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OZET

MEVCUT BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ 2007 VE 2018
DEPREM YONETMELIKLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZi
ILKAY BALIKCI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIiZLi, EYLUL - 2019

Gecmis depremler sebebiyle lilke olarak yasadigimiz hasarlar ve can kayiplari,
mevcut binalarimizin deprem performanslarimin yeterli olmadigim agik bir
bicimde gostermistir. 1975, 1998, 2007 ve 2018 tarihinde yaymlanan deprem
yonetmelikleri ile depreme dayanikli bina hesabiyla ilgili eksikliklerin giderilmesi
icin adimlar atidmistir. 2007 yonetmeliginin getirmis oldugu asil yenilik ise
mevcut binalarin deprem performanslarmin belirlenmesi ile ilgilidir. Gegen siireg
icinde yasanan gelismeler ve ilerlemeler, deprem yonetmeliginin giincellenmesini
gerekli hale getirmistir ve 2018 yilinda deprem yonetmeligi tekrar yenilenmistir.
Yonetmeliklerde meydana gelen bu degisikliklerin etkilerini arastirabilmek
amactyla tez c¢aligmasi kapsaminda bina stokumuzun biiyik ¢ogunlugunu
olugturan ve 2000°li yillardan 6nce insa edilen mevcut binalarin deprem
performanslart 2007 ve 2018 deprem yoOnetmeliklerine gore belirlenmis ve
bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda 1975 yonetmeligine
uygun olarak insa edilmis ve halen kullanilmakta olan 30 adet betonarme binanin
2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore dogrusal olmayan analiz modelleri
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Farkli yapisal 6zellikleri tarif edebilmek
amaciyla 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 katli binalar gz &niine alinmustir. Incelenen binalarin
dayanim ve deplasman kapasiteleri dogrusal olmayan statik itme analizi ile elde
edilmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda 2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore
modellenen binalarmm deprem performanslar1 arasinda o6nemli farkhiliklar
bulundugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 2018 yoOnetmeligine gore
hesaplanan deplasman kapasitelerinin, 2007 yonetmeligine gore hesaplanan
deplasman kapasitelerinden ¢ok daha diisiik oldugunu gostermistir. Spektrum
hesabindan kaynaklanan diizenlemeler, 2018 yonetmeligine gore hesaplanan
deplasman taleplerinin azalmasma sebep olsa da kapasite degerlerindeki azalma
2018 yonetmeligine gore hesaplanan bina performanslarmin ciddi sekilde
azalmasina sebep olmustur. Bulunan sonuglar 2018 yOnetmeliginin, 2007
yonetmeligine gore daha karamsar sonuglar ortaya ¢ikardigini gdstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Tiirk Deprem Y&netmeligi 2007, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018, Mevcut Yapilar, Dogrusal Olmayan Analiz, Kesit
Hasar Sinirlari, Deprem Performansi



ABSTRACT

ASSESSMENT OF SEiISMiC PERFORMANCE OF EXIiSTING
BUILDINGS ACCORDING TO EARTHQUAKE CODES OF 2007 AND
2018
MSC THESIS
ILKAY BALIKCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLi, SEPTEMBER 2019

Damages and life losses occurred after recent big earthquake have showed
that seismic performances of existing buildings were not adequate. For this
reason, code regulations were performed in 1975, 1998, 2007 and 2018 to
improve the seismic design quality of designs. The major contribution of 2007
code was mainly related with the seismic performance estimation of existing
buildings. In 2018 seismic design code was regulated and renewed to reflect the
recent advances in seismic design of buildings. In order to investigate the effects
of code regulations, seismic performance of old buildings was determined by
using 2007 and 2018 codes and the results were compared. Non-linear structural
models of 30 occupied buildings designed according to code of 1975 were
constructed and analyzed. In order to reflect the various structural properties
2,3,45,6 and 7 story buildings were considered. Strength and deformation
capacities of buildings were obtained by using static pushover analyses. Results
have shown that seismic performances of investigated buildings calculated
according to 2007 and 2018 codes are significantly different. Analyses results
have revealed that seismic displacement capacities calculated by 2018 code were
significantly lower than that of 2007 code. Although regulations based on
spectrum calculation decrease the seismic deformation demands in 2018 code, it
was shown that the decrement in capacities are much more critical than that of
demands. This situation is the main reason which explain the lower performances
estimated by 2018 code. Obtain results showed that 2018 code gives much more
conservative performance estimations with respect to 2007 code.

KEYWORDS: Turkish Earthquake Code 2007, Turkish Earthquake Code 2018,
Existing Buildings, Nonlinear Analysis, Section Damage Limits, Seismic
Performance
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1. GIRIS

1.1  Giris

Diinyanin olusumundan bu yana, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde
depremler ardisik bicimde olusarak milyonlarca insani ve yerlesim birimlerini yok
etmektedir. Deprem, insanlarin hareketsiz kabul ettigi zeminde olusan ani kirilmalar
sonucunda iizerinde bulunan yapilarin hasar gorebilecegini ve can kaybina sebep
olacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir. Ulkemizin diinyanim en
etkin deprem kusaklarindan biri tizerinde bulundugu bilinmektedir. Gegmiste
yurdumuzda bir¢ok yikicit depremler oldugu gibi, gelecekte de bu tiir depremlerle
karsilasacagimiz bir gercektir. Bu hususta insa edilen yapilar ve alinan onlemler
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Yapilan arastrmalar iilkemizin %92'sinin deprem
bolgelerinde oldugunu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigni
gostermektedir. Ayrica Onemli sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin
%93'linlin deprem bdlgeleri igerisinde bulundugu bilinmektedir. Son 60 yilda
depremlerden, 50.000’in {izerinde vatandasimiz hayatim1 kaybetmis ve 400.000’den
fazla bina yikilmig veya agir hasar gérmiistiir. Sonug olarak iilkemizde depremler
nedeniyle her yil ortalama 1000-1100 vatandasimiz 6lmekte ve 7000-7100 civarinda
bina yikilmaktadir (BDTIM).

Mevcut binalarin deprem performansinin ve bu performans: etkileyen
faktorlerin belirlenmesi iilkemizin son donemlerdeki Oncelikli arastirma alanlari
icinde yer almaktadir. TUBITAK tarafindan kamu kurumlarinin deprem ile ilgili Ar-
Ge ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla “Tiirkiye Ulusal Deprem Arastirmalari
Programi-TUDAP (2005-2014)” hazirlanmustir. Bu raporda mevcut yapilarda riskin
belirlenebilmesi i¢in Tiirkiye’ye 6zgii modeller gelistirilmesinin gerekli oldugu
belirtilmis, mevcut yapilarin deprem davranisinin belirlenmesi ve hasar gdrme
nedenlerinin arastirilmasi ile ilgili ¢aligmalarin Onceligi vurgulanmistir. Ulusal
Deprem Konseyi tarafindan 2005 yilinda hazirlanan “Ulusal Deprem Arastirma

Programi (UDAP- Strateji, Arastirma Alanlar1 ve Ar-Ge Konular1-2005)” raporunda



ise mevcut yapilarin deprem gilivenliginin belirlenmesine yonelik c¢alismalar,

oncelikli arastirma alanlar1 i¢inde yer almistir.

1.2 Problemin Tanim

Son yillarda iilkemizde meydana gelen depremler sonrasinda, mevcut yapi
stokumuzun 6nemli bir bolimiiniin deprem giivenliginin ne denli yetersiz oldugu
anlasilmistir. Ozellikle {ilkemiz sanayi tesislerinin ve niifusunun en yogun oldugu
bolgeleri etkileyen 1999 yili depremleri, hem bizlere gerek ¢ok biiyiik acilar yasatmis
hem de iilkemiz ekonomisine biiyiikk zararlar vermistir. Sismik bir yer hareketinde
yapilarimizin yikilmasinda ve ciddi hasarlara ugramasindaki en 6nemli faktorlerin
basinda, yapilarimizin insa edildikleri donem mevcut yonetmeliklere uygun sekilde
yapilmamast gelmektedir. Yikilmig veya agmr hasar gormiis betonarme yapilarin
bliyiik ¢ogunlugunda donemin yonetmeliginde Ongoriilmiis olan kosullara
uyulmadigi, malzeme ve is¢ilik kalitesinin yetersiz oldugu agik¢a goriilmektedir.
Mevcut yonetmeliklere ve kalite sartlarina uyularak insa edilen betonarme yapilarin
siddetli depremlerde hasar gorse de can kaybina sebebiyet vermedigi goriilmektedir.
Bu durum etkili bir denetim sistemi olusturulamayisinin, bugiin yasadigimiz

problemlerin en 6nemli sebeplerinden biri oldugunu géstermektedir.

Bina tastyici sistem ve tasarim hatalari, kullanilan kalitesiz malzeme ve
yetersiz is¢iligin yani sira bina yapim asamasindaki yetersiz kontrol ve denetim
sebebiyle mevcut binalarm ¢ogu giligli depremlerde istenilen performansi

gosterememektedir.

Gegtigimiz yillarda sehirlerde hizli niifus artigmm beraberinde getirdigi konut
talebini karsilayabilmek amaciyla kisa siirede yiiksek betonarme binalarin insasina
girisilmistir. Bu yapilarin etkin projelendirme, yeterli malzeme ve isgilik kalitesinden
yoksun bir sekilde insa edilmesi, mevcut binalar ile ilgili giinimiiz deprem
performans: sorunlarinin 6nemli nedenlerindendir. Mevcut yonetmeliklere uygun
projelendirilen yapilarin bile can giivenligi hedefini saglamalarina ragmen, tasiyici
veya tasiyict olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin yiiksek olmasi kuvvete
dayal1 tasarim yontemlerinin yerine performansa dayali tasarim yaklagimlariyla ilgili

calismalarin artmasini desteklemistir.



1.3 Tezin Amaci

Tiirkiye’de ilk deprem yonetmeligi Erzincan depreminin ardindan 1940
yilinda yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelige gore deprem hesabi yapinin bulundugu
yerden bagimsiz bir bicimde her bolge icin benzer bigimde yapilmaktaydi. 1942
yilinda Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinin hazirlanmasiyla birlikte deprem
hesaplar1 yapmin bulundugu bolgenin depremselligine bagli hesaplanir hale gelmistir

(Sezen ve dig. 2000).

Gliniimiizde kullanilan modern hesap yontemlerine Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte (ABYYHY-1968) yer verilmistir. Ayrica
betonarme yap1 elemanlarmm minimum boyutlarindan ilk kez bu ydnetmelikte
bahsedilmistir. Betonarme yapilar i¢in 6nemli parametrelerden olan silinek yap1
tasarrm1 1ile 1ilgili detaylara ise ilk kez 1975 yilinda yaymlanan deprem
yonetmeliginde (ABYYHY-1975) yer verilmistir. Bu hususta siinek davranisa
yonelik donat1 detaylari, elemanlarin birlesim bdlgeleri ve boyutlarina yonelik
tavsiyeler sunulmustur. 1997 yonetmeliginde bu detaylarin uygulanmasi betonarme

binalar i¢in zorunlu hale getirilmistir (Sezen ve dig. 2000).

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte (TDY-
2007) bulunan hesap ve tasarim kurallarinin ¢ogu 1998 yilinda yayinlanan
yonetmelik (ABYYHY-1998) ile kullanilmaya baslanmistir. 2007 yilinda yayinlanan
yonetmelik, 1998 yonetmeligi lizerinde bazi degisiklikler yapilarak olusturulmustur.
Dolasiyla uzun siiredir yaymlanan yonetmeliklerde bilimsel ¢aligmalarn
kazanimlarindan faydalanilmamistir. Giincel olarak kullanilan yonetmelikteki
eksiklerin giderilmesi ve son yillarda artmakta olan yiiksek yapilara ait deprem
mithendisligi alanindaki ¢aligmalarin kazanimlarindan faydalanildigi yeni bir
yonetmelige ihtiya¢c duyulmustur. 2018 yilinda yiiriirliige giren yonetmelik
kapsaminda tasarim parametrelerinde degisikliklere gidilmistir. Ayrica deprem
hesaplarinda kullanilan Tiirkiye Sismik Tehlike Haritas1t AFAD’m yliriittiigii ¢alisma

kapsaminda giincellenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ise 1975 yonetmeligine uygun olarak insa edilmis (98-)
mevcut binalarin rijitlik, dayanim, stineklik gibi yapisal parametrelerinin TDY-2007

ve TBDY-2018’e gore arastirilmasi ve farkliliklarin incelenmesi amaglanmaktadir.

3



Calisma kapsaminda yeni yoOnetmelige gore ¢Ozlimlenmek {izere modellenen
binalarin deprem hesaplarinda eski yonetmelige kiyasla olusan sayisal farkliliklar ve
bu farkliliklarin yap1 elemanlarmin tasarimina etkileri irdelenmistir. Boylelikle 10
yilt agkin siiredir insaat mithendisligi alaninda yogun sekilde calisilan ve pek ¢ok
binanin yikilmast ya da kullanilmaya devam edilmesi yOniinde kararlarin
iiretilmesine vesile olarak binalarin kaderini tayin eden deprem performansi
hesaplama yaklasimi, detayli sekilde degerlendirilecektir. Bu kapsamda mevcut
binalarin belirtilen yonetmeliklere gore degisen kapasite egrileri, talep spektrumlar1
ve performans seviyeleri karsilastirilmaktadir. Boylece yeni yonetmelik kapsaminda
yapilan diizenlemelerin mevcut binalarin deprem davraniglarinin degerlendirmesi

acisindan 6nemi arastirilmis olmaktadir.

1.4  Cahsmanin Kapsam

Deprem miihendisliginin 6nemli boliimii, yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglarmin degerlendirilerek, gerekli onlemlerin alinmasindan olusur. Yapinin
timiiyle go¢mesi veya bir bolimiiniin gé¢mesi nedeniyle énemli can kayiplar1 ve
yaralanmalar olusmaktadir. Bu noktada mevcut olan binalarin zayif yonlerinin

belirlenmesi biiylik 6nem tasir.

Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizdeki yap1 stokunu temsil eden 2, 3, 4, 5, 6 ve
7 katli mevcut binalar kullanilmistir. Kullanilan binalar Denizli merkez bolgesinde
1998 yonetmeliginden once insa edilmis yapilardan secilmistir. Bu kapsamdaki
projeler Denizli Belediyesi proje arsivinden elde edilmistir. Farkli kat sayilarinda
segilen mevcut 30 binanin tasiyici elemanlarmin kapasitelerinin hesabi ve bina
deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan eleman boyutlar1 ve
detaylari, tasiyici sistem geometrisi ve malzeme 6zelliklerine ait bilgiler belirtilen
projelerden elde edilmistir. Binalarin projelerinden elde edilen mevcut durum
bilgilerinin yeterligine gore kapsamli bilgi diizeyi kabul edilen yapilarin eleman
kapasitelerinin hesabmda mevcut malzeme dayanimlari kullamlmstir. Incelemeler
sirasinda Denizli ilinde bulunan secilmis binalarin TDY-2007’ye gore 1. Derece
deprem bolgesinde oldugu ve Z3 zemin smifi {izerinde bulundugu diisiiniilerek

hesaplamalar yiiriitiilmiistiir. Projeleri elde edilen binalar SAP2000 V.11



programimda modellenmistir. Modellenen binalara ait dogrusal elastik olmayan
davranislar TDY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde yer alan statik itme analizi
ile belirlenmistir. incelenen mevcut binalarm yapisal 6zellikleri ile hesaplanan
performanslar1 arasinda nasil bir iligki oldugu 6nemli bir husustur. Bu dogrultuda
rijitlik, dayanim, siineklik gibi yapisal parametrelerin dnemlerinin ne dl¢iide oldugu
arastirilmigtir. Bahsi gegen yonetmelik kosullarina gore hesaplarin yapilmasi ile elde

edilen sonuglarda yonetmelikler arasindaki farkliliklar incelenmistir.

Arastirma kapsaminda dogrusal olmayan analiz i¢in plastik sekil degistirme
ozellikleri tastyict eleman uglarinda tanimlanan plastik mafsallar kullanilarak dikkate
alinmistir. Tez kapsaminda kullanilan her bir modelin 2007 deprem yonetmeligi
(TDY-2007) ve 2018 deprem yonetmeligi (TBDY-2018) dikkate alinarak kapasite
egrisi elde edilmistir. Bahsi gecen yonetmeliklerde belirlenen sekilde binalara ait
talepler elde edilmis ve bina performans seviyeleri belirlenmistir. Bu sayede 1998
yili Oncesi binalarm her iki yOnetmelik agisindan tayini yapilan performans

seviyelerindeki degisimler saptanmistir.

Bu calisma sayesinde bina stokumuzun hasar gorebilme olasiliklar1 yeni
giincellenen yonetmeligin goziinden de degerlendirilerek, mevcut bina stokumuzun

giiclii ve zayif yonlerinin neler oldugu arastirilmistir.

1.5 Cahsmanin Diizeni

Yapilan tez calismasinin;

Birinci boliimiinde ¢alismanm konusu, amaci ve kapsami gibi konulardan

bahsedilmis ve arastirmanin gerekliligi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimiinde ¢esitli ydonetmelikler dikkate almarak mevcut binalarin
deprem performanslarinin irdelenmesi ve bina kapasiteleri gibi konularda yapilmis

onceki calismalardan elde edilen bilgiler 6zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde incelemeler sonucu segilen mevcut ¢ok kath betonarme

binalarin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi irdelenmistir.



Dordiincii bolimde ¢alisma kapsaminda incelenen ¢ok katli binalarin
modelleri SAP2000 V.11 programinda olusturularak kapasite egrileri TDY-2007 ve
TBDY-2018 kosullarina uygun olarak hesaplanmistir. TDY-2007 ve TBDY-2018
yonetmelik sartlar1 irdelenmis ve bu yonetmeliklere uygun, ¢aligma kapsaminda
kullanilan modellerin deplasman talepleri, performans diizeyleri gibi esaslar

aciklanmustir.

Besinci bolimde TDY-2007 ve TBDY-2018 sartlarina gore statik itme
analizleri gerceklestirilmis olan mevcut ¢ok katl betonarme yapilarin kapasite, talep
ve performans kavramlarma ait sonuglar verilmistir. Bulunan sonuglar iki yonetmelik

acisindan karsilastirilmistir.

Altinc1 bolimde yapilan tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1  Mevcut Binalarin Farkh Yonetmeliklere Gore Deprem

Performansinin Degerlendirilmesi Ile Tlgili Yapilan Calismalar

Betonarme yapilarin deprem performansi, belirli bir deprem etkisi altinda
yapida olusabilecek hasarin diizeyine ve dagilimina bagli olarak belirlenmektedir.
Dolayisiyla deprem performans: yapinin giivenlik seviyesini temsil eden bir
kavramdir. Bir binanin deprem performansmin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle
yapmin mevcut halinin kullanilmakta olan sekliyle yeterli Ol¢iide bilinmesi
gereklidir. Bu dogrultuda mevcut yapilarin boyut, malzeme, yapisal ozellikler ve
detaylar1 ile ilgili toplanacak bilgilerin kapsami1 2007 ve 2018 yonetmeliklerinde
ayrintili olarak belirtilmistir. Bu bilgilere bagl olarak yapisal modelleme ve deprem

etkileri altinda elemanlara ait i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler hesaplanir.

Gegmiste yasanan depremlerden acgikg¢a anlagilabildigi tlizere iilkemiz
topraklarmin biiylik bir boliimii deprem tehlikesi altindadir (Karaesmen, 2008).
Yapilan ¢alismalarla depremselligi diisiik olarak bilinen bolgelerin aslinda deprem

tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu belirlenmistir (Akkar, 2015).

TDY-2007 hiikiimlerine gore dordiincii derece deprem bolgesinde yer alan
illerdeki yapilara etkiyen deprem yiiklerinde, TBDY-2018’de eklenen sismik tehlike

analizi ile birlikte 6nemli 6l¢iide degisiklikler olmustur.

I. Akdeniz (2008), yapmis oldugu tez calismasi kapsammnda mevcut yapilarmn
sismik etkiler altindaki performans seviyelerinin belirlenmesi amaciyla elastik ve
elastik otesi analiz yontemleriyle hesaplamalar yapmustir. Tez kapsaminda kullanilan
binalarin yapim zamanina bagh olarak Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmeligine (ABYYHY-1975) goére donati kontrolii yapilmustir.
Ardindan 2007 yilinda yiirlirliige giren ydnetmelik (TDY-2007) kapsaminda 7.

bolimde yer alan esaslara dayali olarak yapilarin deprem performanslari



incelenmistir. Dogrusal elastik olmayan analiz yontemiyle elde edilen sonuglarda can

giivenligi performans seviyesini sagladigi gorilmiistiir.

B. AYTEKIN (2009), yapmis oldugu calismada 1975 yilinda yaymlanan
deprem yonetmeligi kosullarina gore tasarlanmig 6 katli, ii¢ boyutlu modellenmis bir
betonarme ¢ergeve sistemi TDY-2007 igeriginde bulunan artimsal esdeger deprem
yiikkii yontemi ile incelemistir ve sisteme ait deprem performansini irdelemistir.
Yapilan analizler sonucunda 2007 yilinda yaymlanan Tirk Deprem Yonetmeligi
(TDY-2007) esaslarina gore irdelenen kiris kesitlerinde bir sorun bulunmamakla
birlikte kolon kesitlerinde goriilen go¢me durumuyla birlikte bina performansinin

Gogme Oncesi Performans Diizeyini sagladig1 ve giivenli bulunmadig1 anlagilmustir.

H.B. Ozmen ve M. Inel (2011), Tiirkiye’deki mevcut betonarme binalar:
temsil eden, 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerine uygun olarak modellenmis farkli
beton dayanimi ve yanal donat1 detaylarma sahip 2,4,7 kath toplam 48 adet binanin
dogrusal elastik olmayan {i¢ boyutlu modellerini hazirlamis ve kapasite egrilerini
elde etmistir. Her bir performans seviyesi i¢in asilma oranlar1 belirlenerek ilgili
parametrelerin bu oranlar lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda ilgili parametrelerin hemen kullaniom bina performans seviyesi disinda
biiyiik 6lctide etkili oldugu belirlenmis, bu etkinin performans seviyesi ve kat sayisi
ile arttigini, daha diisiik dayanima sahip 1975 Yonetmeligi modellerinde oranlarin
daha biiyikk oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda hemen kullanim
seviyesinde her iki yonetmelik i¢in de asilma oranlarmin biiyiik degerlere ulastigi

belirtilmistir.

B. Sinani (2014), calismasinda 4 ve 8 katli betonarme binalarin TDY-2007 ve
Eurocode 8 yonetmelikleri esaslarma gore performans analizlerini artimsal itme
analizi yontemini kullanarak gergeklestirmistir. TDY-2007’ye gore yapilan analiz ve
degerlendirmeler sonucunda binanin “Goé¢me Durumu” performans seviyesinde
oldugu goriilmiistiir. Secilen Ornek binalara ait performans analizleri sonucunda
TDY-2007’nin daha giivenli tarafta kaldigi anlasilmasma ragmen TDY-2007 ve
Eurocode 8’e gore degerlendirilen elemanlarin performans diizeylerinin birbirine

yakin oldugu anlasilmigtir.



C. Erol (2014), ABYYHY-1975 hiikiimlerine gore tasarlanan 20 adet mevcut
binanm TDY-2007’de belirtilen dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilarak
yer degistirme kapasiteleri ve talepleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ABYYHY-1975 yonetmeligi sartlar1 dogrultusunda tasarlanan binalarin biiyiik bir
kismmin TDY-2007’de belirtilen “Can Giivenligi” performans hedefini saglamadigi

gorilmistir.

G. Tung ve T. Tanfener (2016) tarafindan yapilan caliygmada 2007 yilinda
yaymlanan yonetmelik (TDY-2007) ve 2018 yilinda yaymlanan yonetmelik (TBDY -
2018) mukayese edilmistir. Burada deprem yer hareketinin tanimi, yerel zemin smnifi
tanimi, bina 6nem katsayisi, bina performans hedefleri, dayanima gore tasarim
esaslary, bina sisteminin tasarim esaslart vb. konularda yapilan degisikler
belirtilmistir. Ayrica 6rnek betonarme binanin her iki yonetmelige gére tasarim ve
analizi yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda etkin
rijitlik katsayilarmin kullanilmasinin bina periyodunu ve otelenmelerini biiytik
Olglide arttirdig1 anlasilmistir. Ayrica tabanda olusan kesme kuvvetinin azaldig: fakat
dayanim fazlaligi katsayisinin etkisiyle (6zellikle kesme kuvvetinin belirleyici
oldugu) yap1 elemanlarinin tasarim i¢ kuvvetlerinde %20~%25’lik artis beklendigi

belirtilmistir.

0. Kelesoglu vd. (2017), gerceklestirdigi c¢alisma kapsaminda 1975
yonetmeligine gore tasarlanmis 5 katli bir bina i¢in performans seviyesini 2007
yonetmeligine gore belirlemeyi amaglamistir. Yonetmeligin konut binalar1 i¢in 6n
gordiigii can giivenligi performans diizeyini saglayip saglamadigini belirlemek iizere
egilme mafsalli model olusturulmus ve analiz yapilmistir. Calismada binanm ilgili

performans diizeyini saglamadigi belirlenmis ve giiclendirme yontemi dnerilmistir.

E.Keskin ve K.B.Bozdogan (2018), tarafindan yapilan ¢alismada 2007 ve
2018 deprem yonetmelikleri Kirklareli ilindeki 4 kathh betonarme bir bina igin
irdelenmistir. Bu baglamda Kirklareli ilinde dikkate alinan iki farkli zemin sinifi
lizerine oturan bu binanin deprem performanst i¢in analizleri deprem
yonetmeliklerinin Tiirkiye’deki gelisiminin irdelenmesi agisindan hem TDY-2007
hem de TBDY-2018 gore yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarmdan sonra
olusturulan grafiklerde 6zellikle ZE ve Z4 zemin siniflar1 incelendiginde, kuvvet ve

yer degistirmelerde TBDY-2018’de Onemli artiglar oldugu acik¢a anlagilmistir.
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Ayrica yeni yonetmeligin (TBDY-2018) deprem tehlikesini 2007 yonetmeliginden
daha gercekei olarak ortaya koydugu anlasilmistir.

2.2 Elastik Olmayan Analiz Yontemi fle Tlgili Yapilan Calismalar

Binalarda artan yiik etkileri ile olusan sekil degistirmeler belirli bir seviyeye
kadar yapisal elemanlarda elastik davranisa sebep olur. Bu sinirin agilmasi ile birlikte
yapisal elemanlar plastik davranis sergiler. Dogrusal analiz yonteminde bu dogrusal
Otesi davranis dikkate alinmadigi i¢in yap1r davranis1 yeterince dogru
aciklanamamaktadir. Malzemenin dogrusal elastik olmayan davranisi nedeniyle
yapilarda olusan plastik degisimin incelenmesi ancak dogrusal olmayan analiz ile
miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda depremin olusturdugu egilme etkisi ile birlikte
kolon ve kiris u¢ bolgelerinde meydana gelen plastik sekil degistirmelerinin
modellere tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil degistirmelerin belirli bir kesitte
toplandig1 varsayimi plastik mafsal kavramini olusturmaktadir. Dogrusal olmayan
analizin yap1 davranisinin degerlendirilmesi agisindan daha gergekgi sonuglar verdigi

bilinmektedir.

Kilar ve Fajfar (1997), gerceklestirdikleri ¢alismada artan yatay yiiklere
maruz kalan asimetrik planli yapilar1 dogrusal olmayan statik analiz ile
incelemislerdir. Bu dogrultuda birbirinden farklt mimariye sahip 7 ve 21 kath iki
yap1 sistemi se¢ilmistir. Adim adim yapilan analizlerle taban kaymasi ve ¢at1 kat1 yer
degistirmesi arasindaki iliski hesaplanmistir. Secilen yap1 sistemleri bu yontem ile
¢oziilmiis ve edinilen sonuglar irdelenmistir. Yapilan analizler sonucunda olusan

burulma hareketlerinin yap1 davranigina etkileri kaydedilmistir.

Hasan, Xu ve Grierson (2002), calisma kapsaminda yapilarin performansa
bagli tasariminda gerekli goriilen dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in bilgisayar
destekli bir yontem 6ngdérmiislerdir. Bu yontem dogrultusunda emsal segilen 3 kath 4
aciklikli ve 9 katli 5 agiklikli ¢ergeve sistemler {izerinde ¢aligilmistir. Calisilan analiz
teknigi iki cerceve sistem icin denenmistir. Artan deprem siddeti altinda bahsedilen
cergeve sistemin ve elemanlarmin kademeli plastiklesmesi incelenmistir. Olusan

plastik kesitlerin davraniglarina gore performans bolgeleri belirlenmistir. Yapilan
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dogrusal olmayan statik itme analizinde, sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiikler

icin hesap yapilmaktadir.

K. Burgin (2005), calisma kapsamimda ABYYHY-1975’e gore projelendirilip
inga edilmis Afyon’un Dinar ilgesinde mevcut bir betonarme yapinin deprem
giivenliginin kontroliinii dogrusal olmayan statik itme analizi yontemini kullanarak
aragtirmistir. Mevcut binaya uygulanan kademeli itme analizi (Pushover) yapimin
performans noktasi elde edilmistir. Ayrica yapinin karsilayabildigi taban kesme
kuvvetinin tasarim depremi sonucu olusacak kuvvete orani olarak ifade edilen go¢me
yikii parametresi (Pgo¢cme) bulunmustur. Yapinin mevcut durumda deprem
giivenligi incelenmis ve uygulanan tasarim depreminden daha diisiik siddetteki olas1
bir depremde go¢gme noktasina ulasabilecegi goriilmiistiir. Gerek yap1 elemanlarinin
malzeme Ozellikleri ve detaylandirmalar1 gerekse projelendirmede yapilan tastyici
sistem tasarimi hatalarindan dolay1 incelenen yapmin mevcut durumda deprem

performansi agisindan yeterli olmadig1 anlagilmistir.

K. Oral (2005), gergeklestirdigi ¢alismada 1975 Deprem Y onetmeligi’ne gore
insa edilen mevcut bir yapinin statik itme analizi ile deprem giivenligi tahkikini
gerceklestirmistir  ve elde edilen sonuglar1 karsilastirarak — yorumlamustir.
Modellemeler EPARC ve Sap2000 analiz programlar1 kullanilarak yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore yapida giiglendirme yapilmistir. Elde edilen gégme yiikii
kullanilarak deprem gilivenligi tekrar belirlenmistir. Sonu¢ olarak yap1 deprem
giivenligi yetersiz gelmistir. Giliglendirme uygulanmasiin ardindan mantolama
kullanilarak giiclendirilen model ile betonarme perde kullanilarak giiclendirme
yapilan model karsilastirilmistir. Betonarme perde kullanilarak giiglendirme
yapilmast durumunda hem rijitlik acisindan hem de tasiyici sistem yanliglar1 ve

eksiklerinin giderilmesi ag¢isindan daha kullanish oldugu goriilmiistiir.

A. Yildrim (2006), tarafindan yapilan tez kapsaminda TDY-2007
yonetmeligi  kullanilarak  dogrusal elastik olmayan analiz  yOntemleri
karsilastirilmistir.  Dikdortgen yiikk dagilimi ile yapilan analizlerin, iiggen ve
yonetmelik yiik dagilimlariyla karsilastirildiginda daha yiiksek taban kesme kuvveti /
tepe yerdegistirmesi orani verdigi goriilmiistiir. Ayrica tez kapsaminda 50 farkl
deprem ivme kayd1 kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmistur.

Dikdortgen yiik dagilimma bagl statik artimsal itme egrileri, diger yiik
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dagilimlarindan elde edilen statik artimsal itme egrilerine gore dinamik analiz
sonuglarina daha c¢ok yaklagtigi goriilmiistiir. Yiiksek katli yapilarda statik itme

analizinin dinamik analiz sonuglarinda farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

H.B. Ozmen, M. Inel ve S.M. Senel (2011), ¢alisma kapsaminda iilkemizdeki
mevcut yapt stokunun dayanim ve deformasyon Ozelliklerini Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007°de yer alan maddeleri esas alarak degerlendirmek i¢in 432 adet ii¢
boyutlu modelin iki asal yonde artimsal itme analizini gerceklestirmislerdir.
Yiiriitilen analizler sonucunda 864 adet kapasite egrisi elde edilmistir.
Degerlendirilen yapisal parametreler farkli yonetmelik sartlarinda kat sayisi, hasar
durumlari, yanal donat1 detaylandirilmasi, beton dayanimi ve dolgu duvar etkisidir.
Analizler sonucunda farkl yonetmelikler i¢in hasar smirlarindaki dogrusal olmayan
yer degistirme kapasiteleri, yap1 yatay dayanimi ve yapi periyodu incelenmistir.
Calisma sonunda beton dayanimi ve yanal donati 6zelliklerinin yetersiz oldugu
durumda yapilarim siineklik degerlerinin %50’ye varan oranlarda diismesinin
miimkiin oldugu ve bunlarin yiiksek katli yapilarda yer degistirme kapasitesi
iizerinde etkisinin daha fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica yeterli etriye ve beton
dayaniminin artan periyot ile birlikte yap1 yer degistirme kapasitesinde artisa neden

oldugu goriilmiistiir.

Senel vd. (2013%), gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007°de tanimlanan bina performans diizeyleri ve kesit hasar smirlar1
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bu kapsamda 1998 yilindan once insa edilmis 5
adet mevcut betonarme bina i¢in X ve Y yonlerinde statik itme analizleri yapilarak
kiris ve kolonlarda meydana gelen hasar seviyeleri ve Otelenme miktarlari
incelenmistir.  Analizler sonucunda binalarin Gtelenme kapasitelerini %1
seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Yapisal elemanlarm diigiim noktalarinda olugan
hasar diizeylerine karsilik gelen ¢at1 yer degistirmesi bina yiiksekligi ile birimsiz
formata getirilerek her hasar diizeyine ait eklenik dagilim fonksiyonlar1 elde
edilmigtir. Binalarin performans sinirlar1 hesaplanirken, genellikle kiris elemanlarin
hasarlarin1 belirleyen parametrelerin HK ve CG performans diizeylerini, kolon
elemanlarin1 tarif eden kosullarin ise GO performans diizeyini kontrol ettigi
goriilmiistiir. Yapisal elemanlarda olusan hasar dagilimlar1 incelendiginde ozellikle

kiriglerde belirgin hasar gorme olasiligmin diisiikk 6telenme degerlerinde olustugu

12



belirlenmistir. Sonug olarak kolonlar ve kirisler icin elde edilen degerler yonetmelik
kosullar1 geregi bulunan sonuglar ile karsilastirilmais, ileri hasar diizeyi ve gogme i¢in
bulunan Otelenme seviyelerinin benzer oldugu, benzer diizeylerde farkli hasar

seviyelerinin olusabilecegini belirtilmistir.

Senel vd. (2013), gerceklestirdikleri galismada yasanan depremler sonucu
mevcut binalarda goriilen hasarlarin egilmeden c¢ok kesme etkisiyle olustugunu
belirtmiglerdir. Bu durumu incelemek igin 1998 deprem yonetmeliginden dnce insa
edilmis 4 adet binanin dogrusal olmayan analiz ile performanslar
karsilagtirmiglardir. Bu hususta modeller olusturulurken egilme ve kesme mafsallar1
icin 3 farkli yontemden yararlanilmustir. Ik yontemde egilme ve kesme mafsallari
tiim elemanlara tanimlanmustir. ikinci yontemde tiim elemanlara egilme mafsallar:
atanirken kesme mafsallar1 sadece kolonlara tanimlanmistir. Son yontemde ise
sadece egilme mafsallar1 ile analiz yapilmistir. Calisma sonucunda kesme
mafsallarinin bina yer degistirme kapasitesi ve buna bagl olarak deprem performansi
iizerinde etkili oldugu gortlmiistiir. Kesme mafsallar1 kullanilmadan hazirlanan bina
modellerinin yatay dayanim ve siineklik acisindan 1.3~1.4 kat daha yiiksek sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Binaya ait bu parametrelerin olmasi gerektiginden yiiksek
tahmin edilmesi bina performansi bakimmdan gereginden daha iyimser bir tablonun

ortaya ¢ikmasina sebep oldugu anlagilmistir.

E. Soral (2015), tez kapsaminda iilkemizde ve diinyada yer alan yiliksek katl
yap1 yonetmeliklerini incelemistir. Bu kapsamda Izmir ilinde yapimi amaglanan 31
katli yapinin incelemesi yapilmistir. Analiz yontemi olarak statik artimsal itme analiz
yonteminin gecerliliginin irdelenmesi amaciyla, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile statik artimsal itme analizi karsilastirilmistir. Bu kapsamda iki
analiz yontemi i¢in yer degistirme, goOreli kat Otelenme ve kat kesme kuvveti
degerleri incelenmistir. Sonu¢ olarak ZTA analiz yontemi ile statik artimsal itme
analizi sonuclar1 alt katlarda yakin ¢ikmasma karsm iist katlara ¢ikildikca yiiksek

mod etkilerinin goz oniine alinmamasi sebebiyle sonuglarin uzaklastigi goriilmistiir.

A.Demir ve A.H.Kayhan (2017), tarafindan yapilan ¢alismada 2007 yilinda
yaymlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (TDY-
2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) karsilastiriimasi

yapilmistir. Bu kapsamda zaman tanim alaninda analizler gergeklestirilmistir. Bu
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amacla yonetmelikler icinde yer alan tanmimlamalar ve gerekli kosullar dikkate
alinarak analizlerde kullanilmak iizere gerekli ivme kaydi setleri elde edilmistir.
Kullanilan farkl titresim periyodu ve yatay dayanim oranina sahip tek serbestlik
dereceli sistemlere zaman tanim alaninda analizler uygulanmistir. Sonu¢ olarak
TDY-2007’e gore elde edilen maksimum &telenme taleplerininy, TBDY-2018’e gore
maksimum otelenme taleplerine orani hesaplanmistir. Kullanilan modellerde yatay
dayanim orami arttikca bu oranin azaldig1 goriilmiistiir. TDY-2007’ye gore Z1’den
Z3’e¢ dogru degisen zemin sinifi, TBDY-2018’e¢ gore ZB’den ZD’ye dogrudur.
Zemin sinift Z1’den Z3’e dogru degistikge, 2007 yonetmelik sartlar1 kullanilarak
elde edilen maksimum Otelenme taleplerinin, 2018 yonetmeligine gore elde edilen

maksimum Otelenme taleplerine oraninda azalmalar olustugu goriilmiistiir.
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3. MEVCUT COK KATLI BETONARME BINALARIN
YAPISAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ulkemizin diinya iizerindeki énemli deprem kusaklarindan birinin iizerinde
bulunmasi, biiylikk depremlerin yasadigimiz cografyanin kaderi oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla yapilmasi gereken, séz konusu felaketler gelmeden 6nce
gereken hazirliklar1 yapmak ve en az zarar ile depremleri atlatabilmenin yolunu

aramaktir.

Tiirkiye, diinyada aktif fay hatlarmmn bulundugu bir bélgede yer almaktadir.
Ulkenin toplam alanmin neredeyse tamami deprem riski altindadir. Su ana dek
meydana gelen depremlerde ¢ok sayida can kayiplar1 yasanmis ve ekonomik agidan
ciddi zararlar olusmustur. Bu yiizden mevcut binalarin gii¢lendirilmesi ve sismik
performanslariin artirilmasi gelecekte meydana gelecek olan depremlerde can ve
mal kaybmim Onlenmesi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Daha 06nceki
yonetmelikler bu dogrultuda revize edilmis ve mevcut yapilarin performanslarinin

degerlendirilmesi agisindan yeni bir boliim eklenmistir. (TDY-2007)

3.1  Mevcut Cok Kath Betonarme Binalar Hakkinda Bilgi Toplanmasi

ve Yapisal Parametrelerin Belirlenmesi

Mevcut bir betonarme yapimin olusabilecek depremlere kars1 yeterli dayanima
sahip olup olmadig1 arastirilirken kapasite kavrami irdelenmektedir. Yapiin
ozelliklerine gore belirlenen dis yiikler altindaki davranisi incelenerek dogrusal
olmayan davranis géz Oniinde bulundurulmakta ve bazi elemanlarda belirli bir
seviyeye kadar hasar olugsmasina izin verilebilmektedir. Dogrusal olmayan davranig
gbsteren bir yapida, hasar goren elemanlarin karsilayamadigi kuvvetler hasar
gérmeyen elemanlara aktarilmaktadir (Sucuoglu, 2007). Yapilan bu tez ¢alismasi
kapsaminda da Denizli sinirlar1 i¢cinde bulunan mevcut binalardan 6rnekler secilmis
ve secilen binalarin deprem performanslari dogrusal olmayan hesap yontemleri ile

arastirilmustir.
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Hazirlanan tez kapsaminda kullanilmak tizere Denizli ilinde bulunan 5’er adet
2, 3,4, 5 6 ve 7 kath 1998 tarihli deprem yoOnetmeliginden 6nce insa edilmis
toplamda 30 mevcut binanm projeleri Denizli Belediyesi arsivlerinden elde
edilmistir. Elde edilen c¢ok katli betonarme binalarin tasiyici sistem planlari
bilgisayar ortaminda hazirlanmistir. Malzeme smifi, tasiyict sistem Ozellikleri gibi
kriterler gdz 6niinde bulundurularak veri tabani i¢inden uygun binalarin se¢ilmesi ile
tez kapsaminda kullanilacak bina envanterine son sekli verilmistir. Bu hususta 2007
ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore modellenen binalarin sayilari ile ilgili bilgiler
Tablo 3.1’de detaylandirilmistir.

Tablo 3.1: Yonetmeliklere uygun modellenen binalarin sayilari

. BINA KAT SAYILARI
BINA SAYILARI > 3 4 5 5 - TOPLAM
TDY -2007 5 5 5 5 5 5 30
TBDY-2018 5 5 5 5 5 5 30
TOPLAM 10 10 10 10 10 10 60

Modeller hazirlanirken kullanilan  yapisal parametrelerde  (malzeme
dayanimlari, eleman boyutlari, donati1 6zellikleri, kat yiikseklikleri vb.) mimari ve
statik projelere bagh kalinmistir. Elde edilen projeler dogrultusunda binalar Sap2000
programi kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Dogrusal olmayan tasiyici
sistem modeli hazirlanirken hem kesme hem de egilme mafsallar1 g6z 6niine alinarak
analizler gergeklestirilmistir. Kuvvet esasma dayanan yontemler yerine, yer
degistirme ve sekil degistirme esasma dayanan statik itme analizi (pushover) ile bina
kapasite egrileri elde edilmistir. Yapilan analizler, iki deprem dogrultusunda (X ve
Y) ve Tiirk Deprem Yo6netmeligi-2007 ve Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018
esaslarma uygun olarak gergeklestirilmistir. Boylece analizler sonucunda toplam 120
kapasite egrisi elde edilmistir. Kullanilan 30 adet mevcut betonarme yapinin deprem
etkisi altinda performansi belirlenerek kapasite kayiplari, mekanizma durumlari
incelenmis ve talep spektrumlarina bagli olarak yer degistirme talepleri
hesaplanmistir. Ayrica bina performanslart bu yonetmeliklere gore belirlenmis ve

karsilastirilmistir.

Kullanilan ¢ok katli mevcut binalarn malzeme ozelliklerine bakilacak olursa

tamaminda beton sinifinin 16 MPa, ve donat1 sinifinin S220 oldugu goriilmektedir.
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Yapilan analizler sirasinda kullanilan parametreler her bina i¢in projesine uygun
sekilde dikkate alinmistir. Tablo 3.2°de modellenen binalarin hesaplarinda kullanilan
ve ilgili yonetmeliklere uygun alman malzeme O&zellikleri gosterilmistir. Donati
celiginin kopma dayanimi (fyy) degeri TDY-2007 EK 7B’de verildigi gibi S220
donat1 celigi icin 275 Mpa almmistir. 2018 deprem yonetmeliginde belirtilen
beklenen malzeme dayanimlari tablosunda (Tablo 4.6) verilen formiillere gore fyy

degeri 264 MPa alinmistir.

Tablo 3.2: Hesaplarda kullanilan yonetmeliklere uygun malzeme 6zellikleri

fck fyk fyu
Y .
onetmelikler Mpa Mpa Mpa
TDY-2007 16 220 275
TBDY-2018 16 220 264

Modellenen binalardaki kiris boyutlarinin genellikle 20~25"x50~60°"
ebatlarinda oldugu, kolon boyutlarinin ise degisken olmakla birlikte iist katlara
cikildikca kiigiildiigii goriilmiistiir. Ust Katlara dogru kolon boyutlarindaki bu
kiigilme rijitlik degerlerini azaltarak katlar arasindaki deplasman farkina sebep

olacaktir.

Sekil 3.1: SAP2000 programinda 3 boyutlu olusturulan 6rnek bina modeli
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4. MEVCUT BETONARME BINALARIN 2007 VE 2018
YONETMELIKLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

Ulkemizde son yillarda yasanan depremler ve olusan can kayiplar1 depreme
dayanikli yap1 analiz ve tasarimi konusunun énemini artirmistir. Bu alanda yapilan
akademik caligmalarla birlikte bilgisayar, teknoloji ve malzeme sektoriindeki
gelismelere paralel olarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (TDY-2007) kapsamma 7. Bolim ile Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi eklenmis ve 06.03.2007 tarih 26454 nolu resmi

gazetede yayinlanarak ylriirliige girmistir.

TDY-2007 esaslarina gore binalarin deprem performansi hesaplanirken talep
hesab1 i¢in eskiden kalma deprem bdlgeleri haritasina gore tarif edilen ve yerel
zemin smiflarma gore sekillenen mukabele spektrumlarindan yararlanilmaktadir.
TBDY-2018 ile birlikte ortaya ¢ikan sismik tehlike haritas1 kavrami ile yapimin
konumu g6z Oniinde bulundurulmakta ve zeminin yapi iizerindeki etkisi daha

gergekei bir sekilde hesaplara dahil edilmeye c¢alisilmaktadir.

Hazirlanan ¢alisma kapsamimda SAP2000 programinda modellenen binalarin
analizleri TDY-2007 ve TBDY-2018’de belirtilen dogrusal elastik olmayan analiz
yontemi esaslarina gore yiiriitiilmiistiir. Binalarin kapasite egrileri statik ittirme
analizleri ile elde edilmis ve her bir itme adiminda Onceden tanimlanmis hasar
diizeylerinin elemanlarda asilip asilmadigi kontrol edilmistir. Yapilarim mevcut
dayanim ve yerdegistirme kapasiteleri deprem talebi ile kiyaslanmis ve binalarin

deprem performanslari irdelenmistir.

4.1  Ug Boyutlu Tasiyic1 Sistem Modellerinin Olusturulmas:

Calisma kapsaminda iilkemiz yap1 stokunda bulunan diisik ve orta kath
mevcut betonarme yapilar1 temsil ettigi distiniilen 1975 deprem yonetmeliginin
yurtirliikte oldugu donemlerde insa edilen 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 kath binalar se¢ilmistir.

Cesitli kat sayilarinin her birinden 5’er adet secilen 30 adet binanin mimari ve statik
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projelerine bagl kalmarak SAP2000 programinda 3 boyutlu modeli olusturulmustur.
Doseme yiikleri hesaplanirken, mimari projelerde belirtilen kaplama tiiriine bagh
degisen agirliklar TS498’e gore belirlenmis ve hesaba dahil edilmistir. Désemelerden
kiriglere gelen yiikler hesaplanirken dikkate alinan duvar yiikleri de diger yiikler gibi
kirislere yayili yiik olarak aktarilmistir. Modellenen binalar igin beton basing
dayanim1 16 MPa (C16) alinmistir. Katlarda rijit diyafram kabulii yapilmis ve
hareketli yiik katsayis1 (n) TDY-2007 ve TBDY-2018’de konut binalar ig¢in
belirtildigi tizere 0.3 almarak binalarin agirhigt W=G+nQ kombinasyonu ile

hesaplanmistir.

4.2 Dogrusal Elastik Otesi Modellerin TDY-2007’ye Gore

Olusturulmasi

Hareketli ve ol yiikler dogrultusunda sismik agirligi hesaplanan binalarin
deprem kuvvetleri 2007 deprem yonetmeliginde Denklem 4.1°deki gibidir.
Wi H;

F; = W(Vt — AFy) (4.1)

Binalarm konumlari itibari ile 1. Derece deprem bolgesinde oldugu bilinen

Betonarme yapilarin performans analizi igin mevcut yonetmeliklerde
kullanilan yontemler, sistemin dogrusal elastik davranisinin yatay yiik-deplasman
altinda irdelenmesi esasma dayanmaktadir. Yapi malzemelerinin dogrusal elastik
Otesi davranist deprem yiikii azaltma katsayisi (R) ile gz Oniine alinmaktadir. R
katsayisi, deprem etkisindeki yapinin belirli dl¢iilerde esnek davranis gosterecegi
stineklik kabuliine dayanan ve alacagi yiikii tasiyici sistem tiirline gore azaltan bir

degerdir.

Deprem yonetmeliginde bahsi gegen dogrusal elastik Otesi davranisi
inceleyen hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerinden avantajli
sayllmasinin sebebi, artan yiikler altinda tasiyict elemanlardan bazilar1 mevcut

kapasitelerine ulastiginda bu elemanlar tarafindan karsilanamayan yiiklerin diger
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elemanlara dagilmasina olanak saglamasidir. Bu sayede yapida i¢ kuvvetlerin

dagilimi daha gergekgi bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan bina modellerinin  TDY-2007 hususlar1
dikkate alinarak dogrusal olmayan davranisinin irdelenmesi eleman uglarina
yerlestirilen plastik mafsallar yoluyla gerceklestirilmistir. Bu sayede modellerin

sismik davranistyla birlikte performansi belirlenmistir.

Modeller olusturulduktan sonra deprem sirasinda olusacak dogrusal olmayan
davranisin tam ifade edilebilmesi adina yonetmelikte tarif edildigi sekilde moment-
egrilik analizleri ile birim deformasyon-dayanim iligkisi belirlenmistir. Moment
egrilik iliskisinin belirlenmesinin ardindan elemanlarin ¢atlamis kesit rijitlikleri
hesaplanmis ve momentin yogunlastigi bilinen eleman uglarina plastik mafsallar

tanimlanmaistir.

4.2.1 Catlams Kesit Rijitligi

Betonarme tasiyict  sistemlerin  diisey ve yatay yikler altinda
yerdegistirmelerinin hesabinda kesit rijitlikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu tiir
sistemlerde egilme rijitliginin degeri, i¢ kuvvetlerin dagilimi ve yerdegistirmelerin
hesab1 iizerindeki etkisi olduke¢a etkilidir. Tasiyict sisteme ait bir kiriste egilme
momentindeki artis, kesitte c¢atlayan bolgeyi genisletir ve egilme rijitliginde
azalmalara sebep olur. Kirisin aciklik ve mesnet bolgelerindeki kesitler egilme
rijitliginde farkliliklar olmasina ragmen betonarme elemanlar i¢in genellikle ortalama

bir egilme rijitligi kabul edilerek hesaplara dahil edilir (Celep, 2017).

Yapilarin analizi sonucu olusan i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler eleman
rijitlikleri ile dogrudan iliskili olduklar1 ig¢in elemanlara ait rijitliklerin dogru bir
sekilde tanimlanmasi onem arz etmektedir. Betonarme yapi elemanlarinda egilme
etkisi altindaki kesitin ¢ekme bolgesinde olusan gerilmeler bir noktaya kadar beton
tarafindan karsilanabilmektedir. Ancak beton dayanimmnin c¢ekme gerilmesi
karsisindaki mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle bir siire sonra sinir degerine
ulasir ve kesitte c¢atlaklar meydana gelir. Artarak devam eden catlaklar ile kesit

rijjitliginde ciddi kayiplar goriiliir. Bu yiizden catlamis kesit rijitliklerinin tasiyici
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elamanlara tanimlanmasi gerekmektedir. Kolon ve perde elemanlarda bu deger
belirlenirken kesitlere gelen eksenel yiik etkilerinin hesaba katilmasi gerektigi 2007

yonetmeliginde belirtilmektedir.

Diisey tastyict elemanlarin  karsiladigi  bilinen eksenel yiik degeri
hesaplanirken yap1 deprem hesabinda kullanilan kiitleler ile uyumlu sekilde diisey
yiklemeye maruz birakilmistir. Tasiyic1 sistemin diisey elemanlar1 igin bulunan
eksenel yiik degerleri ile 2007 deprem yonetmeliginde belirtilen bagmtilar dikkate

alinarak catlamis kesit rijitlikleri belirlenmistir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeliginde belirtildigi gibi egilme etkisindeki
betonarme elemanlarin ¢atlamis kesite ait davranislarinin incelenmesinde, kolonlarda
eksenel yiik oranmna bagli olmak iizere elde edilen etkin egilme rijitlikleri asagida

verildigi gibi hesaplanarak elemanlara tanimlanmastir.

Kirislerde:  (Ele) = 0.40 Elo

Kolonlarda: Nb / (Ac fem) <0.10 ise (Ele) = 0.40 (Elo)

Nb / (Ac fom) = 0.40 ise (Ele) = 0.80 (Elo)

Burada (Elo) catlamamis kesitin egilme rijitligini, (Ele) ise ¢atlamig

durumdaki kesitin etkin egilme rijitligini temsil etmektedir.

Y R e

04—~

Ele/Elo

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Nd/(Acfem)

Sekil 4.1:Catlamus kesit rijitliginin eksenel yiik orani ile degisimi
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4.2.2 TDY-2007 Kesit Hasar Sinirlan ve Bolgeleri

Kesit davraniglar1 siinek ve gevrek olmak iizere ikiye ayrilir. Siinek
elemanlarin kesit davramiglar1t TDY-2007’de tanimlandigi iizere i¢ kuvvet-sekil
degistirme iliskisi incelendiginde ii¢ smir durumu oldugu goriilmektedir. Bunlar
Sekil 4.2°de belirtildigi gibi Minimum Hasar Sinir1 (MN), Glivenlik Siir1 (GV) ve
Gog¢me Smir1 (GC)’dir.

i¢c Kuvvet
4 GV 3C
MN ey S ——
Minimum | Belirgin =~ | lleri |
Hasar . Hasar v Hasar | Gogme
Bolges1 | Bolgest +  Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 4.2: Betonarme elemanlarda kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (TDY-2007)

Egrinin ilk bolimii (Minimum Hasar Sinirma kadar olan bdlge) elastik
davranisa benzetilebilirken sonraki kisim elastik Otesi davranis bigimine
benzetilebilmektedir. Giivenlik Sinir1 (GV), kesitin dayaniminin giivenli bir sekilde
saglayabildigi elasto-plastik sinir olarak tanimlanmaktadir. I¢ kuvvetlerin azaldig1 ve
giic tiikenmesinin basladigi durumda kesitin Goé¢me Smirinda (GC) oldugu

anlagilmaktadir.

Stinek elemanlar i¢in yapilan bu smirlandirmalarin arasinda kalan alanlar
sirastyla Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi,

Go6cme Bolgesi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.2).

Stinek davranig gosteren betonarme tasiyici sistem elemanlarinda meydana
gelen plastik sekil degistirmelerin kesit hasar smnirlarma gore izin verilen sekil

degistirme iist sinirlar1 TDY-2007"de belirtildigi gibi Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1: Hasar sinirlaria karsilik gelen sekildegistirmeler

Kesit Hasar Simirlar:

Beton Sekil Degistirme Degeri

Donati Sekil
Degistirme Degeri

Minimum Hasar

Snurt (MN) (Ecu)MN =0.0035 (85)MN =0.01
Giivenlik Smir1 (GV) | (ec)ev = 0.0035 + 0.01(ps / psm) < 0.0135 (es)ev = 0.04
Gogme Sinir1 (GQ) (ec)ac = 0.0040 + 0.014(ps / psm) < 0.018 (es)ac = 0.06

(Ecu)mn Ve (Es)mn degerleri Minimum Hasar Smirt (MN) i¢in kesitin en dis
lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim uzama sekil
degistirmesi tst smirmi temsil etmektedir. (E)ev, (Ec)ac, (€s)av Ve (Es)ge degerleri

ise Giivenlik Siir1 (GV) ve Gogme Smir1 (GC) i¢in etriye i¢inde kalan bdlgenin en
dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donati g¢eligi birim sekil

degistirmesi tist sinir degerlerini ifade etmektedir.

Kesitte bulunan ve bulunmasi gereken hacimsel enine donati oranini temsil
eden ps ve psmdegerleri 2007 yonetmeligine gore asagidaki denklemlerde belirtildigi
gibi hesaplanir. G6z Oniine alinan enine donatilarin yonetmelikte belirtildigi gibi

“0zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar1” olarak diizenlenmis olmas1 zorunludur.

Ps = Px T Py (4.2)

s = e 3

Py = Sz =03 (32 - 1) () (44
Psm = 0.15}5‘}( (4.5)

Ac: Beton kesit alani

Ack: Pas pay1 ¢ikarilmis ¢ekirdek beton alani

fek: Beton karakteristik basing dayanimi

fywk: Donati ¢eligi karakteristik dayanimi
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4.2.3 Moment-Egrilik Analizi ve Plastik Mafsal Kavram

Yapilarm maruz kaldigir siddetli depremlerden giivenli bir bicimde
kurtulabilmesi, deprem sonucu olusan enerjiyi soniimleyebilmesi ile ilgili bir
durumdur. Bu soniimlenebilme ise yapmin tasiyict elemanlarmin kritik kesitlerinin
yaptig1 plastik sekil degistirme kabiliyetiyle miimkiindiir. Bu yiizden yap1
elemanlarinda en c¢ok zorlanan bdlgelerin yeterli silineklige sahip olmasi

beklenmektedir.

Yap1 elemanlarindaki kesitler i¢in yapilan moment egrilik analizleri ile akma
anina ve maksimum kapasiteye karsilik gelen degerler belirlenmistir. Sargili beton
davranigini irdelemek adina yapilan analizler sirasinda Gelistirilmis Kent-Park
Modeli kullanilmustir (Park vd., 1982). Bu hususta yapilardaki tasiyict sistem
elemanlarinin boyutlari, malzeme 6zellikleri, donat1 yerlesimi ve sargilamanin olup

olmadig1 gibi parametreler projelere uygun bir sekilde dikkate alinmistir.

Gelistirilmis Kent-Park modeli kullanilarak kesitlere ait sargili ve sargisiz
beton gerilme sekil degistirme iliskilerini temsil eden egriler Sekil 4.3°te gosterildigi

gibidir.

- SARGILI
RN /
~. 0.2 fee
Ty h._... .
"hr R e—
|
1
g / Birim Kisalima €e20
coOc

Sekil 4.3: Modified kent-park concrete model (inel ve dig. 2007)

Egriler incelendiginde gerilme degerinde artisin oldugu birinci kismin

parabolik, ikinci kismin dogrusal oldugu goriilmektedir. Sargisiz betondaki gerilme
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diisiistiniin gerceklestigi andan itibaren olusan egimin sargili modelde olusan
egiminden fazla oldugu anlagilmaktadir. Gelistirilmis Kent-Park modelindeki o—¢&

egrilerini tanimlayan bagintilar Denklem 4.6-9’da verildigi gibi hesaplanmistir.

Sargisiz betonda;

. .. 2¢e¢ c 2
Parabolik kisim igin; oc= fe i - (;:) ] (4.6)
Dogrusal kisim igin; o, = f[1—-Z,(e. — €)1 4.7
Z, = 05 (4.8)
“ E50u + €co .
34+ 0.286

Esou = T42F 1000 = 0

€co: Normal dayanimli betonlar i¢in yaklasik 0.002 alabilir.

Sargili betonda;
Parabolik kisim i¢in; _ ¢ 2&; ( Ec )2 410
O-C e gCOC ECOC ( . )
€coc = K&co (4.11)
Dogrusal kisim i¢in; K =1 +,Dsfywk (4.12)
—fc .
Oc = fcc[l - Zc(gc - Kgcoc)] = O-ch (4-13)
0.5
7 = (4.14)
€s0u T Es0n — Ecoc
1
be\ /2
eson = 0.75p; (=) (4.15)
Aols

Hazirlanan tiim modellere projelerine uygun olarak S220 donati ve beton
smift olarak C16 tanimlanmistir. Analizler sirasinda donati ¢eliginin kopma birim
sekildegistirme degeri (esu) S220 donati geligi i¢in 0.10 seviyesine kadar goz Oniine
alimmigtir. Kullanilan donat1 ¢eligi i¢in yonetmelige uygun olacak sekilde elastisite
modiilii 2x10°> MPa, akma dayanmmi 220 MPa, kopma dayamimi 275 MPa olarak
kabul edilmistir.
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Gerilme-sekil degistirme egrileri belirlenen malzemelerin bulundugu kesitlere
ait moment-egrilik iliskisi, etkin kesit rijitligi g6z Oniinde bulundurularak
irdelenmigtir. Donatinin akma anina kadar olusan moment degerlerinde donati
dogrusal davranig gosterir. Bu bdlgede beton gerilmeleri nispeten daha diisiiktiir ve
moment-egrilik iligskisi dogrusal elastik kabul edilebilir. Fakat kesitteki egilme
momentinin arttigi ve ¢ekme donatisinin aktigi bolgede elastik Gtesi davranis
etkinligini gostermeye baslar. Boylece momentte ¢ok kiigiik artiglar meydana

gelirken egrilik degerinde ciddi artislar olusur ve kesitte gii¢ tiikenmesi meydana

gelir.
Egilme
momenti
Mu“_ """'"--....C
B
M Betonun kisalma
28 Donatinin kapasitesine erismesi
akmaya erismesi
M, ., Betonun
A cekmede catlamasi
i -
0o 4 Egrilik b ¢
y

Sekil 4.4: Moment-egrilik iliskisi (Celep 2017)

Sekil 4.5°te goriildiigli gibi artan moment degeriyle birlikte dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin bir bolgede yogunlastigi ve plastik davranisin bu bolgede plastik

mafsal uzunlugunca yayildig1 bilinmektedir.

Sekil degistirmelerin moment degerinin sifir oldugu noktadan plastik
mafsalin olustugu noktaya kadar diizgiin dogrusal arttig1 ve bu noktadan sonra ani bir

artis olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Konsol kolon i¢in egrilik yogunlagsmasi ve plastik mafsal
My: Akma momenti
My: Kopma momenti
Oy: Akma momentine karsilik gelen egrilik
Ou: Kopma momentine karsilik gelen egrilik
u: Kesitin egilme siinekligi

Yapilarin deprem altindaki davranigini gergekg¢i bir sekilde ifade edebilmek
icin elastik Gtesi davranisi incelemek gerekmektedir. Bu hususta plastik mafsal ve
plastik mafsal boyu onemli rol oynamaktadir. Plastik mafsal kavrami ile yap1
elemanlarinin  aldig1 hasar tiiri ve miktar1 belirlenebilmektedir. Mevcut
yonetmeliklerde plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu olarak tanimlanan
plastik mafsal boyu, kesitin ¢alisan dogrultusundaki kesit yiiksekliginin yaris1 olarak

ifade edilmistir.
Lp = 0.5h (4.17)

Egilme etkisi altindaki kesitlerde olusan momentler ile sekildegistirmeler
elemanlarda donmeleri meydana getirir ve plastik mafsallar moment-dénme
bagntisiyla ifade edilir. Bu dogrultuda moment-egrilik iliskisi moment-donme
bagmtisia cevrilir (Sekil 4.6). Kesit egriliklerinin integrasyonu ile kesit donmeleri

elde edilir. Ardindan bunlarn integrali ile diisey yer degistirme degerleri bulunur.
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Plastik mafsallar kesitlerin moment tasima kapasitesine ulastigi elemanlarda

sabit moment altinda olusan ve artan plastik donmeler ile olusmaktadir.

A

C
GC.—
= oY1
3 MN—
S |
= | S
/Minimum, Belirgin “]ari | Goeme
Hasar Hasar Hasar |
A ' -
Doénme

Sekil 4.6: Moment-Donme iligkisi ve kesit hasar smirlari

Elemanlara ait plastik mafsallarin modellere yansitilmasi i¢in donme
degerleri ve TDY-2007’de tarif edilen hasar smirlar1 belirlenmistir. Belirlenen

moment-donme sinir degerleri SAP2000 programinda ilgili kesitlere tanimlanmistir.

A ve B noktalar1 arasmdaki elastik egriden sonra elastik Otesi davranisin
baslayarak rijitligin azaldigi ve C noktasinda dayanimm ani dislis gosterdigi
goriilmektedir. Dayanim kapasitesindeki belirgin artigin nispeten azaldigr B noktasi
elemanin akma anini temsil ederken C noktasi gii¢ tilkenmesinin yasandigi go¢cme

durumunun baslangicini gostermektedir.

Elemanlarin dogrusal oOtesi kapasitesi hesaplanirken tanimlanan egilme
mafsalli modellere ek olarak kisa kiris ve yetersiz enine donati etkilerini temsil
edebilmek icin kolon ve Kirislere kesme mafsallar1 da tanmimlanmistir. Kesme
mafsallarinin  bulundugu tiim modellerde elemanlarin kesme kapasitelerine
ulagtiklarinda gogme durumunda olduklar1 disiiniilmistir. Kesme kapasiteleri
TS500°de (TS500, 2000) bahsedildigi gibi (Denklem 4.18) hesaplanmastir.

Asw
S

N
V. = 0.182fb,d (1 + 0.07A—) + 2 e g (4.18)
C
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4.3  Dogrusal Elastik Otesi Modellerin Kapasitelerinin TDY-2007ye

Gore Belirlenmesi

Deprem performansi degerlendirilecek betonarme bir binanin Oncelikle
kapasite egrilerinin arastirilmas: gerekmektedir. Doseme yiikleri kirislere ve oradan
kolonlara aktarillan sistemlerin sismik agirligit W=G+nQ kombinasyonu ile
belirlenmistir. Yapilan dogrusal olmayan analiz i¢in kolon ve kiris elemanlarin
uglarma 2007 yonetmeliginde belirtilen mesafelerde plastik mafsallar tanimlanmaistir.
Her eleman Kesiti i¢in gergeklestirilen moment egrilik analizinden sonra Bolim
4.2.3’te anlatildig: iizere elde edilen kesit akma momentleri ve kesit hasar bolgelerine

ait donme degerleri modellere plastik mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmistir.

Mevcut ¢ok katli betonarme binalara ait dogrusal elastik o6tesi modeller
olusturulduktan sonra gerceklestirilecek statik itme analizi desenini kararlagtirmak

adma fiktif yiik denkleminden yararlanilmistir (Denklem 4.1).

2007 yilinda yaymlanan yonetmelikte betonarme binalarin  deprem
performansinin belirlenmesine yonelik yontemler dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler olmak tizere Sekil 4.7’deki gibi ikiye ayrilmaktadir. Elastik yontem bu tez

calismasi kapsaminda kullanilmadigi i¢in lizerinde durulmamastir.

Dogrusal Elastik Hesap
— - Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
- Mod Birlestirme Y ontemi

Deprem Performansinin
Belirlenmesi

Dogrusal Elastik Hesap

- Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
- Artimsal Mod Birlestirme Y ontemi

-Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi

Sekil 4.7: TDY-2007 Deprem performansinin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz

yontemleri
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4.3.1 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Statik itme (Pushover) analizi gerceklestirilirken yapilara mevcut deplasman
kapasitesine ulasana kadar belirli bir yiik desenine bagli olarak yatay itme islemi
uygulanir. Binanin mevcut kapasitesine ulagincaya dek hasar aldigi bilinmektedir.
Statik itme analizi sirasinda meydana gelen toplam taban kesme kuvveti (Vt) ve
maksimum ¢at1 deplasman degerleri adim adim kaydedilir. Elde edilen kuvvet-
deplasman egrisi ile tasiyici elemanlarinda tanimlanan mafsallarda olusan hasarlar

belirlenir.

rq\/‘/\ Eleman ve/veya eleman
- \ gruplarina ait akma noktalar1

N
\ Coziim adimlar:

»U

Sekil 4.8: Taban kesme kuvveti — cat1 yer degistirmesi (Koparan I., 2006)

V: Taban kesme kuvveti
u: Cat1 kat1 deplasmani

Yapmin dayanim ve siineklik kapasitesi dogrusal olmayan statik hesap
yontemi kullanilarak binanin adim adim ittirilmesi ile dlgiilebilmektedir. Bu sekilde
incelenen yapinin deprem etkisi altinda sahip oldugu kapasitesi elde edilir. Yapilarda
olugan toplam taban kesme kuvvetine karsilik gelen yatay dogrultudaki maksimum
cat1 deplasmanin olusturdugu egri, statik itme analizinden elde edilmis olan kapasite
egrisini temsil etmektedir. Deprem talebi ile kiyaslanan kapasite egrisinden binalarin

mevcut performans seviyeleri belirlenir.
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4.3.2 Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

Olusturulan iic boyutlu modellerde statik itme analizleri gergeklestirilirken
hakim modun titresiminin yap1 davranigsina dogrudan etkili oldugu diistiniilmiistiir.
Bu tiir yapilarda yiiksek modlarin yapiya etkilerinin birinci moda kiyasla oldukca
kiicik oldugu bilinmektedir. Tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan davraniglari
sistem geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri gibi tiim parametreler dogrultusunda
statik itme analizi ile belirlenmistir. Analizler sonucunda iki yatay dogrultuda kesme
ve egilme mafsallarinin birlikte dikkate alindigi binalar icin 2007 deprem
yonetmeligine uygun iki adet kapasite egrisi elde edilmistir. Kapasite egrisinin y
eksenini olusturan taban kesme kuvvetleri bina agirligmma, c¢ati yer degistirmesi
degerleri ise bina yiiksekligine boliinerek eksenler birimsiz hale getirilmistir.
Boylelikle tiim bina modelleri i¢in elde edilen yatay dayanim oran1 (Vt/W) — yatay
otelenme kapasitesi (A/H) egrileri karsilastirilabilir hale gelmistir.

Sekil 4.9: Kapasite egrisi verilen binanin SAP2000 programinda olusturulan tasiyici

sistem modeli

Elde edilen kapasite egrileri elastik bdlgenin egimi, yani binanimn rijitligi
korunacak sekilde iki dogrulu hale getirilmistir. Bu islem gergeklestirilirken egrilerin
arasinda kalan alanlarin esit olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan bir binanimn statik
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ittirme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinin iki dogrulu hale getirilmis hali
Sekil 4.10°da verilmistir.

0.16
014 | _eeeen -,

0.12 BN
0.10

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

[}
[}
[}
[}
] '
lo===

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Otelenme Oram (A/H)

Sekil 4.10: Cok katli betonarme 6rnek bir yapinin kapasite egrisi

44  Mevcut Cok Kath Betonarme Binalarin Deprem Taleplerinin

TDY-2007’ye Gore Belirlenmesi

Dogrusal eclastik olmayan bina modellerinin statik itme analiziyle o6nce
kapasite egrileri elde edilmis ve ardindan hasar sinirlarina ulasilmistir. Daha sonra
cok katli betonarme binalarin deplasman talepleri TDY-2007’de belirtilen esaslar
dogrultusunda belirlenerek deplasman kapasitesi degerleriyle karsilastirilmustir.

Boylece mevcut binalarin deprem performanslar1 belirlenmistir.

Statik itme analizi ile kapasite egrisi elde edilen dogrusal olmayan bina
modellerinin deprem performansinin belirlenmesinde izlenen adimlar ve kullanilan

(TDY-2007 Boliim 7 ve Bilgilendirme EKi) formiiller su sekilde siralanabilir:

1- Kapasite egrileri tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilerek modal
kapasite egrisi elde edilir (Tek serbestlik dereceli sistem i¢in modal ivme

—modal yerdegistirme egrisi).
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2- Tek serbestlik dereceli sistemin modal kapasite egrisi, ¢izilen iki dogru ve
kapasite egrisi arasinda kalan alanlarin esitligi prensibine dayanarak
dogrusal hale getirilir.

3- Deprem etkisinin talep spektrumu tespit edilir ve spektral ivme — spektral
yerdegistirme egrisine donustiiriiliir.

4- Elde edilen yer degistirme kapasiteleri ve yer degistirme talepleri ayni
grafik lizerinde ¢izilerek karsilastirilir.

5- Iki egrinin kesistirilmesiyle belirlenen performans noktasinin mevcut

yonetmelik performans hedefine uygunlugu tespit edilir.

Deprem spektrumunu Sa-Sq eksenleri {izerinde ifade etmek i¢in Denklem 4.19
kullanilir.
SaTy’
== - 4.19
Sa="— (4.19)
Kapasite egrisini Sa-Sq eksenleri iizerinde ifade etmek i¢in Denklem 4.20 ve

Denklem 4.21 kullanilir.

¢ N (4.20)
-
M,
Un1 (4.21)
S, =
T Bnh

T1: Baglangictaki itme adiminda deprem dogrultusunda hakim (birinci)

titresim moduna ait dogal titresim periyodu

V1: X deprem dogrultusunda hakim moda ait taban kesme kuvveti

M;: Hakim moda ait modal kiitle (TDY-2007, Denklem (2.15))

Un:: X deprem dogrultusunda hakim moda ait ¢at1 yerdegistirmesi

On1: X deprem dogrultusunda hakim moda ait ¢att mod sekli genligi

I'1: Deprem dogrultusunda hakim moda ait modal katki ¢arpani (TDY-2007,
Denklem (7.3))
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Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme (Sqi1) degeri dogrusal elastik
spektral yerdegistirme degerinin Cr: ile ¢arpimiyla Denklem 4.22°deki gibi ifade
edilir.

Sait = Cr1Sqer (4-22)

Deprem dogrultusundaki dogal titresim periyodunun (T1) spektral ivme-
spektral yerdegistirme grafigindeki konumuna gore sprektral yerdegistirme orant
(Cr1) belirlenir. Dogal titresim periyodunun deprem spektrumunun kose
periyodundan biiyiik oldugu durumda (T1>Tg) esit yerdegistirme kurali kullanilarak
elastik ve elasto-plastik yerdegistirmelerin esit oldugu kabul edilir (Cr:i=1). Dogal
titresim periyodunun deprem spektrumunun kose periyodundan kiigiik oldugu
durumlarda (T1<Tg) elasto-plastik yerdegistirme degerinin elastik yerdegistirmenin
Cr1 katsayisiyla biiyiitiilmesi gerekmektedir Cry katsayis1 Denklem 4.23’te verildigi
gibi hesaplanmaktadir.

_ 1+ Ry = DT/

= 4.23
u . (4.23)

y1

Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1 Denklem 4.24’de verildigi gibi

elde edilmektedir.

S
Ry, = -2 (4.24)
ayq

Kapasite egrisi iki dogrulu hale getirilirken dikkate alinan alanlarin esitligi
prensibi dogrultusunda akma dayanimina ait spektral ivme (ay1) degeri belirlenir.
2007 deprem yonetmeliginde (7. Bolim Bilgilendirme Eki 7C) verilen spektrum
egrisi ile kapasite egrisinin ayni diizlemde ¢izdirilmesi sonucu tasiyici sistemin

performansinin belirlenmesini ifade eden sekil asagida verilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Spektrum egrisi ile kapasite egrisinin kesistirilerek yerdegistirmelerin
bulunmas1 (TDY-2007)

45 Mevcut Cok Kath Betonarme Binalarin Deprem

Performanslarinin TDY-2007’ye Gore Belirlenmesi

Ongoriilen deprem etkisi altinda olusmas1 beklenen hasar miktarmmn smnir
durum olarak belirlenmesi ile performans diizeyleri ortaya c¢ikmaktadir. Deprem
sonucu binada olusan hasar, hasarla birlikte meydana gelen can giivenligi tehdidi ve

ekonomik kayiplar bina performans diizeylerini etkilemektedir.

Yap1 performans seviyesi, yapida kullanilan malzemelerin, kesitlerin, tastyici
clemanlarin kapasitelerine ne zaman ulastigina, kapasitelerinin ne kadarinin
kullanildigina bakilarak belirlenmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi yonetmelikte
bina performans seviyesi kesitten baslayan ve binanin geneline uzanan bir dizi

degerlendirmenin ardindan belirlenebilmektedir.
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" Kesit Eleman Kat Tastyict
Hasar Hasar Hasar Sistem
Durumu Performans

Durumu Durumu

\_/V Diizeyi

Sekil 4.12: Hasar durumlarindan tasiyici sistem performans diizeyine gecis

Kesit hasar sinirlar1 eleman hasar sinirlarini, eleman hasar sinirlari ise tasiyict
sistemin performans sinirlarint belirlemektedir. Bahsedilen degerlendirmeler yapinin

her iki dogrultusunda (X ve Y) ve her kat i¢in yapilmalidir (Celep 2017).

Mevcut ¢ok katli betonarme binalarin her biri i¢in iki eksen dogrultusu (X ve
Y) g6z Oniine almmarak 2007 deprem yonetmeligine uygun 2 farkli kapasite egrisi
bulunmustur. Binalarin yerdegistirme kapasiteleri ve deprem sonrast olusan
yerdegistirme talepleri karsilastirilarak bina kapasitelerinin deprem talebini hangi

oranda karsilayabildigi irdelenmistir.

2007 deprem yonetmeliginde binalarin kullanim amacina ve tiiriine gore
deprem diizeyleri ya da saglamalar1 gereken performans diizeyleri farklilik
gostermektedir. Calisma kapsaminda kullanilan konut binalarn Tablo 4.2°de
goriildigi gibi 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem etkisi altinda Can

Giivenligi Performans Hedefini saglamasi beklenmektedir.
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Tablo 4.2: Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriillen minimum performans

hedefleri (TDY-2007)

Binanin Kullanim Amact ve Tiirii

Depremin Asilma Olasiligi

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilar1, vb.)

50 yida| 50 ydda |50 yida
%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanini Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalar1, haberlesme ve enerji tesisleri, . HK cG
ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CcG }
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayict ) HK GO
Ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar } CcG )

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gogme Oncesi

4.5.1 TDY-2007 Performans Bolgeleri

Ulkemizde yasanan siddetli depremlerin gerceklesme sikligma bakilarak

yapinin siddetli bir depreme maruz kalma olasilig1 binalarimizin ekonomik émrii de

gdz Oniine alindiginda azimsanmayacak seviyededir. Yapilarimizin bdyle bir

depremde hasar gormemesini hedefleyerek yapacagimiz tasarimlar ise ekonomik

olmamaktadir. Bu sebeple yapilar siddetli depremler sirasinda hasar almasi

beklenerek tasarlanmaktadir. Performansa dayali mithendislik uygulamalarinda kabul

edilen farkli hasar diizeyleri, hasarin meydana gelme siklig1 ve kullanim amacina

bagli olarak belirlenmektedir.

Bina performans diizeyi uygun tasarim depremi altinda yapida meydana

gelmesi beklenen en biiyiik hasar1 ifade etmektedir. Performans seviyelerini ayni

mantikla fakat farkli hesap yaklasimlari ile belirlemeyi amaglayan ATC-40, FEMA-

273 vb. gibi pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
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Sekil 4.13: Bina deprem performanslar1 (Celep ve Gengoglu 2009)

TDY-2007 Boliim 7°de bina deprem performansinin belirlenmesi ve yapilarin
ilgili performanslarda saglamasi beklenen sartlar agiklanmistir. Yapilarin bu dort
performans diizeyinden hangisini sagladiginin belirlenebilmesi igin getirilen sartlar

asagida verilmistir.

4.5.1.1 Hemen Kullanim (HK) Performans Diizeyi

Yapmin her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesaplar sonucunda Hemen
Kullanim Performans Diizeyini saglanmasi i¢in herhangi bir katta saglamasi gereken

sartlar:

e Kiriglerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir.

e Diger tasiyict elemanlarin tamami Minimum Hasar Bdlgesi’nde
bulunmalidir.

e Gevrek hasar goren elemanlar varsa, giiglendirildiginde Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde kabul edilir.

4.5.1.2 Can Giivenligi (CG) Performans Diizeyi

Yapmin her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesaplar sonucunda Can
Giivenligi Performans Diizeyini saglanmasi i¢in herhangi bir katta saglamasi gereken

sartlar:
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Ikincil kirisler hari¢ diger kirislerin en fazla %30’u Ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

ileri Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En
iist katta bu oran en fazla %40 olmalidir.

Diger tastyicit elemanlarin tamami Belirgin Hasar Bolgesi’ni
asmamalidir. Fakat herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tagman
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme

kuvvetine oranmin %30’ u agsmamasi gerekir.

45.1.3 Goc¢me Oncesi (GO) Performans Diizeyi

Yapmin her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesaplar sonucunda Gogme

Oncesi Performans Diizeyini saglanmasi igin herhangi bir katta saglamasi gereken

sartlar:

Ikincil kirisler disindaki diger kirislerin en fazla %20’si Gogme
Bolgesi’ne gecgebilir.

Diger tastyici elemanlarin hicbiri ileri Hasar Bolgesi’ni asmamis
olmalidir. Fakat herhangi bir katta alt ve tist Kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme

kuvvetine oraninin %30’u asmamalidir.

Binanin mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

45.1.4 Go¢me Durumu

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gégme

Durumu’ndadir.

Binanin mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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4.6  Dogrusal Elastik Otesi Modellerin TBDY-2018’¢ Gore

Olusturulmasi

2018 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanan ve 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren
yiirlirliige giren yeni deprem yonetmeligi, mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi ile ilgili yeni bir hesap yaklasimi Onermektedir. Tipki 2007
yonetmeliginde oldugu gibi dogrusal olmayan hesap yaklasiminin da onerildigi bu
yonetmelik esas alinarak yapilan hesaplamalarin, 2007 yonetmeligine kiyasla farklh
bina performanslar1 verecegi goriilmektedir. 2018 yonetmeligi, 2007 yonetmeligi ile
kiyaslandiginda pek cok alanda farkliliklar igermektedir. Eleman hasarlarinin
tarifinde kullanilan sekildegistirme smirlari, etkin kesit rijitliklerinin hesabi, yerel
zemin smiflarmin tarifi, binalarda olusacak deprem talebini tarif eden spektrumlarin
hesabi ve performans degerlendirmesi sirasinda g6z Oniine alinmasi gereken
performans hedefleri de dahil olmak tizere 2018 yonetmeligi pek ¢ok yeni kriter
getirmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda g6z Oniine almman binalar 2018 deprem
yonetmeliginde yer alan hiikiimler g6z Oniine almarak modellenmis ve her iki
yonetmeligin verdigi sonuclar, kapasiteler, talepler ve elde edilen bina performanslari

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Denizli ilinde bulunan mevcut ¢ok katli betonarme binalar i¢in TBDY-2018’¢
gore yapilan hesaplamalarda zemin smifi ZC olarak kabul edilmistir. 2018 deprem
yonetmeliginde belirtilen zemin smifina bagli parametreler AFAD’1n bina konumlar1
ile uyumlu olarak yayinladig1 yeni deprem tehlike haritasi ile belirlenmistir. Bina
kullanim sinifina bagli degisen bina 6nem katsayis1 2007 yonetmeliginde oldugu gibi

1 almmustir (1=1).

Calisma kapsaminda kullanilan bina modellerinin dogrusal olmayan davranisi
incelenirken elemanlara tanimlanan plastik mafsallar TBDY-2018 kosullarina gore
hesaplanmis ve 2007 yonetmeliginde oldugu gibi kolon-kiris ug¢ bolgelerine

tanmimlanmustir.
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4.6.1 TBDY-2018 Catlamms Kesit Rijitligi

Yap1 tasiyict sistemlerinde maruz kaldiklar1 ytikler nedeniyle olusan ¢atlaklar

kesit rijitligini olumsuz etkilemektedir. 2018 yonetmeligine gore dogrusal elastik

......

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3: Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitligi Carpanlari

Betonarme Tasiyici Sistem Etkin Kesit

Elemant Rijjitligi Carpam
Perde-Déseme (Diizlem I¢ci) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50

Bodrum perdesi 0.80 0.50

Doseme 0.25 0.25
Perde-Déseme (Diizlem Disty) | Egilme | Kesme

Perde 0.25 1.00

Bodrum perdesi 0.50 1.00

Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme

Bag kirisi 0.15 1.00

Cerceve kirisi 0.35 1.00

Cerceve kolonu 0.70 1.00

Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

2007 yonetmeliginde belirtilen catlamis kesit rijitligi ¢arpanlar1 2018
yonetmeliginde bir miktar farklilik gostermektedir. TBDY-2018’de catlamis kesit
rijitligi carpani ¢ergeve sistem kirislerinde 0.35, cerceve sisteme ait kolonlarda ise
0.70 olarak verilmistir. 2018 yonetmeliginde kolonlara ait ¢atlamis kesit rijitligi

carpan1 2007 yonetmeliginden farkli olarak eksenel yiik degerinden bagimsizdir.

4.6.2 TBDY-2018 Kesit Hasar Sinirlan ve Bolgeleri

2007 yonetmeliginde verilen kesit hasar smirlar1 TBDY-2018’de revize
edilmistir. TBDY-2018 kapsaminda bahsedilen i¢ kuvvet-sekil degistirme iliskisi ti¢
sinir durumu goz Oniine alinarak incelenmektedir. Bu hasar sinirlar1 Sekil 4.14’deki

gibi Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi (GO)’dir.

41



I¢ Kuvvet

KH GO
SH
Surh Belirgin fleri
Hasar Hasar . Hasm Gocme
Bilgesi : Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.14: Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (TBDY-2018)

TBDY-2018’de

kritik kesitlerin hasarinda Smirli Hasar seviyesine

ulagamayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesinde, Sinirli Hasar ile Kontrollii Hasar

arasindaki elemanlar Belirgin Hasar Bolgesinde, Kontrollii Hasar ile Gogme Oncesi

arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesinde, Gogme Oncesi degerini asan

elemanlar ise Go¢gme Bolgesinde yer aldigi kabul edilmistir.

Betonarme bina elemanlar1 i¢in TBDY-2018’de belirtilen toplam birim

sekildegistirme ve i¢ kuvvet sinirlar1 Tablo 4.4’te verilmistir. G6¢menin onlenmesi

performans diizeyi i¢in izin verilen beton birim sekildegistirmesi (E¢Gey)) formiili

calisma kapsaminda modellenen dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlar

icin verilmistir. Bu formiil dairesel kesitlerde farklilik gostermektedir.

Tablo 4.4: TBDY2018’de hasar sinirlar1 i¢in izin verilen birim sekildegistirmeler

Kesit Hasar .. el . . Donati Birim
Smmrlar Beton Birim Sekildegistirmesi Sekildegistirmesi
Smirli Hasar (SH) (&c)sh = 0.0025 (&s)s1= 0.0075

Kontrolli Hasar
(KH)

(gc)KH = 0.75(8(;)G0 (85)KH = 0.75(85)G0

GOgmenin
Onlenmesi (GO)

(E)60=0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 (&9)co = 0.4Es,

(Ec)sH, (Ec)kn Ve (Ec)go degerleri sirasiyla Sinirli Hasar Performans Diizeyi

(SH), Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO)

Performans Diizeyi igin Kesitin beton basing birim sekil degistirme tist sinirin1 temsil
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ederken; (€s)sH, (Es)kn Ve (€s)go degerleri bu performans diizeylerindeki donati ¢eligi

birim sekil degistirmesi {ist sinirin1 ifade etmektedir.

(&)co degerinde ifade edilen &sy ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim

uzamay1 tanimlamaktadir ve ¢calismada kullanilan modellerde degeri S220 donati i¢in
0.12 almmistir (TBDY-2018, Tablo 5A.1). Donat1 ¢eliklerine ait degerlerden bazilari
Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: TBDY2018’e gore donati geliklerine ait bilgiler

Kallte fsy (M pa) gsy gsh SSU fsu /fsy
S220 220 0.0011 | 0.011 0.12 1.2
S420 420 0.0021 | 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 | 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 | 0.008 0.08 1.15-1.35

Etkin sargi donatisinin mekanik donati oranmi ifade eden wwe degeri

Denklem 4.25’deki gibi hesaplanmaktadir.

JA
Wye = asepsh,min% (4-25)

ce

Denklem 4.25°de kullanilan sargi donatisi etkinlik Kkatsayisi (ase) Ve
dikdortgen kesit icin hacimsel enine donat1 oranini temsil eden psh degerinin hesabi

Denklem 4.26-4.27°te verilmistir.

_ (2o (1 S)(1 S) 4.26

%se =\ 6b,h, 2b, 2h, (4.26)
Agn

pon = 3. (4.27)

Ash Ve psh degerleri dikkate aliman dogrultuda enine donatinin alanini ve
hacimsel oranini, bk bu dogrultuya dik yondeki en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzakligi, s enine donati araligini, bo ve ho sargi donatis1 eksenlerinden
Olgtilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen

boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig: ifade etmektedir.
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4.6.3 TBDY-2018 Moment-Egrilik Analizi ve Plastik Mafsal Kavram

Betonarme yapilarda kesme ve egilme etkileri altinda malzeme birim
sekildegistirme sinirlarma ulasilmasi ile tastyici elemanlarda moment olusumu ve
sekil degisimi meydana gelir. Olusan moment ve sebep oldugu sekil degisikliklerinin
iki eksende goOsterilmesi sonucu olusan egri yapisal elemanlarin plastik
sekildegistirme kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla moment egrilik
grafiginin altinda kalan alanin artmasi1 ile slinekligin arttig1  yorumu

yapilabilmektedir.

Sargili beton davranigmmi irdelemek adma yapilan analizler sirasinda

Gelistirilmis Kent ve Park Modeli kullanilmistir (Park vd., 1982).

Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirme degeri (esy) S220 donati ¢eligi
icin 2018 deprem ydnetmeliginde belirtildigi gibi 0.12 almmistir (Tablo 4.5). I¢
kuvvet kapasitelerinin hesabinda kullanilan donati ¢eligi karakteristik malzeme
dayanimi yerine yonetmelikle uyumlu ortalama (beklenen) malzeme dayanimi esas
alimmistr (Tablo 4.6). Bu deger S220 donati ¢eligi icin 264 MPa olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.6: TBDY2018’e gore beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari

Beton fee=1.3 fu
Donat1 Celigi fye=1.2 fy
Yapi Celigi (S235) | fye=1.5 fy«
Yapi Celigi (S275) |  fye=1.3 fy«
Yapi Celigi (S355) | fye=1.1 fyk
Yapi Celigi (S460) |  f,e=1.1 fyi

Deprem etkisi altinda yapilarm davramisimi daha gercekei bir sekilde

irdeleyebilmek adina yapilarin elastik 6tesi davranislar1 incelenmistir.

Elemanlara ait plastik mafsallarin modellere yansitilmasi i¢in TBDY-2018"de
tarif edilen hasar sinirlarina karsilik gelen donme degerleri belirlenmistir. Belirlenen
moment-donme sinir degerleri SAP2000 programinda ilgili kesitlere tanimlanmistir.
TBDY-2018"de belirtilen hasar durumlarna karsilik gelen donme degerleri, moment-

egrilik analizi ile elde edilen akma anindaki moment kapasitesi ve nihai egrilige bagl

44



olarak hesaplanmistir. Denklem 4.28-4.30 kullanilarak Sinirli Hasar (SH) performans
diizeyi, Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi ve Gd¢menin Onlenmesi (GO)

performans diizeyi i¢in donme degerleri elde edilmistir.

0,51 = 0 (4.28)
6,(KH) = 0.750,(0) (4.29)

.. 2 L
0,60 = 2[(8, — B,)L, (1 - 0.52) + 4.50,d, (4.30)

2018 deprem yonetmeliginde etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan
hesapta sinirli hasar performans diizeyi igin tasiyici sistemde plastik mafsal
olusumuna izin verilmemistir. Kontrollii hasar performans degerine karsilik gelen
donme degeri, gdgmenin Onlenmesi performans diizeyi igin Denklem 4.30’da

hesaplanan ©,9? degerine bagh olarak hesaplanmustr.

Tasiyict sistem elemanlarina, géz oniine alinan deprem dogrultusundaki kesit

yiiksekliginin yarist kadar mesafede plastik mafsallar atanmistir (Lp=0.5h).

47  Mevcut Cok Kath Betonarme Binalarin Deprem Taleplerinin

TBDY-2018’¢ Gore Belirlenmesi

Mevcut betonarme yap1 stokunun biiyiik cogunlugunu olusturdugu diisiiniilen
ve calisma kapsaminda kullanilan binalarm 2018 yonetmeligi ile uyumlu kapasite
egrileri iki etkin deprem dogrultusu (X ve Y) icgin statik itme analizi ile
belirlenmistir. Dogrusal olmayan davranis1 modellere yansitabilmek adma her
eleman i¢in TBDY-2018 kosullarina uygun olarak hesaplanan akma momenti ve
hasar sinirlarina ait donme degerleri, modellerde eleman uglarima Lp mesafesinde

atanan plastik mafsallar yardimiyla tanimlanmustir.

Hasar sinirlar1 elde edilen yapilarin deplasman talepleri TBDY-2018’de
verilen esaslar dogrultusunda hesaplanarak deplasman kapasitesi degerleriyle

karsilagtirilmigtir. Boylece mevcut binalarin deprem performanslar1 belirlenmistir.

2018 yonetmeligine gore kapasiteleri elde edilen modellerin deplasman

talepleri deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)’ye gore belirlenmistir. DD-2 deprem
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yer hareketi, yonetmelikte spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi
olarak acgiklanmaktadir. 2007 deprem yonetmeliginde yapilarin zemin sinifina bagl
olarak degisen spektral ivme grafigi, 2018 yonetmeliginde yapilarm konumu ile
iliskilendirilmistir (Sekil 4.15).

Sae (T)

Y

Sekil 4.15: Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY-2018)

Cesitli kat sayilarina sahip mevcut binalarin konumlar1 kullanilarak tasarim
ivme katsayilar1 (Sps ve Sp1) elde edilmistir. Her bina i¢in degisiklik gosteren yatay
tasarim spektrumu kose periyotlar1 (Ta ve Tg) Denklem 4.31°de verilen esitlikler
yardimiyla bulunmustur. Dolayisiyla deprem yer hareketi diizeyi-2 i¢in her binanin
yatay elastik tasarim ivme spektrumu (Sae-T) egrisi belirlenmistir. Sabit
yerdegistirme bolgesine gegis periyodu (TL) 6 s alinmustir.

T,=022 ; T,=2 (4.31)

Yatay elastik tasarim sprektrum egrileri belirlenen binalarm deprem
performanslarinin hesab1 i¢in izlenen adimlar 2018 deprem yonetmeliginde TDY-
2007 ile benzer sekilde agiklanmustir. Spektral ivme ve deplasman cinsinden tarif

edilen deprem talebi ve bina kapasitesinin ayni1 grafikler {lizerinde gdsterimi Sekil

4.16°da gosterilmektedir.
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AR

Su(R) dfu=Su(T) A& Sy,
Sekil 4.16: Spektrum egrisi ile kapasite egrisinin kesistirilerek yerdegistirmelerin

bulunmasi (TBDY-2018)

4.8 Mevcut Cok Kath Betonarme Binalarin Performans Diizeylerinin

TBDY-2018’¢ Gore Belirlenmesi

Mevcut ¢ok katli betonarme binalarin yerdegistirme kapasiteleri ve DD-2
deprem yer hareketi ile olusan yerdegistirme talepleri karsilastirilarak bina

kapasitelerinin deprem talebini hangi oranda karsilayabildigi irdelenmistir.

TBDY-2018’¢ gore mevcut binalar i¢in performans hedeflerinin bina
kullanim smifi, deprem tasarim smifi ve binanin serbest yiiksekligi gibi cesitli
parametrelere bagli oldugu goriilmektedir. Deprem tasarim sinifi, yapmin bulundugu
sahanin deprem tehlikesini yansitan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina

(Sps) bagl bir parametredir.

Calisma kapsaminda kullanilan konut binalarmm Tablo 4.10°da verildigi gibi
50 yilda asilma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer
hareketi diizeyi (DD-2) i¢in Kontrolli Hasar performans hedefini saglamasi

beklenmektedir.
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Tablo 4.7: Deprem tasarim siniflarina gore binalar i¢in performans hedefleri ve

uygulanacak Degerlendirme/Tasarim yaklasimlar1 (TBDY-2018)

Deprem DTS=1,23, 33,4, 4a

Yer H. | Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklagimi

DD-3 - -

DD-2 KH SGDT

DD-1 - -

4.8.1 TBDY-2018 Performans Bolgeleri

Mevcut binalarin deprem performansi, gerceklesmesi beklenen deprem
etkisinde binada meydana gelecek hasarin miktarina bagh olarak TBDY-2018’de

dort hasar durumu esas alinarak belirtilmistir.

Performans diizeyi, uygun tasarim depremi altinda yapida meydana gelmesi

beklenen en biiylik hasar1 ifade etmektedir.

Vi SH KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Simirli Hasar
KH: Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Goécme

Y

Sekil 4.17: TBDY-2018¢e gore bina performans diizeyleri

TBDY-2018 Boliim 15°te binalarin deprem performansmin belirlenmesi i¢in

uygulanacak kurallar ve performans diizeylerine ait sartlar verilmistir.
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4.8.1.1 Sinirh Hasar (SH) Performans Diizeyi

Ongoriilen deprem sonrasi tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarm sinirl
diizeyde olustugu, dogrusal olmayan davranmigin gerceklestigi duruma karsilik

gelmektedir.

Yapmnin her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesaplar sonucunda Sinirl
Hasar Performans Diizeyini saglanmasi i¢in herhangi bir katta saglamasi gereken

sartlar:

e Kiriglerin en fazla %?20’s1 Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

e Diger tasiyict elemanlarin tamam: Smirli Hasar Bolgesi’nde
bulunmalidir.

e Gevrek hasar goren elemanlar varsa, giiclendirildiginde Smirli Hasar

Performans Diizeyi’nde kabul edilir.

4.8.1.2 Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Bina tasiyici sistem elemanlarinda 6ngoriilen deprem sonrasi yapisal hasarin
can giivenligini tehdit etmeyecek diizeyde yani onarilabilecek miktarda oldugu

duruma karsilik gelmektedir.

Yapinin her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesaplar sonucunda Kontrollii
Hasar Performans Diizeyini saglanmasi i¢in herhangi bir katta saglamasi gereken

sartlar:

e ikincil kirisler hari¢ diger kirislerin en fazla %35°i Ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

e lleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. En
iist katta bu oran en fazla %40 olmaldir.

e Diger tasiyict elemanlarin tamami Belirgin Hasar Bolgesi’ni
asmamalidir. Fakat herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde

birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan
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kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme

kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

4.8.1.3 Goc¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde hasarm meydana geldigi

duruma karsilik gelmektedir. Yapinin kismen ya da tamamen gé¢gmesi dnlenmistir.

Yapmm her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesaplar sonucunda
Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyini saglanmasi igin herhangi bir katta

saglamasi gereken sartlar:

e Ikincil kirisler disindaki diger kirislerin en fazla %20’si Gogme
Bolgesi’ne gegebilir.

e Diger tastyict elemanlarin hicbiri Ileri Hasar Bolgesi’ni asmamis
olmalidir. Fakat herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde
birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme

kuvvetine oraninin %30’u agsmamalidir.

Binanm mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

4.8.1.4 Go¢me Durumu

e Bina Gég¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gég¢me

Durumu’ndadir.

Binanin mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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5. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

51 BiNA KAPASITELERININ DEGERLENDIRILMESI

1998 yilindan 6nce insa edilmis 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 kathh mevcut betonarme
binalarin 2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore kapasite egrileri ve bu yonetmeliklere
gore hesaplanan hasar sinirlar1 degerlendirilmistir. Yapilarin statik itme analizi
sonucu bulunan yatay dayanim Kkapasiteleri (Vi) bina agirhigina, hesaplanan
deplasman degerleri ise (A) bina yiiksekligine boliinerek dayanim ve deformasyon
eksenleri birimsiz hale getirilmis ve farkli 6zelliklerdeki binalar karsilastirilabilir

hale getirilmistir.

Yatay eksende 6telenme oraninin A/H, diisey eksende yatay dayanim oraninin
Vit/W ile temsil edildigi kapasite egrileri, alanlarin esitligi prensibi géz Oniinde
bulundurularak iki dogrulu hale getirilmistir. Boylelikle akma anma ve maksimum
deformasyon kapasitesine karsilik gelen degerler net bir bigcimde ayiklanabilmis ve
kapasite egrileri basitlestirilmistir. Sekil 5.1°de segilen 6rnek bir binanin 2007 ve
2018 yonetmeliklerine gore hesaplanan kapasite egrilerinin iki dogrulu hale getirilme

islemi grafikler iizerinde gésterilmistir.

a) b)

0.16 0.16
g 3
= S
g 012 2 012
5 g
°© S
£ 0.08 s 0.08
5 g
3 S
S 004 a
70 % 0.04
R ks

0.00 0.00

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0 0002 0004 0006 0008 001 0.012 0.014
Otelenme Orani (A/H) Otelenme Oram (A/H)

Sekil 5.1: 49 nolu bina i¢in X yoniinde hesaplanan kapasite egrileri ve iki dogrulu
halleri a) TDY-2007 b) TBDY-2018
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30 adet mevcut betonarme binanin her iki deprem dogrultusu (XZ ve YZ) g6z
Oniine almarak yapilan analizler sonucunda, yatay dayanim orani-Gtelenme orani
grafikleri Sekil 5.2°de TDY-2007’ye, Sekil 5.3’te TBDY-2018’e gore verilmistir.
Grafikler incelendiginde 2018 deprem yoOnetmeligine gore analizleri yapilan
modellerin deplasman kapasitelerinin, 2007 deprem ydnetmeligine gore analizleri
yapilan modellerin deplasman kapasitelerinden ¢ok daha diisiik oldugu

gorilmektedir.

Yapilarin deprem sonrasi performansini tasiyici sistem elemanlarmin hasar
durumuna gore tarif eden sartlar, 2007 ve 2018 yonetmeliklerinde belirtilmistir.
Karsilastirilan iki deprem yonetmeligi i¢in elemanlarda olusan hasar seviyesi, 2018
yonetmeliginde degisen malzeme birim sekildegistirme kapasiteleri ile dogrudan
ilgilidir. Tas1iyict sistem planlar1 ve tanimlanan malzeme parametreleri ayni olmasina
ragmen 2018 yilinda yaymlanan yonetmelikte malzeme birim sekildegistirme
kapasitelerinin hasar siirlar1 ve ¢at1 kat1 dtelenme oranlar1 lizerinde oldukga etKili

oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2-5.3).

0.60
0.50
0.40
0.30

0.20

0.10

Yatay Dayamim Oram (Vt/W)

0.00
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Otelenme Oram (A/H)

Sekil 5.2: Mevcut binalarin TDY-2007ye gore kapasite egrileri
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Sekil 5.3: Mevcut binalarin TBDY-2018’ye gore kapasite egrileri

Sekil 5.4’te ¢alisma kapsaminda kullanilan mevcut binalarmm TDY-2007 ve
TBDY-2018 kosullarina gore akma anina karsilik gelen yatay dayanim oranlarinin ve
ortalamalarinin kat sayilarina gore degisimi verilmistir. Calisma kapsaminda
modellenen binalarda yatay dayanim oraninda degisen yonetmelik ile birlikte biiyiik
farkliliklar olugsmadig1r anlasilmaktadir. Yapilan incelemeler yatay dayanim
oranlarinda ortaya c¢ikan farkin esas itibari ile alanlarin esitligi yonteminden
kaynaklandigini gostermektedir. Ancak s6z konusu grafiklerde her iki yonetmelige
gore de kat sayilarma bagli belirlenen yatay dayanim oranlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Yonetmeliklerde yer alan minimum kesit boyutu ve minimum boyuna
donat1 kosullar1 6zellikle diisiik kat sayisina sahip binalarda dayanim fazlaligina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla diisiik kathi yapilar goreceli olarak daha fazla yatay

rijitlik ve dayanim kapasitesine sahiptir.
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Sekil 5.4: Mevcut binalarin yatay dayanim oranlarmin kat sayisina gore degisimi

a) TDY-2007 b) TBDY-2018

Sekil 5.5°te ¢aliyma kapsaminda kullanilan ve dogrusal olmayan davranisg goz
Oniine alinarak modellenen binalarin 2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore yatay
dayanim orani ve periyot degerleri arasindaki iligki verilmistir. Elde edilen yatay
dayanim oranlar1 karsilastirildiginda, 2018 yonetmeligine gore modellenen binalarin
yatay dayanim oranlarmin az da olsa daha kii¢iik degerler aldig1 goriilmektedir.
Tasiyici sisteme ait kat sayisindaki artis ile birlikte elastik olmayan periyot degerleri
de artmaktadir. Dolayisiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen grafiklerin birbiri ile

uyumlu sonug verdigi anlagilmaktadir.

0.6
TBDY-2018
0.5 A A TDY-2007
A
0.4 A
2 e
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> 48
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0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Sekil 5.5: Mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore yatay dayanim

oranlarmin elastik olmayan bina periyoduna bagli degisimi
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Sekil 5.6’da calisma kapsaminda kullanilan mevcut binalarin 2007 ve 2018
yonetmeliklerine gore hesaplanan siineklik kapasitesi degerleri ile elastik olmayan
bina periyodu arasinda iliski verilmistir. TDY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine
gore yapilan hesaplar sonucunda binalarin periyotlarinin artmasiyla siineklik

kapasitelerinin azaldig1 goriilmektedir.

2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore deplasman kapasiteleri hesaplanan
mevcut betonarme binalarin, 2018 yonetmeligi kosullarina gore stineklik kapasiteleri
2007 yonetmeligine kiyasla daha diistiktiir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te verilen kapasite
egrilerinde gorildigi gibi TDY-2007 ve TBDY-2018 i¢in bulunan deplasman
kapasitesi degerleri (Ay/H) arasinda ciddi derecede fark olusmaktadir. Bu durum

farkl yonetmelikler i¢in hesaplanan siineklik kapasitesi degerleri arasindaki degisimi

aciklamaktadir.
TBDY-2018
20 A TDY-2007
18 A TBDY-2018
----- TDY-2007
16 R
14

R = 0545

Sekil 5.6: Mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore siineklik kapasitesinin

elastik olmayan bina periyoduna bagl degisimi

Sekil 5.7°de TDY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore modellenen binalara ait
stineklik kapasitelerinin kat sayisma bagh olarak degisimi verilmistir. Kat sayisinin
artis1 ile birlikte siineklik kapasitelerinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum
2007 yonetmeligine gore yapilan hesapta daha da belirgin bir bigimde ortaya
cikmaktadir. Siineklik kapasitesi-kat sayis1 grafigi, elastik olmayan bina periyoduna
bagli degisen siineklik kapasitesinin gosterildigi Sekil 5.6 ile uyumlu sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.7: Mevcut binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore siineklik

kapasitelerinin kat sayisina bagl degisimi

Sekil 5.8’de TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore modellenen binalara ait
ortalama dayanim ve deplasman kapasiteleri verilmistir. Sekil 5.8’de goriildigi gibi,
TDY-2007 binalarinda elde edilen ortalama yatay dayanim orami %17.64 iken,
TBDY-2018 binalarindan elde edilen ortalama yatay dayanim oram %16.23’tiir.
Akma anina ait ortalama deplasman Kkapasitesi degerleri 2007 yonetmeligine gore
%0.17 olarak hesaplanirken; 2018 yonetmeliginde bu deger ortalama %0.13 olarak
bulunmustur. Kapasite egrilerinin iki dogrulu hale getirilmesi i¢in kullanilan ve
alanlarin esitligi prensibine dayanan hesap yonteminin akma ami i¢in hesaplanan

ortalama yatay deplasman degerlerini degistirebildigi goriilmiistiir.

0.25
0.0105; 0.1961
02 0.0017;0.1764 | oeeeeeseenesnsansanene et
"""""""" 0.0048; 0.1835
% 0.15 ¢ 0.0013; 01623
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0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
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Sekil 5.8: Mevcut binalarmm TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore ortalama dayanim -

ortalama deplasman grafigi
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TDY-2007 i¢in %1.05 olan maksimum deplasman kapasitelerinin ortalama
degeri, TBDY-2018 igin %0.48 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama
dayanim acisindan yonetmelikler kiyaslandiginda yakin degerler elde edilmesine
ragmen, deformasyon kapasiteleri arasinda ¢ok biiyiik fark oldugunu gostermektedir.
TBDY-2018’de degistirilen eleman hasar sinirlar, ¢ok daha kiigiik oOtelenme
degerlerine izin vermekte ve bu yilizden de binalarin deplasman kapasitelerinde ciddi

kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.9’da mevcut betonarme binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018 igin
akma anma karsilik gelen deplasman oranlarinin dagilimi verilmistir. 2007
yonetmeligine gore hesaplanan akma anindaki deplasman degerlerinin ortalamasi
%0.1686 iken; 2018 yonetmeligine gore %0.1335 olmustur. Buradan da
anlagilabildigi gibi TBDY-2018’e gore hesaplanan akma anina karsilik gelen yatay
Otelenme degerleri TDY-2007’ye gore hesaplanan degerlerden biraz daha diisiiktiir.
Ayrica 2007 yOnetmeligine gore bulunan yatay otelenme degerlerinin standart
sapmas1 %0.03988 olarak bulunurken, 2018 yonetmeligine gore %0.03139 olarak
bulunmustur. Bu durum 2018 yonetmeligine gore hesaplanan akma deplasmanlarinin

sacilimmin daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9: Mevcut binalarin akma anma karsilik gelen yatay dtelenme degerlerinin

dagilimi a) TDY-2007 b) TBDY-2018

Sekil 5.10’da incelenen binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018’e¢ gore
belirlenen hemen kullanim ve smirli hasar performans diizeylerine karsilik gelen
deplasman oranlarinin dagilimi verilmistir. 2007 yonetmeligine gore hesaplanan

hemen kullanim performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin
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ortalamas1 %0.1821 olarak bulunurken, 2018 yonetmeligine gore hesaplanan simirlt
hasar performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin ortalamasi
%0.07257 olarak bulunmustur. Buradan da anlasilacagi iizere TBDY-2018’e gore
siirlt hasar performans diizeyine karsilik gelen yatay otelenme degerleri, TDY-
2007’ye gore hesaplanan hemen kullanim performans diizeyine ait degerlerden ¢ok
daha diisiiktiir. Bu durum isimleri farklilagsa da benzer performans diizeylerine
karsilik gelen bu sinirlarda da azalma olduguna isaret etmektedir. Ayrica 2007
yonetmeligine gore bulunan degerlerin standart sapmasi %0.1080 olarak bulunurken,
2018 yonetmeligine gore %0.02283 olarak bulunmustur. Bagka bir ifade ile s6z
konusu performans simir1 i¢in 2018 yonetmeliginin isaret ettigi 6telenme orani, belli

bir 6telenme oraninda yogunlagsmaktadir.
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Sekil 5.10: Mevcut binalarin hemen kullanim ve sinirli hasar performans diizeylerine

karsilik gelen yatay oOtelenme degerlerinin dagilimi a) TDY-2007
b) TBDY-2018

Sekil 5.11°de mevcut betonarme binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018 icin
can giivenligi performans diizeyi ve kontrollii hasar performans diizeyine karsilik
gelen deplasman oranlarinin  dagilimi  verilmistir. 2007 yOnetmeligine gore
hesaplanan can giivenligi performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin
ortalamasi %0.7601 olarak bulunurken 2018 yonetmeligine gore hesaplanan
kontrollii hasar performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin
ortalamast %0.3501 olarak bulunmustur. Buradan da anlasilabildigi gibi TBDY-
2018’e gore kontrollii hasar performans diizeyine karsilik gelen yatay Otelenme
degerleri, TDY-2007’ye gore hesaplanan can giivenligi performans diizeyine ait

degerlerden ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica 2007 yonetmeligine gore bulunan degerlerin
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standart sapmasi %0.5303 olarak bulunurken, 2018 yonetmeligine gore %0.2314
olarak bulunmustur. Bu performans diizeyi i¢in hesaplanan Otelenme oranlarinin

sacilimi1 konusunda da benzer bir durum oldugu goriilmektedir.
a) b)
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Sekil 5.11: Mevcut binalarm can giivenligi ve kontrollii hasar performans
diizeylerine karsilik gelen yatay Otelenme degerlerinin  dagilimi

a) TDY-2007 b) TBDY-2018

Sekil 5.12°de mevcut betonarme binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018 icin
gboeme Oncesi performans diizeyi ve go¢cmenin Onlenmesi performans diizeyine
karsilik gelen deplasman oranlarinin dagilimi verilmistir. 2007 yonetmeligine gore
hesaplanan go¢me dncesi performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin
ortalamasi %1.054 olarak bulunurken 2018 yonetmeligine gore hesaplanan gogmenin
Onlenmesi performans diizeyine karsilik gelen deplasman degerlerinin ortalamasi
%0.4808 olarak bulunmustur. Buradan da anlasilabildigi gibi TBDY-2018’e gore
gdemenin Onlenmesi performans diizeyine karsilik gelen yatay Gtelenme degerleri
TDY-2007’ye gore hesaplanan go¢me Oncesi performans diizeyine ait degerlerden
cok daha diisiiktiir. Ayrica 2007 yonetmeligine gore bulunan degerlerin standart
sapmas1 %0.4864 olarak bulunurken, 2018 yOnetmeligine gore %0.2486 olarak
bulunmustur. TBDY-2018" e gore hesaplanan G&telenme oranlarmin varyasyon
katsayisi, 2007 yonetmeligine gore hesaplanan degerlerin varyasyonundan ¢ok daha

diistiktiir.
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Sekil 5.12: Mevcut binalarin gogme Oncesi ve go¢menin Onlenmesi performans
diizeylerine karsilik gelen yatay oOtelenme degerlerinin dagilimi

a) TDY-2007 b) TBDY-2018

Sekil 5.13’te mevcut betonarme binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018 icin
stineklik kapasitesi degerlerinin dagilimi verilmistir. 2007 yOnetmeligine gore
hesaplanan silineklik kapasitesi degerlerinin ortalamasi1 6.362 olarak; 2018
yonetmeligine gore hesaplanan siineklik kapasitesi degerlerinin ortalamasi 3.662
olarak bulunmustur. Buradan da anlasilabildigi gibi TBDY-2018’e gére hesaplanan
stineklik kapasitesi degerleri TDY-2007’ye gore hesaplanan siineklik degerlerinden
cok daha dusiiktiir. TBDY-2018 ile belirlenen eleman hasar smirlarmin ve bu hasar
siirlarina gore hesaplanan bina performans sinirlarmm TDY-2007’ye kiyasla ¢ok
daha once olusmasi, binalarin deplasman kapasitelerini ve dolayisi ile de siineklik
kapasitelerini 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve binalarin gogme kapasitelerine daha erken
ulagmasina sebep olmaktadir. Ayrica 2007 yonetmeligine gore bulunan siineklik
kapasitesi degerlerinin  standart sapmast 3.264 olarak bulunurken, 2018
yonetmeligine gore 1.907 olarak bulunmustur. 2018 yonetmeligine goére bulunan
degerlerin varyasyonunun daha diisiik olmasi durumu burada da gecerliligini

korumaktadir.
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Sekil 5.13: Mevcut binalarin siineklik degerlerinin dagilimi a) TDY-2007
b) TBDY-2018

Mevcut betonarme binalarin kapasite parametrelerinin dagilimlarindan elde
edilen sonuglar 6zetlenecek olursa, 2018 yonetmeligine gore hesaplanan kapasite ile
ilgili yapisal parametrelerin ortalama ve standart sapma degerleri cok daha diisiiktiir.
Her iki yonetmelikte de benzer performans sinirlarina karsilik gelen deplasman
kapasitelerinin ortalama ve standart sapma degerlerine bakildiginda, TBDY-2018’¢
gore bulunan degerlerin neredeyse yari yariya diistiigi goriilmektedir. Bu durum
2018 yonetmeligine gore hesaplanan performans sinir degerlerinin ¢ok daha erken
olustugunu ve hemen hemen biitiin performans seviyelerinde TBDY-2018’e gore
elde edilen degerlerdeki sagilimin, TDY-2007’ye gore elde edilen degerlerin

sacilimindan daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.1’de mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore hesaplanan
performans sinirlarma ait Otelenme oranlar1 ve TBDY-2018 ve TDY-2007
yonetmeliklerine gore bulunan Otelenmelerin  birbirine oranlar1 % cinsinden

verilmistir.
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Tablo 5.1: Mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018 performans sinirlarina ait

deplasman kapasitesi oranlar1 (%)

DEPLASMAN KAPASITESI Karsilastirma (%)
g - TDY-2007 TBDY-2018 A2018/ A2007
=1 7V O P P 7 O PO Y R [P P
H H H H H H H H HK CG GO
1| x {0,17|0,18/1,13(1,13(0,15/0,04|0,82|0,96| 87,0 | 25,2 | 72,9 | 85,3
2 | Y |0,19]0,40|1,51(1,51(0,13/0,09|0,19|0,20| 69,8 | 23,0 | 12,9 | 13,0
3| x |0,12{0,17|1,16(1,16(0,07|0,07|0,11|0,11| 57,9 | 37,6 | 9,9 | 9.9
4 | Y |0,12|0,32|0,68|2,30|0,09(0,06/0,39|0,39| 70,9 | 19,7 | 57,3 | 16,9
5 | X 0,18|0,07|1,42(1,42(0,14|0,08|0,95|1,05| 78,0 |113,1| 66,9 | 74,2
2 6 | Y |0,17]0,07|1,76(2,07(0,10|0,07|0,18|0,18| 63,0 | 96,6 | 10,4 | 8,9
7 | X 0,20{0,09|1,65[1,71(0,13/0,06|0,40|0,39| 67,0 | 69,0 | 24,0 | 23,0
8 | Y |0,17]0,13]1,69(1,83(0,13/0,03|0,60|0,93| 74,9 | 25,1 | 35,8 | 50,6
9 | X {0,15(0,14]1,79(2,28(0,11|0,04|0,79|0,91| 77,1 | 26,9 | 44,2 | 40,1
10| v |0,16(0,11(1,76/2,16/0,12|0,08|0,82|1,06| 71,8 | 77,6 | 46,5 | 49,0
11| x [0,19/0,33(0,98/1,07/0,150,10{0,59{0,59| 79,0 | 30,3 | 60,0 | 54,7
12| v |0,18/0,08(0,95|1,04|0,14|0,10|0,62|0,72| 79,7 |115,7| 65,4 | 69,0
13| X [0,17]0,05(0,10/1,31/0,14|0,11]0,19|0,33| 79,3 |221,9|194,3|25,4
14| v 10,27]0,34(1,12/1,13|0,21|0,16|0,72|0,72| 77,6 | 46,6 | 63,8 | 63,3
15| X [0,17{0,08(1,11/1,11|0,12|0,06|0,50{0,63| 71,6 | 78,3 | 44,9 | 56,9
3 16| Y ]0,20{0,25(1,70/1,78|0,13|0,08|0,15(0,93| 66,4 | 30,4 | 8,7 |52,5
17| x [0,19/0,07(0,84|1,12/0,13|0,08|0,15|0,15| 66,3 |114,5| 17,5 | 13,1
18| Y [0,22]0,06(0,14|1,22/0,11|0,09|0,13|0,13| 50,1 |141,0| 94,4 | 10,6
19 | X [0,14]0,32(1,06/1,18/0,12|0,06|0,58|0,74| 82,9 | 19,3 | 54,2 | 62,4
20| Y 0,16]0,31(1,21/1,21/0,12|0,07|0,41|0,41| 735 | 24,1 | 34,1 | 34,1
21| X [0,17]0,33(1,11|1,24/0,13|0,08|0,41|0,49| 79,4 | 24,3 | 36,8 | 39,7
22| Y |0,16]0,28(0,94/0,94/0,10|0,07|0,17|0,18| 63,4 | 24,8 | 18,5 | 18,6
23| X [0,15/0,26(0,95/0,95/0,12|0,06|0,52|0,65| 80,2 | 24,8 | 54,7 | 68,6
24 | v 10,18/0,31(1,02/1,03|0,14|0,09|0,59|0,72| 80,4 | 28,6 | 57,7 | 69,5
25 | X |0,18/0,06(0,13/0,98/0,18|0,11|0,15(0,63| 100,6 |181,0|117,4| 63,7
4 26 | Y 0,19/0,33(0,88/0,88/0,15/0,09|0,39|0,39| 76,4 | 27,4 | 44,3 | 44,4
27| x |0,18/0,18(0,18|1,19/0,14|0,08|0,16{0,74| 81,0 | 42,7 | 89,2 | 62,1
28 | Y |0,15(0,26(1,18|1,18|0,12|0,05|0,38(0,38| 78,7 | 20,8 | 32,2 | 32,3
29 | X [0,19/0,26(0,91|1,06/0,13|0,07|0,36(0,36| 69,9 | 25,6 | 39,9 |34,2
30| Y |0,15(0,29(1,02(1,21(0,11/0,07|0,29|0,37| 73,0 | 23,0 | 28,4 | 30,6
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Tablo 5.1 (Devam): Mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018 performans

smirlarina ait deplasman kapasitesi oranlar1 (%)

DEPLASMAN KAPASITESI Karsilastirma
g - TDY-2007 TBDY-2018 A2018/ A2007
=1 = 7 O PO P W O PO Y P
H| H|H| H|H|H|H H HK CG GO
31| X |0,15/0,13|0,14/0,98/0,11|0,07|0,16(0,45| 78,5 | 53,2 | 113,4 | 45,8
32 | Y |0,12|0,05(0,05|1,00/0,07|0,04{0,05(0,26| 57,0 | 80,1 | 117,6 | 26,2
33 | X |0,09]0,04|0,07|0,31/0,13/0,07|0,07(0,33| 136,6 |159,9| 95,8 |106,3
34 | Y |0,15/0,03|0,10{1,19/0,13|0,06|0,07(0,68| 87,1 |170,5| 68,3 | 57,2
35 | X |0,14/0,26(0,65(0,65/0,13|0,04{0,42(0,56| 94,2 | 14,7 | 64,7 | 84,9
> 36 | Y |0,12|0,26(0,48|0,48/0,13|0,06(0,40(0,51| 105,9 | 22,4 | 83,4 |1055
37 | X |0,15/0,26(1,00{1,07|0,14|0,08|0,55(0,63| 89,0 | 32,7 | 54,8 | 59,2
38| Y |0,16/0,27|1,18/1,35/0,15/0,07|0,62(0,76| 94,9 | 26,4 | 52,8 | 56,5
39 | X |0,25/0,27{1,21(1,21/0,22|0,06{0,51(0,53| 88,5 | 23,5 | 42,1 | 435
40 | Y [0,25/0,08/0,57|0,82(0,22(0,090,47|0,53| 88,8 |107,1| 83,7 | 65,0
41| X [0,19/0,10/0,10|0,88/0,15(0,08/0,10|0,38| 79,4 | 84,7 | 100,5 | 43,6
42 | Y [0,13/0,24/0,95|1,06(0,13(0,04/0,61|0,72| 97,0 | 17,4 | 64,3 | 68,5
43 | X [0,17/0,24|0,24|0,74/0,15(0,09|0,25|0,52| 87,3 | 36,0 | 107,1 | 70,6
44 | Y [0,24/0,07|1,04{1,10(0,16|0,09/0,20(0,20| 66,9 |125,5| 19,1 | 18,2
45 | X [0,16/0,27/0,44|0,63|0,16(0,06/0,200,62| 99,4 | 20,9 | 46,1 | 98,6
6 46 | Y [0,20/0,20/0,21|0,55(0,12|0,09]0,20(0,20| 62,4 | 43,6 | 96,6 | 36,4
47 | X [0,20/0,31|0,64|0,64/0,11(0,08/0,21{0,21| 54,5 | 26,0 | 33,5 | 33,5
48 | Y [0,15/0,06/0,12|1,20(0,13|0,06/0,10|0,51| 86,6 | 94,2 | 81,8 | 42,6
49 | X [0,12/0,10/0,69|0,98/0,08(0,03/0,06/0,49| 68,9 |33,1| 88 |498
50 | Y |0,13]0,26(0,85(0,85/0,11|0,06(0,38(0,38| 80,3 | 21,9 | 44,5 | 44,5
51 | X |0,22|0,12{0,15(1,02/0,15/0,09(0,17(0,23| 70,8 | 81,7 | 116,0 | 22,8
52 | Y |0,26/0,26(0,28/1,19/0,19/0,13|0,21(0,50| 72,8 | 51,5 | 74,3 | 41,8
53 | X |0,22|0,35(0,37(0,37|0,18/0,09(0,19(0,27| 80,4 | 24,6 | 51,6 | 72,4
54 | Y |0,13/0,14(0,14(0,23/0,14|0,05(0,09(0,22| 101,2 | 32,5 | 66,4 | 96,2
55 | X |0,18/0,11{0,85(0,88/0,11|0,07|0,33(0,33| 59,7 | 57,8 | 38,3 | 37,0
! 56 | Y |0,18/0,09(0,61(0,76/0,11|0,04{0,06(0,53| 58,6 | 40,9 | 9,6 | 68,9
57 | X |0,08/0,02|0,07(0,11|0,11|0,07|0,07|0,15| 137,6 |401,5| 107,1 |137,4
58 | Y |0,12/0,04|0,16(0,22|0,17|0,07|0,30(0,31| 142,1 | 185,4| 183,9 |139,4
59 | X |0,11]0,05(0,05/0,15/0,09|0,07{0,50(0,13| 87,3 |154,0/1075,2| 87,5
60 | Y |0,12/0,11{0,13]0,20/0,16/0,07|0,72(0,26| 134,1 | 65,2 | 566,5 |128,0
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52  BINALARIN DEPLASMAN TALEPLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Incelenen betonarme binalarin  konum bilgileri kullanilarak 2018
yonetmeliginde tarif edilen spektrum bilgileri Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritast
iizerinden bulunmus ve elde edilen sonuclar Tablo 5.2°de gdsterilmistir.
Hesaplamalar yapilirken incelenen binalarin ZC gurubu zeminler iizerinde oldugu
kabul edilmistir. Bu tabloda her bina i¢in bulunan kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayist (Sps), 1 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Spi), yatay
tasarim spektrumu kose periyotlar1 (Ta ve Tg) ve sabit yerdegistirme bolgesine gegis

periyodu (T.) degerleri verilmistir.

Tablo 5.2: Mevcut binalarin TBDY-2018’de belirtilen yatay tasarim spektrumu
parametreleri

Model S‘:y""ltm Se | Sa | Ta | Te |Ti|Moc sf;.ts. S | Su | Ta | Te |T0
1 2 1.309 | 0.376 | 0.0574 | 0.2872 | 6 16 5 1.333 | 0.384 | 0.0576|0.2881 | 6
2 2 1.368 | 0.395| 0.0577 | 0.2887 | 6 17 5 1.331| 0.382 | 0.0574|0.2870| 6
3 2 1.368 | 0.395| 0.0577|0.2887 | 6 18 5 1.321 | 0.379 | 0.0574 | 0.2869 | 6
4 2 1.309 | 0.376 | 0.0574 | 0.2872 | 6 19 5 1.331| 0.382 | 0.0574|0.2870| 6
5 2 1.398 | 0.403 | 0.0577|0.2883 | 6 20 5 1.330 | 0.382 | 0.0574|0.2872| 6
6 3 1.336 | 0.386 | 0.0578 | 0.2889 | 6 21 6 1.322 | 0.379 | 0.0573|0.2867 | 6
7 3 1.376 1 0.399 | 0.0580 | 0.2900 | 6 22 6 1.318 | 0.378 | 0.0574 | 0.2868 | 6
8 3 1.378 1 0.399 | 0.0579| 0.2896 | 6 23 6 1.331| 0.382 | 0.0574|0.2870| 6
9 3 1.339|0.386 | 0.0577|0.2883 | 6 24 6 1.331| 0.382 | 0.0574|0.2870| 6
10 3 1.398 | 0.403 | 0.0577|0.2883 | 6 25 6 1.331| 0.382 | 0.0574|0.2870| 6
11 4 1.32810.382 | 0.0575|0.2877 | 6 26 7 1.306 | 0.376 | 0.0576|0.2879 | 6
12 4 1.382|0.400| 0.0579|0.2894 | 6 27 7 1.288 | 0.369 | 0.0573|0.2865| 6
13 4 1.32410.381| 0.0576 | 0.2878 | 6 28 7 1.373 | 0.395|0.0575|0.2877| 6
14 4 1.32710.382 | 0.0576 | 0.2879 | 6 29 7 1.346 | 0.389 | 0.0578|0.2890 | 6
15 4 1.331|0.382| 0.0574|0.2870| 6 30 7 1.344| 0.387|0.0576 | 0.2879 | 6

2007 yonetmeligine gore hesap yapilirken ise incelenen biitlin binalarin 1.
derece deprem bolgesinde oldugu ve binalarmn Z3 sinifi yerel zeminler lizerine insa
edildigi kabul edilmistir (Ta= 0.15s, Tg=0.60s). Dolayis1 ile 2007 yonetmeligine gore
yapilan hesapta maksimum spektrum ivmesi ve spektrum kose periyodlar: sabit
degerler alirken, 2018 yonetmeligine gdre yapilan hesapta bu parametreler her bina
icin farkl degerler almaktadir. Tablo 5.2°den de goriilecegi gibi 2018 yonetmeligine
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gore hesaplanan maksimum spektrum ivmeleri 1.3g seviyelerindedir. Halbuki 2007
yonetmeliginde bu deger 1. derece deprem bdlgeleri igin 1g’dir, yani daha diisiiktiir.
Ote yandan 2018 ydnetmeliginde degistirilen ve spektrumun sabit hiz bdlgesini (Ts
<T<T\y) tarif eden ifadeler, bu bdlgede daha kiigiik ivmeler ve dolayis1 ile de daha
kiigiik deplasman talepleri olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum talep hesabi
acisindan kisa periyodlu binalar: dezavantajl, uzun periyodlu binalar: ise avantajl

duruma getirebilecek bir etkiye sahiptir.

2018 deprem yonetmeliginde c¢atlamis kesit rijitliklerinin hesabi ile ilgili
yapilan degisiklikler binalarin titresim periyotlarin1 degistirdigi i¢in talep hesabi
iizerinde etkili olmaktadir. Yapilan hesaplamalar genel itibari ile 2018 yonetmeligine
gore hesaplanan bina rijitliklerinin goreceli olarak daha fazla oldugunu, baska bir
ifade ile 2018 yonetmeliginde yer alan kurallara gore modellenen binalarin titresim
periyotlarmin goreceli olarak daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum talep
hesab1 sonuglarmi da etkilemekte ve 2018 yonetmeligine gore hesaplanan deplasman

taleplerinin azalmasia sebep olmaktadir.

Sekil 5.14’te tez kapsaminda ele alman binalarin 2007 ve 2018
yonetmeliklerine gore hesaplanan titresim periyotlarmin dagilimi verilmektedir. Bu
sekilden de goriildiigii gibi 2018 yonetmeligine gore modellenen binalarin hepsinin
titresim periyotlar1 2007 ye gore hesaplanan periyotlardan daha kiigiiktiir ve bu fark
eksenel kuvvet dlizeyinin daha diisiik oldugu kolonlardan olusan az kath binalarda

cok daha belirgindir.

Tl-ZOlS/T 1-2007

oo ®

1 2 3 4 5 6 7 8
Kat Sayis1

Sekil 5.14: Mevcut binalarin yonetmeliklere gore dogrusal elastik olmayan periyot
oranlarinim kat sayilarina gore degisimi
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Her iki yOnetmelige gore hesaplanan spektral deplasmanlarin ¢ati
deplasmanina doniistiiriilmesinden sonra elde edilen sonuglarin dagilimina
bakilmistir. Sekil 5.15°te incelenen binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018’c gore
hesaplanan deplasman taleplerinin dagilimi verilmistir. 2007 ydnetmeligine gore
hesaplanan deplasman talebi degerlerinin ortalamasi %0.71 olarak bulunurken 2018
yonetmeligine gore hesaplanan deplasman talebi degerlerinin ortalamast %0.43
olarak bulunmustur. Ayrica 2007 yonetmeligine gore bulunan deplasman talebi
degerlerinin standart sapmasi %0.13 olarak bulunurken, 2018 yonetmeligine gore
%0.063 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar 2018 yonetmeligine gore
hesaplanan deplasman taleplerinin hem daha kii¢iik seviyelerde olustugunu, hem de

bulunan degerlerin sa¢iliminin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

25 — Mean  0.007141 504 Mean  0.004331
/_“*\7 StDev  0.001322 StDev  0.0008284
N &0 N &0
204 404
15 — |
g | § 30
L 3
o o
S 104 S 204
>~ >
0 ; T T ; T = 0 : T T r T
0.32% 0.48% 0.64% 0.80% 0.96% 0.32% 0.48% 0.64% 0.80% 0.96%
Ag/H Ag/H

Sekil 5.15: Mevcut binalarin deplasman talebi degerlerinin dagilimi a) TDY-2007
b) TBDY-2018

Hem titresim periyotlarinda meydana gelen azalma, hem 2018
yonetmeliginde sabit hiz bolgesi i¢in verilen formiilasyon sebebiyle ¢cok daha hizli
bir sekilde azalan spektrum ivmeleri ve hem de 2018 yonetmeligine gore hesaplanan
Tg periyotlarmin ¢ok daha kiigiik olusu, TBDY-2018’e gore hesaplanan deplasman
taleplerinin ciddi oranda kii¢iilmesinin sebebidir. Yenilenen deprem yonetmeligine
gore yapilan hesapta sadece hesaplanan deplasman kapasiteleri azalmamakta, ayni

zamanda deplasman talepleri de azalmaktadir.

Tablo 5.3’te kat sayilar1 belirtilen mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-
2018’de tanimlanan kosullara goére deplasman talebi oranlarinin degerleri ve TBDY -

2018 degerlerinin TDY-2007 degerlerine oranlar1 % cinsinden verilmistir.

66



Tablo 5.3: Mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore deplasman talepleri
ve oranlar1

DEPLASMAN TALEBi

TDY-2007 TBDY-2018 Karsilastirma

N | MODEL Ay Ady Ay Ady A 4,208 Adyztns
H H H H Agyzo07 | Agy007

1 0.76% | 0.87% | 0.48% | 0.53% | 0.636 0.610

2 0.52% | 0.46% | 0.37% | 0.32% | 0.703 0.697

2 3 0.68% | 0.54% | 0.47% | 0.38% | 0.681 0.705
4 0.64% | 0.51% | 0.43% | 0.36% | 0.664 0.707

5 0.47% ] 0.53% | 0.36% | 0.39% | 0.771 0.732

6 0.72% | 0.62% | 0.45% | 0.40% | 0.632 0.647

7 0.71% | 0.96% | 0.47% | 0.61% | 0.671 0.638

3 8 0.81% | 0.75% | 0.49% | 0.46% | 0.608 0.620
9 0.73% | 0.76% | 0.46% | 0.47% | 0.622 0.618

10 0.70% | 0.66% | 0.46% | 0.45% | 0.657 0.670

11 0.84% | 0.71% | 0.49% | 0.44% | 0.583 0.610

12 0.56% | 0.68% | 0.37% | 0.43% | 0.662 0.636

4 13 0.82% ) 0.79% | 0.51% | 0.47% | 0.615 0.5%4
14 0.91% | 0.56% | 0.51% | 0.36% | 0.564 0.643

15 0.64% | 0.53% | 0.39% | 0.34% | 0.609 0.634

16 0.85% | 0.53% | 0.49% | 0.33% | 0.570 0.626

17 0.78% | 0.60% | 0.44% | 0.36% | 0.568 0.604

5 18 0.95% | 0.80% | 0.53% | 0.46% | 0.561 0.575
19 0.69% | 0.63% | 0.40% | 0.38% | 0.585 0.607

20 1.04% | 0.81% | 0.58% | 0.47% | 0.557 0.583

21 0.93% | 0.81% | 0.53% | 0.47% | 0.567 0.589

22 0.67% | 0.83% | 0.39% | 0.45% | 0.581 0.550

6 23 0.66% | 0.92% | 0.39% | 0.50% | 0.595 0.540
24 0.71% | 0.56% | 0.40% | 0.33% | 0.569 0.593

25 0.57% | 0.69% | 0.34% | 0.39% | 0.604 0.570

26 0.70% | 0.80% | 0.40% | 0.44% | 0.568 0.547

27 0.82% | 0.73% | 0.45% | 0.40% | 0.544 0.557

7 28 0.88% | 0.62% | 0.50% | 0.38% | 0.568 0.611
29 0.60% | 0.79% | 0.36% | 0.45% | 0.608 0.573

30 0.69% | 0.76% | 0.41% | 0.43% | 0.587 0.564

53 BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.16’da TDY-2007’ye gore statik ittirme analizi yapilan 6rnek bir bina

icin elde edilen kapasite egrisi ve bu egrinin iki dogrulu hale getirilmis hali ayni

grafik lizerinde gosterilmistir. TDY-2007’de tanimlanan Hemen Kullanim (HK), Can
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Giivenligi (CG), Gégme Oncesi (GO) performans noktalar1 ve hesaplanan deplasman

talebi degeri de (Ad/H) isaretlenerek kapasite egrisi iizerinde gosterilmistir.

2007 deprem yonetmeligi kullanilarak hesaplanan ve Sekil 5.16’da 6rnek
olarak gosterilen konut binasmin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem altinda
can giivenligini saglamasi beklenmektedir. Beklenen deprem etkisi altinda
hesaplanan deplasman talebi degerinin “Hemen Kullanim” ve “Can Giivenligi”
performans sinirlarinin arasinda kaldigir ve “Can Giivenligi” performans diizeyini

sagladig1 goriilmektedir.

0.16
AgH CG )
0.14 * G02007

0.12
0.10
0.08 | [/
0.06
0.04
0.02
0.00

Yatay Dayamim Oram (Vt/W)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014
Otelenme Oram (A/H)

Sekil 5.16: Bina 49 (X yonil) i¢in kapasite egrisinin iki dogrulu hali ve deplasman

talebinin hasar sinirlarina gore durumu (TDY-2007)

Sekil 5.17°de, Sekil 5.16’da TDY-2007 i¢in performansi belirlenen 6rnek
binanin TBDY-2018’e gore statik ittirme analizi ile bulunan kapasite egrisi ve iKi
dogrulu hale getirilmis hali ayni eksenler iizerinde gdsterilmistir. TDY-2018"de
tanimlanan Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gé¢menin Onlenmesi (GO)
performans noktalar1 ve her binanin konumuna bagl degisen parametreler dikkate
alinarak hesaplanan deplasman talebi degeri bina yiiksekligine boliinerek (Ad/H)

kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 5.17: Bina 49 (X yonii) i¢in kapasite egrisinin iki dogrulu hali ve deplasman

talebinin hasar sinirlarina gore durumu (TBDY-2018)

2018 deprem yonetmeligine gore incelenen ve Sekil 5.17°de 6rnek olarak
gosterilen konut binasinin giivenli sayilabilmesi i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve
tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) altinda
“Kontrollii Hasar” performans hedefini saglamasi gerekmektedir. Ancak 2007
deprem yonetmeligine gore “Can Giivenligi” performans diizeyini saglayan ornek
binanin, 2018 deprem yonetmeligine gore “Kontrollii Hasar” performans diizeyini

asarak “Go¢menin Onlenmesi” performans diizeyini sagladig1 goriilmektedir.

TDY-2007’ye gore modellenen mevcut binalardan kat sayilarina bagli olarak
elde edilen kapasite ve talep parametrelerinin merkezi egilim olgiileri Tablo 5.4’te

verilmistir.
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Tablo 5.4: Mevcut binalarin TDY-2007’ye gore kapasite ve talep parametreleri
oranlarina ait merkezi egilim dl¢tileri

K& | porametre | Toma| 22 | v [V [ Vew | ) Aa
Sayisi H H w | W H
Maksimum | 0.365 | 0.20% | 2.30% | 0.488|0.539|18.82| 0.87
2 Minimum 1[0.226| 0.12% | 1.13% |0.241|0.256| 6.63 | 0.46
Ortalama |0.277| 0.16% | 1.76% | 0.356|0.386|11.12| 0.60
CoVar 0.158|15.24% 23.81% | 0.202 | 0.213| 0.33 | 21.44
Maksimum | 0.540 | 0.27% | 1.78% | 0.267 | 0.284 | 8.97 0.96
3 Minimum [0.393| 0.14% | 1.04% | 0.156|0.169| 4.14 | 0.62
Ortalama |0.443| 0.19% | 1.22% |0.207| 0.223| 6.62 0.74
CoVar 0.095 | 18.42% 16.48% | 0.141|0.143| 0.21 | 11.64
Maksimum | 0.667 | 0.19% | 1.24% | 0.236|0.259| 8.00 | 0.91
4 Minimum 10.433| 0.15% | 0.88% |0.116|0.132| 4.59 0.53
Ortalama |0.537| 0.17% | 1.07% |0.175| 0.193| 6.37 0.70
CoVar 0.150 | 9.20% | 11.58%|0.238|0.220| 0.17 | 17.88
Maksimum | 0.897 | 0.25% | 1.35% | 0.166 | 0.197 | 8.44 1.04
5 Minimum |0.530| 0.09% | 0.31% | 0.066|0.087| 3.25 | 0.53
Ortalama |0.715| 0.16% | 0.91% |0.119]0.141| 5.81 0.77
CoVar 0.163 | 31.26% | 35.10% | 0.317| 0.275| 0.33 | 19.51
Maksimum | 0.982 | 0.24% | 1.20% |0.140|0.156| 8.32 | 0.93
5 Minimum |0.617| 0.12% | 0.55% |0.077|0.101| 2.75 | 0.56
Ortalama |0.791| 0.17% | 0.86% |0.114|0.130| 5.44 | 0.73
CoVar 0.150 | 21.49% | 24.26% | 0.191|0.149| 0.37 | 17.10
Maksimum | 1.020 | 0.26% | 1.19% |0.135|0.150| 4.78 | 0.88
7 Minimum |0.737| 0.08% | 0.11% |0.057|0.060| 1.33 | 0.60
Ortalama |0.899| 0.16% | 0.51% [0.086|0.103| 2.81 | 0.74
CoVar 0.099 | 33.40% | 74.86% | 0.297 | 0.290 | 0.52 | 11.54

TDY-2018’e gore modellenen mevcut binalardan kat sayilarina bagl olarak
elde edilen kapasite ve talep parametrelerinin merkezi egilim 6lgiileri Tablo 5.5°te
verilmistir. Bu tablolarda verilen degerler 2018 yonetmeligine gore belirlenen
deplasman kapasitelerinin ve buna bagl olarak belirlenen siineklik kapasitelerinin
ciddi oranda azaldigini, 2018 deprem yonetmeliginin 2007 yonetmeligine kiyasla ¢cok

daha muhafazakar bir yaklagim sergiledigini gostermektedir.
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Tablo 5.5: Mevcut binalarimn TBDY-2018’e gore kapasite ve talep parametreleri
oranlarina ait merkezi egilim dl¢tileri

SKaa;lSl Parametre | Ti-inel % % V;(/y) V;S‘) u %
Maksimum | 0.319 | 0.15% | 1.06% | 0.465 | 0.489 | 9.05 0.53

) Minimum | 0.198 | 0.07% | 0.11% | 0.220 | 0.222 | 1.48 0.32
Ortalama | 0.243 | 0.12% | 0.62% | 0.337 | 0.358 | 5.05 0.41
CoVar 0.157 | 20.11% | 60.61% | 0.222 | 0.214 | 0.55 | 15.21
Maksimum | 0.506 | 0.21% | 0.93% | 0.263 | 0.263 | 7.09 0.61
Minimum | 0.354 | 0.11% | 0.13% | 0.142 | 0.148 | 1.14 0.40

3 Ortalama | 0.401 | 0.14% | 0.53% | 0.184 | 0.199 | 3.93 0.47
CoVar 0.101 | 20.41% | 47.58% | 0.193 | 0.183 | 0.49 | 10.75
Maksimum | 0.604 | 0.18% | 0.74% | 0.207 | 0.248 | 5.50 0.51

4 Minimum | 0.397 | 0.10% | 0.18% | 0.103 | 0.121 | 1.74 0.34
Ortalama | 0.500 | 0.13% | 0.49% | 0.157 | 0.185 | 3.65 0.43
CoVar 0.153 | 16.53% | 35.82% | 0.235 | 0.241 | 0.31 | 14.11
Maksimum | 0.852 | 0.22% | 0.76% | 0.167 | 0.181 | 5.06 0.58

5 Minimum | 0.507 | 0.07% | 0.26% | 0.073 | 0.087 | 2.37 0.33
Ortalama | 0.677 | 0.14% | 0.52% | 0.115 | 0.136 | 3.79 0.44
CoVar 0.164 | 30.88% | 27.44% | 0.285 | 0.247 | 0.26 | 16.36
Maksimum | 0.943 | 0.16% | 0.72% | 0.138 | 0.156 | 6.01 0.53

5 Minimum | 0.578 | 0.08% | 0.20% | 0.065 | 0.093 | 1.26 0.33
Ortalama | 0.758 | 0.13% | 0.42% | 0.098 | 0.120 | 3.40 0.42
CoVar 0.157 | 18.88% | 40.73% | 0.249 | 0.187 | 0.45 14.68
Maksimum | 0.979 | 0.19% | 0.53% | 0.110 | 0.127 | 4.97 0.50
Minimum | 0.721 | 0.09% | 0.13% | 0.049 | 0.058 | 1.33 0.36

! Ortalama | 0.872 | 0.14% | 0.29% | 0.082 | 0.104 | 2.15 0.42
CoVar 0.094 | 22.33% | 42.20% | 0.225 | 0.195 | 0.50 9.09

Calisma kapsaminda kullanilan mevcut betonarme binalarin dogrusal
olmayan statik itme analizlerinin ardindan elde edilen ¢ati deplasman talepleri
performans diizeylerine ait smir degerler ile karsilastirilmis ve binalarin deprem
performanslar1 belirlenmistir. Yukaridaki tablolardan da goriilecegi gibi 2018
yonetmeligine gore hesaplanan deplasman taleplerinin daha kiigiik olmasi, kapasitede
meydana gelen azalmanin gerisinde kalmaktadir. Bu durum ise binalarin genel

performanslarinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.

Sekil 5.18’de mevcut betonarme binalarm 2007 ve 2018 ydnetmeliklerine
gore performans diizeylerinin dagilimi verilmistir. 2007 yonetmeligine gore yapilan
60 statik itme analizi sonucunda binalarin %55’inin Can Giivenligi performans

diizeyini, %23.3’{iniin Gégme Oncesi performans diizeyini sagladig1 ve %21.7’sinin

71



gocme bolgesinde oldugu goriilmiistiir. 2018 yonetmeligine gore yapilan 60 statik
itme analizi sonucunda ise binalarin %30’unun Kontrollii Hasar performans
diizeyini, %23.3’{iniin Gé¢menin Onlenmesi performans diizeyini sagladigi ve
binalarin %46.7’sinin gé¢me bolgesinde oldugu anlasilmistir. Caligma kapsaminda
kullanilan binalardan hi¢gbiri Hemen Kullanim performans diizeyi ve Smirli Hasar

performans diizeyini saglamamaktadir.

60% 55.0% <« TDY-2007 m TBDY-2018

50% 46.7%
40%

30%

23.3% 23.3% 21.7%

20%

10%
00% 00%
HK-SH

0%

Sekil 5.18: Mevcut binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018’e¢ gore performans

diizeyleri

TDY-2007 ve TBDY-2018de tarif edilen bina performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan ve tasiyict elemanlarm hasar durumlarini tarif eden
kosullar sirasiyla Boliim 4.5.1 ve Boliim 4.8.1°de aciklanmistir. Dogrusal olmayan
analizler sonucunda elemanlarda olusan hasar seviyesi ve dagilimi goz Oniinde
bulundurularak performans noktalarmin TDY-2007 ve TBDY-2018’e¢ gore

belirlenmesi i¢in gerekli smir sartlar1 Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.6: TDY-2007’de tanimlanan performans diizeyi sartlari

Pe rff.)rmz'ins Belirleyici Aciklama
Diizeyi Eleman
. Herhangi bir katta deprem dogrultusunda kirislerin en fazla
KH f]men NG Kiris %10'u Belirgin Hasar Bolgesi'ne gegebilir.
ullanim
HK2 Kolon Tasiyict diger elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'ndedir
. . . . . . 0 (] T . . 3]
cGl Kiris B1r1nc.11. kiriglerin en fazla %30'u Ileri Hasar Bolgesi'ne
gegebilir
fleri Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar
CG2 Kolon tarafindan tagian kesme kuvvetine toplam katkist %20'in
Can altinda olmalidir. En iist katta bu oran en fazla %40 olabilir
. o Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
Giivenligi L \
cG3 Kolon Minimum Hasar Siniri'nt asmig kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine orani %30'u
asmamalidir.
cG4 Kiris/Kolon Diger tastyici elemanl%rln tl.l’mu Mlnlmum Hasar Bolgesi
veya Belirgin Hasar Bolgesi'ndedir.
GO1 Kiris Birincil kirislerin en fazla %20'si Gogme Bolgesi'ne gegebilir
) GO2 Kolon Tiim diger tastyici elemanlar Gogme Bolgesi'nde degildir.
qocmt‘z Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
Oncesi GO3 Kolon Minimum Hasar Siniri'n1 asmis kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine oran1 %30'u
asmamalidir.

Tablo 5.7: TBDY-2018’de tanimlanan performans diizeyi sartlari

Performans Belirleyici
Diizeyi Eleman Agiklama
SH1 Kiri Herhangi bir katta deprem dogrultusunda kirislerin en fazla
SHIEIJII;ZIIIE 3 %20'si Belirgin Hasar Bolgesi'ne gegebilir.
SH2 Kolon Tasiyict diger elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi'ndedir
FICRRTETCIICINE PV IR TIor —
KH1 Kiris B1r1nc311‘ kirislerin en fazla %35'i Ileri Hasar Bolgesi'ne
gegebilir
Ileri Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar
KH2 Kolon tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20'nin
. altinda olmalidir. En iist katta bu oran en fazla %40 olabilir
Kontrollii = " P UTIETIERE :
Hasar Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
KH3 Kolon Belirgin Hasar Siniri'n1 asmis kolonlar tarafindan tagman
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine oran1 %30'u
asmamalidir.
KH4 | Kirig/Kolon Dlger Fa$1y101 ele{nanl'irln mmu Swnirlt Hasar Bolgesi veya
Belirgin Hasar Bolgesi'ndedir.
GO1 Kiris Birincil kirislerin en fazla %20'si Gogme Bolgesi'ne gegebilir
) _ GO2 Kolon Tiim diger tasiyict elemanlar Gogme Bolgesi'nde degildir.
Gademenin Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
Onlenmesi GH3 Kolon | Belirgin Hasar Smiri'm asmus kolonlar tarafindan tasmnan
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine oran1 %30'u
agmamalidir.
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Statik itme analizi sonucunda, yonetmeliklerde belirtilen performans
diizeylerinin sinir sartlarindan hangisi dnce gergeklesiyorsa, incelenen binada o kosul

dikkate alinarak binalarin performans diizeyleri belirlenmistir.

Sekil 5.19’da mevcut binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore Hemen
Kullanim ve Smirli Hasar performans diizeyi sinirlarint belirleyen sartlarin dagilimi
verilmistir. Sekilde verilen grafik incelendiginde 2007 yonetmeligine gore yapilan 60
adet dogrusal olmayan statik itme analizinin %901 6nce kiris, %10’u dnce kolon
sartin1 agsarak Hemen Kullanim performans diizeyini agmaktadir. 2018 yonetmeligine
gore yapilan 60 adet dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda bu dagilim
degerlerinde farklilik olugsmadigi tespit edilmistir. 2007 yonetmeliginde %10 olarak
belirlenen kiris hasar1 sinrrlamasmin (SH1) 2018 yonetmeliginde %20 seklinde

revize edilmesi, incelenen binalar agisindan 6nemli bir fark olusturmamustir.

% TDY-2007 m TBDY-2018

100% 90%  90%
80% ?
60%
40%
20% 10% 10%
7z

0%
HK1-SH1 HK2-SH2

Sekil 5.19: Mevcut binalarin hemen kullanim ve sinirli hasar performans diizeyini

belirleyen kriterlerin dagilimi

Sekil 5.20°de mevcut binalarm TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore Can
Giivenligi ve Kontrollii Hasar performans diizeyi smirlarmni belirleyen sartlarin
dagilimi verilmistir. Sekilde verilen grafik incelendiginde 2007 yonetmeligine gore
yapilan 60 adet dogrusal olmayan statik itme analizden %47’si CG1, %27’si CG2,
%81 CG3, %18’1 CG4 sartin1 asarak Can Giivenligi performans diizeyini agmaktadir.
2018 yonetmeligine goére yapilan hesaplamalarda ise 2007 yonetmeliginde “Can

Giivenligine” karsilik gelen “Kontrolli Hasar” durumu irdelenmis ve 60 adet
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analizin %57’si KH1, %10’u KH2, %27’si KH3, %5°1 KH4 sartin1 asarak Kontrolli

Hasar performans diizeyini gectigi goriilmiistiir.

# TDY-2007 m TBDY-2018
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30% 27% 27%
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Sekil 5.20: Mevcut binalarin can giivenligi ve kontrollii hasar performans diizeyini

belirleyen kriterlerin dagilimi

Sekil 5.21°de mevcut binalarin TDY-2007 de tarif edilen “Gé¢me Oncesi” ve
TBDY-2018’de tarif edilen “Gdg¢menin Onlenmesi” performans diizeylerinin
dagilimi verilmistir. Sekilde verilen grafik incelendiginde 2007 yonetmeligine gore
yapilan 60 adet dogrusal olmayan statik itme analizden %13’ii GO1, %781 GO2,
%8’1 GO3 sartm1 asarak Gogme Oncesi performans diizeyini ge¢mektedir. 2018
yonetmeligine gore yapilan 60 adet dogrusal olmayan statik itme analizinden ise
%181 GO1, %481 GO2, %33’i GO3 sartini asarak Gogmenin Onlenmesi

performans diizeyini gegmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan modeller 1998 yilindan 6nce insa edilmis
(1975 yonetmeligine uygun tasarlanmis) binalardan olugsmaktadir. Kapasite tasarimi
ilkelerine uyulmadan tasarlanan bu binalarmn biiyiik bir cogunlugunun GO2 (kolon)
sartin1 asarak Go¢me bolgesine gectigi goriilmektedir. TDY1975 sartlarma gore
tasarlanan binalarda yetersiz malzeme 6zellikleri ve yetersiz yanal donat1 miktari ve
rijitlik kayiplarina sebep olan st katlarda kolon boyutlarindaki azalmalar, bu
durumun sebepleri olarak gosterilebilir. Bu sekilden de gorildigii gibi 2018

yonetmeligi 2007 yonetmeligine gore daha karamsar bir tablo ortaya ¢ikartmaktadir.
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Sekil 5.21: Mevcut binalarin gégme Oncesi ve gé¢cmenin Onlenmesi performans

diizeyini belirleyen kriterlerin dagilimi

Sekil 5.22°de ¢alisma kapsaminda kullanilan mevcut betonarme binalarin

TDY?2007 ve TBDY-2018’e gore performans diizeylerinin kat sayilarina gore dagimi

verilmistir. Gogme durumundaki binalar incelendiginde; 2018 yOnetmeligine gore

goeme durumundaki binalarin sayisinda artis oldugu ve bu durumdan biitiin binalarin

etkilendigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.22: Mevcut binalarin kat sayisma ve TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore

performans diizeyleri
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismast kapsaminda 1975 yonetmeligine gore insa edilmis 30

adet mevcut binanin deprem performanslar1 TDY-2007 ve TBDY-2018’de tarif

edilen dogrusal olmayan statik itme analizi ile ayrintili olarak incelenmistir. Calisma

kapsaminda modellenen binalar, mevcut yap1 stokunu daha ger¢ekgi yansitmasi igin

Denizli ilinde insa edilmis ve halen kullanilmakta olan 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 kath

yapilardan secilmistir. Elde edilen sonuglar ve yapilacak diger ¢alismalar igin

oneriler bu konu bashgi altinda maddeler halinde verilmistir;

2018 deprem yonetmeligine gore olusturulan modellerin hesaplanan
deplasman kapasitelerinin 2007 deprem yoOnetmeligine gore bulunan
deplasman kapasitelerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Akma anina
ait ortalama deplasman degerleri TDY-2007°de %0.17 iken TBDY-2018’de
%0.13 olarak bulunmustur. Maksimum deplasman kapasitesi ortalamalar1 ise
TDY-2007 i¢in %1.05, TBDY-2018 i¢in %0.48 olarak bulunmustur.

2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri kosullarina gore yatay dayanim (Vi.y/W)
oranlar1 karsilastirildiginda 2018 deprem yonetmeligine gore elde edilen
degerlerde az da olsa bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. TDY-2007
kosullarina gére modellenen binalardan elde edilen ortalama yatay dayanim
oran %17.64 olarak bulunurken TBDY-2018 binalarinda %16.23 olarak elde
edilmistir. Kapasite egrilerini iki dogrulu hale getirmek i¢in kullanilan
alanlarin esitligi yaklasiminin bu sonug iizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir.

Binalardaki kat sayismin artisi ile TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore
hesaplanan  siineklik  kapasitelerinde azalmalar  gorilmiistir. 2018
yonetmeligine gore hesaplanan siineklik kapasitelerinin 2007 deprem
yonetmeligine gore bulunan siineklik kapasitelerinden daha diisiik oldugu
goriilmiigtir. Bina modellerinin ortalama siineklik kapasitesi TDY-2007
kosullarmma gore 6.36 olarak bulunurken TBDY-2018 i¢in bu deger ortalama
3.66 olarak elde edilmistir. Aradaki fark oldukga biiyiiktiir.
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TDY-2007 ve TDBY-2018’¢ gore hesaplanan yatay dayanim kapasitelerinin
kat sayisi ile ters orantili degisim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica 2018
yonetmeligine gore hesaplanan yatay dayanim kapasitelerinin 2007
yonetmeligine gore bulunan yatay dayanim kapasitelerinden nispeten daha
diisiik oldugu gorilmiistiir.

TDY-2007 ve TBDY-2018’e gore yapilan hesaplar sonucunda yapilarin
elastik olmayan periyotlarinin artis1 ile birlikte siineklik ve yatay dayanim
kapasitelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum kat sayisma bagli olarak elde
edilen siineklik ve yatay dayanim sonuglarini dogrular niteliktedir.

Hemen kullanim performans diizeyi ve sinirli hasar performans diizeyine
karsilik gelen yatay Otelenme oranlarmin ortalamasi; 2007 ydnetmeliginde
%0.18 iken 2018 ydnetmeliginde %0.07 olarak bulunmustur. Incelenen
yonetmeliklerin bahsedilen performans seviyelerine ait ortalama deplasman
kapasitesi oranlar1 arasinda neredeyse 2.5 kat fark bulunmaktadir.

Can giivenligi performans diizeyi ve kontrollii hasar performans diizeyine
karsilik gelen deplasman oranlar1 karsilastirildiginda; binalarin can giivenligi
performans seviyesi i¢in hesaplanan 6telenme oranlarinin ortalamasi: %0.76
bulunurken, 2018 yonetmeligine gore yapilan hesapta bu deger %0.35
seviyesine diismektedir. CG (TDY-2007) performans seviyesindeki
deplasman oranlarmm, KH (TBDY-2018) performans seviyesindeki
deplasman oranlarmin 2 katindan fazla oldugu anlasilmistir.

Modellenen binalarda “Gég¢me Oncesi” (TDY-2007) ve “Gdgmenin
Onlenmesi” (TBDY-2018) performans diizeylerine karsilik  gelen
deplasmanlarin otalamalar1 karsilastirilmistir. Ayni performans hedefini
temsil eden bu degerlerin ortalamas1 TDY-2007’ye gére %1.05 bulunurken,
TBDY-2018’e gore bu deger %0.48 hesaplanmistir. Bulunan bu degerler
2018 yonetmeliginin 2007 yonetmeligine gore benzer performans hedefleri
icin ¢ok daha karamsar degerler 6ngordiigiinii gostermektedir.

2018 yonetmeligine gore her bina i¢in belirlenen spektrum egrisine ait kose
periyotlarinin (Ta, Tg) 2007 yonetmeliginde almman degerlerden (0.15, 0.6)
¢ok daha kiigik oldugu goriilmistir. Maksimum spektrum ivme

degerlerindeki artiga ragmen, hem (Tg) kose periyodunun kiigiilmesi, hem de
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sabit hiz bolgesi i¢in Onerilen bagintilarin yenilenmesi 2018 ydnetmeligine
gore hesaplanan deprem taleplerinin goreli olarak azalmasina sebep olmustur.
Gergeklestirilen statik itme analizleri ile 2018 yonetmeligine gore bulunan
dogrusal elastik o6tesi periyotlarin 2007 yonetmeligine gore bulunan dogrusal
elastik otesi periyotlardan daha kiigiik hesaplanmistir. 2018 yonetmeliginde
revize edilen etkin rijitlik hesab1 yaklasimi, Ozellikle az katli binalarin
rijitliginin artmasma ve titresim periyodlarinin azalmasina sebep olmaktadir.
Mevcut binalarim performanslarinin 2007 ve 2018 yonetmeliklerine gore
karsilastirilmasi i¢in bulunan deplasman talebi oranlarina bakildiginda, 2018
yonetmeliginde binalarin konumu ile iligskilendirilerek hesaplanan deplasman
taleplerinin ve bu taleplerin sagiliminin daha diisiik oldugu anlasilmistir.
Calisma kapsaminda modellenen mevcut betonarme binalarin 2007 ve 2018
deprem yonetmelikleri esaslarma gore bulunan performans noktalar:
karsilastirilmis, 2007 yonetmeligine gore Can Giivenligi performans hedefini
saglayan binalardan pek c¢ogunun 2018 yonetmeligindeki karsiligi olan
Kontrollii Hasar performans hedefini saglamadig1 goriilmiistiir.

Bulunan sonuglar 2018 yonetmeligine uygun olarak modellenen ve gégme
durumunda oldugu tespit edilen binalarin, 2007 yOnetmeligine gore
modellenen ve gogme durumunda oldugu belirlenen binalardan neredeyse 2
kat daha fazla oldugunu gostermektedir. 2018 yonetmeligine gére yapilan
hesaplamalar ¢ok daha karamsar bir tablo ortaya koymaktadir.

Binalar yonetmeliklerdeki performans diizeylerini belirleyen eleman hasar
durumlar1 agisindan da degerlendirilmistir. 2007 ydnetmeliginin “Hemen
Kullanim” diizeyi ile 2018 yonetmeliginin “Sinirli Hasar” performans
diizeyleri karsilastirilmis ve incelenen yonetmeliklere gore esit sayida kolon
ve kirigin ilgili hasar diizeylerini asmasi ile bu performans diizeylerinin
asildig1 anlasilmistir.

Modellenen  binalarm  performanst 2018  yOnetmeligine  gore
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler 2007 yonetmeligine gore
“Simnirl Hasar” gordiigli ya da “Can Glivenligini “sagladigi belirlenen pek ¢ok
binanin 2018 ydnetmeligine goére “Gogme” durumunda oldugunu
gostermistir. Her iki yonetmeligin benzer binalar i¢in 6ngdrdiigii performans

tahminleri arasinda oldukga biiyiik farklar olabildigi goriilmiistiir.
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8. EKLER

EK A Binalarin TDY-2007 ve TBDY-2018’e Gore Kapasite Egrileri
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Sekil A.1: Bina modeli 1-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.2: Bina modeli 1-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.3: Bina modeli 2-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.4: Bina modeli 2-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.5: Bina modeli 3-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.6: Bina modeli 3-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.7: Bina modeli 4-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.8: Bina modeli 4-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.9: Bina modeli 5-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.10: Bina modeli 5-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.11: Bina modeli 6-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.12: Bina modeli 6-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.13: Bina modeli 7-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.14: Bina modeli 7-Y yoni kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.15: Bina modeli 8-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.16: Bina modeli 8-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.17: Bina modeli 9-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.18: Bina modeli 9-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.19: Bina modeli 10-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.20: Bina modeli 10-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.21: Bina modeli 11-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.22: Bina modeli 11-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.23: Bina modeli 12-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlar1
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Sekil A.24: Bina modeli 12-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari

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

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015

G02007

Yatay Dayanim Oran1 (Vt/W)

Otelenme Oram (A/H)
Sekil A.25: Bina modeli 13-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.26: Bina modeli 13-Y yonii kapasite egrileri ve hasar simirlar1
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Sekil A.27: Bina modeli 14-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.28: Bina modeli 14-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.29: Bina modeli 15-X yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.30: Bina modeli 15-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.31: Bina modeli 16-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.32: Bina modeli 16-Y yonii kapasite egrileri ve hasar simirlar1
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Sekil A.33: Bina modeli 17-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.34: Bina modeli 17-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.35: Bina modeli 18-X yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.36: Bina modeli 18-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.37: Bina modeli 19-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.38: Bina modeli 19-Y yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari

97



0,12 KH G0O2018 C_G G02007
g S

0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015

Otelenme Oram (A/H)

Sekil A.39: Bina modeli 20-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.40: Bina modeli 20-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.41: Bina modeli 21-X yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.42: Bina modeli 21-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.43: Bina modeli 22-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.44: Bina modeli 22-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlar1
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Sekil A.45: Bina modeli 23-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.46: Bina modeli 23-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.47: Bina modeli 24-X yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.48: Bina modeli 24-Y yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.49: Bina modeli 25-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.50: Bina modeli 25-Y yonii kapasite egrileri ve hasar simirlar1
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Sekil A.51: Bina modeli 26-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlar
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Sekil A.52: Bina modeli 26-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.53: Bina modeli 27-X yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.54: Bina modeli 27-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.55: Bina modeli 28-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.56: Bina modeli 28-Y yonii kapasite egrileri ve hasar simirlari
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Sekil A.57: Bina modeli 29-X yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.58: Bina modeli 29-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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Sekil A.59: Bina modeli 30-X yonii kapasite egrileri ve hasar sinirlari
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Sekil A.60: Bina modeli 30-Y yonii kapasite egrileri ve hasar smirlari
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