrolii, kayma limiti) gibi belirli Olgiitlere sahiptir. Bugiinkii tasarim
yonetmeliklerinde sozii edilen performansa dayali tasarim, depreme maruz kalan
herhangi bir yapida meydana gelen hasarlarin belirlenen performans seviyeleriyle
karsilanmasi seklinde agiklanan daha genel bir tasarim olgusudur. Bu olguya gore,
geleneksel kuvvete dayali tasarimin yerini almasi icin performansa (deprem
giivenligine) dayali tasarim ve degerlendirme ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmistir.
Meydana gelen gelismeler dogrultusunda giderek daha yaygin olarak benimsenen bu
yaklasim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ve yeni yapilarin
deprem tasariminda, sekil degistirmeye goére tasarim ilkesinin esas alinmasi
ongoriilmektedir. Bu noktada temel sorun, kagimilmaz olarak dogrusal olmayan
davranigin goz Online alimmasimi zorunlu kilan bu yaklasimin, geleneksel olarak
dogrusal davranisa kosullandirilmis bigimde gelisen mihendislik pratigine
sokulmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Iste bu sorunu asmak iizere dnerilen basitlestirilmis
¢6ziim Dogrusal Olmayan Statik Yontemdir. Bu yéntemin temel araci ise Statik Itme
Analizi (Pushover Analysis)’dir. Kritik kesitlerdeki dogrusal olmayan davranigin
genellikle plastik mafsal hipotezi ile modellendigi bu analizde, analiz sirasinda
degismeyen bir dagilima gore veya her adimda degistirilen dagilimlara gére sisteme

etki ettirilen yatay yliklerin genligi adim adim arttirilmakta ve her adimda i¢ kuvvetler,



yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmeler hesaplanmaktadir. itme analizinin
sonucunda elde edilen global itme egrisi (pushover curve), taban kesme kuvvetinin en
iist kattaki yatay yer degistirmeye gore dogrusal olmayan degisimini gostermektedir.
Ancak Dogrusal Olmayan Statik Yontem’in esas amaci, verilen bir deprem etkisi
altinda sistemde olusan maksimum yer degistirmelere ve 6zellikle maksimum plastik
sekil degistirmelere iligkin deprem talebinin belirlenmesi, daha sonra bu talep
degerlerinin, se¢ilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri
ile karsilastirilmasi ve boylece yapisal performansin degerlendirilmesidir.

Deprem, insanligin yerlesik yasama gectigi donemlerden bu yana dikkat edilmesi
gerekilen bir doga olayr olmustur. Diinyanin i¢ katmanlarindaki magmanin hareketi
nedeni ile yiizeydeki tabakalarin birbirine ¢arpmasi, siirtiinmesi veya ayrilmasi sonucu
olusan titresimler depremleri meydana getirmektedir. Depremin siddet ve biiyiikliik
olmak {izere iki 6nemli Ozelligi vardir. Depremin siddeti kayit cihazlar ile Olgiilen
degeri; biiyiikliigii ise meydana getirdigi hasar1 gosterir. Ulkemiz, diinyanin aktif
deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmaktadir.
Ozellikle Kuzey Anadolu fay hatt;, Dogu Anadolu fay hatt1 ve Ege bdlgesindeki yerel
faylar, lilkemiz tarihinde onemli izler birakan sayisiz deprem meydana getirmislerdir.
Bu depremlerin en onemli 6rnegi 17 Agustos 1999°da meydana gelen Marmara
Depremi’dir.

Marmara depremi sonrasinda da agikca gozlemlendigi iizere hatal
projelendirilmis veya projesine uygun olarak insa edilmemis yapilarin yani sira gegmis
yonetmeliklere uygun yapilmis binalar da énemli derecede hasar gormiistiir. Yapilan
incelemelerde One ¢ikan hasar gérme nedenleri yapilarin tasiyici sistemlerinin zayif
kolon - giiclii kiris oOzelligi gostermesi, yumusak kat diizensizligi, kisa kolonlarin
varligi, is¢ilik ve malzeme yetersizligi gibi kusurlardir. Agir hasar ve gog¢meler ise
genelde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki ani ve biiyilk dayanim kayiplarindan ve
fiziksel baglantinin yitirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Yakin tarihte meydana gelen benzeri biiyiik depremlerin de (Loma Prieta, 1989;
Nortridge, 1994; Kobe, 1995) 6nemli derecede can ve mal kaybina neden olmasi,
aragtirmacilart yapilarin deprem esnasindaki davranislarinin daha gergekei olarak ele
alinmasi ve uygun tasarim kurallar1 olusturulmasi adma yeni yontemler gelistirmeye

zorlamistir. Depreme kars1 dayanikli yapi tasariminda uzun bir siire etkili olan yapinin



deprem kuvveti altinda dogrusal elastik davranista bulunmasi kabulii, yerini daha
gergekei bir yaklasim olan dogrusal olmayan davranig kabuliine birakmustir.

Sismik tasarim yontemleri ile ilgili olarak miihendisler arasinda elastik tasarim ve
analiz  yOntemlerinin, deprem esnasinda yapilarda goriilecek olan sismik
performanslarin tahmin edilmesindeki birgok 6nemli noktanin agiklanmasinda yeterli
olmadigina dair genel bir fikir birligi vardir. Geleneksel yap1 tasarim yontemlerinde can
glivenligini saglamak i¢in dayamim, rijitlik, kullanilabilirlik, hasar kontrolii, kayma
limiti gibi kistaslar mevcuttur. Deprem etkisi, kuvvet ve eleman kesitlerinin hesabinda
kullanilan giivenlik katsayilar1 ile temsil edilmektedir. Ancak bu ydntem, deprem
sonrast yapinin alacagi hasar durumu hakkinda bilgi vermekten uzaktir. Elastik
Olmayan Zaman Tanim Alan1 Yontemi (Time History) ise nonlineer davranisi esas alan
oldukca etkili bir ¢oziim teknigi olmasimna ragmen; pratik calismalar i¢in uygun
olmayan, hesaplama yoniinden masrafli ve yorucu bir yontemdir. Kapasite Spektrumu
Yontemi anlasilmasi, uygulanmasi ve yapinin gergek davranisini giivenilir bir bigimde
ele almas1 bakimindan diger hesap yontemlerinden ayrilmaktadir.

Dogrusal olmayan bir¢ok hesaplama yonteminin temelinde, malzemenin elastik
otesi davramisinin gergekci olarak ele alinmasma olanak veren Statik Itme Analizi
(Pushover Analizi) mevcuttur. Sabit bir diisey yiik ve adim adim arttirilan yatay
yiiklerin etkisindeki yapinin kapasite egrisi (Taban Kesme Kuvveti — Yer Degistirme)
olusturulur. Gé¢me deformasyonuna ulasincaya kadar kesme kuvvetine maruz kalan
yapmin deprem sonrasit olusacak hasar durumu yani performanst belirlenir. Modern
deprem tasarim yoOnetmeliklerinde Onerilen ve yukarida bahsedilen dogrusal olmayan
analizlere dayanan Performansa Dayali Tasarim YoOntemi, depreme maruz kalan bir
yapida olusan hasarlarin 6ngoriilen performans seviyeleriyle karsilanmasi seklinde
aciklanan genel bir tasarim anlayisidir. Basta FEMA-356 olmak {izere bircok
yonetmelikte performansa dayali tasarim i¢in hesaplama prosediirleri Onerilmis ve
birbirine yakin sonuglar veren yaklasimlar gelistirilmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda amag, muhtemel bir depremi olabildigince az
can ve mal kaybi ile atlatmaktir. 1998’de kullanilmaya baslanan Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)’de uygun olarak projelendirilen

bir yapinin hedeflenen davranisi sdyle izah edilmistir;



“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar géormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen
gdemesinin onlenmesi seklindedir”.

Mart 2007°de yiiriirliige konan ve ABYYHY 'nin gelistirilmis hali olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY, 2007) de dogrusal
olmayan hesap yontemleri ve performansa dayali tasarim konulari {izerinde 6nemle

durulmustur.

1.1 Calismanin Amaci

Son yillarda yapilan arastirmalar ve depremlerde meydana gelen gogme
mekanizmalari, miithendisleri lineer olmayan hesaplara yoneltmistir. Lineer olmayan
hesap yontemiyle, yapinin depremde gosterecegi davranis daha dnceden biiyiik oranda
kestirilebilinmekte, bunun neticesinde daha ekonomik ve giivenli ¢oziimler ortaya
konulabilmektedir. Bu yontem hesaplama sistemlerinde giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, lineer olmayan hesap yOnteminin tanitilmasi, teorik
altyapisinin daha iyi anlasilmasi ve yeterli sayida Ornekler sunulmasi biiyiik 6nem
kazanmustir.

Bu calismada Antakya’nin yap1 dokusunu temsilen secilen binalarin statik itme

analizi yontemi ile performasinin belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Dogrusal olmayan itme analizinin gelisimi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar
asagida ifade edilmektedir. Bu caligmalar yontemin gelismesi agisindan Onem arz
etmektedir.

Yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi, kullanilan sonlu
elemanlar yoOntemlerinin ve diferansiyel bagintilarin olduk¢a yorucu ve karmasik
islemler icermesi nedeniyle yakin zamana kadar pratikte incelenebilecek bir konu
olamamistir. Deprem miihendisliginde dogrusal olmayan analizin yaygin olarak
kullanilmasi, son yillarda bilgisayarlarin hesaplama hizlarinin artmasiyla dogru orantili
olarak artmistir. Dogrusal olmayan statik hesap yontemleri temel olarak, yapinin yatay
yik tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu egriden
yararlanarak g6z Oniine alman deprem igin yapinin elastik olmayan maksimum
deplasmaninin yani deplasman talebinin hesaplanmasin1 ve bu deplasman degerine
kadar statik olarak itilmis bir yapinin performansinin belirlenmesini icermektedir (Ozer,
2006). Dogrusal olmayan yap1 analiz ve tasarim yontemleri hakkinda 6zellikle son 25
yilda 6nemli adimlar atilmis olmasina ragmen konunun gelisme ve ilerleme siireci
gliniimiizde de devam etmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz hesaplamalarinin uygulanabilmesi i¢in yiiksek
serbestlik dereceli yap1 sistemlerinin sadelestirilerek tek serbestlik dereceli sistemlere
indirgenmesine ihtiya¢ vardir. Bu tek serbestlik dereceli sistem, yiiksek serbestlik
dereceli sistemin genel tepki karakteristiklerini tam olarak temsil edebilmelidir. Tek
serbestlik dereceli sistemlerin Deprem Simulatorleri ile yapilan testleri sonucunda,
sistemlerin elastik olmayan davranislarinin  tanimlanmasinin - miimkiin  oldugu
gosterilmistir (Glilkan ve Sozen, 1974). Giilkan ve Sozen’in yontemi daha sonralari
Shibata ve Sozen (1976) tarafindan gelistirilmis ve yliksek serbestlik dereceli yapilar
icin Substitute - Structure Metodu Onerilmistir. Bu metod; betonarme ¢erceveli yapilar
icin tasarim kuvvetlerinin, tasarim spektrumu ile ifade edilen deprem enerjisi ve cinsine
bagli olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem aslinda bir analiz

yonteminden ¢ok bir tasarim yontemidir. Konusu ise yap1 bilesenlerinin, izin verilen en



biliylik tepki deplasmani degerini asmadan gosterebilecekleri en kritik dayanimi
bulmaktir. Bu yontem daha sonra Priestley ve Kowalsky (2000) ve Priestley (1993;
2003) tarafindan Dogrudan Deplasmana Dayali Tasarim  Yaklasimi’nin
gelistirilmesinde kullanilmigtir.

Saiidi ve S6zen (1981) tarafindan Q modeli 6nerilmistir. 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 Y 6ntemi’ni
ileri stirmiislerdir. N2 yontemi yapilarin sismik analizi i¢in yaklasik ve basit bir elastik
Otesi yontemdir. Burada N, dogrusal olmayan analizi; 2 ise iki matematiksel model
oldugunu ifade eder. Bu yontem yiiksek serbestlik dereceli modellerde kullanilan Statik
Itme (Pushover) analizi ile bu modelle esdeger olan tek serbestlik dereceli modellerde
kullanilan tepki spektrumu analizini birlestirmektedir.

Freeman (2005), ilk kez Blume ve ark. (1961) tarafindan yazilmig (Design of
Multistory Reinforced Concrete Buildings for Earthquake Motions) Cok kath
betonarme yapilarin deprem hareketlerine gore tasarimi kitabinda ele alinmis olan
elastik olmayan sismik tasarim i¢in “Yanal Yiik-Statik Sapma” diyagraminin (Pushover
egrisi) olusturulmasi hakkinda bazi1 yontemler ileri siirmiistiir. 1970’lerin baglarinda, bu
teknik gelistirilmis ve Puget Bogaz1 Askeri Tersanesindeki pilot sismik risk projesi i¢in
hizli bir degerlendirme yontemi olarak kullanilmistir. Bu, literatiire Kapasite Spektrum
Yontemi olarak geemistir. Kapasite Spektrumu YoOntemi yapmin deprem yer
hareketlerinin neden oldugu deformasyon ve kuvvetlere gosterdigi direng yeteneginin
belirlenmesinde ve yapinin dayanabilirliginin tahmininde kullanilan yaklasik bir elastik
otesi analiz yontemidir. Prosediir, incelenecek binanin Kuvvet-Deplasman veya Ivme-
Deplasman egrisinin hesab1 ile bu egrinin 6zel bir deprem i¢in hesaplanan talep
spektrumuyla mukayesesini icermektedir (Mahaney ve ark., 1993). Daha biiyiik mod
etkilerinin hesaplanmasi amaciyla basit bir Coklu Modal Statik itme (Pushover)
prosediiriiniin kullanilmasi1 Onerilmistir (Paret ve ark, 1996; Sasaki ve ark, 1998).

Ayrica, Chopra ve Goel (2001), bir Modal Pushover Analizi teknigi ortaya koymustur.



Kapasite spektrumu metodu, Modal Pushover 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. Aragstirilan modlar icin Statik itme(Pushover) analizinin yapilmast,

4. Her bir Statik itme (Pushover) analizi i¢in kapasite egrisinin ¢ikarilmasi,

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

6. Spektral talep formatina ¢evrilmis egrinin ¢izilmesi,

7. Kapasite ve talep egrilerinin karsilastirilmasi.

Moghadam (2002) Statik itme (Pushover) prosediiriindeki daha biiyiik mod
seviyelerinden de etkilenen yiiksek binalarin maksimum sismik taleplerinin
bulunabilmesi amaciyla Pushover Results Combination yontemini Onermistir. Bu
yaklagim Statik Itme (Pushover) analizinde yiiklemeler sonucu binalarda olusan mod
sekillerinin hesabina dayanmaktadir. Bu yéntemde, tekil Statik Itme (pushover)
analizlerinden elde edilen deplasmanlar ve kat otelenmeleri gibi farkli tepki
parametreleri, nihai degerleri elde etmek icin bir kombinasyon kurali kullanilarak
birlestirilir.

Yapilarin elastik olmayan davranisi nedeniyle olusan yerel mekanizmalarin bigimi
sistem rijitligini biiylik 6l¢iide azaltir. Bunu goz Oniine alarak, tasarlanmis veya zamanla
degisen yiiklemeler, nonlineer analizde daha gilivenilir hesap adimlar1 olusturmak
isteyen arastirmacilar1 ugrastirmaktadir. ilk olarak tiimiiyle tasarim yiiklemelerinden
faydalanan bir yontem Bracci ve ark. (1997) tarafindan sunulmustur. Sunulan ¢alismada
kapasite spektrum yontemi, tasarlanmis Pushover analizi ile elde edilen potansiyel ara
kat mekanizmasinin etkilerini ve siiperpozisyon modeli kullanilarak her bir katta ayri
ayr1 bulunabilen performans degisimlerini kapsayacak sekilde genisletilmistir. Prosediir,
dinamik analiz programi IDARC ile bulunan sonuglarla uyumlu degerler vermistir.

Krawinkler ve Seneviranta (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yOntemlerinin dayandigi temel ilkeler Ozetlenmis,
yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir. Ayrica Gupta ve Kunnath (2000), yiiksek
modlarin etkilerini hesaplamaya olanak veren ve yerel yonetmeliklerdeki hatalarin

giderilmesini saglayan; “modal” zemin 6zelliklerine dayali bir Pushover analizi yontemi



sunmuglardir. Kunnath’in yonteminde bahsetmeye deger olan sey, yapinin dinamik
ozelliklerindeki ani degisimlere bagli olarak uygulanan yiiklemelerin de devaml
degismesidir. Bu yiiklemeler her bir n moduna uygulanabilir. Sonugta, binanin taban
kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in Onerilmistir. Maheri ve ark. (2003) farkli
elemanlarla giiclendirilmis c¢elik ve betonarme g¢ercevelerin artimsal itme sonucu
davraniglarini laboratuar ortaminda belirlemislerdir.

Moghadam ve Tso (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yiiksek
kathh yap1 sistemlerinde deprem esnasinda biiyiikk hasarlara neden olan burulma
diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gostermek iizere, simetrik olmayan yapilarda
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kullanimi {izerinde
durulmustur. Ayrica burulma diizensizligine sahip ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirilmistir. Caligmada
yapilarin deprem sirasindaki davranislarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu
gbzlemlenmistir.

Bir diger tasarim yiikleme uygulamasi, yakin zamanda bir grup arastirmaci
tarafindan One siiriilmiis, gelistirmis ve Elnashai (2001) tarafindan tanitilmis; tamamiyla
yeni dzelliklere sahip bir yontemdir. Bu tekil Statik Itme (Pushover) analizi algoritmast,
cok sayida mod igermekte ve analizin her bir adimindaki (ya da énceden belirlenmis bir
adimdaki) kuvvet dagiliminin degisimine bagli olarak sistem derecesindeki kii¢iilmenin
ve periyotlardaki biliyiimenin hesaplanmasina imkan vermektedir. Yapinin dinamik
ozellikleri, her bir analiz adiminda ani yapisal rijitlik durumunu da hesaba katan
Eigenvalue analizi ile bulunur. Araziye -veya kayitlara- 6zel spektral sekiller, yapiya
gelmesi ve farkli titresim modlar1 olusturmasi beklenen yer hareketlerinin hesaplanan
dinamik etkilerine gore dlgeklendirilen kuvvetlere bakilarak agikga tespit edilebilir. Son
olarak, Papanikolaou ve Eleshnai (2005; 2006) Statik itme (Pushover) uygulamalar1 i¢in
daha giivenilir bir prosediir gelistirmislerdir. Bu, Lif modeline dayali ve degisken
durumlara kendiliginden uyum saglayan bir yaklasimdir. Bu yaklagima gore, yatay
yukler analiz sirasinda sabit kalamaz ve yapinin elastik olmayan periyotlarina uyan ani
mod sekillerinin kombinasyonunu temel alarak devamli artarlar. Bu mod sekilleri, o
anda gecerli olan tanjant rijitlik matrisinin Eigenvalue analizi ile ¢dzililmesinden
bulunabilir. Prosediir, Urbana — Champaign’deki Illinois Universitesi - Newmark

laboratuarlarinda gelistirilen Zeus-NL paket programina uygulanmustir.



Ayrica, Antoniou ve Pinho (2004a, 2004b) Statik itme (Pushover) prosediirlerine
uyumlu deplasmana dayali bir yontem Onermis ve SeismoStruct’ta (SeismoSoft, 2000),
“Cergeve Yapilarm Sismik Analizi I¢in Lif Modelli Sonlu Elemanlar” programi
gelistirmislerdir. Bu yontemde, kuvvetleri temsil edecek sekilde uygulanan yatay
deplasmanlar, tekdiize bir sekilde binaya uygulanmakta ve ilerleyen rijitlik azaltmalari
ile biiyiikk mod etkileri agik¢a hesaplanabilmektedir.

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 birgok alternatif Statik Itme (Pushover) analizi
yonteminin gelismesinde ¢ok biiyiik bir katki saglayan bir yontem, Aydmoglu (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 diyagramimin yaklasik olarak gelistirilmesine dayanmaktadir. Modal
kapasite diyagrami, Pushover-History analizi olarak adlandirilan dogrusal yontemde ani
modal inelastik spektral deplasmanlarin tahmininde kullanilir.

Bahsedilmeye deger bir diger yontem ise yapilarin sismik talep ve kapasitesi
tahminlerinin dogrulanmasi i¢in one siiriilen 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 yapr modelinin lineer
olmayan zaman tanim alani analizi sonuglarin1 birlestirmeye yaramaktadir. Benzer
sekilde, Mwafy ve Elnashai’de (2001), bir dizi Statik itme (Pushover) analizi ve artiml
dinamik hasar analizi ile hesaplamalar yaparak gecerliliklerinin arastirilmasi ve Statik
Itme (Pushover) analizi yénteminin uygulanabilirligi konusunda ¢alismislardir.

Statik Itme analizi (Pushover) analizine dayali hesap anlayist ve kullamlan
yontemler hala tartismalara konu olmasina ragmen yakin zamanda depreme karsi yap1
tasariminda en etkin ve yaygin metotlardan biri olacagi kabul edilmektedir.

1994 yilinda Lawson R.S. , Vance V. , Karwinkler H. tarafindan dogrusal
olmayan statik artimsal itme analiz yoOntemlerinin hangi durumlarda ve nasil
kullamlmas: gerektigi konusunda detayli bir calisma yapilmistir. Dogrusal olmayan

statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi sinirlamalar ve bu yontemlerin
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uygulanmasinda karsilagilan temel sorunlar ve yatay yiik dagilimina bagh olarak analiz
sonuglarinin degisimi tizerinde durulmustur.

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1996 yilinda eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirmisler, ¢alismada
yapilarin deprem sirasindaki davranislarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul
edilmisgtir.

Kilar V. ve Fajfar P. 1997°de yaptiklar1 ¢alismada, aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde yapilarin diizlemsel
makro elemanlardan olustuklar1 kabul edilmistir. Her bir diizlemsel makro eleman i¢in
dogrusallastirilmis taban kesme kuvveti-tepe noktas1 yer degistirmesi iligkisi dikkate
alimmistir. Buna gore adim adim islem yapilarak tiim yap1 sistemi ic¢in toplam taban
kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi hesaplanmustir.

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998’de yapilan calismada,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler
Ozetlenmis, yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir.

Sasaki K.K., Freeman S.A. ve Paret T.F. tarafindan 1998’de yiiksek mod
etkilerine bagli olarak yapilan gogme mekanizmalarini belirlenmesine yardimci olacak,
yliksek mod esasli dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir.
Yontem kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin
kolayliklarin1 devam ettirerek, bu analizlerin yliksek mod etkilerinin de kapsayacak

sekilde genigletilmis halidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda Antakya bolgesinde incelenmek iizere secilen 3 adet
betonarme yapinin sismik performans seviyelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Yapilar
1975 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis olup, Antakya bolgesindeki genel konut
tipi yapilar1 temsil edecek sekilde secilmistir. Performans seviyeleri bulunan binalardan
yola ¢ikarak Antakya sehri genelindeki konut tipi binalarin olasi bir depremdeki hasar
seviyeleri hakkinda bir fikir elde edilmeye calisilmistir.

Hesaplamalarda basta ATC-40 ve FEMA-356 yonetmeliklerinde yapilarin
depreme karsi tasarimi i¢in Onerilmis ve hesaplama adimlar1 agiklanmig yontemlerden
biri olan Kapasite Spektrumu Yontemi kullanilmistir. Yapilarin performanslarinin
belirlenmesinde 50 yilda asilma olasiligi %10 olan (475 yilda bir gelebilecek) bir
tasarim depremi esas alinmistir. Binalar, dogrusal olmayan deprem hesaplamalarinin
yapilmasina olanak veren ETABS yapi1 analizi programi ile projelerine uygun olarak
modellenmistir.

Giliniimiliziin modern yap1 tasarim yonetmelikleri, olasi deprem etkilerine karsi
projelendirilecek yapilarda malzemelerin dogrusal olmayan davranislarini esas alan
¢ozlim yontemlerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu yontemlerden bahsetmeden 6nce
malzemelerin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarinin ne anlama geldiginin dogru

bir sekilde kavranmasi gerekir.

3.1. Malzemelerin Davrams Modelleri

Malzemelerin yik etkisi altindaki gercek davramislarinin anlasilabilmesi,
hesaplanabilmesi ve bazi durumlarda gergege en yakin sonuglara ulasilabilmesi
amaciyla bir takim ideal sistemlerin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada
tek eksenli gerilme altindaki bir kesit i¢in kabul edilen bazi davranis modelleri kisaca
acgiklanmustr.

3.1.1. ideal Elastik Davranis

Malzemeye bir kuvvet uygulanmasi durumunda sekil degistirmelerin ortaya

cikmasi, kuvvet etkisi kalktiginda ise malzemenin eski sekline tam olarak donebilmesi
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halidir. Malzemenin iistiindeki kuvvet etkisi arttig1 siirece birim sekil degistirmeler de
dogrusal olarak artar. Gerilme — Sekil degistirme orani degismedigi icin elastisite

modiilii daima sabittir (Sekil 3.1.).

(O

&y
[

\4

Sekil 3.1. Ideal elastik malzemede Gerilme — Sekil degistirme iliskisi.

3.1.2. ideal Elasto-Plastik Davranis

Bu davranisi gosteren malzemeden imal edilen kesitin Gerilme — Sekil degistirme

egrisinin,
0<&<g, araliginda c=E*¢ (3.1
g, <& <o araliginda o= o, (3.2)

Seklinde iki dogru parcasindan olustugu varsayilir. Burada c. degeri akma gerilmesini
temsil etmektedir. Yiikleme yapilmasi durumunda akma gerilmesine kadar elastik
ozellik gosteren malzeme, bu gerilmeye ulasilmasi ile tiim dayaniminmi kaybeder.
Gerilmede artis olmamasina ragmen ¢ok biiyiik sekil degistirmelere ugrar. Yiiklemenin
kaldirilmas1 ile kesit eski sekline donmeye calisir ancak yalnizca elastik sekil
degistirmeler geri donebilir. Plastik sekil degistirmeler ise kalict olur. Malzemenin
cekme ve basing gerilmeleri altinda aym 6zellikleri gosterdigi kabul edilir (Sekil 3.2.).
Basit egilme etkisindeki dik kesitin sekil degistirdikten sonra da diizlem olarak kaldig1
(Bernoulli - Navier hipotezi); kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekil degistirmelerine

etkisinin ithmal edilebilecegi varsayimlar1 yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. ideal Elasto-Plastik malzemede Gerilme — Sekil degistirme iliskisi. (K.Tekdz-
2009)

3.1.3. Dogrusal Olmayan Elasto-Plastik Davranis

Ideal Elasto-Plastik davramsta oldugu gibi malzemeye bir kuvvet uygulanmasi
halinde artan sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi, ama kuvvet etkisi kalktiginda
malzemenin eski sekline tam olarak donememesi halidir. Bu davranis tiiriinde malzeme
kiigiik gerilme degerlerinde elastik davranisa benzer hareket etmekteyken, gerilmeler
biiylidiikge birim sekil degistirmelerde dogrusal olmayan artimlar goriilmektedir.
Gerilme — sekil degistirme orani her bir adimda azalan bir egimle artmaktadir. Bu da
malzemeye kuvvet etki edilmesi ile elastisite modiiliiniin azaldig1 anlamina gelir.

Kuvvetin kaldirilmast sonucu elastik sekil degistirmeler geri donerken plastik
sekil degistirmelerin 6nemli bir kismi kalici olmaktadir (Sekil 3.3.). Yiikleme
etkisindeki betonarme malzemenin davranmigini gercege en yakin olarak yansitan

davranis modelidir.
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Sekil 3.3. Dogrusal olmayan Elasto-Plastik malzemede Gerilme — Sekil degistirme
iligkisi (K. Tek6z-2009)

3.2. Dogrusal olmayan davranis

Betonarme yapilarin tasariminda dogrusal olmayan davramisin kullanilmasi
oldukca eskidir. Ancak, betonarme malzemesinin daha yakindan taninmasi ve bunun
yaninda bilgisayar teknolojisinin geliserek sayisal hesabi miimkiin kilmasi, dogrusal
olmayan davranisin daha ayrintili ve gergek¢i bicimde g6z Oniine alinmasin
saglamistir. Ozellikle Deprem Yonetmeligi (2007) bu davranisin daha yaygim olarak

kullanilmasini gerektirmektedir.

3.2.1. Betonarme kesitte egilme etkisi

Egilme momentinin kii¢iik degerleri i¢cin betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelirken, donati elastik davranir. Biitlin beton kesiti davranista etkili oldugu
elastiklik modiilii ve briit atalet momenti etkili olur. Momentin artmasiyla ¢ekme
bolgesindeki beton ¢atlar ve catlak tarafsiz eksene dogru ilerler. Betonun catlamasi
moment-egrilik degisiminde kiiciik de olsa ilk dogrusal davranistan ayrilmayi dogurur.
Gergekte betonun dogrusal olmayan davranist artan gerilmelerle yavas yavas belirgin

duruma gelir. Egilme momenti artarken, beton basing gerilmeleri dagilis1 dogrusal
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olmayan bir degisimle olusur ve donat1 akma gerilmesine ulasir. Momentin bu degeri M,

Akma momenti olarak bilinir.

Momentin artmasi ile donati plastik uzama yaparken, betonda da dogrusal
olmayan degisim ¢ok daha belirgin duruma gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi
biiyiik oldugu icin, gii¢ tiikkenmesi betonun en biiyiik kisalma kapasitesine erigmesiyle

ortaya ¢ikar ve kesit tagima giiciine erisir.

Edilme
" FmomentJ ______‘C i
B tiamamis EI
M Betonun kisalma ¢a $
28 Donabinin kapasitesine erismesi % ‘
akmaya erismesi S B
5
N,
M_|l Betonun }_—__‘____
WA cekmede catlamas o catlamig EI Egiime
‘ momenti
¢ - I -
i / 0 W
0 ¢v Egrifik y ¢ -

Sekil 3.4. Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iligkisi

Bir kesitte M - ¢ moment-egrilik degisiminde yataya yakin kolun uzun olmasi, yani kesit
giic tilkenmesinin siinek olmasi ¢ekme donatisinin miktarina baghdir. Kesitin ¢ekme
donatisinin dengeli donatidan daha biiylik olmasi durumunda donat1 akmaya erismeden

beton &, en biiyiik kisalmasina ve kesit de gii¢ tiikkenmesine erisir. Bu durumda M —¢

moment-egrilik degisiminde belirgin yatay kol ortaya ¢ikmaz ve gii¢ tilkenmesi siinek

......

......

Bu davranis plastik malzeme davramsina benzedigi i¢in, donatinin dengeli donatidan
daha kiiciik oldugu siinek gii¢ tiikkenmesi durumunda, kesitte plastik mafsal kabuliiniin

kullanilabilecegi ortaya cikar.
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Betonarme tasiyici sistemler diisey ve yatay ylkler altindaki ¢dziimiinde kesit
rijitliklerine iki bakimdan ihtiya¢ duyulur. Birincisi hiperstatik sistemde kesit
etkilerinin elemanlardaki degisiminin bulunmasinda kesitlerin birbirine gore goreli
rijitlikleri kullanilir. Ikincisi ise, yerdegistirmelerin hesabinda kesit rijitliklerinin
degerlerinin bilinmesi gerekir. Genellikle betonarme tasiyici sistemlerde kesit
kirisler déseme ile beraber dokiildiigii icin, kesit egilme rijitliklerinin hesabinda
tablali kesitlerde etkili tabla genisligi i¢in yapilacak kabul de sonucu degistirir.
Egilme momentinin artmast ile daha biiyiik tabla bolimiiniin kiris kesiti ile
etkilesime girmesi ve bu acidan egilme rijitliginin artmasi beklenir. Egilme
momenti-egrilik iliskisinde momentin kii¢clik oldugu durumda c¢atlama meydana
elastiklik modiilii etkili olur. Momentin biiylimesiyle bazi kesitlerde c¢atlama

meydana gelirken arada catlamamis kesitler de bulunur. Catlak kesit sayisinin

......

......

‘K',”§ kesitleri Koion kesitleri
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Sekil 3.5. Siirekli kiriste ve kolonda degisik kesit durumlar

Sekil 3.5°te gorildigi gibi, stirekli kirisin mesnedinde basing bolgesi kesitin alt

boliimiinde olup, istteki ¢ekme bolgesi egilme momentinin degerine bagli olarak
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catlamis durumda olabilir. Agiklik kesitinde ise, genis bir basing bolgesi iistte ve
muhtemelen c¢atlamis olan ¢ekme bdlgesi alttadir. Geometrik boyutlar yaninda donati
miktar1 ve momentin degeri de kesitin catlayip catlamadigina ve tarafsiz eksenin yerine
etkili olur. Ayrica, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, catlamis kesitler arasinda catlamamis
boliimler bulunacagi unutulmamalidir. Mesnet ve aciklik kesitleri arasinda egilme
momentinin kiigiik oldugu kesitlerde ise ¢atlama s6z konusu olmayacaktir. Donat1 ve
egilme momenti kiris boyunca degistigi ic¢in, atalet momenti, dolayisiyla egilme

rijitliginin hesab1 oldukc¢a karmasik ve zordur.

3.2.3. Siineklik

Stineklik, bir elemanin veya bir tasiyict sistemin, dis yiikte O6nemli bir degisme
olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme, dolayisiyla yer degistirme yapma
yetenegi olarak tanimlanabilir. Sayisal tanimi, gii¢ tiilkenme durumu ile elastik sinir
yerdegistirme’nin oram olarak yapilir: 4 = 6,/ 6, Siineklik herhangi bir etki ve kars1
gelen sekil degistirme i¢in tanimlanabilir. Sekil 3.6’da F bir etkiyi ve o kars1 gelen yer
degistirmeyi gostermektedir. F), yiikiin en biiyiik degerine ve 6 elastik davranisin sona
erdigine akma yerdegistirmesine ve &, maksimum yerdegistirmesine karsi gelmektedir.
Egilme momenti etkisi altindaki bir kesite kars1 gelen sekil degistirme egrilik kabul
edilerek, kesit egrilik siinekligi tanimlanabilir.. Bunun gibi ortasinda yiiklii bir kiriste
disey yikk ve diisey yerdegistirme iliskisi gz Oniine alinarak eleman diisey
yerdegistirme siinekligi ve yatay yiiklii bir ¢cerceve gbz Oniline alinarak tasiyici sistem
yatay yerdegistirme siinekligi tanimlanabilir. Seyrek meydana gelecek siddetli deprem
etkisinin, yapimin elastik Otesi sekil degistirerek karsilamasi Ongoriiliir. Boyle bir
durumda ise elastik olmayan davranis onem kazanir. Yapinin elastik sinir1 gegip,
stinerek kesit zorlarinda dnemli artmalar olmadan sekil degistirme yapmasi beklenir. Bu
yolla depremin dinamik etkisi elastik otesi ve geri doniisiimlii olmayan enerji tiirline
doniistliriilerek yutulmakta ve soniimlenmektedir. Elemanin yiiklenmesi durumunda
siinme bolgesinin uzun olmasi ve tekrarli yon degistiren yiikleme durumunda ortaya

cikan ¢evrimlerin genis olmast ile siineklik artar.
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Sekil 3.6. Kesit, eleman ve sistem etki-sekil (yer) degistirme iligkisi

Stineklik, gili¢ tiilkenmesi sirasinda elastik olmayan biiylik sekil veya
yerdegistirmelerin ortaya ¢ikmasi olarak da goriilebilir.

Bir yap1 siinekse, deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiytik bir
kismi, elastik siirin otesindeki biiyiik genlikli titresimlerle yapinin dayammini 6nemli
bir kayba ugratmadan, yutulur. Siineklik sayesinde, yliklemenin asir1 artmasinda
akmaya ulasan kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢ kuvvetlerin
daha az zorlanan kesitlere dagilmasi saglanir. Bu arada, slinekligin miisaade edilen
hasarla orantili oldugu unutulmamalidir. Tasarimi iyi olan siinek bir tasiyici sistemde
deprem enerjisi, go¢cmeden uzak kalinarak kontrolii hasarlarla karsilanmis olur.
Stinekligin sonucu olan plastiklesme bdlgelerinin meydana gelebilmesi igin sistemin
yiikksek mertebeden hiperstatik olmasi gerekir. Yapida biiyiik hasarlarin ve toptan
gdcmenin Onlenmesi, tastyict sistemin yatay yiik dayanimimin biiytik bir kismini biiyiik
elastik Otesi yerdegistirmelerle devam ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tasiyic1 sistemin
veya elemanlarinin veya kullanilan malzemenin elastik Otesi davranisi siineklikle
miimkiindiir. Sekil ve yerdegistirmeler artarken, dayaniminin 6nemli bir kismini
stindlirme 6zelligi de siineklikle miimkiindiir.

Tastyict sistemin siinek davranis gostermesi i¢in kullanilan malzemelerin gerilme
altindaki davraniglarinin siinek olmasi1 gerekir. Betonarme kesitlerde betonun gevrek
davranig1 donat1 kullanilarak kabul edilebilir 6l¢iide siinek duruma getirilebilir. Ancak,
donatinin katkisinin diisiik oldugu, normal kuvvetin etkili oldugu veya kesitte basing

gerilmelerinin meydana gelip, kesitin gii¢ tiikenmesine erismesinde sadece betonun
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etkili oldugu durumlarda boyuna donatinin kullanilmas1 énemli bir slineklik saglamaz.
Bu durumda basing gerilmelerinin diisliriilmesi, yani kesitin tasiyabilecegi normal
kuvvet degerine daha kisith bir iist sinir ongoriiliir. Betonda siklastirilmis etriye diizeni
ile yanal basing olusturarak, betonun basing dayanmini ve Ozellikle en biiyiik birim
kisalma degerini, dolayisiyla stinekligini arttirmak miimkiindir.

Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine
erismesi sonucu meydana gelen gii¢ tiikkenmesi silinektir. Buna karsilik kesme kuvveti
altinda egik cekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin betonda olusturdugu gii¢
tiikenmesi gevrek olarak meydana gelir. Bunun gibi, donati ile beton arasinda aderansin
saglanmamasi sonucu donatinin betondan siyrilmasi ile ortaya ¢ikan gii¢ tiikenmesi de

siinek degildir.

3.2.4. TS500’de Dogrusal Olmayan Davranis

TS500°de betonarme yapilarin tasariminda esas alinan gii¢ tiikenmesi durumlari
Sekil 3.7°de sirasiyla gosterilmistir. Her bir tasarimda farkli kabuller ve sinir durumu
s0z konusu oldugu i¢in, tasiyict sistem farkli yilik hesaplanacaktir. Birinci siir durumu
bir elemanin kesitinde beton veya donatinin gerilmesinin siir duruma erismesi olarak
tanimlanmustir. Bu durumun Elastik Hesap Yontemine kars1 geldigi sdylenebilir. ikinci
sinir durumu elemanda bir kesitin giic tiikenmesi durumuna gelmesi seklinde
tanimlanabilir. Bu durum esas alinarak hesaplanacak yiik, TS500 ve diger
yonetmeliklerde tanimlanan Tasima Giicli Hesap Yontemi ilkelerinin sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Eger kritik olarak adlandirilan en ¢ok zorlanan kesitlerde gerekli siineklik
(kesit donme kapasitesi) mevcutsa, dis yiiklerin arttrilmasi ile kritik kesitlerde plastik
mafsal ortaya ¢ikar ve bu isleme sistem mekanizma durumuna gelinceye kadar devam
edilerek, sistemin tagima kapasite yiikii bulunur. Uygulanan islem Tasima Kapasitesi
Hesap Yontemi ile uyustugu sdylenebilir. Benzer sekilde sistemde diisey yiik
mevcutken deprem yiikiine benzer yatay yiik adim adim yiiklenerek Statik itme Coziim
ile sistemin statik yatay yiik kapasitesi bulunabilir.

Yukaridaki yontemlerle bulunacak yiik sira ile kesitteki malzemenin (donat1 veya
betonun), kesitin ve tastyict sistemin sinir ylikii olacaktir. Bu durumlardan hareketle
tanimlanacak tastyici sistem giivenligi farkli olacaktir. Bulunacak sinir yiikleri sira ile

daha biiyiik olacaktir. Ugiicii yontemde hesaplanan yiik en biiyiik olmasina karsilik, bu
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durumda daha ¢ok kesit sinir duruma erisip plastik sekil degistirmeler yapacaktir. Bu ise,
betonarme kesitlerde betonun ¢atlamasi ve donatinin akmasina, yani sinirli hasarin ortaya
cikmasina karsiliktir. Sekil 3.7°de verilen iiglincii durumda sistemin tagima kapasitesi
tam olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada hem malzemenin plastik davranisindan
faydalanilmakta ve hem de hiperstatik tastyici sistemde kapasitesine erigen kesitlerin sekil
degistirerek daha az zorlanan kesitlerin katkisi saglanmaktadir. TS500° de Tasima Giicii
Hesap Yontemi Ongoriiliirken, yeniden dagilim ilkesi ile, sinirli bigimde {i¢iincli yontem
kullanilarak taginabilecek yiikiin artmas1 saglanir.

TS500 ve diger betonarme yonetmeliklerinde kesit hesabinda beton ve donatinin
elasto-plastik davranisi kullanilirken, tasiyici sistemin diisey ve yatay yiikler altinda
elastik hesap yonteminin kullanilmasi uyumsuzluk olarak goriilebilir. Plastisite
Teorisi’nin bu durumla ilgili olan ana teoremi betonarme tasiyici sistemler igin
asagidaki sekilde ifade edilebilir: “Bir tasiyici sistem verilen bir yiiklemeye ait statik
bakimdan kabul edilebilir bir i¢ kuvvet durumu esas alinarak boyutlandirilirsa, bu
sistemin tagma giicii yiikii, verilen yiikten daha kiiclik degildir (Celep 2007).” Bundan
dolayi, kesit etkilerinin bulunmasi i¢in tasiyici sistem ¢dziimiinde verilen bir yiikleme
icin kabul edilebilir i¢ kuvvet dagilimini veren elastik hesap kabullerinin kullanilmasi
giivenli bir ¢dzlimdiir. Kullanma yiikii altinda tasiyici sistemin davranist dogrusal elastik
¢ozlime ¢ok yakindir. Ancak, yiiklerin artmasi ile tasiyict sistemin davranisi elastik
kabullerden uzaklasirken, i¢ kuvvet dagiliminda da degisiklikler olur. Sistemdeki en
onemli etki olan egilme momenti diyagramindaki degisiklik, tasiyici sistemin elastik
oOtesi sekil degistirme yapabilmesine baglhdir.

Plastik mafsallarda yeterli donme kapasitesi varsa, giic tilkenme yiikii elastik
hesapla bulunandan oldukc¢a farkli olarak mesnet ve aciklik kesitlerinin moment tagima
gliciine bagl olarak ortaya cikar. Ancak, burada mesnetteki plastik mafsalin donme
kapasitesinin yeterli olmamasi1 veya ortaya ¢ikan plastik mafsal donmelerinin (beton ve
donatida elastik Otesi birim kisalma ve uzamalar) kabul edilebilir sinirin {izerinde
olmasi, sistemde tam bir yeniden dagilimin ortaya ¢ikmasini 6nleyebilir. Bu nedenle
moment diyagraminin yeniden dagilim ilkesine uygun olarak degistirilebilmesi ancak

plastik mafsal bolgelerinde yeterli stinekligin saglanmasiyla ve elasto-plastik sekil ve
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yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde olmasiyla miimkiindiir. Kesitin tasariminda
egilme momenti degisiminde dogrusal elastik ¢oziimlerin tasarimda esas alinmasiyla,
kritik kesitler beraberce gii¢ tlikenmesi momentine erisme egiliminde olacaklari igin,
gii¢ tiikkenme durumuna erisilmeden yeniden dagitilmasi gereken moment azaltilmis olur.
Bu suretle, kritik kesitlerde gerekli olan plastik donmeler de kiiciik kalir ve genellikle
kontrole ihtiya¢ kalmaz. Ayrica, dogrusal ¢oziim kabul edilerek, kullanma yiikleri
altinda celik ve beton gerilmelerinin ve bunlara bagl olarak catlak acilmalarinin en
diisiikk degerde tutulmasi saglanmis olur. Dogrusal elastik ¢oziim icin yaygin ve
kullaniglt hesap yontemlerinin gelistirilmis olmasi, kullanimi i¢in ayr1 bir ustiinliik teskil
eder.

Bu agiklamalardan, atalet momentinin kiris boyunca degisimi i¢in yapilacak kabule
dayanan hemen her ¢6ziimden sonra bir moment dagilimi olacagi anlasilmaktadir. Bu
moment dagiliminin olugsmasi ve kritik kesitlerin gii¢ tikenmesi momentine erismesi i¢in
yeterli siinekligin saglanmis olmast gerekir. TS500 siinekligin saglanmasi sartiyla
siirekli egilme elemanlarinda herhangi bir ylikleme durumunda mesnetlerde bulunan
negatif momentini belirli 6l¢iide degistirilmesine izin vermektedir. Degistirilmis moment
diyagrami i¢ ve dis kuvvetlerin dengesi saglanacak sekilde olusturulmalidir. Bu ise,
aciklik momentlerinin de denge kosulunu saglayacak bicimde yeniden hesaplanmasina
kars1 gelir.

TS500° de momentin degistirme (azaltma veya arttirma) orani donati oranina
bagli olarak en fazla %15 olarak verilmistir. Kesitin stinekliginin yani gii¢ tiikenmesi
durumunda dénmesinin, ¢ekme donatisinin alani ile ters ve basing donatisinin alani ile
dogru orantili oldugu hatirlanirsa, TS500 de verilen kosulunun nedeni anlagilir. Ayrica,
kesitte yeterli siineklik i¢in donatinin kenetlenmesinin saglanmasinin da énemli oldugu

unutulmamalidir.



a) Elastisite teorisi ¢ozimii [

Malzeme gii¢ tiikkenmsi (P:)

b) Tasima giicii ¢oziimii

Kesit gii¢ tiilkenmesi (Pr) 7777 7777

—
c) Plastisite teorisi ¢oziimii ﬁ j |

Sistem gii¢ tilkkenmesi (Pr) 7777 77777

Sekil 3.7. Betonarme tasiyici sistemde tasarima esas olan sinir durum tiirleri ,
3.2.5. Deprem Yonetmeliginde Dogrusal Olmayan Davrams

Deprem Yonetmeligi, yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda
kuvvete dayali yontemler dngdérmektedir. Tanimlanan deprem etkisinden ortaya ¢ikan
i¢ kuvvetlerin kesitler tarafindan karsilanmasi s6zkonusudur. Mevcut binalarin
degerlendirmesi ve giiclendirilmesinde ise, genel olarak bu kural ¢ercevesinde kalinarak
yeni binalara gore daha ayrintili ve farkli bir yaklasim Ongdriilmiistiir. Deprem

Yonetmeligi’nde verilen biitiin kayitlar asagidaki gibi {i¢ ana boliimde toplanmaktadir.

a. Yonetmelik binanin kullannm amacima ve bulundugu deprem bdlgesine,
binanin tasiyict sisteminin Ozelligine ve tasiyici sistemin statik ve dinamik
parametrelerine bagli olarak bir deprem etkisi tanimlar. Bu etki Tasarim
Depremi olarak adlandirilir. Tasarim Depremi, orta siddetteki bir deprem olarak
ve Bina Onem Katsayis I=1 olan binalar icin, ilgili bélgede bu depremin 50
yillik bir siire i¢inde agilma olasilig1 %10 olacak sekilde belirlenir. Burada 50 yil
binanin omrii ile ilgili olmayip, sadece kabul edilen bir Sl¢iidiir. Tasarimda
deprem etkisi tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi 6ngdrerek bulunan
deprem etkisi R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ile azaltilir. Deprem etkisi
altinda tastyici sistemde olusacak yiikler ve kesit etkilerini azaltilmamis ve
yerdegistirmeleri azaltilmamis etki altinda hesap edilir. Bu etkileri karsilayacak

sekilde kesit tasarim1 yapilir.
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b. Yonetmelik, tasiyici elemanlarin hasar1 yaninda tasiyici olmayan elemanlarin
da hasarmin azaltilmamis deprem yiikii altinda yatay yerdegistirmelerin
sinirlandirilmasmi ~ 6ngoriir.  Bu  sinirlandirma  ikinci  mertebe  etkilerin
sinirlandirilmasi olarak kabul edilebilecegi gibi, belirli Ol¢lide daha az etki
meydana getirecek olan (Hafif Siddetteki Depremlerde) binalardaki yapisal
olmayan sistem elemanlarindaki hasarin minimuma indirilmesi olarak da kabul

edilebilir.

c. Yonetmelik daha kiigiik olasilikla daha biiylik deprem etkilerinin ortaya
cikabilecegini uyarir. Ekonomik olmamasi sebebiyle daha biiylik deprem
etkilerinin yukaridaki ¢er¢evede deprem etkilerinin karsilanmasi tasarimi yapan
ingsaat miihendisinden beklenmez ve bodyle bir depremde yapisal hasarin
sinirlandirilarak can kaybinin en aza indirilmesi amaglanir. Yonetmelik bunun
icin, gevrek gii¢ tiikenmesi bigimlerini dnlemeyi hedefler ve kapasite tasarimini

one ¢ikarir.

3.2.6. Dogrusal Olmayan Davramslarda Hesap Sistemi

Baz1 6zel durumlarin diginda, yapi sistemleri yiikler altinda genellikle dogrusal
davranig gosterirler. Bu 6zel durumlar arasinda narin yapilar, elastik zemine oturan
sistemler, bolgesel zayif katlar ve stabilite yetersizlikleri igeren yapilar sayilabilir.
Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiclik
oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin
tasima giliciine yaklastikga, gerilmeler dogrusal-elastik smir1  agmakta ve
yerdegistirmeler ¢ok kiiclik kabul edilemeyecek degerler almaktadir. Gilintimiizde yap1
miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye gore sistem analizine
dayanan tasarim yaklasimlarda (giivenlik gerilmeleri esasina gore tasarim ve tagima
glicli yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal olmayan davranisi cesitli
sekillerde gozoniine alinmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore
hesapta malzemenin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranigini ve siinekligini hesaba

katmak iizere, tastyici sistem davranig katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem
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yiikleri bu katsayiya bagli olan bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile bdliinerek
kiigtiltilmektedir. Yapt malzemelerinin dogrusal-elastik sinir  6tesindeki  tagima
kapasitesini gdzoniine almak, ¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge
denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini
hesaba katmak suretiyle, yap1 sistemlerinin dig etkiler altindaki davranislarinin daha
yakindan izlenebilmesi ve bunun sonucunda daha gergek¢i ve ekonomik ¢oziimler elde

edilmesi mumkiin olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini  esas alan hesap ydntemlerinin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir.
Bunlardan birincisi, yap1 sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin
belirlenerek sistem davranigini gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin
olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal

olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.
3.2.6.1. Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvet,
sekildegistirme ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki iic kosulu
birarada saglamalar1 gerekmektedir.

a. Malzemenin cinsine ve 0zelliklerine bagli olan gerilme-gekil degistirme bagintila

rina biinye denklemleri denilmektedir

b. Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diiglim noktalarinin

denge denklemlerinden olusmaktadir.

c. Elemanlarin ve diiglim noktalarmin siireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki

geometrik kosullardir.

3.2.7. Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yapi sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

I- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme
bagmtilarinin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometrik degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi.



25

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri gdzoniine

alan teoriler ¢izelge 3.1°de topluca Ozetlenmistir. Denge denklemlerinde

yerdegistirmelerin kiiciik olmadigi sistemlerde denge denklemleri sekildegistirmis eksen
tizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiigiik
olmadig1 sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil degistirmis eksen
tizerinde yazilmasi gerekmektedir. Bazi yapi sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinden
kaynaklanan nedenlerle, geometrik uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda,
sistemde geometrik siireksizlikler meydana gelir. Ozellikle sistemi olusturan
elemanlarin smir kosullarindaki bu siireksizlikler nedeniyle, sistemin davranmasi
dogrusal olmaz. Bu tiir sistemlere, geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal

olmayan sistemler denir ve bu sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan

sistemler gibi incelenebilirler.

Cizelge 3.1 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri (Ozer 2009)

Dogrusal Olmayan Sistemler
s Dogrusal Geometri N
Coziimiin Saglamasi | Sistemler | ) falzeme Degisimleri Her iki Bakimdan
Gereken Kosullar Bakimmdan —— . ——
Ikinci Sonlu ikinci Sonlu
Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye De?nklemlerl - Dogrusal- o o Dogrusal- | Dogrusal-
(Gerilme- Dogrusal- . Dogrusal- Dogrusal- . )

o e . elastik . ) elastik elastik
Sekildegistirme elastik Desil elastik elastik Desil Desil
Bagintilarr) g g g

Denge Kiigiik Kiigiik kiigiik kiigiik
Denklemlerinde kiiciik kiiciik Degsil Desil Desil Desil
Yerdegistirmeler & & & &

Geometrik Uygunluk - .

Kosullarinda kiiciik kiiciik kiiciik kung kiigiik kung

o Degil Degil
Yerdegistirmeler
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3.3. Betonarme Elemanlarda Plastik Mafsal Kabuli

Yayih yiik etkisine maruz kalan bir betonarme kiriste basit egilmeye bagli olarak
egilme momenti ve kesme kuvveti olusur. Ancak olusan egilme momentinin degeri
kirigin her kesitinde ayn1 olmaz. Dolayisiyla meydana gelecek egriliklerin miktarlar1 da
degisiklik gosterir.

Momentin kii¢iik oldugu kesitlerde elastik egrilik, momentle orantili olarak

M

E*[=— (3.3)
¢
olarak tanimlanirsa egrilik miktari,
M
- 3.4
b= (34)

esitligi ile gosterilebilir. Momentin giderek artmasi ile kesitin c¢atlamasi sonucunda
cekme ve basing gerilmelerinin iletimini saglayan kesit alani kiigiiliir, atalet momenti
olan bir kesitin siinek gili¢ tiikenmesine dogru ilerlemesi ile ortaya ¢ikan egilme
rijitliginin oldukca diismesi, gerilme artisi ¢ok az oldugu halde egriligin artma
miktarinin fazla olmast ve kalici hale gelmesi durumunda, kesitin plastik
malzemeye benzer davranis gostermeye basladigi kabul edilebilir. Yeterli stineklige
sahip sistemlerin hesaplamalarinin bu yontemle 6nemli Ol¢lide kisaltilmasi miimkiin
olabilmektedir.

Plastik mafsaldaki toplam egrilik,

», = I¢plas.ds =1, *(¢A _¢B) (3.5)

/

Formiilii ile bulunabilir. Burada ¢,, /, uzunlugundaki ¢ubukta goriilen plastik sekil

degistirmelerin toplamidir ve plastik mafsalin donme miktarin1 gostermektedir.
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Momentin gercek degeri ile yilikleme etkisi altinda olusan egrilik arasindaki
iliskiyi gosteren grafik, plastik mafsal hipotezine gore iki dogru pargast ile

ideallestirilebilir bu dogru pargalari,

M<M ise ¢= (3.6)

b 4

Sekil 3.8. Ideal elasto-plastik malzeme i¢in Moment—Egrilik iliskisi

M=M ise >0, (3.7)

p

olarak tanimlanir. Bu iki farkli durum birbirinden kesin sinirlarla ayrilmamis olmasina
ragmen ¢ekme donatisinin akmaya erismesi ve betonun birim sekil degistirmenin sinir
degerine ulasmis olmas1 hallerinde bu iki durumun ayrildigi kabul edilir (Ozer, 2006).

Plastik mafsal bolgesinde olusacak donme miktari, momentin biiytimesi ile
artmaktadir. Donme miktar1 teorik olarak sonsuza kadar artabilir ancak gergekte belli
bir donme miktarin1 asan kesit kullanilmaz hale gelecek ve mekanizmaya girecektir. Bu
da kolon-kiris birlesim bolgesinde gerilme aktariminin kaybolmasi, fiziki bagin
bozulmasi ve bu bodlgenin yapi stabilitesini saglayan bir eleman olmaktan ¢ikmasi
anlamina gelir.

DBYBHY-2007 ‘de plastik mafsallarin meydana geldigi sistem elemanlarinda,

yapt i¢in dngoriilen performans hedeflerine gore izin verilebilecek en biiyiik birim sekil
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degistirme miktarlar1 Denklem 3.11. Denklem 3.12. ve Denklem 3.13.’deki gibi

tanimlanmustir.

e Kesit minimum hasar sinir1 i¢in (MN): €.,= 0.0035

€= 0.010 (3.8)
e Kesit giivenlik sinir1 i¢in (GV) : €cu= 0.0035+0.0095*(ps/ psm)<0.0135

€qu= 0.040 (3.9)
o Kesit gogme siniri i¢in (GC) : €= 0.005+0.0130*(ps/ psm)<0.0180

€su= 0.060 (3.10)

Donme smirina ulagsmis olan her bir plastik mafsal yapinin hiperstatiklik
derecesini azaltacaktir. Teorik olarak yapinin mekanizma hale gelmesi ile go¢cme
durumuna gececegi kabul edilir. Bu nedenle yapida kolon-kiris baglanti bdlgelerinin
boyutlari, sayis1 ve malzeme kalitesi ne kadar fazla ise yapinin deprem yiiklerini
sonlimleme miktarinin da ayni oranda artacag ileri siiriilebilir (Celep, 2007).

Yiikleme etkisinde kalan kesitlerde egilme momentinin yanm1 sira eksenel ve
kesme kuvvetleri de ortaya ¢ikacaktir. Ancak kesme kuvvetlerinin betonarme kesitlerde
donme kapasitesini azaltic1 ve plastik mafsalin olusmasinmi kisitlayicr etkisi bulunmasi
nedeniyle bu tiir hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir. Eksenel kuvvetler diisey
yiiklemelerin etkisindeki bir kiriste ihmal edilebilecek diizeyde kalir. Yine de ¢ok biiyiik
eksenel kuvvet degerleri kolonlarin moment-egrilik grafiginde 6nemli degisiklikler
meydana getirebilir. Egilme momentinin kiris ve kolon kesitlerinde devamli degisim
gostermesine karsilik eksenel kuvvetin degeri kolon boyunca sabit kalmaktadir. Teorik
olarak eksenel kuvvetin etkili oldugu bir kolonda artan yiiklemelerin sonucu tiim
eleman plastiklesebilecegi i¢in plastiklesme bolgesi oldukca genisler ve bu da plastik
mafsal boyunun artmasina sebep olur. Plastik sekil degistirmelerin /, uzunlugundaki bir
bolgede toplanmasi kosulu anlamini kaybeder. Bu nedenle ¢ok biiyiik eksenel kuvvetler

plastik mafsallarla ilgili hesaplamalara dahil edilmez (Celep, 2007).
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3.4. DBYBHY 2007’ye Gore Plastik Mafsallarin Modellenmesi

Deprem etkisi ile plastik sekil degistirme kapasitelerine ulasacak olan kiris ve
kolon kesitlerinde plastik davranisin modellenebilmesi icin DBYBHY-2007
yonetmeligi Boliim 7.6.4’de “Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin Ideallestirilmesi”
baslig altinda ¢esitli Oneriler ve kabuller yapilmistir. Buna gore,

1. Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda
dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1g1li plastik davranig modeli esas alinmistir.
Basit egilme durumunda Plastik Mafsal Hipotez’ine karsi gelen bu modelde,
cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizglin yayili bicimde olustugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bolgesinin uzunlugu (/p), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
almacaktir.

Ir=0.5h (3.11)

Hy / €y < 2.0 sartim saglayan perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekil
degistirmeler gz Oniine alinmayacaktir. Burada, Hy, temel {istlinden veya zemin
kat dosemesinden itibaren Olgiilen toplam perde yiiksekligini, £,, perdenin veya
bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugunu ifade eder.

2. Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik
sekil degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit
almacaktir.

3. Yigili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak
l.maddede tanimlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina
yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklagik
ideallestirmelere izin verilebilir,

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bélgesinin hemen

disina, diger bir deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina
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konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden 6tiirii kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi gbz dniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitlin kollar
birlikte c¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden {iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden
baslamak {izere konulmalidir.

4. Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeyleri olarak DBYBHY-2007 yonetmeligi Bolim 7.4.11°de
tanimlanan kosullara gore belirlenen etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma
yiizeyleri, DBYBHY-2007 yonetmeligi Boliim 7.4.11(c)’ye goére uygun bicimde
dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma g¢izgileri, li¢ boyutlu
davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir.

5. itme analizi modelinde kullamlacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil
degistirme bagintilar1 ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir.

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artig1) yaklagik olarak
terkedilebilir. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet
etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, ig
kuvvetlerin akma ylizeyinin {izerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil
degistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu
g0z Oniine aliacaktir.

b) Peklesme etkisinin goz oniline alinmasi durumunda bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline
gore tanimlanacaktir.

6. DBYBHY-2007 yo6netmeligi Bolim 7.10.4°’e gore giiclendirilen herhangi bir
dolgu duvari, aym1 yonetmeligin Bilgilendirme Eki 7F boliimiinde tanimlandigi
iizere kendisini ¢evreleyen kolon ve kiriglerle birlikte iki ucu mafsalli kosegen

esdeger basing ve/veya ¢ekme ¢ubugu olarak DBYBHY-2007 yonetmeligi Boliim



7.6.4.2°ye gore ideallestirilecektir. Itme analizinde elasto-plastik (peklesmesiz) bir

eleman olarak modellenecek olan esdeger cubugun baslangictaki dogrusal elastik

davranisina iligskin eksenel rijitligi ile eksenel akma dayanimi DBYBHY-2007

yonetmeligi Bilgilendirme Eki 7F’e gore belirlenecektir. Duvar i¢in tanimlanan

kesme dayanimi, kosegen esdeger basing ¢ubugunun eksenel akma dayaniminin

yatay bilesenidir. Geregi durumunda, kosegen esdeger ¢ekme ¢ubugunun akma

dayanimi Denklem 3.15°den alinacaktir.

T=0.003*Es*we*ts

M A

Mp_a

v

(2)

(3.12)

v S

(b)

Sekil 3.9. Plastik moment — plastik donme diyagramlari, (a) Peklesmesiz,

(b) Peklesmeli

Denklem 3.12°de Tr kdsegen ¢ekme gubugunun ¢ekme dayanimi, Er lifli polimer

seridinin elastisite modiilii, wr lifli polimer seridinin genisligi, t¢ lifli polimer seridinin

kalinligini ifade etmektedir.

DBYBHY-2007 yonetmeliginin 7.4.3. boliimiinde egilme etkisindeki betonarme

elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglarinin belirlenmesinde ¢atlamis kesite ait

egilme rijitlikleri kullanilacag: ve daha kesin bir hesap yapilmadikca, ¢catlamis kesite ait

egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerlerden yararlanilabilecegi agiklanmustir.

a) Kirislerde : 0.40*E*]

d

N
b) Kolon ve perdelerde : 1=

(4 ck

<0.10 ise

(3.13)

(3.14)
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N
¢ >0.40 ise  0.80*E*I (3.15)
Ac * fck

Burada Ny diisey yiikler altindaki kesitte olusan eksenel basing kuvvetini

gostermektedir. Ng’nin ara degerleri i¢in dogrusal orant1 kurulabilir.
3.5. Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem anindaki tepkilerinin bulunmasinda kullanilan dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri, yapinin taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi
(F-9, Kapasite Egrisi) iliskisinin elastik Otesi teoriler esas alinarak olusturulmasina yani
Statik Itme (Pushover) Analizine dayanmaktadir. Betonarme malzemenin yiikleme
altindaki sekil degistirme davranisi dogrusal degildir. Ayrica yiiklemelerin artmasiyla
yeniden dagilim ve silineklik gibi 6zellikleri sayesinde ek dayanim kapasiteleri ortaya
cikmakta; ani gd¢cme yerine kademeli olarak zayiflama durumu goriilmektedir. Bu
nedenle betonun kirilmasi en biiyilik gerilmenin olustugu durumda degil, en biiyiik birim
sekil degistirme degerine ulasildiginda meydana gelir. Kapasite egrisinden
faydalanilarak sinir birim sekil degistirme degerine ilk erisecek zayif elemanlar ve
yapida olusacak yerel veya genel gogme durumlar: 6nceden tahmin edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri yer degistirmeye ve kuvvete bagl
hesaplamalar olarak iki genel grupta incelenmektedir. Yer degistirmeye bagh
hesaplamalarda yapiya etki eden kesme kuvvetleri adim adim arttirilirken, inelastik
olarak degisen deplasmanlar dngoriilen bir hedef deplasman degeri ile karsilastirilarak
yapinin performanst bulunur. Kuvvete bagli hesaplamalarda ise yapidaki mevcut sabit
yiikler ve artimhi yatay kuvvetler yonetmeliklerde belirtilen sinirlara kadar uygulanir ve
bunlara karsilik gelen deplasmanlar hesaplanarak yapida istenen performansin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinde, yap1 dinamik atalet
kuvvetlerini temsil etmek iizere, kat seviyelerine etki eden yatay yikler ile
zorlanmaktadir. Yatay yliklerin uygulanmasi esnasinda, yapida diisey yiikler de yer
almaktadir. Statik yatay ytikler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde yap1
belirli bir yer degistirme veya go¢me durumuna erisinceye kadar arttirilir ve yapiya ait

yatay ylik-tepe noktast yer degistirmesi iligkisi belirlenir. Arttirilan yatay yiiklerin
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etkisiyle kesitlerin biri veya birka¢1 tasima kapasitelerine erigmekte ve bu kesitlerde
plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima giiclerinde
degisme olmaksizin donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistem,
dogrusal-elastik davranmaktadir. Yatay yiikler arttirilmaya devam edilerek, yapinin bir
boliimiinii veya tamamin1 mekanizma durumuna getiren gog¢me yiikiine (limit yiik)
ulasilmaktadir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen tipik bir

yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi sekil 3.1°de verilmektedir.

V itme egrisi

» d

Sekil 3.10. Dogrusal olmayan yontemle kapasite egrisinin elde edilmesi(Celep-2007)

Glinlimiizde elastik Otesi deplasman taleplerinin belirlenmesinde yaygin olarak {i¢
farkl 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)

o Sabit Siineklik Prosediirii (Chopra ve Goel, 1999)

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinde yapinin yatay yiiklemeler altindaki
inelastik davramisini temsil eden kapasite egrisi, Pushover (Statik itme) analizi ile
olusturulmaktadir. Bu nedenle hesaplamalara baglamadan once Pushover Analizi

kavraminin anlagilmasina ihtiyag¢ vardir.
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3.6. Statik itme (Pushover) Analizi

Betonarme yapilar isin elastik (lineer) ve inelastik (lineer olmayan) analiz olmak
izere cesitli analiz yontemleri vardir. Lineer analiz yontemlerinde sadece malzemenin
lineer sinirlar ig¢indeki davranmist goéz Oniline alinir. Malzemenin lineer olmayan
davraniglart  hesaba  katilmadigi i¢in malzemede kalan ek kapasiteden
yararlanlanilamamaktadir. Lineer olmayan bir¢ok temel analiz metodu tamamiyla lineer
olmayan Time History analizine dayanir. Fakat, Time History analizi yaygin olarak
kullanilamayacak kadar karmasik bir hesap yontemidir. Bununla beraber kullanim1 daha
kolay olan basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yontemleri de mevcuttur. Bu
basitlestirilmis analiz yontemlerinden, kapasite (pushover) egrisi ile indirgenmis talep
(Response) spektrumu egrilerinin kesisim noktalarint bulmak suretiyle uygulanan
“Kapasite Spektrum Yontemi” (CSM) ile dogrusal olmayan analiz iglemleri kolayca
yapilabilir.

Yapilarin tasarlanmasinda kullanilan dogrusal analiz yontemleri; yapiya etki
ettirilen ytikler altinda, kontrol edilen malzeme 6zelliklerine bagh olarak yapinin elastik
kapasitesi ve ilk akma durumunun nerede olabilecegi hakkinda fikir verse de, akma
sonras1 kuvvet dagilimlarin1 ve hasar mekanizmasini belirlemede yetersiz kalir. Buna
karsin, lineer olmayan analiz yontemleri, binalarin go¢me anma kadar olan
davranislarinin ve yikilma durumundaki mod sekillerinin nasil olacagini ¢ok biiytlik bir
yaklagiklikla gdosterir. Projelendirme icin lineer olmayan ydntemlerin kullanimu,
mithendise deprem esnasinda yapinin elastik sinir asildiktan sonra nasil davranacagi
hakkinda ¢ok iy fikir verdigi gibi, ger¢ege yakin ¢oziimler bulunmasini ve esnek yorum
yapilabilmesini saglar.

Lineer olmayan bir analiz yontemi olan kapasite spektrumu yontemi, binanin
toplam taban kesme kuvveti ile en iist katinda meydana gelen deplasman arasindaki
iligkiyi gosteren kapasite egrisiyle, sismik yer hareketini ifade eden talep (Response)

spektrumu egrisinin karsilastirilmasini grafik bir ortamda miihendise sunar.
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3.6.1. Basitlestirilmis Lineer Olmayan Analiz Yontemleri

Performansa dayali tasarim islemlerinin iki 6nemli kavramu talep ve kapasitedir. Tim
islemler bu iki kavrama dayanarak yapilir. Talep, yer hareketinin bir gostergesidir. Kapasite
ise, yapmin sismik talebe karsilik verebilme yetenegini ifade eder. Bu durumda performans,
kapasitenin talebe cevap verebilmesi ile dl¢iiliir. Baska bir deyisle performans, s6z konusu
yapmin olas1 bir depremin acabilecegi hasarlari, depremin etkilerini kendi biinyesinde
sondiirerek engelleyebilecek bir kapasiteye sahip olmasi gerektigi seklinde agiklanabilir. Bu

sebepten dolay1 yapinin performans seviyesi, tasarim amaglari ile uyumlu olmalidir.

Kapasite Spektrum Yontemi gibi bir statik-itme (pushover) yontemini kullanarak
basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz iglemini yapabilmemiz i¢in Oncelikle asagida

aciklanan {i¢ maddeye ihtiyag vardir:

a- Kapasite: Yapinin tiim kapasitesi, tasima giiciine ve yapi bilesenlerinin deformasyon
yapabilme kapasitelerine baglidir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi yapmin genel kapasitesi,
ayr1 ayr1 onu olusturan elemanlarin kapasitesine baglidir. Elastik smira kadar olan boliimdeki
deformasyon yapabilme kapasitesi lineer analiz yontemleri ile hesaplamak miimkiindiir fakat
elastik sinirm 6tesindeki deformasyon yapabilme kapasitesini belirlemek i¢in pushover gibi
lineer olmayan analizlerden bazilari kullanmak gerekir. Bu analiz yonteminde yapiy1
teskil eden bilesenlerin akma simirina ulagsmasi i¢in sisteme giderek artan yatay yiik
uygulanir. Bu isleme, yap1 stabil hale gelene kadar veya onceden belirlenmis olan sinir

duruma erisene kadar devam edilir.

Iki ve {i¢ boyutlu sistemlerin lineer olmayan davramslar ile bunlara ait kapasite
egrileri bilgisayar programlari sayesinde kolaylikla hesaplanabilmektedir. Statik itme
(pushover) analiz sonucu elde edilen kapasite egrisi, lineer Otesi davranis icin gergekei

sonuglar sunsa da oldukga yaklasik bir yontem oldugu unutulmamalidir.

b. Talep (Karsihk Deplasmanlarr): Deprem esnasinda, yer hareketi zamana baglh
olarak siirekli yon degistirir. Bu yon degistirmeler sebebiyle, depreme maruz kalan bir
yapida karigik yatay deplasman durumlan ortaya ¢ikar. Yapisal projelendirme

gereksinimlerini belirlemek i¢in, her zaman araliginda bu yer hareketini izlemek (Time
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History Analizi) pratik olmayan bir hesap yontemidir. S6z konusu yap1 ve yer hareketi
icin karsilik deplasman, yer hareketi boyunca binada meydana gelmesi beklenen

maksimum deplasmandir.

c. Performans: Kapasite egrisi ile talep spektrumunu belirledikten sonra bunlarin
kesistikleri noktayr bulmak suretiyle performans kontrolii yapilabilir. Performans
kontrolii, sistemdeki yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin, yapi icin Ongoriilen
performans seviyesinin kabul edilebilirlik smirlarinin 6tesinde hasar gérmemelerini

saglamak amaciyla yapilir.

3.6.2. Kapasite egrisini belirlenmesi

Yapinin kapasitesi statik itme (pushover) egrisi ile ifade edilir. Bir yapiin
kapasitesinin belirlemesinde yani performansa dayali analizde ilk adim olarak, yapinin
kapasite egrileri elde edilir. Kapasite diyagramlari; belirli bir yapinin sifir konumundan
karasiz hale gelinceye kadar gecen siire igerisinde yapiya artirilarak uygulanan yiik
etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen ¢ati deplasman degerlerinin bir
etkilesim diyagramu iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesiyle elde
edilen diyagramlardir. Yapimin kapasitesi bu diyagramlarla ifade edilir. Bu
diyagramlara (egrilere) pushover egrisi de denilmektedir. Bu egrileri belirlemek i¢in

yapilan analiz ise Pushover analizidir.

Pushover egrisi cizilirken, genellikle yapinin birinci (Fundamental) dogal
titresim modu esas alinarak yapilan yiliklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban
kesme kuvveti ile olusan yatay deplasman goz Oniinde tutulur. Bu durum genellikle
dogal titresim periyodu bir saniye ya da daha az olan yapilar i¢in gegerlidir. Ciinkli bu
tiir yapilarda daha yiiksek modlarin yapiya etkileri oldukga kii¢lik oldugu igin bu etkiler
ithmal edilebilir. Ancak, ¢ok katli ve daha slinek yapilarda, birinci moda ait dogal
titresim periyodu bir saniyeden daha fazladir ve yiiksek modlarin yapiya olan etkileri
goz ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir, dolayisiyla bu durumda hesap yapilirken daha

yiiksek modlarin etkisi de goz oniine alinmalidr.
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Kapasite hesab1 yapilirken asagidaki islem siras1 takip edilmelidir:

1.Adim: Her kata ait yatay kuvvetler, birinci mod sekline uygun olarak kat kiitlelerinin
toplandig1 kabul edilen kiitle merkezlerine uygulanir. Bu analiz, ayn1 zamanda zati
agirhigida icermelidir. Asagida degisik yapilar icin yatay kuvvetlerin uygulama

noktalanna iligkin olarak bes farkli durum 6rneklenmistir.

a) Yatay kuvvetin, yapinin en listiine uygulandigi tek katl basit yapilar.

b) Yatay kuvvetin, her bir kata Deprem Yonetmeliginin 6ngdrdiigii sekilde esdeger

statik yatay yiik olarak kat acikliklar1 oraninda uygulandig: yapilar.

¢) Yatay kuvvetlerin, yapinin birinci mod sekline uygun olarak, kat kiitlelerinin
toplandig1 kiitle merkezlerine uygulandigi yapilar. Kapasite egrisi birinci mod sekline
gore yapilan yiiklemeyle elde edilir. Ancak bu durumun, yapinin birinci moduna ait
dogal titresim periyodunun bir saniye ya da daha az oldugu durumlarda gecerli sayildig1

unutulmamalidir.

d) Bu yiikleme durumu, ilk mafsal olusana kadar onceki drnekte bahsedilen yapilar
gibidir. Fakat bu Ornekte yapida ilk mafsal olustuktan sonraki her yiik artiriminin
deforme olmus sekle gore ayarlanmasi gerekir. Bu Ornek zayif kat olan bir binay1

gosterir.

e) Onceki iki 6rnege benzer, fakat daha yiiksek mod sekillerinin etkilerinin de goz
onlinde bulundurulmasi gerekir. Bu islem yiiksek modlar icin yapilacak statik-itme

analizi ile saglanir. Bu 6rnek yiiksek veya daha diizensiz binalar i¢in verilmistir.

2.Adim: Yatay ve diisey yiiklerin gerekli kombinasyonlarina gore elemanlardaki kesit

tesirleri hesaplamr.

3.Adim: Bazi eleman veya eleman gruplan i¢in yatay yiik, eleman dayaniminin %10’u

kadar ilave bir kuvvet olarak ayarlanir. Fakat cogu yapilar i¢in ilk iki adim yeterlidir.
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4.Adim: Olusan taban kesme kuvvetleri ve ¢ati deplasmanlar kaydedilir. Bunlara ilave
olarak eleman kuvvetleri ve donmelerinin de kaydedilmesi yararlt olur. Ciinkii bu

degerler performans kontrolii i¢in gerekli olacaktir.

5.Adim: Mafsallasan elemanlar i¢in, rijitlik sifir alinarak model tekrar kontrol edilir.

6.Adim: Baska bir eleman (veya eleman grubu) akmaya ulagana (mafsallasana) kadar

yatay yik arttirilmaya devam edilir.

7.Adim: Taban kesme kuvvetine karsilik cat1 yer degistirmesi ¢cok fazla artis gdsterse

de yatay yiikiin artisina devam edilir.

8.Adim: V (Taban Kesme Kuvveti)-6 (Yer Degistirme) etkileri birbirinden ¢ok fazla
farklilik gosteren diizenli olmayan bir duruma gelindigine yap1 elemanlan veya eleman
gruplan tamamiyla gd¢meye basliyor demektir. Bu durumda yapi1 diisey yiik tasima
kapasitesini de kaybediyor anlamindadir. Bu nokta, statik-itme analizinin son
noktasidir. Arastirmacilar bu noktadan sonra da yiiklemeye devam ederek, perdeli
yapilar gibi 0zel yapilarda perde davranisi ve yapr yikilimi hakkinda gorsel bilgi

edinebilirler.

3.6.3. Talep (Deprem) Spektrumunun Belirlenmesi

Talep spektrumu, belirli bir yapmin deprem hareketine, deprem siiresince
verdigi maksimum karsiligi gostermektedir. Talep spektrumunda; eger bina tamamen
elastik yapilsaydr inelastik deplasman elastik deplasmana esit olurdu yaklagimi

kullanilir.

Bir proje ¢aligmasinda kullanilacak performans amaglarinin tespit edilmesi ne
kadar onemli ise, belirli bir deprem i¢in muhtemel maksimum yer degistirmenin

saptanmasi da o kadar 6nemlidir. Bu talep yer degistirmelerini belirlemek i¢in, Kapasite
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Spektrumu Yontemi kullanilacaktir. Ciinkii bu yontem, giliclendirme caligmalarinda
kolaylik saglar ve kapasite egrisinin etkili bir sekilde kullanilabilmesini saglar.

Kapasite Spektrumu Yonteminde depremin talep deplasmani, Kkapasite
spektrumu iizerinde “Performans Noktas1" diye adlandirilan bir noktada olusur. Sozii
edilen performans noktasi; yapiin sismik kapasitesini, diger bir deyisle belirli bir

deprem etkisi altinda kalan yapinin bu etkiye karsi gosterecegi direnci ifade eder.

3.7. Kapasite Spektrumu Yontemi

Yer degistirmeye dayali dogrusal olmayan analiz yOntemlerinden biri olan
kapasite spektrumu yontemi, genel olarak Statik Itme (pushover) analizi sonucu
bulunan kapasite egrisi ile deprem etkisini temsil eden standart talep egrisi arasinda
iliski kurularak yapinin performans noktasinin bulunmasina dayanir. Bu egrilerin aym
diyagramda gosterilebilmesi i¢in spektral formata (ADRS) ¢evrilmesi gerekir.

Kapasite spektrum yonteminde, yapiya etki eden yatay deprem yiiklemelerinin
betonarme elemanlarda elastik oOtesi davranist ve silineklik 6zelligini  ortaya
¢ikarmasindan yararlanilir. Bu 6zellikler deprem talebinin bir kisminin, kolon - kiris
birlesim yerlerinde meydana gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelerle (plastik
mafsallar) sdniimlemesini saglar. Soniimlemenin hesaplamalardaki etkisi Spektral Ivme
Katsayis1t — 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 kars1
gosterecegi yaklasik direnci temsil eder. Bu nokta, 6ngoriilen performans noktasi ile
karsilagtirilarak yapinin performansi hakkinda genel bir fikir elde edilmeye caligilir.

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 biiylikligii degisen yiiklemeler olusturan bu
titresimlerin deprem ile ilgili yapisal hesaplamalarda dogrudan kullanilmasi oldukga

zordur. Bu nedenle yer titresimlerinin basitlestirilmis halini ifade eden Spektral fvme -
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Periyot Egrisi kullanilir. Bu egriye Standart Deprem Talebi de denmektedir. Standart
talep egrisi Kapasite Spektrumu yoénteminde Spektral Ivme Katsayisi — Spektral
Deplasman (ADRS) grafigine doniistiiriiliir ve Talep Spektrumu adin1 alir.

Kapasite Egrisi: Yapmin yatay yiiklemelere karsi gosterdigi tepkiyi ve yer
degistirmeleri temsil eder. Egrinin karakteristikleri yap1 elemanlarimin dayanim
ozelliklerine baglidir. 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 i¢in Statik
itme (Pushover) analizi ile elde edilen ve tiim yapinin inelastik davranisini temsil eden
tek bir kapasite egrisinin gegerli oldugu kabul edilebilir. Taban Kesme Kuvveti — Yatay
Deplasman grafiginde gosterilen kapasite egrisi, kapasite spektrumu yonteminde
Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman grafigine doniistiiriilerek Kapasite
Spektrumu egrisi adin alir.

Performans: Bir yapinin deprem kuvvetleri etkisinde gosterecegi davranisa performans
denmektedir. Binada olugmasi1 beklenen hasar seviyelerini ifade eder. Binanin alacagi
hasar (¢atlama ve kirilmalar, plastik mafsallagsmalar, elemanlar arasi yiik iletiminin
bozulmasi, gogme durumu vs.) deprem esnasindaki yer degistirme miktar1 ile dogrudan
baglantilidir. Yatay yliklemelerin etkisindeki bir yapida olusan yer degistirmeler
kapasite egrisi lizerinde bulunmak zorundadir. Dolayisiyla doniistiiriilmiis kapasite
spektrumunda da bu degerin bir spektral deplasman karsiligi vardir. Aymi 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. Tastyict elemanlarin siineklik
ozelliginden dolay1 inelastik yer degistirme durumunda ortaya cikan ek dayanimlar,
yapmin belli bir hasar seviyesine kadar ayakta kalmasini saglamaktadir. Bu nedenle
tasarim asamasinda yapinin kullanim amacina uygun olarak belli bir diizeyde hasar
almasina miisaade edilmektedir. Yapmin deprem esnasinda sahip olmasi istenen bu
hasar seviyesi hedef performans olarak tanimlanir. Performansa dayali tasarimda
yapinin Ongdriillen hedef performans degeri ile hesaplamalar sonucu elde edilen
performans noktast degeri karsilagtirilarak olasi bir deprem etkileri altindaki hasar

gorebilirligi tespit edilmis olur.
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ATC-40 yonetmeliginde bina tipi yapilarda kapasite spektrumu yonteminin
uygulanigina dair ti¢ farkli prosediir 6nerilmistir. Her ti¢ prosediir de ayni 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. Biitiiniiyle iteratif islemlerle sonuca gidilmektedir.
Gerekli diizenlemeler yapilarak iglemlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi miimkiindiir.
Kapasite spektrumu yonteminde deneyimi olmayanlar i¢in anlasilmasi ve uygulanmasi
en kolay olan prosediirdiir.

B Prosediirii: Kapasite spektrumu egrisinin iki ayri dogru pargast ile
ideallestirilmesi ve performans noktasinin kii¢lik iterasyonlarla elde edilmesi temeline
dayanan bir yontemdir. Tamamen analitik hesaplamalara dayandigindan bilgisayarla
yapilacak ¢oziimlemeler i¢in en uygun olan secenektir. Yeni baglayan tasarimcilar igin
anlasilmasi A prosediiriine gore daha zordur.

C Prosediirii: Bu yontemde performans noktasinin bulunabilmesi amaciyla
timiiyle grafiksel islemlerden yararlanilmaktadir. Performans noktasinin bulunmasi i¢in
Onerilen yaklasimlar ve matematiksel bagintilar, kapasite spektrumu yontemi i¢in
baslangigta tasarlanmis olan genel fikirlerle benzerlik gdstermektedir. Elle analiz
yapmak i¢in en uygun yontem olup ilk denemelerde sonuca ulagsma imkan1 vardir. Buna
karsin anlasilmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi olduk¢a zordur.

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

Onceden de deginildigi gibi yapmin deprem anindaki davranis1 kapasite egrisi ile
ifade edilmektedir. Kapasite Spektrumu yonteminde yapinin performans noktasini
bulabilmek icin talep ve kapasite egrilerinin Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral
Deplasman grafiginde c¢izilerek kesisim noktasinin belirlenmesi gerekmektedir.

Dolayistyla oncelikle bu egriler spektral formata dontstiiriilmelidir.
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Cizelge 3.2. Performans hesabi i¢in yontem se¢im tablosu.

PROSEDUR ACIKLAMA
En acik, anlasilir metodolojinin en direkt uygulamasidir.
Analitik bir metoddur.
A Programlama i¢in uygundur.

Yeni baglayanlar i¢in en uygun olanidir.

Direkt sonuca gider ve anlagilmasi kolaydir.

Analitik bir metoddur.

B Basitlestirme kabullerinden dolay1 prosediir A’dan daha basittir.

Bilgisayar programlamasi i¢in en uygun olanidir.

Grafik bir metoddur.

C El ile yapilan analizi i¢in en uygun olanidir.

Bilgisayar programlari i¢in uygun degildir.

3.8. Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi

Yapmnin performans noktasinin belirlenmesine kapasite spektrum yonteminin
hangi prosediirii esas almirsa alinsin Oncelikle yapinin yatay ylikler altindaki genel
davranigini temsil edecek bir kapasite egrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Cok katli
bir yapiya etki eden deprem kuvvetinin katlara dagilist Sekil 3.11°deki 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 dagilimi Denklem 3.16 ve Denklem 3.17°ye gore

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

g0z Oniine alinarak dagitilmaktadir.
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Sekil 3.11. Taban kesme kuvveti ve katlara dagilisi

V.(t)=m*a,(t) (3.16)

F(0)=m’ *a (i) (3.17)

nj N

Z:;(mi *¢ij)

1

Burada, Vj(t) J modda yapiya etki eden dinamik taban kesme kuvvetini, mj

yapinin J modundaki etkin kiitlesini, a;(t) J. modda yapiya etki eden dinamik deprem
ivmesini, Fpi(t) J modda yapinin n. katina gelen dinamik yatay deprem ytikiinii, m, n.

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

kat sayisini1 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 biiyiik ivme degerleri, spektral ivme formatinda
elde edilebilmektedir. Yapiya gelecek en biiyiik deprem etkisi 1. modda meydana
geldigi i¢in sadece bu mod goz Oniine alinabilir. Buna gore ivme ifadesi

Denklem 3.18°deki gibi olmaktadir.

max(a,(t))=S, *g (=1 ise) (3.18)

seklinde yazilabilir. Burada, S, 1. modda yapiya etki eden spektral ivme katsayisi, g

yer ¢ekimi ivmesidir. S, spektral ivme katsayisi boyutsuz bir deger oldugu i¢in g
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yercekimi ivmesi ile carpilarak boyutlu hale getirilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta S,’nin tek basina spektral ivme olarak alinamayacagidir.

Taban kesme kuvveti formiilii ise,

Vi=m *S,*g (3.19)

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

i=1

£
m; =

(3.20)

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

orani (o) olarak yazilmak istenirse,

* *
*
m.m"g

O‘l:?_ - (3.21)
S0
v e :
2 m,*43) (Z(m,-*czﬁ,-l)j g
a, = SN (3.22)
" > (m, *42)

i=1

Burada, a; 1. moda ait etkin kiitlenin yapinin toplam kiitlesine oranini, W yapinin
agirhigini ve wy, n. katin agirligini belirtmektedir.

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

(S veva)

i=l1

o - (3.23)

N

W*Z(mi*g* 121)

i=l1
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(S0

i=1

a, = 5 (3.24)
w Z (Wi *6 )
o ifadesi tabanl;esme kuvveti formiiliindeki m, etkin kiitlenin yerine konulursa,
Vi=a,*W*S (3.25)
denklemi elde edilir. Taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilima ise,
F =a *W*S, *NWA (3.26)

Z(Wi * 1'1)

i=1
seklini alir. Burada F,,; 1. modda yapinin n katina gelen statik yatay deprem yiikii ifade

eder. Bu formiillerle belirlenen 1. mod dogrultusundaki yatay kuvvetlerin etkisi ile

olusan o kat yer degistirmelerini bulmak i¢in,
6,=I%9,*S, (3.27)

ifadesi kullanilir. Bu formiilde 8, n katin 1. moddaki yer degistirmesini, I', 1. moddaki

kiitle dagilim katsayisin1 (veya PF;; 1.mod i¢in modal Participation Factor), ve Sq; 1.

modda yapida olusan spektral deplasmani belirtmektedir. Buradaki I, terimi Denklem

3.31°de agiklanmustir.

i(mi * il)

r- (3.28)
(m[ * ¢,2)

-

1

Yatay yiikleme etkisindeki bir yapida en biiylik deplasmanin ¢ati seviyesinde

olacagi kabul edilirse,

maxa,, = 5Cattl =I* ¢Catll *Sa (3.29)

olur. Denklem 3.25 ve Denklem 3.29 diizenlenirse S, spektral ivme katsayis1 teriminin
kuvvet cinsinden, Sq4 spektral deplasman teriminin de yer degistirme cinsinden

yazilabilecegi goriilebilir. Bu terimlerim en kritik degerleri, bina etkin kiitlesinin sismik
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davraniga en ¢ok katildigit mod olan 1. modda olusacag icin s6z konusu indisin

yazilmasina gerek duyulmaz.

&:aZW (3.30)
5Catt

S, = (3.31)
F ¢Cat1

Bu sekilde bir yapiya etki eden V taban kesme kuvveti (toplam deprem yiikii) ile
meydana getirdigi en biiyiik 6 yer degistirmesinin (¢at1 deplasmani) degisimini gosteren
kapasite egrisi, Spektral Ivme Katsayis1 (S,) — Spektral Deplasman (Sq) diizleminde
olusturulan bir kapasite spektrumu egrisine doniistiiriilmiis olur (Sekil 3.12.). Ortaya
cikan bu egri yapmin geometrik yapisina ve sistemdeki tasiyict elemanlarin
kapasitelerine bagli olacaktir. Kapasite egrisindeki dogrusal olmayan degisimler,
spektral dontisgimden sonra da goriilebilmektedir. Ayrica spektral ivme katsayisi

boyutsuz bir biiyiikliik iken spektral deplasman uzunluk birimleri ile tanimlanir.

3.9. Standart Talep Spektrumu ve ADRS Formatina Doniistiiriilmesi

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

siddetteki bir depreme karsi tasarim yapilmasi, yapinin hasar gorebilirligini olumlu

V (Taban S. (Spektral fvme
Kesme Kuvveti) Katsayis1)
A A
............. A GenV) ._._._._._._.i A(SaS,) veya
: - ! A O can V )
; LT, o kW
0 (Cat1 Deplasmani) S4 (Spektral Deplasman)
Kapasite Egrisi Kapasite Spektrum Egrisi

Sekil 3.12. Kapasite spektrumunun spektral formata doniistiiriilmesi
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sekilde etkileyebilirken ekonomik yonden uygun bir segenek olmayacaktir. Bu nedenle
g6z Oniine alinacak olan deprem hareketinin, yapinin dayanim — maliyet dengesini

saglikl bir bicimde saglamasi gerekmektedir.

3.9.1. Kullanilacak Depremin Belirlenmesi

Yap:r tasarimi hesaplamalarinda esas alinacak deprem hareketi ile ilgili bir¢cok
yaklagim bulunmaktadir. Zaman Tanim Alan1 (Time History) yonteminde gercek
deprem kayitlar1 ile ¢oziimlemeler yapilirken, Kapasite Spektrumu gibi daha pratik
yontemlerde yapinin kullanim amaci, dngoriilen hasar seviyesi, deprem olma olasiligi
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 ¢aligilmaktadir.

Yonetmeliklerde performansa dayali tasarimda kullanilmak {izere farkh
seviyelerde depremler tanimlanmaktadir. Bu tasarim depremleri birbirlerinden 50 yillik
bir donemde asilma olasiliklarina gore veya esdeger siddetteki depremlerin tekrar
goriilebilme siirelerine gore ayrilmaktadir. Tasarim depremlerinin asilma olasiligina ve
tekrarlama araligina gore genel dagilimi Cizelge 3.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3 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 yikic1 depremlerle daha seyrek (birka¢ ay veya yil ara
ile) karsilasilmaktadir. Gergekten de 50 yilda gelme olasiligi %20 olan bir depremin,
gelme olasilig1 %50 olan depreme gore daha yikict olmasi beklenir.

Cizelge 3.3. FEMA-356 ‘ya gore depremlerin siiflandirmasi

Asilma Olasiligina Gore Depremler Ortalama Tekrar Aralig1 (Y1l)
%50/50 Y1l 72
%20/50 Y1l 225
%10/50 Y1l 474

%2/50 Y1l 2475
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FEMA-356 yonetmeliginde depremler iki farkli sinifta toplanmustir.

Temel Giivenlik Depremi-I (TGD-1): 50 yillik siire i¢inde asilma olasilig1 %10

olan depremlerdir. Etkisi Temel Giivenlik Depremi-II *nin {icte ikisinden azdir.

Temel Giivenlik Depremi-II (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 kii¢lik olarak alinirlar.

ATC-40 yonetmeliginde ise depremler {i¢ farkli sinifta toplanmistir.

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

oldugu kabul edilmektedir.

Tasarim Depremi: 50 yillik zaman araligi i¢cinde asilma olasiligi %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
diisliniilen bir yapinin en azindan bu seviyedeki bir depremi go¢meden
atlatabilecegi sekilde projelendirilmesi istenir. Adindan da anlasilabilecegi gibi
tasarim asamasinda kullanilmasi en uygun olan ve dayanim — maliyet dengesini
en saglikl sekilde saglayan deprem ¢esididir.

e Maksimum Deprem: 50 yillik bir zaman aralig1 i¢cinde asilma olasilig1 %2 olan
(Tekrarlama siiresi yaklagik 2500 yil) depremi temsil etmektedir. Ele alinan
bolgede belirlenebilecek en biiyiik 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 alinan bir deprem
trtidiir.

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 bagli olarak tasarlanacak yapinin bulundugu bélgeye 6zel ivme

spektrumlar1 veya deprem kayitlar kullanilabilir.
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Projelendirilecek yapinin karsilayabilmesi istenen deprem tiirii secildikten sonra
performans noktasinin bulunmasi i¢in segilen deprem tiirliniin O6zelliklerini temsil

edecek olan standart talep spektrumu egrisi olusturulur.

3.9.2. %S Soniimlii Standart Talep Spektrumunun Olusturulmasi

Kapasite spektrumu yonteminde yapiya gelen deprem etkisini temsil etmek tizere
Ca ve Cy gibi sismik katsayilarindan yararlanilarak standart talep egrisi olusturulur. Cp
katsayis1 zeminin etkili maksimum ivme katsayisim1 temsil ederken Cy katsayisi ise
periyodu 1 saniye olan %5 soniimlii sistemin spektrum degerini vermektedir. Bu
katsayilar genelde zemin sinifina ve deprem bolge katsayisi1 Z, deprem etkisi tiirii E ve
deprem kaynagimma uzaklik katsayist N parametrelerinin ¢arpimindan olusan ZEN

ifadesine bagli olarak elde edilebilir.

CA,V:Z*E*NA,V (332)

e Deprem Bolge Katsayis1 (Z): ATC-40 yonetmeligine gore Z deprem bolge
katsayis1 Cizelge 3.4’den alinmaktadir.

Cizelge 3.4. Deprem bolge katsayisi

Bolge 1 2A 2B 3 4
z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

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

e Deprem Etkisi Tiirii (E): Onceden de deginildigi gibi yonetmeliklerde cesitli
deprem seviyeleri tanimlanmustir. Deprem etkisi tiri E icin ATC-40
yonetmeliginde,

Kullanim Depremi i¢gin ~ E=0.5,
Tasarim Depremi i¢in E=1.0,

Maksimum Deprem igin  E=1.25 veya 1.5 degerleri onerilmistir.
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Kaynaga mesafe katsayilar1 (No ve Ny): Deprem olusturma potansiyeli tagiyan
bir kaynak (aktif fay, yanardag vb.) ile yap1 arasindaki mesafeyi temsil eden bir
parametredir. Ca katsayis1 i¢in Na parametresi, Cy katsayist i¢in Ny ise Z*E*N
carpimina dahil edilmelidir. Meydana gelebilecek deprem siddetine bagli olarak
degisen bu parametreler Cizelge 3.5’te verilmistir (Celep, Kumbasar, 2004)

Cizelge 3.5. Kaynaga mesafe katsayisi

Deprem Kaynagina Yaklasik Mesafe

Deprem Kaynagi Tiirii <2 km 5 km 15 km >15 km

Na Ny Na Ny Na Ny Na Ny

Biiyiik deprem olusturacak kaynak 1.5 2.0 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0

Orta deprem olusturacak kaynak 1.3 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0

Kii¢iik deprem olusturacak kaynak 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Zemin simfi: C, ve Cy katsayilarinin olusturulmasinda kullanilan ¢izelgeler
genelde sert zeminler i¢in hazirlanmiglardir. Bu tiir zeminler igin C, ve Cy
katsayilar1 dogrudan Z*E*N,,y carpimi olarak alinabilir. Ancak yumusak
zeminler i¢in katsayilarin bulunmasi gerektigi durumlarda zemin sinifina bagh
baz1 giivenlik ¢arpanlar ile diizeltme yapilmasi gerekir. Bu carpanlar bolgenin
depremden etkilenme durumuna gore degisiklik gosterir. Deprem etkisi biiyiik
olan zeminlerde C, katsayis1 1.1, kiigiik olan zeminlerde 1.0 ile g¢arpilir. Cy
katsayis1 ise etkinin biiyiikk oldugu zeminlerde 1.5, etkinin kiiciik oldugu
zeminlerde 3.0 ile ¢arpilabilir. Bu giivenlik ¢arpaninin tam olarak bulunabilmesi
icin Oncelikle zeminin ¢esitli Ozelliklerine dayanilarak zemin smifi
belirlenmelidir. Daha sonra Z*E*N,,y ile carpilacak olan zemin sinifina
(Cizelge 3.6) baglh giivenlik ¢arpant ATC-40 da onerilmis olan Cizelge 3.7 ve
Cizelge 3.8’den okunur. Bu giivenlik ¢arpaninin da goz oniine alinmasiyla Ca ve

Cy katsayilar1 icin Denklem 3.33daki gibi genel bir bagint1 yazilabilir.
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Cizelge 3.6. Zemin siniflar1 (ATC-40, 1996)

[1k 30 Metredeki Ortalama Zemin Ozellikleri

Standart Kesme .
Drenajsiz Kayma
. Kayma Dalgasi  Penetrasyon  Dayaninu
Zemin Sinifi . Dayanim
Hiz1 Vg (m/s) Deneyi, N Agist Sy (KN/m?)
(Vurug/m) (Derece) v
Sa — Sert Kaya Vg>1500 - e e
Sp - Kaya 760 <Vg<1500 - —eem e
Sc— Yogun
Toprak ve 360 < Vs <760 N> 165 > 40 Su >100
Yumusak Kaya
Sp — Sert Toprak 180 <Vg<350 50<N<165 33-40 50 < Sy <100
Se—-Y k
E Toggl‘fa Vs < 180 N <50 <33 Su <50

Sr — Asint plastik kil, yaumusak kil gibi 6zel degerlendirme gereken zeminler

Cizelge 3.7. C, icin zemin sinifina bagli ¢arpan

Deprem Katsayisi1 Z*E*Na,v

Zemin sinifi =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Sa 0.08 0.15 020 030 040 1.0 * Z*E*Na,v
S 0.08 0.15 020 030 040 1.0 * Z*E*Na,v
Sc 0.09 0.18 024 033 040 1.0 * Z*E*Na,v
Sp 0.12 022 028 036 044 1.1 * Z*E*Na,v
Se 0.19 030 034 036 036 0.9 * Z*E*Na,v
Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--

Cizelge 3.8. Cy i¢in zemin sinifina bagl ¢arpan

Deprem Katsayis1 Z¥*E*Na,v

Zemin

sty =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Sa 0.08 0.5 020 030 040 1.0 * Z*E*Na,v
Sg 0.08 0.I5 020 030 040 1.0 * Z*E*Na,v
Sc 0.13 025 032 045 0.56 1.4 * Z*E*Na,v
Sp 0.18 032 040 054 0.64 1.6 * Z*E*Na,v
Sg 026 050 0.64 0284 096 2.4 * Z*¥E*Ny,v

Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--
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Cav=Z*E*Na,v*Glivenlik Carpani (3.33)

Bulunan bu C, ve Cy katsayilari ile ele alinan bolgedeki bir yapiya gelebilecek deprem
etkisini temsil eden ve Spektral Ivme Katsayis1 — Periyot diyagraminda gosterilen bir
standart talep egrisi olusturulur (ATC-40, 1996), (Sekil 3.13).
Standart talep egrisi ii¢ ayr1 kisstmdan olusmaktadir.

e (<T<T, arasinda C,’ dan 2.5 C,’ ya kadar dogrusal artan kisim,

o T,<T<Ts arasinda 2.5 C,’ da sabit degerde kalan kisim,

e Ts<T degerleri i¢in Cy/T denklemine uyarak azalan parabolik kisim.
Standart talep egrisindeki bu kisimlar tipik bir deprem etkisinin ideallestirilmis hali
oldugu sdylenebilir. Dogrusal artan kisim deprem hareketlerinin bagslangicina, sabit
kisim en yiiksek genlikli deprem hareketinin ortalama degerine, parabolik olarak azalan

kisim ise deprem etkisinin kaybolmaya basladigi duruma kars1 gelmektedir.

C
Ty=— o™ — (3.34)
25%C,
T,=02*T, (3.35)

Ca katsayist zeminin etkili maksimum ivme katsayisin1 temsil ederken 2.5%Ca,
%35 lik soniime sahip kisa periyotlu bir sistemin maksimum ortalama ivmesine karsi
gelmektedir. Cy katsayisi periyodu 1 saniye olan %35 sonlimlii sistemin spektrum
degerini vermektedir. Standart talep spektrumu betonarme malzemenin deprem

esnasinda gosterecegi viskoz soniimii temsil etmektedir.

S. (Spektral Ivme Katsaysi)
A

2.5%Ca

Ca

Ta Ts T (Periyot)
Sekil 3.13. %5 soniimlii standart talep egrisi
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3.9.3. 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 olugsmaktadir.
Standart talep spektrumunun spektral formata donistiiriilmesi islemi, s6z konusu
egrideki her bir T periyot degerinin spektral deplasmana cevrilmesi ile yapilmaktadir.
Periyot degeri Denklem 3.36’da verildigi gibidir.

2

=" (3.36)
w

Burada o dairesel frekansi ifade etmektedir. Buna gore spektral hiz (S,) ve spektral

deplasman (Sq) formiilleri Denklem 3.37 ve Denklem 3.38’deki gibi yazilabilir.

SV=Sa*g*i=Sa*g*% (3.37)
*1 * * T ’
S, =5, gzsd g*| o2 (3.38)

Spektral deplasman ile periyot arasinda bulunan bu bagmti ile elastik kapasite

spektrumundaki periyot degerleri spektral deplasmana doniistiirtilebilir (Sekil 3.14.).

1 Sy
_ *Q k2 T=2r* |—
S, e S, *T W}Sa

S, — T Spektrumu Sa — Sq Spektrumu

Sekil 3.14. Standart talep spektrumunun ADRS formatina doniistiiriilmesi (Celep,
Kumbasar, 2004)
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Kapasite egrisi ve standart talep spektrumunun ADRS formatina donistiiriilmesi
ile s6z konusu egrilerin Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman grafiginde
beraber gosterilebilmesi miimkiin hale gelir. Bu asamadan sonra performans noktasinin
bulunabilmesi icin egrilerde bazi diizenlemeler yapilmaktadir. Iterasyonlarin baslangic
noktasint belirlemek i¢in kapasite spektrum egrisi iki dogru pargasi ile kirikli hale
getirilir. Ayrica binada olusan viskoz ve histeriktik ¢evrimsel soniimler hesaplanir ve bu

soniimlerden yararlanarak talep spektrumu egrisinde indirgeme yapilir.

3.10. Kapasite Spektrumu Egrisinin Iki Dogru Parcasi ile ideallestirilmesi

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

Yapinin soniimiiniin  bulunabilmesi i¢in Oncelikle tahmini bir performans
noktasina ihtiya¢ vardir. Sy ve Sgpi koordinatlarinda bulunan bu tahmini noktaya
baslangi¢c performansi da denmektedir (Sekil 3.15). Baslangi¢ performans noktasinin
bulunabilmesi icin oncelikle kapasite ve %5 soniimlii talep spektrumlar: spektral ivme
katsayis1 — spektral deplasman grafiginde iist liste ¢izilir. Kapasite spektrumunun ilk
egimi dogrultusunda olusturulan bir ¢izgi talep spektrumuna kadar uzatilir ve
kesistirilir. Bu kesisim noktasi, eger yapi1 ideal elastik davramis gosterseydi ortaya
cikacak olan performans noktasini gdsteriyor olacakti. Gz Oniine alinan yapi elbette

dogrusal elastik yer degistirmeler yapmamaktadir . Ancak bu nokta yapmin genel

[k egimin .
S.A [, dogrultusu / 122(1)111(1:;131 Performans
Sapi """"""""""""""""""""" |
Sayf------ |
! Az
LA |
de Sdpi S d’

Sekil 3.15. Kapasite spektrumu egrisinin iki dogru parcasiyla ideallestirilmesi.



55

dayanimini deplasman cinsinden kismen de olsa temsil edebildigi i¢in asil performans
noktasinin tahmininde bir baslangic degeri olarak kabul edilebilmektedir. Tahmini
performans noktasinin spektral deplasman degerinin kapasite spektrumu egrisindeki
izdlisiimii alinarak tahmini performans noktast (Sgpi, Sapi) belirlenmis olur (ATC-40,
1996).

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

noktasinin, yapidaki dogrusal olmayan davranisin baslangici kabul edilebilir.

3.11. Etkin Soniimiin Belirlenmesi

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

elde edilmektedir.

S A
2.5%C Sa=1(S0)

Elastik davranis igin
performans noktasi

Sapi = ,7':’ """" \

) / Tahmini
S, - 2 performans noktasi
Sq Sep Sa

Sekil 3.16. Tahmini performans noktasinin bulunmasi
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Ancak yatay deprem yiiklemeleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan
deplasmanlar ortaya ¢ikmasi ve kolon — kiris birlesim bdlgelerinde plastik mafsallar
olusmasi ile bu bolgelerde elemanlarin moment tasima kapasitesinin tizerindeki
momentler, dogrusal olmayan donmelerle sonlimlemeye baslar. Meydana gelen bu ek
sonim degerleri c¢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 c¢evrimsel soniim, viskoz soniimden bagimsiz olarak
ele alinamadigi i¢in indirgenme isleminde tekrar hesaba katilmaktadir.

Yapida tiiketilen deprem enerjisinin viskoz ve c¢evrimsel soniimlemelerin
toplamia esit oldugu varsayilmaktadir. Talep spektrumunun indirgenmesinde ise
viskoz ve ¢evrimsel sonlimlerin toplaminin kritik soniime orani olarak tanimlanan etkin
sOniim orani esas alinmaktadir. Betonarme yapilar i¢in kabul edilen viskoz s6niim orani
%S5 iken cevrimsel soniim kapasite spektrumunun iginde kalan histeriktik alan ile
ilgilidir ve viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir. Cevrimsel sonim [, olarak

gosterilirse toplam sontim (Besr),

By =By +0.05 (3.39)

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

E
=— %D 3.40
By £, (3.40)

1
4

Burada Ep bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup, ¢evrim icinde kalan alana
esittir. Eg, ise ayni1 yiik seviyesi altindaki en biiyiik sekil degistirme enerjisine karsilik
gelmektedir (Sekil 3.17). Cevrimsel soniimiin bulunabilmesi i¢in Sekil 3.17°daki Ep ve
Es, alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18’den de agik¢a goriilebilecegi gibi bir ¢evrimde tiiketilen enerji miktari
(Ep) ideallestirilmis kapasite spektrumu egrisinin altinda kalan paralel kenarin alaninin

4 katina esittir. Denklem 3.41°de biiylik paralelkenarin alani1 (Ep) hesaplanmastir.
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Ep

i e

Sekil 3.17. Spektral indirgeme i¢in soniimlemenin tiiretilmesi

Sekil 3.18. Bir ¢cevrimde tiiketilen enerji miktarinin bulunmasi
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Ep=4*(Sekil 3.31.’deki kiiglik paralelkenarin alani)
= 4*(Sapi*Sapi - 2A1 - 2A; - 2A3)
= 4%(Sup™Sapi - 2 *Say*(Sapi-Say) - 2*((Say*Sy)2)
- 2%(((Sapi=Say) *(Sapi-Say))/2))
Ep=4*(Say™*Sdpi - Say™Sapi) (3.41)
Ep ile ayn1 yiik seviyesi altindaki en biiylik sekil degistirme enerjisi olan Eg, ise

Sekil 3.17°de gosterilen iicgenin alanina esittir.

ESOZ Sapi>l< Sdpi/2 (3 42)

Yapidaki toplam soniim bu degerlere gore tekrar yazilirsa,

1 ,E
=, +0,05=—*—210.05 3.43
P = Po 4r  E, (3.43)
L LA S S ) g
47[ Sapi Sdpi
2
* _ *
_2. 50 S : S0 St 005
T Sapi Sdpi

0.637*(S,, *S,, — S, *S,.)
v Sapi * S

+0.05 (3.44)

dpi
Soniim ifadesi eger yiizde olarak gosterilecekse,

63'7*(Sa * S =S4 *Sai)
B = e+ 5 (3.45)
Sapi*S

%

dpi

seklini almaktadir.

Cevrimsel sonlimiin  bulunmasinda kullanilan paralelkenar, idealize edilmis
kapasite spektrumu egrisinden elde edilmektedir. Ancak bu ideallestirme yapinin gercek
davranis1 yansitma konusunda yetersizdir. Bu kusuru giderebilmek ic¢in ¢evrimsel

sOniimiin bir k diizeltme katsayisi ile ¢arpilmasi 6ngoriilmiistiir. k diizeltme katsayisi
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histeriktik ¢evrimin tam olarak olusamadigi ve dayanimin diisiik oldugu yapilarda
kiigiik degerlere sahip olmaktadir. Dayanim arttik¢a k katsayisinin degeri artar. Ayrica
deprem siiresinin uzun olmasi yapidaki plastik mafsallarin seviyelerini ve enerji
tiiketimini arttiracag icin « degerini de biiylitmektedir. ATC-40 (1996) yonetmeliginde
yap1 davranisina gore degisiklik gosteren k diizeltme katsayilarinin belirlenebilmesi
amaciyla Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10 Onerilmistir.

Cizelge 3.9. Yap1 davranis tliriiniin belirlenmesi

Dselfiprreeslin Genel Olarak Yeni Bina Ortalama Mevcut Bina  Zayif Mevcut Bina
Kisa Siireli Tip A Tip B Tip C
Uzun Siireli TipB Tip C Tip C

Cizelge 3.10. Soniim diizeltme katsayisi

Yap1 Davranig Tiirti TipA TipB TipC
K Diizeltme Katsayisi 1.00 0.67 0.33

K soniim diizeltme katsayisinin da belirlenmesi ile yapidaki séniim yiizdesinin son
hali Denklem 3.46’daki gibi bulunmus olur.

_Sd

63'7*K*(Say *Sdpi ly *Sapi)

S TS

%p,; = +5 (3.46)

dpi

3.12. Talep Spektrumunun Indirgenmesi

Yapidaki toplam soniimiin bulunmasindan sonra talep spektrumunda indirgeme
yapilir. Indirgeme islemi talep spektrumunun toplam soniim oranma bagl olarak
bulunan SR, ve SRy katsayilar1 ile azaltilmasi olarak aciklanabilir. Boylece yapidaki
dogrusal olmayan davranis g6z ontine alinmis olur (ATC-40). SR4 talep spektrumunun
yatay kismi i¢in esas alinan soniim katsayisi iken SRy egri kisim i¢in esas alinmaktadir
(Sekil 3.19). Bu katsayilar, B toplam sonlim orani yiizde cinsinden yazilirsa,

SR, =——*(3.21-0.68*In(100* 5., )) (3.47)
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SR, = 1.165 *(231-0.41*1n(100* 8, ) (3.48)

denklemleri ile ifade edilebilirler. Buna gbre yap1 davranis tiirii Cizelge 3.9 goz Oniine
alinarak elde edilecek olan SR, ve SRy katsayilar1 Cizelge 3.11°de verilmistir (ATC-
40).

Sa A

2.5*%C
A %35 Soniimlii Talep Spektrumu

2.5*¥CpA*SRA— X / S:=H(S0)
, Indirgenmis Talep Spektrumu

\ S.—=f(Sq¢)*SRy

A\ 4

Sq

Sekil 3.19. ADRS formatindaki talep spektrumunun indirgenmesi

Cizelge 3.11. Spektral indirgeme katsayilari

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

Bo Ber  SRa SRy Ber  SRa SRy Ber SRa SRy

0.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00

0.05 0.10 0.78 0.83 0.08 0.83 0.87 0.07 091 0.93

0.15 0.20 0.55 0.66 0.15 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83

0.25 0.28 044 0.57 022 053 0.63 0.13 0.69 0.76

0.35 035 038 0.52 026 047 0.59 0.17 0.61 0.70

>0.45 040 0.33 0.50 029 044 0.56 0.20 0.56 0.67

Denklem 3.47 ve 3.48 ile belirlenen SRy ve SRy degerlerinin Cizelge 3.12°de

verilen degerlerden daha az olmamalar1 gerekir.
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Cizelge 3.12. Spektral indirgeme katsayilari minimum degerleri

Yap1 Davranis Tiirti

A B C
SRa 0.33 0.44 0.56
SRy 0.50 0.56 0.67

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

Performans noktas1 yapinin deprem etkilerine kars1 verecegi tepkiyi temsil eder ve
Spektral Tvme Katsayis1 - Spektral Deplasman diyagraminda iist iiste cizilen 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 baghdir. Yapinin asil performans noktasi ise bu noktalarin esas alinmasiyla
yapilacak ardisik hesaplamalarla bulunur.

Oncelikle yapmin projelendirildigi bélgenin zeminine ve depremselligine gére
olusturulmus %S5 soniimlii standart talep spektrumu ADRS formatina cevrilir. Yapinin
artimhi yatay kuvvetlere karsi direncini temsil eden ve Pushover analizi ile meydana
getirilen kapasite egrisi ADRS formatina doniistiiriiliip talep spektrumu ile beraber
Spektral Ivme Katsayis1 — Spektral Deplasman diyagraminda iist iste cizilir. Kapasite
spektrumunun talep egrisi altinda kalan kismi iki dogru parcasi 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 noktasi (Sqpi, Sapi) 0larak kabul edilebilir. Kapasite spektrum egrisi,
tahmini performans noktasi ile ilk egimin dogrultusunda teskil edilen dogru pargasi
arasiin, onceki hali ile esdegerde enerjiyi tiiketebilecek sekilde bir dogru pargasi ile
birlestirilmesi sonucu ideallestirilmis olur. Talep spektrumu, ideallestirme sonucu
ortaya c¢ikan bu iki noktaya bagli olarak bulunan SR ve SRy katsayilari ile indirgenir.
Kapasite spektrum egrisi ve indirgenmis talep spektrumu egrisinin kesisim noktasi

(Sap, Sap) belirlenir. Belirlenen bu nokta ile soniimiin bulunmasinda kullanilan tahmini
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performans noktasi arasindaki mesafe kabul edilebilir bir degerde olmalidir. Bu deger
genelde tahmini performans noktasinin +%5‘1 kadar alinir. Yani yapinin performans
noktasinin spektral deplasman degeri,

0.95*§,, <8, <1.05*S

dpi

(3.49)

dpi

sartin1 saglamalidir. S6z konusu sart1 saglayan nokta, yapinin performans noktasi olarak
kabul edilir (Sekil 3.20). Eger bu sarti1 saglamiyorsa bulunan nokta yeni tahmini
performans noktasi olarak alinir ve soniim hesaplanarak indirgeme ve kesisim adimlari
tekrarlanir. Cikacak nokta +%5*Sy,; sartin1 saglayincaya kadar iterasyonlara devam

edilir (ATC-40, 1996).

3.14. Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin belirlenmesi ile yapinin dnceden belirlenmis bir deprem
etkisi altinda gdsterecegi davranis bulunabilmektedir. Performans noktasinin spektral
ivme ve spektral deplasman degeri Denklem 3.30 ve Denklem 3.31 ile dontstiiriilerek
taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani cinsinden yazilabilir. Bu degerler
yonetmeliklerde yapinin yapilis amacina bagli olarak ongoériilen sinir degerleri ile
karsilagtirilarak istenen performans seviyesinin saglanip saglamadigi kontrol edilir.
Yapinin Ongdriilen sinir degerlerden daha biiyiik bir hasar seviyesine ulagsmasi veya
daha bilyiikk yatay kuvvetlere maruz kalmasi halinde performans seviyesinin
degistirilmesi veya tasiyict elemanlarin rijitlik ve dayanimlarinin arttirilmasi yoluna
gidilir. ATC-40°ta yapida izin verilen hasarlarla ilgili sinirlamalar, bina ve eleman kabul

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

3.14.1. Bina icin Kabul Kriterleri

Bu baslhiktaki sinirlamalar binanin genel dayanimini, katlar arasi goreli
otelemelerini, yatay ve diisey yiik kapasitelerini kapsamaktadir. Binada artan yatay
yiiklemelerden ve plastik mafsallardan dolayr meydana gelen yatay yiik kapasitesi
kaybinin, toplam yatay yilik kapasitesinin %20’sini ge¢gmemesi gerekir. Bu sekilde
deprem etkisiyle olusan yiikleme cevrimlerinin yapinin genel dayanimini azaltmasi

siirlandirilir. Katlar aras1 goreli 6telenmelerde ise iki kat arasindaki deplasmanin kat
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yiiksekligine oraninin Cizelge 3.13’te verilen degerleri agsmamasi istenir (ATC-40,
1996). Bu da hasar sinirlamasi ile beraber ikinci mertebe etkilerinin de sinirlandirilmasi

anlamina gelmektedir.

Sa A
%35 Sontimlii Talep Spektrumu
S.=f(S
2.5%C, (59
Elastik davranis i¢in
2.5*%Co*SR )rﬁ‘fm’manﬂ noktaci
P Indirgenmis Talep Spektrumu
: S.=f(S4)*SRv
Sap ------------------------------ .
Sapi [T A ;\i
Sw| :/ Tahmini Eperiformans Bulunan performans
; noktaci : : noktasi
Say Sdpi Sdp Sd’

Sekil 3.20. A prosediirii ile performans noktasinin belirlenmesi

Cizelge 3.13. Hasar seviyelerine gore goreli yer degistirmelerin sinirlandirilmasi

Performans Seviyesi

Katlar Aras1 Yer

o s Hemen Hasar Can Yapisal
Degistirme / Kat Kullanim Kontrol Gilivenligi Stabilite
Yiiksekligi Sinirt U uveniis
En biiytik toplam 0.010 0.010-0.020  0.020 0.33*V, /P,
orani

En biiytik elastik

Otesi deplasman 0.005 0.005 -0.015 Sinir Yok Sinir Yok
orani

Cizelge 3.13’teki Yapisal Stabilite durumunda Vi; i. kata gelen kesme kuvveti ve
P; 1. kata gelen toplam diisey yiiklemelerdir. DBYBHY-2007 Bolim 7.5.3‘de

performans seviyeleri icin Ongoriilen degerler Cizelge 3.14’te verilmistir.
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Cizelge 3.14. Goreli kat 6telemeleri sinirlandirilmasi

Performans Diizeyi

Goreli Kat Otelemesi Orani —— - .. _
Hemen Kullanim  Can Giivenligi  Go¢gme Oncesi

(8:)max / i 0.01 0.03 0.04

Cizelge 3.14’teki (0;)max ifadesi 1. kattaki en biiyiik kat 6telenmesi miktarini, h; ise
1. katin yliksekligini belirtir.

3.14.2. Elemanlar icin Kabul Kriterleri

Doseme, kiris, kolon, perde ve temeller gibi yapisal elemanlar i¢cin 6ngoriilen
sinirlandirmalardir. Yapiyr meydana getiren elemanlar tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlar olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. Tasiyic1 elemanlar da kendi aralarinda
birincil ve ikincil elemanlar olmak iizere ayrica ikiye ayrilir. Binanin performans
noktasina ulastig1 hasar durumu igin her bir elemanin gerilmeleri ve sekil degistirmeleri
bulunur ve yonetmeliklerde belirtilen smir durumlarn ile karsilastirilir.  Biitiin
elemanlarin Elemanlar i¢in kabul kriterleri eleman tiiriiniin yani sira elemanda giig
tikenmesine neden olan kritik etkilerin tiirtine de baghdir. Bu etkiler kolon — kiris
bolgesinde kesme kuvveti nedeniyle olusacak kayma agilar1 veya plastik mafsallarda
meydana gelecek asir1 donmeler gibi etkilerdir.

Bu simirlandirmalar incelendiginde, yapinin ana tasiyici elemanlarinda diger
elemanlara gore daha kiigiik plastik mafsal donmelerine izin verildigi ve siinekligin
bliyiik oldugu etriyeli kesitlerde daha biiylik donmelere miisaade edildigi gériilmektedir.
Bu donmelerin sinirlari, performans noktasinin hemen kullanim seviyesi gibi daha
kisitlt bir hasara izin verilebilen durumda daha kii¢lik 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 icin ATC-40 yonetmeliginde betonarme kiris, kolon, perde ve
kolon-kirig birlesim noktasi i¢in izin verilen sinir plastik mafsal donmeleri sirasiyla

Cizelge 3.15, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de verilmistir. Cizelge 3.15’te
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p ¢ekme donatis1 oranini, p * basing donatisi oranint, p, dengeli donati oranini, V tasarim
kesme kuvvetini, by, kiris govde genisligini, d faydali yiiksekligi, fx 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 3.16.’daki P kesme kuvvetini, A kolon kesit
alanin1 temsil etmektedir. Cizelge 3.17°de A; ¢ekme gerilmesi etkisindeki kesit
alanini, A’ basing etkisindeki kesit alanmi, P tasarim eksenel kuvvetini, t, perde
kalinligimi, /, perde uzunlugunu temsil etmektedir. Cizelge 3.18’de V kolon-kirig
birlesim noktasindaki tasarim kesme kuvvetini V, kolon-kirig birlesim noktasindaki
mevcut kesme kuvvetini temsil etmektedir.

DBYBHY-2007"ye gore kesitlerde 6ngoriilen en biiyiik sekil degistirme degerleri
Boliim 3.4°de Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de gosterilmistir.

3.15. DBYBHY-2007’ye Gore Performans Seviyeleri

Mart 2007°de yiiriirliige giren yeni deprem yonetmeligine gore yapt performans
tamimlamalar1 olarak Hemen Kullamm, Can Giivenligi, Gé¢me Oncesi ve Gogme
Durumu performans seviyeleri verilmistir. Bu kavramlar deprem etkisine maruz kalmis
bir kesitte goriilecek olan hasar seviyelerine dayanilarak tiiretilmistir. Bu nedenle
oncelikle kesitlerdeki hasar sinirlarinin ve buna bagli olarak hasar bdlgelerinin

aciklanmas gerekir.

Cizelge 3.15. Betonarme kirisler i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme

Parametreleri Kabul Kriterleri
Egilme Etkisindeki Kirigler o Plastik Donme Agilar1 (Radyan)
Plastik Donme O
S . . Ikincil Eleman
Agcilart Birincil Eleman Tipi Tioi
o—p' Sargi v (Radyan) Artik P
Donatisi b % \/T Giig Performans Seviyesi
P Durumu v “  Min Max Oran1 10 LS CP LS CP
<0.0 Uygun < 0.025 0.050 0.2 0.005 0.020 0.025 0.020 0.050

0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040
0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030
0.015 0.020 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.020
0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030
0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015
0.010 0.015 0.2 0.005 0.010 0.010 0.010 0.015

0.005 0.010 0.2 0.000 0.005 0.005 0.005 0.010

<0.0 Uygun >
>0.5 Uygun <
>0.5 Uygun >
<0.0 U. Degil <
<0.0 U. Degil >
>0.5 U. Degil <
>05 U. Degil
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Cizelge 3.16. Betonarme kolonlar i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme . Kabul Kriterleri
Parametreleri
Egilme Etkisindeki Kolonlar .
Plastik Donme Agilar1 (Radyan)
Plastik D6nme ikincil
Agilart Birincil Eleman Tipi .
Eleman Tipi
Sarg1 (Radyan)
P D g 4 Artik Perf Sevivesi
A*f, Donat1s1 b *d* \/E Giic erformans Seviyesi
urumu Min Max Qpam 1O 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
>0.4 Uygun <3 0.015 0.025 0.2 0.000 0.005 0.015 0.010 0.025
>04 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
>0.4 U. Degil 3 0.005 0.005 0.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.005
>04 U. Degil >6 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cizelge 3.17. Betonarme perdeler i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme

. Kabul Kriterleri
. o ) Parametreleri
Egilme Etkisindeki Perdeler m—
Plastik Donme Agilar1 (Radyan)
Plastik Donme L
Acil Birincil El Tini Ikincil
U —A) 7 +P % ¢ilari irincil Eleman Tipi p, Tipi
= ————— PperdeUg  (Radyan) Artik
I 1,4 xS Donatis, ' Gii¢ Performans Seviyesi
Min Max Oram1 IO 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 =6 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 >6 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 >6 Hayrr  0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010
>0.25 <3 Hayrr  0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
>0.25 >6 Hayrr  0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004




67

Cizelge 3.18. Kolon-kiris birlesim noktalari i¢in izin verilen plastik mafsal donmeleri

Modelleme . Kabul Kriterleri
o Parametreleri
Kolon-Kiris Birlesim Noktalar1 Plastik Plastik Donme Agilar (Radyan)
Dénme L . Ikincil
B Sarg: , Acilart ik Birincil Eleman Tipi Eleman Tipi
T Donatist A (Radyan) Giic Performans Seviyesi
¢ “<  Durumu § Min Max Oram 1O LS CP LS CP
I¢ Noktalar

<0.1 Uygun <12 0.015 0.030 0.2 0.000 0.000 0.000 0.020 0.030
<0.1 Uygun >15 0.015 0.030 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun <12 0015 0.025 02 0.000 0.000 0.000 0.015 0.025
>04 Uygun >1.5 0015 0.020 02 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 >15 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Degil <12 0.005 0.015 02 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Degil >15  0.005 0015 02 0000 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 >15 0010 0.015 02 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015
>04 Uygun <12 0.010 0.020 02 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun >15 0010 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 >15 0.005 0.010 02 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 =15 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.15.1. Siinek Kesitlerde Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

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 Sinir1 (GV) ve Go¢cme
Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar sinir1, kesitte dogrusal elastik davranigin kayboldugu
yer degistirme miktar1 olarak; giivenlik sinir1, elastik siirin 6tesindeki kesitin giivenli
bir sekilde deplasman yapabilecegi en biiyiik deger olarak; gé¢me sinir1 ise kesitin
gocmeden hemen Once ulasabilecegi en biiylik deplasman degeri olarak kabul
edilmektedir. Bu sinirlar kesitin siinek kirilma 6zelligi gostermesi durumunda gegerli
olmaktadir. Gevrek kirilma 6zelligi gosteren kesitlerde ani ve biiylik deformasyonlar

goriilmesi bu tiir sinirlar olusturulmasini zorlastirmaktadir.
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Yapinin kapasite egrisi iistiinde gosterilen ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
yer degistirme degerlerinin arasinda kalan bolgelerdir (Sekil 3.21).

Bu bolgeleri kisaca agiklamak gerekirse,

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

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

dogrusal davranistan ilk ayrilmanin gerceklestigi durumu gosterir.
Ic Kuvvet
A

GV GC

Birim Yer
Degistirme

>

® ® 0 ®

0.0040 0.0135 0.0180

Sekil 3.21 Siinek kesitlerde hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

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

d: Gogme Bolgesi; plastik mafsallarin tasiyict sisteme yayildigi, yap1 genelinde
stabilitenin kayboldugu ve gé¢me siirecinin bagladigi durumdur.

Yatay yiiklemelerin etkisi ile zorlanan bir kesitin asmis oldugu hasar siniri

Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°da verilmis olan degerlerle bulunabilir.

3.15.2. Deprem Performans Seviyeleri

Yapilarin sismik performans seviyeleri, dogrusal olmayan hesaplamalarla
belirlenen performans noktalarinin dahil oldugu hasar bélgesine gore bulunmaktadir.

Yani yapinin deprem sonrasi sahip olacagi hasar seviyesi performans noktasi ile
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dogrudan baglantilidir. DBYBHY-2007’de dort hasar bdlgesi i¢in dort ayr1 performans
seviyesi tanimlanmustir.

¢ Hemen Kullanim Seviyesi: Performans noktasi, minimum hasar bolgesi araligina
denk gelen bir yapinin sahip olacagi performans seviyesidir. Tagtyici sistemdeki
hasar miktar1 yok denecek kadar azdir. Yapinin deprem etkisinde davranisi elastik
sinira ulasmamis olup, yapisal elemanlarin rijitlik ve dayanim gibi 6zellikleri
depremden 6nceki durumunu biiyiik 6l¢iide korumus haldedir. Kat 6telemeleri 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 bolgesinde 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. Bazi kiris ve kolonlarda kilcal
catlaklar olusmustur. Dolgu duvarlarin hasar gérme ve yikilma durumu soz
konusu degildir. Kat otelenmesi ve elemanlardaki sekil degistirmeler kiigiik
degerlerdedir. Bir yapinin Can Giivenligi Performans Seviyesine sahip olabilmesi
icin asagida verilen sartlar1 saglamasi 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 fleri Hasar Bolgesi’ne ge¢mis kolonlarin karsiladig
kesme kuvvetinin ayni kattaki kolonlar tarafindan karsilanan toplam kesme
kuvvetine oran1 %20’den az olmalidir. En iist kat kolonlar1 i¢in bu oran %40
olabilir.

¢) Diger tasiyict sistem elemanlarin tamami Minimum Hasar Bolgesi’nde veya

Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunmalidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt hem
de iist kesitlerinde Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlarin karsiladigi
kesme kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin
%30’undan az olmasi kosulu vardir. Bu &zellikleri tasiyan yapilarin, gevrek giic
tilkkenmesi gosteren elemanlarinin  giiglendirilmesi sartiyla Can Giivenligi

Performans Seviyesi’nde bulundugu sdylenebilir.
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e Gocme Oncesi Seviyesi: Bircok tasiyici sistem elemaninda belirgin hasarlar
goriilmeye baslar ve deprem oOncesinde sahip olduklar1 yatay dogrultudaki
dayanim ve rijitliklerinin ¢ogunu kaybederler. Bir kisim kolon ve kiris eksenel
yiik tasima kapasitesine ulagsmustir. Diisey yiiklerin karsilanabilmesi azalsa da
devam etmektedir. Yapmin dogrusal olmayan davranisi belirgin hale gelmistir.
Bazi kolon - kiris birlesim bolgelerinde diisiik seviyeli plastik mafsal olusumlari
goriiliir. Yapisal olmayan ¢ogu eleman hasar gérmiis haldedir. Dolgu duvarlarda
biliylik hasarlar vardir ve bazilar1 gogmils durumdadir. Kat Otelenmeleri geri
doniisii olmayan seviyelerdedir. Bu performans seviyesinde tasiyici olmayan
elemanlar gogme bolgesi Ozelligi gosterebilir. Bir yapmin Gdégme Oncesi
Performans Seviyesine sahip olabilmesi i¢in asagida verilen sartlar1 saglamasi
gerekmektedir.

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

b) Geriye kalan tiim tagiyici elemanlar minimum, belirgin ve ileri hasar bdlgesi
ozelligi gostermelidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt hem de st
kesitlerinde Minimum Hasar Simir1 asilmis olan kolonlarin karsiladigi
kesme kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetinin %30’undan az olmasi1 kosulu vardir.

¢) Yapinin depremden sonra kullanilmasi can giivenligi agisindan tehlikelidir.
Maliyet hesaplarina gore yapmin onarilmast veya tamamen yikilarak
yeniden yapilmasi durumlar1 karsilastirilarak en elverigli secenegin
uygulanmasi gerekir.

Bu ozellikleri tastyan ve tiim gevrek gilic tilkenmesi gosteren elemanlarinin
gdeme bolgesinde oldugu kabul edilen bir yapmimn Gdég¢me Oncesi Performans
Seviyesi’ne sahip oldugu soylenebilir.

e Gocme Seviyesi: Tasiyict elemanlarinin ¢ogunun Gogme Oncesi Performans
Seviyesini asmis oldugu ve yapmin gé¢me durumuna geldigi performans
seviyesidir. Yap1 yikilmanin esigindedir. Diisey tasiyici elemanlarin bir kismi
gbemiistiir. Kalan elemanlar ise yatay yiliklemelere karst dayanim ve rijitliklerini
kaybetmis olup, sadece diisey yiikleri tagiyabilir hale gelmistir. Kalic1 sekil ve yer

degistirmeler mevcuttur. Bir¢ok kolon-kiris birlesim bolgesinde donme limitlerine
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ulasmig ve moment iletim yetenegini kaybetmis plastik mafsal olusumlar
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
tastyici elemanlarin hasar durumlar1 ve goreli kat Otelemeleri gibi 6zelliklerin
kontrolii yapilmaz.

Mevcut  veya  giiclendirilecek  binalarin  deprem  performanslarinin
belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde
binalar i¢in 6ngorillen minimum performans hedefleri Cizelge 3.19°da verilmistir.
HK hemen kullanim performans seviyesini, CG can gilivenligi performans

seviyesini, GO go¢gme Oncesi performans seviyesini gostermektedir.

Cizelge 3.19. Farkli deprem diizeyleri i¢in dngoriilen minimum performans hedefleri.

Depremin Asilma
Olasilig1
Binanin Kullanim Amac1 ve Tiirii 50 50
50 yilda
yilda yilda 92
%50 %10
Deprem Sonras1 Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarn Uzun Sureli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, - HK CG
askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Sureli ve Yogun Olarak Bulundugu

Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri.

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Zehirli, parlayici ve

patlayict ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve  — HK GOV
depolandig1 binalar.

HK" cG?

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

D Hemen Kullanim, @. Can Giivenligi, ©), Gocme Oncesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Yapilarin Modellenmesi

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde yapilarin artan yatay yiiklemeler altinda
tekrar tekrar c¢oziilmesi, plastik mafsal olusumlar1 gibi iteratif ve elle yapilacak
hesaplamalarin ¢ok zor oldugu islemlerde bilgisayarlar en uygun seceneklerdir.

Glinlimiizde bu tip hesaplamalar icin birgok yap1 analizi paket programi
bulunmaktadir. Yapilar bu programlarda modellendikten sonra Statik itme (pushover)
analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilebilir. Modelleme yapilirken plastik
mafsallarin 6zellikleri, yapisal elemanlarda tanimlanacagi bolgeler ve Pushover
yiiklemeleri ile ilgili yonetmeliklerde uygulanmasi onerilen yiikleme kombinasyonlari

dikkate alinmalidir.

4.1.1. Modellemelerde Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

Plastik mafsallar, bulunduklar1 kesitlerin diger kesitlerle fiziksel baglantisinin
azalarak kopmasma ve bu bolgelerdeki gerilmelerin komsu bolgelere tam olarak
aktarilamamasina neden olur. Kiriglerde plastik mafsallarin basit egilme momenti etkisi
ile ortaya ¢iktig1 kabul edilir. Egilme momentinin en biiyiik degerine ulastig1 kisimlar
olan kirisin u¢ ve agiklik ortasi bolgelerinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler
goriiliir. Ancak agiklik ortasinda olusan plastik mafsallar yapiy1 fazla etkilemez. Bu
nedenle pratik uygulamalarda kirisin sadece u¢ kisimlarina tanimlanir. Diger
kuvvetlerin de komsu elemanlara iletilmesinde kayiplar olusur ancak egilme momenti
etkisi digerlerine gore daha 6nemlidir.

Kolonlarda ise egilme momenti sadece u¢ noktalarda en biiyiik degerlerine ulasir.
Ancak kolonlar yapilar itibari ile hem eksenel kuvvetlere hem de birbirine dik iki
dogrultuda egilme momentlerine maruz kalmaktadir. Bu da kolon u¢ bolgelerinde
tanimlanacak plastik mafsallarin hem normal kuvvet, hem de moment etkilerini
icermesi gerektigi anlamina gelir.

Plastik mafsallar, bulunduklar1 kesitlerde neden olacaklar1 etkilere ve kesitlerin

donati durumlarina gore farkli 6zelliklerde ve isimlerde tanimlanirlar (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1. Plastik mafsal tiirleri, etkileri ve kullanilacag: yerler

Plastik N . .. o
Mafsal Tiirii Bulundugu Kesite Etkisi Kullanilabilecegi Yap1 Elemanlari
P Eksenel kuvvetin iletimini azaltir Celik yaprlarda iki ueu mafSalli gaprazlar veya
kafes kiris elemanlar1
Kesitin genisligi dogrultusundaki kesme Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiiksek kirisler,
V2 ol .
kuvvetinin iletimini azaltir bag kirisleri, yiiksekligi az olan perdeler
Kesitin yiiksekligi dogrultusundaki kesme Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiiksek kirisler,
V3 U .
kuvvetinin iletimini azaltir bag kirisleri, yiiksekligi az olan perdeler
T Burulma momentinin iletimini azaltir Aciklik ortasinda saplama kirig bulunan kirigler
M2 Kve.smn yuksekl.lg.l d.ogr.ult.us.undakl Kirisler
egilme momentinin iletimini azaltir
M3 Kesitin genisligi dogrultusundaki egilme Kirisler

momentinin iletimini azaltir

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

4.1.2. Diiseyde ve Yatayda Yiik Kombinasyonlari

Y onetmelikler yapilarin depreme karsi tasarimda kullanilacak olan diisey ve yatay
yukler i¢in ¢esitli katsayilar ve kombinasyonlar onermistir. DBYBHY-2007 Bolim
4.2.4°de Onerilen yiikleme katsayilar1 ve kombinasyonlar1 Denklem 4.1 ve Denklem

4.2°de gosterildigi gibidir.

1.0G+1.0Q+1.0E (4.1)

09G+E 4.2)

Burada, G sabit diisey yiiklemeleri, Q hareketli diisey yliklemeleri, E ise yatay
deprem yiiklemelerini ifade eder. Depreme kars1 tasarimda yap1 Denklem 4.1 ve 4.2.°de
verilen kombinasyonlarla ¢6ziiliir ve yapiy1 en ¢ok zorlayacak yilikleme segenegine gore
boyutlandirma yapilir. Bu tez calismasindaki yapilarin modellenmesinde kullanilan
yiikleme katsayilar1 ve kombinasyonlar1 Cizelge 4.2.”de gosterilmistir.

Burada DUSEY YUK binadaki mevcut diisey yliklemeleri temsil etmektedir.
DUSEYPUSH deprem hesabi i¢in gbz Oniine alinan diisey yiikleri gosterir. Dogrusal
olmayan yiikleme kombinasyonlart EXPPUSH ve EYPPUSH yap1 modelinin +X ve +Y
yonlerinde, EXNPUSH ve EYNPUSH ise -X ve -Y yonlerinde deprem etkisine maruz
kalacaginmi belirtir. 09 ile baslayan kombinasyonlar ise Denklem 4.2’deki seg¢enegin

uygulamasidir.
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Cizelge 4.2. Pushover yiiklemeleri icin katsay1 ve kombinasyonlar

Yiikleme Katsayilari

Kombinasyonun Adi

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

4.1.3. Yapilarin Etabs Programi ile Modellenmesi

Bu tez calismasinda incelenen binalar yaygin bir kullanima sahip olan ve CSI
firmasi tarafindan gelistirilen Etabs (8. Versiyon, 2004) yap1 analizi programi lizerinden
modellenmis ve ¢oziilmiistiir.

Yap1 projesine uygun olarak Etabs programinda modellenmistir. Sonra plastik
mafsal Ozellikleri tanimlanir kiris ve kolon elemanlarinin u¢ bolgelerine atanmustir.
Yapiya etki eden diisey ve yatay yliklemeler tanimlanarak ve yiikleme kombinasyonlari
olusturulmustur. Modelleme bittikten sonra dogrusal olmayan analiz yaptirilmistir.
Etabs programi yapiy1 6nce diisey, sonra da artan yatay yiiklemeler altinda ¢6zmektedir.
Bu analiz ile yapida muhtemel bir deprem etkisi sonucu olusacak plastik mafsallar
model iistiinde goriintiilenebilmektedir. Istege gore mafsallasma siirecinin adimlar1 ve

seviyesi goriilebilmektedir.

4.2. incelenen Binalarin Ozellikleri

Betonarme konut tipi yapilarin sismik performanslarinin bulunmasi hakkinda
sayisal Ornek olarak Antakya bolgesinde secilen 3 adet bina Etabs analiz programu ile
modellenmis ve hasar gérebilirlik durumlar1 hesaplanmistir. Incelenen 3 binanin yapisal
ozellikleri ve ilk {i¢c hdkim modunun periyot degerleri Cizelge 4.3’de, sismik 6zellikleri

Cizelge 4.4’de ve diisey yliklemeleri Cizelge 4.5’de verilmistir.



Cizelge 4.3. Modellenen binalarin yapisal 6zellikleri ve modal periyotlari

A Binasi B Binasi C Binas1

Yapim tarihi 1989 1979 1986
Beton cinsi Cl6 Cl6 Cl6
Donati cinsi S220 S220 S220
Bina yiiksekligi (m) 21.50 22.00 25.00
Kat sayis1 B+Z+4 B+Z+5 B+Z+6
élf)a dogrultu uzunlugu 13.35 20.85 18.60
an;m dogrultu uzunlugu 17.60 35.20 20.00
Kat alani (m?) 210.0 656.8 343.6
Doseme kalinligi (cm) 12 12 12
Kat agirlig1 (ton) 63.86 202.9 104.92
Toplam agirlik (ton) 1100.65 30494 2309.81
Simetriklik Yok Yok Yok
1.Mod 0.5375 (u) " 0.5996 (u) 0.5115 (k)
2.Mod 0.4316 (k)@ 0.5202(k) 0.4309 (b)
3.Mod 0.3957 (b) ® 0.4803 (b) 0.5710 (u)
) Uzun dogrultu, ®: Kisa dogrultu, ® : Burulma
Cizelge 4.4. 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 dis merkezligi 0.05
Hareketli yiik katilim katsayisi 0.30
Bina 6nem katsayisi 1.0
Tastyici sistem davranis katsayist 4
Yerel zemin sinifi Sp
Ca 0.2419
Cy 0.5632
Yap1 davranis tiirti C
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Cizelge 4.5. 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’

Secilen 3 binanin tamami konut tipi betonarme cergeve sisteme sahip yapilardan
meydana gelmistir. Hicbir binanin projesinde simetriklik bulunmamaktadir. Binalarin
tamami 1975 tarihli Tirk Deprem Yonetmeligine gore insa edildiginden modelleme
stirecinde C16 beton sinifti ve S220 donati sinifi kullanilmistir. Bu 6zelliklere sahip
binalar, Antakya bolgesindeki konut tipi betonarme yapilarin genel karakteristiklerine
uygundur. Binalarin yerleri Sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Binalar dogal periyotlarinin, mod sekillerinin ve dogrultularinin bulunabilmesi
icin proje bilgilerine sadik kalinarak modellenmistir. Pushover analizinin uygulandigi
durumda yapinin doseme elemanlar1 kaldirilmis, silinen elemanlarin kiitleleri bulunmusg

ve bulunduklar1 katin kiitle merkezine etki ettirilmigtir.

4.3. Cok Kath Betonarme Binalarin Sismik Performanslarinin Belirlenmesi

Tezin bu boliimiinde Antakya bolgesinde belirlenmis olan 3 adet betonarme konut
tipi yapinin hasar gorebilirligi, Kapasite Spektrum Y 6ntemi’nden ve Performans Dayali

Tasarim ilkelerinden faydalanilarak tespit edilmeye calisilmistir.

4.3.1. A binasinin sismik performansinin belirlenmesi

Sismik performansi bulunacak olan A binasinin plan1 Sekil 4.2°de, 3 boyutlu

Etabs modeli Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.2. A binasinin plani
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Sekil 4.3. A binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

A binas1 modeline Pushover analizi uygulanmis ve her bir kombinasyon i¢in
yapinin performans noktasi bulunmustur. En kritik yiikleme durumuna 09EXNPUSH
kombinasyonunda ulagilmistir (Cizelge 4.6). A binasinin 09EXNPUSH kombinasyonu

icin Pushover analizi ile elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.4’de, ADRS egrisi Sekil
4.5’da verildigi gibidir.
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Cizelge 4.6. A binasinin performans noktasi1 degerleri

Komb. V (Ton) d(cm) S, S4 (cm)
EXPPUSH 186.27 14.34 0.361 11.051
EXNPUSH 184.21 14.73 0.336 11.098
EYPPUSH 176.25 9.25 0.358 7.839
EYNPUSH 171.17 12.32 0.337 10.386
09EXPPUSH  185.53 14.36 0.360 11.094
09EXNPUSH 186.78 16.34 0.339 11.132
09EYPPUSH  176.24 9.482 0.358 8.033
0O9EYNPUSH 171.13 12.44 0.337 10.491

Cizelge 4.6.°da kombinasyonlar i¢in verilen V-d ve S,-Sq degerleri, liggen
yiikleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarina karsilik gelmektedir.
Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden deplasman degerini, S,
birimsiz spektral ivme katsayisini, S4 ise cm cinsinden spektral deplasman degerini
gostermektedir.

09EXNPUSH kombinasyonu yapiya hem yatay kuvvet hem de deplasman
bakimindan en fazla etkileyen yilikleme oldugu i¢in se¢ilmistir. Diger bir 6nemli nokta
ise bu yiikleme kombinasyonunun A binasinin hakim periyot dogrultusu ile uyumlu

olmasidir. Yiikleme negatif yonde oldugundan degerler de negatif ¢cikmustir.

Deplasman [cm]

-20,
-40,
-B0,
-80,
-100,
-120,
-140,
-160,
-180,

Taban Kesme Kuvveti (ton)

200175150 125100 75 &0 25 00 25

Sekil 4.4. A binas1t 099EXNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite egrisi
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e Spekiral Deplasman [cm]
200,
720, 2
B40,
56D, 2
480, 2
400,
320,
240,
160,
80, =

20 40 60 80100 120 140 160 180 20,0

Spektral lvime / g

Sekil 4.5. A binas1t 099EXNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri

Sekil 4.4’de A binasmin 09EXNPUSH yiiklemesi etkisi ile meydana gelen
kapasite egrisi gosterilmistir. Yapinin bu yiikleme etkisinde en fazla 194.06 ton taban
kesme kuvvetine ve 21.30 cm cat1 yer degistirmesine dayanabildigi, bu noktadan sonra
goemeye ugradigr goriilmektedir. Sekil 4.5°da ise yapinin kapasite ve talep spektrumlari
ADRS formatina doniistiiriilmiis ve ayn1 grafikte gosterilmistir. Talep egrisinin iteratif
islemler sonucu soOniimlemesi, bu grafikte talep egrisinden baslayan ve kapasite
spektrum egrisini kesen yesil bir egri ile temsil edilmistir. Bu egrinin kapasite

spektrumu egrisini  kestigi nokta yapinin performans noktasini verir.

Sekil 4.6. A binasi 09EXNPUSH yiiklemesi plastik mafsallar1 (3 Boyutlu goriiniis)



81

B s

Sekil 4.7. A binas1 09EXNPUSH yiiklemesi plastik mafsallar1 (kesit goriiniisii)

A binasinda 09EXNPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.6’de model iistiinde, Sekil 4.7°de kesit gorliniisii olarak verilmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilen nihai plastik mafsallarin hepsi ayni hasar
seviyesine sahip degildir. Kirisler, kolonlara oranla daha ¢ok zarar gérmektedir. Daha
bliyiik gerilmelere maruz kalan zemin kat1 kolonlarinin plastiklesme ve hasar seviyeleri
diger kat kolonlarina gore yiiksektir. Plastik mafsallarin hasar seviyeleri temsil

edildikleri renge karsilik gelen hasar aralig1 ile de gosterilebilir. Bu araliklar,

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

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

e JO-LS: Hemen kullanim-can giivenligi seviyesi aralig1 (belirgin hasar, mavi)

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

e CP-C: Go¢gmenin 6nlenmesi-gd¢gme sinir1 araligi (gogme Oncesi hasar, yesil)

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

e D-E: Go¢me bolgesi (turuncu)

e E: Tamamen go¢cme noktast (kirmizi)

Seklinde ifade edilebilir. Bu hasar araliklarinin FEMA-356 ydnetmeligi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu hasar seviyeleri Sekil 4.8’de bir taslak kapasite egrisi

iizerinde belirtilmistir. Ayrica A binasinda 09EXNPUSH yiikleme kombinasyonu ile
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olusan nihai plastik mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna gore miktarlart ve

seviyeleri Cizelge 4.7°de elde edilmistir.

Yatay kuvvet
A

LS
IO

A Deplasman

~

Sekil 4.8. Taslak bir kapasite egrisi lizerinde performans araliklarinin gosterilmesi

Cizelge 4.7. A binasinin 09EXNPUSH yiiklemesindeki plastik mafsallasma durumu

Deplasman Tab.Kes.Kuv.

Adim A-B B-I0 IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam

(cm) (Ton)

0 0 0 1189 1 0 0 0 0 0 0
1 -1.0956 -57.2696 1127 63 0 0 0 0 0 0
2 -1.8493 -88.7179 1066 124 0 0 0 0 0 0
3 -3.5830  -123.6365 1006 184 0 0 0 0 0 0
4 -5.3201 -145.1319 963 225 2 0 0 0 0 0
5 -7.1179  -160.6903 906 242 42 0 0 0 0 0
6 -8.9968  -169.7436 879 222 89 0 0 0 0 0
7 -10.8120  -175.6174 864 199 125 2 0 0 0 0 H90
8 -12.7731  -180.1128 846 190 149 5 0 0 0 0
9 -14.5113  -183.6314 832 169 148 41 0 0 0 0
10  -16.3363 -186.7753 821 146 143 80 0 0 0 0
11 -18.3877  -190.0012 804 140 142 104 0 0 0 0
12 -20.3768 -192.8503 793 142 140 114 0 1 0 0
13 -21.3007  -194.0627 782 153 140 114 0 1 0 0

Cizelge 4.7.de A binasinda 09EXNPUSH yiiklemesine gore olusan plastik

mafsallar toplam 13 adimda gosterilmistir. Binada sadece diisey yiiklerin bulundugu 0.
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adimda, s6z konusu yiiklerden dolay1 yatay deplasman meydana gelmezken, gé¢me
durumuna ulasilan 13. adimda bina uzun dogrultuda 194.06 ton yatay yiik etkisinde
21.30 cm yer degistirme yapmustir. Bu adimda binadaki toplam 1190 adet plastik mafsal
potansiyeli tastyan noktadan (kiris ve kolon ug¢ bélgeleri) 153’1 B-IO, 140’1 IO-LS,
114’0 LS-CP ve 1 adedi de C-D hasar seviyeleri araliginda olmak {izere 408 adedi
plastik mafsal davranisi gostermeye baslamistir. Performans noktasinin bulundugu
186.78 ton taban kesme kuvveti — 16.34 cm ¢at1 yer degistirmesi degerlerine karsilik
gelen en yakin ve kritik adima (10. adim) gore yapida 146 adet B-10, 143 adet IO-LS ve
80 adet LS-CP araliginda plastik mafsal vardir.

Yapilan Pushover analizi sonucu A binasinda en kritik plastik mafsallarin zemin
kattaki kiris ve kolon uclarinda olustugu gorilebilir (Sekil 4.6). Yapimin performans
noktasindaki hasar gorebilirligini bulmak amaciyla bu katin esas alinmasi gerekir.
Mevcut yapinin performans seviyesi DBYBHY-2007 yonetmeliginde oOnerilen
kistaslara gore belirlenmistir.

DBYBHY-2007’ye gore A binasinin hemen kullanim seviyesinde olmasi i¢in tiim
kiris elemanlarin en fazla %10’ unun belirgin hasar bolgesinde olmasi, kirigler disindaki
tiim elemanlarin ise en fazla minimum hasar seviyesinde olmasi gerekir. A binasinin
zemin katinda 57 adet kiris ve 28 adet kolon bulunmaktadir. Performans noktasi
durumunda bu kirislerin 18 adedi LS-CP yani ileri hasar aralifinda, 8 adedi IO-LS yani
belirgin hasar araliginda, 2 adedi B-1O yani minimum hasar araliginda ve 29 adedi ise
A-B yani hasar goriilmeyen araliktadir. Kolonlardan 10 tanesinin en az bir ucu LS-CP
(ileri hasar), 17 adedinin ucu IO-LS (belirgin hasar) ve 1 adedinin ucu da B-IO
(minimum hasar) araligindadir. A binasi, ileri hasar seviyesinde kolon elemanlar
igerdiginden hemen kullanim seviyesine sahip olamaz.

Sonraki seviye olan can giivenligi performans seviyesinde kiriglerin en fazla
%30’unun ileri hasar seviyesinde olmasi istenirken A binasinda 18 kiris bu seviyeye
ulagmistir. Buna gore,

%:0.3158=%31.58>%30 (4.3)

olmaktadir. Bir diger can giivenligi performans seviyesi sart1 olarak herhangi bir katta

ileri hasar seviyesindeki kolonlarin, bulunduklar1 kata gelen toplam kesme kuvvetinin



84

en fazla %20’sini tasimasi gerekmektedir. Zemin kata 186.8 ton kesme kuvveti gelirken
bu kattaki ileri hasarli kolonlar 75.72 ton kesme kuvveti tasimaktadir. Bu kesme
kuvvetlerinin orani,

T2 _ () 4053 = %40.53 > %20 (4.4)

186.8

oldugundan can giivenligi seviyesi sartlar1 saglanamamus olur.

Bir sonraki seviye olan gd¢me Oncesi performanst durumunda kiriglerin en fazla
%20’sinin gé¢me Oncesi hasart almig olmast beklenir. Ancak A binasinda bu hasar
seviyesine ulasan herhangi bir eleman yoktur. Diger sart olarak bir katta her iki ucunda
da minimum hasar seviyesi gecilmis olan kolonlarin, o kata gelen toplam kesme
kuvvetinin en fazla %30’unu tagimasi beklenir. Esas alinan zemin kattaki kolonlarin hig¢
birinde alt ve {list ucunda minimum hasarin asilmasi durumu saglanmamistir. Cikan
sonuglara gore A binasinin gd¢me Oncesi performans seviyesine sahip oldugu kabul
edilebilir.

4.3.2. B binasimin sismik performansinin belirlenmesi

Sismik performansi bulunacak olan B binasinin plam1 Sekil 4.9’de, 3 boyutlu
Etabs modeli Sekil 4.10°de verilmistir. B binas1 modeline Cizelge 4.2°de belirtilmis
olan yiikleme kombinasyonlar1 uygulanmig ve her bir kombinasyon ig¢in yapinin

performans noktasi bulunmustur.

En kritik ylikleme durumuna EXNPUSH kombinasyonunda ulagilmistir (Cizelge
4.8). Bu kombinasyon yapmin hakim periyot dogrultusu ile uyumlu olmaktadir. B
binasinin EXNPUSH kombinasyonu i¢in Pushover analizi ile elde edilen kapasite egrisi
Sekil 4.11°de, ADRS egrisi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.11°’de B binasinin
EXNPUSH yiiklemesi etkisi ile meydana gelen kapasite egrisi gosterilmistir. Yap1 bu
yiikleme etkisinde en ¢ok 475.60 ton taban kesme kuvvetine ve 14.22 cm cat1 yer
degistirmesine dayanabilmektedir. Sekil 4.12°de ise yapimin kapasite ve talep

spektrumlart ADRS formatina doniistliriilmiis ve S,-Sq4 grafiginde gosterilmistir
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Sekil 4.9. B binasinin plani

Sekil 4.10. B binasinin 3 boyutlu Etabs modeli
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Cizelge 4.8. B binasinin performans noktas1 degerleri

Komb. (T\(;n) d (cm) S. (CSI:I)
EXPPUSH - - - -
EXNPUSH 446.44 10.79 0.404 7.295
EYPPUSH 43425  7.30 0.380 8.304
EYNPUSH 432.68  6.04 0.39 7.637
09EXPPUSH - -
09EXNPUSH - - - -
09EYPPUSH 432.83  7.50 0.378 8.473
09EYNPUSH - - - -

100,
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Sekil 4.11. B binast EXNPUSH ytiklemesi i¢in kapasite egrisi
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Sekil 4.12. B binast EXNPUSH vytiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri
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B binasinda EXNPUSH ytiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.13’te model tistlinde, Sekil 4.14’te kesit gorliniisii olarak verilmistir. Bu binada
da kolonlar kirislere oranla daha biiylik hasar degerlerine ulasmislardir. B binasinda
EXNPUSH yiikleme kombinasyonu ile olusan nihai plastik mafsallarin kuvvet ve
deplasman durumuna gore miktarlar1 ve seviyeleri Cizelge 4.9°da verildigi gibi

cikmugtir.

(BT | 5 cP C D [E—

Sekil 4.13. B binast EXNPUSH ytiklemesi plastik mafsallar1 (3 Boyutlu goriiniis)

b W

L
L

BT . LS cP C D E—

Sekil 4.14. B binast EXNPUSH ytiklemesi plastik mafsallari (kesit goriiniisii)
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Cizelge 4.9. B binasinin EXNPUSH ytiklemesindeki plastik mafsallasma durumu

Deplasman Tab.Kes.Kuv.

Adim A-B B-I0 IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam

(cm) (Ton)
0 0 0 2991 1 0 0 0 0 0 0
1 -0.9192 -91.0264 2909 83 0 0 0 0 0 0
2 -2.6975 -249.8831 2708 284 0 0 0 0 0 0
3 -3.9573 -320.3142 2679 313 0 0 0 0 0 0
4 -4.2244  -3299159 2679 313 0 0 0 0 0 0
5 -4.2252 -328.9005 2591 401 0 0 0 0 0 0
6 -5.2468 -359.7494 2590 402 0 0 0 0 0 0 2992
7 -5.2482 -359.8535 2457 515 20 0 0 0 0 0
8 -7.0477 -399.7319 2335 553 104 0 0 0 0 0
9 -8.9456 -426.5317 2262 494 236 0 0 0 0 0
10 -10.7945  -446.4393 2199 503 288 2 0 0 0 0
11 -12.5543  -462.6054 2133 525 306 28 0 0 0 0
12 -14.2196  -475.5967 2133 525 306 28 0 0 0 0

Cizelge 4.9.”da B binasinda EXNPUSH ytiklemesine gore olusan plastik mafsallar
toplam 13 adimda gdsterilmistir. Binada sadece diisey yliklerin bulundugu 0. adimda
yatay deplasman goriilmezken, go¢gme durumuna ulasilan 13. adimda bina uzun
dogrultuda 475.60 ton yatay yiik etkisinde 14.22 cm yer degistirme yapmistir. Bu
adimda binadaki toplam 2992 adet plastik mafsal potansiyeli tasiyan noktadan (kiris ve
kolon ug bolgeleri) 525’1 B-I0 (minimum hasar), 306’s1 IO-LS (belirgin hasar) ve 28’1
LS-CP (ileri hasar) araliginda olmak {izere 859 adedi plastik mafsal davranisi
gostermeye baslamistir. Performans noktasinin bulundugu 429.60 ton taban kesme
kuvveti — 9.23 cm cat1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen plastik mafsal miktarlari,
Etabs’in ara degerleri dogrudan verememesinden dolay1 tam olarak bulunamaz. Bu
nedenle en yakin ve kritik degerlere sahip olan 446.44 ton — 10.79 cm durumu esas
alimmigtir. S6z konusu durumda yap1 genelinde 503 adet B-IO (minimum hasar), 288
adet IO-LS (belirgin hasar) ve 2 adet LS-CP (ileri hasar) araliginda plastik mafsal
vardir. Yapilan Statik Itme (Pushover) analizi sonucu B binasinda en kritik plastik
mafsallarin 1. kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilir (Sekil 4.13). Yapinin
hasar gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 126 adet kiris ve
61 adet kolon bulunmaktadir. B binasi performans noktasi i¢in 1. katin tasiyici
elemanlart ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.10°da, kesme kuvvetleri ile ilgili

degerleri Cizelge 4.11°de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.10. B binas1 1. kattaki tasiyic1 elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-10 (minimum) [O-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam
Kirig 80 12 34 (%26.9) 0 (%0.0) 126
Kolon 0 2 57 (%93.4) 2 (%3.3) 61

Cizelge 4.11. B binasi 1. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 434.04
Ileri hasarli kolonlarin tasidig: kesme kuvveti (ton): B 9.21
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal bulunan 6.33
kolonlarin tasidigi kesme kuvveti (ton): C )

% B/ A (< %20 olmal1) % 2.12
% C/ A (< %30 olmal1) % 1.46

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°e gore B binasi can glivenligi performans seviyesine
sahiptir.

4.3.3. C binasinin sismik performansinin belirlenmesi

Sismik performansi bulunacak olan C binasinin plam1 Sekil 4.15°te, 3 boyutlu

Etabs modeli Sekil 4.16’da verilmistir.

. 20.00m
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Sekil 4.15. C binasinin plani
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Sekil 4.16. C binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

C binast modeline Cizelge 4.2.’de belirtilmis olan yiikleme kombinasyonlari
uygulanmis ve her bir kombinasyon i¢in yapmin performans noktast bulunmustur. En
kritik yiikleme durumuna EYNPUSH kombinasyonunda ulasilmistir (Cizelge 4.12). C
binasinin EYNPUSH kombinasyonu i¢in Pushover analizi ile elde edilen kapasite egrisi

Sekil 4.17°de, ADRS egrisi Sekil 4.18’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.12. C binasinin performans noktas1 degerleri

Komb. V (Ton) d (cm) S, S4 (cm)
EXPPUSH - - - -
EXNPUSH 359.84 9.56 0.358 7.518
EYPPUSH - - - -
EYNPUSH 332.32 1540 0.315 11.833
09EXPPUSH 365.73 10.75  0.368 8.474
09EXNPUSH 358.99 10.04  0.355 7.888
09EYPPUSH 356.65 1.26 0.356 6.821
09EYNPUSH - - - -

Sekil 4.17°de C binasinin EYNPUSH yiiklemesi etkisi ile meydana gelen kapasite
egrisi gosterilmistir. Yapinin bu yiikleme etkisinde en fazla 343.45 ton taban kesme
kuvvetine ve 19.70 cm c¢at1 yer degistirmesine dayanabildigi, bu noktadan sonra
gocmeye ugradigr goriilmektedir. Sekil 4.18’de ise yapiin kapasite ve talep

spektrumlart ADRS formatina doniistiiriilmiis ve S, — Sy grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.17. C binast EYNPUSH ytiklemesi i¢in kapasite egrisi
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Sekil 4.18. C binas1t EYNPUSH yiiklemesi i¢in kapasite ve talep spektrumu egrileri
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Sekil 4.19. C binas1 EYNPUSH yiiklemesi plastik mafsallar1 (3 Boyutlu goriiniis)
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Sekil 4.20. C binast EYNPUSH ytiklemesi plastik mafsallari (kesit goriiniisii)

C binasinda EYNPUSH yiiklemesi ile olusan nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.19°da  model istiinde, Sekil 4.20’de  kesit  gorlinlisii  olarak
verilmistir. Mafsallarin ~ dagilimma bakarak kiriglerin  kolonlardan daha fazla
mafsallagsmaya ugradigi goriilebilir. C binasinda EYNPUSH ytikleme kombinasyonu ile
olusan nihai plastik mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna goére miktarlar1 ve
seviyeleri Cizelge 4.13.te verildigi gibi ¢cikmistir.

Cizelge 4.13. C binasinin EYNPUSH yiiklemesindeki plastik mafsallasma durumu

Deplasman Tab.Kes.Kuv.

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

(cm) (Ton)
0 0 0 1654 2 0 0 0 0 0 0
1 -0.9487  -107.4478 1508 148 0 0 0 0 0 0
2 -2.0140  -192.0851 1399 257 0 0 0 0 0 0
3 -3.0834  -231.6414 1299 357 0 0 0 0 0 0
4 -5.0977  -267.5135 1248 408 0 0 0 0 0 0
5 -7.1492  -289.6589 1214 433 9 0 0 0 0 0
6 -9.1658  -305.4535 1173 409 74 0 0 0 0 0 1036
7 -11.2450  -317.0565 1146 365 145 0 0 0 0 0
8 -13.2813  -325.3433 1121 315 220 0 0 0 0 0
9 -15.4041  -332.3182 1100 280 272 4 0 0 0 0
10 -17.4326  -338.1623 1082 241 313 20 0 0 0 0
11 -19.6987  -343.4500 1069 213 294 80 0 0 0 0
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Cizelge 4.13.de C binasinda EYNPUSH yiiklemesine gore olusan plastik
mafsallar toplam 11 adimda gosterilmistir. Binada sadece diisey yliklerin bulundugu 0.
adimda yatay deplasman goriilmezken, gogme durumuna ulagilan 11. adimda bina uzun
dogrultuda 343.45 ton yatay yiik etkisinde 19.70 cm yer degistirme yapmistir. Bu
adimda binadaki toplam 1656 adet plastik mafsal potansiyeli tastyan noktadan (kiris ve
kolon ug bolgeleri) 213’1 B-IO (minimum hasar), 294’1 IO-LS (belirgin hasar) ve 80’1
LS-CP (ileri hasar) araliginda olmak iizere 587 adedi plastik mafsal davranisi
gostermeye baslamistir. Performans noktasinin bulundugu 332.23 ton taban kesme
kuvveti - 15.38 cm ¢at1 yer degistirmesi degerine karsilik gelen adimda yap1 genelinde
280 adet B-IO (minimum hasar), 272 adet IO-LS (belirgin hasar) ve 4 adet LS-CP (ileri
hasar) 6zelligi gosteren plastik mafsal vardir.

Yapilan Statik itme (Pushover) analizi sonucu C binasinda en kritik plastik
mafsallarin 1. kattaki kiris ve kolon uglarinda olustugu goriilebilir (Sekil 4.19). Yapinin
hasar gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas alinmistir. Bu katta 61 adet kirig ve 31
adet kolon bulunmaktadir. C binasi performans noktasi i¢in 1. katin tastyici elemanlari
ile ilgili plastik mafsal degerleri Cizelge 4.14.’de, kesme kuvvetleri ile ilgili degerleri

Cizelge 4.15.’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.14. C binasi 1. kattaki tasiyici elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-10 (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri)  Toplam
Kirig 29 11 21 (%34.4) 0 (%0.0) 61
Kolon 7 20 4 0 31

Cizelge 4.15. C binas1 1. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 324.93
Ileri hasarli kolonlarim tasidig: kesme kuvveti (ton): B 0.0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin iistiinde mafsal bulunan 0.0
kolonlarin tasidig1 kesme kuvveti (ton): C )

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

Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15.e¢ gore C binasi can giivenligi performans

seviyesine sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi sonucu Antakya sehrinde secilmis olan 3 adet betonarme konut
tipi yapinin Bolim 4.3.°de hesaplanan performans degerlerine ait bilgiler Cizelge
5.1.’de verildigi gibidir. Ayrica, Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenmis olan
spektral ivme katsayist — spektral deplasman egrileri Sekil 5.1°de verilmistir. Binalarin
yapisal ozellikleri de dikkate alinmis ve elde edilen performans seviyeleri hakkinda
cesitli yorumlar yapilmistir.

Tiim binalarda en kritik kesit hasarlari, genelde yapinin en biiylik periyodunun
dogrultusundaki yiikleme durumlarinda meydana gelmistir. Binalarin performans
seviyelerinin bulunmasinda 50 yillik zaman araligi i¢inde asilma olasiligi %10 olan
tasarim depreminin etkileri esas alinmistir. 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore
tasarlanmis olan binalarda genel olarak gilinlimiizde kullanilmayan BS16 cinsi beton
malzemenin ve ®8 - ®10 cinsi donatilarin mevcut olmasi, zayif kolon-giiclii kiris
tasarimi yapilmis olmasi, bodrum 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
Ongorilmiistiir.

A binasi, esas alinan deprem etkisi altinda go¢me Oncesi performans seviyesine
ulagmaktadir. Binadaki kolon ve kiris eleman kesitlerinde toplam 80 adet ileri seviyede
hasar durumu olusmustur.

B binas1 ¢ok sayida kolon elemana sahip oldugundan dolayr can giivenligi
performans seviyesine ulasabilmistir. Performans noktasinda yalnizca 2 adet ileri hasarli
elemana sahiptir. Ozellikle en kritik kesitlerin bulundugu 1. katta hasarli kolon
elemanlarin 6nemli kesme kuvvetlerine maruz kalmamis olmasi binanin can giivenligi
performans seviyesine ulagmasinda dnemli bir yere sahiptir.

C binasinda kisa ve uzun dogrultularda c¢ok sayida genis kolon ve perde
elemanlariin mevcut olmasi, bu yapmnin performans noktasinin gilivenli tarafta
kalmasina yardim etmistir. En kritik kesitlere sahip olan 1. katta dahi diisey tasiyici
elemanlar ileri hasar almamistir. Bu da can giivenligi performans seviyesine ulagmasina

neden olmustur.
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Cizelge 5.1. incelenen binalarin performans seviyesi bilgileri

Performans Noktasi Degerleri Performans Seviyelerine Gore Eleman Sayilar
B-I0  I0-LS LS-CP Performans
(Min.  (Bel. (leri >Cp Seviyesi
Hasarli) Hasarli) Hasarli)

Binalar A-B
V(ton) d(em) S, Sq(cm) (Hasars1z)

A Binast  186.78 16.34 0339 11.132 821 146 143 80 0 Gogme
Oncesi

B Binas1 446.44 10,79 0.404 7.295 2199 503 288 2 Can
Giivenligi

CBinast  332.32 15.40 0.315 11.833 1100 280 272 4 [Can
Giivenligi

Sekil 5.1. Tiim binalarin spektrum egrilerinin karsilastiriimasi

Binalarin Spektrum Egrileri
0,7 ;
— Ali Biilbiil Apt.

06 Mehmet Cakmak Apt.
B \ Necati Hubbezoglu Apt.
e Talep Spektrumu
0,5 \ p Sp

o \
03] \

0,2

Spektral ivme / g

0,1

0 \‘ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 A

Spektral Deplasman (cm)

Bu performans degerlerinden yola ¢ikarak Antakya bolgesinde 1975 Tiirk deprem
yonetmeligine gore yapilan bu binalarin, projelerine uygun sekilde insa edilseler dahi
glinimiizde kabul edilen performans anlayisina gore gilivenli bir seviyeye
ulasamadiklar1 goriilmiistiir. Ancak perde ve genis kolon gibi elemanlarinin tasiyici
sistemde etkin bir sekilde kullanildigr binalarda can giivenligi performans seviyesi

yakalanabilmistir.
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Onemli ve aktif fay hatlarmin bulundugu Antakya bolgesinde konut tipi
betonarme binalarin genel olarak 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore yapilmis
oldugu dikkate alinirsa 50 yil i¢inde asilma olasilig1 %10 olan bir deprem etkisi altinda

bu yapilarin biiylik bir kisminin orta ve ileri derecede hasarlar alacagi sdylenebilir.
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TESEKKUR

Tezin hazirlanmasi1 ve saglikli sonuglara ulagilmasi asamalarinda bana her tiirlii
destegi vermekten ¢ekinmeyen ve kiymetli zamanini benimle paylagan danigman hocam
Sayin Yrd. Dog. Dr. Mehmet Cemal GENES’e tesekkiirlerimi sunarim. Egitimim
boyunca emegi gegen tiim hocalarima da minnet duygularimi sunmay1 bir borg bilirim.

Ayrica yasamimin her aninda beni ylirekten destekleyen ve bu giinlere gelmemi
saglayan ¢ok sevdigim babam Mehmet DEMIR, annem Saime DEMIR ve tiim aileme
siikranlarim1 sunar, tezimin hazirlanmasi sirasindaki desteklerinden ve sabirlarindan
otirli tiim caligma arkadaslarim ve ¢ok sevdigim biricik esim, ikizlerimin annesi Dr
Sevliya DEMIR’e sonsuz tesekkiir ederim. Siz olmasaydimz bulundugum yerde

olamazdim...

Ozcan DEMIR
Antakya 2010
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OZGECMIS

Ozcan DEMIR, 27 Nisan 1981°de Mus’ta dogdu. ilkdgretimini Mus Eko Insaat
[Ikogretim Okulu’nda, ortadgrenimini Mus imam Hatip Lisesi’nde, lise dgretimini ise
Erzincan Nevzat Ayaz Fen Lisesinde tamamladi. 1999 yilinda Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimiinii kazand.
Bu béliimden 2004 yi1linda mezun oldu. 2006 yilinda M.K.U. Fen Bilimleri Enstitiisiine
bagl Insaat Miihendisligi Yap: Anabilim dalinda yiiksek lisans &grenimi goérmeye
basladi. 2004 yilinda 6zel bir proje sirketinde basta Ankara olmak {izere iilkenin cesitli
illerinde statik proje, gliglendirme ve uygulama islerinde ¢alisti. 2006-2007 yilinda
Diinya Bankasi kredisi ile ege bolgesinde yapilan okul gii¢lendirme islerinde proje
koordinatorii olarak gorev yapti. Halen Basbakanlik Toplu Konut Idaresi Bagkanliginin
thaleye c¢ikardigi Van 400 Yatakli Egitim ve Arastirma bolge Hastanesi’nde Santiye sefi

olarak ¢aligmaktadir.
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