T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM
PERFORMANSLARININ DOGRUSAL OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

CENK EROL

DENIZLi, MAYIS - 2014



KABUL VE ONAY SAYFASI

Cenk EROL tarafindan hazirlanan “MEVCUT BETONARME
BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ DOGRUSAL OLMAYAN
HESAP YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI” adl tez galigmasinin savunma
sinavi 22.01.2014 tarihinde yapilmis olup agagida verilen jiiri tarafindan oy
birligi ile Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza
Danigman )
Dog. Dr. Sevket Murat SENEL (PAU)
Uye . )
Dog. Dr. Nihat CETINKAYA (PAU)

Uye
Yrd. Do¢.Dr Hayri Baytan OZMEN(USAK)

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
./.?/06/2441‘. tarih ve ,Zé/ﬂ ...... say1l karartyla onaylanmugtir..

Prof. Dr. Orhan KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisii Muidiirti



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.

CENK EROL



OZET

MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM
PERFORMANSLARININ DOGRUSAL OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
CENK EROL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
iINSAAT MUHENDISLiGI BILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLI, MAYIS - 2014

Ulkemizde son yillarda meydana gelen yikici depremler, mevcut binalarm
deprem performanslarinin belirlenmesi konusundaki ¢aligmalarin  6nemini
arttirmigtir. Yapilan bu tez ¢aligmasinin da dncelikli amaci budur. Bu amagla tez
calismasi kapsaminda 20 adet mevcut ¢ok katli betonarme binanin secilmis ve
binalarin yapisal ozellikleri projelerinden elde edilmistir. Binalarin deprem
performanslari dogrusal olmayan analiz yontemleri ile belirlenmistir. Tez
calismast kapsaminda kullanilan binalar 1975 yilinda yiirtirlige giren Afet
Bolgelerine Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik hiikiimlerine gore
tasarlanan ve inga edilen binalardir. Yapilan proje incelemeleri biitiin binalarda
BS16 sinifi beton ve S220 sinifi donati ¢eligi kullanildigini gostermistir. Binalarin
tastyic1 elemanlariin plastik deformasyon kapasiteleri hesaplanirken bu bilgiler
kullanilmistir. Binalarin kapasite hesaplari1 yapilirken, binalarin sismik agiligi ve
kolonlara gelen eksenel kuvvetler olii ve hareketli yiikler kullanilarak
hesaplanmigtir. Biitiin bu bilgiler kullanilarak eleman kapasiteleri yapilan
moment-egrilik analizleri ile belirlenmis ve elemanlarin kritik kesitleri kullanici
tanimli mafsallar ile atanmistir. Eleman hasar smirlart ise DBYYHY-2007°de
kesitte yer alan beton ve donati lizerinden tarif edilen sekil degistirmeler
kullanilarak elde edilmistir. Sonucta, binalar1 kapasite egrileri yapilan statik
ittirme analizleri ile elde edilmistir. Ayrica binalardaki yer degistirme talepleri
DBYYHY-2007de verilen yontem ile belirlenmis ve binalarin Z3 smifi zemin
tizerinde insa edildigi varsayillmistir. Bina performans bolgelerini tarif eden
“Hemen Kullanim”, “Can Giivenligi” ve “Go¢me Oncesi” sinirlarinin hesabi igin
deprem yonetmeliginde verilen hesap yaklagimindan faydalanilmigtir. Daha sonra
binalarin yer degistirme kapasiteleri ile binalarda olusan yer degistirme talepleri
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar, 1975 yonetmeligine gore tasarlanan
binalarin 6nemli bir kisminin, projelerine uygun olarak insa edilmis olsalar dahi,
2007 yonetmeliginde tarif edilen “Can Giivenligi” performans hedefini
saglamadigin1 géstermistir.

ANAHTAR KELIMELER : Betonarme yap1 stogu, dogrusal olmayan analiz,
Diisiik ve Orta Katli Binalar; Yapisal Diizensizlikler



ABSTRACT

DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF EXISTING
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BY USING NONLINEAR
ANALYSIS METHODS.

MSC THESIS
CENK EROL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC. DR. SEVKET MURAT SENEL)
DENIZLIi, MAY 2014

In recent years, devastating earthquakes occured in Turkey has increased
the studies to determine seismic performance of existing R/C buildings. The
primary objective of this study is to determine and evaluate the seismic
performance existing buildings. For this reason, 20 multi-story existing R/C
buildings are selected in the scope of this study and the structural properties of
selected buildings were determined by building R/C projects. Seismic
performance of buildings are determined by nonlinear analysis methods. Selected
buildings are designed and constructed according to former 1975 Turkish
Earthquake Code. Investigation of R/C buildings projects has shown that all
selected buildings were designed by C16 concrete and S220 reinforcement steel.
Plastic deformation capacities of structural members were determined by
considering these materials. During the determination of building capacities,
seismic weight of buildings and axial load of columns are were calculated by
using dead and live loads. By combining all obtained data, member capacities are
determined by performing moment-curvature analysis and user-defined plastic
hinges are assigned to critical sections of members. Damage limits of members
are obtained using strain limits given in Turkish Earthquake Code(TEC)-2007 in
terms of concrete and longitudinal steel limits. Consequently, capacity curve of
buildings were obtianed by performing static pushover analyses. Therefore,
seismic demand of buildings were determined by TEC-2007 methods and it is
assumed that buildings are constructed on Z3 soil type. Performance limits,
Immidiate Occupancy, Life Safety and Collapse Prevention, of buildings were
determined approaches described in TEC-2007. Then, building capacity limits and
seismic demands are compared. Obtained results has indicated that majority of
existing buildings not satisfies the target “Life Safety” performance level desribed
in TEC-2007 even they are constructed according to their R/C projects.

KEYWORDS: Reinforced Concrete Building Stock; Structural Parameters,
Existing Buildings; Non-Linear Analysis; Structural Irregularities, Structural
Damage.
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1. GIRIS

1950 den sonra koyden kente gogiin hizlanigi konut talebine olan ihtiyaci
artirmistir. Bu donemde sehirlerin niifusunun hizla artmasi kent merkezlerinde
hizli bir sekilde yapilagmanin olusmasina sebep olmustur. Bu artan talebi
karsilayabilmek i¢in ¢ok sayida bina kisa bir donem igerisinde hizla insa
edilmistir. Yasanan depremler sonrasinda bu yapilarda meydana gelen biiyiik
hasar, mevcut binalarin performanslariyla ilgili problemlerin giin yiiziine
cikmasina sebep olmustur. Ortaya ¢ikan bu durum binalarin yapimi sirasinda
uyulmasi gereken kurallarin hesap esaslarinin belirlenmesine olan ihtiyaci ortaya
cikarmigtir. 1975 yonetmeligi bu anlamda 6rnek olmustur. Deprem ile ilgili

hiikiimlerin ilk defa ayrintili tarif edildigi yonetmelik 1975 yonetmeligidir.

1970 1i yillardan 2000 li yillara kadar ingaat miihendisligi alaninda 6nemli
gelismeler meydana gelmistir. Hesap esaslar ile ilgili diinyada yapilan ¢aligsmalar
sebebiyle yonetmelikler hizla elden gecirilmesine ragmen iilkemizde bu tiirden bir
diizenlemenin gerceklesmesi i¢in 25 yila yakin bir siire beklemek gerekmistir.
1998 yonetmeliginin 1975 yonetmeligine gore en biiylik artis1 kapasite tasarim

ilkesinin gergek hayata gecirilmis olmasidir.

Bu biiyiik depremler siiresinde yasanan kayiplar mevcut binalarimizin
“Yeterli mi, degil mi?” sorulari1 glindeme getirmistir (1952 Erzincan, 1995
Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 1999 Marmara-Kocaeli, 1999 Diizce). Sehirler
biiylidiikce depremin meydana getirebilecegi sorunlarda biiylimeye baslamistir.
Bu sebepten dolay1r mevcut binalarin hesabi, tasarimi, degerlendirilmesi ayri bir
konu, ayr1 bir baslik haline gelmistir. Istanbul igin dzellikle 1999°dan sonra herkes
biiylik depremin kagmilmaz oldugunu ve bu konuda bir seyler yapilmasi
gerektigini sOylemeye baslamistir ve kentsel donlisim yasasi c¢ikmistir. Bu
sebeplerden dolayr mevcut bina stoku nasil degerlendirilmeli sorusu 6nem
kazanmistir. Bununla ilgili olarak ta 2007°de ilk yoOnetmelik yaymlanmustir.
Diinya da bununla ilgili farkli yonetmelikler bulunmaktadir. Bu yonetmeliklere
ornek olarak Fema, Eurocode 8.3’den bahsedilebilir. Mevcut binalar

degerlendirme yontemi sadece bizim sorunumuz degil, deprem riski altindaki tiim
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iilkelerin sorunudur. Avrupa iilkeleri de farkli bir ag¢idan mevcut binalari
degerlendirme sorunu ile ugragmaktadir. Avrupa iilkeleri bu sorunu cevresel
etkiler cercevesinde ele almaktadir. Onlarin {izerinde calistigi sorun; 200-300
yillik binalarin olmasi, bazi bolgelerde hala bu binalarin i¢inde oturulmasidir. Bu
mevcut binalarin sorunu “durabilite” yani yap1 émriiniin bitmesidir. Bizdeki sorun
ise depremdir. Dolayisiyla gesitli sebepler ve sorunlardan dolayr herkes mevcut

binalar {izerinde ¢alismaya baslamistir.

1.1. Tezin Kapsam ve Amaci

Mevcut bina stogumuzu temsil eden, ge¢mis depremlerde risk
olusturdugunu gordiigiimiiz 6nemli 6lciide hasar gérmesini bekledigimiz yapilar
modellemektir. Bu binalarin deprem performansi hakkinda bilgi edinmek, zayif
yonlerini belirlemek, mevcut binalarin performansina etki eden kolon, kiris
hasarlarint tespit etmektir. Bu c¢alismalar1 yaparken de DBYYHY-2007
yonetmeligin ongordigii hesap yonteminin de bir degerlendirmesini yapmaktir.
Yontemimiz, dogrusal olmayan analiz yontemidir. Amacimiz mevcut bina
stogunu temsil eden yeterince binanin deprem performansini dogrusal olmayan

analiz yontemi ile degerlendirmektir.



2. MEVCUT YAPI STOGUMUZ iLE iLGILi SORUNLAR

2.1. Sorunun Gec¢misi

Tirkiye’de ve diinyada hemen hemen her yil, orta ve agir hasarlar
olusturan depremler yasanmaktadir. Bu dogal afetler, birgok can ve mal

kayiplarina yol agmaktadir.

Ulkemizde depreme dayanakli yapt kavraminin ortaya ¢ikmasi, bityiik bir
dogal felaket olan 1939 yilindaki Erzincan depreminden sonra baslamistir. Bu
depremden sonra, bazi dnlemlerin alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmis, boylece ilk
deprem yonetmeligi hazirlanmistir. Bu yoOnetmelik 1947 yilinda yiiriirliige
girmistir. 1947 yonetmeligi sonrasinda sirasiyla 1953, 1961, 1968, 1975, 1998 ve
son olarak 2007 yonetmelikleri yapilmistir. Bu yonetmelikler sonrasinda da
meydana gelen depremlerde can ve mal kayiplarinin oniine gecilememistir. Bu
sebeple eski yoOnetmeliklerin eksiklikleri, uygulama esnasindaki yanligliklar,
gerekli teknik bilgi birikimi ve donanima sahip elemanlarin yetersizlikleri gibi

sorunlar ortaya ¢ikmistir.

1970’11 yillarda, Tirkiye’de, insaat sektorii hizla biiylimiistiir. Biiyiik
kentlerde, ¢cok sayida bina insa edilmis, biiylik projeler artmistir. Bu donemde;
sanayi yatirimlari, barajlar, enerji santralleri, devlet yollari, otoyollar, kopriiler ve
cevre yollart gibi biiylik projelerin yapimi da hizlanmistir. O yillarda teknik
elemanlarin ¢ogunlugu biiylik projerlerde calismasi sebebiyle, konut yapiminda
teknik  eleman eksikligi olusmustur. Konut insaatlar1 miiteahhit ve ustalar

tarafindan yapilmistir.

O yillarda bina yapim kosullarinin kotii olmasi insaatlara yansimistir. Bazi
ingsaatlarda agrega olarak denizden c¢ikarilmis, yikama, eleme islemleri
uygulanmamis, deniz kumu kullanilmistir. El ile beton dokiimii yapilmistir. Beton

dokiimii sirasinda vibrasyon islemi uygulanmamuistir.



1970’11 yillarda binalarin hesaplar1 ¢ergeve bazinda yapilmistir. Binanin
riskli kism1 kisa dogrultu olarak goriilmiistiir. Kisa dogrultuda sadece birkag
cergevede hesap yapilmistir. Uzun dogrultularda hesap yapilmamistir. Ciinkii
uzun dogrultuda binanin dayaniminin yeterli olacagi diigiiniilmiistiir. Betonarme
hesaplar1, birtakim standart tablolarin kullanilmasi ve emniyet gerilmeleri
yontemine gore kesit hesabina dayanarak yapilmistir. Betonarmenin gergek

davraniglar1 ve depreme kars1 betonarme davraniglar1 dikkate alinmamustir.

1975 yonetmeliginde; kolon, kiris ve perdelerde minimum boyut ve donati
kosullar1, sargi donatisinin minimum degerlerinin verilmesi, kolon-kiris
bolgesinde kayma tahkiki yapilmasi gibi hususlar farkedilmektedir. Deprem
katsayist kavraminda yer alan dinamik katsay1, zemin hakim periyodu katsayisina
dahil edilmistir. 1975 yonetmeliginde, 1972 tarihli deprem bdlgeleri haritasi
kullanilmigtir. Bu harita 1996 yilinda degismistir. Eski haritanin kullanilmasi1 da
onemli bir detaydir. Clinkii 2.derece deprem bdlgesi goziiken yerler, 1996 yilinda

1.derece deprem bolgesi olmustur.

1975 yonetmeliginde “stineklilik” kavramindan bahsedilmistir ama bunlar
tam olarak anlasilmamistir. Siinek g¢erceveler ile gevrek cergeveler arasindaki K
katsayis1 fazla olmasina ragmen, yonetmelikteki tanimlar tam belirgin olmadigi
icin, siinek c¢ergevelerde genellikle K katsayilari kullanilmistir. 1975
yonetmeliginde “kolon sarilma bdlgeleri” ifadesi belirtilmistir. Fakat 1998
yonetmeligindeki gibi “kolon sarilma bolgeleri” ifadesinin ayrintili detaylart 1975
yonetmeliginde yoktur. O yiizden 1975 yonetmeligine gore yapilan binalarin
cogunda kolon-kirig bolgesi siklastirilmasi ve 135 derece kanca uygulamalarinin

biiyiik bir cogunlugu yapilmamustir.

1992 Erzincan depreminden sonra, 1975 ydnetmeliginin yetersiz kaldigi
distiniilmistir. 1993 yilinda Deprem Miihendisligi Tirk Milli Komitesi
(DMTMK) tarafindan bir komisyon olusturulmustur. Bu komisyon 3 yillik
calismanin sonucunda 1996°da gecici bir yonetmelik ¢ikarmistir. Bu gegici
yonetmelik 1997 yilinda yeniden yapilandirilarak, 1998 yilinda uygulamaya
konulmustur. 1975 yénetmeliginin eksikleri giderilmistir. Ulkemizde yaygin
olarak kullandigimiz betonarme tastyici sistemler i¢in yonetmeligin 7. boliimiinde

bina tasarim kurallari, sekiller yardimi ile ayrintili bir bicimde verilmigtir. 1998
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yonetmeliginde; elastik tasarim spekturumu, her deprem bélgesi icin ayr1 ayri
etkin yer ivmeleri yardimiyla belirlenmistir. Buna gore hesaplanan dogrusal
elastik esdeger deprem yiikleri, dogal titresim periyoduna gore belirlenen deprem

yikii azaltma katsayisina boliinerek, azaltilmig deprem ytikleri elde edilmistir.

Dayanima gore tasarimda, her bir yapi i¢in ‘‘siineklilik kapasitesi’’
belirlenir. Siineklilikte; dogrusal elastik dayanim, dogrusal olmayan dayanim
arasindaki iligkiler yardimiyla, dogrusal elastik olarak tanimlanan esdeger deprem
yukleri azaltilir. Geleneksel dayanima gore tasarim; Thomas Paulay’in “kapasite
tasarim ilkesi” sayesinde, depreme dayanikli binalar yapilmasi saglanmistir.

(Paulay and Priestley, 1992)

Performansa gore tasarim yaklagiminda ise; deprem yer hareketleri altinda
tasiyic sistem elemanlarinda olusan hasarlar, sayisal olarak belirlenmektedir. Bu
hasarlarin, her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitleri altinda olup olmadig1
kontrol edilmektedir. Eleman diizeyinde hesaplanan deprem hasari, siddetli
depremlerde dogrusal elastik davranis sinirlar, 6tesinde de dogrusal olmayan
deformasyonlara karsi gelmektedir. Bu ylizden dogrusal olmayan analiz
yontemleri ve “Sekil Degistirmeye Gore Tasarim” kavrami, performansa gore

tasarim yaklasimu ile iliskilendirilmektedir.

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim; elastik Otesi itme
analizi, verilen bir deprem etkisi altinda ¢ok zor ve karmagik olmayan yontemlerle
pratikte miihendisin dogrusal olmayan tasiyici sistem analizini yapmasini1 ve bu
hesap sonucunda plastik sekil degistirme biiylikliiklerini (6rnegin plastik mafsal
donmelerini) elde etmesini saglamaktadir. itme analizi, belirli bir depremin etkisi
altinda tim “deprem istemi” degerlerini, kuvvetlerini, yer degistirmelerini, plastik

sekil degistirmelerini (plastik mafsal donmelerini) hesaplayabilecek sekildedir.

6 Mart 2007 tarihinde yiiriirliige giren 2007 deprem ydnetmeliginde, yeni
yapilacak binalarin betonarme tasarimi ve analizi ile ilgili boliimlerin, 1998
yonetmeligine gore cok degistirilmedigi goriilmiistiir. Ancak 2007 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakunda Yonetmeliginin 1998 Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligine

gore en Oonemli farki mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi ve



gereklilik durumunda gii¢lendirilmesi ile ilgili, yonetmelige yeni bir bdliim
eklenmistir. 2007 deprem yonetmeliginde ¢elik yapilar ile ilgili de yeni bir boliim

ilave edilmistir.



3.KONU 1ILE 1ILGILI YAPILAN AKADEMIK
CALISMALAR

Tiirkiye’de betonarme yap1 stogunun durumunu ele alan pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir bolimiinii siddetli depremlerden sonra
gerceklestirilen  incelemeler ve  degerlendirmeler olusturmaktadir. Bu
aragtirmalarda; Tiirkiye’nin yap1 stogunun dayanim 6zellikleri, malzeme kalitesi,
katsayisi, yapisal diizensizlikleri, yapildig1 tarihin yonetmelik sartlari ile hasar

arasindaki iliski arastirilmistir.

3.1. Diinya Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Gegen 30 yi1l boyunca, aragtirmacilar ve miihendisler kuvvetli
yerhareketleri altinda binalarin elastik ve elastik 6tesi davraniglarini ele alan ¢ok
sayida ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calismalar sirasinda deneysel ve kuramsal
pek c¢cok yontem kullamilmigtir. Elde edilen bilgi birikimi ydnetmelik ve

sartnamelerin yeniden diizenlenmesine ve giincellenmesine vesile olmustur.

Deneysel caligmalarin artmasi1 ve bilgisayarlar sayesinde hesaplama
yontemlerinde saglanan iyilestirmeler dogrusal olmayan analiz metodlarinin
gelistirilmesine imkan vermistir. Gegen zaman i¢inde meydana gelen yikici
depremlerden sonra yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar da bu siirece katki

saglamistir (Freeman,1998).

Hassan ve Sozen (1997) Erzincan depreminde meydana gelen hasarlari
degerlendirerek temel amaci depremde daha fazla hasar gérme riski olan
birdokiim betonarme binalarin tespit edilmesi olan, bir yontem oOnermislerdir.
Yontemdeki temel amag¢ binada bulunan efektif perde orani (perdelerin kesit
alanlarinin kat alanina orani) ve efektif kolon orani (kolonlarin kesit alanlari
toplaminin kat alanina orani) ile gozlenen hasar arasindaki iliskiyi belirlemektir.
Yazarlar Onerdikleri bu indisi kullanarak mevcut binalarin  deprem

performanslarinin tahmin edilebilecegini bildirmistir.



3.2. Ulkemizde Yapilan Calismalar

Orta yiikseklikteki betonarme yapilar icin hasar gorebilirlik durumlarim
Kir¢il ve Polat, 1975 Afet Yonetmeligi’ne gore ortaya koymuslardir. Bunun i¢in
i, bes ve yedi katli li¢c adet bina secilmis, s6z konusu binalar 1975 Afet
Yonetmeligine gore tasarlanmis ve iki asal eksende binalar1 temsil eden on iki
adet kapasite egrisi hesaplanmistir. Bunlar ortaya koyulurken yapilarda S420 ve
S220 olmak tizere iki farkli donat1 durumu dikkate alinmistir. On iki adet kapasite
egrisi kullanilarak akma ve gé¢gme durumlart ile spektral yer degistirme, spektral

ivme ve maksimum yer ivmesi arasindaki iligki aragtirilmistir.

Gegmis depremlerde meydana gelen hasar {izerinde yapisal
diizensizliklerin ve malzeme kalitesinin etkilerini ele alan Inel vd. 2007 yilinda bir
calisma yapmistir. Bu calismada 1975 Afet Yonetmeligi’ne gore tasarlanan dort
ve yedi katli iki adet yapi incelenmistir. Bu yapilarin farkli yanal donati ve
malzeme Ozelliklerini yansitan, bina modelleri hazirlanmis ve binalarin dogrusal

olmayan analiz yontemi ile kapasite egrileri hesaplanmustir.

Betonarme binalarin deprem riskinin belirlenmesi i¢in bir diger yontem
ise Giilkan ve dig., 1997 tarafindan Onerilmistir. Perdeli-gerceveli veya dolgu
duvarli sistemlerin ele alindigi bu yontemde iki temel husus {iizerinde
durulmaktadir. Bunlardan ilkinde olas1 yer hareketlerinden yola ¢ikarak sistemin
karsilagsacagi goreli Otelenmelerin tahmin edilmesi, ikincisinde ise tastyici
sistemin bu talebi karsilayabilmesi i¢in gerekli perde, kolon veya dolgu duvar
alanlarinin belirlenmesi iizerinde durulmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda binalarin
elastik Otesi yer degistirmelerini periyodun fonksiyonu olarak veren bir dizi

formiilasyon Onerilmistir. (Giilkan ve dig., 1997)

Akkar vd., yaptiklari c¢aligmalarda; az ve orta katli gerceve tastyici
sisteme sahip betonarme binalar i¢in hasar gorebilirlik bagintilarini ortaya
koymuslardir. Bunun i¢in, otuz iki tane iki ve bes kat aras1 olan yapilarin dogrusal
olmayan statik analizleri ve kapasite egrileri elde edilmistir. Ayrica bu yapilarin
dayanim-deformasyon o&zellikleri ile ilgili degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Yapmin biitiinii ve katlar1 i¢in akma dayaniminin, akma ve nihai goreli

Otelenmelerinin ortalama degerleri verilmistir. Calismada bes katlidan yiiksek
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yapilara yer verilmemistir. Yapilarin yapildigi yila ait yonetmeligin etkileri,
malzeme durumu gibi konular ayrica ele alinmamus; dikkate alinan degisken kat

sayist olmustur.(Akkar vd. ,2005)

Pay 2001 yilinda yeni bir yontem 6nermistir. Bu yontem; binalarin hasar
gérme olasiliginin kolay ve hizli olarak degerlendirilebilmesi ve binalarin deprem
performansinin belirlenebilmesini hedeflemektedir. Yumusak kat, kapali ¢ikma,
akslarmn siirekliligi, rijitlik ve kat sayisi kriterlerinin binanin hasar alma riski
tizerindeki etkilerine bakilmis, bu parametreler yardimiyla dogrusal bir denklem
olusturulmus ve binanin performans indisi bulunmustur. Diizce, Kaynash ve
Bolu’da yapilan caligmalarda elde edilen bina ve hasar verilerinden yardim
almmugtir. Bu yontem alt1 kattan ve daha az ylikseklikteki betonarme binalarda

daha iyi sonug¢ vermektedir. (Pay,2001)

Giilkan ve Sozen (1999) depremde hasar goérme olasiligi ile kolon ve
dolgu duvarlarinin kat alanma oranlarin1 ve bunlarin arasindaki iliskiyi teorik
olarak aciklayan bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada cergeve davranigini
temsil eden kayma kirisi modeli kullanilmistir. Ayrica ¢ergevelerin rijitliklerinin
hesabinda dolgu duvarlar da dikkate alinmigtir. Sismik hasar riski gostergesi
olarak zemin kattaki goreli 6telenme oran1 géz Oniine alinmis ve kat yiiksekligi,
bina kiitlesi, kat sayisi, narinlik, malzeme 6zellikleri, kat i¢cindeki perde ve kolon

alanlar1 parametrelerine bagh olarak kat 6telenmeleri hesaplanmustir.



4. MEVCUT BINALARA AIT TASIYICI SISTEM
MODELLERININ HAZIRLANMASI

4.1. Elastik Sistem Modellerinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda incelenen 20 adet bina, mevcut bina stogumuzu
temsil eden ve 1975 Deprem YoOnetmeligi esaslar1 dikkate alinarak insa edilmis
binalardir (AY-1975), ve secilen binalar 3, 4, 5 ve 6 kathdir. Sap2000 programi
ile hazirlanan bina modellerinin olusturulmasi i¢in kalip planlari, kesit 6zellikleri,
malzeme oOzellikleri ve elemana etki edecek ylkler belirlenmistir. Bu bilgiler
binalara ait proje verilerinden elde edilmistir. Bu proje verileri esas alinarak
yapinin tastyici sistemini olusturan kolon, perde ve kirisler modellenmistir.
Modellerimizin beton sinifi BS16, donati sinifi S220°dir. Secilen 6rnek binalara
ait 3 boyutlu goriiniisler Sekil 4.1°de, Sekil 4.3°te, Sekil 4.5’te, kalip planlar
Sekil 4.2°de, Sekil 4.4°de Sekil 4.6’da ve kolon boyutlar1 ve donat1 bilgileri ise
Tablo 4.1°de, Tablo 4.2° de Tablo 4.3’te verilmektedir.
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Mevcut proje verileri esas alinarak belirlenen 4 katli 6rnek yapinin tasiyici
sistemi kolon, perde ve kirislerin kesit 6zellikleri ve tastyici sistem elemaninda

bulunan donat1 bilgileri agagida tabloda verilmistir.

Tablo 4.1 Ornek 4 katli binaya ait kolon boyutlar1 ve donati tablosu

BODRUM KAT ZEMIN KAT 1.NORMAL 2.NORMAL
Kolon No

Boyutlar| Donati (Boyutlar| Donati |Boyutlar| Donati [Boyutlar|Donati

S101 | 50/25 8014 5025 | 814 | 50125 | 8414 | 5025 | 814

S102 | 6025 | 10414 | 5025 | 8414 | 5025 | 8414 | 50725 | 8414

S103 60/25 10414 50/25 814 50/25 814 5025 | 8414

S104 | 6025 | 10914 | 5025 | 8¢l4 | 50025 | 8414 | 5025 | 814

S105 | 50725 8914 5025 | 8414 | 5025 | 8414 | 50125 | 8¢l4

S106 | 25/50 8014 25/50 | 814 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 814

S107 | 80225 | 10416 | 70/25 [86162914] 60/25 | 10414 | 5025 | 814

S108 | 25/70 |84162¢14| 25/60 | 10414 | 25/50 | 814 | 25/50 | 8414

S109 | 2580 | 10916 | 25/80 | 10916 | 25/80 | 10916 | 25/80 | 10416

S110 | 25/70 |84162014| 25/60 | 10414 | 25/50 | 814 | 25/50 | 8414

S111 | 9025 [100162¢14| 80/25 | 10016 | 70/25 [8p162414| 60/25 | 10414

S112 | 50/25 8014 5025 | 8¢l14 | 50025 | 8414 | 5025 | 8414

S113 | 25/60 | 10414 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 8414

S114 25/50 814 25/50 8914 25/50 814 25/50 | 8¢l4

S115 | 25/50 8014 25/50 | 814 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 814

S116 | 25/50 8914 25/50 | 8614 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 8¢14

12
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Mevcut proje verileri esas almarak 5 kathi 6rnek yapinin tasiyici sistem

elemanlarina ait kesit 6zellikleri ve donati ¢aplar1 asagida tabloda verilmistir

Tablo 4.2 Ornek 5 katli binaya ait kolon boyutlar1 ve donat1 tablosu

BODRUM KAT| ZEMIN KAT | 1.NORMAL 2.NORMAL 3.NORMAL
Kolon

No [Boyutlar|DonatiBoyutlar|DonatiBoyutlarDonatiBoyutlar|DonatiBoyutlar|Donati

S101| 30/60 [10416| 30/60 [10416| 30/60 |[10416| 30/60 |10416| 30/60 |10¢16

S102 | 30/70 [12416| 30/70 [12¢16| 30/70 |12416| 30/70 |12416| 30/70 |12¢16

S103 | 70/30 [12416| 70/30 [12¢16| 70/30 |[12416| 70/30 |12416| 70/30 |12¢16

S104 | 60/30 [10416| 60/30 [10416| 60/30 |[10416| 60/30 |10416| 60/30 |10¢16

S105| 30/70 [12416| 30/70 [12¢16| 30/70 [12416| 30/70 |12416| 30/70 |12¢16

S106 | 80/30 [16416| 80/30 [16416| 80/30 |[16416| 80/30 |16416| 80/30 |16¢16

S107 | 30/80 |[16416| 30/80 |[16416| 30/80 |[16416| 30/80 |16416| 30/80 |16¢16

S108 | 70/30 [12¢16| 70/30 [12¢16| 70/30 [12416| 70/30 |12¢16| 70/30 |12¢16

S109 | 30/70 [12416| 30/70 [12¢16| 30/70 [12416| 30/70 |12416| 30/70 |12¢16

S110| 30/70 [12416| 30/70 [12¢16| 30/70 [12416| 30/70 |12416| 30/70 |12¢16

S111| 30/80 [16416| 30/80 [16416| 30/80 |[16416| 30/80 |16416| 30/80 |16¢16

S112| 80/30 |16416| 80/30 |16416| 80/30 |16416| 80/30 |[16¢16| 80/30 [16416

S113| 30/60 |10416| 30/60 |10416| 30/60 |10416| 30/60 |[10¢16| 30/60 |10416

S114| 30/70 [12¢16| 30/70 [12¢16| 30/70 [12416| 30/70 |12¢16| 30/70 |12¢16

S115| 30/70 [12416| 30/70 [12¢16| 30/70 [12416| 30/70 |12416| 30/70 |12¢16

S116 | 30/60 [10416| 30/60 [10416| 30/60 |[10416| 30/60 |10416| 30/60 |10¢16
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Sekil 4.5 Ornek 6 katl binaya ait 3 boyutlu goriiniis
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Tablo 4.3 Ornek 6 katli binaya ait kolon boyutlar1 ve donati tablosu

BODRUM ZEMIN 1.NORMAL | 2.2NORMAL | 3.NORMAL | 4.NORMAL
Kolon
No Boyut [Donati| Boyut |Donati Boyut | Donat1 | Boyut [Donati| Boyut |Donati| Boyut | Donat1
6016 6016
S101 | 80/30 | 12¢16 | 70/25 | 4914 | 60/25 | 2¢14 | 50/25 | 8414 | 50/25 | 8414 | 50/25 | 814
6016 6016
S102 | 25/80 | 10016 | 25/70 | 4914 | 25/60 | 214 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 814 | 25/50 | 814
6016
S103 | 25/60 | 2914 | 25/50 | 8¢14 | 25/50 | 814 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 8414 | 25/50 | 814
8916 8¢16 8¢16 8¢16 8016 8016
S104 |25/110| 8414 |25/110| 814 |25/110| 814 |(25/110| 8414 [25/110| 814 |25/110| 814
6016 6616 6616 6616 6016 6016
S105 | 25/70 | 4914 | 25/70 | 4914 | 25/70 | 4914 | 25/70 | 4914 | 25/70 | 4¢14 | 25/70 | 4¢14
6016 6016
S106 | 70/25 | 414 | 60/25 | 2¢14 | 50/25 | 814 | 50/25 | 8¢14 | 50/25 | 8p14 | 50/25 | 814
6016 6616 6616 6616 6016 6616
S107 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4¢14 | 70/25 | 4¢14
6010
S108 | 25/60 | 2¢14 | 25/50 | 8¢14 | 25/50 | 814 |25/50 | 8¢14 | 25/50 | 8p14 | 25/50 | 814
6016 6616
S109 | 25/70 | 4914 | 25/60 | 2¢14 | 25/50 | 814 |25/50 | 8¢14 | 25/50 | 8p14 | 25/50 | 8414
8916 6016 6016
S110 [100/25| 6914 | 70/25 | 4914 | 60/25 | 2¢14 | 50/25 | 8414 | 50/25 | 814 | 50/25 | 814
8¢16 6016 6016
S111 | 90/35 | 16¢16| 90/30 | 8¢14 | 80/25 | 10416 | 70/25 | 4¢14 | 60/25 | 2¢14 | 50/25 | 8414
8616 6616 6016
S112 | 90/35 | 1616 | 90/30 | 8¢14 | 80/30 | 12¢16 | 70/25 | 4914 | 60/25 | 2¢14 | 50/25 | 814
6016 6016
S113 | 80/30 | 12¢16| 80/25 | 10416 | 70/25 | 4914 | 60/25 | 2614 | 50/25 | 8p14 | 50/25 | 8414
6010 6616 6616 6616 6016 6016
S114 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4¢14 | 70/25 | 4914 | 70/25 | 4¢14 | 70/25 | 4¢14
8916 6016 6016
S115 | 30/70 | 4414 | 25/70 | 4614 | 25/70 | 4¢14 |25/50 | 8¢14 | 25/50 | 8p14 | 25/50 | 814
8416 6616 6616
S116 | 30/70 | 4914 | 25/70 | 4914 | 25/70 | 4¢14 | 25/50 | 814 | 25/50 | 814 | 25/50 | 814
6016 6016
S117 | 25/80 | 10$16| 25/70 | 4614 | 25/70 | 4¢14 |25/50 | 8¢14 | 25/50 | 8p14 | 25/50 | 814
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Tablo 4.4 Elastik binalarin ozellikleri

Bina Kat Bina Bina Analiz | Periyot Katihm
No Sayis1 | Agirhig (ton) | Yiiksekligi (m) Yonii (sn) Oranlari
3K-B1 3 293.91 8.3 X 0.37 0.86
Y 0.29 0.84
3K-B2 3 347.44 8.3 X 0.29 0.68
Y 0.31 0.82
3K-B3 3 322.37 8.3 X 0.29 0.81
Y 0.24 0.87
4K-B4 4 607.07 10.8 X 0.35 0.81
Y 0.39 0.82
4K-B5 4 554.98 11.2 X 0.45 0.79
Y 0.44 0.78
4K-B6 4 550.02 11.2 X 0.42 0.79
Y 0.41 0.81
4K-B7 4 513.24 10.8 X 0.41 0.77
Y 0.39 0.79
4K-B8 4 780.70 11.1 X 0.47 0.39
Y 0.43 0.76
4K-B9 4 556.04 10.8 X 0.34 0.79
Y 0.40 0.73
4K-B10 4 587.59 10.8 X 0.37 0.77
Y 0.39 0.83
4K-B11 4 605.14 11.2 X 0.53 0.85
Y 0.46 0.84
SK-B12 5 721.30 14.0 X 0.42 0.83
Y 0.38 0.82
5K-B13 5 654.78 14.0 X 0.56 0.82
Y 0.47 0.84
5K-B14 5 512.60 14.0 X 0.41 0.81
Y 0.47 0.79
SK-B15 5 493.03 14.7 X 0.44 0.79
Y 0.41 0.80
S5K-B16 5 1375.44 14.4 X 0.49 0.83
Y 0.40 0.81
6K-B17 6 900.84 17.8 X 0.59 0.81
Y 0.65 0.83
6K-B18 6 980.85 16.8 X 0.59 0.78
Y 0.52 0.79
6K-B19 6 1000.95 17.7 X 0.56 0.80
Y 0.67 0.82
6K-B20 6 1338.06 17.9 X 0.57 0.81
Y 0.55 0.81
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4.2. Dogrusal Olmayan Bina Modellerinin Hazirlanmasi

Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanilabilmesi i¢in betonarme
elemanlarin  kritik kesitlerindeki dayanim ve deformasyon &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kritik kesitler i¢in elde edilen bu bilgiler plastik
mafsallar yardimi ile elemanlara tanimlanmistir. Elemanlarin kesme ve egilme
altinda hasar gorebilecegi diisiiniilerek, her eleman i¢in kesme ve egilme

mafsallar1 ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

4.2.1. Plastik mafsal kavramm

Plastik mafsal kavrami, yapilarin dogrusal Otesi davraniglarinin
belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Iyi tasarlandirilmis ve
detaylandirilmis bir yapida, tasarimci plastik mafsallar sayesinde yapinin hangi
noktalardan hasar alacagini, hangi hasar durumundan sonra gdo¢me konumuna

gelecegini belirleyebilir.

Plastik mafsallar sayesinde moment kapasitesine ulasan kritik kesitlerin
bu moment altinda deformasyon yapmalar1 saglanmakta, boylelikle global 6lgekte
binalarin dayanim ve deformasyon kapasiteleri belirlenirken, lokal Olcekte ise
binayr olusturan elemanlarda olusan hasarin  derecesi ve dagilimi
belirlenebilmektedir. Deprem sebebiyle ortaya c¢ikan enerji talepleri bu

mafsallarda sonimlenmektedir.

4.2.2. Plastik mafsal bolgeleri

Betonarme elemanlarda hasar egilme etkilerinin yogunlastifi ug
bolgelerde olusmaktadir. Yonetmeligimizde belirtilen etriye sikilagtirma bolgesi

diger adiyla sarg1 bolgesinde plastik mafsal tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.7 Kolon ve kiris elemanlarda sargilama bélgeleri (Ozmen, 2011)

Plastik mafsallar, eksenel yiik ve kesme hasarlarinin kontrolii i¢in u¢ ve

orta bolgelere tanimlanmastir.

4.2.3. Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal boyunun hesabina iliskin literatiirde pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. (Park ve Paulay 1975, Park vd 1982, Paulay and Priestley 1992,
Priestley vd 1996). Bu calismlarin pek ¢ogunda plastik mafsal boyunun ortalama
olarak egilme yoOniindeki kesit yiiksekliginin yarist1 (h/2) alinabilecegi
belirtilmektedir. Yiiriitilen tez ¢alismasi kapsaminda da bu kabule uyulmus ve
plastik mafsal boyu denklem (4.1) ile belirlenmistir.

_ (4.1)
Lp =0.5h

4.2.4. Plastik mafsal Kriterleri

Betonarme elemanlarin gogme konumuna 4 farkli sekilde ulastigini
s0ylemek miimkiindiir. Bunlar; eksenel yiik, kesme kuvveti, burulma ve egilme

etkileri iledir. Sadece egilme davramisinda anlamli belirli bir siineklikten
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bahsedilebilir. Kesme hasarlart ve eksenel yiikk i¢in plastik mafsal
tanimlanabilmesine ragmen “plastik mafsal’’ denildiginde “egilme mafsali” akla
gelmektedir. Egilme mafsalinin bina davranisi lizerinde ¢ok fazla etkisi vardir. Bu

nedenle egilme mafsalinin taniminin nasil yapildigi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Binalarin dogrusal olmayan analizleri yapilirken SAP2000 programindan
faydanilmigtir. Dayanim-sekil degistirme iliskisi plastik mafsal tanimlanan
bolgelerde mafsallasmanin olugsmasi ile elde edilir. Moment-egrilikten moment
donme iliskisine nasil gecildigi belirlendikten sonra, kritik egrilik degerlerinin
bilinmesi gerekli goriilmektedir. Sekil 4.8” te belirtilen moment-donme iliskisini
belirlemek icin gosterilen dort nokta (B, C, D, E), kritik egrilik degerleri

kullanilan yazilim degerleridir.

Kesitin akma konumuna ulasti1 nokta “B” noktasidir. “B” noktasindan
sonra dogrusal olmayan davranis olugsmaya baglamaktadir. Kesitin slinek davranis
gosterdigi bolge “B”-“C” noktalarinin arasidir. Daha sonra “C” noktasina
geldiginde gogme konumuna ulasarak kapasitede belli bir oranda diisme meydana
gelmekte ve “D” noktasina ulasilmaktadir. FEMA356(2000) ve ATC40(1996)
dokiimanlarinda; “D” noktasindaki dayanim degeri akma dayaniminin yiizde
yirmisi olarak on goriilmektedir. Ayrica “D”-“E” arasinda diisen kapasite bir
miiddet daha korunur. “E” noktasina ulastiktan sonra kapasitenin tamamen

kaybedildigi, ongdriilmektedir.

A Moment
B C
|D E
0505y Oy Plastik Donme
‘ eMNeGVGGC b
E D|
C B
\ J

Sekil 4.8 Moment-Plastik donme egrisi
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DBYBHY-2007 belirtilen (Bkz. Denklem(4.1)) bagint1 ile gosterilen
plastik mafsal boyu kullanilarak ve moment-egrilik iligkisi esas alinarak, kolon ve

kirislerin mafsal 6zellikleri belirlenmistir.

“B” noktas1 en dis beton lifinde basing deformasyonunun 0.003 oldugu
andaki moment dayanimina orani ile, Denklem 4.2°de belirtildigi gibi kesitte
bulunan ¢ekme donatistnin ilk aktigi andaki egrilik degerinin carpilmasiyla

bulunmaktadir.

(4.2)
M
¢y = M_:¢S

¢y Akma egriligi,
¢. : Kesitte bulunan ¢ekme donatisinin ilk aktig1 andaki egrilik degeri,
M , : Nominal moment kapasitesi,

M , : Cekme donatisinin aktig1 noktadaki moment dayanimidir.

S

Kesitin zorlanmasina bagli olarak diger noktalar i¢in ¢esitli kriterler
kullanilmaktadir. “C, D ve E’’ noktalar1 bu ¢alisma kapsaminda Tablo 4.5° te
verilen kriterler araciligiyla belirlenmistir. “D” noktas1 egrilik degeri “C” noktasi

ile benzer oldugu i¢in ayrica bir kriter olusturulmamastir.

TDY-2007 kalict deformasyonlarin meydana geldigi B ve C noktalar
arasindaki kisim sekil degistirme tabanli olarak belirlenen kesit hasar bolgelerine
ayrilmaktadir. Daha sonra da agiklanacagi gibi bu hasar bolgeleri i¢inde kalan
kolon ve kiriglerin oranina bakilarak binalarin performans diizeylerine karar
verilmektedir. Basing bdolgesindeki betonun ezilmesi ve c¢ekme bdlgesindeki
donatinin uzamasini esas alarak belirlenen ve hasar sinirlarini birbirinden ayiran

bu sekildegistirme degerleri Tablo 4.5’te verilmektedir.
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Tablo 4.5 Kesit hasar sinirlarina gore sekil degistirme {ist sinirlar1 (kapasiteleri)

Kesit Hasar Sinir1 Beton Donat1
Kesit Minimum Hasar
=0. =0.01
Siir1 (MN) (€ )y = 0.0035 (&) mn =0.0

E(Ge\sll;[ Giivenlik Sinir1 (€,)ey = 0.0035+ 0_01(&) <0.0135 (60)cy =0.04

psm

ée(s;l)t Gogme Smirt | (¢ ) —0.004+0.014(L) < 0.018 (&5)G¢ = 0.06
Pam

Minimum hasar bolgelerinde, kritik kesitlerin hasar1 MN’ye ulasmayan
elemanlar, ileri hasar bolgesinde GV ve GC arasinda kalan elemanlar, belirgin
hasar bolgesinde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar, gogme bdlgesinde ise

GC’yi agan elemanlar yer almaktadir. (Sekil 4.9)

Moment

Plastik Donme
>

5@ ISR
e ISR
)
<
) IO

GC

Sekil 4.9 Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

Tablo 4.5°de verilen sinir degerleri ile sekilde tanimlanan dogrusal veya
dogrusal olmayan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve sekil degistirmelerin

karsilagtirilmast sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilmistir.

4.2.5. Egilme mafsah

Kolon egilme mafsallarin1 tanimlamak i¢in su yollar izlenmelidir; ilk
olarak kritik kesitlerde moment egrilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Moment egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kritik kesitlerde dayanim ve
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deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesine imkan vermektedir. Moment egrilik
analizleri sirasinda sargili beton davranis1 “Gelistirilmis Kent ve Park Yontemi

(Park ve digerleri, 1982) “ ile temsil edilmistir.
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,,/////
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Egrilik, ¢
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Sekil 4.10 Kriterlerin moment egrilik grafigi tizerinde belirtilmesi

Kiris kesitleri i¢in, moment-donme baglantis1 hesaplanmalidir. Bunun
hesaplanmasinda; kolon kesitlerinde oldugu gibi moment-egrilik iliskisinden
ortaya cikan kriterler kullanilmalidir. Hesap yapilirken kiris kesitleri tizerinde
eksenel yiik sifir olarak alinmistir. Kiris kesitlerinin donat1 yerlesimi kolonlar gibi
simetrik sekilde degildir. Bundan dolay1 negatif moment, pozitif moment altinda
basing ve ¢cekme donatilar1 yer degistirir ve simetrik bir moment-donme iligkisi
meydana gelmez. Bu nedenle, her bir kiris kesiti i¢in pozitif ve negatif yonde bu

islem tekrar yapilmaktadir.

4.2.6. Kesme mafsal

Elemanlarin kesme dayanimlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle
yetersiz yanal sargi donatisina sahip kisa kolonlarin davranisi temsil edilirken

kesme etkileri daha da 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay1; modellerdeki her
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bir eleman i¢in kesme mafsallar1 tanimlanmistir. Elemanlarin kesme dayanimlari
belirlenirken TS 500°e gore hesap yapilmistir. Boylelikte eleman iizerine gelen
kesme kuvveti, kesme dayanimi degerine ulastiginda gevrek hasar olusmasi

saglanmstir.

4.2.7. Tammlanan mafsallari atanmasi

Tanimlanan mafsallarin atanmasinda; L, uzunlugu boyunca olusan mafsal
plastiklesme bdlgesinin tam ortasinda tek nokta olarak modellenmis, y18il1 plastik
mafsal kabulii yapilmistir. Bu sebepten dolayr her bir mafsal, elemanlarin
mafsallagsmast beklenen ug¢ noktalarina yerlestirilmis bulunmaktadir. Burada

tanimlanan uzaklik asagidaki denklemlerde belirtilmistir.
L, : Plastik mafsal boyunu,
Hyiig @ Kiris derinligini,

Hiolon : Kolonun iizerine mafsal atanan kirise dik boyutunu ifade

etmektedir.
Lp (4.3)
Zl = 7
Lp (4.4)
12 = Hkiris +7
(4.5)
l kolon + p
o2 2
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Sekil 4.11 Mafsallarin eleman iizerine atanmasi

4.2.8. Donati celigi modeli

Hazirlanan modellerde, 1975 Yonetmeligi’nde donati ¢eligi S220 olarak
kullanilmistir. Bu S220 donati c¢eliginin kopma dayanimi 330 MPa, akma
dayanim1 220 MPa, akma uzamast 0.0011, kopma uzamasi 0.18, peklesmenin
basladig1 birim uzama sekil degistirme ise 0.01 olarak kabul edilmektedir. Donati
celiginin elastisite modiilii ise 2x10° MPa’dir. Bu kullamlan donatinin gerilme-

sekil degistirme grafigi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Ve

f;u

f;y 7—//7

€y Esh Esu &

Sekil 4.12 Donati ¢eligi davranis modeli
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5. BINALARA AIT KAPASITE EGRILERININ
HESAPLANMASI

5.1. Dogrusal Otesi Analiz Yontemleri

Binalara ait dogrusal 6tesi dayanim ve deformasyon ozellikleri artimsal
statik ittirme analizi ile belirlenmistir. Son yillarda bu analiz tiiriiniin dogrusal
olmayan bina analizlerinde kullanimi artmistir ve 6zellikle akademik ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kritik kesitlerin dogrusal olmayan davranig
ozelliklerinin dikkate alindigi bu yontem yapi elemanlar1 aktiktan sonra yapi

davraniginin degerlendirilmesi agisindan daha gercekei sonuglar vermektedir.

5.2. itme sekli

Statik ittirme analizinde, oncelikle binaya etki etmesi beklenen muhtemel
diisey yiikler belirlenerek binaya etki ettirilir. Yapi, belirlenen yatay yiik deseni ile
ittirilmeye baglanir. Itme islemi gerceklesirken kritik kesitler dayamm
kapasitelerine ulasir ve bu bolgelerde plastik mafsallar olusur. Bina yatayda
deformasyon yaparken bu plastik mafsal bolgelerinde elastik 6tesi deformasyonlar
meydana gelir. Yapilan analizin her asamasinda ulasilan yer degistirme degeri

genellikle ¢at1 6telenmesi (A) ve taban kesmesi (V;) kaydedilmektedir.

Sekil 5.1 Yapida Ittirme Sekli ve Taban Kesme Kuvveti — Cat1 Deplasmani
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Sekil 5.1°de gosterilen taban kesme kuvveti-¢ati 6telenmesi grafigi yapi
performansiyla ilgili faydali bilgiler sunar. Bunun yaninda dogrusal 6tesi statik
analiz ile bazi elemanlarin dayanim kayiplarmin sistem davranisi izerindeki
etkileri, dogrusal Gtesi Gtelenme yaparak enerji soniimleyen elemanlar da olusan
deplasman talepleri, gevrek elemanlar {iizerindeki gerceke¢i kuvvet talepleri
hesaplanabilir. Dogrusal 6tesi statik analiz ile dayanim veya rijitlik diizensizlikleri
ve 2.mertebe etkilerinin hesabinda kullanilacak olan katlar arasi Otelenmeler
belirlenebilir. Bir baska etkisi ise dogrusal Otesi davranis bdlgesinde yapinin
dinamik karakterini etkileyebilecek diizeyde ve planda dayanim siireksizliklerini

belirlemesidir.

Tez caligmasi kapsaminda yapilan analizlerde “Modal Yiik Deseni”
kullanilmis ve bu desenle binalarin artimsal itme analizi 1.mod sekli esas alinarak
yapilmistir. Binanin her katina etki ettirilecek sanal kuvvet; s6zii edilen moda ait
yer degistirme degeriyle, her katin kiitlesinin carpilmasiyla elde edilmistir. Bu

ilem biitiin katlar i¢in tekrarlanmistir.

Fy
— - ||_?‘
F! I ' .
u,
Fa J
l!:
Fi
I . ,

Sekil 5.2 Yiiklerin katlara dagilimi
F =m, x u, (5.1)

1 l

mi: 1’inci katin kiitlesi,
u;: 1’inci kat modal yer degistirmesidir.

Modeller, agirlik merkezlerinden itilmistir. Artimsal itme analizlerinde

2.mertebe etkileri goz oniine alinmustir.
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5.3. Catlamis Kesit rijitligi

Binalarin elastik 6tesi analizi sirasinda yapiyi1 olusturan egilme etkisindeki
kolon ve kiris elemanlarin etkin egilme rijitlikleri (El)e kullanilmistir. Kirisler igin
bu deger catlamamis kesit rijitliklerinin %401 iken kolonlarda bu deger eksenel

ylk oranina gore degismektedir. Sekil 5.3’de kolonlar i¢in eksenel yiik oranina

No/(Acfem)
A
0.40
0.10
(E1o
>

0.4(ED)y  0.8(ED),

5.4. Betonarme Elemanlarin Kesit Hasar Sinirlarimin Tarifi

Stinek elemanlar icin kesit seviyesinde, minimum hasar sinir1 (MN),
goeme sinir1 (GC) ve giivenlik sinir1 (GV) olarak DBYYHY-2007’de ii¢ simir
durum belirlenmistir. (MN) ile ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini,
(GCQ) kesitin gocme Oncesi davraniginin sinirini, (GV) ise kesitin dayanimini
giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin smirini tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar alan elemanlarda siniflandirilma gegerli olmamaktadir.
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5.5. Betonarme binalar icin performans hedefleri

Performans hedefleri kolon ve kiris kesitlerinde meydana gelen hasar
seviyelerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu hasarlarin kolonlarda ve kirislerde
belli smirlart asip asmadigi kontrol edilerek binalarin deprem performanslarina
karar verilmektedir. Binalarin deprem performansi dort farkli hasar durumuna
gbore hesaplanmistir. Bu performans uygulanan deprem etkisi altinda binada
olugmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir. Asagida performans kriterleri
ile yer degistirme talebi degerleri karsilagtirilmaktadir. Buna gore modellerin

hangi performans diizeyinde olduklari kararlagtirilacaktir.

5.5.1. Hemen kullanim performans diizeyi

Binalarin dogrusal olmayan analizleri yapilirken her bir deprem dogrultusu
icin ayr1 hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalarda; kirislerin en fazla yiizde
onu belirgin hasar bolgesine gecebilirken, diger tasiyict elemanlarin hepsi
minimum hasar bolgesindedir. Gevrek olarak hasar goren elemanlar varsa, bunlar

giiclendirilir ve hemen kullanim performans diizeyinde olduklar1 varsayilir.

5.5.2. Can giivenligi performans diizeyi

Her katta kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvveti vardir. Ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin bu kesme kuvvetine katkisi mutlaka yilizde yirminin
altinda olmalidir. En iist katta ileri hasar bolgesinde bulunan kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina

orani %401 gegcemez.

5.5.3. Gog¢me oncesi performans diizeyi

Gogme Oncesi bolgesinde bulunan kolonlarm, her kattaki kolonlarin

tasidig1 kesme kuvvetine toplam katkis1 mutlaka yiizde yirminin altinda olmalidir.
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5.5.4. Go¢cme durumu

Go6¢me durumundaki binanin kullanimi can giivenligi acisindan oldukca
sakincalidir. Bina, gb¢me Oncesi performans diizeyini saglayamadigi takdirde

goeme durumundadir.

S6z konusu performans hedefleri hesaplanmis ve kapasite egrilerinin
lizerinde gosterilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° te 4K-B7 nolu binaya ait
birimsizlestirilmis x ve y yonii kapasite egrileri verilmistir.Diger binalara ait
kapasite egrileri eklerdedir.

Vt/V
0.160 - X YONTT

0.140 -
0.120 -
0.100 -
0.080 -
0.060 1
0.040 1 : :
0.020 - HK CG GO AH

0.000 : - : : : B .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Sekil 5.4 4K-B7 nolu binanin X yonii birimsizlestirilmis kapasite egrisi
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Vt/V

0.160 -

0.140 - L-L'ﬁ_‘
0.120

0.100 -

0.080 -
0.060 -
0.040 - . :
0.020 1 . HK  CG | GO AH

0.000 : - : - : : : .
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

Sekil 5.5 4K-B7 nolu binanin Y yonil birimsizlestirilmis kapasite egrisi

5.6. Performans hedefleri

Belirli bir yer hareketine maruz kalan binanin, en fazla hangi hasar
seviyesine kadar ulagmasi gerektigi performans hedefleri ile tarif edilmektedir.
Farkli seviyelerdeki depremler altinda farkli performans hedeflerinin
hedeflenmeside miimkiindiir. Tez kapsaminda hazirlanan binalar konut olarak
tasarlanmistir. Bu yiizden elli yil icinde asilma olasilig1 yiizde on olan deprem
etkisi altinda incelenen binalarin performanslarinin can giivenligi performans

diizeyini saglayip saglamadigina bakilmistir.

5.7. Deprem etki seviyeleri

Performansa dayali degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in farkli seviyede
deprem hareketleri belirlenmektedir. Yapilan performansa dayali degerlendirmede
ilk olarak Ongoériilen performans hedefinin hangi deprem etki seviyesine karsi
geldiginin belirlenmesi gerekmektedir. Genel olarak elli yil siiresince deprem etki
seviyeleri agilma olasiliklar1 ve buna benzer biiyiikliikteki depremlerin olusumu

g0z Oniine alinarak doniis periyoduna gore belirtilmektedir. (Tablo 5.1) .
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En biiylik, tasarim, servis olarak ifade ettigimiz depremler, elli yil i¢inde

astlma olasilig1 yiizde iki, yiizde on, yiizde elli olan depremlerdir.

Tablo 5.1 Deprem etki seviyeleri

Deprem Etki Seviyeleri Esas Alinan Zaman Aralg: | Ortalama Doniis Periyodu
(y) (yi)
%350 50 75
%10 50 475
%2 50 2475

5.8.  Yer Degistirme Talebinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan yerdegistirme talebinin hesab1 yapilirken, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007°de verilen hesap
yontemleri kullamlmustir. Kapasite egrisinde; diisey eksende Spektral ivme (S,e),

yatay eksende ise Spektral Yer Degistirme (Sq.) degerleri verilmistir.

5.8.1. Kapasite egrisinin modal kapasite diyagramina doniistiiriilmesi

Cok serbestlik dereceli sisteme ait olan kapasite egrisini,esdeger tek
serbestlik dereceli sisteme doniistiirmemiz gerekir. Ciinkii talep spektrumu, tek
serbestlik dereceli sisteme aittir. Kisaca; taban kesme kuvveti (V) — cat1 (tepe)
yer degistirmesi (Uxn) ilen temsil edilen kapasite egrisinin, modal ivme (o) —
modal yer degistirme (d;) formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Modal katilim
carpani (PF,) ve birinci moda ait kiitle katilim orani (a;) kullanilarak bu islem
yapilabilmektedir. Denklem 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’ da bu doniistiirme islemi

gosterilmektedir.
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® Cok .serbestlik derecels
sistem (MDOF )
—r®
—Q® = Esdeger tek serbestlik
dereceli sistem (ESDOF)
VA 7

Sekil 5.6 CSD sistemin TSD sisteme doniistiiriilmesi

i(WI%)
PF, = =4 .
- (W)
i=1 g
2
: (m)}
=1 &
al - n n 2
{ W,}{ (W, )}
i=1 & =t &
Vxl
a, =
Wa,
(i)
— Ule
1
P PH
(p)
Ule :¢le PE dl
PF, Birinci moda ait katki ¢arpani

T Birinci modun 1. kattaki sekil genligi
i i kattaki kat agirhig

Birinci moda ait kiitle katilim orani

34

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)



Birinci moda ait modal ivme

Va - Birinci moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti
W Toplam bina agirligi
d Birinci moda ait modal yer degistirme
(&)
Ui Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

(1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yer degistirme

(p)
NI Binanm tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

olusan yer degistirme talebi

Spektral Ivme (Sae) formati; diisey eksende bulunan taban kesme
kuvvetinin (Vy), modal ivmeye (o;) ¢evrilmesiyle bulunmaktadir. Spektral Yer
Degistirme (S4e) formati ise kapasite egrisinde yatay eksende bulunan tepe yer

degistirmesinin (d;), modal yer degistirmeye (o) ¢evrilmesiyle elde edilmektedir.
(Sekil 5.7)

Vt Sal
1 o | Modal
itme egrisi E kapasite diyagrami
e
®
L]
g
" Axi Sai

Modal yerdedistirme
Sekil 5.7 Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

5.8.2. Ivme (S;)-Yerdegistirme (Sqg) Talep Spektrumlarinin Hesabi

Spektral ivme yer ¢ekimi ivmesi cinsinden A(T) degerleri; birinci derece
deprem bolgesi i¢in Ay (etkin yer ivme katsayis1) ve yerel zemin smifi Z3, 0.4

olarak hesaplanarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
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Yonetmelik 2007°de yer alan tasarim spektrumu yardimi ile bina birinci dogal

titresim periyoduna (77;) bagl olarak hesaplanmaktadir. (Sekil 5.8)

A
2.5x Ao

A(T) |

S(T)=2.5 (Ty/T)"®
Ag (7 ( )

T, Ts r

Sekil 5.8 Periyot - Spektral Ilvme Katsayis1 A(T) iliskisi

Elastik ITvme Spektrum’u yiizde bes soniim orami i¢in tanimlanir. Elastik
Ivme Spektrum’umunun ordinati olan Elastik Spektral ivme, yer ¢ekimi ivme’si
(g) ile Spektral Ivme Katsayr’st1 A(T)min garpmmyla elde edilmektedir.
(Denklem (5.7)

S, (T)=A(T) g SR

[tme analizinin ilk basamaginda birinci moda ait Elastik Spektral Ivme Suer

yoluyla 1 Dogrusal Spektral Yer Degistirme Sz; hesaplanmaktadir. (Denklem5.8)

Sae
Saa = 0y (58)
1

[tme analizinin ilk basamaginda, dogrusal elastik davranisa gore
hesaplanmasi yapilan hdkim moda ait 7; baslangic periyoduna karsi gelen
Dogrusal Elastik Spektral Yer Degistirme Sy, esas alinarak elastik otesi Spektral
Yer Degistirme Sy;;, Denklem (5.9) ile elde edilmektedir.

5.9
Sdil = Cyy Sdel (59)

(Cr;) spektral yer degistirme oranin1 Tg’nin 7 baslangi¢ periyodundan

uzun olmast ve baslangic periyodu 77’in degerinin ( 7, =27/w; ) ivme
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spektrumundaki karakteristik periyod Tgile olan 7 baslangi¢ periyodunun Tg’den

uzun veya Tg’ye esit olmasi durumlarina bagl olarak iki sekilde bulabiliriz.

Esit yer degistirme kurali uyarinca Cr;=1 alinarak dogrusal elastik spektral

yer degistirme Sqe;, olmasi halinde elastik Gtesi spektral yer degistirme Sgi;’e esit

olmaktadir. (Sekil 5.9)

ay, S-.\

Aoi=Qu/T,)?

..................

J’ 1
Iy 1)42 H
a(Cr) :

'

"= S41= S d. Sa

Sekil 5.9 T, > Tg durumunda elastik olmayan spektral yer degistirme hesab1

Tg’'nin 7T; baslangic periyodundan biiyiik olmasi halinde spektral yer

degistirme oran1 Cg; iterasyon ile DBYYHY-2007°deki hesap yoOntemleri

¢ercevesinde bulunacaktir

Tablo 5.2 Dogrusal olmayan analizden elde edilen bina bilgileri

Bina Kat Bina Bina Analiz Periyot Vi Vi)
No Sayis1 | Agirhig (ton) | Yiiksekligi (m) Yonii (sn) (ton) (ton)
3K-B1 3 293.91 8.3 X 0.37 36.74 41.41
Y 0.29 36.74 72.06

3K-B2 3 347.44 8.3 X 0.29 43.43 75.87
Y 0.31 43.43 77.17

3K-B3 3 32237 8.3 X 0.29 40.30 95.25
Y 0.24 40.30 100.94
4K-B4 4 607.07 10.8 X 0.35 75.88 137.23
Y 0.39 75.88 125.97

4K-B5 4 554.98 11.2 X 0.45 69.37 68.57
Y 0.44 69.37 58.35

4K-B6 4 550.02 11.2 X 0.42 68.75 92.94
Y 0.41 68.75 85.76

4K-B7 4 513.24 10.8 X 0.41 64.15 73.78
Y 0.39 64.15 77.09

4K-B8 4 780.70 11.1 X 0.47 97.59 123.71
Y 0.43 97.59 134.62

4K-B9 4 556.04 10.8 X 0.34 69.50 91.68
Y 0.40 69.50 77.27
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Tablo 5.2(devam) Dogrusal Olmayan Analizden Elde Edilen Bina Bilgileri

Bina Kat Bina Bina Analiz | Periyot Vi Vi
No Sayis1 | Agirhigi (ton) | Yiiksekligi (m) Yonii (sn) (ton) (ton)
4K-B10 4 587.59 10.8 X 0.37 73.45 96.77
Y 0.39 73.45 105.77
4K-Bl11 4 605.14 11.2 X 0.53 75.64 80.82
Y 0.46 75.64 98.86
5K-B12 5 721.30 14.0 X 0.42 90.16 86.58
Y 0.38 90.16 110.89
5K-B13 5 654.78 14.0 X 0.56 81.85 66.87
Y 047 81.85 101.70
5K-B14 5 512.60 14.0 X 0.41 64.07 83.26
Y 047 64.07 82.51
5K-B15 5 493.03 14.7 X 0.44 61.63 64.74
Y 0.41 61.63 68.76
5K-B16 5 1375.44 14.4 X 0.49 171.93 182.18
Y 0.40 171.93 202.98
6K-B17 6 900.84 17.8 X 0.59 112.60 105.10
Y 0.65 105.62 96.76
6K-B18 6 980.85 16.8 X 0.59 122.61 105.29
Y 0.52 122.61 137.39
6K-B19 6 1000.95 17.7 X 0.56 125.12 99.39
Y 0.67 114.55 78.21
6K-B20 6 1338.06 17.9 X 0.57 167.26 152.29
Y 0.55 167.26 180.52

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te incelenen binalarin dogrusal olmayan analiz

sonuclardan elde edilen bilgiler verilmistir. Bulunan bina bilgileri Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 hasar bolge

sinirlarina gore degerlendirilmistir.

Tablo 5.3 Dogrusal Olmayan Analizden Elde Edilen Bina Bilgileri

TDY-2007

. . Talep Hasar Bolge

Bina No Sl:;tm Bina Bina I:I:::;Z Pe(::f;ot ysvy} (cAnyl) Vtw/ W (CAI:I) Deplasman| Sinirlar (c%n)

Agirh@ | Yiiksekligi (cm)

(ton) (m) Auk| Acc | Aco

3K-B1-X| 3 293.9 8 X 0.54 (0.14|1.17| 0.16 |[8.78 7.90 2.31| 891 | 891
3K-Bl-Y| 3 293.9 8 Y 0.43 10.25[1.33| 0.27 |11.14 5.92 3.05|12.30|12.30
3K-B2-X| 3 347.4 8 X 0.37 10.22{0.86| 0.26 (13.14] 4.98 2.1011.60(16.72
3K-B2-Y| 3 347.4 8 Y 0.46 |0.22({1.34| 0.24 [11.04] 6.36 2.90(12.70|14.40
3K-B3-X| 3 3224 8 X 0.35 10.30{0.98| 0.30 |5.84 4.49 1.60{ 5.80 | 5.80
3K-B3-Y| 3 3224 8 Y 0.35 [0.311.09] 0.33 |[6.44 4.44 3.1214.92 |1 4.92
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Tablo 5.3(devam) Dogrusal Olmayan Analizden Elde Edilen Bina Bilgileri

TDY-2007
Bina Bina Tale; h!
Bina No SI:;; Agirhg|Yiiksekligi ‘;‘{';ﬂ:izp‘z::ly)"t x‘{,’ (cAnyl)Vt(u)/W (CAI:]) Deplas::lan SI;I:l‘ls:ll;rIl}(():%ne)
(ton) (m) (cm)

Ank| Acc | Aco
4KB4X| 4 | 607.1 11 X | 050 [023[1.68] 023 [7.79] 7.12  |4.38]6.26 | 6.26
4K-B4-Y | 4 | 607.1 11 Y | 055 [021]1.86] 0.19 |8.65] 7.97 [3.50]9.629.62
4K-B5X| 4 | 5550 11 X | 0.66 [0.12]1.65] 0.15 [12.25] 994 [3.22[13.47[13.47
4K-B5-Y | 4 | 5550 11 Y | 061 [0.11]121] 0.12 [10.87] 9.16 |2.60[12.78[13.28
4KB6-X| 4 | 5500 11 X | 059 [0.17]1.75] 0.18 |8.19] 876 [2.33]3.03 |10.63
4K-B6-Y | 4 | 5500 11 Y | 058 [0.16]1.60] 0.16 |8.83| 8.63 [2.47]10.73[11.00
AKBTY | 4 | 5132 11 Y | 057 [0.15]1.50] 0.16 [10.92] 836 |3.44/8.28]8.28
4K-BS-X | 4 | 7807 11 X | 056 0.16[1.48] 0.17 |728] 8.19 [3.07]6.33|6.33
4K-BS-Y | 4 | 7807 11 Y | 058 0.17]1.74] 0.18 [7.03| 8.60 [4.06]7.71|7.71
4K-BOX| 4 | 556.0 11 X | 048 [0.16[1.18] 0.17 [13.44] 693 |3.22(14.45(14.45
4KBO-Y | 4 | 5560 11 Y | 053 [0.14[120] 0.17 [11.16] 7.81 [3.00]12.17]13.09
4K-BI10-X| 4 | 587.6 11 X | 052 [0.16]1.37] 0.17 [11.00] 7.50 [3.16|7.32 [10.52
AK-BI0-Y| 4 | 587.6 11 Y | 059 [0.18[1.87] 0.19 |8.85| 8.74 |3.74|6.34 | 6.34
4K-BI1-X| 4 | 605.1 11 X | 072 [0.13[1.98] 0.13 [8.78] 11.07 |4.40[9.809.80
4K-BI1-Y| 4 | 605.1 11 Y | 0.65 [0.16]1.99] 0.16 [9.60] 9.75 [4.43[6.099.63
5K-B12X| 5 | 7213 14 X | 0.62 [0.12[1.38] 0.14 [13.73] 928 [3.50[16.26]17.76
5K-BI2-Y| 5 | 7213 14 Y | 057 [0.15]1.49] 0.19 [13.60] 835 [3.86| 7.46 |18.36
5K-BI3-X| 5 | 6548 14 X | 079 0.10[1.90] 0.12 |9.12| 12.46 |3.88[10.42[11.95
5K-BI3-Y| 5 | 6548 14 Y | 0.69 0.16)220] 0.16 |10.69 10.54 |3.50[11.30[12.70
5K-B14-X| 5 | 5126 14 X | 057 [0.16[1.63] 0.17 |10.80] 841 [3.42[3.79 [14.22
5K-BI4-Y| 5 | 5126 14 Y | 0.64 [0.16)2.09] 0.16 [11.95 9.66 |3.76|12.83[12.83
5K-BI5-X| 5 | 493.0 15 X | 059 [0.13[1.44] 0.15 [12.23] 882 |0.00]0.86 [13.96
5K-BI5-Y| 5 | 493.0 15 Y | 059 [0.14[1.50] 0.15 [12.33] 879 [3.33]10.38|15.24
5K-BI6X| 5 |13754| 14 X | 070 [0.13[1.95] 0.14 [10.81] 10.76 [4.11]13.58/13.58
SK-Bl6-Y| 5 |13754| 14 Y | 056 [0.15]1.40] 0.17 [12.80] 825 [1.49]1.60]1.89
6K-B17-X| 6 | 9008 8 X | 082 [0.12]237] 0.13 |13.86] 12.97 [2.81|17.64|17.64
6K-B17-Y| 6 | 900.8 18 Y | 092 [0.11]2.75] 0.12 |16.55 14.99 [4.10]16.30[21.40
6K-BI8-X| 6 | 9808 17 X | 0.80 [0.11]2.16] 0.12 |12.16] 12.55 |1.76 1.87 [16.51
6K-BIS-Y| 6 | 9808 17 Y | 073 [0.14238] 0.13 1545 1139 [5.02[16.35/16.35
6K-B19-X| 6 |1001.0] 18 X | 078 [0.10[1.86] 0.11 [14.95 1227 [|4.41]17.49]17.49
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6. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Artimsal itme analizleri, yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal
olmayan davranislarini ve deprem performans seviyelerinin belirlenmesi igin
yapilmaktadir. Bu artimsal itme analizleri ile kapasite egrileri elde edilmektedir ve
bu egrilerde diisey eksen dayanim kapasitesini, yatay eksen ise binanin yer
degistirme kapasitesini temsil etmektedir. S6z konusu egriye kapasite egrisi
denmesinin altinda yatan sebep de yiikk ve yer degistirme kapasitelerini temsil

etmesinden kaynaklanmaktadir.

V itme egrisi

. »d
de v,

Sekil 6.1 Kapasite egrisi
Bu calisma kapsaminda farkli kat sayilarina, yiiksekliklerine ve bina
agirliklaria sahip 20 ayr1 yapinin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Tez
kapsamindaki binalar1 birbirleriyle karsilagtirabilmek icin yatay dayanim ve yer

degistirme kapasitelerinin birimsiz hale getirilmesi amaclanmustir.

Modellere ait kapasite egrileri daha sonraki asamalarda islem kolayligi
saglamasi ac¢isindan iki dogrulu hale getirilmistir. Bunun i¢cin ATC-40, (1996)
belgesinde verilen yaklasim esas alinmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te secilen 4
katl 6rnek bina i¢in iki dogrulu hale getirilen kapasite egrileri goriilmektedir. ki
dogrulu hale getirilen kapasite egrilerinden dayanim kapasitesi (Vi), akma
anindaki deplasman kapasitesi (Ay) ve maksimum deplasman kapasitesi (Ay)
degerleri okunmustur. Farkli kat sayilarina sahip modeller arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in dayanim kapasitesi degerleri bina agirligina (W), deplasman

kapasitesi degerleri ise bina yiiksekligine (H) boliinerek birimsiz hale getirilmistir.
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Tablo 6.1°de 6rnek 4 katli model i¢in bulunan akma anindaki dayanim kapasitesi
(Viy), akma anindaki deplasman kapasitesi (Ay) ve maksimum deplasman

kapasitesi (A,) gosterilmektedir.

0.18 - V¢/W

0.16 -
0.14 -
0.12
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02 - A/H

0.00 1 l l 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

T T 1

Sekil 6.2 4 katli 6rnek model i¢in X yoniinde iki dogrulu kapasite egrisi

Vi/'W
0.18 ~

0.16 - ——

0.14
0.12 -
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 A H

0.00 T T T T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Sekil 6.3 4 katli 6rnek model i¢in Y ydniinde iki dogrulu kapasite egrisi
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Tablo 6.1 Ornek 4 katli modelde akma dayanimi kapasitesi, akma anindaki

deplasman kapasitesi, maksimum deplasman kapasitesi degeri

Bina AgirhgiBina Yiiksekligi Periyot (T)| Kat Al A
.. ¥ u AJ/H | AJH
Yon| (W) (H) Vi ViyW| o
Yo Yo
(ton) (cm) (sn) Sayisi (cm)| cm
X 607.069 1080 0.5 4 137.211.68]7.79( 0.226 | 0.16 0.72
Y 607.069 1080 0.547 4 118.411.75]8.65( 0.195 | 0.16 0.8
Akma anindaki deplasman kapasitesi ve maksimum deplasman

kapasitesinin belirlenmesinden sonra her bir modele ait siineklik degerleri

Denklem (6.1) ile hesaplanmustir.

6.1
_Asce 1)
#TTA
Y
6.1. iIncelenen Binalarda Yatay Dayanim Oranlarin
Degerlendirilmesi

Tiim yapilarin yatay dayanim/bina agirligi oranlar1 degerlendirildiginde,
yatay dayanimin artan periyot degeri ile hizla azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.4’e
bakildiginda kat sayis1 arttik¢a, yatay dayanim oranlart % 30 seviyelerinden % 10

seviyelerine dogru inmektedir.

0.35

=) A =
E 0.30 A " 024
%‘41.25 A pn=0.16
=
g a AE .
& o - 1=0.14 3 KATLI
W4 KATLI

Ems -.g 50 w=0.11
s B ©5KATLI
? go ] %O
a0 = & o O6KATLI
)
= [ &)
& 0.05
>

0.00

0.0 02 0.4 0.6 038 1.0
Periyod (Sn)

Sekil 6.4 Farkli periyod degerlerine sahip 3, 4, 5 ve 6 kathi binalarin yatay

dayanim oranlarmin dagilimi
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Yatay dayanim orani en az alti kathh binalarda goriilmektedir. Bunun
nedeni iic kath binalarin tasarimi sirasinda, pek c¢ok elemanin tasariminin
yonetmelikte yer alan minimum boyutlar ve boyuna donati oranlar tarafindan
kontrol edilmesidir. Ug katli binalarda minimum kesit boyutlar1 ve donati oranlari
icin tarif edilen kosullar, statikce gerekli olan degerlerin iizerindedir. Ayrica
deprem etkilerinin bu binalarin tasarimi {lizerinde goreceli olarak daha az etkisi
oldugunu sdylemekte miimkiindiir. Bu durum kesitlerin gereginden fazla biiyiik
tasarlanmasina sebep olmaktadir. Fakat 4, 5 ve 6 kath binalara dogru gidildikce
kesit boyutlarinin ve donatilarinin ¢ogunu yonetmelikte yer alan minimum donati
oranlar1 belirlememektedir. Ozellikle 6 katli binalarin alt katlarindaki betonarme
kolonlarin tasarimi, bu binalara gelen kesit tesirleri ve eksenel yiik diizeyi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sebepten dolayr dayanim fazlalii, alt
katlarda yatay dayanim orani arttik¢a veya periyod ylikseldik¢e diismektedir. Bu
ylzden az kath yapilarin, ¢ok katli yapilara gore daha yiiksek yatay dayanim

oranina sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

6.2. Incelenen Binalarda Yatay Otelenme Oranlarinin Durumu

ATC40 (Applied Technology Council, 1996) yaklagimui ile iki dogrulu hale
getirilen kapasite egrilerinden bulunan akma anindaki deplasman degeri, bina
yiiksekliklerine bdliinerek birimsiz hale getirilmistir. Her bir model i¢in yapilan
bu islemin ardindan Ay/H degerlerinin kat sayilarma gore dagilimlar

incelenmistir.

Sekil 6.5°de goriildiigli gibi tiim binalarin akma seviyesine karsilik gelen
Otelenme oranlart arasinda ¢ok ciddi farkliliklar bulunmamaktadir. Binalarin akma

anma Sekilde karsilik gelen yatay otelenme oranlari (A,/H) benzer seviyelerde

alinarak hesaplanan degerlerdir.
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0.24%
pn=0.18% u=0.19%
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< 0.16% W4 KATLI
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0.14% o fo)
A 8 06 KATLI
0.12%

0.10%
2 3 4 5 6 7

Katsayis1 (N)

Sekil 6.5 Akma anina karsilik gelen 6telenme oranlarinin kat sayilarina

gore dagilimu

6.2.1. Yonetmelikte kullanilan performans seviyelerinin

degerlendirilmesi

Besinci bolimde Tiirk deprem yonetmeliginde tarif edilen bina performans
hedefleri ile bu hedeflerin kolon ve kirislerde olusan hasar durumlari ile nasil
iligkilendirildigi agiklanmisti. Bu boliimde ise sirasiyla Hemen kullanim, Can
giivenligi ve Gogme Oncesi performans sinirlarina karsilik gelen 6telenme oranlari
ile yapisal parametreler arasindaki iligkiler irdelenmistir. Kolon ve kirisler ile
ilgili DBYYHY-2007’de hemen kullanim performans seviyesi icin iki sart
belirlenmistir. Belirtilen sartlardan kritik olan yer degistirme degeri (performans
noktasini belirleyen en diislik yer degistirme) performans sinir1 olarak alinmustir.
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de hemen kullanim performans seviyesi degerinin bina
katsayilarina ve yapin birinci dogal titresim periyoduna gore dagilimi
goriilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi ilizere c¢ok katli yapilarda hemen
kullanim performans seviyesi binanin akma kapasitesine olduk¢a yakin ¢ikmakta
ve hatta bazi binalarda hemen kullanim sinirina karsilik gelen 6telenme oranlari,
akma anina (Ay) karsilik gelen otelenme sinirmin da gerisinde kalmaktadir. Bu
durum, ozellikle ¢ok katli binalarda yer alan bazi kiriglerin kesme kapasitesinin

tizerinde kuvvetlere maruz kalmasindan ve hemen kullanim sinirin1 agsmasindan
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kaynaklanmaktadir. Statik itttirme analizinin heniiz baslangicinda meydana gelen
bu eleman hasarlar1 sebebiyle hemen kullanim smirina karsilik gelen 6telenme

orani oldukea kiigiilmekte ve akma sinirinin da gerisinde kalmaktadir. DBYYHY -

2007 hiikiimlerine gore higbir tastyict elemanin gevrek hasar almasi
istenmemektedir.
0.45%
u=%0.30  p=%031
0.40% B
A g h=%022  p=%0.17
035% A =
0.30% o)
A H 8
= 025% A ) 0 A3KATLI
x I o o
ﬁ 0.20% A o W4 KATLI
0 (o] ©5KATLI
0.15% le)
0.10% o) o) 06 KATLI
0.05%
0.00% © ©
3 4 5 6 7

Sekil 6.6 Hemen kullanim performans seviyesinin katsayilarina gére dagilinu

0.45%

Katsayis1 (N)

1=%0.30 n=%0.31
0.40% Em
A ]
0.35% A .. u=% 0.22
Ny
0.30% =] o) —0,0.17
e Jo~ ot
E 0.25% A 00® © O A3KATLI
v (0]
4: 0.20% A o B4 KATLI
0.15% o (o] ©5KATLI
o
0.10% ° o 6 KATLI
0.05%
0.00% ©
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Periyot (Sn)

Sekil 6.7 Hemen kullanim performans seviyesinin periyoda gore dagilimi
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Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de binalarin katsayisi artti§i zaman hemen kullanim siniria
karsilik gelen 6telenme oranlarinin bir miktar azaldigi goriilmektedir. Kat sayisi
arttikca hemen kullanim sinirina karsilik gelen Otelenme oranlarmmin azalma
egilimi gosterilmektedir. Elde edilen 6telenme oranlarinin dagilimina bakildiginda

sacilimin yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 6.6).

Kolon ve kirisler ile ilgili DBYYHY-2007°de can giivenligi performans
seviyesi i¢in ii¢ sart belirlenmistir. Belirtilen sartlardan kritik olan yer degistirme
degeri (performans noktasini belirleyen en kiigiik yer degistirme ) performans
smir1 olarak alinmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da can giivenligi performans
seviyesi degerinin bina katsayilarina ve yapinin birinci dogal titresim periyoduna
gore dagilimi goriilmektedir. Bu sekillerde de gorildiigh tizere 5 ve 6 kath
yapilarda can gilivenligi performans diizeyinde bazi degerler sifira ¢ok yakin
cikmaktadir. Ozellikle ¢ok katl yapilarda iist katlara dogru cikildik¢a, kolon
boyutlar1 kiigiilmekte ve yetersiz sargilama sebebiyle list katlardaki kolonlarda
kesme hasar1 olusmaktadir. Bu durum binanin can giivenligi performans diizeyini

gevrek kesme hasarinin belirlemesine sebep olmaktadir.

2.0%
p=1.1%
=0.84%
1.6% N H
A , 1u=0.63%
p=0.61%
12%
o A3 KATLI
= . B
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é) = e 8 B4 KATLI
0.8%
] o
A - 8 5 KATLI
A B o O6KATLI
@]
0.4%
] o o)
8 (@]
0.0%
2 3 4 5 6 7

Katsayis1 (N)

Sekil 6.8 Can giivenligi performans seviyesinin katsayilarina gore dagilimi
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Sekil 6.9 Can giivenligi performans seviyesinin periyoda gore dagilimi

Can giivenligi performans seviyesi hedefine karsilik gelen yatay Gtelenme
oranlar1 acisindan bina yiiksekligi arttikca Can giivenligi performans sinirina
karsilik gelen oOtelenme oranlarinin azalma egiliminde oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Kolon ve kirigler ile ilgili DBYYHY-2007de go¢me Oncesi performans
seviyesi icin iki sart belirlenmistir. Birinci sartta gdgme belgesine gecen birincil
kiriglerin sayisimin o kattaki tiim kirislerin sayisina oram1 %20 ile
sinirlandinlmustir. ikinci sartta ise alt ve iist ucunda minimum hasar bolgesini
gecen kolonlarin tagidigi kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlarin tasidigi
kesme kuvvetine oraninin %30’u ge¢gmemesi gerekmektedir. Tiim diger tasiyict
elemanlarin gdgme bolgesini gegmesi istenir. Belirtilen sartlardan kritik olan yer
degistirme degeri performans sinir1 olarak alinmistir. Sekil 6.10’da gogme Oncesi
performans seviyesi degerinin bina katsayilarina ve Sekil 6.11° de gogme Oncesi
performans seviyesi degerinin yapinin birinci dogal titresim periyoduna gore
dagilimi goriilmektedir. Yapilan analizler neticesinde bu sinirlarin daha ¢ok
kolonlar tarafindan belirlendigi gézlenmistir. Bunun sebebi ise TYDY 1975°te
kapasite tasarim ilkesinin yer almamasi ve bu nedenle de kirislerin kolonlardan
daha giiclii olmasidir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilen degerler, ¢cok katli yapilarda gogme
oncesi performans sinirina karsilik gelen Otelenme oranlarinin kismen de olsa

diisme egilimi gosterdigini, fakat farkli kat seviyelerinde elde edilen degerlerin

47



varyasyonlar1 arasinda biiyiik farkliliklar bulundugunu gostermektedir. 3katlh
binalarda gé¢me Oncesine karsilik gelen dtelenme oranlart %0.5 ile %2 arasinda

degismektedir. 6 katli binalarda bu degerin %1 ile %1.5 arasinda seyir ettigi

belirlenmistir.
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Sekil 6.10 Go¢cme dncesi performans seviyesinin katsayilarina gore

dagilimi
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Sekil 6.11 Gogme Oncesi performans seviyesinin periyoda gore dagilimi
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6.2.2. Birinci moda ait spektral yer degistirme oraninin

degerlendirilmesi

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de gosterilen ti¢ katli binalar i¢in hesaplanan C,
degerleri 1’in iizerindedir. Bu durum s6z konusu binalarin es deplasman
prensibine uymadigin1 gostermektedir ve bu {li¢ katli binalarin periyotlar1 7} nin
gerisindedir. Dort kath binalarda da benzer durum s6z konusudur. Beg ve iizeri
katli binalarda ise C, degerlerinin “1” oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢ok katli
binalarda elastik ve elastik Gtesi yerdegistirme taleplerinin 6zdes oldugunu ve bu

binalarda es deplasman kabuliiniin gecerli oldugunun gostermektedir.
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Sekil 6.12 Birinci moda ait spektral yer degistirme oraninin periyoda gore

degisimi
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Sekil 6.13 Birinci moda ait spektral yer degistirme oraninin katsayisina gore

degisimi

6.2.3. Tek ve cok serbestlik dereceli sistemlere ait yer degistirmelerin

karsilastirilmasi

Boliim 5.8.1°de ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin tek serbestlik dereceli
sistemlere dontigiimii ile ilgili detaylar agiklanmisti. Bu bdliimde ise tek ve ¢ok
serbestlik  dereceli  sistemler icin hesaplanan deplasman taleplerinin

karsilastirilmast yapilmistir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te gorildiigii gibi binalarin hemen hemen
hepsinde licgene benzer bir dagilim vardir. 5.boliimde agiklandigr gibi Pdican
degerleri esdeger tek serbestlik dereceli sistem ile ¢ok serbestlik dereceli sistem
arasindaki deformasyonlarin oranini gostermektedir. Elde edilen degerler Pidican

degerlerinin 1.25 ile 1.35 arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 6.14 Tek serbestlik dereceli sistem ile gercek sistem arasindaki

deformasyonlarin farkinin periyot ile degisimi
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Sekil 6.15 Tek serbestlik dereceli sistem ile gergek sistem arasindaki

deformasyonlarin farkinin katsay1 ile degisimi

6.2.4. Birinci mod katilim oraninmin degerlendirilmesi

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 grafiginde goriildiigii Birinci moda ait kiitle
katilim oranlar1 (o) ortalama olarak degerleri 0.81 ile 0.87 arasinda

degismektedir. Bu durum yapilan tez calismasi kapsaminda ele alinan orta
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yukseklikteki ~ mevcut  betonarme  binalara ait Sa  kapasitelerinin
ongoriilebileceginin bir gostergesidir. Yatay dayanim orani ve goreli otelenme
kapasitesi bilinen s6z konusu betonarme binalarin spektral ivme ve deplasman
kapasitelerinin ortalama Pr ve ay, degerleri ile tahmini miimkiin olacaktir. Sekil
6.16’da birinci mod katilim orani ile periyod ve Sekil 6.17°de birinci mod katilim
oran1 ile katsayis1 degerlerini karsilastirdigimizda hafif bir egilim oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.17° de gosterilen degerler kat sayisi arttikca kiitle katilim

oranlarinin diisme egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.16 Birinci mod kiitle katilim oraninin periyod ile degisimi
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Sekil 6.17 Birinci mod kiitle katilim oraninin katsayi ile degisimi
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6.2.5. Deplasman siinekliginin periyod ve katsayilara gore degisimi

Deplasman siinekligi, kapasitelerinin bina katsayist ve periyoduna baglh
olarak degisimleri Sekil 6.18 ve Sekil 6.19° da verilmektedir. Bu sekillerden de
anlasilacag1 gibi siineklik kapasiteleri ile kat sayisi ve bina periyodu arasinda
anlamli bir iliski bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar incelenen binalarda

deplasman siinekligi kapasitelerinin 4~8 arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 6.18 Deplasman siinekligi kapasitesinin bina katsayisina gore

degisimi
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Sekil 6.19 Deplasman siinekligi kapasitesinin periyoda gore degisimi
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6.2.6. Deplasman talebi siinekliginin periyod ve katsayilara gore

degisimi

Deplasman siinekligi talebinin bina katsayis1 ve periyoduna gore
degisimleri Sekil 6.20 ve Sekil 6.21° de verilmektedir. Bu sekillerden de
goriilecedi gibi kat sayisi arttikga periyod artmakta, periyod arttikga da siineklik
talebi artmaktadir. Ortaya ¢ikan bu durum 2007 tarihli Deprem Bolgerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligine gore yapilan deplasman (Sq) talebi

hesabinin bir sonucudur.
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Sekil 6.20 Deplasman siinekligi talebinin katsayisina gore degisimi
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Sekil 6.21 Deplasman siinekligi talebinin periyod gore degisimi
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6.2.7. Deplasman siinekligi talebi ile deplasman siinekligi

kapasitesinin periyod ve bina katsayilarina gore karsilastirilmasi

Deplasman siinekligi talebinin deplasman siinekligi kapasitesine orani bina
katsay1 ile degismemektedir. Sekil 6.22° de deplasman siinekliligi talebinin
deplasman siinekligi kapasitesine orani, yaklasik olarak 0.5 ile 1.5 arasinda

degerler almaktadir.
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Sekil 6.22 Deplasman siinekligi talebinin Deplasman siinekligine oranin

katsay1 ile degisimi

Stineklik talebi siineklik kapasitesi oranlarinin periyod ile degisimi Sekil
6.23’ te verilmektedir. Grafik degerleri analiz yonlerinde verildigi i¢in 1’in altinda
degerler vardir. Ama bina bazinda inceledigimizde binalarimizin biiyilik bir

cogunlugu can giivenligi performans diizeyini saglamamaktadir.
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Sekil 6.23 Deplasman siinekligi talebi Deplasman siinekligine oranin

periyod ile degisimi

6.3. Bina Performanslarimin Degerlendirilmesi

Yapilarin performans hesab1 sirasinda DBYYHY-2007 Bolim-7’de
belirtilen dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilmis ve binalarin yer
degistirme kapasiteleri ile binalarda olusan yer degistirme talebleri
karsilastirilmistir. Tablo 6.2°de binalara ait hesaplanan performans diizeylerinin

dagilimi goriilmektedir.

Tablo 6.2 Analizler sonucunda bina performans diizeyleri

BINA PERFORMANSI SAYI
HEMEN KULLANIM PERFORMANS DUZEY1 0
CAN GUVENLIGI PERFORMANS DUZEY1 3
GOCME ONCESI PERFORMANS DUZEY1 5
GOCME PERFORMANS DUZEYI 12
TOPLAM 20

Sekil 6.24’de binalarin performans hesabi sonucunda elde edilen
performans degerlerinin analiz yonlerine gore dagilimi (X ve Y), Sekil 6.25°de ise
bina performans degerlerinin bina bazinda dagilimi gosterilmektedir.Sekil

6.25’den de goriildigl gibi 1975 yonetmeligine gore yapilan binalarin projelerine
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uygun olarak en iyi sartlara gore insaa edilmis olsalar dahi, tez kapsaminda
tasarimi yapilan binalarmin % 85’nin yoOnetmelikte belirtilen can giivenligi

performans hedefini saglamadigi belirlenmistir.

Sekil 6.24 Analiz sonucunda elde edilen analiz yoniine gore bina

performanslarin dagilimi

Sekil 6.25 Analiz sonucunda elde edilen analiz yoniine gore bina

performanslariin dagilimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma mevcut yapi stogumuzun biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturan
betonarme yapilarin deprem performansini arastirmak i¢in yapilmistir. Bu amag
dogrultusunda ABYYHY-1975 hiikiimlerine gore tasarimlandirilmis ve halen
kullanilmakta olan 3, 4, 5 ve 6 kathh 20 adet bina secilmistir. Binalara ait
betonarme statik projeler incelenmis ve binalara ait analiz modelleri
olusturulmustur. Yapilarin performans hesabi sirasinda DBYYHY-2007 Bolim-
7’de belirtilen dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilmis ve binalarin
yer degistirme kapasiteleri ile binalarda olusan yer degistirme talebleri
karsilagtirilmistir. Binalarin kapasite egrileri incelenmis, periyodlarinin 0.35 ile
0.95 arasinda degistigi tespit edilmistir. Incelenen binalarin biiyiik cogunlugu 3,4
ve 5 kath binalardan olusmaktadir. Dolayisiyla bunlar az ve orta yiikseklikte
binalar grubunda degerlendirilecek yapilardir. Ge¢gmis depremlerden sonra karsi
karsiya kaldigimiz yetersiz malzeme kalitesi ve yetersiz ig¢ilik hatalarmin da

eklenmesi durumunda elde edilen bu performans sonuglarinin en iyimser durumu

yansittigini sdylemek miimkiindiir.

Binalara ait performans bolgelerinin belirlenmesinin ardindan yapisal
parametrelerin bina periyodu ve kat sayist ile iliskileri incelenmis ve asagidaki

sonuclara ulasilmistir:

e Tiim yapilarin yatay dayamim/bina agirligi oranlar1 degerlendirildiginde,
yatay dayanimi orani ortalamasimin 0.11~ 0.24 degerleri arasinda
degistigini ve artan periyot degeri ile hizla azaldigi goriilmistir. Bu
durumun nedeni az kath yapilardaki tasiyict sistem elemanlarin
boyutlarinin deprem etkilerinden ¢ok ydnetmeligin belirledigi minimum
eleman boyutlarina gore belirlenmesidir.

e Tez kapsaminda analiz edilen binalarin akma seviyesine karsilik gelen
Otelenme oranlarinin kat sayilari ile olan iligkisi incelendiginde binalarin

akma anma karsilik gelen yatay oOtelenme oranlarmin (A,/H) benzer

seviyelerde (%0.16~%0.19) olustugu goriilmiistir.
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007
Bolim 7°de belirtilen performans diizeylerinin bina katsayilart ve
periyodlart ile degisimine bakildiginda, Hemen Kullanim sinirina karsilik
gelen oOtelenme oranlariin kat sayist arttikca bir miktar azaldigi
goriilmiistiir. Analizlerde elde edilen 6telenme oranlarinin periyod ile olan
iligkisine bakildiginda ise dagilimina bakildiginda sagilimin yiiksek oldugu
gozlenmistir. Can giivenligi performans seviyesi hedefine karsilik gelen
yatay Otelenme oranlarinin bina yiiksekligi ile olan iligkisine bakildiginda
ise bina yiiksekligi artisinin Can Giivenligi performans sinira karsilik
gelen Otelenme degerini azalttigr goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ise
yuksek katli yapilarda kolon boyutlarinin iist katlara dogru kiiciilmesi ve
kesme etkileri nedeniyle yapinin deplasman yapma kapasitesinin
diismesidir. Cok katli yapilarda gogme Oncesi performans sinirina karsilik
gelen otelenme oranlarinin ayni seviyelerde (%1) olustugu gozlenmistir.
Az katli (3 ve 4) binalar icin hesaplanan C, degerlerinin 1’in iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu durum az katli binalarin es deplasman prensibine
uymadigini gostermektedir. Bes ve lizeri kath binalarda ise C, degerleri
“1” seviyesine inmektedir. Bu durum ¢ok katli binalarda elastik ve elastik
Otesi yerdegistirme taleplerinin 6zdes oldugunu ve bu binalarda es
deplasman kabuliiniin gegerli oldugunun gostermektedir.

Esdeger tek serbestlik dereceli sistem ile ¢ok serbestlik dereceli sistem
arasindaki deformasyonlarin oranlarinin (P degerleri) 1.25 ile 1.35
arasinda degistigi goriilmektedir.

Birinci moda ait kiitle katilim oranlarinin (ouy,;)ortalamasina bakildiginda
artan kat sayisi ile kiitle katilim oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte incelenen binalarda kiitle katilim oranlarinin 0.80~ 0.85
arasinda degerler aldigi belirlenmistir. Yaklasik hesaplamalar i¢in bu
degerlerin kullanilmasinin yeterli olacagi anlagilmaktadir.

Deplasman siinekligi, kapasitelerinin bina katsayisi ve periyoduna bagh
olarak degisimleri incelendiginde, slineklik kapasiteleri ile kat sayis1 ve
bina periyodu arasinda anlamli bir iliski bulunmadigi goriilmiis,

PR

deplasman siinekligi kapasitelerinin 4~8 arasinda degistigi belirlenmistir.
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e Deplasman siinekligi talebinin deplasman siinekligi kapasitesine orani ile

bina katsay1 arasinda anlamli bir iliski gézlenememistir.
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Tablo 9.1 Modellerin hasar seviyelerine gore slineklilik degerleri

Bina No (H) AvH | AumcH | Ac/H | Aco/H | AJH | pax | pee | peo | po
cm
3K-BI-X | 830 |0.0018|0.0028 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0056 | 1.53 | 3.50 | 3.50 | 3.10
3K-BI-Y | 830 |0.0021 |0.0037 | 0.0088 | 0.0088 | 0.0042 | 1.76 | 4.20 | 4.20 | 2.02
3K-B2-X | 830 |0.0013 | 0.0025 | 0.0083 | 0.0119 | 0.0036 | 1.91 | 6.26 | 9.03 | 2.69
3K-B2-Y | 830 | 0.0021 |0.0035 | 0.0091 |0.0103 | 0.0045 | 1.66 | 431 | 4.89 | 2.16
3K-B3-X | 830 |0.0015]0.0019 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0032 | 1.29 | 2.78 | 2.78 | 2.15
3K-B3-Y | 830 |0.0017|0.0038 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0032 | 2.22 | 2.08 | 2.08 | 1.88
4K-BA-X | 1080 |0.0020 | 0.0041 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0051 | 2.01 | 2.22 | 2.22 | 2.53
4K-BA-Y | 1080 |0.0022]0.0032]0.0069 | 0.0069 | 0.0057 | 1.44 | 3.06 | 3.06 | 2.53
4K-B5-X | 1120 |0.0020 | 0.0029 | 0.0096 | 0.0096 | 0.0071 | 1.45 | 4.85 | 4.85 | 3.58
4K-B5-Y | 1120 |0.0014]0.0023 | 0.0091 | 0.0095 | 0.0065 | 1.62 | 6.38 | 6.63 | 4.57
4K-B6-X | 1120 |0.0020 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0076 | 0.0063 | 1.02 | 1.07 | 3.74 | 3.08
4K-B6-Y | 1120 |0.0019]0.0022 |0.0077 | 0.0079 | 0.0062 | .18 | 4.12 | 422 | 3.31
4K-B7-X | 1080 |0.0020 | 0.0033 | 0.0090 | 0.0091 | 0.0064 | 1.68 | 4.58 | 4.61 | 3.25
4K-B7-Y | 1080 |0.0018|0.0032 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0060 | 1.77 | 3.28 | 3.28 | 3.31
4K-BS-X | 1110 |0.0017]0.0028 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0058 | 1.60 | 2.61 | 2.61 | 3.37
4K-BS-Y | 1110 |0.0020 | 0.0037 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0061 | 1.80 | 2.71 | 2.71 | 3.03
4K-B9-X | 1080 |0.0014]0.0030 | 0.0103 | 0.0103 | 0.0050 | 2.08 | 7.19 | 7.19 | 3.45
4K-B9-Y | 1080 |0.0015]0.0028 | 0.0087 | 0.0093 | 0.0056 | 1.90 | 5.93 | 6.38 | 3.80
4K-BI10-X | 1080 |0.0017 | 0.0029 | 0.0052 | 0.0075 | 0.0054 | 1.73 | 3.10 | 4.46 | 3.18
4K-B10-Y | 1080 |0.0023 |0.0035 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0062 | 1.53 | 2.01 | 2.01 | 2.77
AK-BI1-X | 1120 |0.0022 |0.0039 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0079 | 1.77 | 3.16 | 3.16 | 3.57
AK-BI1-Y | 1120 |0.0023 | 0.0040 | 0.0044 | 0.0069 | 0.0070 | 1.75 | 1.93 | 3.05 | 3.09
5K-B12-X | 1400 |0.0013 | 0.0025 [0.0116 | 0.0127 | 0.0066 | 1.95 | 9.08 | 9.92 | 5.19
5K-BI2-Y | 1400 |0.0014 | 0.0028 | 0.0053 [ 0.0131 | 0.0060 | 1.98 | 3.82 | 9.40 | 427
5K-BI3-X | 1400 |0.0018 | 0.0028 | 0.0074 | 0.0085 | 0.0089 | 1.58 | 4.23 | 4.85 | 5.06
5K-BI3-Y | 1400 |0.0020 | 0.0025 | 0.0081 | 0.0091 | 0.0075 | 1.23 | 3.97 | 4.46 | 3.70
5K-B14-X | 1400 |0.0015 | 0.0024 | 0.0027 [ 0.0102 | 0.0060 | 1.58 | 1.75 | 6.57 | 3.89
5K-BI4-Y | 1400 |0.0019 |0.0027 | 0.0092 [0.0092 | 0.0069 | 1.39 | 4.74 | 4.74 | 3.57
5K-BI5-X | 1470 | 0.0013 | 0.0053 | 0.0006 | 0.0100 | 0.0063 | 4.18 | 0.48 | 7.83 | 4.94
5K-BI5-Y | 1470 |0.0013 | 0.0023 | 0.0074 [ 0.0109 | 0.0063 | 1.73 | 5.65 | 8.30 | 4.78
5K-B16-X | 1440 |0.0018 | 0.0029 | 0.0097 | 0.0097 | 0.0077 | 1.60 | 5.44 | 5.44 | 431
5K-B16.-Y | 1440 |0.0013 |0.0010 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0059 | 0.79 | 0.87 | 1.03 | 4.49
6K-B17-X | 1780 |0.0018 |0.0016 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0093 | 0.89 | 7.09 | 7.09 | 5.22
6K-B17-Y | 1780 |0.0020 |0.0023 |0.0116 |0.0153 | 0.0107 | 1.15 | 5.80 | 7.61 | 5.33
6K-BI8-X | 1680 |0.0017 |0.0010 |0.0013 [0.0118 | 0.0090 | 0.60 | 0.77 | 6.79 | 5.16
6K-BIS-Y | 1680 |0.0019 |0.0030 [0.0117 [0.0117 | 0.0081 | 1.58 | 6.20 | 6.20 | 4.32
6K-BI9-X | 1770 |0.0014 |0.0025 | 0.0125 | 0.0125 | 0.0088 | 1.80 | 9.00 | 9.00 | 6.31
6K-B19-Y | 1770 |0.0015 | 0.0035 | 0.0059 | 0.0144 | 0.0109 | 2.28 | 3.81 | 9.38 | 7.11
6K-B20-X | 1790 |0.0017 | 0.0021 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0091 | 1.23 | 1.66 | 1.79 | 5.44
6K-B20-Y | 1790 |0.0018 |0.0014 | 0.0027 | 0.0136 | 0.0086 | 0.78 | 1.47 | 7.51 | 4.73
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