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OZET

KONUT T IPi COK KATLI BETONARME YAPILARIN HASAR

GOREBILIRLIGININ PUSHOVER ANALIZINE GORE BELIRLENMEST

Bu calsmada, Antakya bdlgesinden secilen 10 adet beton&onat tipindeki
yapinin sismik performanslarinin belirlenmesi armagistir. Binalar Antakya
bdlgesindeki genel betonarme yapi stokunu temsdbiecek sekilde secilmg ve
dogrusal olmayan statik hesaplamalara olanak veren B Aanaliz programi ile
modellenmgtir. Yapilarin sismik performanslari Applied Tectogy Council (ATC) ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) yonekieeihde oOnerilmg olan
“Kapasite Spektrumu Yontemi” ve “Performansa Dayadlasarim” metotlari ile
bulunmy ve elde edilen sonuclar kdestiriimistir. Ayrica Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda YoOnetmelik (DBYBHY) -0@7'de oOnerilen dier
dogrusal olmayan analiz yontemleri de kisaca aciklagnmiCalsmada ulalan
sonugclar, Turkiye genelindeki konut tipi betonargapilarin sismik performanslarinin
belirlenmesi ile ilgili daha 6nceden yapikalan argtirma sonugclari ile uyumludur. Bu
tez calsmasinda elde edilen veriler, 106M420 numarall KigkiBilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBTAK) projesi ve 107M445 numarali TUBAK-Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) projesi i¢in veri talmdusturmak icin kullaniimgtir.

2009, 162 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pushover Analizi, Kapasite Spektrumu Ydntemi, &anfinsa

Dayall Tasarim, Betonarme Cerceveli Yapilar



ABSTRACT

DETERMINING OF VULNERABILITY OF MULTISTOREY REINFOR CED

CONCRETE STRUCTURES BY USING PUSHOVER ANALYSIS

In this study, it was aimed the determination oisséc performance of 10
mutlistorey RC structures that selected in Antakggion. These structures were
choosen as representative of reinforced concretetstes in Antakya region. They
were modelled with ETABS structural analysis progmee that enable to perform
nonlinear static analysis. Seismic performancehete¢ structures were computed with
Capacity Spectrum Method and Performance BasedgDesiat are suggested by
Applied Technology Council (ATC) and Federal Emeige Management Agency
(FEMA), respectively, and their results were conmegarAlso other nonlinear analysis
methods suggested by DBYBHY - 2007 were explainadflip. Results that were
obtained with this study are aggree well with tkeults have been handled by past
research studies for the determination to seismitopnance of multistorey reinforced
concrete structures in Turkey. All the datas o§ titiesis used to constitute a database
for The Scientific and Technological Research CdwicTurkey (TUBITAK) project
which has reference number 106M420 and TUBITAK+imé¢ional Bureau of the
BMBF project has reference number 107M445.

2009, 162 page

Key Words: Pushover Analysis, Capacity Spectrum Method, Perdoce Based
Design, Reinforced Concrete Framed Structures
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ADRS Acceleration Displacement Responce Spectra
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CG Can Guveni
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CsSli Computers and Structures Incorporated
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EERC-UCB Earthquake Engineering Research Centé&inofersity of California at

Berkeley
EERI Earthquake Engineering Research Institute
ELF Equivalent Lateral Force géeger yatay kuvvet)
EXN X negatif yoninden etki eden yatay kuvvet
EXP X pozitif yoninden etki eden yatay kuvvet
EYN Y negatif yoninden etki eden yatay kuvvet
EYP Y pozitif yoninden etki eden yatay kuvvet
FEMA Federal Emergency Management Agency
GC GOcme Siniri
GO Gogme Oncesi
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HK Hemen Kullanim
10 Immediate Occupancy, Hemen kullanim performsensyesi
LS Life Safety, Can gUvedi performans seviyesi
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PEER Pacific Earthquake Engineering Research

RC Reinforced Concrete
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1. GIRIS

Deprem, insan@in yerlesik yasama gectii donemlerden bu yana dikkat edilmesi
gerekilen bir dga olayr olmgtur. Dinyanin i¢ katmanlarindaki magmanin hareketi
nedeni ile yiizeydeki tabakalarin birbirine carpmaértiinmesi veya ayrilmasi sonucu
olusan titrgimler depremleri meydana getirmektedir. Depremgisidet ve buyukluk
olmak Uzere iki 6nemli 6zefli vardir. Depreminsiddeti kayit cihazlar ile olcilen
deseri; buyuklgl ise meydana getigli hasari gosterir. Ulkemiz, diinyanin aktif
deprem kgaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem slginda bulunmaktadir.
Ozellikle Kuzey Anadolu fay hatti, o Anadolu fay hatti ve Ege bdlgesindeki yerel
faylar, tlkemiz tarihinde 6nemli izler birakan sayi deprem meydana getigbardir.
Bu depremlerin en 6nemli oOrgie 17 Agustos 1999'da meydana gelen Marmara
Depremi’dir.

Marmara depremi sonrasinda da acikga goOzlengendizere hatall
projelendiriimi veya projesine uygun olaraksanedilmemg yapilarin yani sira gecmi
yonetmeliklere uygun yapilmibinalar da énemli derecede hasar gdtinii Yapilan
incelemelerde 6ne cikan hasar gorme nedenleri arapitgiyici sistemlerinin zayif
kolon - guclu kirg ozelligi gostermesi, yumgak kat dizensizi, kisa kolonlarin
varhgi, iscilik ve malzeme yetersigdi gibi kusurlardir. Air hasar ve gocmeler ise
genelde kolon-kig birlesim bolgelerindeki ani ve blylk dayanim kayiplarimdae
fiziksel bglantinin yitiriimesinden kaynaklanmaktadir.

Yakin tarinte meydana gelen benzeri buyik deprembe (Loma Prieta, 1989;
Nortridge, 1994; Kobe, 1995) 6nemli derecede canma kaybina neden olmasi,
argtirmacilari yapilarin deprem esnasindaki dagtannin daha gercekci olarak ele
alinmasi ve uygun tasarim kurallari glrulmasi adina yeni yontemler gglimeye
zorlamsgtir. Depreme kai dayanikli yapi tasariminda uzun bir stre etlginoyapinin
deprem kuvveti altinda @ousal elastik davragta bulunmasi kabull, yerini daha
gercekci bir yaklam olan dg@rusal olmayan davragkabuliine birakngtir.

Sismik tasarim yontemleri ile ilgili olarak mihesldir arasinda elastik tasarim ve
analiz yontemlerinin, deprem esnasinda yapilardarilgéek olan sismik
performanslarin tahmin edilmesindeki bircok onemdktanin agiklanmasinda yeterli

olmadgina dair genel bir fikir birgi vardir. Geleneksel yapi tasarim yontemlerinde can



guvenlgini sgglamak icin dayanim, rijitlik, kullanilabilirlik haeg kontroli, kayma limiti
gibi kistaslar mevcuttur. Deprem etkisi, kuvvet eteman Kkesitlerinin hesabinda
kullanilan guvenlik katsayilari ile temsil edilmeltir. Ancak bu ydntem, deprem
sonras! yapinin alaga hasar durumu hakkinda bilgi vermekten uzaktiraskk
Olmayan Zaman Tanim Alani Yontemi (Time Historyg ronlineer davragi esas alan
oldukca etkili bir ¢o6zim tekg@i olmasina r@men; pratik cakmalar igcin uygun
olmayan, hesaplama yoninden masrafli ve yorucydritemdir. Kapasite Spektrumu
Yontemi anlallmasi, uygulanmasi ve yapinin gercek dawranigtivenilir bir bicimde
ele almasi bakimindangdir hesap yontemlerinden ayrilmaktadir.

Dogrusal olmayan bircok hesaplama yonteminin temelimdalzemenin elastik
otesi davraginin gercekci olarak ele alinmasina olanak vereatikSitme Analizi
(Pushover Analizi) mevcuttur. Sabit bir @y yik ve adim adim arttirilan yatay
yuklerin etkisindeki yapinin kapasitgresi (Taban Kesme Kuvveti — Yer BBtirme)
olusturulur. Gé¢gme deformasyonuna gfecaya kadar kesme kuvvetine maruz kalan
yapinin deprem sonrasi eacak hasar durumu yani performansi belirlenir. Mode
deprem tasarim yonetmeliklerinde onerilen ve ywatahsedilen gousal olmayan
analizlere dayanan Performansa Dayali Tasarim Yidintdepreme maruz kalan bir
yapida olgan hasarlarin 6éngorilen performans seviyeleriylesileamasi seklinde
aciklanan genel bir tasarim ankaghr. Bata FEMA-356 olmak Uzere birgok
yonetmelikte performansa dayali tasarim icin hesapl prosedurleri onerilgiive
birbirine yakin sonuclar veren yakimlar gelitirilmi stir.

Depreme dayanikl yapi tasariminda amag, muhtemdepremi olabildgince az
can ve mal kaybi ile atlatmaktir. 1998'de kullaralya balanan Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)'deygun olarak projelendirilen
bir yapinin hedeflenen davrangdyle izah edilmytir;

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve ydpdmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, giddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda @bilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmaisigietli
depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile @imalkismen veya tamamen
goécmesinin dnlenmeseklindedir”.

Mart 2007°'de yurirlge konan ve ABYYHY’nin geltirilmis hali olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeagk(DBYBHY, 2007) de dgrusal



olmayan hesap yontemleri ve performansa dayalritaskonulari tzerinde 6nemle

durulmugtur.



2. ONCEKI CALI SMALAR

Yapilarin d@rusal olmayan davraglarinin belirlenmesi, kullanilan sonlu
elemanlar yontemlerinin ve diferansiyel goatilarin oldukca yorucu ve karmé
islemler icermesi nedeniyle yakin zamana kadar pmtikcelenebilecek bir konu
olamamgtir. Deprem muhendiglinde nonlineer analizin yaygin olarak kullanilmasi,
son yillarda bilgisayarlarin hesaplama hizlarinmmasiyla dgru orantili olarak
artmstir. Dogrusal olmayan statik hesap yontemleri temel olagapinin yatay yik
tasima kapasitesini ifade eden kapasgasnin belirlenmesini, bu@iden yararlanarak
g0z 6ndne alinan deprem icin yapinin elastik olmayaksimum deplasmaninin yani
deplasman talebinin hesaplanmasini ve bu deplasiegerine kadar statik olarak
itilmi s bir yapinin performansinin belirlenmesini icerneekt (Ozer, 2004). Dgrusal
olmayan yapi analiz ve tasarim yontemleri hakkigdallikle son 25 yilda 6énemli
adimlar atilmg olmasina rgmen konunun geime ve ilerleme sureci ginumizde de
devam etmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz hesaplamalarinin uygabdmesi icin, yuksek
serbestlik dereceli yapi sistemlerinin sagkilderek tek serbestlik dereceli sistemlere
indirgenmesine ihtiya¢ vardir. Bu tek serbestlikredeli sistem, yiksek serbestlik
dereceli sistemin genel tepki karakteristiklerinmt olarak temsil edebilmelidir. Tek
serbestlik dereceli sistemlerin Deprem Simulatorler yapilan testleri sonucunda,
rijitli gi azaltilmg ve stnekii arttirlimis elastik bir tek dereceli sistem kullaniimasi ile
sistemlerin elastik olmayan davrglarinin tanimlanmasinin  mimkdn  ofglu
gOsterilmitir (Gulkan ve Sozen, 1974). Gulkan ve So6zen’intgém daha sonralari
Shibata ve S6zen (1976) tarafindan geiimis ve ylksek serbestlik dereceli yapilar
icin Substitute - Structure Metodu Oneritii. Bu metot; betonarme cerceveli yapilar
icin tasarim kuvvetlerinin, tasarim spektrumu feede edilen deprem enerjisi ve cinsine
bagli olarak belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu y&mt aslinda bir analiz
yonteminden ¢ok bir tasarim yontemidir. Konusuyiap! bileenlerinin, izin verilen en
blyuk tepki deplasmani gerini smadan yapabilecekleri en kritik dayanimi bulmaktir.
Bu yontem daha sonra Priestley ve Kowalsky (1998) Rriestley (1993; 2003)
tarafindan Dg@rudan Deplasmana Dayali Tasarim Yakta'nin gelstiriimesinde

kullaniimustir.



Saiidi ve Sozen (1981) tarafindan Q modeli 6negiimiBu modelde yapinin her
bir elemanindaki momenggalik ili skisinin, gunumizde kullanilan taban kesme
kuvvetinin aksine yiksek serbestlik dereceli sidtegim cati deplasmani-moment
egrisinden tlretilebilec@ gosteriimektedir. Bu @i, tek serbestlik dereceli bir sistemin
kuvvet deplasman karakteristiklerinden turetilendgri ile tasavvur edilmektedir. Daha
sonra Fajfar ve Fischinger (1988) Q modeline faokilyorum getirerek N2 Ydntemi'ni
ileri sirmiglerdir. N2 yontemi yapilarin sismik analizi icinklasik ve basit bir elastik
Otesi yontemdir. Burada N, nonlineer analizi; 2 iisematematiksel model olgunu
ifade eder. Bu yontem yuksek serbestlik dereceti@lierde kullanilan Pushover analizi
ile bu modelle gdeger olan tek serbestlik dereceli modellerde kulmiltepki
spektrumu analizini birkgirmektedir.

Freeman (2005), ilk kez Blume ve ark. (1961) taddén yazilmy “Design of
multistory reinforced concrete buildings for eatiage motions” (Cok katli betonarme
yapilarin deprem hareketlerine gore tasarimi) kitdd ele alinngiolan elastik olmayan
sismik tasarim icin “Yanal YUk-Statik Sapma” diyagrnnin (Pushover ggisi)
olusturulmasi hakkinda bazi yontemler ileri stgti. 1970’lerin balarinda, bu teknik
gelistiriimis ve Puget Bgazi Askeri Tersanesindeki pilot sismik risk projesn hizli
bir deserlendirme yontemi olarak kullanilgtir. Bu, literatire Kapasite Spektrum
Yontemi olarak gecngtir. Kapasite Spektrumu Yontemi, deprem yer hatekein
neden oldgu deformasyon ve kuvvetlere gost@idiirenc yetenginin belirlenmesinde
ve yapinin dayanabiliginin tahmininde kullanilan yak$g bir elastik 6tesi analiz
yontemidir. Proseddr, incelenecek binanin kuvvetia@man veya ivme-deplasman
egrisinin hesabi ile bu @inin 6zel bir deprem icin hesaplanan talep spektryla
mukayesesini icermektedir (Mahaney ve ark., 19¥¥ha biyuk mod etkilerinin
hesaplanmasi amaciyla basit bir Coklu Modal Push@vesedurinin kullaniimasi
Onerilmistir (Paret ve ark, 1996; Sasaki ve ark, 1998). égyChopra ve Goel (2001) bir
Modal Pushover Analizi tekpi ortaya koymugtur. Kapasite spektrumu metodu, Modal
Pushover analizini de kapsayacakildesu adimlari izler,

1. Bina modellemesinin yapilmasi, meekillerinin ve periyotlarin bulunmasi,

2. 1lgili sabit yatay yiiklemelerin ve gousal modsekillerinin belirlenmesi,

3. Aragtirllan modlar igin Pushover analizinin yapilmasi,

4. Her bir Pushover analizi icin kapasiigrisinin ¢ikariimasi,



5. Olusturulan kapasite gisinin Spektralivme Katsayisi - Spektral Deplasman
egrisine donigttrdlmesi,

6. Spektral talep formatina cevrilgnggrinin cizilmesi,

7. Kapasite ve talepgelerinin karilastiriimasi.

Moghadam (2002) Pushover prosedurindeki daha biidk seviyelerinden de
etkilenen yuksek binalarin maksimum sismik talaplar bulunabilmesi amaciyla
Pushover Results Combination yontemini dngtimiBu yaklagim Pushover analizinde
yuklemeler sonucu binalarda ¢&n mod sekillerinin hesabina dayanmaktadir. Bu
yontemde, tekil pushover analizlerinden elde eddeplasmanlar ve kat dtelenmeleri
gibi farkl tepki parametreleri, nihai gerleri elde etmek icin bir kombinasyon kurali
kullanilarak birlgtirilir.

Yapilarin elastik olmayan davrannedeniyle olgan yerel mekanizmalarin bigimi
sistem rijitligini buyuk 6lgtide azaltir. Bunu gbz 6nune alarakatlanmg veya zamanla
degisen yuklemeler, nonlineer analizde daha guvenilisalpe adimlari okturmak
isteyen argtirmacilari @grastirmaktadir.ilk olarak timuyle tasarim yuklemelerinden
faydalanan bir yontem Bracci ve ark. (1997) tamddum sunulmgtur. Sunulan ¢cagmada
kapasite spektrum yontemi, tasarlagBushover analizi ile elde edilen potansiyel ara
kat mekanizmasinin etkilerini ve superpozisyon niiokidlanilarak her bir katta ayr
ayri bulunabilen performans glgimlerini kapsayacakekilde gengletilmistir. Proseduir,
dinamik analiz programi IDARC ile bulunan sonu@aulyumlu dgerler vermgtir.

Krawinkler ve Seneviranta (1998) tarafindan yapdalsmada, dgrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayahditemel ilkeler 6zetlenngj
yontemlerin hassasiyeti gerlendirilmistir. Ayrica Gupta ve Kunnath (2000), yuksek
modlarin etkilerini hesaplamaya olanak veren veelygonetmeliklerdeki hatalarin
giderilmesini sglayan; “modal” zemin 6zelliklerine dayali bir Pusteo analizi yontemi
sunmylardir. Kunnath’'in yonteminde bahsetmeyegete olan sey, yapinin dinamik
Ozelliklerindeki ani dgisimlere b&li olarak uygulanan yuklemelerin de devaml
desismesidir. Bu yuklemeler her bm moduna uygulanabilir. Sonucta, binanin taban
kesme kuvvetinin hesaplanmasi icin onertmi Maheri ve ark. (2003) farkli
elemanlarla gugclendirilmi gelik ve betonarme c¢ergevelerin artimsal itme sanu

davranglarini laboratuar ortaminda belirlegt@rdir.



Moghadam ve Tso (1995) tarafindan yapilansgedda, simetrik olmayan yiuksek
katll yapi sistemlerinde deprem esnasinda bilyukartza neden olan burulma
dizensizlginin hasar seviyesine etkisini gostermek Uzere gsikn olmayan yapilarda
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yonteimia kullanimi Uzerinde
durulmwtur. Ayrica burulma dizensigine sahip c¢ok kath yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi icin basgteilmis bir yontem gektirilmi stir. Calismada
yapilarin deprem sirasindaki davedamnda birinci mod etkilerinin hakim olgu
gozlemlenmytir.

Bir diger tasarim yikleme uygulamasi, yakin zamanda hip gargtirmaci
tarafindan 6ne surulmgjigelistirmis ve Elnashai (2001) tarafindan tanitgntamamiyla
yeni 6zelliklere sahip bir yontemdir. Bu tekil Pasier analizi algoritmasi, cok sayida
mod icermekte ve analizin her bir adimindaki (yaddaeden belirlenmgibir adimdaki)
kuvvet d&iliminin deisimine ba&l olarak sistem derecesindeki kugulmenin ve
periyotlardaki buylmenin hesaplanmasina imkan vkteddr. Yapinin dinamik
Ozellikleri, her bir analiz adiminda ani yapisajitlik durumunu da hesaba katan
Eigenvalue analizi ile bulunur. Araziye -veya kégna- 6zel spektragekiller, yapiya
gelmesi ve farkli titrgm modlari olgturmasi beklenen yer hareketlerinin hesaplanan
dinamik etkilerine gore dlgeklendirilen kuvvetldvekilarak acikga tespit edilebilir. Son
olarak, Papanikolaou ve Elnashai (2005; 2006) Pweshaiygulamalari icin daha
gavenilir bir prosedir gefiirmislerdir. Bu, Lif modeline dayali ve gesken durumlara
kendiliginden uyum sg@ayan bir yaklaimdir. Bu yaklaima gore, yatay yukler analiz
sirasinda sabit kalamaz ve yapinin elastik olmaganyotlarina uyan ani mod
sekillerinin kombinasyonunu temel alarak devamliadar. Bu modsekilleri, o anda
gecerli olan tanjant rijitlik matrisinin Eigenvalwalizi ile ¢ézilmesinden bulunabilir.
Prosedir, Urbana — Champaign’deki lllinois Univiasi - Newmark laboratuarlarinda
gelistirilen Zeus-NL paket programina uygulargtm.

Ayrica, Antoniou ve Pinho (2004a, 2004b) Pushovessedirlerine uyumlu
deplasmana dayali bir yontem ©6neymie SeismoStruct'ta (SeismoSoft, 2004),
internetten de bedava yiiklenebilecek bir “Cercewpitarin Sismik Analiziigin Lif
Modelli Sonlu Elemanlar” programi ggfirmislerdir. Proseduriin aciklamasi paket
programin manual kisminda bulunabilir. Bu yontemdeyvetleri temsil edecegekilde



uygulanan yatay deplasmanlar, tekdizeskkilde binaya uygulanmakta ve ilerleyen
rijitlik azaltmalari ile btyik mod etkileri agcik¢ggesaplanabilmektedir.

Yakin zamanda, Artimh Talep Spektrumu Analizi alabilinen; cati deplasmant,
kat 6telenmeleri, plastik mafsal donmeleri gibi dnalastik tepki niceliklerini daha
dogru olarak hesaplayabilen ve bircok alternatif Pwsho analizi yonteminin
gelismesinde c¢ok buyuk bir katki @ayan bir yontem, Aydinglu (2003) tarafindan
ortaya konmstur. Bu yontemin ardindaki ana fikir Gupta ve Kutiné2000) tarafindan
gelistirilen prosedirin bir uygulamasidir. Sunulan Attifhalep Spektrumu Analizi
yontemi, modal histerezis kapaliresinin idealize edilmi kisminda tanimlanan modal
kapasite diyagraminin yakl& olarak gektiriimesine dayanmaktadir. Modal kapasite
diyagrami, Pushover-History analizi olarak adlahamwr dgrusal yontemde ani modal
inelastik spektral deplasmanlarin tahmininde kulian

Bahsedilmeye der bir diger yontem ise yapilarin sismik talep ve kapasitesi
tahminlerinin d@rulanmasi i¢in 6ne sdurilen Artimh Dinamik Analizontemdir
(Vamvatsikos ve Cornell, 2002). Bu yontem, her dagisik siddet seviyesinden
kayitlarin olceklendirilmesi ile elde edilen birzdikayit icin yapir modelinin nonlineer
zaman tanim alani analizi sonuclarini Btiteneye yaramaktadir. Benzeekilde,
Mwafy ve Elnashai’de (2001), bir dizi Pushover @rale artimli dinamik hasar analizi
ile hesaplamalar yaparak gecerliliklerinin @inalmasi ve Pushover analizi yonteminin
uygulanabilirlgi konusunda ¢ajmislardir.

Pushover analizine dayall hesap arglaye kullanilan yontemler hala tagmalara
konu olmasina ganen yakin zamanda depreme skayapi tasariminda en etkin ve
yaygin metotlardan biri olagakabul edilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez cakmasinda Antakya bélgesinde 106M420 numarali TW¥K projesi ve
107M445 numarali TUBTAK-International Bureau of the BMBF projesi dahiie
incelenmek Uzere secilen 10 adet betonarme koputy&pinin sismik performans
seviyelerinin belirlenmesi amaclarghr. Yapilar 1975 deprem yonetmghe gore
tasarlanmy olup, Antakya bolgesindeki genel konut tipi yapoksinu temsil edecek
sekilde secilmgtir. Performans seviyeleri bulunan binalardan ypkarak Antakyaehri
genelindeki konut tipi binalarin olasi bir deprerkideasar gorebilirsi hakkinda bir
fikir elde edilmstir.

Hesaplamalarda k@ ATC-40 ve FEMA-356 yonetmeliklerinde yapilarin
depreme kai tasarimi icin onerilngi ve hesaplama adimlari acgiklagmybntemlerden
biri olan Kapasite Spektrumu Yontemi kullanitm. Yapilarin performanslarinin
belirlenmesinde 50 yildasdma olasilgl %10 olan (475 yilda bir gelebilecek) bir
tasarim depremi esas aligtm. Binalar, d@rusal olmayan deprem hesaplamalarinin
yapillmasina olanak veren ETABS yap! analizi progrédenprojelerine uygun olarak
modellenmgtir. Modellemede binalarin anastgici sistemlerinin yani sira deprem
aninda yapinin rijitgine belli bir stre katkida katkida bulunacak olatgd duvarlar da
g0z 6nunde alinrgtir.

Gunumuiziun modern yapi tasarim yonetmelikleri, oteprem etkilerine kar
projelendirilecek yapilarda malzemelerin gdasal olmayan davraglarini esas alan
¢6zim yontemlerinin kullaniimasini 6nermektedir. Bintemlerden bahsetmeden dnce
malzemelerin dgrusal ve d@rusal olmayan davraglarinin ne anlama gelginin dogru

bir sekilde kavranmasi gerekir.

3.1. Malzemelerin Davrang Modelleri

Malzemelerin yUk etkisi altindaki gercek davgdamnin anlailabilmesi,
hesaplanabilmesi ve bazi durumlarda g@&eceen yakin sonuclara glabilmesi
amacilyla bir takim ideal sistemlerin giurulmasina ihtiya¢ duyulnstur. Bu calsmada
tek eksenli gerilme altindaki bir kesit igin kakedilen bazi davragimodelleri kisaca
aciklanmstir.
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3.1.1.ideal Elastik Davranis

Malzemeye bir kuvvet uygulanmasi durumungkkil desistirmelerin ortaya
ctkmasi, kuvvet etkisi kalktinda ise malzemenin esgekline tam olarak dénebilmesi
halidir. Malzemenin Ustiindeki kuvvet etkisi gittstirece birimsekil desistirmeler de
dogrusal olarak artar. Gerilme sekil desistirme orani dgismedii icin elastisite
modult daima sabittirSekil 3.1.).

3.1.2.ideal Elasto-Plastik Davrans

Bu davrangl gosteren malzemeden imal edilen kesitin gerimnekil desistirme

egrisinin,
O<e<g¢, aralgindac=E*e (3.1)
£, < €< 00 aralgindac= oe (3.2)

Seklinde iki d@ru pargcasindan oftugu varsayilir.ce degeri akma gerilmesini temsil
etmektedir. Yukleme yapilmasi durumunda akma gesime kadar elastik 6zellik
gosteren malzeme, bu gerilmeyesulaasi ile tim dayanimini kaybeder.

Gerilmede ary olmamasina fanen c¢ok bulytksekil desistirmelere grar.
Yuklemenin kaldiriimasi ile kesit eskekline donmeye calir ancak yalnizca elastik

sekil degistirmeler geri donebilir. Plastikekil desistirmeler ise kalici olur. Malzemenin

GA

/ & €

N
>

Sekil 3.1.ideal elastik malzemede gerilmagekil dezistirme iliskisi
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cekme ve basing gerilmeleri altinda ayni dzellikigisterdgi kabul edilir Sekil 3.2.).
Basit ggilme etkisindeki dik kesitirgekil dezistirdikten sonra da dizlem olarak kaidi
(Bernoulli - Navier hipotezi); kesme kuvvetinigikne ve uzamaekil degistirmelerine
etkisinin ihmal edilebilegg varsayimlari yapilmaktadir. Uygulamalarda yapi

celiklerinin davranyl, ideal elasto-plastik olarak ideafliilebilir (Ozer, 2006).

3.1.2. Dgrusal Olmayan Elasto-Plastik Davrang

Ideal elasto-plastik davrata olduu gibi malzemeye bir kuvvet uygulanmasi
halinde artansekil desistirmelerin ortaya c¢ikmasi, ama kuvvet etkisi kalkida
malzemenin eskjekline tam olarak dénememesi halidir. Bu dawdirinde malzeme
kicuk gerilme dgerlerinde elastik davraga benzer hareket etmekteyken, gerilmeler
biyudukce birim sekil desistirmelerde dgrusal olmayan artimlar goéridlmektedir.
Gerilme —sekil degistirme orani her bir adimda azalan bfirele artmaktadir. Bu da
malzemeye kuvvet etki edilmesi ile elastisite madiiin azaldii anlamina gelir.

Kuvvetin kaldirilmasi sonucu elastgekil desistirmeler geri donerken plastik
sekil degistirmelerin 6nemli bir kismi kalici olmaktadirS€kil 3.3.). Yukleme
etkisindeki betonarme malzemenin davsani gercge en yakin olarak yansitan
davrang modelidir.

G A
Se 1 Sp 1
G |- I _——
0- : 7’
=2
£ :
~ - i
-((I-_"e ) , 1 )8
i <—): €e
E €p
[ — L A _Ge

Sekil 3.2.Ideal elasto-plastik malzemede gerilmgekil desistirme iliskisi
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Sekil 3.3. Dogrusal olmayan elasto-plastik malzemede gerilmgekil desistirme
ili gkisi

3.2. Beton ve Donati Cegiinin Yapisal Ozellikleri

3.2.1. Beton Malzemesinin Yapisal Ozellikleri

Beton yuksek bir basing dayanimina ve nispetegiildibir cekme dayanimina
sahip; su, ¢cimento, agrega ve katki maddeleringuogartlarda kagtirilmasi ile elde
edilen ve vyaygin olarak kullanilan bir yapr malzerde. Betonun c¢ekme
dayanimindaki zaafini gidermek amaciyla icine ykksekme dayanimina sahip gelik
cubuklar yerlgtirilerek betonarme malzemesi eturulur. Yiklemeye maruz kalan
yatay bir betonarme ¢cuBun gerilme —sekil degistirme &srisi genel olaral§ekil 3.4. de
gosterildgi gibi kabul edilir.

Gc

A

N
>

€co €cu Ec

Sekil 3.4. Betonarme ¢ubuk elemanlardaki genel gerilngekil desistirme esrisi
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Sekil 3.4.’den de acikca gorilebilegegibi beton malzemenin gerilme sekil
degistirme ezrisi elastik olmaktan bir hayli uzaktir ve glosal olmayan elasto-plastik
malzemeler icin dngorilen davramgrisine benzer 6zellikler gostermektedir. Buraga f
betonun karakteristik dayaniming, karakteristik dayanima kahk gelen sekil
degistirmeyi, &, ise kirllma sekil degistirmesini gostermektedir. Bugade dikkat
edilmesi gereken nokta, kirilngakil degistirmesine kagilik gelen gerilmenin en blyuk
geriimeden kucik oldiudur. Burada betonun “Yeniden @am” 6zelligi ortaya
citkmaktadir. Fazla zorlanan beton lifindeki gerilndeseri maksimum gerilmeye
ulasinca daha fazla gerilmestgamaz ve gerilmeleri Bka liflere aktarir, boylece engi
lifteki betonda ezilme maksimum gerilmeye Ak gelen sekil desistirmede dégil,
ondan daha buyuk olan kil desistirme deerine ulaildiginda ortaya cikar.

Sekil 3.5.de tek eksenli basin¢ etkisinde, farkitydnim seviyelerindeki beton
silindir numuneler icin elde edilmiolan gerilme sekil degistirme diyagramlari
gosterilmitir. Sekil 3.5.’den yararlanarak bazi sonuclarsiak miumkdndur,

» Her tirden beton igin tek bir gerilmgekil degistirme grisinden sz edilemez.
Ayni bir gerilme -sekil desistirme esrisini temsil etmek Uzere tek bir denklem
kurmak oldukca zordur. g farkli gerilme vesekil desistirme duzeylerinde farkli
davrang gostermektedir. Kucguk gerilme dizeylerinde gasal 6zellik
gosterirken, gerilmelerin artmasiyla berabegrdsallik giderek kaybolmakta ve

egri parabole benzemeye geamaktadir.

400 40

300 |- // \ 30
~T =z
2 / — | &

o° // ?'—*\\x

100 pdb 110

0 0

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Ec

Sekil 3.5. Tek eksenli basing etkisinde beton silindirlemigieriimesekil dezistirme
egrileri (Ersoy ve Ozcebe, 2001)
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» Beton dayanimi arttik¢cgzglerin tepe noktalari daha belirgin hale gelmekted

* Maksimum gerilmeye karlik gelen sekil desistirme deeri beton basing
dayanimina h#i degildir ve yaklagik 0.002 dolayindadir. Ancak en buyikil
desistirme miktar1 beton dayanimina gére dnemiiddlikler gosterir.

* Yiuksek dayanima sahip betonlardaslaagic g€imi yani baglangic elastisite
modult daha buyudktiur. En blytk gerilmegedderi geleneksel betonlardakinden
daha buylk olmasina gaen maksimunsekil desistirmesi daha kuguktir. Bu
durum muhtemel bir @ yikleme durumunda aniden kirllma olabilgiog
dolayisiyla gevrek kirllma davrgma sahip olagani gosterir. Geleneksel
betonlarin maksimum gerilmeleri ve stengi¢c gimleri daha kuguktur ancak
kinilma anindaki birim kisalma miktari daha buyikiugundan sunek kiriima
davrangina sahiptir ve bu gere ulgincaya kadar sonimleyegeenerji miktari
daha fazladir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Butun beton siniflar igcin gergekeci bir gerilme sekil degistirme iliskisi
verebilecek analitik bir ifade elde etmek ¢ok zardBu nedenle yakiak sonug¢ veren
ideallsstirilmis yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerin en tdnleri arasinda
Hognestad (1951), Kent ve Park (1971), Sheikh vanuri (1979), Mander ve ark.
(1988), ve Saatcjiju ve Razvi (1991) modelleri sayilabilir.

Sekil 3.6.da donatisiz betonlar icin kullanil&ognestad modeli, Sekil 3.7.de
ise donatili betonlar icin kullanila@elistiriimi s Kent ve Park modeli (Roy ve Sozen,
1964) gosterilntir.

Yapilan calgmalar betonun gerilme sekil degistirme esrisinin yukin miktarinin
yani sira etki etme siresi ve hizina gore dgsdbildigini gostermgtir. Mtnih Teknik
Universitesi'nde Prof. Riisch (1963) tarafindan sdeformasyon hizi altinda yapilan
yukleme deneylerinden elde edilen bazi gerilge&# dezistirme egrileri Sekil 3.8.'‘deki
gibidir.

Bu deneyler betonu etkileyen yiklemenin hizgtdkice dayanimin da azagini,
bununla beraber stinefin arttigini gostermitir. Bu nedenle betonun sabit ytkler gibi
uzun sdreli etkili olan yukler altidaki davranile deprem gibi ani yiklemeler altindaki
davranglari oldukca farkli olmaktadir. Ayrica betonarmestemlerin tasariminda
yapinin kalici yiklemelerinin yani sira deprem witkélerinin de hesaba katilmasinin

onemi bir kez daha ortaya c¢ikgtir.
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Sekil 3.7. Donatili beton kesiti icin Getliirilmi s Kent ve Park Modeli
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Sekil 3.8. Yukleme hizinin gerilme sekil degistirme erisi Uzerindeki etkileri (Ersoy
ve Ozcebe, 2001)



16

Beton deprem, rlzgar, dalga veya makine sarsingié durumlarda tekrarli
yuklemelerin etkisi altinda kalabilir. Ydkin yUkleesi, bgalmasi ve tekrar
yuklenmesi malzemenin 6nceden belirlepndlan davrargiarindan farkli hareket
etmesine neden olur. Sinha ve ark. (1964) ile KaxsaJirsa (1969) tarafindan yapilan
deneyler sonucu tekrarl yuklemeler arttikca gegilagekil desistirme grafginin ¢ikis
egiminin Sekil 3.9.’da gosterildii gibi azaldgl ortaya ¢ikmytir.

Sekil 3.9.’dan da géruleg@e gibi, yikin bgalmasi ve tekrar yiklenmesi sirasinda
egrinin  balangic gimi azalmakta, dolayisiyla elastisite modullu kucéktedir.
Yuklemeler tekrarlandikga bu kiculme miktarn damemdktadir. Ayrica ini ve ciks
egrileri incelendginde betonun elastik davranmgdve yumygamaya bgladigl acikca
gorulmektedir. Sadece kalici yiklerin dikkate algnddeprem etkisinin ise katsayilarla
temsil edildgi tasarim yontemleri bu tir tekrarli yiklemelere betonun yumgamasi
ile olusan dayanim kaybina karyetersiz kalmaktadir. Bugglerin bir diger 6nemli
Ozelligi ise yuk tekrarlangy halde cizilen gerilmesekil desistirme &srisinin, surekli
yuklemeler altinda cizilen gerilmgekil degistirme esrisine tegzet olmasidir.

S6z konusu et olma durumuSekil 3.9.da kesikli cizgiyle gosterilen ve
egrilerin ug noktalarini birlgtiren zarf grisi ile gosterilmstir.

Kuvvet altindakisekil desistirme davramngi dogrusal olmayan bir malzemenin
elastisite modulunun bulunmasi kolaygddir. Gerilme ile birim uzamanin bir orani
olarak tanimlanan elastisite modullinin sabit bedeolmayacaktir. Betonun elastisite

modultnin bulunabilmesi icin yaygin olarak kullamI3 yontem vardiSgekil 3.10.).

400 = - L0
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Sekil 3.9. Tekrarli yukler altinda gerilmgekil degistirme iliskisi (Ersoy ve Ozcebe,
2001)
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» Baslangic Moduli, egriden belirlenen ilk gime eit alinir. Betonun kiguk
gerilmelere maruz kalgh durumlarda bgangic moduli olarak kullanilabilir ve
gercekci sonuclar verir. Uygulamada orijinden v&fOgerilmesine kaulik gelen
noktadan gecen g@ou parcasinin@mi elastisite modula olarak alinir.

» Teget Modullu, egriye herhangi bir noktadan cizilengetin ezimidir. Pratikte
0.4f. gerilmesine kaulik gelen noktaya feet olan d@runun €imi elastisite
modull olarak alinir.

» Sekant Modulu, bsslangic noktasindan herhangi bir noktaya cizilenasék
egimi olarak tanimlanir. Pratikte orijinden ve Q.Sferilmesine kaulik gelen
noktadan gecen @ou parcasinin@mi elastisite modula olarak alinir.

TS500’e gore normalgarlikh betonlar icin j gunlik betonun elastisiteoduli

karakteristik basin¢ dayaniminagbablarak,

E, =325Q/f,,, +140000 (MPa=N/mnf) (3.3)

bagintisiyla belirlenmektedir. Burada, j glinliik betonun karakteristik basing dayanimi
degeridir.

Bu formille ani yuklemeler igin kullanilacak olanlastisite modulu
hesaplanmaktadir. Elastisite modulu kalici yuk duewmnda hesaplanan ghrin Ucte
birine inebilmekte; ¢cok ani yiklemelerde ise heaaphdan daha buylk bir ghre
cikabilmektedir. Bu nedenle ybnetmeliklerde darbiéklgmelerine maruz kalmasi
muhtemel kesitlerde elastisite modultunin %210 drttasi 6nerilmektedir.

c
A % Baslangic Moduli

fe

Teget Moduli
Sekant Modulu
0.5f,F——-
0.4f.F——
0.2f.+

Yo

Sekil 3.10.Beton elastisite modullu belirleme yontemleri
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3.2.2. Beton Malzemenin Sinmesi

Suneklik, bir kesitin 6nemli bir yik miktari ggimi olmadan elastik sinirlarin
Otesinde sekil degistirebilme kabiliyetidir. Bir beton numuneye sabitr bylikleme
yapildginda, numune elastik davrargosteren bir bgangic sekil desistirmesi yapar.
Daha sonra ek olarak sungekil desistirmeleri de ortaya ¢ikar ve zamanla artmalarina
ragmen bu aryy orani giderek azalir. Yukleme kaldirgdi zaman elastiksekil
degistirmelerin ¢cok buytk bir kismi hemen eski halinendiken, stineksekil
degistirmelerin geri donmesi gecikmeli olarak gercgkleAncak siinme olayl tamamen
geri donen bir olay olmagh icin sekil degistirmenin bir kismi kalici olur§ekil 3.11.).
Sunme olgusunun aciklanmasi “Singer Analojisi” ylpiimaktadir. Buna gore su
emmk bir slingere basin¢ uygulagdizaman, basincin buyuldine b&h olarak
emilmis su dsarn atilir. Basing nedeniyle Waklar kiculir ve basincin uygularga
dogrultudaki stingerin boyu kisalir. Betondaki sinmayotin buna benzer bigcimde
olustugu soylenebilir (Ersoy, 1985).

Sunme olayl esnasinda beton malzemenin elastisigiiltn azalir ve yikleme
sabit kalmasina pmen artan sinek yer gigtirmeler gdzlemlenir. Bundan dolayi
dogrusal olmayan davrasin ortaya ciki One surulebilir. Ani geometri ve yikleme
degisiklikleri etkisi ile olusan gerilme ygllmalarinin ve sirekli kigierde mesnet
cokmesi gibi bazi surekli zorlama gerilmelerinimn&inlemesi ise sinmenin olumiu

yonlerine 6rnek olarak verilebilir (Celep ve Kumbgs2005).

0 (Sekil Degistirme)
N

A
0
41.4x10° _sabityikleme

) < L

27.6x10" ; /| 61 5
a / l ‘ e 5. >3,

10 SN
13.8x10 53

Kalici sekil degistirme

N,

2 4 6 8 10 ¢ (Zaman, Ay)
Sekil 3.11.Betonda elastik ve sinmekil degistirmeleri (Ferguson ve ark., 1988)
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Bir betonarme kesitin sUnegini etkileyen balica parametreler sagida
actklanmgtir (Doganguin, 2005).

e Ortamin 1sisI ve nemi:Nem oraninin artmasi sinmeyi azaltir.

e Betonun yikleme anindaki yai: Betonun yikleme esnasindakisyarttikca
sunme azalir. Sunmenin meydana gefizi zamanla azalir. Ancakekil
desistirme artsi yaklasik 3 yil devam eder (Ersoy, 1985).

* Gerilme duzeyi: Kalici yikler altinda betonda alan gerilmelerin basing
dayaniminin %40’'indan daha az gidudurumlarda siinme gerilme ile orantili
olarak artmakta, daha bluyuk gelerde ise oranti kaybolmakta ve sinme daha
hizl artmaktadir.

* Su/Cimento orani: Su/¢imento orani arttikca sinme artmaktadir.

* Cimento c¢eidi: Kullanilan c¢imento c¢@di, slnmeyi birinci dereceden
etkilemektedir. Belirli bir yiukleme altinda ve gfa, sinme; hizlh katifan
Portland ¢imentosunda az olmakta, puzolan ise synangirmaktadir.

» Agrega: Verilen bir gerilme altinda siinme, en biylk agrbggutuyla beraber
azalmakta, tane gdimi iyi ayarlanmg agregada ise artmaktadir.

Goruldigu gibi betonarme malzemeden imal ediroir elemanin dgrusal elastik
davrang esas alinarak ¢ozulmesi yenidegitlen ve stinme gibi ek dayanim kazandiran

Ozelliklerin ihnmal edilmesi anlamina gelir ve gedgiesonuclara ukalmasini engeller.

3.2.3. Betonarme Cefii

Beton cekme dayanimi glik bir malzeme oldgundan, cekme bdlgesindeki
gerilmelerin kagilanmasi icin celik cubuklar yesrilir. Dogal sertlikte ve sgukta
islem gorm@ olmak Uzere iki ¢gedi olup dazal sertlikteki celiklerde akma sahahli
gorilir. Elastisite modulu 2*faMPa kabul edilir. DBYBHY-2007'deki gerilmesekil
degistirme grafigi Sekil 3.12.’de verilmg, terim degerleri Cizelge 3.1.’de g0sterilgtir.

Cizelge 3.1.5220 ve S420 donatilari igin sinirgaeer

Kallte fsy (M pa) fsu (M pa) Ssy €sh Esu
S220 220 275 0.0011 0.011 0.16
S420 420 550 0.0021 0.008 0.10
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€s
7

€sy &sh €su

Sekil 3.12.DBYBHY-2007’ye goére donati celiklerinin gerilmgekil degistirme grafgi

Burada, §, donatinin akma dayanimink, kkopma dayaniminigsy akma birim
sekil degistirmesini, es, peklesme balangicindaki birimsekil degistirmeyi veeg, kopma

birim sekil dezistirmesini temsil etmektedir.

3.3. Betonarmede D@rusal Olmayan Davranis

Dogrusal olmayan davragin betonarme yapi tasariminda kullaniimasi fikmiye
degildir. Ancak yapilan argirmalar sonucu malzemenin daha yakindan taninnmasin
yani sira bilgisayar teknolojilerinin gghhesi ve sayisal hesaplamalarda buylk
kolayliklar getirmesi; dgrusal olmayan davranin daha etkin bir bicimde ele
alinmasina olanak vergtir. Ozellikle performansa dayali yapi tasarimiigibgrusal
olmayan analize dayanan yontemlerin ilerlemesintardi adimlar atilmtir.

Duzgin yayih bir yikin etkisi altindaki dikdortgéesitli bir kiris elemani ele
alalim. Kiris, basit @ilme momentinin kucik deerleri icin basing ve cekme
gerilmelerine maruz kalacaktir. Donati ise 6nerilicekme kuvvetine maruz kalmadi
icin elastik davraml gosterecektir. Yukin ve dolayisiyla neden g@lduesiime
momentinin artmasi ile kigin en dg cekme boélgesindeki beton lifinde catlaklar spiu
ve bu catlaklar tarafsiz eksenegdo ilerler. Betonda catlaklarin aimnasi dgrusal
davrangtan ilk ayrilmayr dgurur. Aslinda betonun gousal olmayan davrasi
gerilmenin artmasi ile fark edilebilir hale gelmedtr. Betondaki basing gerilmelerinin

dagihsi dagrusal olmayan bir g@geimle meydana gelmekteyken, donati akma
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o A
K3
o7 o Kiriima
K2 Akma Gerilmesi, _ i&TEw 085k
OK2|mmmmmmmry 7*~ Plastik davragin balangici ;
: €= Ecc é / veyz / )
é - Vveya 'J - F €5~ &st E
€= €e

K1 (;atlama
OK1[ 97
«—Gercel

,<—Yaklas:k :
[ o=f e ; €

\ 4

€K1 8}I<2 €K3
Sekil 3.13.Basit gilme etkisindeki betonarme kgin gerilme —sekil degistirme esrisi

gerilmesine ular. Donatinin uzama kapasitesi genellikle daha kigidugu icin, glc

tukenmesi betonun en bilyik kisalma kapasitesingiigitada ortaya cikar ve kesit

tasima guclune egir (Sekil 3.13.).
K1, K2 ve K3 noktalarindaki durumlagagidaki gibi izah edilebilir.

* K1 noktasi: Cubuk elemanin en dgekme lifinde catlaklarin meydana geidi

noktadir. Bu catlaklarin, glicekme lifindeki eksenel gerilme ghkri betonun

cekme dayanimi @erine @it oldugunda olgmaya baladigi kabul edilir.
TS500’e gore basitgme momenti etkisindeki betonun cekmeyeskalayanimi,

f, =035/f, (N/mn?) (3.4)

ile bulunabilir. Bu noktaya kadar olan betonarmevrdasi yaklasik olarak
dogrusal - elastik kabul edilebilir.
* K2 noktasi: Betonun en d@ibasing lifinde veya ¢cekme donatisinda plagtikil
degsistirmelerin  olymaya baladigi duruma kaplik gelir. Plastik sekil
desistirmelerin betondae,, = 0.002 birim kisalmasinda, celikte ise. akma

sinirinda bgladigl kabul edilmektedir.

» K3 noktasi: Egilme momentinin artarak kesitinstana giict dgerine ulamasiyla

basin¢ bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi veglame donatisinin kopmasi

durumu gerceklkgr. Betonun ezilerek kirilmasi, birim kisalmanimisideserine

ulasmasiyla meydana gelir.
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Betonarme elemanlar gégme momenti etkisi altindayken donatinin akma
gerilmesine esmesi hali stuinek guc¢ tukenmesi olarak nitelendirilesitteki cekme
donatisi miktarinin dengeli donati miktarindan daalmasi durumunda, donati heniiz
gerilmeye bglayamadg icin akmaya esemeden beton kesiti gevrek gl tikenmesine
ulasir ve aniden kirllma gercelglie.

Betonun ani kirilmasi olayl, binanin bir anda mekaraya girmesine ve
yikilmasina yol acabile@e icin depreme dayanikli yapi tasariminda istenmelyi
durumdur. Meydana gelmesi muhtergigldetli bir deprem etkisi durumunda zeminden
yaplya iletilen enerjinin bir kisminin, elastik sin oOtesindeki biyuk genlikli
titresimlerle geri don§imu olmayan bir enerji tirine ddtidrilerek yutulmasi ve
sonimlemesi istenir. Betonarme elemanin siinme sidigeuzun olmasi ve tekrarli yon
degistiren bir yikleme durumunda ortaya c¢ikan cevrinmegens olmasi ile sineklik
artar. Sekil ve yer dgistirmeler kontrolli olarak artarken, dayanimin Onierir
kisminin surdurdlebilmesi 6zedli de stneklikle miamkindur. Bu arada stneklik,
musaade edilen hasarla orantili olmalidir.

Betonarme kesitlerde betonun ¢cekme gerilmelersigkardaki gevrek davragi
donati kullanilarak kismen giderilebilir. Ancak ekel kuvvet etkisinde meydana gelen
gerilmelerin bulundgu (kolonlar) veya ¢cekme gerilmelerinin einadgl durumlarda
(kisa aciklikh kirgler) boyuna donatilarin kullanimi, elemana onemti $iineklik
sgilamaz. Bu tip hallerde elemanda etriye siitanasi ile betonun basing dayanimini

ve sunekigini arttirmak gerekmektedir.

3.4. Betonarme Elemanlarda Plastik Mafsal Kabuli

Yayil yuk etkisine maruz kalan bir betonarme ¢teibasit gilmeye bali olarak
egilme momenti ve kesme kuvveti glur. Ancak olgan eilme momentinin dgeri
kirisin her kesitinde ayni olmas€kil 3.14.). Dolayisiyla meydana gelecekikklerin
miktarlari da dgisiklik gosterir.

Momentin kicuk oldgu kesitlerde elastik gilik, momentle orantili olarak
degisir. Kesitin esilme rijitli gine (moment - grilik orani) beton kesitinin elastisite

modult (E) ve atalet momenti (1) etkili olmaktadir.
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L
ﬁ q
Moment, M1 M3
,",’ M2 \\\\\
T
Kesme Kuvveti~
T2
T3

Sekil 3.14.Yukleme etkisindeki bir kigin moment ve kesme diyagramlari
Betonarme kesitinglme rijitli gi,

gxp =M (3.5)

@
olarak tanimlanirsagelik miktari,

M
E*I

p= (3.6)
esitligi ile gOsterilebilir. Momentin giderek artmasi il&esitin catlamasi
sonucunda ¢ekme ve basing gerilmelerinin iletirsatlayan kesit alani kaculur, atalet
momenti azalir ve @me rijitli ginde digme go6ralir. Donatilari dengeli donati
miktarindan az olan bir kesitin stinek guc tikenmesigru ilerlemesi ile ortaya ¢ikan
egilme rijitli ginin olduk¢a dgmesi, gerilme ar§i cok az oldgu halde ¢rili gin artma

miktarinin fazla olmasi ve kalici hale gelmésirumunda, kesitin plastik malzemeye
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Sekil 3.15.Bir kiriste yikleme etkisiyle okabilecek olan catlamalar

benzer davragigostermeye lgadigl kabul edilebilir. Buna Plastik Mafsal Hipotez d
denmektedir (Celep, 2007). Bu kabul neticesindeerjiestineklge sahip sistemlerin
hesaplamalarinin 6nemli élgtide kisaltiimasi mimidabilmektedir.

Sekil 3.15.’de yuklemelerden dolay! u¢ ve aciklikasinda catlaklar oymus bir
kiris Ornesi verilmistir. Catlaklarin bulundgu kiris u¢ bolgesinde betonarme kesitin
tasiyabildigi egilme momenti miktari M degerine kadar artmakta, bu gere ulgtiktan
sonra sabit kalmaktadir. Jilaamayan glme momenti miktari ise kigin dénmesine ve
plastik sekil desisimlerin olusmasina neden oluSekildeki kiriste A ve B kesitleri
arasindaki griliklerin toplami, Kkesitlerin arasindaki goreli gdigin  miktarini
vermektedir. Bu grilik miktarinin elastik ve plastik donmelerin t@phindan olgtugu
kabul edilebilir. Toplam grilik, cizilen egrilik degisimi grafigi altinda kalan tarali alana
denk gelmektedir.

Hesaplamalar igin A kesitindeki plastigrdik miktari esas alinarak cizilrgii egri
altinda kalan tarali alanla ayni alana sahip otwiayisiyla ayni grilik degisimini
temsil edebilen bir dikdortgen alwrulur Sekil 3.16.). Cizilen dikddrtgenin eni olarak
belirlenenl, ise plastik mafsal boyu olarak kabul edilir. Plashafsal hipotezine goére
plastik mafsal, kolon-kigi birlesim bolgesinde bulunan ve cubuk elemani Gzeripde
uzunlygundaki bir bolgeye yayilmgi olan plastik (dgrusal olmayan) sekil
degistirmelerin toplandtl bir nokta olarak varsayilir (Ozer, 2006). plastik mafsal
bdlgesinin uzunlgu egrilik-moment dgisimine, &ilme momentinin dgisimine, kesit
yuksekligine ve eksenel kuvvete gadir. 2007 deprem yonetmginde h kirgin kesit
yuksekligi olmak Gzerd, boyu, Denklem 3.7°de verilgh gibi belirlenmitir.

l, = 0.5*h (3.7)
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i e
« > Plastik davramgin gorildigi bolge

Kesitin ta1digl momentin
v desisimi

Plastik erilik esdegser desisimi
_ Plastik rilik esdeger degisimi (Aq)

o Ad = Ae
P Plastik erilik degisimi (Ae)

I = )
P % - 4 E*|
Elastik egrilik degisimi

A 4

Sekil 3.16.Kolon-kiris birlesim yeri yakinindaki moment vesglik degisimleri

Plastik mafsaldaki toplamgglik,
¢p =.[(0p|ast:|p*((0A _%) (38)
|p

Formdld ile bulunabilir. Burada,, |, uzunligundaki cubukta gorulen plastik
sekil degistirmelerin toplamidir ve plastik mafsalin dénme tarkni gostermektedir.

Momentin gercek deeri ile yikleme etkisi altinda ofan erilik arasindaki
iliskiyi gosteren grafik, plastik mafsal hipotezine goiki dogru parcasi ile
ideallsstirilebilir (Sekil 3.17.).

Ideallatirmede kullanilan dgru parcalart,

M<M, ise szl\fl

(3.9)
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E*l ¢
% ¢a
Sekil 3.17.Ideal elasto-plastik malzeme igin momergtik ili skisi

\ 4

M =M ise @ - Droks (3.10)

p

olarak tanimlanir. Bu iki farkli durum birbirinddeesin sinirlarla ayrilmampiolmasina
ragmen cekme donatisinin akmayaseresi ve betonun biringekil degistirmenin sinir
deserine ulamis olmasi hallerinde bu iki durumun ayrgakabul edilir (Ozer, 2006).

Plastik mafsal bolgesinde ghcak donme miktari, momentin blyumesi ile
artmaktadir. Donme miktari teorik olarak sonsuzdakartabilir ancak gercekte belli bir
donme miktarini gan kesit kullanilmaz hale gelecek ve mekanizmayecgktir. Bu da
kolon-kiris birlesim boélgesinde gerilme iletiminin kaybolmasi, fizikegin bozulmasi
ve sOz konusu bdlgenin yapi stabilitesiniglagan bir eleman olmaktan c¢ikmasi
anlamina gelir.

DBYBHY-2007 ‘de plastik mafsallarin meydana ggldsistem elemanlarinda,
yapi icin 6ngorilen performans hedeflerine gore i&rilebilecek en buyuk birirpekil
degistirme miktarlari Denklem 3.11., Denklem 3.12. venRiem 3.13.'deki gibi
tanimlanmgtir.

 Kesit minimum hasar siniri igin (MNg¢,= 0.0035,

€s= 0.010 (3.11)
* Kesit guvenlik sinirt igin (GV) :€cy= 0.0035+0.0095%s/ psm)<0.0135
€s= 0.040 (3.12)

* Kesit gocme siniri icin (GC) :€cu= 0.005+0.0130%¢s/ psm)<0.0180
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£s= 0.060 (3.13)

D6nme sinirina ukanis olan her bir plastik mafsal yapinin hiperstatiklik
derecesini bir azaltacaktir. Teorik olarak yapimekanizma hale gelmesi ile go¢cme
durumuna geceg@e kabul edilir. Bu nedenle yapida kolon-kirbgslanti bélgelerinin
boyutlari, sayisi ve malzeme kalitesi ne kadarafase yapinin deprem yiklerini
sonimleme miktarinin da ayni oranda argadari surulebilir (Celep, 2007).

Yukleme etkisinde kalan kesitlerdgilene momentinin yani sira eksenel ve kesme
kuvvetleri de ortaya cikacaktir. Ancak kesme kuleretin betonarme kesitlerde donme
kapasitesini azaltici ve plastik mafsalingohasini kisitlayici etkisi bulunmasi nedeniyle
bu tur hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir. Ekslemvvetler digey yuklemelerin
etkisindeki bir kirgte ihmal edilebilecek duzeyde kalir. Yine de cokyilki eksenel
kuvvet deerleri kolonlarin momentgilik grafiginde 6nemli dgisiklikler meydana
getirebilir. Egilme momentinin ki ve kolon kesitlerinde devamli gigim
gostermesine kautik eksenel kuvvetin dgeri kolon boyunca sabit kalmaktadir. Teorik
olarak eksenel kuvvetin etkili olgu bir kolonda artan yuklemelerin sonucu tim
eleman plastiklgebilecei icin plastikleme bolgesi oldukca gestér ve bu da plastik
mafsal boyunun artmasina sebep olur. Plastiél dezistirmelerinl, uzunlggundaki bir
bblgede toplanmasi kolu anlamini kaybeder. Be nedenle ¢ok buyik ekdemeletler
plastik mafsallarla ilgili hesaplamalara dahil ed#lz (Celep, 2007).

3.5. Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

» Bir kesitte plastik mafsal ofmasi icin o kesitteki @me momentinin plastik
moment dgerine (M,) ulasmis olmasi gerekir. Kesit $ayabilecgi en buyik
moment dgerine ersmis durumdadir. Bu noktadan sonra kesit daha fazla@mbm
tasiyamaz. Catlamalar nedeniyle kesit alani kicgioiglen dger kesitlere
moment iletme yetege azalir. Gelen momentlerin bir kisrgekil desistirme ile

kargilanir ve kesitin serbestce donebilmesi ile sonaimleMeydana geleng

plastik donmesi en buylk gerine ulginca kesit donme kapasitesinesirve

kullanilamaz duruma gelir.
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» Plastik mafsallar tayici elemanlarda genellikle,géme momenti dgerinin en
blyuk old@gu uc kisimlardaki ve orta noktalardaki catlamaladeniyle olgur.
Ancak u¢ mafsallar sistemin stabilitesinde dahalafagnem tadigl igin
hesaplamalarda bu kisimlardaki plastik mafsakwtlari géz 6nine alinir. Ug
noktalar arasinda kalan sistem dawateoride dgrusal - elastik olarak kabul
edilir.

* Dusey talyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) eksenel laiwetkisinin yani sira
egilme momentinin de etkisi altindadir. Bu elemamiaiasariminda hem eksenel
kuvvetin hem de @lme momentinin etkisinin alinmasi, yonetmeliklemerunlu
hale getirilmgtir. Dusey tgiyici elemanlarin plastik mafsal hesabi yapilirken
kesite M, plastik momenti yerine, kesitteki eksenel kuvvbggl olarak akma

kosulundan bulunan indirgengplastik moment M'deseri esas alinir.

3.6. DBYBHY 2007’ye Gore Plastik Mafsallarin Modelenmesi

Deprem etkisi ile plastilgekil desistirme kapasitelerine wacak olan kig ve
kolon kesitlerinde plastik davragmm modellenebilmesi icin DBYBHY-2007
yonetmelgi Bolum 7.6.4.'de “Dgrusal Elastik Olmayan Davram ideallgtiriimesi”
basligl altinda cgitli Oneriler ve kabuller yapilngtir. Buna gore,

1. Malzeme bakimindan @ousal elastik olmayan davram ideallgtiriimesi icin,
literatrde gecerliii kanitlanmg modeller kullanilabilir. Ancak, muhendislik
uygulamalarindaki yaygirfli ve pratiklgi nedeni ile aagidaki kisimlarda
dogrusal elastik olmayan analiz icingyll plastik davrarg modeli esas alinrtir.
Basit eilme durumunda Plastik Mafsal Hipotez’ine kaigelen bu modelde,
cubuk eleman olarak ideajteilen kiris, kolon ve perde turl geyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitaterierstigi sonlu uzunluktaki
bdlgeler boyunca, plastikekil desistirmelerin dizgin yayili bicimde dgjtugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adiatzh plastiksekil degistirme
bdlgesinin uzunlgu (Ip), calsan dgrultudaki kesit boyutu (h)'nin yarisingie
alinacaktir.
lp=0.5h (3.14)
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Hw / tw < 2.0 sartini sglayan perdelerde, géme etkisi altinda plastiksekil
degistirmeler gbz 6ntine alinmayacaktir. Buradg, tedmel Ustiinden veya zemin
kat dgemesinden itibaren oOlculen toplam perde yukgekli £, perdenin veya
bag kirisli perde parcasinin plandaki uzuglunu ifade eder.

. Sadece eksenel kuvvet altinda plasgkil desistirme yapan elemanlarin plastik

sekil degistirme bolgelerinin uzunlgu, ilgili elemanin serbest boyunasite

alinacaktir.

. Yigih plastik sekil desistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak

1.maddede tanimlanan plastikekil desistirme bdlgesinin tam ortasina

yerlestiriimesi gerekir. Ancak pratik uygulamalardgaguda belirtilen yaklgik
ideallgtirmelere izin verilebilir,

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiibirlesim bélgesinin hemen
disina, dger bir deysle kolon veya kiglerin net agikliklarinin uglarina
konulabilir. Ancak, dgéey yuklerin etkisinden otura kiriacikliklarinda da
plastik mafsallarin okabilecegi gz 6niine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her kpdede kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kélisperdeler, buttn kollari
birlikte calsan tek perde olarak ideajteilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit cevre perdelerinin bulunmasi duunda, bu perdelerden st
katlara dgru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrustitiden
baglamak tzere konulmalidir.

. Bir veya iki eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastigda betonarme
kesitlerin akma yuzeyleri olarak DBYBHY-2007 yonetingi Bolum 7.4.11'de
tanimlanan kgullara gore belirlenen etkgen diyagramlari kullanilacaktir. Akma
yuzeyleri, DBYBHY-2007 yonetmeli Bolum 7.4.11(c)’ye gbre uygun bicimde
dogrusallgtirilarak iki boyutlu davragi durumunda akma cizgileri, G¢ boyutlu
davrang durumunda ise akma dizlemleri olarak modellenebili

. Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitiei¢c kuvvet-plastik sekil
desistirme baintilari ile ilgili olarak gagidaki paragraflar dikkate alinacaktir,

a) ic kuvvet-plastiksekil degistirme baintilarinda peklgme etkisi (plastik
donme argina ba&lh olarak plastik momentin ast) yaklasik olarak terk
edilebilir (Sekil 3.18a). Bu durumda, bir veya iki eksentilme ve eksenel
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kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklaeyi izleyen itme adimlarinda, i¢
kuvvetlerin akma yulzeyinin Uzerinde kalmasisio ile plastik sekil
desistirme vektorinin akma yuzeyine yayaolarak dik olmasi kaulu g6z
ondne alinacaktir.

b) Pekleme etkisinin goz 6nune alinmasi durumungflek{l 3.18b), bir veya
iki eksenli gilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde pkdsgmeyi
izleyen itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastidekil desistirme
vektérinin sglamasi gereken kallar, ilgili literatirden alinan uygun bir
peklesme modeline gore tanimlanacaktir.

6. DBYBHY-2007 yoOnetmefii Bolum 7.10.4’e gore giclendirilen herhangi bir
dolgu duvari, ayni yonetmegln Bilgilendirme Eki 7F béliminde tanimlagdi
Uzere kendisini ¢cevreleyen kolon ve Herle birlikte iki ucu mafsalli k§egen
esdeger basing ve/veya ¢cekme ¢@owolarak DBYBHY-2007 yonetmedi BAIUm
7.6.4.2'ye gore idealigirilecektir. itme analizinde elasto-plastik (pejieesiz) bir
eleman olarak modellenecek olaydeser cub@gun balangictaki dgrusal elastik
davrangina iliskin eksenel rijitlgi ile eksenel akma dayanimi DBYBHY-2007
yonetmelgi Bilgilendirme Eki 7F'e gore belirlenecektir. Duviin tanimlanan
kesme dayanimi, kégen edeger basin¢ cubiunun eksenel akma dayaniminin
yatay bilgenidir. Gergi durumunda, kfegen edeger cekme cubgunun akma

dayanimi Denklem 3.15’den alinacaktir.
T=0.003*B*w*t; (3.15)

M A M A

M p-a M p-b /

Po
N,
>

(@) (b)

Sekil 3.18. Plastik moment — plastik dénme diyagramlari, @I&mesiz,
(b) Pekieeli

v
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Denklem 3.15'de 1 kdsegen ¢ekme culgunun gekme dayanimi; Efli polimer

seridinin elastisite moduld, w lifli polimer seridinin gengligi, t; lifli polimer

seridinin kalinlgini ifade etmektedir.

Ayrica DBYBHY-2007 yonetmefiinin 7.4.3. boluminde gdme etkisindeki
betonarme elemanlarin akma 6ncesgrdeal davraiarinin belirlenmesinde catlami
kesite ait gilme rijitlikleri kullanilacag! ve daha kesin bir hesap yapilmadikg¢a, catami

kesite ait @ilme rijitlikleri icin asagida verilen dgerlerden yararlanilabilege

aciklanmgtir.
a) Kirislerde : 0.40*E*| (3.16)
N, .
b) Kolon ve perdelerde-— < 010 ise 0.40*E* (3.17)

ck

Nd
Ac* fck

> 040 ise 0.80*E*l (3.18)

Ng disey yukler altindaki kesitte ojan eksenel basing kuvvetini gostermektedir.

Ng'nin ara degerleri icin d@rusal oranti kurulabilir.

3.7. Yapilarda Deprem Etkisi ve Analiz Y&ntemleri

Betonarme tipi yapilarin tasarlanmasindatéad@rusal ve dg@rusal olmayan
analiz olmak uzere birgcok analiz yontemi bulunmdktaDaogrusal analize dayanan
geleneksel tasarim yontemlerinde yapilar sabitareketli yikler gibi devamli maruz
kalaca! yuklemelere gore tasarlanabiliyorken, deprem damigapiya etki edebilecek
tekrarl yatay yuklemelere ve 6nceden tahmin edigen blylk deplasmanlara kar
ayni oOlgcude vyeterli bir tasarim surecinden gecenkémd@. Gerekli nonlineer
hesaplamalarin pratik uygulamalar icin zor ve zamaha olmasi nedeniyle deprem
kuvvetlerinin yapilardaki etkisi, uzun bir sire ginik katsayilariyla ifade edilmgi
malzemenin elastik Otesi davrglari sa&likli bir sekilde ele alinamarstir. Ancak
bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemeler ve yeniesap yontemlerinin gatiriimesi
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sayesinde, yapilarin elastik olmayan dawlani, yapi tasarim metotlarinda etkili bir
sekilde kullaniimaya bganabilmitir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin biggo Zaman Tanim Alani (Time
History) yontemini esas almaktadir. Bu yontemdeapangercek bir deprem ivmesi etki
ettirilmekte, olgacak tepki kuvvetleri ve mogekilleri hesaplanmaktadir. Zaman Tanim
Alani yontemi gercge daha yakin sonug¢ verebilmesineggman uygulanmasi ve
yorumlanmasi oldukca karmilt oldugundan yaygin olarak kullanilamamaktadir.

FEMA-356 (2000) yonetmdinde vyapilarin tasarimi icin dort yontem
Onerilmektedir.

» Dogrusal Statik Yontem

* Dogrusal Dinamik Yéntem

» Dogrusal Olmayan Statik Yontem

* Dogrusal Olmayan Dinamik Yontem

Ik iki dogrusal yontemde yapilarin elastik davigam géz 6niine alinmaktadir.
Betonarme tipi yapilar icin yikleme nedeniyle saln catlamalarin ve bazi glusal
olmayan oOzelliklerin de hesaba katilmasinggmran, malzemelerin elastik o6tesi
davranglarinin tam olarak ele alinglisdylenemez. Dgrusal olmayan yontemlerde ise
dogrudan yapinin elastik olmayan davrdam esas alinmaktadir. Rrausal olmayan
dinamik analiz yonteminde gercek ggelere daha yakin sonuclara ulabilmekte,
ancak hesaplarin karmk olmasi ve c¢ok fazla yerel deprem kaydi gerelésm
nedeniyle uygulamada kullaniimasi sinirli olmakta&u sebeplerden dolayr modern
deprem yonetmeliklerinde, uygulanmasiati yéntemlere goére daha kolay ve hizli olan

Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleringidik verilmistir.

3.8. D@rusal Olmayan Statik Analiz Y6ntemleri

Yapilarin deprem anindaki tepkilerinin bulunmasinéallanilan dgrusal
olmayan statik analiz yontemleri, yapinin tabannkekuvveti — tepe yer @atirmesi
(F-0, Kapasite Erisi) iliskisinin elastik otesi teoriler esas alinaraksthoulmasina yani
Pushover Analizine dayanmaktadir. Onceden gindei gi gibi betonarme malzemenin
yukleme altindakisekil dezistirme davramgi dogrusal dgildir. Ayrica yuklemelerin

artmasiyla yeniden g@dim ve suneklik gibi Ozellikleri sayesinde ek daya
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kapasiteleri ortaya c¢ikmakta; ani gocme yerine kagle olarak zayiflama durumu
gorulmektedir. Bu nedenle betonun kirilmasi en Bugérilmenin olgtugu durumda
degil, en buydk birimsekil degistirme deerine ulaildiginda meydana gelir. Kapasite
egrisinden faydalanilarak sinir biringekil desistirme deserine ilk ergecek zayif
elemanlar ve yapida olacak yerel veya genel gocme durumlart 6énceden tahmi
edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri yerggérmeye ve kuvvete i
hesaplamalar olarak iki genel grupta incelenmektedier deistirmeye bali
hesaplamalarda yapiya etki eden kesme kuvvetlem atlim arttirilirken, inelastik
olarak dgisen deplasmanlar 6ngorilen bir hedef deplasmgerdéde kagilastirilarak
yapinin performansi bulunur. Kuvveteghahesaplamalarda ise yapidaki mevcut sabit
yukler ve artimli yatay kuvvetler yonetmeliklerdelitilen sinirlara kadar uygulanir ve
bunlara kagilik gelen deplasmanlar hesaplanarak yapida istpediormansin sganip
salanmadgi kontrol edilir.

Gunumuzde elastik 6tesi deplasman taleplerinirrlbalnesinde yaygin olarak ¢
farkl yer degistirmeye bali dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullaniimaktadi

» Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC-40, A Prosediri86)9
* Yer Dezistirme Katsayisi Yontemi (FEMA-356, 2000)
e Sabit Stneklik Prosediri (Chopra ve Goel, 1999)

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinde yapiratay yiklemeler altindaki
inelastik davragini temsil eden kapasitegrisi, Pushover (Statiktme) analizi ile
olusturulmaktadir. Bu nedenle hesaplamalargldmaadan 6nce Pushover Analizi

kavraminin anlglmasina ihtiyag vardir.

3.9. Pushover Analizi ve Kapasite grisinin Elde Edilmesi

Deprem gibi dinamik, tekrarli ve yon glgtirebilen yiklemeler, yapilarin ggyici
elemanlarinda yorulmalara ve blytk dayanim kaympayol agcmaktadirSekil 3.19.).
Bu tUr bir yukleme altinda ortaya cikan kuvvet pldsman dgisiminin histeriktik
egriler meydana getir@i kabul edilir. Yer titrgimlerinin dinamik etkisi ile olgan yatay
dogrultudaki tekrarli kuvvetler ve meydana getirdikleleplasmanlar temsili olarak
Sekil 3.20.’de gOsterilmgtir. Her bir cevrimde malzemenin elastisiteodulinin
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V(t) <

Sekil 3.19.Dinamik yatay yuklemeler altindaki bina davrani

FA

Omurga Erisi
Tekrarli ytklemelerle
olusan histeriktik griler

)8(;&“

”
~

Sekil 3.20.Tekrarl dinamik yukleme ile okan histeriktik ¢cevrim ve omurgaesi

azaldgl ve elastik olmayan davram ©One ciktg gorulebilir. Uygulama ise bu
histeriktik egrilerin idealletirilmis hali olan ve bu gilerin u¢c noktalarini yakkak
olarak birlgtiren Omurga Erisi (Backbone Curve) kullaniimaktadir. Omurgaiginin
olusturulmasinda, deprem etkisi altinda en kritik yegigtirmeleri meydana getiren

birinci hakim mod dgrultusundaki yatay kuvvetler géz énine alinir.
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Sekil 3.21.Yapinin kuvvet - deplasman ghxlerinin grafik Gzerinde gosterilmesi

Go6z 6ndne alinan bu yatay kuvvetler, yonli ve miatazamana b#i degisen
dinamik yuklemelerdir. Ancak zamana gorezidkenlik gosteren parametrelere dayali
hesaplamalar, kullanilan yontemlerin kagnk@gini ve suresini arttirmaktadir. Omurga
egrisinin olwturulmasinda hesaplamalarin zaman faktérindgmizaz hale getirilmesi
icin, farkli seviyedeki kuvvetlerin etkisi altindalusacak deplasmanlarin belirlenmesi
yoluna gidilir.

Statik kuvvet olarak kabul edilen bu yuklemeler, &iiciik degerlerinden
baslayarak binaya etki ettirilir. Yatay kuvvetlerin théir artim degeri icin yapida
olusacak olan yer destirme miktari (genelde tepe noktanin yegidgrmesi) hesaplanir
ve bir kuvvet — yer d#stirme erisinde gosterilir $ekil 3.21.). Adim adim arttirilan
yuklemelerin her seferinde daha buyuk yergisifemelere neden olaga aciktir
(Sekil 3.22.). Yer dgistirme miktari sinir dgerine ulginca sistemin mekanizmaya
girerek goctgi kabul edilir. Bu noktada ytklemglemi sona erdirilir. Boylece yapinin
maruz kalabilecg her yikleme durumu icin yer gatirme miktari belirlenmy olur.
Ayrica yapida olgacak plastik mafsal boélgelerinin yeri ve seviyelespit edilebilir
(Sekil 3.23.).

Yatay yuklemelerin zamana glaolmayan kuvvetler ile temsil edilmesine, yapiya
adim adim arttirllarak etki ettirilmesine ve yer gdérmelerin  hesaplanmasina
“Pushover Analizi” adi verilmektedir. Artimli yukbeelerin her bir adimina kahk
gelen tepe deplasmanigdgine gore cizilmi olan diyagramlara da Kapasitgrisi (ya
da Pushover gtisi) adi verilmektedir. Pushover analizi ile eleldilen bir kapasitegeisi
yardimi ile yapinin hasar ve gécme durumlari, dagdecei en biyuk yatay kuvvet,
olusabilecek en buyik deplasman ve bunlardib@arak olasi bir depremde gostergice
performans 6nceden tahmin edilebilir (Ertem ve ®igrR002).
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F=0 01~0

I
F1<F<F3 , 81<02<03

Sekil 3.22. Adim adim arttirilan yatay yikleme ve yapidakildemanin ilgkisi
F (Yatay Kuvvet)
A

Kapasite Erisi

o (Yer
Degistirme)

>

Fob--- : _:I_l\ E

6)/ 8smlr
Sekil 3.23.0rnek bir kapasiteggisi ve tahmini hasar seviyeleri

Gunumuzde bilgisayar teknolojilerinin gegthesi ile birlikte Pushover analizi ve
kapasite grilerinin cizilebilmesi c¢egitli yapi programlariyla yapilabilir hale gelgtir.
Sap2000, Etabs, Perform3D, Sta4-CAD, ZEUS-NL gibnlmeer hesap yapabilen
programlarla yapilar modellenerek kapasitgrileri cikarilabilir. Ancak hesaplar
program kullaniimadan yapilacaksa, uyulmasi gerélean kurallardan s6z edilebilir.

* Yer titresimlerinin olustugu anda yapi zaten kendiidi gl ve hareketli yukler gibi
disey vyuklerin etkisindedir. Deprem etkisine gha olusacak herhangi bir
davrangin disey yuklemelerden @amsiz olarak ele alinmasi, hesaplamalarin
gercekci olmayan sonuglar vermesine neden olurn@denle yapinin kapasite
egrisi cizilmeden ©6nce mevcut gy yiklemeler altindaki yapisal analizi
yapiimali, nihai sonuca ulaktan sonra vyatay yuklemelerin hesabina

baglanmalidir.
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Pushover analizinde kullanilacak yiklemelerirgrddtusu ve katlara dalimlari,
yapida en 6nemli hasarlarin gdiilecggi mod sekillerine biyuk oOlcide ki
oldugu icin hesaplamalara flamadan 6nce yapinin magkilleri ve periyot
degerleri belirlenmelidir. Genel olarak yapi kitlesinen buytk oranda katilim
gOsterecg periyot hakim periyot olarak kabul edilir.

Hakim periyot dgeri 1.0 saniyenin altinda olan yapilardgetiperiyotlarin etkisi
cok daha az olagaicin sadece ilk periyodun gaultusundaki yatay yiklemelerin
etkisi dikkate alinabilir. Cok katl ve ilk periyalegeri 1.0 saniyenin ustliinde olan
yapilarda daha yuksek modlar da hesaba katilm#&Adi€-40, 1996).

Yatay kuvvetler her bir katin kitle merkezine uygul. Uygulama dgrultusu
genelde hakim modun @ailtusundadir. Yuklemelerin katlara ghsi da bu
modun sekline uygun olmalidir. Yatay yuklemelerin katlardagitiimasi
asamasinda kullaniimak Gzergdeser yatay kuvvet, Hakim modal gidim, SRSS
dagihmi ve Uniform dgihm gibi yontemler bulunmaktadir. Yatay yiiklemeker
yontemlere goére okturulur ve ¢cb6zimlemede en kritik yikleme esas alini

Once digey sonra da vyatay yiklemeler, yonetmeliklerde tielir
kombinasyonlara gore yapiya etki ettirilir. Yapidiasacak tepkiler (moment ve
kesme kuvvetleri) hesaplanir.

Kicuk degerlerden bglanarak adim adim arttirilan yatay kuvvetlerin heryeni
deseri icin binada olgacak deplasmanlar (genellikle cati deplasmani)giesa
ve kuvvet - deplasman diyagramina ygitderek kapasite grisi cikartilr.

Yatay yuklemelerin artmasiyla bazi elemanlar syprrdegistirme degerine ulair
ve plastik mafsal davranigostermeye bdar. Mafsallgan elemanlarda dayanim
ve yuk iletimi sifir alinir ve yapinin yiklenmesidevam edilir.

Plastik mafsallarin aghn ile bina genelinde dwusal olmayan davragida
belirginlsmeye balar. Bu durum cizilen kapasitegesinden de gorulebilir.
Kuvvetlerin artim miktari sabit kalgh halde deplasman artim miktari her adimda
daha da buydr.

Kapasite @risi egiminin giderek sifira yakkanasi plastik mafsallarin binaya
yayildigini, yapinin kicik yik agarinda bile buydk yer déstirmeler yaptgini
ve mukavemetini kaybederek gocmeye sldadgini gosterir. Bu durum
olustugunda analize son verilir (ATC-40, 1996).
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3.10. Kapasite Spektrumu Yontemi

Yer desistirmeye dayali dgrusal olmayan analiz yontemlerinden biri olan
kapasite spektrumu yontemi, genel olarak pushowatiza sonucu bulunan kapasite
egrisi ile deprem etkisini temsil eden standart takgpisi arasinda ikki kurularak
yapinin performans noktasinin bulunmasina dayaur.egrilerin ayni diyagramda
gosterilebilmesi icin spektral formata (ADRS) céwesi gerekir.

Kapasite spektrum yonteminde, yapiya etki edenyydeprem ytklemelerinin
betonarme elemanlarda elastik Otesi dagrarwe suneklik 0Ozelfiini ortaya
ctkarmasindan yararlanilir. Bu 0zellikler deprerelain bir kisminin, kolon - ki
birlesim yerlerinde meydana gelen gasal olmayansekil desistirmelerle (plastik
mafsallar) séniimlemesini gar. Soniimlemenin hesaplamalardaki etkisi Spelkirake
Katsayisi — Spektral Deplasman ggafe aktarilan talep gisinin, tahmini bir
performans noktasina ga olarak indirgenmesidir. Kapasite spektrumu ve R®
formatindaki indirgenmi talep spektrumunun kesn noktasi yapinin performans
noktasini belirtir. Performans noktasi; depremsetkitindaki bir yapinin bu etkiye kar
gosterecg yaklasik direnci temsil eder. Bu nokta, éngorulen perfans noktasi ile
karsilastirilarak yapinin performansi hakkinda genel tir felde edilmeye cailir.

Kapasite spektrumu yonteminde bilinmesi gerekenmindéavramlar deprem
talebi, bina kapasitesi ve performanstir.

Deprem Talebi: Yer kab@gundaki ani hareketler sonucu meydana gelen sismik
titresimler yapilari hem diey hem de yatay goultuda deplasman yapmaya zorlar.
Dogasi gergi devaml olarak yonu ve buylkii desisen yuklemeler olgturan bu
titresimlerin deprem ile ilgili yapisal hesaplamalardagdmlan kullaniimasi oldukca
zordur. Bu nedenle yer titienlerinin basitlgtirilmis halini ifade eden Spektrédme -
Periyot grisi kullanilir. Bu griye Standart Deprem Talebi de denmektedir. Standar
talep erisi Kapasite Spektrumu yonteminde Spektiaime Katsayisi — Spektral
Deplasman (ADRS) grafine donittrulir ve Talep Spektrumu adini alir.

Kapasite Egrisi: Yapinin yatay yiklemelere kargosterdgi tepkiyi ve yer
degistirmeleri temsil eder. grinin karakteristikleri yapi elemanlarinin dayanim
Ozelliklerine baglidir. Kolon, kiris ve perde gibi tayici elemanlar yiklemelerin etkisi

ile akma sinirina utancaya kadar yapinin kapasitesine katliastar. Gercekte her bir
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elemanin kendine ait bir kapasitesi vardir. Ancalenlerin basitlgtirilmesi icin
Pushover analizi ile elde edilen ve tum yapininasigk davramgini temsil eden tek bir
kapasite grisinin gecerli oldgu kabul edilebilir. Taban kesme kuvveti — yatay
deplasman grafinde gosterilen kapasite gmsi, kapasite spektrumu yonteminde
Spektral ivme Katsayisi — Spektral Deplasman gyiak donigtiriulerek Kapasite
Spektrumu grisi adini alir.

Performans: Bir yapinin deprem kuvvetleri etkisinde gosteggcdavransa
performans denmektedir. Binada ghasi beklenen hasar seviyelerini ifade eder.
Binanin alacg hasar (catlama ve kirilmalar, plastik mafsaiialar, elemanlar arasi
yuk iletiminin bozulmasi, gé¢cme durumu vs.) depre@snasindaki yer detirme
miktari ile dgrudan bglantilidir. Yatay yuklemelerin etkisindeki bir yaa olgan yer
degistirmeler kapasite @isi lUzerinde bulunmak zorundadir. Dolayisiyla dédatulmis
kapasite spektrumunda da bugéen bir spektral deplasman kdrgi vardir. Ayni
grafikte gosterilen ADRS formatindaki talep ve ksipmspektrumlarinin kegigi nokta
yapinin performans noktasi olarak tanimlanmakt&srformans noktasinda kapasite ve
talep spektrumlarinin spektral deplasmagedieri esittir.

Taslyicl elemanlarin  sineklik 6zelinden dolay! inelastik yer detirme
durumunda ortaya ¢ikan ek dayanimlar, yapinin ballhasar seviyesine kadar ayakta
kalmasini sglamaktadir. Bu nedenle tasarimamasinda yapinin kullanim amacina
uygun olarak belli bir dizeyde hasar almasina ndes&alilmektedir. Yapinin deprem
esnasinda sahip olmasi istenen bu hasar seviydsf performans olarak tanimlanir.
Performansa dayall tasarimda yapinin 0Ongorilen fhexeformans dgeri ile
hesaplamalar sonucu elde edilen performans nokiegsri kaglilastirilarak olasi bir
deprem etkileri altindaki hasar gérebilifliespit edilms olur.

ATC-40 yodnetmeliinde bina tipi yapilarda kapasite spektrumu yontemi
uygulangina dair Ug¢ farkli prosedur onerilgtir. Her ¢ prosedur de ayni amaca hizmet
etmesine rgmen aralarinda matematiksgllemler ve uygulama bakimindan farklihklar
bulunmaktadir.

A Prosediri: Bu yontem, kapasite spektrumu yonteminin grddan
uygulamasidir. Grafik bir ¢6zim yolu olmaktan zigadnalitik kismi gir basan
hesaplamalar tGzerine kurulgtur. Butlunuyle iteratif dlemlerle sonuca gidilmektedir.

Gerekli duzenlemeler yapilaral@mlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi mamkunddr.
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Kapasite spektrumu yonteminde deneyimi olmayargar anlgilmasi ve uygulanmasi
en kolay olan prosedurddr.

B Prosediri: Kapasite spektrumu gasinin iki ayri dgru parcasi ile
ideallsstirilmesi ve performans noktasinin kicuk iteraspolal elde edilmesi temeline
dayanan bir yontemdir. Tamamen analitik hesaplamatiyandiindan bilgisayarla
yapilacak ¢6zumlemeler icin en uygun olan segceneXéni bglayan tasarimcilar igin
anlailmasi A proseduriine gore daha zordur.

C Prosedird: Bu yontemde performans noktasinin bulunabilmesaayta
tumuyle grafikselglemlerden yararlaniimaktadir. Performans noktasoulnnmasi igin
Onerilen yaklaimlar ve matematiksel Bantilar, kapasite spektrumu yontemi igin
baslangicta tasarlanmiolan genel fikirlerle benzerlik gostermektedir.leElanaliz
yapmak i¢in en uygun yontem olup ilk denemelerdeusa ulama imkani vardir. Buna
karsin anlgilmasi ve bilgisayar ortamina aktariimasi oldukgadar.

Bu tez calmasinda ankmasi en kolay secenek olan A prosedurinden
bahsedilecektir.

Onceden de dgnildigi gibi yapinin deprem anindaki davrginkapasite grisi ile
ifade edilmektedir. Kapasite Spektrumu yontemindgigin performans noktasini
bulabilmek icin talep ve kapasitegréerinin Spektral ivme Katsayisi — Spektral
Deplasman graginde cizilerek kesim noktasinin belirlenmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla 6ncelikle bugiler spektral formata dostiiriimelidir.

3.11. Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi

Yapinin performans noktasinin belirlenmesine kapaspektrum yodnteminin
hangi prosediri esas alinirsa alinsin onceliklanyapyatay ytkler altindaki genel
davrangini temsil edecek bir kapasitgresinin olusturulmasi gerekmektedir. Cok kath
bir yapiya etki eden deprem kuvvetinin katlaragilg Sekil 3.24.teki gibi
gosterilebilir. Yapi dinanginin temel ilkeleri kullanilarak deprem etkisi altlaki ¢cok
serbestlik dereceli ve N kath bir sistemdlenodda olgan taban kesme kuvveti ve bu
kuvvetin katlara g6re d@aAimi Denklem 3.19 ve Denklem 3.20'ye gore

hesaplanabilmektedir. Kuvvetler katlarin kitlelgn) ve goreli yer d@stirmeleri (¢)

g6z onune alinarak dailmaktadir.
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Sekil 3.24. Taban kesme kuvveti ve katlaragdes!

V,(t)=m *a,(t) (3.19)

J

F(t)=m va (i) (3.20)
>(m*g)

i=1

Burada, \(t) J. modda yapiya etki eden dinamik taban kesme kim'yenn’;

yapininJ modundaki etkin kitlesini,;@ J. modda yapiya etki eden dinamik deprem
ivmesini, Fj(t) J. modda yapinin n. katina gelen dinamik yatay depyékund, my n.

katin kitlesini, g, n. katinJ modundaki goreli yer dgstirmesini veya gengini, N ise

kat sayisini ifade etmektedir.

Formullerdeki ivme dgerleri dinamik oldgu icin zamana kg degiskenler
almaktadir. Bu ivme derlerini zamandan [amsiz hale getirmek i¢in esas alinan
depreme ait spektrumgelerinden en buyuk ivme gerleri, spektral ivme formatinda
elde edilebilmektedir. Yapiya gelecek en buyuk dapretkisi 1. modda meydana
geldigi icin sadece bu mod g6z ©Onine alinabilir. Buna egGvme ifadesi
Denklem 3.21'deki gibi olmaktadir.

maxa; (t)=S,*g (=1ise) (3.21)

seklinde yazilabilir. Burada, ;1. modda yapiya etki eden spektral ivme katsayisl,
yer cekimi ivmesidir. $ spektral ivme katsayisi boyutsuz birgde oldigu icin g

yercekimi ivmesi ile carpilarak boyutlu hale gémistir. Burada dikkat edilmesi
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gereken en 6nemli nokta/&in tek bgina spektral ivme olarak alinamayghr. Taban

kesme kuvveti formuli ise,
V, = mI *S *g (3.22)

olur. m; ifadesi 1. moda ait etkin kitle olarak tanimlantadkr ve,

> (m - )

i=1

(3.23)

m, =

formuli ile gosterilmektedir. 1. moda ait etkin lgjtyapinin m toplam kutlesinin bir

orani () olarak yazilmak istenirse,

g =T -m9 (3.24)
m W
2ma)
|=':I\.l * g ) ,
2imea) | (Smea)] o
a, =~ SANE] (3.25)

W W (m * )

i=1

Burada,o; 1. moda ait etkin kitlenin yapinin toplam kutlesaranini, W yapinin
agirhgini ve w, n. katin &irligini belirtmektedir.
Pay ve payday yercekimi ivmesi g ile garparsak,

a, =12 (3.26)

(3.27)
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a; ifadesi taban kesme kuvveti formuliindek] etkin kiitlenin yerine konulursa,
V,=a,*W*S, (3.28)
denklemi elde edilir. Taban kesme kuvvetinin katlgére dailimi ise,

W ¢nl

3 (W * )

i=1

Fu =0, *W* S, *

a

(3.29)

seklini alir. Burada k1 1. modda yapinin n. katina gelen statik yatay efepyiku ifade
eder. Bu formullerle belirlenen 1. mod gloltusundaki yatay kuvvetlerin etkisi ile

olusand kat yer dgistirmelerini bulmak icin,
O =T % @ * Sy (3.30)

ifadesi kullanilir. Bu formuldé,s n. katin 1. moddaki yer @gtirmesini, I'; 1. moddaki
kitle da&ilim katsayisini (veya RF1.mod icin modal Participation Factor), vg 3.
modda yapida okan spektral deplasmani belirtmektedir. Buradigkiterimi Denklem

3.31'de aciklannstir.

- i(m @)
l (m @)

!
[y

33)

Mz

!
-

Yatay yukleme etkisindeki bir yapida en biyuk dsplanin cati seviyesinde
olacazl kabul edilirse,

maxa—nl = 5Qat|1 = rl * (ogat& * Sdl (332)

olur. Denklem 3.28 ve Denklem 3.32 dizenlenirgs@ktral ivme katsayisi teriminin
kuvvet cinsinden, & spektral deplasman teriminin de vyer ggérme cinsinden

yazilabilecgi gorulebilir. Bu terimlerim en kritik dgerleri, bina etkin kutlesinin sismik
davranga en cok katildn mod olan 1. modda ojacgl icin s6z konusu indisin

yazilmasina gerek duyulmaz.
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S, = v
a*W
S — 6(;at|
d
r * w@atl

(3.33)

(3.34)

Bu sekilde bir yapiya etki eden V taban kesme kuvveiplam deprem yukd) ile

meydana getirg@ en buyuks yer deistirmesinin (¢catl deplasmani) glgimini gosteren

kapasite grisi, Spektralivme Katsayisi ($ — Spektral Deplasman {Sdiizleminde

olusturulan bir kapasite spektrumgresine donigtiriimis olur (Sekil 3.25.). Ortaya

cltkan bu eri

yapinin geometrik yapisina ve sistemdekiiyig

elemanlarin

kapasitelerine kgh olacaktir. Kapasite gisindeki d@rusal olmayan d@simler,

boyutsuz bir buyuklik iken spektral deplasman uakitirimleri ile tanimlanir.

3.12. Standart Talep Spektrumu ve ADRS Formatina Dausturilmesi

Depreme dayali tasarim yontemlerinde tasarlananlayap maruz kaldiklari

deprem etkilerinin belirlenmesigigici sistem elemanlarinin kesitleri, hasar sewfjel

ve yapim maliyetleri gibi bircok énemli parametrelggrudan etkilemektedir. Yiksek

siddetteki bir depreme kartasarim yapilmasi, yapinin hasar gorelgimiiolumlu

V (Taban S, (Spektralivme
Kesme Kuvveti Katsayist)
A A
........... AGca)
>

N

o (Cati Deplasmant)

Kapasite Erisi

A(Sq4,S) veya

Z 0

i A( *(;atl , Y )
r w@all a W

N

Sy (Spektral Deplasman)

Kapasite Spektrum gtisi

Sekil 3.25.Kapasite spektrumunun spektral formata dtiimiilmesi
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sekilde etkileyebilirken ekonomik yonden uygun begenek olmayaga agiktir. Bu
nedenle gz oOnune alinacak olan deprem hareketympinin dayanim — maliyet

dengesini sikli bir bicimde s@&lamasi gerekmektedir.

3.12.1. Kullanilacak Depremin Belirlenmesi

Yap! tasarimi hesaplamalarinda esas alinacak depaseketi ile ilgili bircok
yaklasim bulunmaktadir. Zaman Tanim Alani (Time Historydnteminde gercek
deprem kayitlari ile ¢cozimlemeler yapilirken, KagasSpektrumu gibi daha pratik
yontemlerde yapinin kullanim amaci, 6ngérilen hasaryesi, deprem olma olagili
vb. gibi durumlara goére birbirinden ayrilan deprsaviyelerinden faydalaniimaktadir.
Bu depremlerden elde edilen standart talep spekir@pnileri daha sonra ADRS
formatindaki talep spektrumuna dg@tiiriimekte ve kapasite spektrumu ile
karsilastirilarak yapinin performans noktasi belirlenmegksgmaktadir.

Yonetmeliklerde performansa dayali tasarimda kul@ak Uzere farkh
seviyelerde depremler tanimlanmaktadir. Bu tasaepremleri birbirlerinden 50 yillik
bir donemde @lma olasliliklarina gore veyasaeser siddetteki depremlerin tekrar
gorulebilme surelerine gore ayrilmaktadir. Tasadepremlerinin stlma olasilgina ve
tekrarlama aragina gore genel galimi Cizelge 3.2.’de gosterilgi gibidir.

Cizelge 3.2. bir depreminiddeti arttikca meydana gelme ola&iliazalmasi
esasina gore hazirlargtw. Disiik siddetteki depremler daha sik gluken (birkac gin
veya hafta ara ile) yluksekddetteki yikici depremlerle daha seyrek (birkagvaya yil
ara ile) kagilasilmaktadir. Gergekten de 50 yilda gelme olgs#20 olan bir depremin,
gelme olasifit %50 olan depreme gore daha yikici olmasi beklenir

Cizelge 3.2 FEMA-356 ‘ya gore depremlerin siniflandirmasi

Asilma Olasilgina Gore Depremler Ortalama Tekrar AgaliYil)

%50/50 Yl 72
%20/50 Yl 225
%210/50 Yl 474

%2/50 Yl 2475




46

FEMA-356 yonetmelfiinde depremler iki farkli sinifta toplangtir.

* Temel Guvenlik Depremi-1 (TGD-1): 50 yillik strre icinde @lma olasilgl %10
olan depremlerdir. Etkisi Temel Glvenlik Depremiriin tgte ikisinden azdir.

» Temel Guvenlik Depremi-ll (TGD-2): 50 yillik sire icinde @lma olasilgl %2
olan depremlerdir. Projelendiriimesi yapilan bdlgedeya en yakin fayda
Olctimis yer hareketlerinin ortalamasinin 1.5 katindan kiml@arak alinirlar.
ATC-40 yonetmeliinde ise depremler g farkl sinifta toplagom

e Kullanim Depremi: FEMA-356'da tanimlanmi ve 50 vyillik sirede sima
olasilgl %50 olan (Tekrarlama siresi yajla 75 yil) depremin etkileri esas
alinmaktadir. Yapinin kullanim suresi boyuncashagaca en muhtemel deprem
siddetini temsil etmektedir. BuyUkgiinin tasarim depreminin yarisi kadar
oldugu kabul edilmektedir.

* Tasarim Depremi: 50 yillik zaman ara@n icinde ailma olasilgl %10 olan
(Tekrarlama suresi yalkdek 500 yil) depremin etkileri esas alinmaktadirp¥an
kullanim sdresi boyunca kalasma durumu pek sik gorilmese de meydana
gelmesi halinde 6nemli yikimlara yol acabilecek d&prem tartdur. Yapiimasi
disinulen bir yapinin en azindan bu seviyedeki bir relep gbcmeden
atlatabilecgi sekilde projelendirilmesi istenir. Adindan da amnlabilecesi gibi
tasarim gamasinda kullaniimasi en uygun olan ve dayanim hyebhalengesini
en sg&liklh sekilde sglayan deprem galidir.

» Maksimum Deprem: 50 yillik bir zaman aragh icinde gilma olasilgr %2 olan
(Tekrarlama suresi yaklkk 2500 yil) depremi temsil etmektedir. Ele alinan
bdlgede belirlenebilecek en buyik deprem olaralkukedilir. Meydana getirege
etkiler bakimindan tasarim depreminin yal{al.25 — 1.5 katidir. Genelde 6nem
katsayisi yuksek olan ve muhtemel bir depremi erzaaarla atlatmasi istenen
yapilar (hastaneler, barajlar, nikleer tesisler) vin esas alinan bir deprem
turaddar.

FEMA-356’da tanimlanmgi olan TGD-1'in ATC-40'daki Tasarim Depremine;
TGD-2'nin ise Maksimum Depreme denkstiigii séylenebilir (Polat ve ark., 2004). Bu
depremler dunda istge bali olarak tasarlanacak yapinin bulugdibdlgeye 6zel ivme
spektrumlar veya deprem kayitlari kullanilabilir.
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Projelendirilecek yapinin kgitayabilmesi istenen deprem tiri secildikten sonra

performans noktasinin bulunmasi igin segilen depténinun Ozelliklerini temsil

edecek olan standart talep spektrurgtise olusturulur.

3.12.2. %5 Sonumlia Standart Talep Spektrumunun Olsturulmasi

Kapasite spektrumu yonteminde yapiya gelen deptkisira temsil etmek tzere

Ca ve G, gibi sismik katsayilarindan yararlanilarak stahti&ep risi olusturulur. G

katsayisi zeminin etkili maksimum ivme katsayisemsil ederken ¢ katsayisi ise

periyodu 1 saniye olan %5 sonumli sistemin spektasgerini vermektedir. Bu

katsayilar genelde zemin sinifina ve deprem boédsalyisi Z, deprem etkisi turt E ve

deprem kayn@na uzaklik katsayisi N parametrelerinin carpimmdawsan ZEN

ifadesine bgl olarak elde edilebilir.

CA,V=Z*E*N AV (335)

Deprem Bodlge Katsayisi (Z2): ATC-40 yonetmefiine gore Z deprem bolge

katsayisi Cizelge 3.3."den alinmaktadir.

Cizelge 3.3Deprem bdlge katsayisi

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

ATC-40'da bdlgeler deprem etkilerine gore klcUktelblylise dgru
siralanmaktadir. DBYBHY-2007'de belirtilen en yiksdeprem etki seviyesi
olan 1.bolge, ATC-40 yonetmginde 4.bdlgeye denk dinektedir. Ayrica iki
ayri seviye olarak gosterilen 2A ve 2B, yonetmelild bolgeye karlik gelir
(Celep, Kumbasar, 2004).

Deprem Etkisi Turu (E): Onceden de dgnildigi gibi yonetmeliklerde cgtli
deprem seviyeleri tanimlangtwr. Deprem etkisi tart E icin ATC-40
yonetmelginde,

Kullanim Depremii¢cin  E=0.5,

Tasarim Depremiicin  E=1.0,
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Maksimum Deprem i¢in E=1.25 veya 1.5
degerleri dnerilmgtir.

» Kaynaga mesafe katsayilari (I ve N,): Deprem olgturma potansiyeli tayan
bir kaynak (aktif fay, yanargavb.) ile yap! arasindaki mesafeyi temsil eden bir
parametredir. & katsayisi icin N parametresi, ¢ katsayisi icin N ise Z*E*N
carpimina dahil edilmelidir. Meydana gelebilecelpreen siddetine bgli olarak
desisen bu parametreler Cizelge 3.4.’te vergtimi(Celep, Kumbasar, 2004)

Cizelge 3.4Kaynagza mesafe katsayisi

Deprem Kayngina Yaklgik Mesafe

Deprem Kayngl Turi <2 km 5 km 15km  >15km

Na Ny Na Ny Na Ny Na Ny

Blyuk deprem olgturacak kaynak 1.5 2.0 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0
Orta deprem okiuracak kaynak 1.31.6 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
Kiguk deprem olgturacak kaynak 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

o Zemin sinifi. Co ve G, katsayilarinin olgturulmasinda kullanilan cizelgeler
genelde sert zeminler i¢in hazirlagtardir. Bu tur zeminler icin £ ve G
katsayilari dgrudan Z*E*Na,y c¢arpimi olarak alinabilir. Ancak yursak
zeminler icin katsayilarin bulunmasi gergktdurumlarda zemin sinifina gla
bazi guvenlik carpanlari ile dizeltme yapilmasiegigr Bu carpanlar bolgenin
depremden etkilenme durumuna goresigiglik gosterir. Deprem etkisi buyuk
olan zeminlerde & katsayisi 1.1, kiucuk olan zeminlerde 1.0 ile ¢arpCy
katsayisi ise etkinin buyiuk olgu zeminlerde 1.5, etkinin kiguk olgiw
zeminlerde 3.0 ile carpilabilir. Bu guvenlik carpam tam olarak bulunabilmesi
icin oncelikle zeminin ggtli 6zelliklerine dayanilarak zemin sinifi belinmelidir
(Cizelge 3.5.).

Daha sonra Z*E*N,s ile carpilacak olan zemin sinifina (Cizelge 3.bagli
glvenlik carpani ATC-40 da onerilsnolan Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’den okunur. Bu
guvenlik carpaninin da g6z onune alinmasiyla V@ G, katsayilar icin Denklem
3.36’daki gibi genel bir banti yazilabilir,
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Cizelge 3.5Zemin siniflar1 (ATC-40, 1996)

ilk 30 Metredeki Ortalama Zemin Ozellikleri

Standart Kesme

Kayma Dalgasi Penetrasyon Dayanimi Drenajsiz Kayma

Zemin Sinif Hiz1 Vs (m/s) Deneyi, N Acisi S[L)Ja({aNr/]:?)l
(Vurus/m) (Derece)
Sa — Sert Kaya ¥>1500 - e e
Ss - Kaya 760 <¥¢<1500 - eeem e
Sc—Yogun
Toprak ve 360 < Vs< 760 N > 165 > 40 $>100

Yumusak Kaya

Sp — Sert Toprak 180 < V<350 50<N<165 33-40 58 5, <100

St — Yumwak

Toprak Vs<180 N <50 <33 < 50

Se — Asin plastik kil, yumak kil gibi 6zel dgerlendirme gereken zeminler

Cizelge 3.6.Cx icin zemin sinifina kg ¢carpan

Deprem Katsayisi Z*E*Ny

Zs‘fmf'ln =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Sa 0.08 015 020 0.30 0.40 1.0*Z*EAN
Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*Z*EA\
Sc 009 018 0.24 033 0.40 1.0*Z*EA\
S 0.12 022 028 036 0.44 1.1*Z*EAN
Se 019 030 034 036 0.36 0.9*Z*EAN
Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--

Cizelge 3.7Cy i¢in zemin sinifina kg ¢carpan

Deprem Katsayisi Z*E*Ny

Zs‘fmf'ln =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
Sa 008 015 0.20 0.30 0.40 1.0*Z*EA\
Ss 0.08 015 0.20 0.30 0.40 1.0*Z*EA\
Sc 013 025 032 045 056 1.4*Z*EAN
S 0.18 032 040 054 0.64 1.6*Z*EA\
Se 026 050 064 084 0.96 24*Z*EAN
Sk --Yerel zemin incelemesi gerekir--
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Cav=Z*E*N a,v*Guvenlik Carpani (3.36)

Bulunan bu & ve G, katsayilari ile ele alinan bolgedeki bir yapiydebdecek
deprem etkisini temsil eden ve Spektizime Katsayisi — Periyot diyagraminda
gosterilen bir standart talegresi olusturulur (ATC-40, 1996),$ekil 3.26.).

Standart talepgisi U¢ ayri kisimdan okmaktadir.

* O<T<Ta arasinda & dan 2.5 G’ ya kadar d@rusal artan kisim,
* Ta<T<Tsarasinda 2.5 £ da sabit dgerde kalan kisim,
* T<<T degerleri icin G,/T denklemine uyarak azalan parabolik kisim.

Standart talep gisindeki bu kisimlar tipik bir deprem etkisinineidllestirilmi s
hali olduzu sdylenebilir. D@rusal artan kisim deprem hareketleriniglémagicina, sabit
kisim en yiksek genlikli deprem hareketinin ortadadaserine, parabolik olarak azalan

kisim ise deprem etkisinin kaybolmaysgladigi duruma kagi gelmektedir.

T =S (3.37)
25*C,
T, =02*T, (3.38)

Ca katsayisi zeminin etkili maksimum ivme katsayigemsil ederken 2.5*(;
%5 lik sbnume sahip kisa periyotlu bir sistemin sialum ortalama ivmesine kar
gelmektedir. @ katsayisi periyodu 1 saniye olan %5 sonuimli sistespektrum
degerini vermektedir. Standart talep spektrumu betmearmalzemenin deprem

esnasinda gosterggaiskoz sonimu temsil etmektedir.

S. (Spektralivme Katsayisi)

A

2.5*Cp

Ca

Ta Ts T (Periyot)
Sekil 3.26.%5 so6numli standart talepresi
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3.12.3. Standart Talep Spektrumunun ADRS Formatindonusturilmesi

Standart talep spektrumgresi tek serbestlik dereceli bir sistemin periyoitiel
sistemde meydana gettlkabul edilen spektral ivme katsayisgdenden olgmaktadir.
Standart talep spektrumunun spektral formata gidniimesi glemi, s6z konusu
egrideki her bir T periyot dgerinin spektral deplasmana cevrilmesi ile yapilradkt
Periyot dgeri Denklem 3.39'da verildi gibidir.

T=22 (3.39)

Burada o dairesel frekansi ifade etmektedir. Buna gore spekiz (§) ve

spektral deplasman {Sformuilleri Denklem 3.40 ve Denklem 3.41'deki gyazilabilir.

1 T

SV:Sa*g*Z:Sa*g*Z (340)
*l * q* T i
S =S,* =S, g% - (3.41)

Spektral deplasman ile periyot arasinda bulunarbd&unti ile elastik kapasite

spektrumundaki periyot derleri spektral deplasmana d@tiirtlebilir (Sekil 3.27.).

S S A

Sa|™ ™
Tz/

Sa2

T3

Sa3 : . _ﬂ_ . :./_/;/_/:’_/?/_ . _'_::‘.:/_/:././//,,
Ty T2 T3 T ' Sit Sz Sus S
1 S
Sy=——=*S,*T? T=2m* |2
a4 Tt \'S.
S, — T Spektrumu S. — S Spektrumu

Sekil 3.27. Standart talep spektrumunun ADRS formatina dtimiimesi (Celep,
Kumbasar, 2004)
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Kapasite @risi ve standart talep spektrumunun ADRS formatdaistirilmesi
ile s6z konusu @gilerin Spektralivme Katsayisi — Spektral Deplasman dgiafie
beraber gdsterilebilmesi mimkin hale gelir. Bamaadan sonra performans noktasinin
bulunabilmesi icin grilerde bazi dizenlemeler yapilmaktadterasyonlarin bgangic
noktasini belirlemek igin kapasite spektrugrig iki dogru parcasi ile kirikh hale
getirilir. Ayrica binada olgan viskoz ve histeriktik cevrimsel sonimler hesaplae bu

soniumlerden yararlanarak talep spektrugnisende indirgeme yapllir.

3.13. Kapasite Spektrumu Erisinin iki Dogru Parcasi ileideallestiriimesi

Kapasite spektrumugesinin iki dogru parcgasi ile temsil edilmesi, binanin etkin
sonim dgerinin belirlenmesi ve talep spektrumunun bu soniegerine uygun bir
sekilde indirgenmesislemi icin gerekli bir adimdir.

Yapinin sonimuidndn bulunabilmesi i¢in Oncelikle tammbir performans
noktasina ihtiyag vardir. ;8 ve S koordinatlarinda bulunan bu tahmini noktaya
baslangic performansi da denmektedsekil 3.28.). Balangic performans noktasinin
bulunabilmesi icin dncelikle kapasite ve %5 sonumaliép spektrumlari spektral ivme
katsayisi — spektral deplasman dgimfile Ust Uste cizilir. Kapasite spektrumunun ilk
egimi dogrultusunda olgturulan bir c¢izgi talep spektrumuna kadar uzatwe
kesktirilir. Bu kesisim noktasi, ger yapi ideal elastik davrgngosterseydi ortaya
cikacak olan performans noktasini gosteriyor olac&®z onine alinan yapi elbette

dogrusal elastik yer dgstirmeler yapmamaktadir . Ancak bu nokta wapigenel

IIk egimin Tahmini Performans
SA [ dogrultusu / Nokias|
Sapi """"""""""""""" '
Say """ E
: Az
! A1 !
de Sdpi Sd’

Sekil 3.28.Kapasite spektrumuzgsinin iki dogru parcasiyla ideali@iriimesi
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dayanimini deplasman cinsinden kismen de olsa lteadsbildgi icin asil performans
noktasinin tahmininde bir kKlangic degeri olarak kabul edilebilmektedir. Tahmini
performans noktasinin spektral deplasmagedein kapasite spektrumugmsindeki
izdUsumua ahnarak tahmini performans noktasy(S:) belirlenmi olur (ATC-40,
1996).

Kapasite spektrumunun ideal hale getiriimesinddakulacak ilk d@ru parcasi,
tahmini performans noktasinin bulunmasinda yarddarkapasite spektrumigmsinin
ilk egimi dogrultusunda bulunmalidirikinci dogru parcasi ise ilk dgu pargasinin
(Suy, Siy) noktasi ile tahmini performans noktasi arasingilt edilir. Ikinci dogru
parcas! olgturulurken kapasite spektrumunun ustiinde kalaralani ile altinda kalan
A, alaninin ¢t olmasina dikkat edilmelidir. BOylece gercek kspa erisi ile
ideallsstirilmi s halinin ayni miktarda enerji sénimlemesglsair (Sekil 3.29.). Ayrica

(Suy, Sy) Noktasinin, yapidaki gousal olmayan davragin balangici kabul edilebilir.

3.14. Etkin SO6nUimun Belirlenmesi

Deprem yodnetmeliklerinde verilen talep spektrumigrileri betonarme
malzemenin 6zelliklerinden dolayr %5 lik bir viskednim dgeri gbz online alinarak

elde edilmektedir.

S A
2 5xC S=f(Sd)

Elastik davramyicin
performans noktasi

Sapi""""""'ji':f """

/ ™ Tahmini
N — performans noktasi
S Stp Su

Sekil 3.29. Tahmini performans noktasinin bulunmasi
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Ancak yatay deprem yiklemeleri altindaki bir yapidi@grusal olmayan
deplasmanlar ortaya ¢ikmasi ve kolon —skbirlesim bolgelerinde plastik mafsallar
olusmasi ile bu bdlgelerde elemanlarin momenginta kapasitesinin Uzerindeki
momentler, dgrusal olmayan donmelerle sonimlemeysldra Meydana gelen bu ek
sonum degerleri cevrimsel sOnim olarak tanimlanir. Sénumiitmasiyla yapinin
hareketi esnasinda yaftis ve tukettgi enerji artarken deprem talebinin yapiya etkisi
azalir. Bu nedenle yapiya gelen deprem etkisinrtbal talep spektrumunun yapidaki
sonlmlere bgl olarak indirgenmesi gerekir (Ozer, 2006).

Mevcut talep spektrumu betonarme malzemenin viglaegliklerinden dolayr %5
sonumlemy durumdadir. Ancak gevrimsel soniim, viskoz sonliniEgmsiz olarak ele
alinamadg! icin indirgenmegleminde tekrar hesaba katiimaktadir.

Yapida tiketilen deprem enerjisinin viskoz ve cgeael sonimlemelerin
toplamina ¢t oldugu varsayilmaktadir. Talep spektrumunun indirgenmsiise
viskoz ve gevrimsel sontmlerin toplaminin kritikngéidne orani olarak tanimlanan etkin
sonim orani esas alinmaktadir. Betonarme yapitakapul edilen viskoz sonim orani
%5 iken cevrimsel sénim kapasite spektrumunun égikdlan histeriktik alan ile
ilgilidir ve viskoz s6num cinsinden ifade edilebiliCevrimsel s6nimP, olarak

gosterilirse toplam séniinBdy),

Ber =B, + 005 (3.42)

seklinde olmaktadir. Cevrimsel sonim formili ise ¢@fa, 1995),

Bo =%T * E—: (3.43)

Burada kg bir cevrimde sénumle tiketilen enerji olup, cevigimde kalan alana
esittir. Eso ise ayni yuk seviyesi altindaki en blygeakil desistirme enerjisine karlik
gelmektedir $ekil 3.30.). Cevrimsel sonumun bulunabilmesi igekil 3.30.’daki & ve
Esoalanlarinin belirlenmesi gerekmektediekil 3.31.).

Sekil 3.31.’den de acikca gorulebilgeegibi bir cevrimde tiketilen enerji miktari
(Ep) ideallsstirilmi s kapasite spektrumuggsinin altinda kalan paralel kenarin alaninin

4 katina gittir. Denklem 3.44'de buyuk paralelkenarin alaéy) hesaplanmstir.
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Ideallgtiriimi s
SA Kapasite Spektrun
Sapi 3 /\\
3 Kapasite
Say Spektrumi
— ESo
>
Sdpi Sd
Sekil 3.30. Spektral indirgeme icin séniimlemenin tiretiimesi
SaA
Sapi
Saf =
s

Sekil 3.31.Bir ¢cevrimde tuketilen enerji miktarinin bulunmasi

Ep= 4*(Sekil 3.31.’deki kiiclik paralelkenarin alani)
= 4*(Sypi*Sapi - 2A1 - 2A; - 2A3)
= 4*(Sypi*Sdpi - 2 *Suy*(Sapr-Say) - 2*((Say*Say)/2)
- 2(((Spr-Say)*(SaprSay)/2))
Ep= 4*(Say*Sapi - Sty*Sap) (3.44)
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Ep ile ayni yuk seviyesi altindaki en buygé&kil desistirme enerjisi olan E ise
Sekil 3.30.’da gdsterilen G¢genin alanirsate.

Ese= Sapi*Sdpil 2 48)

Yapidaki toplam sénim bu gerlere gore tekrar yazilirsa,

E
B =B, + 0,05=%T # 22+ 005 (3.46)

So
- - - de * Sapi)
4” Sapi * Sdpi
2

1 * 4* (Say * Sdpi

+ 005

:E* Say * Sdpi - de * Sapi + 005
T Sa Sdpi

*
pi

0.637* (S, * S,
eff = Sa

pi - de * Sapi)
Sd

+ 005 (3.47)

*
pi pi

So6num ifadesi ger ylzde olarak gosterilecekse,

63.7* (S, * S,
Sa

pi - de * Sapi)
Sd

%L, = +5 (3.48)

*
pi pi

seklini almaktadir.

Cevrimsel sOnumiun bulunmasinda kullanilan paraheke idealize edilmi
kapasite spektrumuggsinden elde edilmektedir. Ancak bu ideglieme yapinin gercek
davrangl yansitma konusunda yetersizdir. Bu kusuru giderelk icin cevrimsel
sonumdin birc dizeltme katsayisi ile carpilmasi 6ngorigtiil k dizeltme katsayisi
histeriktik cevrimin tam olarak ofamadg ve dayanimin diilk oldusu yapilarda
kicuk degerlere sahip olmaktadir. Dayanim arttikc&atsayisinin dgeri artar. Ayrica
deprem stresinin uzun olmasi yapidaki plastik ntlafsa seviyelerini ve enerji
tuketimini arttiracg icin x degerini de blyutmektedir. ATC-40 (1996) yonetngelde
yap! davramgina goére d@siklik gosterenk diizeltme katsayilarinin belirlenebilmesi

amaciyla Cizelge 3.8. ve Cizelge 3.9. 6negtmi



57

Cizelge 3.8.Yap! davramny tirtintin belirlenmesi

Deprem Siresi Genel Olarak Yeni Bina Ortalama Mevcut Bina Zayif Mevcut Bina

Kisa Sureli Tip A TipB TipC

Uzun Sdrel Tip B Tip C Tip C

Cizelge 3.9.S56num dizeltme katsayisi

Yapi Davrarg Turu Tip A TipB Tip C
k Dlzeltme Katsayisi 1.00 0.67 0.33

k s6nim diuzeltme katsayisinin da belirlenmesi ifadaki sénim ytzdesinin son

hali Denklem 3.49’daki gibi bulunmguolur.

63.7* k* (S,, * Sy
Sapi * Sd

_ *
% ﬂeﬁ - de Sapi)

+5 (3.49)

pi

3.15. Talep Spektrumununindirgenmesi

Yapidaki toplam sonimuin bulunmasindan sonra tapektsumunda indirgeme
yapilir. Indirgeme glemi talep spektrumunun toplam soénim oraninglibalarak
bulunan SR ve SR/ katsayilar ile azaltilmasi olarak aciklanabiBdylece yapidaki
dogrusal olmayan davrang6z oniune alinmiolur (ATC-40). SR talep spektrumunun
yatay kismi i¢in esas alinan sonim katsayisi iken &€gri kisim icin esas alinmaktadir

(Sekil 3.32.). Bu katsayilaBes toplam s6nim orani ylizde cinsinden yazilirsa,

- 1 * —_ * *

SR, = (321- 068* Inf100* B, )) (3.50)
—_ 1 * —_ * *

SR =r (231- 041* In(100* ., ) (3.51)

denklemleri ile ifade edilebilirler. Buna gore yagavrang turt Cizelge 3.8. g6z 6nune
alinarak elde edilecek olan gRe SR, katsayilar Cizelge 3.10.’da verilgr (ATC-
40).
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Sa A
2.5*Cp
%5 SOnumli Talep Spektrumu
Se=f(Sy)
2.5*CA*SRA A 4 A 4 A 4

Indirgenmg Talep Spektrumu
S=f(Sq)*SRv

Sj’
Sekil 3.32. ADRS formatindaki talep spektrumunun indirgenmesi

Cizelge 3.10Spektral indirgeme katsayilari

Yapi Davrang Turu A Yapi Davrarng Tard B Yapi Davrang Turt C

Bo Bet SRa SR, Bet SRa SRy Bet 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 0.91 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 0.44 0.57 0.22 0.53 0.63 0.13 0.69 0.76

0.35 0.35 0.38 0.52 0.26 0.47 0.59 0.17 0.61 0.70

>0.45 0.40 0.33 0.50 0.29 0.44 0.56 0.20 0.56 0.67

Denklem 3.50 ve 3.51 ile belirlenen SRe SR, deserlerinin Cizelge 3.11.de

verilen dgerlerden daha az olmamalari gerekir.

Cizelge 3.11Spektral indirgeme katsayilari minimumgeéeri

Yap! Davrarng Turu
A B C
SRa 0.33 0.44 0.56
SR/ 0.50 0.56 0.67
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3.16. Performans Noktasinin Bulunmasi (ATC-40, A Ryseduri)

Performans noktasi yapinin deprem etkileringikaerecgi tepkiyi temsil eder ve
Spektralivme Katsayisi - Spektral Deplasman diyagramindaig§st cizilen kapasite
spektrumu ile indirgenmitalep spektrumugeilerinin kesktigi nokta olarak tanimlanir
(ATC-40, 1996; FEMA-356, 2000). Talep spektrumunurdirgenmesi, kapasite
spektrumunun lineer davrgtan ilk ayrildgl noktanin yaninda tahmini performans
noktasina da kEhdir. Yapinin asil performans noktasi ise bu niagkta esas alinmasiyla
yapilacak ardik hesaplamalarla bulunur.

Oncelikle yapinin projelendiril@i bolgenin zeminine ve depremsgitie gore
olusturulmus %5 s6numli standart talep spektrumu ADRS formagenailir. Yapinin
artimh yatay kuvvetlere kar direncini temsil eden ve Pushover analizi ile deeya
getirilen kapasite @isi ADRS formatina dongitrtlip talep spektrumu ile beraber
Spektrallvme Katsayisi — Spektral Deplasman diyagramindaistst cizilir. Kapasite
spektrumunun talepgesi altinda kalan kismi iki dgwu parcasi ile idealirilir. Bunun
icin kapasite spektrumunun iligieni dogrultusunun talep @isini kestgi nokta bulunur.
Bu nokta yapinin dgrusal davranta sahip olaga performans noktasini gosterirsiE
yer deistirmelerin olgaca kabuli sonucu, bulunan bu performans noktasayiel
spektral deplasman gerine sahip olan kapasite spektrurig Uzerindeki nokta
tahmini performans noktasi {5 Sy) olarak kabul edilebilir. Kapasite spektrurgrisi,
tahmini performans noktasi ile ilkgienin dogrultusunda tgkil edilen d@gru parcasi
arasinin, onceki hali ilesdeserde enerjiyi tiketebilecesekilde bir dgru parcasi ile
birlestirilmesi sonucu idealldiriimis olur. Talep spektrumu, ideajleme sonucu
ortaya cikan bu iki noktaya Pl olarak bulunan SRve SR/ katsayilari ile indirgenir.
Kapasite spektrum geisi ve indirgenmy talep spektrumu gisinin kesgim noktasi
(Sup Sp) belirlenir. Belirlenen bu nokta ile sénimiin buwesinda kullanilan tahmini
performans noktasi arasindaki mesafe kabul edidbil degerde olmalidir. Bu deer
genelde tahmini performans noktasinin £+%5‘i kadamma Yani yapinin performans

noktasinin spektral deplasmargde,

095* S

dpi

< S, <105* S

dpi

(3.52)
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Sa)\
%5 SOnumli Talep Spektrumu
Se=f(Sy)
2.5*Ca
Elastik davramyicin
2.5*CA*SRa performans nokta
» -~ Indirgenmg Talep Spektrumu
’ S=f(Sq)*SRv
Sap .................,Z:/:..-..j..--.
Sapi[ T T \
Sy 7 Tahmini petformans “\\ Bulunan performans
noktas | | noktas
de Sdpi Sdp Sd’

Sekil 3.33. A proseduri ile performans noktasinin belirlenmesi

sartini sglamalidir. S0z konusgarti sglayan nokta, yapinin performans noktasi olarak
kabul edilir Sekil 3.33.). EBer bu sartt sglamiyorsa bulunan nokta yeni tahmini
performans noktasi olarak alinir ve sonim hesa@&nadirgeme ve kegm adimlari
tekrarlanir. Cikacak nokta +%5fs sartini s@layincaya kadar iterasyonlara devam
edilir (ATC-40, 1996).

3.17. Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin belirlenmesi ile yapinin decebelirlenmy bir deprem
etkisi altinda gosterege davrang bulunabilmektedir. Performans noktasinin spektral
ivme ve spektral deplasmanggei Denklem 3.33 ve Denklem 3.34 ile détiiitilerek
taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani cinsindenilapdir. Bu deerler
yonetmeliklerde yapinin yamliamacina bgi olarak 6ngorilen sinir derleri ile
karsilastirilarak istenen performans seviyesininglaaip s&lamadg! kontrol edilir.
Yapinin ongorilen sinir gerlerden daha buyutk bir hasar seviyesingmési veya
daha blyldk vyatay kuvvetlere maruz kalmasi halinderfopmans seviyesinin

degistirilmesi veya taiyici elemanlarin rijitik ve dayanimlarinin artimasi yoluna
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gidilir. ATC-40'ta yapida izin verilen hasarlarligiii sinirlamalar, bina ve eleman kabul

kriterleri olmak Uzere iki ana blakta toplanmgtir (Celep, Kumbasar, 2004).

3.17.1. Bina i¢in Kabul Kriterleri

Bu balktaki sinirlamalar binanin genel dayanimini, &atlarasi goreli
Otelemelerini, yatay ve dqay yuk kapasitelerini kapsamaktadir. Binada artatay
yuklemelerden ve plastik mafsallardan dolayr megdaelen yatay yik kapasitesi
kaybinin, toplam yatay yuk kapasitesinin %20’'simcignemesi gerekir. Byekilde
deprem etkisiyle okan yukleme cevrimlerinin yapinin genel dayaniminalinasi
sinirlandirilir. Katlar arasi goreli 6telenmelende iki kat arasindaki deplasmanin kat
yuksekligine oraninin Cizelge 3.12.’de verilen géeleri gamamasi istenir (ATC-40,
1996). Bu da hasar sinirlamasi ile beraber ikineitabe etkilerinin de sinirlandiriimasi

anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.12Hasar seviyelerine gore goreli yegdgirmelerin sinirlandiriimasi

Performans Seviyesi

Katlar Arasi Yer

Desistirme / Kat Hemen Hasar Can Yapisal
eelstrm Kullanim Kontrol Guvenlii Stabilite
Yuksekligi Siniri
En bytk toplam 0.010 0.010 - 0.020 0.020 0.33*WP
orani
En blyuk elastik
Otesi deplasman 0.005 0.005 - 0.015 Sinir Yok Sinir Yok

orani

Cizelge 3.12.’deki Yapisal Stabilite durumundai.\kata gelen kesme kuvveti ve
P, i. kata gelen toplam dé&y yuklemelerdir. DBYBHY-2007 Bo6lum 7.5.3.'de

performans seviyeleri icin dngorulenggeler Cizelge 3.13.’te verilrgir.

Cizelge 3.13Goreli kat 6telemeleri sinirlandiriimasi

Goreli Kat Performans Duzeyi
Otelemesi Orani  Hemen Kullanim  Can Giivegili Gécme Oncesi
() madd 1 0.01 0.03 0.04
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Cizelge 3.13.deki &)max ifadesi i. kattaki en buyuk kat 6telenmesi miktarih
ise i. katin yuksekgini belirtir.

3.17.2. Elemanlar igin Kabul Kriterleri

Doseme, Kir, kolon, perde ve temeller gibi yapisal elemanfan idngorilen
sinirlandirmalardir. Yapiyl meydana getiren elemanbiyici ve tgiyici olmayan
elemanlar olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadirsiy&i elemanlar da kendi aralarinda
birincil ve ikincil elemanlar olmak Uzere ayricaiy& ayrilir. Binanin performans
noktasina ulgtigl hasar durumu icin her bir elemanin gerilmelergekil desistirmeleri
bulunur ve yoOnetmeliklerde belirtilen sinir durumlaile kasilastinlir. Batin
elemanlarin Elemanlar icin kabul kriterleri elem#@minin yani sira elemanda guc¢
tukenmesine neden olan kritik etkilerin tirine degliolir. Bu etkiler kolon — ki
bdlgesinde kesme kuvveti nedeniyle salcak kayma acilar veya plastik mafsallarda
meydana gelecelksia donmeler gibi etkilerdir.

Bu sinirlandirmalar incelenginde, yapinin ana geyici elemanlarinda ger
elemanlara gore daha kucik plastik mafsal donnm&leizin verildgi ve sinekligin
blyuk oldgu etriyeli kesitlerde daha biyuk donmelere misaalildigi gorilmektedir.
Bu donmelerin sinirlari, performans noktasinin herkallanim seviyesi gibi daha
kisith bir hasara izin verilebilen durumda daha;ilki olmaktadir. Kesme kuvvetinin
kritik oldugu ve stinek olmayan guc tikenmesi gorulebilecell&nde sinir dénme
actlarr kacuk tutulmgtur. Etriye siklatirmasi tgkil edilen kesitlerde ise sinir donmeler
daha buyuk dgerlerde alinabilir (ATC-40, 1996).

Yapisal elemanlar icin ATC-40 yonetm@hde betonarme kigj kolon, perde ve
kolon-kiris birlesim noktasi icin izin verilen sinir plastik mafsabraneleri sirasiyla
Cizelge 3.14., Cizelge 3.15., Cizelge 3.16. ve [@ze3.17.’de verilmitir.Cizelge
3.14.’dep ¢cekme donatisi oranin, basing donatisi oranim, dengeli donati oranini,
V tasarim kesme kuvvetini,bkiris gbvde genligini, d faydali yuksekli, foc beton
karakteristik basin¢g dayanimini, 10 hemen kullapenformans seviyesini (Immediate
Occupancy), LS can guvegiiperformans seviyesini (Life Safety), CP gé¢cmeedsiai
(Collapse Prevention) temsil etmektedir. Cizelgeb3teki P kesme kuvvetini, Akolon
kesit alanini temsil etmektedir. Cizelge 3.16 Adazekme gerilmesi etkisindeki kesit
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Cizelge 3.14Betonarme kigler icin izin verilen plastik mafsal dénmeleri

Egilme Etkisindeki Kirkler

Modelleme
Parametreleri

Kabul Kriterleri

Plastik D6nme

Plastik Donme Acilari (Radyan)

Ikincil Eleman

g Sarg v (Sg(ljlarl Artik Birincil Eleman Tipi Tipi

yan) N ——

Donatisi b *d* \/f— Gug Performans Seviyesi
b Durumu v &« Min Max Orani 10 LS CP LS CP
<0.0 Uygun <3 0.025 0.050 0.2 0.005 0.020 0.025 0.020050
<0.0 Uygun >6 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020040
>05 Uygun <3 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020030
>05 Uygun >6 0.015 0.020 0.2 0.005 0.005 0.015 0.0165020
<0.0 U.Dgil <3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020030
<0.0 U.Dgil >6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.0D0015
>05 U. Deil <3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.010 0.010 0.0D0015
>05 U. Deil >6 0.005 0.010 0.2 0.000 0.005 0.005 0.0@6010

Cizelge 3.15Betonarme kolonlar igin izin verilen plastik méfd@nmeleri

Egilme Etkisindeki Kolonlar

Modelleme
Parametreleri

Kabul Kriterleri

Plastik D6nme

Plastik Donme Agilari (Radyan)

. - ikincil
5 Sarg: v (é\ggign) Artik Birincil Eleman Tipi E!emgn Tipi
T Donatisi W Gug Performans Seviyesi

¢ Durumu W %« Min Max Orani 10 LS CP LS CP
<0.1 Uygun <3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.015 0.030
<0.1 Uygun >6 0.015 0.025 0.2 0.005 0.010 0.015 0.010 0.025
>04 Uygun <3 0.015 0.025 0.2 0.000 0.005 0.015 0.010 0.025
>04 Uygun >6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015
<0.1 U. Dgil <3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.005 0.010 0.005 0.015
<0.1 U. Dgil >6 0.005 0.005 0.0 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
>04 U. Dgil <3 0.005 0.005 0.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.005
>04 U. Dgil >6 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cizelge 3.16Betonarme perdeler i¢in izin verilen plastik mafs@nmeleri

Egilme Etkisindeki Perdeler

Modelleme

Parametreleri

Kabul Kriterleri

Plastik D6nme

Plastik D6nme Agilari (Radyan)

L . Ikincil

Acllari Birincil Eleman Tipi -
(A -A)*f,+P \ Perde Uc (Radyan) Art"|k E"‘tmaf‘ Tip!

IR \/ka Donatisi : Gug Performans Seviyesi
voow Min Max Orani IO LS CP LS CP
<0.1 <3 Evet 0.015 0.020 0.75 0.0@6010 0.015 0.0150.020
<0.1 >6 Evet 0.010 0.015 0.40 0.0@008 0.010 0.0100.015
>0.25 <3 Evet 0.009 0.012 0.60 0.0@8006 0.009 0.0090.012
>0.25 >6 Evet 0.005 0.010 0.30 0.0@1003 0.005 0.0050.010
<0.1 <3 Hayir 0.008 0.015 0.60 0.002004 0.008 0.0080.015
<0.1 >6 Hayir 0.006 0.010 0.30 0.002004 0.006 0.0060.010
>0.25 <3 Hayir 0.003 0.005 0.25 0.001.002 0.003 0.0030.005
>0.25 >6 Hayir 0.002 0.004 0.20 0.001.001 0.002 0.0020.004




64

Cizelge 3.17.Kolon-kiris birlesim noktalari icin izin verilen plastik mafsal
donmeleri

o P'\:l?:rﬁg(tarrglzn Kabul Kriterleri
Kolon-Kiris Birlesim Noktalari Plastik Plastik Dénme Acilari (Radyan)
Dénme L - Ikincil
. Sarg y é‘gga” Atk Birincil Eleman Tipi E.Iem.an Tipi
AT, Donatisi (- (Radyan) Giic Performans Seviyesi
¢ Durumu " Min  Max Orani 10 LS CP LS CP

ic Noktalar
<0.1 Uygun <12 0.015 0.030 0.2 0.0000.000 0.000 0.020 0.030
<0.1 Uygun >15 0.015 0.030 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun <12 0.015 0.025 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.025
>04 Uygun >15 0.015 0.020 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 U.Degll <12 0.005 0.020 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 U.Dgll >15 0.005 0.015 0.2 0.0000.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Dgll <12 0.005 0.015 0.2 0.0000.000 0.000 0.010 0.015
>04 U.Dgll =15 0.005 0.015 0.2 0.0000.000 0.000 0.010 0.015

Diger Noktalar
<0.1 Uygun <12 0.010 0.020 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.020
<0.1 Uygun >15 0.010 0.015 0.2 0.0000.000 0.000 0.010 0.015
>04 Uygun <12 0.010 0.020 0.2 0.0000.000 0.000 0.015 0.020
>04 Uygun >15 0.010 0.015 0.2 0.0000.000 0.000 0.010 0.015
<0.1 U.Degll <12 0.005 0.010 0.2 0.0000.000 0.000 0.005 0.010
<0.1 U.Dgll =15 0.005 0.010 0.2 0.0000.000 0.000 0.005 0.010
>04 U.Dgll <12 0.000 0.000 0.0 0.0000.000 0.000 0.000 0.000
>04 U.Dgll =15 0.000 0.000 0.0 0.0000.000 0.000 0.000 0.000

alanini, A’ basing etkisindeki kesit alanini, P tasarim ek&dwuvvetini, {, perde
kalinhgini, 1, perde uzunlgunu temsil etmektedir. Cizelge 3.17.'de V kolonkkir
birlesim noktasindaki tasarim kesme kuvvetinj Wolon-kiris birlesim noktasindaki
mevcut kesme kuvvetini temsil etmektedir.

DBYBHY-2007’ye gore kesitlerde 6éngorulen en buyigkil desistirme degerleri
B6lum 3.4.’de Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve DenkRd8B’'de gosterilnstir.

3.18. Dier Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Bu bdlimde Kapasite Spektrumu Yontemyiidda tasarimda kullaniimasi énerilen

bazi dgrusal olmayan analiz yontemlerinden kisaca batesesktir.
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3.18.1. Deplasman KatsayisI Yontemi (FEMA-356)

Deplasman katsayisi yontemi yapida goérilecek enibigdeplasman talebinin
sayisal hesaplamalarla tahmin edilmesinilaagan yaklaik bir yontemdir. Dgrusal
olmayan yer dgistirmeler, d@rusal yer dgistirmelerin bir dizi deplasman katsayisiyla
degisikli ge wsratiimasiyla hesaplanmaktadir.

Yontemde iki d@ru parcasiyla idealigirilen kapasite  spektrumu
kullaniimaktadir. Kapasite spektrumu yonteminde bddsedilmy olan ideallgtirme
islemi uygulandiktan sonra yapinin etkin yerel peaiiyo(Te) Denklem 3.53 ile

bulunmaktadir,

T =T* |— (3.53)

Burada, T etkin yerel periyodu, Tuygulanan kuvvet dgultusundaki elastik
yerel periyodu, Kuygulanan kuvvet dgrultusundaki elastik yanal rijihi, Ke uygulanan
kuvvet d@rultusundaki etkin yanal rijit§ii belirtmektedir.

Hedef deplasmand; ise &deser tek serbestlik dereceli sistemin spektral
deplasmaninin bir takim modal katihm katsayilarnigisiklige uwratilmasiyla
hesaplanmaktadir.

T2

dzco*Cl*Cz*Cs*Sa*ﬁ*g (3.54)

Denklem 3.54’de g yapinin muhtemel tepe deplasmani ile spektral acbepan
arasindaki igkiyi olusturan modal katilim katsayisini, ; Celastik deplasman ile
beklenen en buydk inelastik deplasman arasindadiyii olusturan modal katilim
katsayisini, ¢ histeriktik ¢cevrimi ile olgan rijitik azalmasi ve dayanim kaybinin en
blyluk deplasman talebi Ustindeki etkisini gostekatsayisini, € ikinci mertebe
etkileri nedeniyle olgan ek deplasmanlarin temsil edfidkatsayisini, Syapinin etkin
yerel periyodundaki tepki spektrum ivmesigdani, g ise yercekimi ivmesini ifade

eder.
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Ongorilen deprem etkisi ile glacak hedef deplasman, etkin yerel periyoda (T
gore belirlenir ve ¢gtli performans seviyeleri icin sinir gerleri ile kasilastirilir.

3.18.2. Sabit Suneklik Yontemi

Chopra ve Goel (2001)in ATC-40‘ta Onerilgniolan kapasite spektrumu
yontemini esas alarak gglrdikleri bir yontemdir. Gelktirilmis kapasite — talep
diyagrami yontemi yiksek serbestlik dereceli sistemdeger olan bir tek serbestlik
dereceli sistemin sismigekil degistirmelerinin tahmin edilebilmesi icin sabit stndkli
talep spektrumu kullaniimaktadir.

Sabit suineklik yonteminin A prosedirl, B proseduelisayisal prosedur olmak
uzere 3 ayri versiyonu varditk iki prosedur grafiksel olarak ATC-40‘ta da ag@king
olan kapasite spektrumunun A ve B prosedirlerinezémektedir. Sabit sineklik
yonteminin en yaygin kullanilan versiyonu A prosemiiir. Bu prosedirde tek
serbestlik dereceli gousal olmayan bir sistemin sismik deplasman tatelirlenmeye
calisiimaktadir. Prosedurin izlegliadimlarsyle 6zetlenebilir,

* Yapinin kapasite ve talep spektrumgri@ Kapasite Spektrumu yonteminde de
aciklandgi gibi bulunur.

* %5 sonumlu talep spektrumgresi elde edilir ve farkl stineklik seviyeleri igin
dogrusal olmayan talep spektrumlari gtiwrulur.

o Talep spektrumu ve iki dgou parcasiyla idealigiriimis kapasite spektrumu
Spektralivme — Spektral Deplasman gggfide cizilir.

* Her bir stineklik durumu igin talep spektrumununasife spektrumu ile kesigi
noktalar (y, un) bulunur ve bu noktalardaki stineklik«{uy) belirlenir. Bulunan
bu siineklik dgerleri, tek serbestlik dereceli sistemin inelastéplasman talebi
olarak kabul edilen talep spektrumunun kiesi noktasinin siuneldi ile
karsilastirilir. Boylece yapinin deplasman talebi bulugrotur.

* Yapinin spektral deplasman talebi, yapinin tepeyssindeki ilk modal katilim
katsayisi ile gdeger tek serbestlik dereceli sistemin tahmini spéldieplasman
talebinin carpiimasiyla tepe deplasmanina gimulir.

Talep spektrumunun farkli stineklik seviyeleri i@tusturulmasi, elastik talep
spektrumunda R p (stneklik) - & arasindaki  ifkilerin  kullaniimasi ile
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gerceklgebilmektedir. Deplasman talebinin, hem Kapasitek8peunda hem de Sabit
Suneklik Yonteminde kapasite ve talep spektrumiarkesgim noktasinda bulundgiu
kabul edilmektedir. Yine de talep, Kapasite Spaktriyontemindeki (ATC-40, A
prosediri) gdeger dgsrusal sistem yerine gstirilmis yontemdeki inelastik sistemin

analizi ile de hesaplanabilir.

3.19. DBYBHY-2007 ‘de Onerilen Artimsalitme Analizleri

3.19.1. Artimsal Esdeger Deprem Yuku Yontemi

Artimsal adeger deprem yuki ybnteminde, performans noktasinaarkadts
miktari sabit kalacakekilde adim adim arttirilarsdeger yatay deprem yuklemelerinin
etkisinde dgrusal olmayan Statiktme Analizi (Pushover Analizi) yapilir. Analizde
ardi ardina iki plastik mafsal alumu arasindaki her bir adiminda yapida meydana
gelen deplasman, plastikekil degsistirme ve i¢ tepki kuvveti artimlari ile bu
blayukluklere ait kimulatif deerler hesaplanir. Son itme adiminda (performans
noktasinda) deprem talebine kagelen en buyik gerler bulunur. Bu yonterbodrum
katl hari¢c toplam kat sayisI 8 ‘den az ve ejirkezlik etkisi goz dnine alinmaksizin
hesaplanan burulma dizengizli katsayisi 1.4‘den buydk olan binalara
uygulanmaktadir. Ayrica g6z Onune alinan depre@rudtusunda, dgrusal davrani
goruldigt kabul edilerek hesaplanan hakim tine moduna ait etkin kitlenin toplam
bina kdtlesine oraninin en az 0.70 olmasi gerekedektRijit perdelerle cevrelengi

bodrum katlarinin kitleleri binanin toplam kutleseéahil edilmez.

3.19.2. Artimsal Mod Birlestirme Ydntemi

Mod birlestirme yonteminin performans noktasina kadar moriolailarak
arttinlan modal yer dastirmelere gore, ardi ardina iki plastik mafsal soltnu
arasindaki her bir adimda artimsal olarak uygulamdia Onceki yontemde olgu gibi
her bir itme adiminda ¢g/ic1 sistemde meydana gelen deplasman, plagthil
degistirme ve i¢c tepki kuvveti artimlari ile bu buytkliéke ait kimulatif dgerler
hesaplanir ve son itme adiminda yani performangdasoida deprem talebine kar
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gelen en buyik derler bulunur. Artimsal mod biggérme yontemi tim binalara

uygulanabilmektedir.

3.19.3. Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi

Yapinin d@rusal olmayan yer dgstirmeleri gbz 6niine alinarakstguci sistemin
hareket denklemleri artimsal olarak butigtildir. Her bir zaman artinda yapida
olusan deplasmanlar, plastyekil desistirmeler ve i¢c tepki kuvvetleri ile performans
noktasindaki maksimum gerleri hesaplanir. Zaman Tanim Alaninda Artimsasaie

Yontemi de tum binalar i¢in uygulanabilir yontenden biridir.

3.20. Performansa Dayall Tasarim

Performansa dayall tasarim konusundakisgelar 1970’li yillara dayanmasina
ragmen Ozellikle Loma Prieta (San Francisco-ABD, 198@® Northridge (Los
Angeles—ABD, 1994) depremlerinden sonra sisten@#kak ele alinmgtir. S6z konusu
depremlerin ardindan yapilan incelemelerde donatognusal davrarg kabulini esas
alan yonetmeliklerine gore uygun yapinmircok binada tahmin edilemeyen dayanim
kayiplarinin oldgu, gir hasarin gorildgil ve ongorilen mukavemete gdanadan
goctigu belirlenmgtir. Gelisen bilgisayar teknolojilerinin de yardimi ile yagmin
tasarimi konusunda grusal olmayan analiz yontemleri de yonetmeliklarelglimistir.

Performansa dayall yap! tasarimini esas alan matigmrem yonetmeliklerinden
en yaygin olarak kullanilanlar,

» Structural Engineers Association of California (SE2) tarafindan yayinlanan

Bluebook (SEAOC, 1999) ve Vision 2000 (SEAOC, 1995)

» Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarahngayinlanan FEMA

273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000) ve FEMA 488EMA, 2005)

* Applied Technology Council (ATC) tarafindan yayma ATC-40 (ATC, 1996)
olarak siralanabilir.

Bu yonetmeliklerden SEAOC Vision 2000’'i amaci yapilarin  sismik
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performansinin  6nceden tahmin edilerek tasarimddlarklabilmesini gdsteren

yonetmeliklerin bglica dayanaklarini ollurmak ve ¢ok yonliu performans hedeflerini
gelistirmektir. Bu yonetmelik yapisal ve yapisal olmayatemanlar icin hasar

sinirlandirmalarini ve performans seviyelerini gésiektedir.

FEMA-356 genel anlamda buatin yapi siflerini kapsayacak sekilde
duzenlenmgtir. Olasi yer hareketinin etkisinde kalan yaprasahip olmasi gereken
performans hedeflerinin ggimini sunmaktadir. FEMA-356 yapisal olmayan eleman
ve sistemler icin performans seviyelerini tanimiar farkli performans seviyelerinde
degisik yatay yuk kapasitesine sahip yapisal sistemign ikayma ve oO6telenme
limitlerini gosterir.

ATC-40 yonetmeliinde yapilarda performansa dayall tasarim ve pedos
hedefinin sglanmasi hakkindaki yapisal ol¢utlerin gostegidiontemi acgiklamaktadir.
ATC-40 yoOnetmefii betonarme binalar icin hazirlanghr ve kapasite spektrum
yonteminin uygulanmasi ile ilgili bilgiler igerir.

Bu yonetmeliklerin dsyinda,

* National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHR

» Earthquake Engineering Research Institute (EERI)

» Building Seismic Safety Council (BSSC)

» Earthquake Engineering Research Center of Uniyed§iCalifornia at Berkeley

(EERC-UCB)

* American Society of Civil Engineers (ASCE)
» Pacific Earthquake Engineering Research (PEER)

gibi organizasyonlarda da performansa dayall yagartmi ve dgrusal olmayan
¢6zim yontemleri konusunda gahalar yapilmaktadir.

Turkiye‘de ise yakin zamanda benzer gahlar balatiimig; Ocak 1998 ‘de “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmel(®@BYYHY) ve Mart 2007’de
bu yonetmeliin gincellgtiriimis hali olan “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY) resmen yiiriigég girmitir. Ozellikle DBYBHY'de
bina tlri betonarme yapilarin guglendiriimesinde deprem etkisine kar
tasarlanmasinda kullanilmak (zere gdsal olmayan c¢6zim yodntemlerine ve

performansa dayall tasarima 6nem vestmi
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Performansa dayali yapi tasarimi ilk olarak mewapilarin giclendirilmesi
konusunda ele alingibir kavramdir. Glgclendirme projesi dizenlenecek yaipida
muhtemel bir deprem aninda hangi kesitlerde kd#lganim kayiplari gorilege kolon
— kiris birlesim noktalarinda olgacak plastik mafsallarin gdimlari ve seviyeleri,
yapinin yatay yikleme kapasitesi ve performans askgibi énemli verilerin elde
edilmesi konusunda oldukgca faydal bir yontemdirap¥iin deprem titggmleri
etkisinde gosterege dogrusal olmayan davragi ve hasar mekanizmalarini etkin bir
sekilde ortaya koyabilmesinden dolay! yeni yapilaasarlanmasinda da kullaniimaya
baslanmstir. Bu yontem sayesinde yapilar kullanim amackmuggun olarak dnceden
belirlenen bir performans seviyesine gore projeldetilmektedir.

Yapinin d@rusal davrary kabuliine gére projelendiriimesinde deprem etkileri
katsayilarla ifade edilmesi hesaplanacak deplasananve tepki kuvvetlerinin gercekgci
olmasini zorlgtirmaktadir. Ortaya c¢ikan belirsizlikler, yapininivgnli tarafta
kalabilmesi icin a1 blyuk kesitlere ve ylksek maliyetlere neden aktadir.
Dayanim — Maliyet dengesinin en uyggekilde sglanabilmesi gamasinda “Yapinin
Performansi” kavrami 6nem kazanmaktadir.

Bir yapinin performansi, yapinin yer tigimaleri etkisinde alaga hasar durumunu
belirtmektedir. Genel olarak giyici sistemin malzeme Ozellikleri,stgici elemanlarin
dagihmi, stneklgi, rijitlikleri ve kesitleri, etki eden diey ve yatay yuklemeler, deprem
esnasindaki sonimlemeler, meydana gelecek plastfsattar gibi etmenlere ih
olarak dgismektedir. Kapasite Spektrumu Yodntemi gibigdasal olmayan yontemlerle
yapinin performans noktasi bulunabilir. Bulunacakfgrmans noktasi yapinin deprem
aninda stabilitesini kaybetmeden yani go¢cme duramulmadan yapabile@e en
blayuk yer dgistirme miktarini ifade eder. Ancak bu yer gigirme miktarinin,
tasarlanan yapida izin verilebilecek en uygun heasariyesi oldgu sodylenemez.
Ornesin muhtemel bir depremin hemen sonrasinda kullaaslmamaclanan hastane gibi
yapilarin olabildgince az hasar almasi istenir. Ancak go¢mesi halimaamli bir mal ve
can kaybina yol agmayacak olan depo, baraka, kujilieyapilarda boyle bir 6zellik
aranmaz. Yapinin kullanim amaclarina gorgigen ve depremden sonra sahip olmasi
istenen bu hasar seviyesine yapinin performansfindelelenmektedir. ger bir yapida
birden fazla deprem tirt icin ayri ayri performdmedefi 6ngoérilmgse buna cok

seviyeli performans hedefi adi verilmektedir.
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Projelendirilecek bir yapida kullanim amacina uyglarak bir performans hedefi
(yada hedef yer gestirme) secilmektedir. Tasarimci yapinin performdresiefini
belirlerken iki temel sorunun cevabini vermelidie{ep, Kumbasar, 2004),

* Yapinin deprem etkileri altinda ne kadar hasar sinaaizin verilebilir ve bunun
performans kavramindaki kaln g1 nedir?
* Yapinin performansi belirlenirken hangi deprem @@ 6ntine alinmalidir?

Bina deprem performansi bu iki sorunun cevabinae g§aklgik olarak
bulunmaktadir. Hesaplamalarda ise bu secenekleaskapve talep spektrumlarinin
karsilgl olarak digtnulebilir. Ikinci segenekten de asliacasl Uzere yapinin mevcut
dayanimi kadar yapiya etki edecek depremin 0Ozetlikde performans hedefini
degistirebilmektedir. Sismik acidan etkin ve buyltkddetteki depremlerin sikca
goruldigu bolgelerde performans hedefinin daha kisithhaisar seviyesinde secilmesi
gerektgi aciktir. Ayrica deprem sonrasinda ernsidki seviyede hasar gérmesi istenen
hastane, itfaiye binasi, hikimet binalari gibi 6hempilarin boyutlandiriimasinda da
siddeti yuksek olan depremler alinmalidir. Yapilarasarim gamasinda kullanilacak
deprem etki seviyeleri ve siniflandirmalar icin gtmeliklerde O©nerilen dgerler
Bolim 3.12.1.’de belirtildii gibidir.

Guclendirme yapilacak yapilarda ise benzer bir ipéénmektedir. D@rusal
olmayan hesaplamalarla binanin mevcut durumundakopmans bulunur. Buna gore
binaya performans hedefinin yakalan@caeviyeye kadar kolon ve kjlerin beton,
celik ya da lifli polimerle sariimasi, dan etriye eklenmesi, kesitlerin buyatilmesi,
dolgu duvarlarin guclendirilmesi, sisteme perdamaelar eklenmesi, yeni cergeveler
eklenmesi veya yapi kitlesinin azaltilmasi gibilgtidirme ¢cakmalari uygulanabilir.

Yonetmeliklerde yapilarin  mevcut olan veya oOngdséle sismik
performanslarinin daha net olarak belirlenebilmesnaciyla cgtli performans
seviyeleri tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar yoredikherin kullanildiklari Glkelerin
veya bolgelerin 6zegartlarina gore dizenleriginden, hem derecelendirme kistaslari
hem de isimlendirmeler acisindan her yonetgnelikendine 6zgl bir performans
seviyesi Olcutu bulunmaktadir. Yine de bu farklirfpemans seviyelerinin birbirine
benzer hasar gorme yaklmlarina dayangh soOylenebilir. Bu tez calmasinda
DBYBHY-2007 ve FEMA-356 yonetmeliklerinde oOnerileperformans seviyesi

siniflandirmalari anlatilacak ve DBYBHY-2007 eshearak hesaplamalar yapilacaktir.
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3.21. DBYBHY-2007'ye Gore Performans Seviyeleri

Mart 2007°'de yururlge giren yeni deprem yonetmghe gore yapi performans
tanimlamalari olarak Hemen Kullanim, Can Guv@nliGocme Oncesi ve Gocme
Durumu performans seviyeleri verilgtir. Bu kavramlar deprem etkisine maruz kaimi
bir kesitte gorulecek olan hasar seviyelerine ddgeak tlretiimgtir. Bu nedenle
oncelikle kesitlerdeki hasar sinirlarinin ve bunaglib olarak hasar bdlgelerinin

aciklanmasi gerekir.

3.21.1. Kesitlerde Hasar Sinirlari

Yapilar icin performans seviyeleri kesitlerde geéddk hasar miktarina gore
ayrilmaktadir. Sunek kesitlerde hasar miktarlann ikkabaca 3 farkli seviyeden
bahsedilebilir. Bunlar Minimum Hasar Siniri (MN),u@&nlik Siniri (GV) ve Go¢gme
Sinin (GC)'dir. Minimum hasar siniri, kesitte gdosal elastik davragin kayboldgu
yer deistirme miktari olarak; guvenlik siniri, elastik s 6tesindeki kesitin glivenli
bir sekilde deplasman yapabilegeen buylk dger olarak; gocme siniri ise kesitin
gocmeden hemen 0©nce gdhilecgi en blyuk deplasman geri olarak kabul
edilmektedir. Bu sinirlar kesitin stnek kirllma bizg gostermesi durumunda gecerli
olmaktadir. Gevrek kirilma 6zelii gosteren kesitlerde ani ve buyik deformasyonlar

gorulmesi bu tdr sinirlar ofturulmasini zorlgtirmaktadir.

3.21.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Yapinin kapasite gisi ustiinde gosterilen ve kesit hasar sinirlakiaxalik gelen
yer daistirme deerlerinin arasinda kalan bolgelerdyekil 3.34.).

Bu bdlgeleri kisaca aciklamak gerekirse,

a: Minimum Hasar Bolgesi; tayici elemanlarin MN hasar sinirina greadgi ve
dogrusal davrarsin hakim oldgu durumdur.

b: Belirgin Hasar Bdlgesi; elemanlarda kilcal cattaki olymaya baladigl ve

dogrusal davrantan ilk ayrilmanin gercek$&gi durumu gosterir.
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I¢c Kuvvet

A

GV GC
MN i i

Birim Yer
Degistirme

>

® ©® ©0

0.004( 0.013¢ 0.018(

Sekil 3.34.Sunek kesitlerde hasar sinirlari ve hasar bdligeler

c: Ileri Hasar Bolgesi; elemanlardaki kilcal catlaktaboyutlarinin biyidgii,
plastik mafsallarin gediigi ve dgrusal olmayan davragin iyice belirgin hale geldi
durumdur.

d: Gocme Bolgesi; plastik mafsallaringtici sisteme yayilgn, yapi genelinde
stabilitenin kayboldgu ve go¢me sirecinin fladigi durumdur.

Yatay yuklemelerin etkisi ile zorlanan bir kesitsgmis oldugu hasar siniri

Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13'de w@kilolan dgerlerle bulunabilir.

3.21.3. Deprem Performans Seviyeleri

Yapilarin sismik performans seviyeleri, glosal olmayan hesaplamalarla
belirlenen performans noktalarinin dahil giduhasar bdélgesine gére bulunmaktadir.
Yani yapinin deprem sonrasi sahip ofachasar seviyesi performans noktasi ile
dogrudan bglantilidir. DBYBHY-2007'de dort hasar bolgesi igiiort ayri performans
seviyesi tanimlanngtir.

* Hemen Kullanim Seviyesi:Performans noktasminimum hasar bolgesi argina
denk gelen bir yapinin sahip ol&aerformans seviyesidir. §@ici sistemdeki
hasar miktari yok denecek kadar azdir. Yapinineteptkisinde davragielastik
sinira ulamams olup, yapisal elemanlarin rijitik ve dayanim gibzellikleri

depremden 6nceki durumunu buytk 6lgtiide korgimaldedir. Kat Otelemeleri ve
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elemanlardaki catlamalar ihmal edilebilecek gelderdedir. Meydana gelen
hasarlar onarilabilecek dizeydedir. Yapinin herhéngkatindaki kirglerin en
fazla %10 ‘u belirgin hasar bolgesinde bulunmakiiger tim talyici elemanlar
minimum hasar boélgesinde kalmaktadir.

Can Guvenligi Seviyesi: Bazi yapisal elemanlarda hasarlar gorinmektedir.
Ancak hasar goren bu elemanlarin yatay veegidayanimlarinda depremden
Oonceki duruma goére 6nemli bir gleiklik yoktur. Yapida dg@rusal olmayan
davrang cok az da olsa gorinmeyesl@mstir. Bazi kirs ve kolonlarda kilcal
catlaklar olgmustur. Dolgu duvarlarin hasar gorme ve yikilma durusir
konusu degildir. Kat otelenmesi ve elemanlardakekil degistirmeler kiguk
deserlerdedir. Bir yapinin Can GuvegliPerformans Seviyesine sahip olabilmesi
icin asagida verilersartlari sglamasi gerekmektedir.

a) Uygulanan her bir deprem gialtusu icin herhangi bir kattaki kglerin en
fazla %30'u ileri hasar bdlgesine ge¢cmelidir.

b) Herhangi bir kattaileri Hasar Bolgesi'ne gecmikolonlarin kagiladig
kesme kuvvetinin ayni kattaki kolonlar tarafindaarskanan toplam kesme
kuvvetine orani %20’den az olmalidir. En st kdbkéari icin bu oran %40
olabilir.

c) Diger tgiyici sistem elemanlarin tamami Minimum Hasar Béigele veya
Belirgin Hasar Bolgesi'nde bulunmalidir. Ancak, engi bir katta hem alt
hem de Ust kesitlerinde Minimum Hasar Sinigilnais olan kolonlarin
kargiladigi kesme kuvvetleri, o kattaki tim kolonlar taratnd tginan
kesme kuvvetinin %30’'undan az olmasslo vardir.

Bu oOzellikleri tgiyan yapilarin, gevrek guc¢ tikenmesi gosteren adam@in
guclendirilmesi sartiyla Can Guvengi Performans Seviyesi'nde bulunglu
soylenebilir.

Gocme Oncesi SeviyesiBircok taslyicl sistem elemaninda belirgin hasarlar
gorulmeye bglar ve deprem o©ncesinde sahip olduklar yatayrultudaki
dayanim ve rijitliklerinin ¢gunu kaybederler. Bir kisim kolon ve kireksenel
yuk tsima kapasitesine wanistir. Disey yiklerin kagilanabilmesi azalsa da
devam etmektedir. Yapinin giawsal olmayan davrag belirgin hale gelnstir.

Bazi kolon - kirg birlesim bolgelerinde dgiik seviyeli plastik mafsal ofumlar
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gorultr. Yapisal olmayan ¢a eleman hasar gorminaldedir. Dolgu duvarlarda
blyuk hasarlar vardir ve bazilari gogmdurumdadir. Kat oOtelenmeleri geri
donkl olmayan seviyelerdedir. Bu performans seviyesitaeyicl olmayan
elemanlar gocme bolgesi 0zglli gosterebilir. Bir yapinin Gogme Oncesi
Performans Seviyesine sahip olabilmesi icgageda verilensartlari sglamasi
gerekmektedir.

a) Uygulanan her bir deprem giaultusu icin herhangi bir kattaki kglerin en
fazla %20'si go¢cme bdlgesine gecmelidir.

b) Geriye kalan tim tayici elemanlar minimum, belirgin ve ileri hasaldeEsi
Ozelligi gostermelidir. Ancak, herhangi bir katta hem &akm de Ust
kesitlerinde Minimum Hasar Sinirgiamis olan kolonlarin kanladigi kesme
kuvvetleri, o kattaki tim kolonlar tarafindansi@an kesme kuvvetinin
%30’'undan az olmasi kolu vardir.

c) Yapinin depremden sonra kullaniimasi can gugealtisindan tehlikelidir.
Maliyet hesaplarina goére yapinin onarilmasi veymataen Yyikilarak
yeniden yapiimasi durumlari kadestirilarak en elvegli secengin
uygulanmasi gerekir.

Bu Ozellikleri tgiyan ve tim gevrek gu¢ tikenmesi gosteren elemantagcme
bélgesinde oldgu kabul edilen bir yapinin Gogme Oncesi Perfornegyesi'ne
sahip oldgu sdylenebilir.

Gogme Seviyesi:Taslyicl elemanlarinin gaunun Gogme Oncesi Performans
Seviyesini amis oldugu ve yapinin gé¢cme durumuna ggldiperformans
seviyesidir. Yap! yikilmaninsezsindedir. Digey talyici elemanlarin bir kismi
gocmigtir. Kalan elemanlar ise yatay yuklemelereskaiayanim ve rijitliklerini
kaybetmg olup, sadece gay yukleri tgiyabilir hale gelmgtir. Kalici sekil ve yer
desistirmeler mevcuttur. Birgcok kolon-kigibirlesim bolgesinde donme limitlerine
ulasmis ve moment iletim yeteni kaybetmg plastik mafsal olgumlar
gorulebilir. Yapisal olmayan elemanlarin hemen herhepsinin goctgi kabul
edilir. Yapida statik olarak kararli bir durumdardzs edilemeyegé icin
depremden sonra kullaniimasi can guvgnlbakimindan cok tehlikelidir.

Muhtemel bir art¢i sarsintida yikilma gercgklalir. Bu performans seviyesinde
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taslyicl elemanlarin hasar durumlari ve goreli katlgiteeleri gibi 6zelliklerin

kontrolt yapiimaz.

Mevcut veya guclendirilecek binalarin deprem perfanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem dizeyleri ve bu deprem diizedde binalar icin 6ngoérilen
minimum performans hedefleri Cizelge 3.18.'de weigtir. Cizelge 3.18.de HK
hemen kullanim performans seviyesini, CG can giigepkerformans seviyesini, GO

goécme oOncesi performans seviyesini gostermektedir.

3.22. FEMA-356'ya Gdre Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmefiinde vyapilarin sahip olduklari performans seviyeler
yapisal ve yapisal olmayanolmak Uzere iki grupta ele alinghr. Bu yonetmelikte

performans seviyelerinin kisaca belirtilebilmesiaamyla kodlama kullanilngtir.

Cizelge 3.18.Farkli deprem duzeyleri icin 6ngo6rilen minimum fpemans

hedefleri
Depremin Aillma
Olaslilgi
Binanin Kullanim Amaci ve Turi 50 50 50

yilda yilda yilda

%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastanele
salik tesisleri, itfaiye binalari, habegime ve enerji
tesisleri, ulaim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezlebi,

Insanlarin Uzun Sureli ve ¥an Olarak Bulundgu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonla — HK CG
askeri kglalar, cezaevleri, mizeler, vb.

- HK® cG?

Insanlarin Kisa Sureli ve Yan Olarak Bulundgu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kultiHK CG -
merkezleri, spor tesisleri.

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Zehirli, parlayici ve
patlayici ozellikleri olan maddelerin bulurglu ve -  HK GO®
depolandgi binalar.

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyengeli
binalar (konutlar, gyerleri, oteller, turistik tesisler, — CG -
endustri yapilari, vb.).

®: Hemen Kullanim!®: Can Giivenli, ¥: Gécme Oncesi
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3.22.1. Yapisal Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmefiinde yapilarin kolon, kigi perde ve dgeme gibi talyici
elemanlarinda deprem etkisiyle gdicak hasar durumlarini agiklamakta kullanilacak
performans seviyeleri S-n kisaltmasi ile gosteritedir (Cizelge 3.19.). Bolim
3.21.2.’de verilmg olan kesit hasar bolgeleri esas alinarak turegiérdir.

Cizelge 3.19Yapisal performans seviyeleri ve kodlari

Performans Seviyesi Kod
Hemen Kullanim S-1
Can Guveni S-3
Gocmenin Onlenmesi S-5
Performansin Dikkate AlinmagliSeviye S-6

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

bu araliktaki hasar durumlarini belirten performaradiklari mevcuttur (Cizelge 3.20.).

Cizelge 3.20Yapisal performans araliklari ve kodlar

Performans Arajii Kod
Hasar Kontrol S-2
Sinirli Givenlik S-4

Bu performans araliklari, yapinin énemli bir hagérmeden sahip olmasi istenen
performans seviyelerini detaylandirabilmek icin adsnmstir. Dayanim — Maliyet
dengesinin daha gbkli belirlenmesi icin iki ayri performans seviyes guvenlik ve
hasar Ozellikleri bir arada kullanilgtur.

* Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1)

Deprem sonrasinda yapiningiiaci sisteminde cok sinirli yapisal hasarlarin

olustugu durumdur. Sistem elemanlarinin depremden 6ncékeyd ve yatay

kuvvet kapasiteleri buyuk ol¢cide korungriualdedir. Cok d§ilk seviyede yapisal

hasar meydana geffinden can giventini tehlikeye atacak bir durum gériinme
ihtimali yok denecek kadar azdir. ®@acak muhtemel hasarlar kolayca
onarilabilecek seviyededir. Bu nedenle yap! depsmdonra da givenle

kullanilabilir.
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Hasar KontrolU Yapisal Performans Araligl (S-2)

Hemen Kullanim Performans Seviyesi ile Can Gugerilerformans Seviyesi
arasinda bulunan hasar durumlarininstoigu yapisal performans argldir. Can
guvenlgi hedefi sglanabilmg ancak (S-3) seviyesinde oacak hasarlar
sinirlandiriimgtir. Yonetmeliklerin “50 yilda glma olasilgl %10 olan deprem”
olarak tanimlad) yer hareketi etkisinde yapinin sahip olmasi isteperformans
seviyesi bu araga dismektedir.

Can Guvenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3)

Deprem sonrasi yapida hasarlarin meydana geddicak kismi veya topluca
go¢cme durumunun meydana gelnggierformans seviyesi olarak tanimlanir. Bu
performans seviyesi yaplyl gluran elemanlarin sineklik 6zelliklerine gha
olarak olygmaktadir. Yapisal elemanlarda sdé seviyede dgrusal olmayan
hareketler gortilmesine gamen can guvergini tehlikeye atacak bicimdeekil
desistirme sz konusu olmaz. Bina igindgitaci elemanlarin deformasyonundan
kaynaklanan bir yaralanma gorilmez. Depremden soyapinin tekrar
kullanilmasi icin kapsamli bir onarim sirecindergrgesi gerekir. Ancak bu
ekonomik nedenlerden dolayi pratik olmayan bir sekér. Onun yerine tasarim
asamasinda can guvegini tehlikeye atmayacalsekilde yapinin daha fazla
deplasman yapmasina izin verilebilmektedir.

Sinirli Guvenlik Yapisal Performans Araligl (S-4)

Can Guvenlii Performans Seviyesi ile Gocmenin Onlenmesi Peréors
Seviyesi arasinda bulunan hasar durumlarinirstgiu yapisal performans
aralgidir. Binadaki elemanlarin ¢a can guvenfii performansini gegcrpiama
gocmenin Onlenmesi performansina daememsgtir. Onarim ¢cakmalarinin tim
elemanlarda uygulanmasina gerek yokturgeDihasarli elemanlarda ise Can
Guvenligi Performans Seviyesinde oOnerilenden daha fazlaimngapilimasi
gerekir.

Gocmenin Onlenmesi (Stabilitenin Korunumu) YapisalPerformans Seviyesi
(S-5)

Deprem sonrasinda yapinin guc¢ tikenmesi durumumstigul kismi veya
tamamen go¢cme sinirina ggidagir hasar durumudur. Baytk miktarda ve kalici

kat 6telenmeleri meydana gektni. Tasiyici elemanlar diey yuk kapasitelerinin
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sinirlarina gelmtir ve yapi ancak ayakta durabilmektedir. Artci ssailar
sebebiyle binanin ¢cokme tehlikesi bulunmaktadirridey bazi elemanlar binadan
koparak yaralanmalara neden olabilir. Bu nedenlpretaden sonra yapinin
kullanilmasi guvenli daldir. Yapinin onarilmasi hem teknik sorunlar
cikabilecginden hem de yuksek maliyetli olagadan onerilmez. Yeni binalarin
tasariminda Stabilitenin Korunumu Performans Seiye muhtemel en buyuk
deprem etkisi altinda ganmasi gerekmektedir. Dahaséid bir deprem etkisinde
bu performans seviyesine gilanasi, daha buylk bir deprem etkisi meydana
geldiginde yapinin gic tikenmesi sinirigmasi ve yikilarak can ve mal kaybina
yol agcmasi anlamina gelir. Bdyle bir durum perfonsedayall tasarim magina
aykiridir.

* Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (S-6)
Bu tam olarak tanimlanabilgibir performans seviyesi gidir. Ancak yapisal
elemanlarla beraber dolgu duvarlar, 6zel bolmedsma tavanlar,sgalar gibi
yapisal olmayan elemanlarin da sismik acidangedendirilmesini ve
guclendiriimesini amagclayan bir performans seviyeselirtir. icerisinde kiilturel,
sanatsal veya manevi acidargeie yiksek olan gyalarin bulundgu bir binanin
(muzeler, sergiler, galeriler, vb.) gocmesi halirile icerisindeki gyalarin zarar

gormemesinin istengi haller bu seviyeyle ifade edilebilir.

3.22.2. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

FEMA-356 yonetmefiinde yapilarin dolgu duvarlar, merdivenler, asangér
tesisat sistemleri gibi §ayicl olmayan elemanlarinda deprem etkisiylesatak hasar
durumlarini agiklamakta kullanilir. Bu performansvigeleri N-n kisaltmasi ile
gosterilmektedir (Cizelge 3.21.). Yapisal performaseviyelerine benzesgekilde
deprem performans seviyeleri esas alinarak ttngténalir.

* Kullanima Devam Yapisal Olmayan Performans SeviyegN-A)

Yapidaki taiyici olmayan elemanlarin ve elektrik, su, geti, bilgisayar, 1sitma,

dogalgaz, kanalizasyon, yangin Onleme sistemleri gilmanimlarin, meydana

gelen bir depremin ardindan yerlerinin ve fonkslgomin dgismedigi veya

ihmal edilebilecek kadar az etkilegdhasar durumudur. Kiguk olcekte onarim
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Cizelge 3.21Yapisal olmayan performans seviyeleri ve kodlari

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A
Hemen Kullanim N-B
Can Guvenki N-C
Azaltilmig Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmagli Seviye N-E

gerektiren haller dinda tim sistemler ¢alr vaziyettedir. Bu performans dizeyi
Ozellikle hastaneler, okullar, sinemalar, gokdedenlblyik § ve alg-veris
merkezleri, bilgi §lem merkezleri, hiikkiimet binalari gibi an insan trafiine ve
is hacmine sahip yapilarda dikkatle ele alinmasi lgegrebir konudur. Binadaki
mevcut donanimlarin gou monte edilmesi, guvenlik ve dayanim testlerinden
gecirilmesi ve acil durumlar icin gerekli diizenlderen yapilmasi s6z konusudur.
FEMA-356’da bu performans seviyesinin dnemi béinig ancak donanimlarin
deprem anindaki performanslari icin dretici firnmalave ilgili yonetmeliklere
basvurulmasi 6nerilmtir.

Hemen Kullanim Yapisal Olmayan Performans SeviyesN-B)

Bu performans seviyesinde depremin ardindan yambahyan elemanlar ve
donanimlar yerlerini korungufakat kiicik hasarlar aljndurumdadirlar. Binadaki
kapilar, merdivenler, elektrik, asansor ve vyanginlefe sistemleri hala
kullanilabilir haldedir. Pencerelerde hasarlar diabSu, dagialgaz, iletsim ve
diger bazi tesisatlar hasar alarak bozulabilir ve iomdan gecmesi gerekebilir.
Yine de can guvergini tehdit edebilecek bir hasar ghaa ihtimali digtktur.

Can Guvenligi Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-C)

Yapisal olmayan elemanlarda gozle gérinen ama gaengigini tehdit etmeyen
hasarlar olgur. Agir makinelerin devrilmesi, elemanlarin yerindenngasi ya da
kopmasi durumu gorilmez. Yine de bazi yaralanmafeydana gelebilir.
Yapidaki tesisatlarda 6nemli miktarda tamir ve {@me masrafl ¢ikartabilecek
hasarlar bulunur.

Azaltilmis Hasar Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-D)

Bu performans seviyesinde deprem etkileri sonucundgisal olmayan
elemanlarda ve tesisatlarda énemli hasarlasupluBuna kagin korkuluklarin,

giydirme panellerin, cephe kaplamalarining dugma duvarlarin, depolama
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raflarinin  ve @&r asma tavanlarin hasar alarak insanlarin toplddeha
yaralanmalarina neden olacgkkilde dimesi veya devrilmesi stz konusu
degildir. Hafif, kiicik veya zemine yakin yapisal olnagyelemanlarda buyuk
catlamalar, kopmalar veya moloz dokilmesi olabdikat bunlar yaralanmalara
neden olmayacakekildedir. Yine de bazi kiicuk kazalar gorulebikzaltiimig
hasar performans seviyesindeki amac¢ yapidaki ylambaayan elemanlarin
tumundn onarimini gerektirmeyecgkkilde kismi hasarlarin oymasini kabul
etmektir.

» Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (N-E)
Bu seviye tam ve belirgin bir performans seviyesgildir. Yapisal olmayan
elemanlarin performansinin ihmal edilebilg@ce onarim masraflarinin  ve
surecinin, yapinin kullanim amacini velerligini olumsuz etkileyecs
durumlarda uygulanabilir. Fakat bu kabul gercekici yaklasim dezildir. Zira
dolgu duvarlarin, yapisal olmayan bir eleman ola@khmalarina rgmen
bulunduklar ¢ercevenin rijiine katki sgladigi ve yatay yuklemelerin belli bir
kismini tgiyabildigine dair ciddi gorgler bulunmaktadir.

3.22.3. Yapi Performans Seviyeleri

Bir yapinin hedef performansi meydana gelecek leasar givenlikle ilgili
sinirlandirmalarin, ekonomik kayiplarin ve yapingtetimesindeki aksamalarin bir
arada dginulmesi ile belirlenebilir. FEMA-356'ya gore bu \wamlar yapisal ve
yapisal olmayan performanslar ile temsil edstini Yapinin asil performans hedefi ise
yapisal ve yapisal olmayan performanslarin birskési olarak kabul edilir. Performans
hedefinin kodlama tirt gosteriminde yapisal perfome kodunun sayisal kismi ile
yapisal olmayan performans kodunun ikinci harfil&oullmaktadir. Orngin Hasar
Kontroli Yapisal Performans Argh (S-2) ve Can Guver@di Yapisal Olmayan
Performans Seviyesi (N-C) 0Ozgiliongdrulen bir yapi kisaca 2-C kodlamasi ile ifade
edilebilir. Yapi performans seviyeleri ve aralikkan olasi tim kombinasyonlari
Cizelge 3.22.'de gosterilgtir. Bu kombinasyonlar arasinda yapi tasarimindgas/gin
sekilde kullanilanlar 1-A, 1B, 3-C, 3-D ve 5-E parmans seviyeleridir.
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Cizelge 3.22FEMA-356ya gore yapi performans seviyeleri

Yapisal Performans Seviye ve Araliklari

Yapisal S-6
Olmayan S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Performansin
Performans  Hemen Hasar Can Sinirli Gogmenin Dikkate
Seviyeleri Kullanim Kontrol Gilvenlgi Givenlik ~ Onlenmesi  Alinmadgi
Seviye
N-A 1-A Kullanimi Kullanimi Kullanimi Kullanimi
Kullanima Kullanima 2-A - . . . .. . .. .
Onerilmez Onerilmez  Onerilmez Onerilmez
Devam Devam
N-B 1-B Hemen Kullanimi Kullanimi Kullanimi
Hemen 2-B 3-B 2 . - . .. .
Kullanim Onerilmez  Onerilmez Onerilmez
Kullanim
N-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Glvenlii Glvenlii
N-D Kullanimi 3-D
Azaltilmig o 2-D Bina 4-D 5-D 6-D
Onerilmez
Hasar Performansi
N-E
Perfprmansm Kullanimi  Kullanimi Kullanimi ..S_E . Kullanimi
Dikkate w o o 4-E Gogcmenin o
8 Onerilmez Onerilmez  Onerilmez = ) Onerilmez
Alinmadg| Onlenmesi
Seviye

* Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A)
Yapidaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlardarhaksmadgl veya ihmal
edilebilecek dizeyde ojtugu seviyedir. Yapi sisteminin depremden onceki
dayanimi, stinekdi ve rijitlikleri deprem etkisinden sonra da aymgdrdedir. Can
guvenlgini tehdit edecek hasar meydana gelmpedtin herhangi bir onarim
isleminden gecmeden yapi kullanimina devam edilebHKiticik o6lcekli yer
sarsintilari kagsinda buatin yapilarin bu performans seviyesineunygareket
etmesi beklenir.

* Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B veya I0)
Yapisal elemanlarda hasarin ghadgl veya ihmal edilebilecek dizeyde
olustugu; yapisal olmayan elemanlarda isesidi mertebelerde hasarlarin
meydana gel@ performans seviyesi olup 6nemli binalar icin hésleen bir
durumdur. Bu seviye, kodlama yonteminde 1-B olaifakle edilmekte, ancak
genel gosterimde 10 (Immediate Occupancy) ile teradilmektedir. Yapisal
olmayan elemanlarda ki¢ik onarimlar gerekebilineYde yapi depremden sonra
guvenle kullanilabilir haldedir. Depremden sonrdkiyanim, rijitlik ve stneklik

deserleri, deprem o©ncesindeki gkxlere oldukca yakindir. Deprem esnasinda



83

yaralanma tehlikesi ¢cok azdir. Ortaddetteki depremlerde birgcok binanin bu
performans seviyesine uygun hareket etmesi istenir.

Can Guvenligi Performans Seviyesi (3-C veya LS)

Bu seviye, kodlama yonteminde 3-C olarak ifade reelte, ancak genel
gosterimde LS (Life Safety) ile temsil edilmektedideprem etkisi sonucunda
taslyicl sistemde hasar almustur. Ancak kapasitelerinin buyidk bir kismi
kullanilmamsg haldedir. Yapisal olmayan elemanlarda ise hasaeydikontrol
altindadir. Yapinin depremden oOnceki suneklik, daya ve rijitlik gibi
Ozelliklerinde kayiplar vardir. Can guvehhi tehdit edecek bir durum gorilmez
fakat bazi yaralanmalar gerceddbilir. Sarsintt esnasinda yaplya monte
edilmems dolarlar, raflar ve tesisatlar hareket edebiliarsgnti sonrasi yangin
tehlikesi olabilir. Yeniden kullanima acgilmadan éngapinin onarim sirecinden
gecmesi gerekir. Yeni yapilargiddetli depremler karsinda sahip olmasi istenen
performans seviyesinden biraz dahgidkiolarak tanimlanirlar. Yapim maliyeti
ve cikabilecek onarim masraflari dasdiildigliinde, bazi yapilar bu performans
seviyesinin biraz Ustiinde deplasman yapaeéikde tasarlanabilirler.

Yapi Performansi Seviyesi (3-D)

Yapidaki taiyicl elemanlarda can guvegili tasiyici olmayan elemanlarda ise
azaltims hasar performans seviyesinin ongori@dtperformans seviyesidir.
Yonetmeliklerde 50 yil icindesdma olasilgl %10’un Ustl olarak tanimlanan bir
deprem etkisinin yakkak %75’ini kasgilayabilecek bir guclendirmesleminin,
yapi1 performansi seviyesinigadig! kabul edilebilir.

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E veya TP

Bu performans seviyesinde deprem etkisine marumikalyapi, yatay yuik
kapasitesinin  sinirina  whanls durumdadir. Dgey yiklemeler altindaki
stabilitesini ancak koruyabilmektedir. Bu seviyedkama yonteminde 5-E olarak
ifade edilmekte, ancak genel gosterimde CP (CadlaBsevention) ile temsil
edilmektedir. Olasi bir art¢i sarsintida yikilmalileesi bulundgu icin depremin
hemen ardindan yapinin gadtiimasi gerekir. Yapinin onarilmasi, ¢ok buytk bi
maliyete ve § gicine mal olagandan s6z konusu didir. Yapilarin énemli bir
kisminin bu performans seviyesine sahip olmasiniséz. Ancak yeniden

yapiimasinin onarimslemine oranla daha elvgli oldugu, gecici bir sire
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kullanma amaciyla yapilan, yikilmasi halinde cammad kaybina yol agmayacak
depo, baraka, kulibe ve benzeri yapilarin tasamlamma ©Ongorulen bir
performans seviyesidir.

FEMA-356’da performans seviyelerine kduk gelen hasar durumlari birim yer

degistirme cinsinden Cizelge 3.23.’de goste@idyibi ifade edilebilir.

Cizelge 3.23FEMA-356’ya gore hasar durumlari

Hemen Kullanim (10)  Can Guvepgii(LS) Gogme Oncesi (CP)
0.0025 0.0075 0.0150
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

4.1.Yapilarin Modellenmesi

Dogrusal olmayan yapi analizi yontemlerinin yonetmleli& girebilmesi ve
yapilarin projelendirme safhasinda etkin bir biggm&ullanilabilmesi, son c¢eyrek
yuzyilda bilgisayar teknolojilerinde gorilen buyukerlemelerinin  katkisi ile
gerceklgmistir. Pushover analizinde yapilarin artan yatay giikler altinda tekrar
tekrar ¢6zilmesi, plastik mafsal eiumlari gibi iteratif ve elle yapilacak hesaplamanin
cok zor oldgu islemlerde bilgisayarlar en uygun ve verimli secer@iaktadir.
Gunumuzde bu tip hesaplamalar icin 6zel olarakstydien detayl yazilimlarin yani
sira modern yapi tasarim yonetmelikleriyle paral@rak mevcut yapi analizi paket
programlarinda da gousal olmayan analize yer veriimeyeslaamstir.

Hangi paket program kullanilirsa kullanilsin, gdesal olmayan analiz
yontemlerinin uygulanaga yapinin modelleme samasinda dikkat edilmesi gereken
bazi ortak noktalar bulunmaktadir. Bunlar plastilafsallarin 6zellikleri, yapisal
elemanlarda tanimlanaggabolgeler ve Pushover yuklemeleri ile ilgili yonetliklerde
uygulanmasi 6nerilen yikleme kombinasyonlaridir.

Bunlarin dginda yapida mevcut olan dolgu duvarlar da modeleekapsaminda
g6z onune alhinmalidir. Yakin zamanlara kadar depamailizlerinde hesaplara dahil
edilmeyen dolgu duvarlarin etkisi, yapilan gadalar ve gelitirilen hesap yontemleri
dogrultusunda DBYBHY-2007'de “Bilgilendirme Eki 7F. Dgu Duvarlarin
Guclendiriimesi icin Yontemler” k&g altinda ele alinmtir. Bu tez cakmasi
kapsaminda duvar etkisinin yapi hakim tiine periyotlarinin belirlenmesi ve elastik
davrangin asilmasina kadar yapilan modellemelere yansitiingasiDBYBHY-2007'de

de 6nerilms olan “Esdeger Basing Cubgu” yontemi kullaniimstir.

4.1.1. Modellemelerde Plastik Mafsallarin Tanimlanmsi

Projesine uygun bigekilde modellenen yapida, muhtemel bir deprem esdas
dogrusal olmayanekil desistirmelerin meydana gelebilegiebolgelere plastik mafsallar
atanir. Bolum 3.4.'te de belirtilgh gibi plastik mafsallar, bulunduklari kesitleringer
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kesitlerle fiziksel bglantisinin azalarak kopmasina ve bu boélgelerdekilngelerin
komsu bdlgelere tam olarak aktarilamamasina neden Whpida ilk plastik mafsalin
olusmasi, sistemin diwusal-elastik davragtian ayrilarak dgrusal olmayan davrasa
gecmesi anlamina gelmektedir. Plastik mafsal hipoee gore elemanlarin ug
kisimlarinda tgkil edilirler.

Kirislerde plastik mafsallarin basigieme momenti etkisi ile ortaya c¢ilgn kabul
edilir. Egilme momentinin en buyilk gerine ulatigl kisimlar olan kigin u¢ ve aciklik
ortasi bélgelerinde dwusal olmayarsekil desistirmeler gorilur. Ancak uc kisimlarda
meydana gelen plastik mafsallar, aciklik ortasiodizzan mafsallara gére yapinin
stabilitesini ¢cok daha fazla etkiler. Bu nedenlatir uygulamalarda kigin agiklik
ortasinda plastik mafsal tanimlanmamaktadir. Kesmevetleri ise kesitin dénme
kapasitesini azaltagave plastik mafsal okumunu kisitlayaga icin hesaba katilmaz.
Kisaca modellenen bir kgin her iki ucuna da sadecgilene momentlerinin aktarimini
etkileyen tirde plastik mafsallar atanabilir. Eteetdiger kuvvetlerin de kogu
elemanlara iletiimesinde kayiplar vardir ancak kgapkabuller glemleri kisaltacaktir.

Kolonlarda ise gilme momenti sadece uc noktalarda en bluyttederine ulair.
Ancak kolonlar yapilari itibari ile hem eksenel ketlere hem de birbirine dik iki
dogrultuda gilme momentlerine maruz kalmaktadi§ekil 4.1.). Bu da kolon ug
bdlgelerinde tanimlanacak plastik mafsallarin heonnral kuvvet, hem de moment
etkilerini icermesi gerekgi anlamina gelir.

Kiris ve kolon drneklerinde de gorulgii gibi plastik mafsallarin tim yapisal
elemanlarda ayni tirden gerilme kayiplarina nedanag sdylenemez. Bu sebepten
dolayl g6z onine alinan elemanlarin olasi bir yasigtisi sonucu ne tir glosal
olmayansekil degistirmeler yapacg tespit edilmeli ve en uygun mafsaitaa durumu

belirlenmelidir. Plastik mafsallar, bulunduklareditlerde neden olacaklari etkilere ve

Sekil 4.1. Kolon kesitine etki eden kuvvetler
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kesitlerin donati durumlarina gore farkli Ozellide ve isimlerde tanimlanirlar
(Cizelge 4.1.). Modellemesi yapilan yapinin eleraanb, deprem etkileri altindaki
davranglarina gore atanirlar.

Cizelge 4.1 Plastik mafsal turleri, etkileri ve kullanilagiayerler

Plastik

Mafsal Tiirii Bulundusu Kesite Etkisi Kullanilabilecg Yapi Elemanlari
P Eksenel kuvvetin iletimini azaltir Gelik yapilarda iki ucu matsalli caprazlar veya
kafes kirg elemanlari
Kesitin gengli gi dogrultusundaki kesme  Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiuksek
V2 L. e .
kuvvetinin iletimini azaltir kirigler, bas kirisleri, yukseklgi az olan perdeler
Kesitin yikseklgi dogrultusundaki kesm  Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiuksek
V3 - 9
kuvvetinin iletimini azaltir kirisler, bg kirigleri, yukseklgi az olan perdeler
T Burulma momentinin iletimini azaltir ~ Aciklik odenda saplama kiribulunan kirgler
M2 Kvgsmn yukseklg| _dqgrqltu_spndam Kiri sler
egilme momentinin iletimini azaltir
M3 Kesitin gen$l|g_| QOgru!tusL!ndakl gilme Kiri sler
momentinin iletimini azaltir
P-M2-M3 Normal kuvvetin ve birbirine dik Kolonlar ve perdeler

dogrultudaki momentlerin iletimini azaltir

4.1.2. Diseyde ve Yatayda Yik Kombinasyonlari

Yapilarin depreme kartasarimi, tgtyici sistem elemanlarinin deprem esnasinda
hem diey (sabit ve hareketli yikler) hem de yatay yiklEme (katlara gelen taban
kesme kuvvetleri) etkisi altinda kalagdhesaba katilarak yapiimaktadir. Yonetmelikler
depreme kar tasarimda kullanilacak olan gy ve yatay yukler icin géli katsayilar
ve kombinasyonlar 6nergtir. DBYBHY-2007 Bolum 4.2.4'de onerilen yukleme
katsayilari ve kombinasyonlari Denklem 4.1 ve Denk#.2'de gosterilgh gibidir.

10G+10Q+10E (4.1)

09G+E 4.2)

Burada G sabit digy yiuklemeleri, Q hareketli dé@y ytklemeleri, E ise yatay
deprem yuklemelerini ifade eder. Depremesktasarimda yapi Denklem 4.1. ve 4.2.'de
verilen kombinasyonlarla ¢o6zilur ve yapiy! en cokayacak yikleme secegine gore
boyutlandirma yapilir. Bu tez camasindaki yapilarin modellenmesinde kullanilan
yukleme katsayilari ve kombinasyonlari Cizelge'de2gdsterilmgtir.
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Cizelge 4.2 Pushover yuklemeleri icin katsay! ve kombinasyonla

Yukleme 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

Burada DUSEY YUK binadaki mevcut gy yuklemeleri temsil etmektedir.
DUSEYPUSH deprem hesabi icin g6z 6ntne alinageyiyukleri gosterir. Dgrusal
olmayan yukleme kombinasyonlari EXPPUSH ve EYPPW8pi modelinin +X ve +Y
yonlerinde, EXNPUSH ve EYNPUSH ise -X ve -Y yombele deprem etkisine maruz
kalacaini belirtir. 09 ile balayan kombinasyonlar ise Denklem 4.2’deki segame

uygulamasidir.

4.1.3. Duvarlarin Modellenmesi

Yapilarin depreme kgirdayanimlarinin hesaplanmasinda dolgu duvarldkisig
gecen yuzyilin ortalarindan itibaren incelenmeygdpens bir konudur. Gunimuzde
dahi bircok tasarim yonetmginde ve yapi analizi programindgsta dolgu duvarlarin
yaplya sadece sabit bir yik olarak etkigttancak mukavemete katkida bulunngadi
kabul edilmektedir. Buna gmen dolgu duvarlarin kolonlar arasindakte edilerek
cerceve dprultusundaki yatay yer d@estirmeleri kismen de olsa kisitlaggl tasiyici
sistemin sismik davragina, modal periyotlarina, magekillerine ve yatay yik tama
kapasitesine katkida bulunglu yapilan deneylerde gozlemlentini (Polyakov, 1956;
Negro ve Verzeletti, 1996).

Tugla duvarlarin ¢ok kath yapilardaki etkisinin oldizk karmak olmasi

nedeniyle tamamen givenilir bir modelleme yontemimgelkstirildigi sdylenemez.
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Yine de konu hakkinda yapilan gahalarda dolgu duvarlarin bulunduklari ¢erceveye
capraz basing cubu davranyi ile kenetlenmeye c¢ahgi; cerceve ve dolgu duvar
arasinda olgan gerilmelerin  homojen olarak ghnis olmaktan ziyade uc
noktalarindaki basin¢ bdlgesindegyoluk gosterdii belirlenmistir (Sekil 4.2.). Ayrica
guinimuizdeki ¢gu calsmaya da zemin odturan pratik bir metot olan sfeser Sanal
Basin¢ Cubuklari Yontemi ileri surllrgtiir (Stafford, 1966; 1967).

Bu yontemde gleger basin¢ culiunun kalinlgi duvarin kalinigina (t) it
alinirken, cubgun gengligi (w) tespit edilmeye callmaktadir.Sekil 4.2.’dekiay ve
a., sirasiyla gdeger sanal basing cupunun kolonlarla ve kiglerle yaptgl temasin
uzunlyiunun fonksiyonlaridir ve basing gerilmelerinin ®mas yizeyinin Gzerinde
olustugu kabul edilebilir. Konu Ustiinde yapilan gadalarda gdeger cubgun kalinlgi
ve elastisite modullu duvarin gkxleri ile ayni alinmy, w duvar geniligi icin Denklem
4.3, Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’dekigoatilar dnerilmgtir (Mainstone 1970; 1971).

Wyoper = 0.175% (A* H) ™ * (/h? +1 2 (4.3)

duvar
A*E_ * 1. *h (4-4)

cerceve kolon

. ‘J Evuvar ¥ tana ¥ SIN2G

6= Tan’l(lhj 4.%)
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Burada, wuar esdeger sanal basing cupunun gengligi, A esdeger basing ¢ubiu
katsayisi, H kolonun boyu, L ¢ercevenin a@klh duvarin boyu] duvarin genli gi,
Eaquvar dolgu duvarin elastisite moduligekeveGerceve malzemesinin elastisite moduld,
tauvar duvarin kahinlgl, lkon cerceveyi olgturan kolonlardan duvar @aultusundaki
kesiti klicik olaninin atalet momenti,ise gdeser basing cubiunun yatayla yaps
acidir. kdeger sanal basing cubuklariskd edilecekleri cerceveye, yapi modeline
uygulanacak deprem yontinde basin¢ kuvveti algekikde capraz olarak yegxilir.

DBYBHY-2007'nin yapilardaki dolgu duvarlarin modetimesi hakkindaki
yaklasim ve Onerileri yonetmdlin Bilgilendirme Eki 7F. Dolgu Duvarlarin
Guglendiriimesi icin  Yontemler bglikli boliminde agiklanmgi olup genel olarak
esdeger sanal basing cubuklarl yontemini esasgakstiylenebilir. Ayrica ilgili bolimde
dolgu duvarin modellenegecercevelerin iki keulu s&lamasi 6ngorulmgidr.

* Yap! modelinde betonarme cerceve icinde dizenkermikGegen uzunlgunun
kalinhgina orani 30’dan kucuk olan dolgu duvarlar g6z @élmnacaktir.

e Duvar ylzey alanina orani %10'u gecmeyesluktarin bulundgu duvarlarin
yapl modeline katilmasina, foklarin konumu kgegen basing culiu
olusumunu engellememesi galuyla izin verilebilir.

Hesaplamalarda #la yozunlugu icin 1300 kg/m (TS I1SO 9194, 1997), #la
elastisite  moduli icin 1000 MPa (DBYBHY, 2007) gge alinmstir. Tugla
yogunlugunun belirlenmesinde modellenen yapilarda genelrabkladelikli tusla
kullanildigi kabul edilmg; ilgili ydnetmelikte verilen 1150 — 1450 kgfaralginin
ortalamasi alinarak 1300 kgimeserine ulailimistir.

——
Yatay

kuvvet

Basinca
calisiyor

/x‘(;ekmeye
calisiyor

- N C T e ST 7 oy Vel L S P
R R TIT a H R R R R e

Sekil 4.3. Esdeger sanal cubgun basinca c¢aimasi
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4.1.4. Yapilarin Etabs Programi ile Modellenmesi

Bu tez caymasinda incelenen binalar yaygin bir kullanima pailan ve CSI
firmasi tarafindan gaidiirilen Etabs (8. Versiyon, 2004) yapi analizi praxq Uzerinden
modellenmg ve ¢Ozulmgtar.

Yapilarin Etabs paket programi ile modellenmesimgmel bir glem sirasi
izlenmektedir. Once bina projesine uygun ékilde 3 boyutlu task olusturulur.
Yapida kullanilan yapr malzemeleri tanimlanir. Balremeler genelde betonarme,
celik ve duvar olarak segcilebilir. Ardindan binaddris, kolon, d@eme, perde,
merdiven ve dolgu duvar gibi elemanlarin kesitiguailir ve projeye uygun olarak 3
boyutlu taslga atanir. Dolgu duvarlar tam dolu veshdlarin edeger sanal cubuk
davrangini engellemedi cercevelerde til edilir. Plastik mafsal 6zellikleri tanimlanir
ve muhtemel bir depremde mafsal @oak kirg ve kolon eleman bdlgelerine atanir.
Yapilya etki eden digy ve yatay yuklemeler tanimlanir ve yonetmelikl@reerilen
yukleme kombinasyonlari djturulur. Modelleme bittikten sonra yapi analiz edgk
tastyici sistemdeki gerilmeler, mogkkilleri ve yapinin dgal periyotlari bulunabilir.
Ayrica yuklemelerin binada meydana getidyer ve sekil desistirmeler gorilebilir.
Etabs programinda gousal olmayan analiz yapilabilmektedir. Etabs paogr yapiyi
Oonce digey, sonra da artan yatay yuklemeler altinda ¢ozecéu analiz ile yapida
muhtemel bir deprem etkisi sonucu g@uoak plastik mafsallar model Ustlinde

gorintilenebiliristeze gore mafsallama stirecinin adimlari ve seviyesi gortlebilir.

4.2.incelenen Binalarin Ozellikleri

Betonarme konut tipi yapilarin sismik performanslar bulunmasi hakkinda
sayisal 6rnek olarak Antakya bdlgesinde secilegetein genel betonarme yapi stokunu
temsil edebilen 10 adet bina Etabs analiz progrEnmodellenmg ve hasar gorebilirlik
durumlari hesaplanstir. incelenen 10 binanin yapisal 6zellikleri Cizelge'des ilk tic
hakim modunun periyot gerleri Cizelge 4.4.’de, sismik 6zellikleri Cizelde5.'de ve
modellemede esas alinansdy yiklemeleri Cizelge 4.6.’da verilgtir. Tez kapsaminda
ele alinan tum binalar Cizelge 4.3.'te gori@digibi toplam yap1 yuksekliklerine gore
kicukten buygie dgru siralanmytir.
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A-1 A-2 A-3 A-4 A5 | Bl B-2 B3 ! Cl1 c-2
Yapim tarihi 1977 1974 1987 1992 1988 1979 1971 0198 1974 1974
Beton cinsi Cl6 C16 Cl6 Cl6 Cl§ Cl6 CI6 CI6 Cl6 Cl4
Donati cinsi S220  S220  S220  S220 sz:gzo S220  S220 O 52225220 $220
Bina yiikseklii (m) 1420 15.00 17.40 18.40 1950 21.00 24.00 O0®@4, 26.72  29.40
Kat sayIsl Z+3 Z+3 Z+4 Z+5 Z+5 Z+6 Z+7 z+7§ Z+8 Z+8
Kisa da@rultu uzunlgu (m) | 12.20  16.15 1050 11.15 11.80 14.00 19.45 70l6. 15.25 22.08
Uzun dgrultu uzunlgu (m)! 14.00  21.00 1460 12.95 12.80 2320 23.40 1850 O0019. 26.57
Kat alani (m) 1736 3163 1427 1336 1447 2811 4331 2887582 408.2
Doseme kalinlgr (cm) 12 12 12 12 12 | 12 12 12 12 15
Kat agirli g1 (ton) | 101.78 183.01 89.79 9565 104.33 178.27 .4®2 163.56] 157.65 389.37
Toplam arlik (ton) 48351 880.58 519.35 644.14 739.;66 1285 2315.49 1402.705 1340.78 3573.19
Simetriklik I Var Yok Yok Yok Var I Var Var Var I Var Yok
Cizelge 4.4Modellenen binalarin saniye cinsinden hakim perdeagerleri
A-2 A-3 A-4 A5 B-1 B-2 B-3 c-1 c-2

A-1

1.Mod | 0.4594 (ufY  0.4836 (b)

0.4699 () 0.3662 (b)  0.3686 (b)

0.5#98 0.6012 (b) 0.6813 (b} 0.5935 (b)  0.4802 (K)

2.Mod | 0.2697 (b2  0.3437 (K)

0.3660 (U) 0.2671(u)  0.2620 (u)

04639 0.4463 (k) 0.5879 (K} 0.5358 (k)  0.4338 (U)

3.Mod | 0.2371 (0@  0.2988 (u)

0.3062 (k) 0.1878 (k)  0.2417 (§<)

0.390¢ 0.3977 (u)  0.5201 (u}: 0.4322 (u)  0.3719 (b)

W Uzun derultu, “: Buruima,” : Kisa dgrultu
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Cizelge 4.5Modellenen binalarin sismik 6zellikleri

Sismik Ozellikler Dgeri
Deprem bolgesi 1. Bolge
Etkin yer ivmesi 0.40
Hesaplarda g6z onlne alinacak deprem tirii  Tasapnewohi
Deprem yuki di merkezlgi 0.05
Hareketli yik katilim katsayisi 0.30
Bina 6nem katsayisi 1.0
Taslyicl sistem davragikatsayisi 4
Yerel zemin sinifi S
Ca 0.2419
Cv 0.5632
Yap! davrang tart C

Cizelge 4.6 Modellemelerde esas alinansdyi yuklemeler

Dusey Yuklemeler Degeri
Betonarme 24.52 kN/in
Mermer 20 kN/n?
Dolgu duvar 12.75 kN/th
Harg 27 kN/n?
Hareketli 2 kN/nf

Binalarin Antakya bdlgesindeki yeglenleri Sekil 4.4.’de verildgi gibidir.
Secilen 10 binanin tamami konut tipi betonarme eer¢sisteme sahip yapilardan
meydana gelngtir. Toplam yapi yiksekdi bakimindan 20 metreden kisa 5 bina, 20 —
25 metre arasinda 3 bina ve 25 metreden yiksekn& dlimak Uzere 3 ayri gruba
ayriimistir. ilk grup A, ikinci grup B ve tctinct grup C harfi lemsil edilmektedir. Her
bir grupta binalar yiksekliklerine gére numaralarchistir. 6 binanin projesinde en az
bir dogrultuda simetriklik bulunmakta; ger 4 binada bulunmamaktadir. Simetrik olma
durumu genelde 20 metreden yiksek olan binalarddegitir. Binalarin tamami
1975 tarihli Turk Deprem Yonetmglne gore ina edildginden modelleme sirecinde
C16 beton sinifi ve S220 donati sinifi kullangtm Bu 6zelliklere sahip binalar,
Antakya boélgesindeki konut tipi betonarme yapilagenel karakteristiklerini temsil
edebilmektedir. Etabs analiz programi ile yapilasdplamalar sonucunda binalardaki
hakim periyotlar genel olarak burulma tipinde mgekli vermektedir. Bu durumun
Pushover analizine yansitilabilmesi amaciyla yategrem yiklemeleri, binalarin kitle

merkezine 0.05 dmerkezlik olyturacaksekilde etki ettirilmitir.



94

A-3
A-4
7 A-2
A-5 A-1
1 x
B-3 [ c1 |

B-1
B-2

C-2

Sekil 4.4.Modellenen binalarin Antakya boélgesindeki ygirideri

Modellenen binalara uygulanacak yatay kuvvetlegtirenmesi icin G¢gen yik
dagihmi disinda Bdeger Yatay Kuvvet, Hakim Modal G@im, SRSS Dalimi ve
Uniform Dagilim yontemleri de yaygin olarak kullaniimaktadfE(VIA-356, 2000). Bu
yontemler kisaca aciklanacak olursa (Goel ve Ch@e4),

» Esdeger Yatay Kuvvet (ELF) Dagilimi: 3* j. kata gelen yatay kuvvet,;jmkatin

kitlesi ve hj. katin yerden yikselgi olmak tzere,

S*: m * hjk (4.6)
seklinde tanimlanan yik gdimidir. k katsayisi yapinin titgen periyoduna bgl
olup, 0.5 saniyeden kucuk periyotlarda 1; 2.5 sshéyp bUylk periyotlarda 2

degeri alinir. Ara dgerler d@rusal oranti ile bulunabilir. Modal kutle katilim
orani %75’den biyuk olan modlarda kullaniimasi diner
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* Hakim Modal Dagilim: ¢j1 j. katin 1. modekli bileseni olmak tzere,
§=m* op 4.7)

seklinde tanimlanan yuk g@dimidir. Modal kitle katilm orani %75'den buyik
olan modlarda kullanilmasi onerilir.

 SRSS D&ilimi: Yatay kuvvetler, toplam modal kitle katihm oranf® asan
modlarin yapida meydana getigdikesme kuvvetlerinin toplami olarak ifade
edilir. Periyodu 1 saniyeden buyuk olan yapilarddaailmasi 6nerilir.

+ Uniform Dagilim: Eger bitiin katlarin kitleleri birbirinesi¢ ise yatay yukler bu
kat kitlelerine gt olarak alinabilir §ekil 4.5.).

Ucgen ELF Hakim Modal SRSS Uniform
yikleme Dagilimi Dagilim Dagilimi Dagilim
— — — —> —>
\‘ \\ \‘ \‘ )

\\ . \\ \\ :

\
\ \ \ \ :
\ \
\ \\ \ ‘\ |
\ \ \ \ 1
\ \ \ \ |
\ \ \ r I
\ \ \ | |
\ \ \ ] 1
\ \ \ 1 1
—» ‘ol —» > —
\‘ \‘ \‘ ’, :
\ \ \ f \
> g o > s
\ 1 \
\‘ || \‘ '\\ 'l\
\ \ \ \ N
\ \ \ AY

Sekil 4.5.Yatay yuklemeler i¢in dnerilen yontemler

Incelenen binalardan 4 tanesine (A-3, A-4, C-1 v@ Ginalari)) 106M420
numarali TUBTAK projesi ve 107M445 numarali TUBAK-DFG projesi dahilinde
zorlanmg titresim deneyleri uygulanngtir. Deneyler Antakya bélgesindeki genel konut
tipi yapi stokunun belirlenebilmesi wehirdeki yapilarin muhtemel bir yer sarsintisi
etkisinde gdsterecekleri sismik davranitahmin edilebilmesi amaciyla uygulagim.
Zorlanmg titresim deneyleri yapinin ¢ati gémesine titrgm Ureten elektromekanik bir
dizengin monte edilmesi, yapiya kisa ve uzun kenagrdiularinda harmonik
titresimler verilmesi ve kat dé@melerinin u¢ noktalarina yest&ilen sensorlarla hiz
veya ivme gibi dgerlerin 6lcuilmesieklinde aciklanabilir. Mustafa Kemal Universitesi,
Ortadgu Teknik Universitesi ve Weimar-Bauhaus Universitesrtakligl ile

gerceklatirilen zorlanmg titresim deneylerinin teknik bilgilerine ve sonuclarinar
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ve ark. (2008)'nin camasinda yer verilngtir. Deneylerin sonugclarn ile Etabs
modellemelerinden elde edilen modal periyotlarskagtirilarak gercek davraga ne
kadar yaklailabildigi belirlenebilmitir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7 Etabs ve titrgm deneyleri yapi periyot sonuclarinin kiéastiriimasi

Kisa Dgrultu (s) Uzun Dgrultu (s) Burulma (s)

_____ Etabs 03062 03660 04699
A-3 Deney 02857 02941 -
% Fark 7.18 24.45
Etabs 0.1879 0.2671? 0.3662Y
A-4  Deney 04160 04000 -
% Fak = -548 3323 . -
_____ Etabs 05358 0432 05935’
C-1 Deney 04166 0s000 -
% Fark 28.61 -13.56 -
Etabs 0.4802 0.433% 0.371%
c2 TDeney " obsss T oeoza -
% Fark -13.57 -27.98

@ 1.Mod,®: 2.Mod,®: 3.Mod

Cizelge 4.7.de zorlanmititresim deneyi uygulanmgibinalarin gercek periyotlari
ile Etabs modellemesinden elde edilen periygtederi kagilastiriimistir. iki periyot
degeri arasindaki yuzdelik farklarin bulunmasinda demenuclari esas alingtir.
Yapilarin zorlanny titresim deneyi ile bulunan periyotlari ile Etabs modeiderinin
periyotlari arasindaki farklar, binalarinsan sirecindeki meydana gelesgiiik ve
malzeme hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Binalar dgal periyotlarinin, modsekillerinin ve dgrultularinin bulunabilmesi
icin projelerine sadik kalinarak modellesti Pushover analizinin uygularii
durumda yapinin déme ve gdeser duvar cubgu elemanlari kaldiriingj silinen

elemanlarin ktleleri bulunngwe bulunduklar katin kiitle merkezine etki ettmigtir.

4.3. Cok Katli Betonarme Binalarin Sismik Performarslarinin Belirlenmesi

Tezin bu béliminde Antakya bolgesinde belirlepmian 10 adet betonarme
konut tipi yapinin hasar gorebiligii 3. bélimde aciklanan Kapasite Spektrum
Yontemi'nden ve Performans Dayali Tasarim ilkeleem faydalanilarak tespit
edilmeye cakilmistir.
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4.3.1. A-1 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan A-1 binasinin éepheden fotgrafi
Sekil 4.6.’da, plan§ekil 4.7.’de, 3 boyutlu Etabs mod&lekil 4.8.’de verilmtir.

A-1 binasi modeline yatay yuklemelerin uygulannidgiim 4.2.’de bahsi gecen
yontemlerle yapilmtir. Bu yontemlerden SRSS ghmi A-1 binasinin periyodu 1
saniyeden kuclk oldundan; Gniform dalim ise hicbir katin kitlesinin der bir kat
kitlesine git olmadg icin uygulanmanstir. Ayni durum dger binalarda da gecerlidir.

ikl
» L

PR

12.20m .

X

Sekil 4.7. A-1 binasinin plani
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Sekil 4.8. A-1 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

A-1 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtignolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon i¢in yapinin performanstask bulunmgtur. En
kritik yikleme durumuna ELF gaiminin EXPPUSH kombinasyonunda glenistir
(Cizelge 4.8). A-1 binasinin EXPPUSH kombinasyogin ipushover analizi ile elde
edilen kapasitegisi Sekil 4.9."da, ADRS grisi Sekil 4.10.’da verildgi gibidir.

Cizelge 4.8 A-1 binasinin performans noktasigeeleri

: Uggen Dagilim | Esdeger Yatay Dagilim | Hakim Modal D&lm
'V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, Su(cm)
EXPPUSH | 62.30 12.130.35710.174 62.02 12.520.35610.494 62.42 12.230.35610.317
EXNPUSH | 6113 11.24.366 9.627' 60.87 11.69.3659.958! 61.33 11.39.366 9.810!
EYPPUSH | 65.86 1.38 0.480.186: 65.37 1.41 0.471.214! 6596 1.38 0.471.188
EYNPUSH | 67.33 1.38 0.468.216; 66.65 1.42 0.463.246; 67.52 1.38 0.461.219
09EXPPUSH 62.41 12.090.35910.140 62.10 12.460.35710.440 62.54 12.170.35810.270
09EXNPUSH 61.27 11.240.366 9.609; 61.06 11.60.3659.971} 61.57 11.440.367 9.841;
09EYPPUSH 65.47 1.38 0.4761.187! 64.89 141 0.473.214 65.65 137 0.473.188|
09EYNPUSH 66.86 1.39 0.4631.222} 66.17 1.43 0.454.254; 67.00 1.39 0.461.226!

Komb.

Cizelge 4.8.’"de kombinasyonlar icin verilen V-d 8¢Sy deserleri, s6z konusu
yukleme kombinasyonunda elde edilen performans atekba kagilik gelmektedir.
Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, dcamsinden deplasman gerini, S
birimsiz spektral ivme katsayisinig $e cm cinsinden spektral deplasmargedmi
gostermektedir. ELF yatay yukghmindaki EXPPUSH kombinasyonu yapiya hem
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Deplasman [cm]

80.0 2
720
B4
56,02
4807
4007
3207
2407
1607

807

20 40 EO 80100 120 140 160 180 200

Taban Kesme Kuvveti (ton)

Sekil 4.9. A-1 binasi EXPPUSH yuklemesi igin kapasifgisi

w3 Spektral Deplasman [cm]
200, =
720, 2
£40,
56D, 2
480, 3
400, =
320,
240,
160,
a0,

20 40 B0 20 100 120 140 160 180 200

Spektral ivme / g

Sekil 4.10.A-1 binasi EXPPUSH yuklemesi icin kapasite vegapektrumu grileri

yatay kuvvet hem de deplasman bakimindan en fakleyen yikleme oldgu icin
secilmgtir. Diger bir énemli nokta ise bu ytkleme kombinasyounwi Ainasinin
hakim periyot d@rultusu ile uyumlu olmasidir.

Sekil 4.9.’da A-1 binasinin EXPPUSH yuklemesi etki® meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yutkleme etkisinde en fazla 67.46 taban
kesme kuvvetine ve 17.78 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gortlmektedir. Performans noktasinin da bgederin altinda olmasi
beklenir. Sekil 4.10."da ise yapinin kapasite ve talep spektam ADRS formatina
donistaralmis ve ayni grafikte gosterilgtir. Kapasite spektrumu yonteminde de
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anlatildgl Uzere talep gisinin iteratif islemler sonucu sonimlemesi, bu grafikte talep
egrisinden balayan ve kapasite spektrungrisini kesen ygl bir egri ile temsil
edilmistir. Bu egrinin kapasite spektrumugasini kestgi nokta yapinin performans
noktasini verir.

A-1 binasinda ELF yatay kuvvet glami altinda EXPPUSH yiklemesi ile glan
nihai plastik mafsallarin yerlergekil 4.11."de model Ustinde§ekil 4.12'de kesit
gorunisl olarak verilmgtir.
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Sekil 4.11.A-1 binasi EXPPUSH yuklemesi plastik mafsallarB@yutlu gorinig)

& &
(B s cPc D B

Sekil 4.12.A-1 binasi EXPPUSH ylklemesi plastik mafsallarisikgorinigi)
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Sekil 4.11. veSekil 4.12.’de gortlen nihai plastik mafsallarin Bepyni hasar
seviyesine sahip @édir. Kirisler, kolonlara oranla daha ¢ok zarar gérmektedah®
blyuk gerilmelere maruz kalan zemin kati kolonleriplastikleme ve hasar seviyeleri
diger kat kolonlarina gore yuksektir. Plastik mafgatiahasar seviyeleri temsil
edildikleri renge kagilik gelen hasar aragl ile de gdsterilebilir. Bu araliklar,

» A-B: Dogrusal elastik davrapbdlgesi (gosterilmez)

* B-10: Elastik 6tesi-hemen kullanim seviyesi gta{minimum hasar, pembe)

* |0-LS: Hemen kullanim-can givepiiseviyesi arafil (belirgin hasar, mavi)

* LS-CP: Can guvergi-go¢cmenin 6nlenmesi seviyesi agal(ileri hasar, turkuaz)
* CP-C: G6¢menin dnlenmesi-gocme siniri gglyocme oncesi hasar,syig

» C-D: Gerilmenin bealip kirlimalarin bgladigi aralik (sari)

» D-E: G6¢cme bdolgesi (turuncu)

» E: Tamamen gé¢cme noktasi (kirmizi)

seklinde ifade edilebilir. Bu hasar araliklarininME-356 yonetmelgi ile uyumlu
oldugu gorulmektedir. Bu hasar seviyelggekil 4.13.’de bir taslak kapasitegresi
Uzerinde belirtilmgtir. Ayrica A-1 binasinda EXPPUSH ylkleme kombirasy ile
olusan nihai plastik mafsallarin kuvvet ve deplasmamuchuna gore miktarlari ve
seviyeleri Cizelge 4.9.’da verilgii gibi cikmistir.

Cizelge 4.9.’da A-1 binasinda EXPPUSH yuklemesin@egolyan plastik
mafsallar toplam 15 adimda gostergini Binada sadece déy yuklerin bulundgu O.

adimda, s6z konusu yuklerden dolay! yatay atepan meydana gelmezken, gécme

Yatay kuvvet
A

LS

A Deplasman

—~

Sekil 4.13.Taslak bir kapasitegeisi tizerinde performans araliklarinin gosterilmesi
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Cizelge 4.9. A-1 binasinin EXPPUSH yluklemesindeki plastik mdésata

durumu

Adim DeE’C'?ns‘)ma”Tab('ﬁg%K“V' A-B B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 0 0 555 1 0 O o0 o0 o0 o

1 10613 224067 520 36 O o 0 o0 o0 o

> 18424 353135 490 66 O o 0 o0 o0 o

3 24228 402157 471 85 O o 0 o0 o0 o

4 37918 462632 451 103 2 O o0 o0 o0 o

5 490450 502584 425 108 23 0 0 0 0 0O

6 60670 531644 420 8 47 0 0 0 0 0

7 72007 548781 415 57 84 0 0 0 0 0.
8 85165 567088 413 47 9 2 0 0 0 0

9 07103 583254 409 45 66 36 0 0 0 0O

10 11.3596 605113 402 48 53 5 0 0 0 0O
11 125281 620247 391 5 3 75 0 0 0 0O
12 140082 637744 38 60 33 77 0 0 0 0O
13 154811 653381 373 64 31 8 0 0 0 0O
14 166737 66495 364 67 36 8 0 3 0 0O

15  17.7804 674511 364 67 36 8 0 1 2 0

durumuna ulgilan 15. adimda bina uzun gtaltuda 67.45 ton yatay yik etkisinde 17.78
cm yer dgistirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam 556 adet plastik sabf
potansiyeli tasyan noktadan (kisive kolon ug bolgeleri) 67’si B-10, 36's1 10-LS, 86
LS-CP, 1'i C-D ve 2 adedi de D-E hasar seviyelealigtnda olmak tzere 192 adedi
plastik mafsal davrasu gostermeye B#amistir. Performans noktasinin bulurigu
62.02 ton taban kesme kuvveti - 12.52 cm catl ye@isdrmesi deerlerine kagilik
gelen adima gore yapida 56 adet B-10, 34 adet I0/4S5 adet LS-CP arginda
plastik mafsal vardir.

Yapilan pushover analizi sonucu A-1 binasinda érkkplastik mafsallarin zemin
kattaki kiris ve kolon uglarinda oktugu gorulebilir §ekil 4.11.). Yapinin performans
noktasindaki hasar gorebilglni bulmak amaciyla bu katin esas alinmasi yavimaz.
Mevcut yapinin performans seviyesi DBYBHY-2007 yiineliginde ©nerilen ve
Bolim 3.21.3.’de Deprem Performans Seviyelegliianda aciklanan kistaslara goére
belirlenmitir.

DBYBHY-2007'ye gore A-1 binasinin hemen kullaninvigesinde olmasi igin

tum kiris elemanlarin en fazla %10’'unun belirgin hasar bgilgge olmasi, kigler
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disindaki tim elemanlarin ise en fazla minimum hasarygsinde olmasi gerekir. A-1
binasinin zemin katinda 32 adet kine 22 adet kolon bulunmaktadir. Performans
noktasi durumunda bu kgterin 15 adedi LS-CP yani ileri hasar agatda, 1 adedi I1O-
LS yani belirgin hasar arginda, 1 adedi B-IO yani minimum hasar gtaida ve 15
adedi ise A-B yani hasar gorilmeyen araliktadiloktardan 21 tanesinin en az bir ucu
LS-CP (ileri hasar) arglindayken 1 adet kolon ise 10-LS (belirgin hasagligmdadir.
A-1 binasl, ileri hasar seviyesinde kolon elemaniggrdiginden hemen kullanim
seviyesine sahip olamaz.

Sonraki seviye olan can guvenliperformans seviyesinde kikerin en fazla
%30’unun ileri hasar seviyesinde olmasi istenirkeh binasinda 15 kigibu seviyeye
ulasmistir. Buna goére,

g =0.4687=%4687> %30 (4.8)

olmaktadir. Bir dger can guvengii performans seviyesiarti olarak herhangi bir katta
ileri hasar seviyesindeki kolonlarin, bulunduklkata gelen toplam kesme kuvvetinin
en fazla %20'sini tamasi gerekmektedir. Zemin kata 62.02 ton kesmeddigelirken
bu kattaki ileri hasarli kolonlar 60.73 ton kesmevketi tgimaktadir. Bu kesme
kuvvetlerinin orani,

0073 _ 1989498 > %20 (4.9)

62.02

oldugundan can guvergi seviyesisartlar sglanamamy olur.

Bir sonraki seviye olan go¢cme 6ncesi performansumiunda Kirglerin en fazla
%20’sinin gb¢cme oncesi hasari ajnmimasi beklenir. Ancak A-1 binasinda bu hasar
seviyesine ulgan bir kiris yoktur. Diger sart olarak bir katta her iki ucunda da minimum
hasar seviyesi gecilgblan kolonlarin, o kata gelen toplam kesme kuwweten fazla
%30’unu tgimasi beklenir. Esas alinan zemin kattaki tum Kalon her iki ucu da
minimum hasar seviyesinin Ustindedir. Kesme kuevetirani %100 olaga icin bu
sart sglanmams olur.

Her U¢ performans seviyegrtini da sglayamayan A-1 binasinin gé¢cme durumu

performans seviyesine sahip ofdikabul edilebilir.
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4.3.2. A-2 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan A-2 binasinin éepheden fotgraf
Sekil 4.14.’de, plangekil 4.15.’de, 3 boyutlu Etabs mod§&kekil 4.16.’da verilmgtir.

A-2 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtignolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmsg ve her bir kombinasyon igin yapinin performanstask bulunmstur. En
kritik yikleme durumuna hakim modal glhmin 09EYNPUSH kombinasyonunda
ulasiimistir (Cizelge 4.10). Bu kombinasyon yapinin hakinriym dogrultusu ile

uyumlu olmaktadir.

[0
| e ——
T

T L

Sekil 4.15.A-2 binasinin plani
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Sekil 4.16.A-2 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

A-2 binasinin 09EYNPUSH kombinasyonu icin pushoaealizi ile elde edilen
kapasite grisi Sekil 4.17.’de, ADRS grisi Sekil 4.18.’de verilmgtir.

Cizelge 4.10A-2 binasinin performans noktasigeéeri

Ucgen Dailim Esdeger Yatay D&ilim Hakim Modal Dagilim

Komb. EV(Ton)d (cm) S, Sd(cm)EV(Ton)d(cm) S Sd(cm)EV (Ton)d (cm) S, Sd(cm)é

EXPPUSH | 97.61 3.95 0.45@.743| 97.77 3.96 0.4582.756 | 98.30 3.94 0.452.754]
EXNPUSH | 101.28 4.85 0.4413.287| 101.26 4.88 0.440 3.318 | 101.97 4.85 0.4393.315]
EYPPUSH | 10455459 0.4133.931} 10457463 04123968} - - - - |
EYNPUSH 101.10 5.24 0.4124.1925 101.28 5.26 0.411 4.2195 101.685.26 0.4094.2445

09EXPPUSH 97.17 3.99 0.4532.783

97.42 4.00 O.452.794§

97.79 3.99 O.452.799§

09EXNPUSH 100.12 4.82 0.4383.274

100.27 4.83 0.437 3.289 |

101.26 4.83 0.4383.310!

09EYPPUSH 103.86 4.64 0.4123.970!

103.92 4.68 0.410 4.006 |

104.26 4.71 0.4094.048|

09EYNPUSH 100.71 5.25 0.4114.211} 100.83 5.29 0.410 4.251 | 101.28 5.28 0.4074.276

Sekil 4.17.de A-2 binasinin 09EYNPUSH yuklemesiisitkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapi bu yikleme etkisinde en ¢ok 112.98 tdvatakesme
kuvvetine ve 10.50 cm cati yer @glirmesine dayanabilmekte, bu noktadan sonra
gocmektedir. Yukleme ve deplasmanlar —Y yonindeuglddan normal kapasite
egrisinin orijine gore simetgi olarak goziukmektedirSekil 4.17.).Sekil 4.18.de ise
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Deplasman [cm]
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Sekil 4.17.A-2 binasi 09EYNPUSH yiklemesi icin kapasifgisi

03 Spektral Deplasman [cm]
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Sekil 4.18.A-2 binasi 09EYNPUSH yuklemesi i¢in kapasite vepgaspektrumu gileri

yapinin kapasite ve talep spektrumlari ADRS formaatdonigtirilimis ve S-Sy
grafiginde gosterilmitir.

A-2 binasinda 09EYNPUSH yuklemesi ile gdim nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.19."da model ustund8ekil 4.20°'de kesit gorimil olarak verilmgtir. Bu binada
da kolonlar kirglere oranla daha blytk hasargdderine ulamiglardir. A-2 binasinda
09EYNPUSH yukleme kombinasyonu ile gdm nihai plastik mafsallarin kuvvet ve
deplasman durumuna gore miktarlart ve seviyelezel@e 4.11.'de verilgi gibi
ctkmistir.
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Sekil 4.19.A-2 binasi 09EYNPUSH yuklemesi plastik mafsall& Boyutlu goring)
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Sekil 4.20.A-2 binasi 09EYNPUSH yuklemesi plastik mafsall&egit goringi)

Cizelge 4.11.A-2 binasinin 09EYNPUSH yiklemesindeki plastik sadfssma
durumu

Adim Deplasmantab.Kes.-Kw. g g 15 0.5 LS-cP cP-C C-D D-E >E Toplam
(cm) (Ton)

0 -0.0684 0 1031 1 0 0 0 0 0 0
1 -0.8347 -36.2623 959 73 0 0
2 -1.7542 -68.9325 850 171 11 0
3 -4.3000 -97.0782 738 200 94 0
4
5
6
7

1032
-5.6427 -102.8307 710 208 97 17

-6.8803 -106.4874 693 203 79 57
-8.1651 -109.3456 682 191 79 80
-10.4957 -112.9827 669 192 81 85

o|lo|o|lo|o|o|©
N o|lojlojo|o|©
w|lo|lo|o|o|o|©
o 0o o o © o ©
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Cizelge 4.11.'de A-2 binasinda 09EYNPUSH yuklemesgdre olgan plastik
mafsallar toplam 7 adimda gosterigtm. Binada sadece dgéy yuklerin bulundgu O.
adimda, s6z konusu yuklerden dolayr meydana gel@nh @n’lik bir yatay deplasman
gorulmekteyken, gocme durumunagllan 7. adimda bina kisa glaltuda 112.98 ton
yatay yuk etkisinde 10.50 cm yer ggirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam
1032 adet plastik mafsal potansiyelsiy@n noktadan (kisi ve kolon ug bdlgeleri)
192’si B-IO (minimum hasar), 81'i IO-LS (belirgirakar), 85'i LS-CP (ileri hasar), 2’si
C-D ve 3’0 D-E arafiinda olmak tzere 363 adedi plastik mafsal dagragiistermeye
baslamistir. Performans noktasinin bulurigu101.28 ton taban kesme kuvveti - 5.28
cm catl yer dgistirmesi dgerine kasilik gelen plastik mafsal miktarlari, Etabs’in ara
degerleri dgrudan verememesinden dolayl tam olarak bulunamazneBlenle en yakin
ve kritik dezerlere sahip olan 102.83 ton — 5.64 cm durumu akasstir. S6z konusu
durumda yapi genelinde 208 adet B-IO (minimum Ha8aradet IO-LS (belirgin hasar)
ve 17 adet LS-CP arglnda plastik mafsal vardir. Yapilan pushover analimucu A-2
binasinda en kritik plastik mafsallarin 2. kattddiis ve kolon uclarinda oklugu
gorulebilir Sekil 4.19.). Yapinin hasar gorebilgini bulmak amaciyla bu kat esas
alinmstir. Bu katta 73 adet kigive 33 adet kolon bulunmaktadir. A-2 binasi perfams
noktasi icin 2. katin tayici elemanlari ile ilgili plastik mafsal derleri Cizelge
4.12.’de, kesme kuvvetleri ile ilgili gerleri Cizelge 4.13.’de verildi gibidir.

Cizelge 4.12A-2 binasi 2. kattaki tayicl elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum)  IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 55 12 6 (%8.2) 0 (%0.0) 73
Kolon 1 4 19 9 33

Cizelge 4.13A-2 binasi 2. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 82.82
fleri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 12.9
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs

bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C 4139
% B/ A (< %20 olmali) % 15.57
% C /A (< %30 olmal) % 49.97

Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.’e goOre A-2 binas¢rgé durumu performans

seviyesine sahiptir.
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4.3.3. A-3 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan A-3 binasinin éepheden fotgrafi
Sekil 4.21.’de, planSekil 4.22.’de, 3 boyutlu Etabs moddlekil 4.23.’de verilmgtir.
A-3 binasi modeline Cizelge 4.2.de belirtigniolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon i¢in yapinin performanstaskbulunmstur. En
kritik yikleme durumuna ELF gaiminin 09EXPPUSH kombinasyonunda uulianistir
(Cizelge 4.14). A-3 binasinin 09EXPPUSH kombinasymm pushover analizi ile elde
edilen kapasite g@isi Sekil 4.24.’de, ADRS grisi Sekil 4.25.de verildgi gibidir.
Ayrica A-3 binasi zorlanmgttitresim deneyi uygulanan binalardan biridir.

10.50m
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Sekil 4.22.A-3 binasinin plani
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Sekil 4.23.A-3 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Cizelge 4.14A-3 binasinin performans noktasigederi

: Ucgen Dgilm | Esdeger Yatay Dagim | Hakim Modal Dgilim |
'V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)}V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S. Su(cm)
EXPPUSH | 73.34 13.48.35210.561} 73.21 13.480.35110.580 73.74 13.360.35210.542
EXNPUSH | 7401 11.7®.3559.226 7395 11.89.354 9.320| 74.34 11.56.3559.104!
EYPPUSH | - - - - | 7024 945 0.348.738; - - - -
EYNPUSH | 70.34 679 0.358.609: 70.30 6.86 0.35$.677; 70.69 6.70 0.366.565;
09EXPPUSH 73.04 13.480.35110.592/ 72.90 13.500.35010.613 - - e
09EXNPUSH 73.78 12.170.352 9.555 | 73.66 12.3®.351 9.707! 74.01 12.11.3519.572;
09EYPPUSH - - - 1 70.05 9.36 0.3478.708! 70.46 9.12 0.348.541
09EYNPUSH - - - - - - - - | 70.64 6.86 0.366.700

Komb.

Sekil 4.24.’de A-3 binasinin 09EXPPUSH vyiklemesiigtkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu ytkleme etkisinde en fazla 76.74 taban
kesme kuvvetine ve 18.43 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorulmektedir. Sekil 4.25.de ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlart ADRS formatina dogtarilmis ve spektral ivme katsayisi — spektral
deplasman grafinde gosterilmitir. A-3 binasinda 09EXPPUSH yiklemesi ile o
nihai plastik mafsallarin yerleSekil 4.26.’da model Ustind&ekil 4.27'de kesit
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Deplasman [cm]

300 =
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20 40 EO 20 100 120 740 16,0 180 200

Taban Kesme Kuvveti {ton)

Sekil 4.24.A-3 binasi 09EXPPUSH yluklemesi icin kapasigeis

3 Spektral Deplasman [cm]
800, 2
720,
£40,
56D,
480,
400,
320,
240, =
160,
80,

20 40 60 80100 120 140 160 180 20,0

Spektral lvine / g

Sekil 4.25.A-3 binasi 09EXPPUSH yuklemesi icin kapasite vepgapektrumu@ileri

gorunisu olarak verilmgtir. Mafsallarin dgilimina bakarak kiglerin kolonlardan daha
fazla mafsallamaya gradgl gorulebilir. A-3 binasinda 09EXPPUSH ylikleme
kombinasyonu ile okan nihai plastik mafsallarin kuvvet ve deplasmaruthuna gore
miktarlari ve seviyeleri Cizelge 4.15.'de vergdgibi ¢cikmistir.

Cizelge 4.15.de A-3 binasinda 09EXPPUSH yuklemegyire olgan plastik
mafsallar toplam 24 adimda gostergini Binada sadece déy yuklerin bulundgu O.
adimda, s6z konusu yuklerden dolayr meydana gel&h @n’'lik bir yatay deplasman
gorulmekteyken, gocme durumunagilan 24. adimda bina uzun glaltuda 76.79 ton
yatay yuk etkisinde 18.43 cm yergigirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam 586
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Sekil 4.27.A-3 binasi 09EXPPUSH ylklemesi plastik mafsall&asit gortingi)

Cizelge 4.15.A-3 binasinin 09EXPPUSH yuklemesindeki plastik sadfma
durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

Adim (cm) (Ton) A-B B-IO 10-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 0.0445 0 586 0 0 0 0 0 0 0
1 0.6645 13.8073 585 1 0 0 0 0 0 0
2 1.2100 25.9563 560 26 0 0 0 0 0 0 586
3 1.8491 37.8479 531 55 0 0 0 0 0 0
4 2.5318 45.7453 513 73 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.15. (Devam) A-3 binasinin 09EXPPUSH yiUklemesindeki sia
marfsallgma durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

Adim (cm) (Ton) A-B B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
5 3.3790 51.6210 502 84 0 0 0 0 0 0
6 4.0130 55.1027 496 90 0 0 0 0 0 0
7 4.7952 58.3967 490 95 1 0 0 0 0 0
8 5.4394 60.4569 481 99 6 0 0 0 0 0
9 6.0627 62.1391 473 97 16 0 0 0 0 0
10 6.7530 63.7637 456 94 36 0 0 0 0 0
11 7.5056 65.3157 450 80 56 0 0 0 0 0
12 8.3162 66.7542 441 82 63 0 0 0 0 0
13 9.1422 68.1776 434 84 68 0 0 0 0 0
14 9.9474 69.3205 424 93 67 2 0 0 0 0 586
15 10.7785 70.3667 417 84 69 16 0 0 0 0
16 11.7880 71.3717 416 81 67 22 0 0 0 0
17 12.4080 71.9295 414 67 54 51 0 0 0 0
18 13.4981 72.9040 404 73 48 61 0 0 0 0
19 14.5810 73.8477 398 75 48 65 0 0 0 0
20 15.5534 74.6351 397 74 49 66 0 0 0 0
21 16.1734 75.1292 393 78 47 68 0 0 0 0
22 16.9369 75.7164 387 79 43 77 0 0 0 0
23 17.9188 76.4281 385 80 43 77 0 1 0 0
24 18.4247 76.7875 378 87 43 76 0 2 0 0

adet plastik mafsal potansiyelsigan noktadan (kigive kolon ug bdélgeleri) 87’si B-10
(minimum hasar), 43’0 I0-LS (belirgin hasar), 76LS8-CP (ileri hasar) ve 2 tanesi de
C-D (gerilmelerin bgalip kirilmalarin bgladigi bolge) aralginda olmak tUzere 208
adedi plastik mafsal davrani gostermeye Bamistir. Performans noktasinin
bulundgu 72.90ton taban kesme kuvveti - 13.%0n cati yer dgstirmesi degerine
karsilik gelen adimda yapi genelinde 73 adet B-IO (mum hasar), 48 adet I0-LS
(belirgin hasar) ve 61 adet LS-CP (ileri hasar)llogiegdsteren plastik mafsal vardir.

Yapilan pushover analizi sonucu A-3 binasinda érkkplastik mafsallarin zemin
kattaki kiris ve kolon uclarinda okiugu goérulebilir Sekil 4.26.). Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas aligim Bu katta 31 adet kigive 17 adet
kolon bulunmaktadir. A-3 binasi performans nokigisi zemin katin tgyici elemanlari
ile ilgili plastik mafsal dgerleri Cizelge 4.16.’da, kesme kuvvetleri ile iigilegerleri
Cizelge 4.17.’de verilga gibidir.
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Cizelge 4.16 A-3 binasi zemin kattaki §ayicl elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum) 10-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 18 2 1 (%3.2) 10 (%32.2) 31
Kolon 0 0 0 17 17

Cizelge 4.17A-3 binasi zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 72.90
Ileri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 72.90
iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs 7290
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C '

% B/ A (< %20 olmali) % 100.0
% C /A (< %30 olmal) % 100.0

Cizelge 4.16. ve Cizelge 4.17.'e gore A-3 binas¢ngé durumu performans

seviyesine sahiptir.

4.3.4. A-4 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan A-4 binasinin éepheden fotgrafi
Sekil 4.28.’de, planSekil 4.29.da, 3 boyutlu Etabs modelekil 4.30.’da verilmgtir.
Ayrica A-4 binasl, zorlanmgititresim deneyi uygulanmiyapilardan biridir.

B
e 11 |
\ﬂm - " |

Sekil 4.28.A-4 binasinin 6n cepheden f@tafi
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Sekil 4.29.A-4 binasinin plani

Sekil 4.30.A-4 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

A-4 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtignolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon i¢in yapinin performanstask bulunmgtur. En
kritik yukleme durumuna hakim modal glhAmin 0O9EYPPUSH kombinasyonunda
ulasiimistir (Cizelge 4.18). A-4 binasinin 09EYPPUSH komByanu icin pushover
analizi ile elde edilen kapasitegresi Sekil 4.31.’de, ADRS grisi Sekil 4.32.de
verildigi gibidir.
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Cizelge 4.18A-4 binasinin performans noktasigeéeri

| Ucgen D&ihm Esdeger Yatay Dgilim Hakim Modal Dagilim
'V (Ton)d (cm) S. Sy (cm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, S (cm)
EXPPUSH | 115.814.78 0.4503.653| 112.63 5.25 0.4423.981! 110.54 5.55 0.4374.196

Komb

EXNPUSH : 118.35 4.63 0.4593.314: 116.43 5.06 0.4563.584: 115.17 5.35 0.4543.767:

EYPPUSH 113.805.47 0.411 3.058§ 111.38 6.06 0.4033.403§ 109.87 6.47 0.4003.641§

EYNPUSH | - - - 111171551 0.4223.363! - -

09EXPPUSH 115.42 4.81 0.4483.677| 112.30 5.26 0.4403.984! 110.11 5.55 0.4354.186!

OQEXNPUSI—? 118.43 4.67 0.459 3.336§ 116.60 5.09 0.4563.604§ 115.05 5.38 0.4533.786§

09EYPPUSH 113.62 5.48 0.4103.072} 111.14 6.08 0.4023.426109.78 6.49 0.4003.664 |
09EYNPUSH 113.62 5.07 0.4263.095| 111.38 5.51 0.4213.366| - A .

Deplasman [cm]
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Sekil 4.31.A-4 binasi 09EYPPUSH yuklemesi i¢in kapasigeig

wind Spektral Deplasman [cm]
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Sekil 4.32.A-4 binasi 09EYPPUSH yuklemesi icin kapasite vepgapektrumug@ileri
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Sekil 4.31.’de A-4 binasinin 09EYPPUSH vyiklemesiigtkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 149.8t4 taban
kesme kuvvetine ve 22.68 cm catl yepigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorulmektedir. Sekil 4.32.’de ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlari ADRS formatina dostirilmis ve S-Sy grafiginde gosterilmgtir. A-4
binasinda 09EYPPUSH yuklemesi ile gda nihai plastik mafsallarin yerlefekil
4.33."de model Ustind&ekil 4.34’de kesit goruniil olarak verilmgtir. A-4 binasinda
09EYPPUSH yukleme kombinasyonu ile @a nihai plastik mafsallarin kuvvet ve

deplasman durumuna gére miktarlari ve seviyelezelge 4.19.'da verilgh gibidir.
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Sekil 4.33.A-4 binasi 09EYPPUSH yuklemesi plastik mafsall@rBoyutlu goring)

Sekil 4.34.A-4 binasi 09EYPPUSH yuklemesi plastik mafsall&ast goringi)
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Cizelge 4.19.A-4 binasinin 09EYPPUSH yuklemesindeki plastik sadfsma

durumu

Adim De'é’c"';‘ns‘)ma”Tab('ﬁg%K“V' A-B B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 0.0460 0 756 1 0 o o0 o0 0 o

1 09450 444511 692 64 0 o o0 o0 0 o

> 24937 800521 638 118 0 o o0 o0 0 o

3 30269 969519 619 137 0 o o0 o0 0 o

4 54202 1051992 609 142 5 o o0 o0 0 o

5 70205 1120327 592 125 3 0 0 0 0 0

6 86613 1177680 583 102 7. 0 0 0 0 0

7 102759 1225863 572 97 8 0 0 0 0 0756
8  11.8605 1269284 564 94 83 15 0 0 0 0

9 134304 1308498 556 9 75 29 0 0 0 0O
10 149437 1344193 551 9 57 52 0 0 0 0
11 164583 137.8282 539 104 52 61 0 0O 0 0O
12 182250 1415350 530 110 41 75 0 0 0 0O
13 19.8485 1446919 520 117 24 9 0 0 0 0
14 226819 1498055 514 120 25 9% 0 1 0 0O

Cizelge 4.19.da A-4 binasinda 09EYPPUSH yuklemegyire olgan plastik
mafsallar toplam 15 adimda gostergini Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0.
adimda, s6z konusu yuklerden dolayr meydana gel@h @n’'lik bir yatay deplasman
gorulmekteyken, gocme durumunagullan 15. adimda bina uzun gloltuda 149.81 ton
yatay yuk etkisinde 22.68 cm yergigirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam 756
adet plastik mafsal potansiyelistgan noktadan (kisi ve kolon ug¢ bolgeleri) 120'si B-
IO (minimum hasar), 25'i I0-LS (belirgin hasar),’96LS-CP (ileri hasar) ve 1'i de C-
D (gerilmenin bealip kirlimalarin bgladigi bélge) aralginda olmak tzere 242 adedi
plastik mafsal davrasu gostermeye B#amistir. Performans noktasinin bulurigu
109.78 ton taban kesme kuvveti - 6.49 cm cati wrstirmesi degerine en yakin ve
kritik durum olan 5. adimda (112.03 ton taban kedmeveti — 7.02 cm cati yer
degistirmesi) yap! genelinde 125 adet B-IO (minimum mpsa 39 adet 10-LS (belirgin
hasar) Ozelfii gOsteren plastik mafsal vardir. Yapilan pushoagalizi sonucu A-4
binasinda en kritik plastik mafsallarin 1. kattdris ve kolon uclarinda olugu
gorulebilir Sekil 4.33.). Yapinin hasar gorebilgini bulmak amaciyla bu kat esas
alinmstir. Bu katta 36 adet kigive 18 adet kolon bulunmaktadir. A-4 binasi perfams
noktasi icin 1. katin tayici elemanlari ile ilgili plastik mafsal derleri Cizelge
4.20.’de, kesme kuvvetleri ile ilgili gerleri Cizelge 4.21.’de verildi gibidir.
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Cizelge 4.20A-4 binasi 1. kattaki tayicl elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum) 10-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 19 12 5 (%13.8) 0 (%0.0) 36
Kolon 13 5 0 0 18

Cizelge 4.21A-4 binasi 1. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 110.61
fleri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 0.0

Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs 0.0
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C '

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

Cizelge 4.20. ve Cizelge 4.21.e gbére A-4 binasn caivenlgi performans

seviyesine sahiptir.

4.3.5. A-5 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan A-5 binasinin éepheden fotgrafi
Sekil 4.35.’de, planiSekil 4.36.’da, 3 boyutlu Etabs mode}ekil 4.37.'de verildgi
gibidir.

A-5 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtignolan yikleme kombinasyonlari

uygulanmg ve her bir kombinasyon icin yapinin performanstaskbulunmstur.
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Sekil 4.35.A-5 binasinin 6n cepheden f@rafi
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Sekil 4.37.A-5 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Cizelge 4.22 A-5 binasinin performans noktasigederi

Komb. | Ucgen D&ihm | Esdeger Yatay D&ilim | Hakim Modal Dagilim |

V (Ton)d (cm) S, S (ecm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, Sy (cmy

EXPPUSH | 120.714.13 0.4334.022; 120.25 4.40 0.4324.265; 119.93 4.63 0.4304.496
EXNPUSH | 124.88 4.44 0.4444.311% 124.31 470 0.4434.562: 123.81 4.94 0.4434.797
EYPPUSH 112.627.51 0.409 5.562; 111.39 8.09 0.4055.9795 110.67 8.63 0.4036.369;
EYNPUSH | 113.32 7.82 0.4085.747 | 112.30 8.41 0.4066.176; 111.57 8.99 0.4036.600;
09EXPPUSH 120.93 4.19 0.4334.072| 120.37 4.45 0.4314.312} 120.21 4.70 0.4304.558
09EXNPUSH 124.45 4.45 0.4434.327! 123.78 471 0.4424.572 12354 4.96 0.4424.826'
09EYPPUSH 112.34 7.57 0.4075.598| 111.26 8.17 0.4046.029| 110.45 8.73 0.4016.439!
09EYNPUSH 113.16 7.84 0.4085.765; 112.17 8.43 0.4056.196;111.55 9.01 0.4036.614
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En kritik yukleme durumuna hakim modal yuk gdaninin 09EYNPUSH
kombinasyonunda wdmistir (Cizelge 4.22). A-5 binasinin 09EYNPUSH
kombinasyonu icin pushover analizi ile elde edkapasite grisi Sekil 4.38."de, ADRS
egrisi Sekil 4.39.’da verildgi gibidir.

Sekil 4.38."de A-5 binasinin 09EYNPUSH yuklemesiisitkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 147.@4 taban
kesme kuvvetine ve 23.14 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gortlmektedir. Kapasitegesinin dezerleri, uygulanan yikleme ve

meydana gelen deplasmanlar —Y yonindstaiu icin normal @rinin orijine gbre

Deplasman [cm]
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-E0,
75,
-90,
105,
120,
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Taban Kesme Kuvveti {ton)

225 2000 175 150125 100 75 &0 25 00
Sekil 4.38.A-5 binasi 09EYNPUSH yiklemesi icin kapasifgisi
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Sekil 4.39.A-5 binasi 09EYNPUSH yuklemesi icin kapasite vepaspektrumu@ileri
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simetrigi olmustur (Sekil 4.38.). Sekil 4.39.'da ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlart ADRS formatina dogtarilmis ve spektral ivme katsayisi — spektral
deplasman grafinde gosterilmtir.

A-5 binasinda 09EYNPUSH yuklemesi ile gdim nihai plastik mafsallarin yerleri
Sekil 4.40."da model Ustind&ekil 4.41°'de kesit gOruniii olarak verilmgtir. Ayrica
09EYNPUSH yukleme kombinasyonu ile g nihai plastik mafsallarin kuvvet ve

deplasman durumuna gore miktarlari ve seviyelezelge 4.23.’de verilg gibi

ctkmistir.
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Cizelge 4.23.A-5 binasinin 09EYNPUSH yiklemesindeki plastik sadfssma
durumu

Adim Deplasmarirab.Kes.Kuv.

(cm) (Ton) A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 -0.0380 0 716 2 0 0 0 0 0 0
1 -0.7747 -30.0368 665 53 0 0 0 0 0
2 -2.3775 -66.6869 631 87 0 0 0 0 0
3 -3.9387 -84.4514 601 117 0 0 0 0 0 0
4 -5.7251 -96.3964 575 125 18 0 0 0 0 0
5 -7.4717 -105.1073 556 124 38 0 0 0 0 0
6 -9.1563  -112.1826 529 131 58 0 0 0 0 0 118
7  -10.9499 -118.6473 507 140 65 6 0 0 0 0
8 -12.5266 -123.6597 488 145 58 27 0 0 0 0
9  -14.4053 -128.9076 476 147 58 37 0 0 0 0
10 -16.1145 -133.3528 462 156 59 41 0 0 0 0
11  -17.9416 -137.8332 442 154 66 56 0 0 0 0
12 -20.3570  -142.8000 433 150 70 65 0 0 0 0
13 -23.1372  -147.7078 429 145 69 73 0 2 0 0

Cizelge 4.23."de A-5 binasinda 09EYNPUSH yuklemesgdre olgan plastik
mafsallar toplam 13 adimda go6steriiiri Binada sadece déy yuklerin bulundgu O.
adimda, s6z konusu yuklerden dolayr meydana gel@h @n’lik bir yatay deplasman
gorulmekteyken, go¢cme durumunagilan 13. adimda bina kisa gtaltuda 147.71 ton
yatay yuk etkisinde 23.14 cm yergigirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam 718
adet plastik mafsal potansiyelstgan noktadan (kisive kolon uc bdélgeleri) 145’i B-10
(minimum hasar), 69'u 10-LS (belirgin hasar), 728-CP (ileri hasar) ve 2'si de C-D
(gerilmelerin bealip kiriimalarin bgladigl boélge) arakkinda olmak tzere 289 adedi
plastik mafsal davragn gostermeye Bamistir. Performans noktasinin buluriu
111.55 ton taban kesme kuvveti - 9.01 cm cati ggrstirmesi deerine kasilik gelen
plastik mafsal miktarlari, Etabs programinin argedkeri dgrudan vermemesinden
dolayl tam olarak bulunamaz. Bu nedenle en yakinkngk degerlere sahip olan
112.18 ton — 9.15 cm durumu esas algtmiS6z konusu durumda yapi genelinde 131
adet B-10 (minimum hasar) ve 58 adet IO-LS (betirgasar) 6zeli gosteren plastik
mafsal vardir. Yapilan pushover analizi sonucu Aihasinda en kritik plastik
mafsallarin 3. kattaki kigive kolon uclarinda oltugu gorilebilir Sekil 4.40.). Yapinin

hasar gorebilirini bulmak amaciyla bu kat esas alighm Bu katta 31 adet kigive 18
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adet kolon bulunmaktadir. A-5 binasi performans task icin 3. katin tayici
elemanlari ile ilgili plastik mafsal gerleri Cizelge 4.24.de, kesme kuvvetleri ile ilgil

degerleri Cizelge 4.25.de verildi gibidir.

Cizelge 4.24A-5 binasi 3. kattaki tayicl elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum)  IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 20 6 5 (%16.1) 0 (%0.0) 31
Kolon 14 4 0 0 18

Cizelge 4.25A-5 binasi 3. kat kesme kuvveti ozellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 94.49
Ileri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 0.0
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs 0.0
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C '

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

Cizelge 4.24. ve Cizelge 4.25.'e go6re A-5 binasn @ivenlgi performans

seviyesine sahiptir.

4.3.6. B-1 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan B-1 binasinin &epheden fotgrafi
Sekil 4.42.’de, planiSekil 4.43.’de, 3 boyutlu Etabs modeekil 4.44.’de verildgi
gibidir.

Sekil 4.42.B-1 binasinin 6n cepheden fgtafi
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Sekil 4.44.B-1 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

B-1 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtiiplan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon i¢in yapinin performanstask bulunmsgtur. En
kritik yikleme durumuna ELF g@iminin 09EXNPUSH kombinasyonunda glenistir
(Cizelge 4.26). B-1 binasinin 09EXNPUSH kombinasyain pushover analizi ile elde
edilen kapasitegisi Sekil 4.45."de, ADRS grisi Sekil 4.46.’da verildgi gibidir.
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Cizelge 4.26B-1 binasinin performans noktasgederi

. Ucgen Dgilim | Esdeger Yatay Dagillm | Hakim Modal Dglm |
'V (Ton)d (cm) S. S (cm)V (Ton)d (cm) S, Sy (cm)V (Ton)d (cm) S, S (cm)
EXPPUSH 130.0316.18 0.280 13.9725 129.74 16.22 0.280 13.996f 131.71 15.910.282 13.8615
EXNPUSH | 130.0116.210.280 13.981 129.75 16.240.279 14.005 131.74 15.950.28213.873
EYPPUSH | 156.7513.770.341 10.660: 156.46 13.810.34010.688 159.24 13.54 0.34410.572
EYNPUSH | 157.8713.810.339 10.716; 157.55 13.850.33910.739 160.27 13.58 0.34310.617
09EXPPUSH 130.33 16.15 0.281 13.967; 130.05 16.190.28013.992 131.99 15.90 0.28313.867,
09EXNPUSH 130.34 16.21 0.280 13.991; 130.10 16.24 0.27914.012 131.99 15.950.28213.884
09EYPPUSH 156.53 13.84 0.339 10.712} 156.17 13.87 0.33810.732 158.92 13.610.34210.622
09EYNPUSH 157.30 13.83 0.339 10.744{ 157.04 13.86 0.33910.761 159.57 13.53 0.34310.601

Komb
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Sekil 4.45.B-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi icin kapasigeis
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Sekil 4.46.B-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi icin kapasite vepatpektrumugileri
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Sekil 4.45."de B-1 binasinin 09EXNPUSH vyiklemesiigithkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 137.88 taban
kesme kuvvetine ve 21.62 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gortlmektedir. Kapasitegesinin dezerleri, uygulanan yikleme ve
meydana gelen deplasmanlar —X yonindestofiw icin normal @rinin orijine gore
simetrigi olarak gozukmektedirSgkil 4.45.).Sekil 4.46.’da ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlart ADRS formatina dogtirualmis ve S-Sy grafiginde gosterilmgtir. B-1
binasinda 09EXNPUSH vyuklemesi ile gdun nihai plastik mafsallarin yerlefekil
4.47.de model uUstind&gekil 4.48'de kesit gorungil olarak verilmgtir. B-1 binasinda
09EXNPUSH yukleme kombinasyonu ile g nihai plastik mafsallarin kuvvet ve

deplasman durumuna goére miktarlari ve seviyelezelge 4.27.'de verilngtir.

T
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Sekil 4.47.B-1 binasi 09EXNPUSH ytuklemesi plastik mafsall& Bpyutlu goring)

(BT s cPI © D E.

Sekil 4.48.B-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi plastik mafsall&adit gorungt)
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Cizelge 4.27.B-1 binasinin 09EXNPUSH yuklemesindeki plastik saditsma
durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

Adim A-B B-IO I0O-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam

(cm) (Ton)

0 7.57E-04 0 1149 1 0 0 0 0 0 0

1 -0.9333 -37.4939 1087 63 0 0 0 0 0 0

2 -1.9112 -65.9223 1025125 0 0 0 0 0 0

3 -3.7230 -86.2126 993 157 0 0 0 0 0 0
4 -5.4684 -97.6635 959 152 39 0 0 0 0 0
5 -7.2001  -106.8924 931 151 68 0 0 0 0 0
6 -8.9055  -113.4642 907 145 98 0 0 0 0 O1150
7 -10.7228 -118.7914 888 130 115 17 0 0 0 0
8 -12.5908 -123.1781 872 131 105 42 0 0 0 0
9 -14.2724  -126.5924 855 130 93 72 0 0 0 0
10 -16.2998 -130.2041 840 136 84 90 0 0 0 0
11 -18.0089 -132.9791 823 145 66 116 0 0 0 0
12 -19.8294 -1355993 809 141 69 127 0 4 0 0
13 -21.6210 -137.9860 807 143 69 127 0 3 1 0

Cizelge 4.27.'de B-1 binasinda 09EXNPUSH yuklemesyire olgan plastik
mafsallar 13 adimda gosterilgtir. Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0. adimda,
s6z konusu yuklerden dolayr meydana gelen 0.00llikcrbir yatay deplasman
gorulmekteyken, gé¢cme durumunaglan 13. adimda bina kisa graltuda 137.99 ton
yatay yuk etkisinde 21.62 cm yer ggirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam
1150 adet plastik mafsal potansiyeliiy@n noktadan (kigive kolon ug bélgeleri) 143’0
B-IO (minimum hasar), 69'u I0-LS (belirgin hasatp7’si LS-CP (ileri hasar), 3' C-D
(gerilmenin bealip kinimalarin bgladigi aralik) ve 1'i de D-E (gbé¢me boélgesi)
aralginda olmak Uzere 343 adedi plastik mafsal dayragdstermeye Bamistir.
Performans noktasinin bulunglu130.10 ton taban kesme kuvveti - 16.24 cm cati ye
degistirmesi dgerine en yakin adimda 136 adet B-10O (minimum hasar)adet 10-LS
(belirgin hasar) ve 90 adet LS-CP (ileri hasar)logiegdsteren plastik mafsal vardir.

Yapilan pushover analizi sonucu B-1 binasinda dik kplastik mafsallarin zemin
kattaki kiris ve kolon uclarinda okiugu gorulebilir Sekil 4.47.). Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas aligim Bu katta 60 adet kigive 29 adet
kolon bulunmaktadir. B-1 binasi performans nokigisl zemin katin t@yici elemanlari
ile ilgili plastik mafsal dgerleri Cizelge 4.28.’de, kesme kuvvetleri ile iigilegerleri
Cizelge 4.29.’da verilgh gibidir.
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Cizelge 4.28B-1 binasi zemin kattaki ¢gyici elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum) 10-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 35 7 7 (%11.6) 11 (%18.3) 60
Kolon 0 0 15 14 29

Cizelge 4.29B-1 binasi zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 130.2
Ileri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 70.2
iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs

bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C 0.0
% B/ A (< %20 olmali) % 53.9
% C /A (< %30 olmalr) % 0.0

Cizelge 4.28. ve Cizelge 4.29.’a gore B-1 binasmire katindaki kolonlarin
yalnizca birer uglari ileri hasar bdlgesindedir.rikg ayni katta ileri hasar algnll adet
kiris bulunmaktadir. Cizelgelere gore B-1 binasi gé¢cmeeéi performans seviyesine
sahiptir.

4.3.7. B-2 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan B-2 binasinin éepheden fotgrafi
Sekil 4.49.’da, planSekil 4.50.’de, 3 boyutlu Etabs modedlekil 4.51.’de verilmstir.
B-2 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtigniolan yukleme kombinasyonlari

uygulanmg ve her bir kombinasyon icin yapinin performanstaskbulunmstur.

Sekil 4.49.B-2 binasinin 6n cepheden fgtafi
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19.45mr

Sekil 4.51.B-2 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Cizelge 4.30B-2 binasinin performans noktasigdderi

Komb. | Ucgen Da&ihm Esdeger Yatay Dgilm Hakim Modal Dgilim |
'V(Ton) d(cm) S, Si(cm)V(Ton)d (cm) S, Sy(cm)V(Ton)d (cm) S, Sy(cm)

EXPPUSH - - - 297.8m3.170.33510.629f 302.09 12.880.33810.488i
EXNPUSH | - - - - {300.9114.070.32011.064 305.76 14.010.32011.063
EYPPUSH | 280.6813.650.31811.678 - - - - 12853913.460.32111.584
EYNPUSH | 299.7013.230.32511.417. - - - - 1303.2913.030.32711316
09EXPPUSH | - e o -
09EXNPUSH | - - - - - - - -1 - - - -
09EYPPUSH | - - S - - - 282.943.530.31811.648

09EYNPUSH | 303.2413.010.33111.516} - - - - 1311.2412.840.33911.424
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En kritik yiklemeye t¢gen gdiminin EYPPUSH kombinasyonunda glanistir
(Cizelge 4.30). B-2 binasinin EYPPUSH kombinasyap pushover analizi ile elde
edilen kapasitegisi Sekil 4.52."de, ADRS grisi Sekil 4.53.’de verildgi gibidir.

Deplasman [cm]
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Taban Kesme Kuvveti (ton)

Sekil 4.52.B-2 binasi EYPPUSH yuklemesi icin kapasifeis
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Sekil 4.53.B-2 binasi EYPPUSH yuklemesi icin kapasite ve talpektrumu grileri

Sekil 4.52.’de B-2 binasinin EYPPUSH vyiklemesi dtkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 281.88 taban
kesme kuvvetine ve 13.87 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorulmektedir. Sekil 4.53.’de ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlart ADRS formatina dogtirualmis ve S-Sy grafiginde gosterilmgtir. B-2
binasinda EYPPUSH vyiklemesi ile gdun nihai plastik mafsallarin yerle$ekil
4.54.°de model Ustundeekil 4.55’de kesit goringil olarak verilmgtir. Mafsallarin

dagihmina bakarak kolonlarin kiglerden daha fazla mafsajlaaya gradigi gorulebilir.
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B-2 binasinda EYPPUSH yukleme kombinasyonu ilesaiu nihai plastik
mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna gbre migta ve seviyeleri

Cizelge 4.31.’de verilg gibi cikmistir.

Sekil 4.54.B-2 binasi EYPPUSH yiiklemesi plastik mafsallarB(8/utlu goriing)

— -
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Sekil 4.55.B-2 binasi EYPPUSH ylklemesi plastik mafsallarisfkgorinigi)

Cizelge 4.31.B-2 binasinin EYPPUSH vyuklemesindeki plastik midsma
durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.
(cm) (Ton)

0 -0.0518 0 1883 1 0 0 0 0 0
1 0.9216 85.4502 1759125 0 0 0 0 0

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

1884
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Cizelge 4.31. (Devam) B-2 binasinin EYPPUSH ylUklemesindeki ppHast
mafsallgma durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

Adim (cm) (Ton) A-B B-IO I0O-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
2 2.0425 168.0964 1629254 1 0 0 0 0 0
3 3.3268 206.8372 1532327 25 0 0 0 0 0
4 5.2745 235.4444 1494315 75 0 0 0 0 0
5 7.1575 251.2935 1451298 133 2 0 0 0 0 1884
6 8.9989 262.9967 1404288 184 8 0 0 0 0
7 10.8296  271.3704 1375279 205 25 0 0 0 0
8 13.8700  281.3271 1361279 204 40 0 0 0 0

Cizelge 4.31.’de B-2 binasinda EYPPUSH vyuklemesyiee olgan plastik
mafsallar 8 adimda gOosterilgtir. Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0. adimda,
s0z konusu yuklerden dolayr meydana gelen 0.05 ilcnbir yatay deplasman
gorulmekteyken, gocme durumunagllan 8. adimda bina kisa glultuda 281.33 ton
yatay yuk etkisinde 13.87 cm yer gigirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam
1884 adet plastik mafsal potansiyelgiy@n noktadan 279'u B-1O (minimum hasar),
204’0 1O-LS (belirgin hasar) ve 40’1 LS-CP (ileragar) arafiinda olmak lzere 523
adedi plastik mafsal davragni gostermeye B&amistir. Bu adim ayni zamanda
performans noktasinin bulunglu 280.68 ton taban kesme kuvveti - 13.65 cm catl ye
degistirmesi dgerine en yakin duruma kaltk gelmektedir.

Yapilan pushover analizi sonucu B-2 binasinda dtikkplastik mafsallarin
zemin kattaki kirg ve kolon uclarinda okiugu gorulebilir Sekil 4.54.). Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas aligim Bu katta 81 adet kigive 42 adet
kolon bulunmaktadir.

B-2 binasi performans noktasi icin zemin katgwtal elemanlari ile ilgili plastik
mafsal dgerleri Cizelge 4.32.’de, kesme kuvvetleri ile iigllegerleri Cizelge 4.33.'de
verildigi gibidir.

Cizelge 4.32B-2 binasi zemin kattaki ¢gyici elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 46 6 29 (%35.8) 0 (%0.0) 81
Kolon 0 0 27 15 42
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Cizelge 4.33B-2 binasi zemin kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 281.33

fleri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 73.99
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs

bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C 281.33
% B/ A (< %20 olmali) % 26.3
% C /A (< %30 olmal) % 100.0

Cizelge 4.32. ve Cizelge 4.33.’e gore B-2 binasninekatinda 29 adet belirgin
seviyede hasarli kigive 15 adet ileri seviyede hasarli kolonsthgu ve bu kata gelen
kesme kuvvetlerinin tamami belirgin veya ileri hdslolonlar tarafindan tandigi icin

go¢cme durumu performans seviyesine sahiptir.

4.3.8. B-3 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Sismik performansi bulunacak olan B-3 binasinin &epheden fotgrafi
Sekil 4.56.’da, planiSekil 4.57.’de, 3 boyutlu Etabs modeekil 4.58.’de verildgi
gibidir.

B-3 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtiimblan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon igin yapinin performanstask bulunmstur. En
kritik yuklemeye ELF dalimin EXPPUSH kombinasyonunda gilanistir (Cizelge
4.34).

Sekil 4.56.B-3 binasinin 6n cepheden fgtafi
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Sekil 4.57.B-3 binasinin plani

Sekil 4.58.B-3 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Cizelge 4.34B-3 binasinin performans noktasgederi

Kormb. Ucgen Daihm Esdeger Yatay Dagilim Hakim Modal Dgilim

\V (Ton)d (cm) S, Si(cm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)
EXPPUSH | 123.64 21.07 0.346 13.546 123.56 21.08 0.34613.553 124.40 21.07 0.34713.549
EXNPUSH | 121.8720.120.35813.311 - S -
EYPPUSH | - - S S .o -
EYNPUSH 104.1714.490.270 13.0975 - - 103.91 14.520.269 13.159f
09EXPPUSH 123.6721.070.346 13.546; 123.56 21.080.346 13.55?4: 124.40 21.070.347 13.549;
09EXNPUSH | 121.8720.120.35813.311 - - - - -
09EYPPUSH | - - - - - - S - -

09EYNPUSH !

104.1714.490.27013.097. - - - - 1103.9114.520.26913.159
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B-3 binasinin EXPPUSH kombinasyonu i¢in pushovealianile elde edilen
kapasite grisi Sekil 4.59.’da, ADRS grisi Sekil 4.60.’da verildgi gibidir.

Deplasman [cm]
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Sekil 4.59.B-3 binasi EXPPUSH ylklemesi icin kapasigeis
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Sekil 4.60.B-3 binasi EXPPUSH ylklemesi icin kapasite ve tapektrumu grileri

Sekil 4.59.da B-3 binasinin EXPPUSH vyiklemesi dtkls meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 131.80 taban
kesme kuvvetine ve 27.44 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorilmektedirSekil 4.60.’da yapinin kapasite ve talep spektrumlar
ADRS formatina dongiiralmis ve spektral ivme katsayisi — spektral deplasman
grafiginde gosterilmgtir. B-3 binasinda EXPPUSH yiklemesi ile gda nihai plastik
mafsallarSekil 4.61.’de model Ustiind8gekil 4.62’de kesit gorungi olarak verilmgtir.
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Sekil 4.62.B-3 binasi EXPPUSH yuklemesi plastik mafsallarisfkgoringu)
B-3 binasinda EXPPUSH yikleme kombinasyonu ilesau nihai plastik

mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna gbre miga ve seviyeleri

Cizelge 4.35.’de verilg gibi ¢cikmistir.

Cizelge 4.35.B-3 binasinin EXPPUSH vyuklemesindeki plastik midsma
durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

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

(cm) (Ton)
0 -4.70E-04 0 1204 O 0 0 0 0 0 0
1 0.9595 13.0083 1204 0 0 0 0 0 0 0 1204

2 1.9195 26.0166 1203 1 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.35. (Devam) B-3 binasinin EXPPUSH ylUklemesindeki ppHast
mafsallgma durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

Adim A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D

v
m

>E Toplam

(cm) (Ton)

3 2.0799 28.1902 1189 15 0 0 0 0 0 0

4 3.0803 41.1124 1168 36 0 0 0 0 0 0

5 4.2563 54,7204 1142 62 0 0 0 0 0 0

6 5.2311 64.3638 1097107 0 0 0 0 0 0

7 6.2687 72.0933 1073131 0 0 0 0 0 0

8 7.3335 78.5421 1047157 0 0 0 0 0 0

9 8.3298 83.8887 1026178 0 0 0 0 0 0

10 9.3982 88.9632 1003197 4 0 0 0 0 0

11 10.4567 93.5449 982 215 7 0 0 0 0 0
12 11.4400 97.4851 959 226 19 0 0 0 0 0
13 12.5845 101.6946 942 231 31 0 0 0 0 0
14 13.5498 1049305 915 244 45 0 0 0 0 0
15 14.5828 108.2368 896 237 71 0 0 0 0 01204
16 15.6848 111.4021 874 252 78 0 0 0 0 0
17 16.7678 114.2853 853 257 94 0 0 0 0 0
18 17.8864 117.0217 832 267 105 0 0 0 0 0
19 18.8923 119.2811 815 274 113 2 0 0 0 0
20 20.0988 121.6939 800 280 119 5 0 0 0 0
21 21.1823 123.7519 782 282 128 12 0 0 0 0
22 22.4496 1259875 765 289 134 16 0 0 0 0
23 23.5977 127.8883 750 285 141 28 0 0 0 0
24 24.6204 129.4939 741 282 143 38 0 0 0 0
25 25.9320 131.4072 733 277 154 40 0 0 0 0
26 26.7765 1325963 730 276 157 41 0 0 0 0
27 26.7774 130.1520 728 278 157 41 0 0 0 0
28 27.4372 131.9036 726 274 155 49 0 0 0 0

Cizelge 4.35.’de B-3 binasinda EXPPUSH vyuklemesyiee olgan plastik
mafsallar 28 adimda gosterilgtir. Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0. adimda,
s6z konusu yuklerden dolayr meydana gelen 0.004likcrbir yatay deplasman
gorulmekte iken, gécme durumunawlan 28. adimda bina kisa glaltuda 131.90 ton
yatay yuk etkisinde 27.44 cm yer ggirme yapmstir. Bu adimda binadaki toplam
1204 adet plastik mafsal potansiyelgiy@n noktadan 274’G B-10 (minimum hasar),
155’1 I0-LS (belirgin hasar) ve 49'u LS-CP (ilerabar) arafiinda olmak lzere 478
adedi plastik mafsal davrani gostermeye Bamistir. Performans noktasinin
bulundigu 123.56 ton taban kesme kuvveti - 21.08 cm catidggistirmesi degerine
karsilik gelen adimda (123.75 ton — 21.18 cm) yap! lyede 282 adet B-IO (minimum
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hasar), 128 adet 10-LS (belirgin hasar) ve 12 &&CP (ileri hasar) 6zefli gosteren
plastik mafsal olgmustur. Yapilan pushover analizi sonucu B-3 binasiedakritik
plastik mafsallarin 2. kattaki kirive kolon uclarinda oktugu gortlebilir Sekil 4.61.).
Yapinin hasar gorebiligini bulmak amaciyla bu kat esas aligim Bu katta 46 adet
kiris ve 24 adet kolon bulunmaktadir. B-3 binasi perfmme noktasi icin 2. katin
tastyici elemanlar ile ilgili plastik mafsal gerleri Cizelge 4.36.'da, kesme kuvvetleri

ile ilgili degerleri Cizelge 4.37.’de verildi gibidir.

Cizelge 4.36B-3 binasi 2. kattaki t&yicl elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum)  IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 19 14 9 (%19.6) 4 (%8.7) 46
Kolon 10 9 4 1 24

Cizelge 4.37B-3 binasi 2. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 113.52
Ileri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 0.51
Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs 051
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C '

% B/ A (< %20 olmali) % 0.4
% C /A (< %30 olmalr) % 0.4

Cizelge 4.36. ve Cizelge 4.37.'ye gbre B-3 binaan guvenig performans

seviyesine sahiptir.

4.3.9. C-1 binasinin sismik performansinin belirlemesi

Performansi bulunacak olan C-1 binasinin 6n cephéategrafi Sekil 4.63.'de,
plani Sekil 4.64.’de, 3 boyutlu Etabs mode}ekil 4.65.’de verilmgtir. Ayrica C-1
binasi zorlannyititresim deneyi uygulanngiyapilardan biridir.

C-1 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtinolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon i¢in yapinin performanstask bulunmsgtur. En
kritik yikleme durumuna t¢gen giamin 09EXNPUSH kombinasyonunda gilanistir
(Cizelge 4.38). Bu yiukleme kombinasyonu icin pustoanalizi ile bulunan kapasite
egrisi Sekil 4.66.’da, ADRS grisi Sekil 4.67.’de verilmgtir.



140

Vil L L

Sekil 4.65.C-1 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli
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Cizelge 4.38C-1 binasinin performans noktasgdderi

IR Ucgen Da&ilm Esdeger Yatay Dgihm Hakim Modal Dgiim
V (Ton)d (cm) Sa Sd (cm)/ (Ton)d(cm) S, & (cm)V (Ton)d(cm) S, & (cm)

EXPPUSH 5 - - - - 139.6717.300.37111. 58? - - - -
EXNPUSH | - = = = oo
EYPPUSH 141.2713.480.386 8.997 5 149.2012.430.371 8. 9095 142.35 13.940.370 9. 8315
EYNPUSH - - - - 149.7013.710.366 9. 810 142.80 14.690.36510. 351

09EXPPUSH i 132.4718.310.362 11.789} 141.26 17.240.37311. 602 - - -

09EXNPUSH | 132.6218.440.36211.861 141.86 17.200.37611.648 134.00 18.000.36112.034
09EYPPUSH i 140.3413.580.386 9.054 | 148.5012.650.369 9.063| 141.61 14.120.368 9.951:
09EYNPUSH: - - - - | 149.1813.780.364 9.865 141.38 14.840.36310.445
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Sekil 4.66.C-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi i¢in kapasigeis
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Sekil 4.67.C-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi i¢in kapasite vegadpektrumugileri
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Sekil 4.66."da C-1 binasinin 09EXNPUSH yuklemesiigthle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 148.88 taban
kesme kuvvetine ve 28.02 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorulmektedir. Sekil 4.67.’de ise yapinin kapasite ve talep
spektrumlari ADRS formatina dogtariimis ve S-Sy grafiginde gosterilmitir. C-1
binasinda 09EXNPUSH vyuklemesi ile gdun nihai plastik mafsallarin yerlefekil
4.68’de model Ustiind8gkil 4.69°da kesit goruniil olarak verilmgtir.

C-1 binasinda 09EXNPUSH yukleme kombinasyonu ilasasi nihai plastik
mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna gbre migta ve seviyeleri

Cizelge 4.39.’da verilg gibi ¢cikmistir.

—1 -
P -

Sekil 4.69.C-1 binasi 09EXNPUSH yuklemesi plastik mafsall&asit gorungt)
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Cizelge 4.39.C-1 binasinin 09EXNPUSH yilklemesindeki plastik sad&sma
durumu

Deplasmarirab.Kes.Kuv.

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

(cm) (Ton)

0 0.0036 0 1332 0 0 0 0 0 0 0

1 -1.7340 -38.3933 1330 2 0 0 0 0 0 0

2 -2.0823 -46.0894 1228104 0 0 0 0 0 0

3 -3.8693 -78.1398 1105227 0 0 0 0 0 0

4 -5.6138 -93.6237 1022306 4 0 0 0 0 0

5 -7.4078 -104.1605 958 354 20 0 0 0 0 0

6 -9.2911  -111.8453 935 366 31 0 0 0 0 0
7  -10.0375 -114.3818 935 364 33 0 0 0 0 0
8  -10.0384 -113.2516 935 362 35 0 0 0 0 0
9  -10.0742 -1135382 931 365 36 0 0 0 0 01332
10 -10.1097 -113.7265 891 347 94 0 0 0 0 0
11  -12.0656 -119.1624 873 290 169 0 0 0 0 0
12 -13.9185 -123.5342 853 258 221 0 0 0 0 0
13 -15.7661  -127.4763 834 237 252 9 0 0 0 0
14  -17.6352 -131.1515 808 236 259 29 0 0 0 0
15 -19.4903 -134.5556 792 233 251 56 0 0 0 0
16 -21.5165 -138.0999 774 225 227 106 0 0 0 0
17 -23.5279  -141.4458 753 237 177 165 0 0 0 0
18 -25.7748  -145.0463 734 238 154 205 0 1 0 0
19 -28.0225 -148.3888 729 243 154 205 0 0 1 0

Cizelge 4.39.da C-1 binasinda 09EXNPUSH yuklemegyére olgan plastik
mafsallar 19 adimda gosterilghr. Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0. adimda,
s6z konusu vyuklerden dolayr meydana gelen 0.003likcrbir yatay deplasman
gorulmekte iken, gocme durumunaglan 19. adimda bina uzun graltuda 148.39 ton
yatay yuk etkisinde 28.02 cm yer gigirme yapmstir. Bu adimda binadaki toplam
1332 adet plastik mafsal potansiyekiy@n noktadan 243’0 B-10 (minimum hasar) ve
154’0 10-LS (belirgin hasar), 205’i LS-CP (ileri $&x) ve 1'i de D-E (go¢me bolgesi)
aralginda olmak Uzere 603 adedi plastik mafsal dayragdstermeye Bamistir.
Performans noktasinin bulunglu132.62 ton taban kesme kuvveti - 18.44 cm cati ye
degistirmesi deerine kagilik gelen plastik mafsal miktarlari, Etabs program ara
degerleri dggrudan vermemesinden dolay! tam olarak bulunatamBu nedenle en
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yakin ve kritik dgerlere sahip olan 134.56 ton — 19.49 cm durumu alsasstir. S6z
konusu durumda yapi genelinde 233 adet B-IO (mimimhasar), 251 adet 10-LS
(belirgin hasar) ve 56 adet LS-CP (ileri hasar)logiegdsteren plastik mafsal vardir.

Yapilan pushover analizi sonucu C-1 binasinda dtik kplastik mafsallarin
7. kattaki kirg ve kolon uclarinda oktugu gorilebilir Sekil 4.68.). Yapinin hasar
gorebilirligini bulmak amaciyla bu kat esas aligim Bu katta 52 adet kigive 28 adet
kolon bulunmaktadir. C-1 binasi performans nokitgisi 7. katin tayici elemanlari ile
ilgili plastik mafsal dgerleri Cizelge 4.40."da, kesme kuvvetleri ile ilgdegerleri
Cizelge 4.41.de verilgh gibidir.

Cizelge 4.40C-1 binasi 7. kattaki $ayic1 elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum)  IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiri s 38 12 2 (%3.8) 0 (%0.0) 52
Kolon 1 0 16 11 28

Cizelge 4.41C-1 binasi 7. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 50.84
Ileri hasarli kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 18.39
iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs 39.63
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C '

% B/ A (< %20 olmali) % 36.2
% C /A (< %30 olmal) % 77.9

Cizelge 4.40. ve Cizelge 4.41.’e go6re C-1 binasgng® durumu performans

seviyesine sahiptir.

4.3.10. C-2 binasinin sismik performansinin belirlemesi

C-2 binasi zorlanmititresim deneyi uygulanngi yapilardan biridir. Ayrica tez
calsmasinin hazirlangi sirada s6z konusu binada ODTihsaat Mihendisfi
béluminden Prof. Dr. Guney OZCEBE’nin dgmanlgini yaptgl bir giclendirme
calismasi yuratilmektedir. C-2 binasinda narin koloratasi, donatilarda korozyon
olusumu ve elemanlarin paspaylr mesafelerindeki kayiglar sorunlarin gortlmesi
nedeniyle guclendirme vyapilmaktadir. C-2 binasinin  cepheden fofwafi
Sekil 4.70.’de, plangekil 4.71.’de, 3 boyutlu Etabs mod&lekil 4.72.’de verilmgtir.
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C-2 binasi modeline Cizelge 4.2.’de belirtinolan yikleme kombinasyonlari
uygulanmg ve her bir kombinasyon igin yapinin performanstask bulunmsgtur. En
kritik yikleme durumuna Ucgen giamin EYPPUSH kombinasyonunda gilanistir
(Cizelge 4.42). C-2 binasinin EYPPUSH yuklemesi korasyonu icin pushover analizi
ile elde edilen kapasitegesi Sekil 4.73."de, ADRS grisi Sekil 4.74.’de verildgi
gibidir.

Sekil 4.70.C-2 binasinin 6n cepheden fatafi

22.08m

g

Sekil 4.71.C-2 binasinin plani
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Sekil 4.72.C-2 binasinin 3 boyutlu Etabs modeli

Cizelge 4.42C-2 binasinin performans noktasgdderi

, Uggen Da&ilim Esdeger Yatay D&ilim H&akim Modal Dgilim

\V (Ton)d (cm) Sa Sd (cmy (Ton)d (cm) S, Sy(cm)V (Ton)d (cm) S, Sy(cm)
EXPPUSH | 708.6413.180.42212.310 716.38 13.040.42512.209 723.28 12.880.42812.123
EXNPUSH | 724.1112.970.44512.214 732.70 12.810.44912.106 740.12 12.620.45212.01€
EYPPUSH | 765.2921.340.477 12.113 777.48 21.100.48311.988 789.13 20.800.48811.883
EYNPUSH 743.8020.82 0.490 12.089; 753.95 20.57 0.496 11.955f 761.78 20.22 0.498 11.808i
09EXPPUSH | 707.5713.240.42012.352 715.33 13.090.42412.24( 722.27 12.930.42612.154
09EXNPUSH: - - - - | 729.7812.860.44712.132 738.60 12.67 0.45012.04G
09EYPPUSH | 764.3121.370.476 12.115 776.81 21.120.48211.992 787.76 20.820.48711.879
09EYNPUSH | 743.3320.830.490 12.097, 752.97 20.57 0.49511.962 761.73 20.26 0.49911.837

Komb.

0 Deplasman [cm]
1.00 2

Taban Kesme Kuvveti (ton)

0.0

0.0 40 8.0 120 160 200 240 230 320 360

Sekil 4.73.C-2 binasi EYPPUSH yuklemesi igin kapasiges



147

w03 Spektral Deplasman [cm]
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Sekil 4.74.C-2 binasi EYPPUSH yuklemesi icin kapasite ve talegktrumu grileri

Sekil 4.73.’de C-2 binasinin EYPPUSH ytklemesi etkle meydana gelen
kapasite grisi gosterilmgtir. Yapinin bu yikleme etkisinde en fazla 892.aft taban
kesme kuvvetine ve 29.48 cm catl yepgigermesine dayanabildi, bu noktadan sonra
gocmeye gradgl gorilmektedir.

Sekil 4.74.’de ise yapinin kapasite ve talep spekltam ADRS formatina
donisturalmis ve spektral ivme katsayisi — spektral ivme giatie gosterilmitir. C-2
binasinda EYPPUSH yuklemesi ile gdun nihai plastik mafsallarin yerlegekil 4.75'de
model Ustlinde§ekil 4.76’da kesit goruniil olarak verilmgtir.

1

BN W ALYl

e T |

Sekil 4.75.C-2 binasi EYPPUSH yuklemesi plastik mafsallaB(Butlu goring)
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Sekil 4.76.C-2 binasi EYPPUSH yuklemesi plastik mafsallars{kgorinigi)

C-2 binasinda EYPPUSH yukleme kombinasyonu ilesasu nihai plastik
mafsallarin kuvvet ve deplasman durumuna gbre migta ve seviyeleri
Cizelge 4.43.’de verilg gibi cikmistir.

Cizelge 4.43.C-2 binasinin EYPPUSH yiuklemesindeki plastik middsaa

durumu
Adim De'é’c"';‘ns‘)ma”Tab('ﬁgrij“V' A-B B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0  -0.0417 0 2286 0 O o o0 o0 0 o
1 20223 1007917 2284 2 O o o0 o0 0 o
2 31118  153.9916 2277 9 O o o0 o0 0 o
3 55568 2696941 227016 O o o0 o0 0 o
4 76874 3658550 224343 0 O o0 o0 o0 o
5 07605 451.8609 219887 1 O o0 o0 o0 o
6 120373 5334355 2159122 5 O o0 o0 0 o
7 141249 597.7989 2115159 12 0 0 0 0 0O
8 162475 6549002 2074188 23 1 0 0 0 0 .
9 183458 7041712 2033216 33 4 0 0 0 0O
10 206028 7511981 1993233 55 5 0 0 0 O
11 228924 7947409 1959243 75 9 0 O O O
12 250317 8319827 1926254 9% 9 0 1 0 O
13 27.0385 8644698 1924251 101 9 0 0 1 0O
14 27.0307 8538583 1892262 117 14 0 0 1 0
15 29.1864  887.0043 1889263 119 13 0 1 1 0
16 29.4792  888.0256 1888264 119 12 0 1 2 0
17 294834 8922133 1888264 119 12 0 1 1 1
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Cizelge 4.43’de C-2 binasinda EYPPUSH ylklemesydee olgan plastik
mafsallar 17 adimda gosterilghr. Binada sadece déy yuklerin bulundgu 0. adimda,
s6z konusu vyuklerden dolayr meydana gelen 0.04 ikcnBir yatay deplasman
gorulmekteyken, gé¢cme durumunaglan 17. adimda bina kisa gtaltuda 892.21 ton
yatay yuk etkisinde 29.48 cm yer ggirme yapmgtir. Bu adimda binadaki toplam
2286 adet plastik mafsal potansiyelsiy@n noktadan 264’0 B-1O (minimum hasar),
119'u IO-LS (belirgin hasar), 12'si LS-CP (ileri &) ve birer tanesi de C-D
(gerilmenin bealip kirilimalarin bgladigi aralik), D-E (go¢me bdolgesi) ve >E (tamamen
gocme noktasi) arg@inda olmak Uzere toplam 398 adedi plastik mafsalratss
gostermeye bgamistir. Performans noktasinin buluriu 765.29 ton taban kesme
kuvveti - 21.34 cm cati yer dstirmesi degerine kagillk gelen plastik mafsal
miktarlari, Etabs programinin araggeleri d@grudan vermemesinden dolay! tam olarak
bulunamaz. Bu nedenle en yakin ve kritilgeidere sahip olan 794.74 ton — 22.89 cm
durumu esas alingtir. S6z konusu durumda yapi genelinde 243 adéd Batinimum
hasar), 75 adet 10-LS (belirgin hasar) ve 9 adetCIES(ileri hasar) 6zelli gosteren
plastik mafsal vardir. Yapilan pushover analizigman C-2 binasinda en kritik plastik
mafsallarin 1. kattaki kigive kolon ucglarinda oltiugu gorilebilir Sekil 4.75.). Yapinin
hasar gorebilirini bulmak amaciyla bu kat esas alighm Bu katta 81 adet kigive 46
adet kolon bulunmaktadir. C-2 binasi performans tamkicin 1. katin tayici
elemanlari ile ilgili plastik mafsal g@erleri Cizelge 4.44.’de, kesme kuvvetleri ile iigil

degerleri Cizelge 4.45.’de verildi gibidir.

Cizelge 4.44C-2 binasi 1. kattaki §ayic1 elemanlarin mafsal 6zellikleri

A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin)  LS-CP (ileri) Toplam
Kiris 54 15 12 (%14.8) 0 (%0.0) 81
Kolon 26 14 3 3 46

Cizelge 4.45C-2 binasi 1. kat kesme kuvveti 6zellikleri

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 777.08

Ileri hasarl kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): B 34.13

Iki ucunda da minimum hasar seviyesinin ustiinde ahafs
bulunan kolonlarin tadigi kesme kuvveti (ton): C

% B/ A (< %20 olmal) % 4.4
% C /A (< %30 olmali) % 0.0
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Cizelge 4.44. ve Cizelge 4.45.’e gore C-2 binasn gaivenlgi performans
seviyesine sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calgsmasi sonucu Antakya bélgesinde seglolan 10 adet betonarme konut
tipindeki binanin Bolim 4.3.’de hesaplanan perfarmdegerlerine ait bilgiler Cizelge
5.1.’de Ozetlenmgtir. Ayrica, Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirfais olan spektral
ivme katsayisi — spektral deplasmaileri Sekil 5.1.,Sekil 5.2. veSekil 5.3."de bina
tipleri arasinda karastirmali olarak,Sekil 5.4."de ise tamami verilgtir. Binalarin
yapisal 6zellikleri de dikkate alinarak, elde edlifeerformans seviyeleri hakkindssicie
yorumlar yapilmgtir.

Tum binalarda en kritik kesit hasarlari, geneldpigan asal dgrultusu Uzerinde
gorulen en blyuk periyodun gialtusundaki yikleme durumlarinda meydana ggimi
Binalarin performans seviyelerinin bulunmasindayBlbk zaman arafil icinde gilma
olasilgl %10 olan (tekrarlama siresi yakla500 yil) tasarim depreminin etkileri esas
alinmstir. 1975 Tuark Deprem Yonetmgline gore tasarlanmngiolan binalarda genel
olarak gunimuzde kullaniimasi 6énerilmeyen BS16idieson malzemenin vé8-®10
zemin Kkatlarda dolgu duvarlarin ortadan kaldiriliylas ortaya cikan yunwak kat
duzensizlikleri gibi sorunlar s6z konusudur. Bu ei@lé esas alinan deprem seviyesinde
binalarin ciddi hasarlar alabilegeyngorulmtar.

A-1, A-2, A-3, B-2 ve C-1 binalari esas alinan dgpretkisi altinda gocme
durumu performans seviyesine ytaaktadir. Blylk yatay kuvvetler etki etmemesine
ragmen bu binalardaki ¢cok sayida kolon ve keleman kesitinde ileri seviyede hasar
durumu olgmustur. Go¢cme oncesi performans seviyesindeki B-1 9dma 90 adet
tastyicl eleman kesitinde de ileri hasar durumu gdziekiedir.

A-4, A-5, B-3 ve C-2 binalarinin can guveiliperformans seviyesine sahip
olduklar1 gorilmektedir. B-3 binasinda 12 ve C-2dsinda 9 adet ileri hasarli kesit
meydana gelmj ancak bu kesitlerin genelde klarde bulunmasi nedeniyle yapilar
gocme oOncesi duruma wglaamstir. A-4 ve A-5 binalarinda kisa ve uzun
dogrultularinda geri kolon elemanlarinin mevcut olmasi, yapilarin ikesarli kesitlere
ve daha kritik performans seviyelerine sahip olmaginlemektedir. Dder A tipi
binalarla gdegser Ozelliklerde olmalarina ganen (beton ve celik sinifi, yikseklik,

eleman boyutlari, vs.) bu kolonlarin v@rlyapilarin performansini oldukca etkilestmi.
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Cizelge 5.1Incelenen binalarin performans seviyesi bilgileri

Vikleme Performans Noktasi Zerleri  Performans Seviyelerine Gére Eleman Sayllif\gplam Toplam performans
Binalar B-IO 10-LS LS-CP Mafsalli Eleman

Tirii Vo odem s > AB Min, @l (leri  >CP i Seviyesi

: . Kesit Sayisi

(ton) (cm)  (Hasarsiz) Hasarli) Hasarli) Hasarl) Y
A-1  EXPPUSH 62.02 1252 0.356 10.494 391 56 34 75 0 165 556 DGU‘:E';“ni
A-2 09EYNPUSH 101.28 5.28 0.407 4276 710 208 97 17 0 322 1032&?3%
A-3 09EXPPUSH 72.90 1350 0.350 10.613 404 73 48 61 0 182 586 Su‘iﬁm
A-4 09EYPPUSH 109.78 6.49 0.400 3.664 592 125 39 0 0 164 LCan
_________________________________________________________________________________ Guvenligi_
A-5 O09EYNPUSH 11155 9.01 0.403 6.614 529 131 58 0 0 189 LCan
Guvenlgi
Gocme
B-1 09EXNPUSH 130.10 16.24 0.279 14.012 840 136 84 90 0 310 1150 < TC
B-2 EYPPUSH 280.6813.65 0.318 11.678 1361 279 204 40 0 523 1884 Su‘iﬁm
B-3 EXPPUSH 123.5621.08 0.346 13.553 782 282 128 12 0 422 1204 Gus:glgi
C-1 O09EXNPUSH 132.62 18.44 0.362 11.861 792 233 251 56 0 540 1332 [)Gu‘:ﬁ"r“ni
C-2 EYPPUSH 765.2921.34 0.477 12.113 1959 243 75 9 0 327 2086 . Can

Guvenlgi
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Sekil 5.1. A tipi binalarin spektrum@ilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2. B tipi binalarin spektrumgilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.3. C tipi binalarin spektrumggilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.4.Incelenen butiin binalarin spektrugrikerinin kailastiriimasi

Bu performans dgerlerinden yola c¢ikarak Antakya bélgesinde 1975kTdeprem
yonetmelgi esas alinarak yapilan binalarin, projelerine unygekilde irsa edilmeleri
durumunda bile ginimuzde kabul edilen sismik perfors anlagina gore guvenli bir
seviyeye ulgamadgl belirlenmgitir. Ancak perde ve gepikolon gibi elemanlarinin
tastyicl sistemde etkin bigekilde kullanildgl binalarda can guvegdii performans
seviyesi yakalanabilrgiir.

Onemli ve aktif fay hatlarinin bulungu Antakya bdlgesinde konut tipi
betonarme binalarin genel olarak 1975 Turk Depredmetmelgine gore yapilng
oldugu dikkate alindiinda 50 yil icinde @lma olasilgl %10 olan bir deprem etkisi
altinda bu vyapilarin baydk bir kisminin orta veriilelerecede hasarlar algca

sdylenebilir.
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