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BETONARME BiNALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI

(0Y/

Bu tez calismasi kapsaminda, yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda
performans seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan, FEMA 356’ da yer alan
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’ da yer alan Kapasite Spektrumu
Yontemi incelenmistir. Bu amagla, deprem performansim1 belirlemek amaciyla
projesi 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis sekiz kathi betonarme

perde sistemli bir yap1 dikkate alinmistir.

1975 Deprem Yonetmeligine gore Z1 zeminde tasarlanmis yapinin deprem
performansi, FEMA 356’ da yer alan Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’ da
yer alan Kapasite Spektrumu Yontemi ile performans seviyesi belirlenmistir. Ayrica
mevcut yapinin Z4 zemin sinifi iizerinde yapildigi varsayilarak yapinin performansi
belirlenmistir. Yanlis zemine gore tasarlanmis yapinin performanst ile ilgili sonug ve

irdeler grafik ve tablolar seklinde verilmistir.
Secilen ornek yap1 igin, 50 yillik siire¢ icinde asilma olasihigi %10 olarak

tanimlanan tasarim depremi etkisi altinda can giivenligi (CG) performans seviyesi

hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler: Dogrusal olmayan statik itme analizi, Deplasman Katsayilari

Yontemi, Kapasite Spektrumu Yo6ntemi, kapasite egrisi, performans seviyesi

v



DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE FOR REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

In this thesis, it is examined to determine the performance levels of structural
systems under earthquake effects by using Displacement Coefficients Method placed
in FEMA 356 and Capacity Spectrum Method placed in ATC 40. For this purpose,
eight storey reinforced concrete 3D shear wall system structure designed in
accordance with Turkish Earthquake Code 1975 is considered to determine the

performance level of structure.

Performance level of structure designed on Z1 soil type in accordance with
Turkish Earthquake Code 1975 is determined by using the Displacement Coefficients
Method placed in FEMA 356 and Capacity Spectrum Method placed in ATC 40. In
addition, the performance level of structure is determined by assuming designed on
74 soil type. The results are given with graphics and tables about the performance

level of structure designed in accordance with using soil type.

Life safety (LS) structural performance level is chosen as a target for the model
structures under a design earthquake that may be exceeded in a 50 year period with

10 percent probability.

Keywords: Nonlinear static pushover analysis, Displacement Coefficients Method,

Capacity Spectrum Method, capacity curve, performance level.
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BOLUM BiR
GiRiS

Mevcut bir betonarme yapinin, diisey ve yatay yiikler altindaki davramsi, cesitli
belirsizlikler nedeniyle tam olarak belirlenememektedir. Ayrica, depremin yapiya
etki yOniiniin stirekli degisken olmasi da diisiiniildiigiinde, yapinin davranisindaki
belirsizlikler daha da artmaktadir. Buna ragmen bir takim kabuller yapilarak cesitli
hesap yontemleri gelistirilmistir. Yakin zamanda ard arda yasanan depremlerden
alman dersler, bu alanda daha kapsamli calismalarin yapilmasi gerektigini ortaya
cikarmis ve daha gercekci c¢Oziim yOntemleri gelistirilmeye baslanmistir.
Bilgisayarlardaki gelisime paralel olarak karmagik hesaplar gelistirilmis olup, bu
hesaplamalar esnasindaki olas1 hatalarin en aza indirilebilmesi saglanabilmektedir.
Bu yazilimlar sayesinde gelismis hesap yontemleri, cesitli yapt modelleri {izerinde
¢ok kisa bir zamanda uygulanabilir duruma gelmistir. Biitiin bu imkanlar bize, olasi
modeller arasindan amacimiza hizmet eden en uygun modeli se¢cme sansini

vermektedir.

Yap1 sistemleri, baz1 6zel durumlar diginda, isletme yiikleri altinda dogrusal
davramig gosterirler. Dogrusal sistem davramigini esas alan analiz yontemlerinde,
malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar dogrusal elastik olarak alinmakta ve
yer degistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu var sayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler,
isletme yiikil sinirimi asarak tasima giiciine yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik
sinir1 agsmakta ve yer degistirmeler, ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek degerler
almaktadir. Sistemin dogrusal davranmamasi ya malzemenin gerilme-sekil
degistirme bagintilarinin ya da geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin

dogrusal olmamasindan kaynaklanir.

Giiniimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve lineer teoriye
dayanan tasarim yaklagimlarinda (6rnegin tasima giicli yontemi), yapi sisteminin
dogrusal olmayan davranisi, cesitli sekillerde goz 6niine alinmaya calisilir. Ornegin,
deprem etkilerine gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik simir Gtesindeki

davramigini hesaba katmak iizere, tasiyict sistem davranis katsayisi tamimlanmakta ve



elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayis1 ile

boliinerek kiigiiltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik simir Otesindeki tasima kapasitesini goz
oniine almak, kesitlerin elastik Otesi plastik davramiglarin1 tamimli olarak kesitlere
atanmasiyla olur. Boylece yap sistemlerinin dis etkiler alindaki davraniglarim1 daha
yakindan izlemek ve bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik c¢oziimler elde

etmek miimkiin olabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen performansa dayali analiz yontemi, yukarida belirtilen
esaslar cercevesinde, yapinin ongoriilen deprem etkisi altinda tepki deplasmani ve
buna bagli performans degerlendirmelerine baglidir. Bu ¢oziimleme yonteminde,
yapinin artan yatay yiikler altinda ne sekilde davrandiginin elastik 6tesi davranisini
da dikkate alarak belirlenmesi (kapasite egrisinin ¢izilmesi), belirli bir deprem etkisi
altinda yapinin talep ettigi spektral deplasmanin belirlenmesi (performans noktasi),
buna bagl olarak da, yapisal elemanlarin her birinin yaptig1 sekil degistirme ve
deplasmanlarin belirlenmesi suretiyle, her birinin hasar bakimindan maruz kalacagi
durumu gormek, ortaya c¢ikan tabloya gore, yap1 performanst hakkinda
degerlendirmede bulunmak seklinde bir yol izlenir. Bu analiz yontemiyle “deprem
sirasinda hangi tasiyici yapi elemanlarinda hasar olusacaktir, hasar dagilimi nasildir,
herhangi bir biiyiiklik cinsiden hasar biiyiikliigii nedir?” sorularina cevap
verilebilmektedir. Giincel tasarim yontemlerinde ise dogrusal c¢oziimleme yapilir,
elastik Otesi davranmis belli katsayilarla dikkate alinmaya c¢alisilir. Ancak yapisal

elemanlarda hasar tahmini zordur.

Performansa dayali tasarim hesaplarina olan biiyiik ilgi, “Statik itme Analizi”
metodunu ortaya ¢ikarmistir. Bu yontem ¢ok genel olarak, gerek yatay gerekse diisey
yiiklemenin yapiya, adim adim arttirilarak etkitilmesi ve yiiklemenin siddeti arttikca

yapida olusacak zayif baglantilari, mafsallasan noktalar: tespit etme esasina dayanir.



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda, yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda
performans seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan, FEMA 356’ da yer alan
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’ da yer alan Kapasite Spektrumu
Yontemi incelenmistir. Bu amagla, projesi 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore

tasarlanmig sekiz katli betonarme perde sistemli bir yap1 dikkate alinmistir.

1975 Deprem Yonetmeligine gore Z1 zeminde tasarlanmis yapinin deprem
performansi, FEMA 356’ da yer alan Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’ da
yer alan Kapasite Spektrumu Yontemi ile performans seviyesi belirlenmistir. Ayrica
mevcut yapinin Z4 zemin sinif1 iizerinde yapildigi varsayilarak yapinin performansi
belirlenmistir. Yanlis zemine gore tasarlanmis yapinin performanst ile ilgili sonug ve

irdeler grafik ve tablolar seklinde verilmistir.

1.2 Konu ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Yerdegistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergek¢i olarak
belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilmeleri ¢alismalar

sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi dngéren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve sekil
degistirmelere bagli olarak tanimlanan daha gercekci performans kriterlerini esas

alan yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings —

ATC 40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP



Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings — FEMA 273, 356 raporlar
yaymlanmistir. Daha sonra, bu caligsmalarin sonuclarinin irdelenerek gelistirilmesi
amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini iceren FEMA 440
taslak raporu hazirlanmigtir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB)

tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.

Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3
standardinda da, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik

arastirmalarin sonuglarini iceren yaklagimlar yer almaktadir.

Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine
sahip olmayan yapilarin giiclendirilmesi amaciyla pratik uygulamalar yapilmaktadir.
Ancak, diger bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir yonetmeligin heniiz mevcut olmamasi
nedeniyle, bu uygulamalarin énemli bir boliimii yeni yapilacak yapilar i¢in gecerli
olan yonetmelik (1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi) esas alinarak gerceklestirilmistir.
Bu durumun olusturdugu sakincalart ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilinda
deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim (Boliim 7) eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢alismalar1 baglatilmis ve bu
calismalar tamamlanarak 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi yaymlamistir (Ozer,

2006).



BOLUM iKi
DEPREME DAYANIKLI YAPI KAVRAMI

Bir yapinin tasarimi ve boyutlanmasi, genel olarak gii¢ tiikkenmesi durumunda
yeterli giivenligin saglanmasi ve kullanma durumunda kararlilik, catlama ve
yerdegistirme gibi ongoriilen kosullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
islem Ongoriilen isteklerin belirtilmesi ve buna uygun olarak yapida, gerekli
kapasitenin saglanmasi seklinde de ifade edilebilir. Ontasarim ve boyutlama
isleminin sonuglarinin yorumlanmasiyla ve gerekirse yapilacak diizeltmelerle islemin

tekrart sonucunda yapinin kesin boyutlar elde edilir.

Tasiyict sistem insa edilirken, baslangictan itibaren kendi agirligimi tasimaya
baslar. Hareketli yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi ani olmayip, belirli siirede
gerceklesir. Bu siirede tasiyici sistemde bir kusurun ortaya ¢ikmasi durumunda yiik
bosaltilarak tedbir alma yoniine gidilir. Deprem yiikleri ise, ¢ok kisa siirede etkirler
ve dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiik altinda kalmayan
tasiyict sistem, deprem sirasinda kisa zamanda 6nemli bir yatay etki ile zorlanir.
Tasiyict sistemdeki kusurlar ¢ok kisa zamanda ortaya c¢iktigi icin, herhangi bir 6nlem

almak mumkiin olmaz.

2.1 Depreme Karsi Giivenligin Saglanmasi

Yapinin tasiyabilecegi yiikiin tasimasi beklenenden biiyiikk olmasi, giivenlik
seklinde tanimlanabilir. Giivenligin saglanmasinda, ¢6ziimlemenin verdigi sonuglara
uygun olarak boyutlama yapilir. Ayrica, yapinin biitiinligiine veya kararlilifina
olumsuz yonde etki edecek gb¢me bicimlerinin ortaya ¢ikmamasi i¢in dnlem alinir.
Ancak, depreme dayanikli yap1 tasarim ve boyutlamada diisey yiiklere gore daha
biiyiik belirsizliklerle karsilasilir. Bu belirsizlikler, etkimesi beklenen yiiklerin
biiyiikliigiiniin belirlenmesi yaninda, yap1 elemanlarinin ve birlesim yerlerinin tasima
giiclerinin ve siinekliginin bulunmasinda ortaya c¢ikar. Bu nedenle bir yapinin émrii

boyunca etki altinda kalmasi s6z konusu olabilecek deprem yiiklerine giivenlikle



kars1 koyabilme 6zelligi, bir baska deyisle saglamlig1 kesin olarak belirlenebilecek

bir 6zellik degildir.

Yap1 elemanlarinin dayanimlari, tasiyici sistemin dayanimi icin gerekli oldugu
gibi, elemanlarin birlesim bolgelerinin gerektigi gibi uygun diizenlenmesi de,
elemanlarin 6ngoriilen dayanimlarinin ortaya ¢ikmast bakimindan Onemlidir.
Birlesim bolgelerindeki ¢oziilmeler ve biiyilkk donmeler, tasiyict sitemdeki
elemanlarda Onemli zorlamalar olusmadan gocmeyi dogurabilir. Depreme karsi
giivenligin saglanmasinda, tasiyici sitemin tasarmminin iyi yapilmasi, ¢dziimlemeden
daha 6nemlidir. Kotii tasarlanmig bir tastyici sistemi, ¢oziimleme ile veya yapimda
almacak onlemlerle diizeltmek miimkiin degildir. Buna karsilik iyi tasarlanmis bir
sistemi basit yontemlerle ¢coziimlemek ve kolay insa etmek miimkiindiir. Bu amacla
tasarimda geometri, siireklilik, rijitlik, dayamim, go¢me modu ve siineklik gibi

noktalara dikkat etmek gerekir.

2.1.1 Geometri

Bir yapi, ne kadar basit diizenlenmisse, depreme dayanikliliginin bu derecede
yiikksek oldugu belirlenmistir. Bunu, cesitli nedenleri g6z Oniine alarak agiklamak
miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimm da kolaydir ve yapimda hata yapma
olasilig1 azdir. Bu tiir yapilarin depremdeki davranigini tahmin etmek ve buna gore
bir ¢éziimleme yapmak daha kolaydir. Karmasik ve diizensiz yapilart modellemek ve

ek olarak c¢ikan burulma etkisini goz oniine almak daha uzun islemler gerektirir.

Yapinin planda iki dogrultuda simetrige sahip olmasi istenir. Simetri de, her
zaman yeterli olmayabilir. Yani, simetri yalniz plandaki sekille degil, tasiyici
sistemdeki ayrintilarla da saglanmalidir. Deprem sirasinda perde ve kolonlarda
meydana gelen hasar, elemanlarin dayamim ve rijitliklerini degistirir ve statik
konumda simetrik olan yapi, dinamik durumda burulma etkisine maruz kalabilir.
Binanin simetrik diizenlenmesini, mimari istekler cogu zaman imkansiz kilar. Bu

durumda binanin basit parcalara boliinmesi yoluna gidilebilir.



2.1.2 Siireklilik

Tasiyict sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
siirekli olarak diizenlenmesi, davranisi olumlu yonde etkiler. Kolon ve kirislerin
planda diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasini Onler.
Biitiin kolon ve perdeler, temelden catiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin
birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Kolon ve ona mesnetlenen
kirislerin eksenleri arasindaki dismerkezlik de elden geldigi kadar Onlenmeli ve
bunlarin genisliklerinin birbirine yakin olmasina ¢alisiimalidir. Boylece, 6zellikle
betonarme elemanlarda, kesit etkilerinin gecisini saglayan iyi bir donati diizeni
saglanabilir. Ayrica, birlesim bolgelerine gosterilen 6zenle, meydana gelebilecek

yerel hasarlar da 6nlenmis olur.

2.1.3 Rijitlik ve Dayanim

Eleman rijitliklerinin ani degisiklikler gbstermeden devam etmesine gayret etmek,
depreme dayanikli yapi1 tasariminin bir pargasidir. Zemin katin rijitligi diisiik
tutularak (yumusak zemin kat), yapinin kuvvetli yer hareketinden az etkilenmesinin
saglanmasi diistiniilebilir. Burada amag yapiyi, kisa periyotlu zemin hareketinden
korumaktir. Ancak, bunun gerceklesebilmesi i¢in kolon uglarinda, gii¢ tilkenmesine
erismeden enerji yutabilen, ideal plastik mafsallar yaninda biiyiikk kat
yerdegistirmesine ihtiyac vardir. Birinci kosulun tam gerceklesmemesi ve ikinci
kosulda normal kuvvetten 6nemli ikinci mertebe etkiler ortaya ¢iktigi i¢in, yumusak

zemin kat ilkesinin tam tersine kaginilmasi gereken bir durum oldugu belirlenmistir.

Yapr rijitligini  arttirarak, depremde meydana gelebilecek sekil ve
yerdegistirmeleri azaltmak miimkiindiir. Boylece, tasiyict sistemle ona bagli bulunan
tagiyict olmayan kisimlardaki hasar azaltilabilir. Ancak, bu durumda da spektrum

egrisinin dzelliginden dolayi, deprem kuvvetinin artacagi bilinmelidir.

Ongoriilen bir deprem etkisine kars1 tastyici sistemin gerekli bir dayanima sahip

olmasi, boyutlamanin esasim teskil eder. Dayamimin saglanmasi sadece kesitte



gerekli donatimin bulunmasi olarak kabul edilmemelidir. Donatinin aderansinin
saglanmasi, gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangic ve bitis
yerlerinin secilmesi ve betonun yerlestirilmesini zorlastiracak donati diizenlerinden

kacinilmasi da, dayanimin olusmasi i¢in gereklidir.

2.1.4 Gogme Modu

Deprem etkisine karst boyutlamada kesitler, dngoriilen etkilere karsi koyacak
sekilde boyutlandirilirken, Ozellikle diisey tasiyicilarin dayanimlarim kaybederek
tiim sistemin gogmesinden veya burkulma gibi ani gd¢meden uzak olmasi istenir. Bu
nedenle kuvvetli bir deprem durumunda, sistemin elastik otesi davranis1 gbz Oniine
almarak gdogme durumunun incelenmesi gerekir. Bazi durumlarda, kolon gibi diisey
yiik tasiyan elemanlarin gii¢ tiikkenmeleri ile kesme veya basing kuvveti tasiyan
elemanlarin gbogmelerinin siinek olmayacag diisiiniilerek bu tiir gii¢ tiikkenmelerinin
onlenmesi i¢in Onlem alinmasi yoluna gidilebilir. Genelde, bir birlesim bolgesinde
kolon yerine kiriglerin kesitlerinde plastik mafsal olusarak gii¢ tiikkenmesinin ortaya
cikmasi tercih edilir. Ancak, kiris kesitlerinin katlar arasinda fazla degismemesi,
bunun yaninda kolon kesitlerinin iist katlara dogru kiigiilmesi veya agikliklarin biiyiik
olmas1 gibi kosullar, bu o6zelligin her zaman saglanmasini engeller. Boyle bir

durumda deprem yiikleri arttirilarak boyutlama yapilmasi bir ¢6ziim olabilir.

2.1.5 Siineklik

Betonarme cercevelerden olusan bir yapinin, siddetli deprem etkileri altinda
elastik smurlar i¢inde kalmasini saglamak, ekonomik ve pratik bir ¢oziim degildir.
Depreme dayanikli yapr felsefesinde, siddetli bir depremde yapiyr olusturan
elemanlardaki donatinin yer yer akma konumuna ulasacaklari ve bu noktalarda
plastik mafsallar olusacagi kabul edilmektedir. Bu tiir siddetli depremlerde yap1
giivenligi agisindan temel amag, yapinin gdogmemesidir. Yapiin ayakta kalmasi,
plastik mafsallarda yeterli enerji tiiketilmesine baglidir. Tiiketilen enerji, yiik-

yerdegistirme veya moment-egrilik egrileri altinda kalan alanla dogru orantilidir.



Dogal olarak dayanmimda onemli bir azalma olmadan biiyiikk deformasyon (dénme,

egrilik) yapabilen bir kesit, daha fazla enerji tiiketebilecektir.

Siineklik, bir yapinin, bir elemaninin veya kesitin, tasima kapasitesinde énemli bir
azalma olmadan biiyiikk deformasyon yapabilme yetenegidir. Bir yapinin deprem
dayaniminda, plastik mafsal olusan kesitlerde tiiketilen enerji ¢ok onemli bir rol
oynar. Yeterli enerjinin tiiketilebilmesi, biiyiik 6lciide plastik mafsallarin olustugu

kesitlerin siinekligine baglidir.

Bir betonarme kesitin siinekligi, eksenel yiik diizeyi yiikseldikce azalir. Bu
nedenle, eksenel yiik diizeyi cok diisiik olan kiriglerin siinekligi kolonlarinkine oranla
cok daha yiiksektir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak cergeve tasarimi
yapilirken plastik mafsallarin kolonlarda degil, kirislerde olusturulmasina 6zen
gosterilir. Deprem yonetmeligindeki “kolonlarin kirislerden daha giiclii olma
kosulu”, kirisin kolona gore daha siinek bir davranis sergilemesinden

kaynaklanmaktadir.



BOLUM UC
BETONARME YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

3.1 Yap Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Hesabi

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranig gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda
narin yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isgletme yiikii simirin1 asarak yapinin tasima giiciine
yaklastik¢ca, gerilmeler dogrusal-elastik simir1 asmakta ve yerdegistirmeler cok

kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Giiniimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal
teoriye gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (giivenlik gerilmeleri
esasina gore tasarim ve tasima giicii yontemine gore tasarim), yapi sisteminin
dogrusal olmayan davramsi cesitli sekillerde géz Oniine alinmaya calisilmaktadir.
Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya kars1 giivenlik
saglamak amaciyla, moment biiyiitme yOnteminden ve burkulma katsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet
dagiliminin degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile goz Oniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal-
elastik simir otesindeki davranigin1 hesaba katmak iizere, tasiyici sistem davranig
katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem

yiikii azaltma katsayzsi ile boliinerek kiiciiltiilmektedir.
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Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik simir Gtesindeki tasima kapasitesini goz
oniine almak, ¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli
oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle,
yap1 sistemlerinin dig etkiler altindaki davramislarin1 daha yakindan izlemek ve
bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik coziimler elde etmek miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisint esas alan hesap yOntemlerinin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir.
Bunlardan birincisi, yapt sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin
belirlenerek sistem davranigini gercege yakin bir bicimde temsil eden hesap
modelinin olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde
edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir (Ozer,

2006).
3.2 Coziimiin Saglanmasi Icin Gerekli Kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢oziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu

saglamalan gerekmektedir.

1) Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2) Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3) Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarn ve diigiim noktalarinin siireklilik

denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.
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3.3 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki davranmisinin dogrusal olmamasi genel

olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir:

1) Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle, gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamas.

2) Geometri degisimleri nedeniyle, denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometri siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

Oniine alan teoriler Tablo 3.1° de topluca gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yapr sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri
Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri o
D.ogrusal Malgeme Bakimundan Her Iki Bakimdan

Coziimiin Sistemler Bakimndan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Saglamasi Mertebe Deplasman Mertebe Deplasman

Gereken Kosullar Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi

Biinye

Denkl'emlerl Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogru§al- Dogr u§a1-

(Gerilme- elastik elastik Degil elastik elastik elastik clastik

Sekildegistirme & Degil Degil

Bagintilar1)

Denge - -~ - -
Denklemlerinde kiigiik kiigiik ku?fl.k ku?l_l.k ku?ll.k ku?ll.k
Yerdegistirmeler Degil Degil Degil Degil

Geometrik
Uygunluk - -~ -~ kiigiik - kiigtik
Kosullarinda kigiik kigiik kiigiik Degil kiigiik Degil
Yerdegistirmeler

Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan bir ij gubugunun
As boy degismesi,
(u+5)> +v? =(s+As)* (3.1)

u l(u ? 1{v ?
As=s —+—(—j +—(—j 3.2)
s 2\s 2\s
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seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.1, Denklem (3.2) ifadesinde sadece birinci terimin
esas alinmasi geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik oldugu
varsayimmini ifade etmektedir. Buna karsilik, diger terimlerin de hesaba katilmasi
geometri degisimlerinin geometrik uygunluk kosullarina etkisi gbz oniine alindigini

sonlu deplasman teorisine kars1 gelmektedir.

As

Sekil 3.1 (ij) Cubuk elemaninin bagil yerdegistirmeleri

Baz1 yapr sistemlerinde, sistemin Ozelliklerinden kaynaklanan nedenlerle,
geometrik uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik
siireksizlikler meydana gelir. Ozellikle sistemi olusturan elemanlarin  sinir
kosullarindaki bu siireksizlikler nedeniyle, sistemin davranisi dogrusal olmaz. Bu tiir
sistemlere, geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir ve
bu sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir.
Kayic1 bulonlu diigiim noktalar1 iceren ¢elik yapi sistemleri, geometrik siireksizlikler

bakimindan dogrusal olmayan sistemlere 6rnek olusturmaktadir (Ozer, 2006).
3.4 Yapa Sistemlerinin D1s Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Davranisi
Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan

teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 3.2° de sematik olarak gosterilmislerdir.
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Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin,
artan dis yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi
sekildeki (I) dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe
etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing
veya c¢ekme olmasina gore farkli sistem davraniglar ile karsilasilabilmektedir.
Ormnegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi,
artan dis yiiklere daha hizla artan yer degistirmeler kars1 gelmektedir. Dig yiiklerin
siddetini ifade eden yiik parametresi artarak lineer-elastik burkulma yiikii ad1 verilen
bir Pg degerine esit olunca yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem
burkularak gocer. Baz1 6zel durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere
azalan yiik parametresi kars1 gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin
cekme oldugu durumlarda ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen
ozellik gosterir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan Once
sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik parametresinin bir P degerinde dallanma
burkulmas1 olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigi gibi,
yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan
yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik
veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi1 hallerde burkulmadan once sekil

degistiren sistemlerde de olusabilir (I egrisi).

ikinci mertebe, lineer-elastik (P: gekeme) (Ila)

P (IIb)
dallanma binner mertebe, lineer-elastik (I)
P ﬁ burkulmast knitik yiik
Bl _f buldmayoke
~o
Sallgilrlm* — ikinci mertebe,
urkulmast lineer-elastik (P: basing) (II)
~o -
Bl i birinci mertebe linut yik
\__ birinci mertebe, elastoplastik (III)
B, ".I ikineci mertebe limit viik
) — ikinei mertebe, elastoplastik (IV)
\'\'. P
— kirilma, bityiik yerdegistirme, P T A
.biiyi'lk plastik sekildegistirme P "'_"“
ile gécme i
P
A

Sekil 3.2 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme bagintilart
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3.4.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte
i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler, genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere oraninin bilyilik oldugu stinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik
kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigr bir yapr sisteminin
birinci mertebe teorisine gore hesabinda (Sekil 3.2, III egrisi), olusan plastik
mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna
gelmesi tasima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik birinci mertebe limit yiik

adini alir.

Dogrusalligr bozan her iki etkinin birlikte gz Oniine alinmasi halinde, yani
yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami Sekil 3.2° de (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (IT) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1 sistemlerinde, dis yiikler artarak bir P,
sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan
sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir (Ozer, 2006).

Bazi hallerde, dig yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢mesine neden olabilmektedir.
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3.4.2 Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi

Deprem yiikii etkisi altinda yapilan hesaplarin temel amaci, insanlarin can
giivenliginin saglanmasidir. Ikinci planda ise, depremde bina icinde korunan
esyalarin hasarlarinin minimum olmasini temin etmek gelir. Sonu¢ olarak, amag
yapimin tamamiyla gdo¢mesinin veya yapinin ekonomik olarak tamir edilemez bir
diizeyde hasara ugramasinin engellenmesidir. Mevcut sartnamelere gore binalar,
Omiirleri boyunca en az bir defa tasarim depremi gecirecek sekilde projelendirilirler.
Mevcut dogrusal hesap yontemleri, yapinin depremden sonraki durumu hakkinda net
bir fikir vermemektedir. Ayrica, aym binanin defalarca deprem etkisine maruz
kalmas1 sonucunda nasil bir davramis bigimi sergileyecegi konusu da tam bir
belirsizlik arz eder. Bu durumda dogrusal hesap yOntemlerinin yapinin deprem
hesabinda yetersiz kaldig1 sonucuna varilabilir. Bu agamada devreye daha gercekci
bir ¢oziim yontemi olan ve yapiin elastik Otesi davramglarim da goz Oniinde

bulunduran dogrusal olmayan hesap yontemleri girer.

Yapilar icin, sabit diigey yiikler altinda yatay yiiklerin orantili olarak
arttirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan analize, “Statik itme Analizi” denir. Bu
analiz, binanin deprem esnasindaki davranisini daha gergekci olarak temsil ettigi

icin, hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir.

Statik itme analizinde, binanin biitiin elemanlarinin sekil degistirme davranislart
tanimlanir. Bu analizde, malzemenin elastik sinirlart disinda kalan plastik
kapasitesinden de yararlamilmaktadir. Statik itme analizinde, olusturulan modeller
kii¢iikk adimlarla 6telenmeye maruz birakilir. Her adimda, yapiyr olusturan model
elemanlardan biri veya birkacinin davranis sekillerindeki degisim gozlenir. Bu
degisimler, elemanin nihai tasima kapasitesine ulagmasiyla son bulur. Bu sekilde
yapi, belirlenen yanal Oteleme simirina erisinceye kadar ya da yapiy1 teskil eden
elemanlarin daha dnceden tamimlanan gogme sekil degistirmelerine ulasincaya kadar
analiz devam ettirilir. Sonugta, gelinen sekil degistirme seviyesi itibariyle binada

deprem sonrasi olusacak hasar seviyesi belirlenmektedir.



BOLUM DORT
YAPI SiISTEMLERININ DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Ulkemizde mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir
yonetmeligin mevcut olmamasi nedeniyle, uygulamalarin 6nemli bir boliimii yeni
yapilacak yapilar i¢in gecerli olan yonetmelik (1998 Tiirk Deprem Y 6netmeligi) esas
almarak gerceklestirilmektedir. Bu durumun olusturdugu sakincalart ortadan
kaldirmak amaciyla, 2003 yilinda deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili bir boliim (Bolim 7)
eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger bolimlerinin de
giincellestirilmesi ¢aligsmalar1 basglatilmis ve bu ¢aligsmalar tamamlanarak 2006 Tiirk

Deprem Yonetmeligi yayinlamisgtir.

Deprem bélgelerinde bulunan mevcut binalarin ve bina tiiriindeki yapilarin
deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap
kurallar, giiclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar
verilen binalarin giigclendirme tasarimi ilkeleri 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi
Bolim 7’ de verilmistir. 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde Boliim 7.1 asagida

verilmistir.

4.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak
izere, tasiyict sistem geometrisine, elemanlarin enkesit ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin oOzelliklerine iliskin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Olclimler ile binadan alinacak

malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir.
Binalardan toplanan bilginin kapsam giivenirligine bagli olarak yonetmelikte iic

farkli bilgi diizeyi tamimlanmis ve bilgi diizeyleri icin eleman kapasitelerine

uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

17
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a) Smrh bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tastyici

sistem Ozellikleri binada yapilacak ol¢iimlerle belirlenir.
b) Orta bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirh bilgi
diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirl bilgi diizeyinde

belirtilen Ol¢iimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

c) Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje

bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde dl¢timler yapilir.

Tablo 4.1 Binalar icin bilgi diizey katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00

4.2 Yapr Elemanlarinda Hasar Smmirlar1 ve Hasar Bolgelerinin 2006 Deprem

Yonetmeligine Gore Tanim

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi genel
olarak iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olugturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme ad1 verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini gbz Oniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii
azaltma katsayilar1 ¢ercevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadi@i kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yoOntemlerinin esasin1 olusturan,
yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina

dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi icin binadaki yerdegistirme
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istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadi@i kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlar icin hasar siirlart ve hasar bolgeleri

tanimlanmustir.

4.2.1 Yap1 Elemanlarimin Kirilma Tiirleri

Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlari “siinek” ve “gevrek” olarak iki
sinifa ayrilmaktadir. Siinek ve gevrek elaman tanimlari, elemanlarin kapasitelerine

hangi kirilma tiirii ile ulastiklan ile ilgilidir.

4.2.2 Kesit Hasar Sinirlar

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tamimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Simiri (MN), Giivenlik Stiri (GV) ve Gogcme Swurit (GC)’dir.
Minimum hasar st kritik kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin
sinirini, gogme siniri ise kesitin gogme oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.

Gevrek elemanlar icin elastik 6tesi davranigin olusmasina izin verilmez.
4.2.3 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN
ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda
kalan elemanlar fleri Hasar Bolgesi'nde, GC’ yi asan elemanlar ise Gdcme

Bolgesi’nde kabul edilecektir.

Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Ic Kuvvet
+ GV GC
MN —_—
Minimum 3 L oo
w Belirgin v Ileri
Hasar Hasar +  Hasar ! g{?l%?;
Bolgesi | Bélgesi i Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 4.1 Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

4.3 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugsmasi
beklenen hasarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Deprem gec¢irmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin

belirlenebilmesi i¢in benzer tanimlar kullanilabilir.

4.3.1 Hemen Kullanim Durumu (HK)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gecebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tiimii minimum hasar bolgesindedir. Bu durumda bina Hemen

Kullanim Durumu’nda kabul edilir. Giiglendirilmesine gerek yoktur.

4.3.2 Can Giivenligi Durumu (CG)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’ nin altinda olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin
tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina

Can Giivenligi Durumu’nda kabul edilir. Can gilivenligi durumunun kabul
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edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum
hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir.
En tist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Binanin giiglendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi

icindeki dagilimina gore karar verilir.

4.3.3 Gogmenin Onlenmesi Durumu (GO)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %?20'si ve kolonlarin bir kismi gdo¢me bolgesine
gecebilir. Ancak gocme bolgesindeki kolonlarm, kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapinin kararliligini bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina
Gogmenin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir. Gogmenin énlenmesi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim Kkolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamas1 gerekir. En iist katta gb¢cme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri
toplamiin o kattaki tim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oram en fazla
%40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve giiclendirilmelidir. Ancak gii¢lendirmenin ekonomik verimliligi

degerlendirilmelidir.

4.3.4 Gogme Durumu

Bina, Gécmenin Onlenmesi Durumu’nu saglayamiyorsa, Go¢me Durumuy’ ndadir.
Binada giiclendirme uygulanmalidir, ancak giiclendirilmesi ekonomik olarak verimli
olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir.
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4.3.5 Goreli Kat Otelemelerinin Sinrlandirilmast

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir katindaki goreli kat

otelemesi her performans diizeyi i¢in Tablo 4.2° yi saglayacaktir.

Tablo 4.2 Goreli kat 6telemesi sinirlar:

Goreli Kat Performans Diizeyi
Otelemesi Hemen Can Gocmenin
Oram Kullamim Giivenligi Onlenmesi
(61 max/hi 0.008 0.02 0.03

(0i)max, 11gili kattaki diisey elemanlarin uglar arasinda hesaplanan en biiyiik goreli

kat 6telemesini, A; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

4.4 Binalar icin Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri

Deprem yonetmeligimizde tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilifi %50 olan
depremin ivme spektrumu, yonetmelikte tanimlanan spektrumun yaklasik olarak
yarisi, 50 yilda asilma olasilifi %2 olan depremin ivme spektrumu ise yonetmelikte
tanimlanan spektrumun yaklasik 1,5 kati olarak kabul edilmistir. Mevcut veya
giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem

etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 4.3’ de verilmektedir.



Tablo 4.3 Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri
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Binamin Kullamim Amaci
ve Tiirii

Depremin Asilma Olasihig

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri
kiglalar, cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri,
spor tesisleri

CG

GO

Tehlikeli Madde I¢eren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi
binalar

HK

GO

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

CG

4.5 ABYYHY 2006’ da Yer Alan Binalarin

Belirlenmesi icin Kullamlan Hesap Yontemleri

Deprem Performanslarmin

ABYYHY 2006’ da, binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in hesap

yontemleri, asagida verilmistir:
1) Dogrusal Hesap Yontemleri
a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

b) Mod Birlestirme Yontemi

2) Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

b) Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

¢) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
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4.5.1 ABYYHY 2006’ da Yer Alan Dogrusal Elastik Hesap Yiontemleri

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin her iki yOntemin

kullanilmasinda, ek kurallar uygulanacaktir.

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayis1 8’i agmayan, ayrica ek digsmerkezlik goz Oniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 #, < 1,4 olan binalara uygulanacaktir.
Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) Denklem (4.1) ile
hesaplanmasinda R,=1 alinacak ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile ¢arpilacaktir.

A katsayisi, bodrum harig bir ve iki katli binalarda 1,0, digerlerinde 0,85 alinacaktir.

A(T,
f :MZO,IOAOIW 4.1)
R, (T))
Mod Birlestirme Yonteminin kullanilmasinda Denklem (4.2)’ de R,=1 alinacaktir.
Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve
kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢

kuvvet dogrultular1 esas alinacaktir.

SeeT,)
R,(T,)

n

SaR (7;1 ) =

4.2)

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar siirlarinin
taniminda, kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis yigma dolgu
duvarlarin  kesitlerinin  sayisal degerleri olarak, etki/kapasite oranlart (r)
kullanilacaktir. Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin
egilme etki/kapasite orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin
kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik moment
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda Kkesitte
hesaplanan moment etkisinin farkidir.  Egilme etki/kapasite  oraninin

hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.
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Etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Tablo 4.4, 4.5, 4.6’ da siinek ve gevrek
elemanlar icin ayr ayrn verilmistir. Hesaplanan kirig, kolon ve perde kesitlerinin
etki/kapasite oranlari, sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar

bolgesinde olduguna karar verilecektir.

Tablo 4.4 Betonarme kirigler i¢in hasar oranlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p—p Sargilama Voo MN GV GC
Py bwd fem
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 25 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 25 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1
Tablo 4.5 Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlar (r)
Siinek Kolonlar Hasar Siir1
N Sargillama V.o MN GV GC
b,d
Acfc w fctm
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 25 5 6
>04 Var <0.65 2 4 6
>04 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1
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Tablo 4.6 Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tamimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Perdeler Hasar Simir1
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

4.5.2 ABYYHY 2006’ da Yer Alan Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem
icin siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa
iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiytikliikleri,
sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir. Bu Yonetmelik kapsaminda yer
alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Egdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap

Yontemi’dir.

4.5.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YoOntemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusunda héakim olan) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem
istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttinlan esdeger deprem
yiiklerinin etkisi altinda, dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik
analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda, tasiyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler

hesaplanacaktir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamas1 ve herhangi bir katta ek digmerkezlik

gdz Oniline alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
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diizensizligi katsayisinin np; < 1,4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica géz Oniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davramis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0,70 olmasi

zorunludur.

4.5.2.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tastyict sistemin davranigini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirllan ve birbirleri ile uygun bicimde Olc¢eklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod

Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir.

4.5.2.3 Zaman Tamm Alaminda Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nin amaci, tasiyict
sistemdeki dogrusal olmayan davranis g6z Oniine alinarak, sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman arttminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

4.6 Yapilarin Deprem Performanslarimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal

itme Analizi Yontemleri ile Belirlenmesi

Performansa bagli deprem miihendisliginde beklenen fayda, sismik performanslari
belirlenebilen giivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans kavrami,
deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle mevcut binalarin
tasiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasi ve deprem dayanimlarinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha sonra bir grup bilim adami bu

yontemin, yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilecegini gostermislerdir.
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Gergekte biitiin miihendislik boyutlandirmalarinin performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlandirmasinda iki
performans seviyesi esas alinir. Bunlar, kullanma sinir durumu ve tagima giicii sinir
durumudur. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda
tasiyici sistemin hasariin, kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir
yerdegistirmelerin meydana gelmemesi istenir. Ikinci performans seviyesinde de,
tagiyict sistemin beklenen yiiklerin arttirilmis degerleri altinda gii¢ tikkenmesine

gelmeden kabul edilebilir bir giivenligin mevcut olmas1 beklenir.

Deprem miihendisliginde, performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi
altinda, yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi icin kullanilir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Olciiliir. Performansa dayali tasarimda belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla

performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmasi ongoriiliir.

Kuvvetli yer hareketine maruz kalan bir yapinin deprem performansinin
degerlendirilmesinde ve deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en etkili yol,
dogrusal elastik olmayan zaman tanmim alaninda hesap yontemidir. Ancak, bu
yontemin giivenilir olabilmesi i¢in bazi parametrelerin ¢ok acik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Ornegin, bu yontemde tasiyic1 sistem elemanlarinin tekrarli yiikler
altindaki davramisini  tamimlayan i¢ kuvvet-sekil degistirme bagimtilarinin
belirlenmesi ve deprem hesabinda kullanilacak ivme kayitlarinin se¢ilmesi gibi
sorunlar1 vardir. Bu nedenlerden dolayi, daha basit ve giivenilir analiz yontemlerine

ihtiya¢ duyulmustur.

Artimsal statik itme (pushover) analizi olarak bilinen dogrusal elastik olmayan
statik yontemin amaci, yapimin dayamim ve deformasyon (sekildegistirme)
kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile
karsilastirmak suretiyle, yapinin performansini degerlendirmektir. Genel olarak

birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin yapilarda, bu yontem uygulanmaktadir.
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4.6.1 Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in ©6ngoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici
ve tasiyicl olmayan elemanlarinin performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Bir
yapi i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans seviyeleri 6ngoriilebilir.

Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

4.6.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, verilen bir yapi icin, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tasiyici ve
tagiyic1 olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak

belirlenir.

Yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tastyici olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her yapisal performans
seviyesi, tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyelerinin bir

kombinezonu olarak belirlenir.

4.6.2.1 Tasiyict Elemanlar Icin Performans Seviyeleri

Bir yapinin yapisal performans seviyesi, dort ayri yapisal performans

seviyesinden ve iki yapisal performans araligindan olugsmaktadir.

ATC 40 ve FEMA 356’ da, tastyic1 elemanlar i¢in tammlanan performans

seviyeleri ve performans araliklar1 Tablo 4.7’ de gdsterilmistir.
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Tablo 4.7 Tasiyic1 elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Performans Araligi Kod
Hemen Kullanim S-1
Hasar Kontrol S-2

Can Giivenligi S-3
Sinirh Giivenlik S-4

Gogmenin Onlenmesi S-5

Tabloda kodlar1 ile belirtilen tasiyic1 elamanlarin performans seviyeleri ve

araliklar asagida ayrintili olarak degerlendirilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1): Tasiyici sistem hasar1 ¢ok
azdir. Mevcut yapinin deprem Oncesindeki dayamim, rijitlik ve siinekligi

deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir.

Hasar Kontrol Performans Araligi (S-2): Deprem sonrasinda yapida olusan
hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda

bulundugu performans araligidir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3): Tasiyic1 sistemde 6nemli hasar
olusabilir. Buna karsilik bolgesel veya toptan go¢me soz konusu degildir.
Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar yapisal

hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakl1 6liim riski cok diistiktiir.

Sinirh Giivenlik Performans Arahigi (S-4): Bu aralikta tasiyici elemanlarin
performanslar1 tamamen can giivenligi kosullarimi saglamayabilir, ancak

gbcmenin 6nlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir.

Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S-5): Yapiyr bolgesel veya
toptan gogme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder. Tasiyici
elemanlarda biiyiik hasar olusmus, dayamim ve rijitliklerde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin tasima kapasitesi diisey yiikleri
tasimaya devam etmek icin yeterlidir. Yap1 stabilitesini korumakla birlikte,

onemli oranda can giivenligi riski bulunmaktadir.
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Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak
tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirme (V-8) sekli

izerinde gosterilmistir Sekil (4.2).

yatay toplam kuvvet (V)

d yerdegistirmesi igin
etkin rijitlik
—can giivenligi — yapisal stabilite
seviyesi seviyesi
hemen V4 -
kullanum
seviyesl !
I gigme
I
I
hasar kentrol sinirlt glivenlik
' 1arall gL ' aral1g '
linger :
elastik |
bilge !
d tepe noktas! yatay yerdegistirmesi

Sekil 4.2 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari

4.6.2.2 Tasiyict Olmayan Elemanlar Icin Performans Seviyeleri

ATC 40 ve FEMA 356’ da, tasiyic1 olmayan elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri Tablo 4.8 de gosterilmistir.

Tablo 4.8 Tas1yic1 olmayan elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A

Hemen Kullanim N-B

Can Giivenligi N-C

Azaltilmis Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadig: Seviye N-E

Tabloda kodlar ile belirtilen tasiyic1 olmayan elemanlarin performans seviyeleri

asagida ayrintili olarak degerlendirilmistir.
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1) Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A): Tasiyici olmayan elemanlar
ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz veya ihmal edilebilecek kadar
az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapimin ve ekipmanin kullanimini

engellemez.

2) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B): Tasiyici olmayan
elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Baz1 eleman ve ekipmanin
onarilmas1 ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya
cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yapi kullanilmaya devam

eder.

3) Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Tasiyic1 olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Binanin icinde veya disindaki agir
elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar,

diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim ihtiyaci dogar.

4) Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (N-D): Tasiyict olmayan
elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak, dig
cephe kaplamalarinin dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin

gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasar olugmaz.

5) Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (N-E): Bazi hallerde, yapinin
davramigimt  ve kullammmini etkilemeyen baz1 ikincil elemanlar igin

performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

4.6.3 Bina Performans Seviyeleri

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olugsmaktadir. Tablo 4.9’ da bu
performans seviyelerinin olast kombinezonlar1 yer almaktadir. Tabloda KO ile
belirtilen kombinezonlar, kullanilmasi Onerilmeyen performans seviyelerini

gostermektedir.
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Tablo 4.9 Bina yapisal performans seviyeleri

Tasiyic1 olmayan Tasiyic1 eleman performans seviyeleri
eleman performans
seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A KO KO KO
N-B 1-B 2-B 3-B KO KO
N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
N-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D
N-E KO KO 3-E 4E 5-E

Tabloda verilen performans kombinezonlarinin baslicalar asagida siralanmistir.
Bir binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, cok kere bu performans

birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.

1-A: Kullamima Devam Yapisal Performans Seviyesi (S1+NA): Binada hasar
yoktur veya kolaylikla onarabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur. Yapi sistemi
deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir. Bina,

kullanima devam edebilecek durumdadir.

1-B: Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S1+NB): Olduk¢a az yapisal hasar
vardir. Yapi, orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli 6l¢iide korumaktadir. Yapisal
olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle calisabilir durumdadir. Deprem

stirasinda yaralanma riski oldukga diisiiktiir.

3-C: Can Giivenligi Performans Seviyesi (S3+NC): Yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda belirli ol¢giilerde hasar mevcuttur. Yap1 deprem oncesi dayanim ve
rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yapi

onarilmaya muhtactir ve onarilmadan kullanilmasi1 uygun degildir.

5-E: Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S5+NE): Yap: tasiyici sistemi
ancak diisey yiikler alinda stabilitesini korumaktadir. Binanin art¢i1 depremlere
kargt dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi1 da cok kere

pratik veya ekonomik bakimdan uygun degildir.
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4.6.4 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda gozoniine alinmak {iizere, farkli

diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50

yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklari ile benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

ATC 40 projesinde ii¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger bir

deyisle, iic ayr1 sismik risk seviyesi goz Oniine alinmaktadir. Benzer tanimlar FEMA

356 dokiimaninda da yapilmistir. Asagida ATC 40’ da tanimlanan deprem hareketleri

verilerek FEMA 356 depremleri ile karsilagtirilmistir.

1)

2)

3)

Servis (kullanim) depremi (SE): 50 yilda asilma olasiligt %50 olan yer
hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida

tanimlanan tasarim depreminin yarist kadardir.

Tasarim depremi (DE): 50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. 1998 Tiirk Deprem yonetmeliginde esas
alman bu deprem FEMA 356’ da Temel Giivenlik Depremi—1 (BSE-1) olarak

isimlendirilir.

En biiyiik deprem (ME): Belirli bir bolgede, jeolojik veriler ¢ercevesinde,
meydana gelebilecek en biiyiikk deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasilig
%5, doniis periyodu yaklasitk 1000 yildir. Bu depremin etkisi, tasarim
depreminin 1,25-1,50 kati dolaylarindadir. Ayrica FEMA 356’ da, Temel
Gilivenlik Depremi—2 (BSE-2) olarak isimlendirilen ve 50 yilda asilma
olasihigi %2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil olan bir deprem daha
tanimlanmistir. Bu depremin ATC 40’ daki en biiyiik depreme kars1 geldigi,
ancak etkisinin daha biiyiik oldugu (yaklasik olarak tasarim depreminin 1,50

kat1) sdylenebilir.
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4.6.5 Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi, istem ve
kapasitedir. Istem (talep), yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin

bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Dogrusal elastik
sinirin  Otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem hesabi

yapilmasi gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki baginti cizilerek
elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi icin, yapi sistemi sabit diisey
yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesi sona erdigi

limit duruma kadar hesaplanir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapimin birinci dogal titresim modu esas
aliarak belirlenen esdeger statik kuvvetler altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger
bir deyisle, yapinin davramisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu
varsayiir. Bu varsayim, 6zel periyodu T=1,00 saniyeden daha kiiciik olan yapilar
icin gecerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1,00 saniyeyi asan yapilarda,

daha yiiksek modlarin etkilerinin géz 6niine alinmas1 gerekmektedir.



BOLUM BES
DOGRUSAL OLMAYAN STATIiK ARTIMSAL iTME ANALIiZi
YONTEMLERI

Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan ve dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi ile kapasite egrisi belirlenen yap1 sistemlerinin
performanslarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta olan yontemler
Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi® dir. Her iki

yontemde de, yapi1 sisteminin davraniginda birinci mod etkileri esas alinmaktadir.

Boliim 5.1 de, FEMA 356 ve 440’ da aciklanmis olan Deplasman Katsayilar
Yontemi ve Bolim 5.2 de, ATC 40’ da agiklanmis olan Kapasite Spektrumu

Yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1 Deplasman Katsayilar1 Yontemi

FEMA 356 ve 440’ da aciklanmis olan Deplasman Katsayis1 Yontemi, kapasite ve
istemin birbirine bagh oldugu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde, yerdegistirme
sayisal bir sekilde belirlenmektedir. Bu yontemde dnce Vr taban kesme kuvveti ile
Omaks tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi elde
edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan
modlara baglh olarak uygun bir yatay yiik dagilimi secilir. Sabit diisey yiikler ve
orantil1 olarak artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesap
yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin egimi elastik
rijitligi (Ke), ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitligi (K) temsil eden iki dogru
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken, gercek ve
ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmas1 ve K.
egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve K, egimli
dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0,60 kat1 olmasi kosullart esas alinir. Ancak
iki dogrunun kesim noktasi baslangicta bilinmediginden, bir deneme-yanilma

yontemi uygulanmasi gerekir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Tki dogru parcast ile ideallestirilen kapasite egrisi
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Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu (T.),

Denklem (5.1) ile hesaplanmaktadir.

Ti: Hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyot

Te: Yapinin etkin dogal periyodu

Ke: Yapinin elastik efektif rijitligi

(5.1)

Yap1 sisteminin etkin periyot degeri (T.) belirlendikten sonra, yapinin performans

seviyesinin kontroliiniin yapilacagi hedef deplasman (5;) asagidaki hesaplanmaktadir

(FEMA 440).
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2

T
6, =C,C,C,S, ~— & 5.2)
4

Denklem (5.2)’ deki katsayilar asagida aciklanmaktadir.

Co: Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi
olusturan modal katilim  katsayisidir. C, katsayis1  farkli  sekilde

hesaplanabilmektedir.

a) Deplasman kontroliiniin yapildigi noktaya ait birinci modal katilim carpam

olarak alinabilir.
b) Deplasman kontroliiniin yapildigi noktada, hedef deplasmanina ulasmig
yapinin deforme olmus sekline ait sekil vektorii kullanilarak hesaplanan modal

katilim ¢arpani olarak almabilir.

¢) Yapinin tastyici sistem Ozelligine, kullanilan yatay yiik dagilimina ve yapinin

kat adedine bagli olarak Tablo 5.1° den belirlenebilir.

Tablo 5.1 Cy modal katilim katsayis1 degerleri

Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
. Ucggen Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir
Kat Adedi ]giglllml Dagilimu Yiik Daélhml
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
+10 1.3 1.2 1.5

Tablo 5.1° de kesme tipi olarak adlandirilan yapilar, tiim katlarinda, yiiksekligin
artmasiyla birlikte katlar arasi1 Otelenme miktarlarinin azaldigi yapilar olarak
tanimlanmaktadir. Tabloda bulunmayan kat adedine ait Cy Kkatsayisinin

belirlenmesinde enterpolasyon yapilmasi dnerilmektedir.
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Ci: Dogrusal elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum dogrusal olmayan

yerdegistirmeye doniistiiren katsayidir ve agagidaki gibi belirlenebilmektedir:

(5.3)

C =1+
! ang

Yukarida denklemde T., yapinin etkin periyodunu gostermektedir. a katsayisi,
FEMA 356’ da tanimlanan B, C ve D zemin siniflar icin sirasiyla 130, 90 ve 60
olarak alinmaktadir. R degeri ise, elastik olmayan dayanim talebinin akma
dayanimina orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki denklemle elde edilmektedir

(FEMA 440).

R = Sa Cm
V,IW

(5.4)
Denklem (5.4)’ de, S, yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen
spektral ivme, V, iki dogru pargas: ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma

dayanimi, C,, ise efektif kiitle carpan1 olarak tanimlanmaktadir.

Cn carpani, yapinin tasiyici sistemi ve kat adedine bagli olarak Tablo 5.2’ den
belirlenebilir. Birinci dogal titresim periyodu 1,00 saniyeden biiylik yapilarda
C=1,00 olarak alinabilir.

Tablo 5.2 C,, efektif kiitle ¢arpan1 degerleri

Es Dis
Kat | B.arme | B.arme B.arme | Celik | Merkezli | Merkezli N
Sayist | Cerceve | Perde Destek- | Cerce Capr:‘azh Capr.azh Diger
Payanda ve Celik Celik
Cerceve | Cerceve
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>3 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden biiyiik yapilarda C;=1,00 olarak

alinabilir.
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C,: Histerisiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisidir ve

Denklem (5.5) ile belirlenmektedir.
1 (R-1Y)
c, =1+ 21 (5.5)

Birinci dogal titresim periyodu 0,7 saniyeden biiyiik yapilarda C,=1,00 olarak

alinabilir.

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme

ait biiylikliikler kendilerine ait sinir degerler ile karsilagtirilmaktadir.
5.2 Kapasite Spektrumu Yontemi

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekildegistirmeler
meydana gelir. Bu sekildegistirmeler yapimin soniimiini arttirir ve dolayisiyla
deprem talebini azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen
dogrusal olmayan sekildegistirmelere bagli olarak, elastik talep spektrumu
indirgenerek kapasite ve talebin esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktas1 adi
verilen bu noktada, yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir (Sekil 5.2). Bu yodntemde ii¢ temel biiyiikliigiin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yerdegistirme talebi ve performans

noktasidir.
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%5 Sénumll Elastik Spektrum
indirgenmis Talep Spektrumu
Efektif Periyot
Kapasite Spektrumu

Spektral ivme(g)

Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.2 Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi

Kapasite Spektrumu Yontemi’ nde ilk asama dikkate alinan deprem hareketini
temsil etmek iizere, talep spektrumunun tanmimlanmasidir. Talep spektrumunun
tanimlanmasinda, %35 soniimlii elastik davramis spektrumundan yararlanilmaktadir.
%5 sontimlii elastik davramis spekturumu, daha sonra kapasite spektrumu ile
karsilastirilabilmek amaciyla, Spektral ivme—Periyot (S,-T) formatindan, Denklem
(5.6) ile spektral ivme-spektral yerdegistirme formatina (S,-Sq) doniistiiriilmektedir

(Sekil 5.3).

T*
S. =5 — 5.6
di ai 47[2 ( )



42

Sa S,
/ To
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Sa A .
[ —-— / :
/
/
/
D Sai _.-'I —
/
+T - Y d
To Tg S

Sekil 5.3 Talep spektrumunun spektral ivme-spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

Bu yontemde diger bir asama ise, yapiya ait kapasite egrisinin elde edilmesidir.
Yapinin yatay yiik tasima kapasitesini gosteren kapasite egrisinin elde edilebilmesi
icin, yap1 sabit diisey ylikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan yatay yiikler
altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore
hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar izlenmektedir. Her yiikk degeri icin,
toplam kesme kuvveti (V) ve buna karsilik gelen tepe noktasi yerdegistirmesi (Opmaks)

arasindaki iliskinin belirlenmesi ile yapinin kapasite egrisi elde edilmektedir.

Kapasite Spektrumu Yontemi ile yapimmin performans noktast belirlenirken,
dogrusal olmayan statik artimsal analizi sonucu elde dilen kapasite egrisi, talep
spektrumu ile kargilagtirilmak iizere spektral formata doniistiiriilmektedir. Fakat talep
spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik dereceli
sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Bu doniistiirme islemi i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

s =YW (5.7)
al
.= 5maks (58)
PFl¢tepe,l
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan a; ve PF; terimleri ise asagidaki formiilden

hesaplanmaktadir.

Slwo )]

i=1

o, =

PF, =

L: (w, /g)}{i (w,02 / g)}

i=1

N
Z w18
l;l
z Wi¢f1 /g
i=1

Denklemlerde kullanilan terimler asagida agiklanmaktadir:

Sa
Sq
Vr
Y
(091
Ormaks
PF,
@ tepe,1 -
Pii
N
Wi

g
wi/g

: Spektral ivme

: Spektral yerdegistirme

: Toplam taban kesme kuvveti

: Yapin toplam agirlhig

: Birinci moda ait modal kiitle katsayisi
: Yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

: Birinci moda ait modal katilim ¢arpani

Birinci normal moda ait yapinin en iist katindaki genlik

: Birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik
: Yapinin toplam kat adedi

: (1) nolu katin agirhig

: Yercekim ivmesi

: (1) nolu katin kiitlesi

(5.9)

(5.10)
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Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesinde ilk adim, birinci
moda ait modal katilim ¢arpanmi (PF;) ve birinci moda ait modal kiitle ¢carpaninin (o)
hesaplanmasidir. Bu degerler bulunduktan sonra, kapasite egrisinin iizerindeki her

noktaya ait spektral ivme (S,) ve spektral yerdegistirme (S4) degerleri hesaplanarak

yapiya ait kapasite spektrumu olusturulmaktadir (Sekil 5.4).

taban kesme kuvveti (V) spektral vme (5,)

— kapasite diagram — kapasite spektrumu

(B ). VT — 54. 5

tepe yerdegigtirmest (5. ) spelaral yerdegistiome (3,)

Sekil 5.4 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

Kapasite spektrumunun elde dilmesinden sonra, spektral ivme-spektral
yerdegistirme formatina doniistiiriilmiis olan talep spektrumu ile kapasite spektrumu
aym grafik iizerine ¢izilebilir. Bu adim gerceklestirildikten sonra, esit yerdegistirme
yaklagimindan yararlanilarak tahmini bir performans noktasi secilmektedir. Secilen
performans noktasina ait spektral ivme-spektral yerdegistirme koordinat degerleri ay;

ve dp; olarak Sekil 5.5 de gosterilmistir.

Esit Yerdegistirme Yaklasim

Yapiya Ait
Kapasite Spektrumu

%5 Soniimlii Elastik
Davrams Spektrumu

y Sy
dy

Sekil 5.5 Tahmini performans noktasinin belirlenmesi
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Diger bir adim ise, kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile
ideallestirilmesidir. Ideallestirme iglemi, spektral talebin uygun bir sekilde

azaltilmasi ve efektif soniim degerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Yapiya ait kapasite spektrumu iizerinde, esit yerdegistirme yaklagitmindan
yararlanilarak tahmini olarak belirlenen performans noktasi da dikkate alinarak,
kapasite spektrumu iki dogru parcasi ile ideallestirilebilir. Ideallestirme islemi
yapilirken, kapasite spektrumu egrisinin altinda kalan alan (Alan 2) ile iki dogru
parcasi ile ideallestirilmis egrinin altinda kalan alanin (Alan 1) esit olmasina dikkat

edilmelidir (Sekil 5.6).

S,

Yapiya Ait
Kapasite Spektrumu
R | AT Alan 2
¥ ¥
“ Kapasite Spektrumunun Ideallestirilmesi
Alan/ 1
Sq
b d

Sekil 5.6 Kapasite spektrumunun ideallestirilme islemi

Sekil 5.6’ da gosterilen terimler asagida aciklanmustir:

ay Iki dogru parcast ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina
karsilik gelen spektral ivme degeri

dy :Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina
karsilik gelen spektral yerdegistirme degeri

api : Tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri

dpi : Tahmini performans noktasina ait spektral yerdegistirme degeri



46

Sonraki adimda, Denklem (5.11) ve Denklem (5.12)° den yararlanarak elastik
sonrasi rijitlik (o) ve siineklik degerleri (i) hesaplanmaktadir (FEMA 440, 2004).

a,—a,
d,-d,
o= ) (5.11)
d,
_dn (5.12)
H= :

Hesaplanan elastik sonrasi rijitlik (a) ve siineklik (n) degerlerinden yararlanilarak

yapinin efektif soniim degeri (Ber) ve efektif periyodu (Ter) hesap edilir.

FEMA 440’ da efektif viskoz soniim degerleri, yapilarin elastik Otesi
davranmiglarin1 temsil eden histeretik model tipine ve elastik sonrasi rijitlik (o)
degerine bagh olarak verilmektedir. Yatay yerdegistirmelerin artmasiyla birlikte
yatay rijitliklerin azaldig1 betonarme yapilarda, histeretik model olarak azalan rijitlik
modeli kullanilmaktadir. Buna gore, efektif soniim degeri (Bef), siineklik oraninin (p)
farkli degerleri icin asagida verilen denklemler ile hesaplanmaktadir (FEMA 440,
2004).

1.0<p<40 igin B, =Au-D>+Bu-1"+4, (5.13a)

40<p <65 igin B, =C+Du-1)+p, (5.13b)

2
.. Fu-1H-1|T,
6.5 =F — 5.13
M= e ’Bgﬁ { F(u-1)7° }( Toj +h ( X
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Yukaridaki denklemlerde, o baslangic soniim oran1 %35 olarak tanimlanmaktadir.

Denklemlerdeki diger katsayilar ise, Tablo 5.3’ e baglh olarak belirlenebilir.

Tablo 5.3 Efektif soniimiin belirlenmesinde kullanilan katsayilar

Hl‘steretllk.lIode] a (%) A B C D E F
Tipi

0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51

Azalan - . -

Rijitlik 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34

Efektif periyodu (Tes) degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler ise

asagida verilmektedir (FEMA 440, 2004).
1.0<pu<4.0 icin T, =[G(u-1)*+Hu-1)° +1]T, (5.14a)

40<u<65 igin T, =[I+J(u-D+1]T, (5.14b)

. o Cwey
pn>6.5 icin Teﬂ—{K{ T Li-2) 1}+1}TO (5.14¢)

Efektif periyodun (Ter) bulunmasinda kullamilan katsayilar Tablo 5.4’ de

verilmektedir.

Tablo 5.4 Efektif periyodun belirlenmesinde kullanilan katsayilar

Hister?ii;cillode] a (%) G H I J K L
0 0.17 |-0.032| 010 | 019 | 085 | 0.00
2 0.18 |-0034| 022 | 0.16 | 088 | 002
;;::ﬁf{ 5 0.18 |-0037| 015 | 016 | 092 | 005
10 | 0.17 |-0.034| 026 | 012 | 097 | 0.10
20 | 013 |-0.027| 011 | 011 | 1.00 | 020
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Hesaplanan efektif soniime (Berr) bagli olarak %S5 soniimlii elastik davranis
spektrumunu indirgemek icin kullanilan soniim katsayist B(Ber), Denklem (5.15)" e
bagh olarak belirlenmektedir.

4

B ] (5.15)
5.6—1n B, (%)

Sontim katsayist B(Besr) kullanilarak, spektral ivme degerleri Denklem (5.16) ile
indirgenmektedir (FEMA 440, 2004).

_(8,)es
(S.), B (5.16)

Indirgenmis spektral ivme degerleri kullanilarak, davranis spektrumu
indirgenebilir. Indirgenen davramis spektrumu ile efektif periyodun (Te) kesistigi
noktanin spektral yerdegistirme degeri (di) okunur. (d;), maksimum yerdegistirme
degeridir. Maksimum spektral ivme degeri (a;) degeri ise, kapasite spektrumu

tizerinde (d;) spektral yerdegistirme degerine karsilik gelen (a;) degeridir (Sekil 5.7).

[
I

i TU Tg’f
: ’ Yapiya Ait
Kapasite Spektrumun

o= QuT’

a; Baslangic Talep Spektrumu

N - -
A =" -

-
-

Indirgenmus Talep Spektrumu

dp

Sekil 5.7 Performans noktasinin belirlenmesi
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Belirlenen bu spektral yerdegistirme degeri (d;), baslangicta tahmin edilen spektral
yerdegistirme degerine kabul edilebilir derecede yakin ise (0.95d,; < d; < 1.05 dy;)
performans noktasinin koordinatlar1 (d;, a;) olarak belirlenir. Aksi taktirde, (d;, a;)
noktast veya tahmini olarak segilecek baska bir nokta performans noktasi olarak

kabul edilip ayn islemler tekrarlanir.

Bulunan bu spektral degerler, Denklem (5.17) ve (5.18) kullanilarak, toplam taban

kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi degerine (Smaks)

doniistiiriiliir.
V, =a,S,W (5.17)
5maks = PFl¢tepe,ISd (518)



BOLUM ALTI
ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde, yapinin performans degerlendirmesini yapmak iizere, projesi 1975
Deprem Yonetmeligine gore Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme perde
sistemli yap1 dikkate alinmistir. Performans seviyelerindeki farkliliklarni g&rmek
lizere, mevcut yapinin Z4 zemin sinifi iizerinde yapildigi varsayilarak yapinin
performans1t  belirlenmistir. Yanlis zeminde tasarlanmis yapinin  deprem

performansina etkisi irdelenmeye ¢alisilmistir.

Calismada Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme perde sistemli yap1 ve
ayn1 yapinin Z4 zemin sinifi izerinde yapildigi varsayilarak, Boliim Bes’ te ayrintili
olarak verilen FEMA 356’ da yer alan Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve ATC 40’
da yer alan Kapasite Spektrumu Yontemi ile performans seviyesi belirlenmistir.
Yapiya etkiyen deprem kuvveti, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanmis ve
yaptya uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar, grafik ve tablolar halinde verilmis ve

karsilastirmalar1 yapilmistir.

6.1 Secilen Sekiz Kath Betonarme Perde Sistemli Yap1

Calismada performans degerlendirmesini yapmak iizere, projesi 1975 Deprem
Yonetmeligine gore yapilmis sekiz katli betonarme perde sistemli bir yapr dikkate
alimmugtir. Yapinin beton sinifi C18, beton ¢eligi S420 olarak secilmistir. Yap birinci
derecede deprem bolgesinde olup, yap1 énem katsayisi I=1,0 ve etkin yer ivmesi
Ap=0,40" tir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 2,70 m’ dir. Binanin tiim katlarinda
kirigler 20/50 cm’ dir. Perdeler S1=20/100, S2=20/120, S3=20/125, S4=20/160 ve
S5=20/220 cm boyutlarinda olup tiim katlar boyunca aynidir.

50



51

6.1.1 Secilen Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapumin Kalip Plant ve 3D
Modeli
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Sekil 6.1 Segilen yapinin kalip plant
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Sekil 6.2 Yapinin 3D modeli

6.1.2 Secilen Yapinn Ozellikleri

Tez calismas1 kapsaminda incelenen betonarme sekiz katli perde sistemli yapiya

ait ozellikler, asagida tablo halinde sunulmustur. Deprem performansini belirlemek

icin yapt her iki dogrultu i¢in analiz edildiginden, Z1 zeminde tasarlanmis yap1 X

dogrultusu icin Z1-X, Y dogrultusu i¢in Z1-Y olarak ve Z4 zemin sinif1 lizerinde

yapildig1 varsayilarak tasarlanmig yap1t X dogrultusu i¢in Z4-X, Y dogrultusu i¢in

ZA-Y olarak simgelenmistir.

Tablo 6.1 Yap: ozellikleri

istemli Yapi

Secilen Betonarme Sekiz Kath Perde S

o (=) w0 |
N S CS
2l |=
<
Z 3=
M Z|
miw,m =

wn| | = m
=S| O] 2| |, ~| =
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ol s S| =
MB.mKSMb
= EEEES!
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6.1.3 Secilen Yapinin Kiris ve Perde Elemanlarin Enkesitlerinde Donati Alanlar

Secilen yapinin kiris elemanlarin enkesitlerinde donati alanlar1 EK-1" de ve perde

elemanlarin enkesitlerinde donat1 alanlar1 ise EK-2’ de verilmistir.

6.1.4 Secilen Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapinin Deprem Hesabinda
Dikkate Alinan Degerler

Incelenen yapinin deprem hesabinda dikkate alinan degerleri, Tablo 6.2 ve Tablo

6.3’ de gosterilmistir.

Tablo 6.2 X dogrultusu icin deprem hesabinda dikkate alinan degerler

Yapinin
Kat Esdeger Yapimn Birinci | Catlanms Kesitli
Katlar | Kiitleleri Deprem Dogal Titresim Birinci Dogal
(ton) Yiikleri (ton) Periyodu (sn) Titresim
Periyodu (sn)
8 317,98 59,22
7 443,74 72,32
6 443,74 61,99
5 44374 51,65 0,512 0,689
4 443,74 41,32
3 443,74 30,99
2 44374 20,66
1 443,74 10,33
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Tablo 6.3 Y dogrultusu i¢in deprem hesabinda dikkate alinan degerler

Yapinin
Kat Esdeger Yapmnin Birinci | Catlanmms Kesitli
Katlar | Kiitleleri Deprem Dogal Titresim Birinci Dogal
(ton) Yiikleri (ton) Periyodu (sn) Titresim
Periyodu (sn)
8 317,98 59,22
7 443,74 72,32
6 443,74 61,99
5 443,74 51,65 0,565 0,744
4 443,74 41,32
3 443,74 30,99
2 443,74 20,66
1 443,74 10,33

6.2 incelenen Yapilarin Modellenmesinde ve Hesaplarinda Yapilan Kabuller

Incelenen o6rnek yapmin elastik otesi itme analizi ile dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesi, tasiyici elemanlarin modellenmesi esnasinda yapilan

kabuller asagidaki gibidir:

1) Plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde
toplandig1, bunun disindaki bolgelerde malzeme davranisinin dogrusal elastik

oldugu kabul edilmistir.

2) Kaullanilan bilgisayar programinda dogrusal olmayan davranisin sadece cubuk
elemanlarda tanimlanabilmesi nedeniyle, perdeler kendileriyle ayn1 enkesit
ozelliklerine sahip esdeger kolon olarak modellenmis ve perdelerin egilme
etkisi altindaki davramiglarinin tam olarak elde edilebilmesi i¢in rijit kirig

kullanilmustir.

3) Kiriglerde plastiklesmenin tek eksenli egilme momenti ile esdeger kolon
olarak modellenmis perdelerde ise iki eksenli egilme momenti ile meydana

geldigi kabul edilmistir.
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4) FElemanlarin catlamis kesit rijitlikleri icin FEMA 356 da Onerilen degerler

kullanilmustir.

Tablo 6.4 Kiris, kolon ve perde elemanlara ait catlamus kesit rijitlikleri

Egilme Kayma Eksenel
Eleman Tipi
Rijitligi Rijitligi Rijitligi
Kirigler 05El, | 04EA, | —
Tasarim diisey yiiklerinden dolay1 eksenel
: 07EJ, | 04EA, | E:
basing kuvveti > 0,5A,f. olan kolonlar
Tasarim diisey yiiklerinden dolay1 eksenel
basing kuvveti < 0,3A,fcc olan veya| (5 Edl, 0.4 E.A, E.A,
eksenel kuvveti cekme olan kolonlar
Perdeler — Catlamamis 0,8 B, 0.4 E.A, E.A,
Perdeler — Catlamis 0,5 B, 0.4 E.A, E.A,

5) Kiris, kolon ve perde elemanlara ait moment-plastik donme bagintis1 peklesen

rijit plastik olarak kabul edilmistir. Bu bagintiya ait plastik moment (M,) ve

maksimum plastik donme degerleri (0,) icin ATC 40’ daki degerlerden

yararlanilmigtir. Kiris, kolon ve perde elemanlara ait moment-plastik donme

bagintilar1 Sekil 6.3’ de ve bu bagintilara ait degerler Tablo 6.5’ de verilmistir.

M/M,

Sekil 6.3 Kiris, kolon ve perde elemanlarin

moment-plastik donme bagintilari



Tablo 6.5 Kiris, kolon ve perde elemanlarin moment-plastik donme bagintilarina ait

sayisal degerler

riger | Koo
Nokta MM, 0/, 0/,

E- -0.,2 -0,035 -0,025
D- 20,2 20,02 20,015
C- 1,1 20,02 -0,015
B- -1 0 0

A 0 0 0

B 1 0 0

C 1,1 0,02 0,015
D 0.2 0,02 0,015
E 0.2 0,035 0,025

Tablo 6.6 Kiris elemanlar i¢in sinir degerler

Modelleme Parametreleri
Plastik Donme Degeri
(radyan)
a b
p=—p . 14
o Enine Donati b d \/f—(k

<0,0 <3 0,025 0,05
<0,0 s<d/3 >6 0,020 0,04
>0,5 V20,75V <3 0,020 0,03
>0,5 >6 0,015 0,02

Tablo 6.7 Kolon elemanlar i¢in sinir degerler

Modelleme Parametreleri
Plastik Donme Degeri
(radyan)
a b
p—pP . 14
o Enine Donati b d \/f_ck

<0,1 <3 0,020 0,030
<0,1 s<d/3 >6 0,015 0,025
>04 V>0,75V <3 0,015 0,025
>04 >6 0,010 0,015




Tablo 6.8 Perde elemanlar i¢in sinir degerler
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Modelleme Parametreleri
Plastik Donme Degeri
(radyan)
a b
(As - A, )f y ¥ P | Perde Ug Bolge vV

1l fo Donatisi tloA fu

<0,10 <3 0,015 0,020
<0,10 s<d/3 >6 0,010 0,015
>0,25 V,>0,75V <3 0,009 0,012
>0,25 >6 0,005 0,010

6.3 Secilen Yapi icin Performans Hedefinin Tanimlanmasi

Tez calismasi kapsaminda secilen ornek yapi icin, 50 yillik siire¢ icinde asilma

olasilig1 %10 olarak tanimlanan tasarim depremi etkisi altinda can giivenligi (CG)

performans seviyesi hedeflenmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9 Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri

Binamin Kullamim Amact
ve Tiirii

Depremin Asilma Olasihig

50 yilda
%50

50 yilda

%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri
kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri,
spor tesisleri

CG

GO

Tehlikeli Madde I¢eren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi
binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari,
vb.)

CG
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6.4 incelenen Yapimn Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi, performans noktasina kadar statik
olarak itilmis olan yapimin goreli kat 6telemeleri, maksimum plastik donmeleri gibi
degerlerin, ilgili performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilmasi
seklinde yapilmaktadir (Irtem ve Tiirker, 2002). Yap: sistemlerinin performans
seviyelerinin belirlenmesinde kabul kriterleri Genel Kabul Kriterleri ve Elemanlara

Ait Kabul Kriterleri olarak iki baglik altinda toplanmaktadir.

*

‘S | Hemen Can  Gocmenin Hemen Can  Gocmenin
2 | Kullanim Givenligi Onlenmesi Kullanim Giivenligi Onlenmesi
Z | ! l |
v —
E ! : 5 1 1 :
5] 1 =
V. , : | 5 : i I
E ' ! | = d I :
1 ! 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1
= h ! 1 1 1 1
Tepe Noktasi Deplasmant (Spaxs) Plastik Dénme Degeri (8,)

Sekil 6.4 Performans seviyesinin belirlenmesi

6.4.1 Genel Kabul Kriterleri

Genel kabul kriterleri, yapinin diisey ve yatay yiik tagima kapasitelerini ve yatay

yerdegistirmeleri ile ilgili sinir degerleri tanimlamaktadir.

6.4.1.1 Diisey Yiikler

Yapinin diisey yiik tasima kapasitesi, biitiin performans seviyeleri icin eksiksiz
olarak saglanmalidir. Elemanlarin diisey yiik tasima kapasitelerini yitirmesi

durumunda, yap1 bu yiikleri diger elemanlara dagitabilmelidir.

6.4.1.2 Yatay Yiikler

Deprem yiikleri altinda, 6nemli sayida yap1 elemaninin dayanimlarin1 kaybetmesi

durumunda, yap1 sisteminin yatay yiik tasima kapasitesi etkilenebilir. Yatay
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yerdegistirmelere bagli olarak diisey yiiklerden dolayr olusan ikinci mertebe
etkilerini de iceren yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin, maksimum kapasitenin
%20’ sinden fazla dayamim kaybetmemesi gereklidir. Daha biiyiikk dayanim

kayiplarinin olusmasi durumunda, yapinin gii¢lendirilmesi yoluna gidilmelidir.
6.4.1.3 Maksimum Géreli Kat Otelemeleri

Tablo 6.10° da degisik performans seviyeleri i¢in goreli kat 6telemelerine ait sinir
durumlar tanimlanmaktadir (ATC 40). Tabloda yer alan maksimum goreli kat
otelenmeleri, performans noktasina statik olarak itilmis yapmin katlar1 arasindaki
rolatif yerdegistirme degerleridir. GO¢menin Onlenmesi performans seviyesinin
saglanmasi i¢in herhangi bir kattaki maksimum goreli kat 6telemesi 0,33;’ degerini
asmamalidir. Bu ifadede V; dikkate alinan kattaki toplam kesme kuvveti, P; ise ayni

kattaki toplam diisey yiik degeridir.

Tablo 6.10 Yap1 performans seviyeleri ve araliklarina ait maksimum goreli kat 6telemesi degerleri

Performans Seviyeleri ve Araliklar:
Hemen Hasar Can Gocmenin
Maksimum Kullamim Kontrol Giivenligi Onlenmesi
Goreli Kat v
Otelemesi 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 F’

6.4.2 Elemanlara Ait Kabul Kriterleri

Degisik performans seviyeleri i¢in tasiyici sistem elemanlarina ait limit plastik
donme degerleri Tablo 6.11, Tablo 6.12 ve Tablo 6.13” de verilmistir (FEMA 356,
2000).



Tablo 6.11 Egilme etkisindeki kirisler i¢in sinir degerler (FEMA 356)
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Modelleme . .
Parametreleri Kabul Kriterleri
Plastik Plastik Donme Acisi, Radyan
Durumlar Doénme Performans Seviyesi
Acilar, Eleman Tipi
Radyan 10 Birincil ikincil
a | b LS [ cp | LS | cpP
Egilme Etkisindeki Kirisler
Lﬂ Etriye \4
Ps Donatis1 b,d \/fT
<0,0 Kusatilmig <3 0,025 0,05 0,01 0,02 0,025 0,02 0,05
<00 | Kusaulmis >6 002 | 004 | 0005 | 001 | 002 | 002 | 004
205 | Kusatilmis 3 002 | 003 [ 0005 [ 001 | 002 | 002 | 003
205 | Kusatilmis >6 0,015 | 002 [ 0,005 | 0,005 | 0015 | 0,015 | 0,02

Tablo 6.12 Egilme etkisindeki kolonlar i¢in sinir degerler (FEMA 356)

Modelleme . .
Parametreler Kabul Kriterleri
Plastik Plastik Donme Acisi, Radyan
Durumlar Doénme Performans Seviyesi
Acilar, Eleman Tipi
Radyan 10 Birincil Tkincil
a | b LS | cp | LS | cp
Egilme Etkisindeki Kolonlar
L, Etriye 14
Ag f. Donatisi b.d \/fT
<0,1 Kusatilmig <3 0,02 0,03 0,005 0,015 0,02 0,02 0,03
<01 | Kusaulmis >6 0,016 | 0,024 | 0,005 | 0,012 | 0016 | 002 | 0,024
204 | Kusaulmis 33 0,015 | 0,025 | 0,003 | 0,012 | 0015 | 002 | 0,025
>04 | Kusatilms >6 0,012 | 002 | 0,003 [ 001 | 0,012 | 0015 | 002
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Tablo 6.13 Egilme etkisindeki perdeler icin sinir degerler (FEMA 356)
Kabul Kriterleri

Plastik Donme Acisi, Radyan

Performans Seviyesi

Durumlar
Eleman Tipi
10 Birincil Ikincil
LS Cp LS Cp
Egilme Etkisindeki Perdeler
(AS ~4, )f Y P Perde U¢ 4 .
nl e Donatisi Ll \/7‘
<0,0 <3 0,01 0,02 0,025 | 0,02 0,05
<0,0 >6 0,005 0,01 0,02 0,02 0,04
>0,5 <3 0,005 0,01 0,02 0,02 0,03
>0,5 Yonetmelige >6 0,005 0,005 0,015 | 0,015 | 0,02
<0,0 uygun <3 0,005 0,01 0,02 0,02 0,03
<0,0 >6 0,015 0,005 0,01 0,01 | 0,015
>0,5 <3 0,05 0,01 0,01 0,01 | 0,015
>0,5 >6 0,0015 0,005 0,005 | 0,005 | 0,01

6.5 incelenen Yapimn Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Yapinin deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler olarak esdeger deprem yiikleri
(Tablo 6.2, 6.3) kullanilmistir. Yapinin X ve Y dogrultusu i¢in yapilan analiz sonucu
elde edilen kapasite egrileri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da gosterilmistir. Yapinin X
dogrultusu i¢in go¢me anmindaki taban kesme kuvveti Vgsemex = 598,061 ton, tepe
noktas1 yerdegistirmesi Ogsemex = 21,76 cm’dir. Yapinin Y dogrultusu i¢in gdogme
anindaki taban kesme kuvveti Vgsemey = 566,430 ton, tepe noktas1 yerdegistirmesi

gseme,y = 20,672 cm’dir.

Yapilara ait kapasite egrilerinin elde edilmesinde ETABS programindan

yararlamilmistir.
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Sekil 6.5 Yapinin X dogrultusu icin elde edilen kapasite egrisi
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600

500 -

400 -

300 -

200 -

Taban Kesme Kuvveti (ton)

100 -

Y Yonii

10 15

Tepe Noktas! Yerdegistirmesi (cm)

20
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Sekil 6.6 Yapinin Y dogrultusu i¢in elde edilen kapasite egrisi
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6.6 Incelenen Yapinin Performans Noktasinin Belirlenmesi

6.6.1 Deplasman Katsayilart Yontemi Ile Yapimn Performans Noktasinin

Belirlenmesi

Deplasman Katsayilar1 Yontemi, kapasite ve istemin birbirine bagli oldugu
esasina dayanmaktadir. Bu yOntemde, yerdegistirme sayisal bir sekilde

belirlenmektedir.

Calisma kapsaminda, ornek olmasi agisindan Z1 zeminde tasarlanmig betonarme
sekiz katl perde sistemli yapinin X dogrultusu i¢in Deplasman Katsayilar1 Yontemi

ile performans noktasinin belirlenmesine ait hesap adimlar1 verilmistir.

Bu yontemde once Vr taban kesme kuvveti ile dnqxs tepe noktast yerdegistirmesi

arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilmistir (Sekil 6.7).

700
00 | X Yonii
500 1
400 -
300 -

200 -

Taban Kesme Kuvveti (ton)

100 -

0 5 10 15 20 25
Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 6.7 Yapinin X dogrultusu i¢in elde edilen kapasite egrisi
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Kapasite egrisinin elde edilmesinden sonra bu egri, birincisinin egimi elastik
rijitligi (Ke), ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitligi (K) temsil eden iki dogru
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. ideallestirme yapilirken, gercek ve
ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve K.
egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve K, egimli

dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0,60 kati olmasi kosullar esas alinir.

Yapinin X dogrultusu i¢in ideallestirilmis kapasite egrisi, Sekil 6.8’ de verilmistir.
Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu Denklem

(5.1) kullanilarak T.=T;=0,689 saniye olarak hesaplanmustir.

00

600

S00

400 +

300 +

200 -+

Taban Kesme Kuvveti (ton)

100 +

I:I T T T T
0 5 10 15 20 25

Tepe Noktasi Deplasmani {cm)

Sekil 6.8 Yapinin X dogrultusu i¢in ideallestirilmis kapasite egrisi

Yapinin performans seviyesinin kontroliiniin yapilacagi hedef deplasmani (d),

Denklem 6.1° de verilmistir.

2

T
0, =C,C\C,S,—5¢ 6.1)
4
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Denklem 6.1° in kullamlmasiyla betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin
yerdegistirme talebi 6r = 8,446 cm olarak hesap edilmistir. Yapinin dayanim
talebinin bulunmasi i¢in, yapinin yerdegistirme talebine kadar statik olarak itilmesi
gereklidir. Yapiya uygulanan elastik 6tesi statik artimsal itme analizi sonucu, yapinin

dayanim talebi Vr = 529,94 ton olarak bulunmustur.

Tez calismasi kapsaminda, Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme perde
sistemli yap1 ve ayni yapinin Z4 zemin sinifi lizerinde yapildig1 varsayilarak analizi
yapilmis ornek yapilarin Deplasman Katsayilar1 Yontemi sonuglari Tablo 6.14° de

verilmisgtir.

Tablo 6.14 Deplasman katsayilar1 yontemi sonuclari

.. e} \'
Yapi Tipi Co (o3 C> | Sa(9) |Te(sn) (é";;‘)s (toL)
Z1-X 1,3403 | 1,030 | 1,009 | 0,514 | 0,689 | 8,446 | 529,94
Z1-Y 1,3595| 1,030 | 1,011 | 0,484 | 0,744 | 9,425 | 494,08
Z4-X 1,3403 | 1,107 | 1,055 | 1,000 | 0,689 | 18,465 | 586,92
Z4-Y 1,3595| 1,031 | 1,069 | 1,000 | 0,744 | 20,602 | 566,35

6.6.2 Kapasite Spektrumu Yiontemi Ile Yapumn Performans Noktasinin

Belirlenmesi

Yapilara ait performans noktalari, Bolim 5.2° de ayrintili olarak agiklanan
Kapasite Spektrumu Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ornek olmak iizere, Z1
zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin X dogrultusu i¢in
Kapasite Spektrumu Yontemi ile performans noktasinin belirlenmesine ait hesap

adimlar1 verilmistir.

Ik asama olarak, dikkate alman deprem hareketini temsil etmek iizere talep
spektrumunun tanmimlanmasidir. Tez kapsaminda birinci derecede deprem bolgesi ve
Z1 zemin smifi icin ABYYHY 1998’ de yer alan %5 soniimlii elastik talep
spektrumu kullanilmistir (Sekil 6.9).
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s
]

Zemin Smafi Z1

= = —
(=7} [ua] =
1 1 1

Spektral ivme (g)
[
=

[}
b2
1

[}
[}

00T.= Te=104 1,0 1.5 2,0 2.4 3,0

040 030 .
Periyot (sh)

Sekil 6.9 %5 soniimlii elastik talep spektrumu

Spektral Ivme-Periyot (S,-T) formatinda verilen %5 soniimlii elastik talep
spektrumu, daha sonra yapiya ait kapasite spektrumu ile karsilagtirllmak {izere
Denklem 5.6 kullanilarak Spektral Ivme-Spektral Yerdegistirme formatina (ADRS)
doniistiiriiliir (Sekil 6.10).

1,2

1,0 1

0,8 4

Spektral irmeig)

0.4 4

0,2 4

0.0 T T T T T
1] 5 10 15 20 25 30

Spektral Yerdegigtirme {cm)

Sekil 6.10 Spektral I[vme-Spektral Yerdegistirme formatina doniistiiriilmiis talep spektrumu
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Her yiik degeri i¢in, toplam taban kesme kuvveti (V1) ve buna karsilik gelen tepe
noktasi yerdegistirmesi (Omaks) arasindaki iligkinin belirlenmesi ile yapinin kapasite

egrisi olusturulur (Sekil 6.11).

Yapinin kapasite egrisi, talep spektrumu ile karsilastirilmak tizere spektral formata
donustiriiliir. Tek serbestlik dereceli sisteme ait talep spektrumu ile karsilastiriimak
izere ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisi, Denklem (5.7) ve (5.8) iin

yardimiyla esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriiliir.

700
00 | X Yonii
500 -
400 -
300 -

200 -

Taban Kesme Kuvveti (ton)

100 -

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Tepe Noktas Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 6.11 Z1 zeminde tasarlanmis yapinin X dogrultusuna ait kapasite egrisi

7.1 zeminde tasarlanmig yapinin X dogrultusu i¢in Denklem (5.7) ve (5.8)’ de yer
alan birinci moduna ait modal katihim carpami PF; ve modal kiitle carpam aj,
Denklem (5.9) ve (5.10) ile hesaplanmistir ve PF; = 1,3403 ve a; = 0,7739 olarak

bulunmustur.

7.1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin X dogrultusu

icin kapasite spektrumu Sekil 6.12° de gosterilmistir.
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0,25

0,20 -

0,15
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Spektral ivme (g)
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0,00 \ \
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Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.12 Z1 zeminde tasarlanmis yapinin X dogrultusuna ait kapasite spektrumu

Kapasite spektrumunun elde edilmesinden sonra, spektral ivme-spektral
yerdegistirme formatina doniistiiriilmiis olan talep spektrumu ile kapasite spektrumu
aym grafik iizerine cizilir ve esit yerdegistirme yaklasimindan faydalanilarak tahmini

bir nokta performans noktasi olarak segilir (Sekil 6.13).

Spektral ivme({g)

0,0 T T T T T
n 3 10 15 20 25 a0

Spektral Yerdedistirme {cm)

Sekil 6.13 Tahmini performans spektrumunun belirlenmesi



69

Buna gore tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri a,; = 0,210g ve

spektral yerdegistirme degeri d,; = 7,1 cm olarak belirlenmistir.

Bir sonraki asama, kapasite spektrumunun iki dogru parcast ile
ideallestirilmesidir. Ideallestirme islemi, spektral talebin uygun bir sekilde

azaltilmasi ve efektif soniim degerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Yapiya ait kapasite spektrumu iizerinde, esit yerdegistirme yaklagitmindan
yararlanilarak tahmini olarak belirlenen performans noktasi da dikkate alinarak,

kapasite spektrumu iki dogru parcasi ile ideallestirilir (Sekil 6.14).

1,2

1.0 4

0,8 1

0,6 1

Spektral ivmeig)

0.4 -

0,2

D,D T T r T T T T
n di ] 10 14 20 25 a0

Spektral Yerdegigtirme {cm)

Sekil 6.14 Kapasite spektrumunun iki dogru parcast ile ideallestirilmesi

Kapasite egrisinin ideallestirme islemi tamamlandiktan sonra, Denklem (5.11) ve
(5.12)’ den yararlanarak elastik sonrasi rijitlik ve siineklik degerleri a = 0,129 ve

u = 2,290 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan elastik sonrasi rijitlik (a) ve siineklik (p) degerlerinden yararlanilarak
yapinin efektif soniim degeri Besr = % 11,04 ve efektif periyodu Tegr = 0,825 sn olarak

hesaplanmistir.
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Hesaplanan efektif soniime (Berr) bagli olarak %S5 soniimlii elastik davranis
spektrumunu indirgemek i¢in kullanilan soniim katsayisi B(Begr) = 1,251 olarak

belirlenmistir.

Soniim  katsayist B(Besr) kullanilarak, baslangicta %5 soniimlii elastik talep

S P S 9 . . .
spektrumunun spektral ivme degerleri (S, ) 5= (5. )as :( o)as indirgenmistir.

S B(B,) 1251

Indirgenen davrams spektrumu ile efektif periyodun (Ter) kesisti§i noktanin
spektral yerdegistirme degeri (d;) okunur. (d;), maksimum yerdegistirme degeridir.
Maksimum spektral ivme degeri (a;) degeri ise, kapasite spektrumu iizerinde (d;)

spektral yerdegistirme degerine karsilik gelen (a;) degeridir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin X dogrultusuna

ait performans noktasinin belirlenmesi
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Belirlenen bu spektral yerdegistirme degeri (d;), baslangicta tahmin edilen spektral
yerdegistirme degerine kabul edilebilir derecede yakin oldugu igin (0.95d,; < d; <
1.05 d,;) performans noktasinin koordinatlar1 (di = 7,1 cm ve a; = 0,21g) olarak

belirlenmistir.

Bulunan bu spektral degerler, Denklem (5.17) ve (5.18) kullanilarak, toplam taban
kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi degerine (Smaks)
doniistiiriiliir. Buna gore Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz kath perde sistemli
yapinin X dogrultusuna ait toplam taban kesme kuvveti Vi = 545,92 ton ve

maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi ise Omaks = 9,516 cm olarak belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda, Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde
sistemli yapinin X ve Y dogrultularina ait performans noktalarn elde edilmistir ve

Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglari Tablo 6.15° de verilmistir.

Tablo 6.15 Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin X ve Y dogrultularina

ait Kapasite Spektrumu Y 6ntemi sonuclari

Yapl Teff Beff Sa Sd 8maks VT
PFI ¢ tepe,1 a1
Tipi (sn) | (%) (g | (cm) | (cm) (ton)

71-X 1,3403 | 0,774 | 0,825 | 11,04 | 0,210 | 7,10 | 9,516 545,92

71-Y 1,3595 | 0,761 | 0,865 | 10,60 | 0,205 | 8,60 | 11,692 | 524,04

Tez calismas1 kapsaminda, ayni yapinin Z4 zemin simifi iizerinde yapildigi
varsayilarak performans noktasi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Ancak, yapi kapasitesinin
cok diisiik olmasi nedeniyle yapinin her iki noktasi i¢in ayr1 ayr1 hesabi yapilarak
cizilmis indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu kesismemistir (Sekil
6.16). Yapinin performans noktas1 tanimlanabilecek performans seviyelerinden daha

diisiik bir seviyededir.
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Sekil 6.16 Z4 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz kath perde sistemli yapinin X yoniine

ait indirgenmis talep spektrumu-kapasite spektrumu

6.7 Incelenen Yapmin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Itme Analizi ile

Bulunan Kapasitelerine Bagh Performans Seviyesinin Belirlenmesi

6.7.1 Deplasman Katsayiar: Yontemi Sonuglar

Performans seviyesinin belirlenmesi amaciyla, incelenen yapt Deplasman
Katsayilar1 Yontemi ile performans noktasma kadar statik olarak itilmistir.
Uygulanan elastik Otesi statik itme analizi sonucu elde edilen yatay Kkat
deplasmanlari, goreli kat otelenmeleri, yapida maksimum plastik kesit donmesinin
meydana geldigi akstaki plastik kesit dagilimlar1 ve ayni aksta kat seviyesine bagl
olarak plastik kesit donme degerleri, Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme
perde sistemli yap1 ve ayni1 yapinin Z4 zemin sinifi iizerinde yapildig1 varsayilarak

tasarlanmig yapilar arasinda karsilagtirmali olarak verilmistir.
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6.7.1.1 ZI Zeminde Tasarlanmis Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapi Igin

Deplasman Katsayilar: Yontemi Sonuglar

Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz kath perde sistemli yapinin her iki
dogrultusu icin yatay kat yerdegistirmeleri Sekil 6.17 ve Sekil 6.18° de, goreli kat
otelenmeleri Sekil 6.19 ve Sekil 6.20° de verilmistir. Performans noktasina statik
olarak itilen yapimin plastik kesit donmesinin bulundugu aksta plastik kesit
dagilimlar Sekil 6.21° de ve maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu aksa ait

plastik kesit donme degerleri Sekil 6.22° de gosterilmistir.

——71-X

Kat Seviyeleri

0 T T T T
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Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.17 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z1-X’ in yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.18 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gére Z1-Y’ nin yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.19 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z1-X’ in goreli

kat Gtelenmeleri
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Sekil 6.20 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina goére Z1-Y’ nin goreli

kat otelenmeleri
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Sekil 6.21 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 cercevesinde olusan

plastik mafsal dagilimlari
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Kat Seviyeleri

| U R - & I s 5 R N = u B T

o
fi
H

u}

Jun}

&

I

0 0,002 0,004 0,006 0,005 0,01
Plastik Mafsal Danmeleri (radyan)

Sekil 6.22 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 ¢ercevesi P-P aksinda plastik

kesit donmeleri

6.7.1.2 Z4 Zeminde Tasarladigi Varsayilan Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli

Yapi Icin Deplasman Katsayilar: Yontemi Sonuclart

74 zeminde tasarlandig1 varsayilan betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin
her iki dogrultusu i¢in yatay kat yerdegistirmeleri Sekil 6.23 ve Sekil 6.24° de, goreli
kat 6telenmeleri Sekil 6.25 ve Sekil 6.26° da verilmistir. Performans noktasina statik
olarak itilen yapimin plastik kesit donmesinin bulundugu aksta plastik kesit
dagilimlan Sekil 6.27° de ve maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu aksa ait

plastik kesit donme degerleri Sekil 6.28° de gosterilmistir.
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Sekil 6.23 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z4-X’ in yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.24 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z4-Y’ nin yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.25 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z4-X’ in goreli

kat Gtelenmeleri
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Sekil 6.26 Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile belirlenen performans noktasina goére Z4-Y’ nin goreli

kat 6telenmeleri
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Sekil 6.27 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 gergevesinde

olusan plastik mafsal dagilimlar:
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Plastik Mafsal Donmeleri (radyan)

Sekil 6.28 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 cercevesi R-R aksinda plastik

kesit donmeleri
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6.7.1.3 Deplasman Katsayilart Yontemi Ile Secilen Ornek Yapimin Performans

Seviyesinin Belirlenmesi

Performans seviyelerine gore, Z1 zeminde tasarlanmis yapinin X dogrultusu igin
plastik kesit sayilart Tablo 6.16° da, Y dogrultusu ic¢in plastik kesit sayilar1 Tablo
6.17° de gosterilmistir. Z4 zeminde tasarlandigi varsayilan yapinin X dogrultusu igin
plastik kesit sayilart Tablo 6.18” de, Y dogrultusu icin plastik kesit sayilar1 Tablo
6.19’ da gosterilmistir.

Tablo 6.16 Z1-X i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar1

Kesme Mafsallasan Eleman Sayilar:
Deplasman .
Adm| ey (Kovveti| | 5] pao [ 10- | LS [ CP- | o b I p g | 5B | TOPLAM
(ton) LS | CP | C >
0 0,005 0 2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
1 0,427 43,97 |2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
2 0,849 87,94 |2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
3 1,271 131,91 | 2115 1 0 0 0 0 0 0 2116
4 1,336 138,62 |2103| 13 0 0 0 0 0 0 2116
5 1,933 199,49 |2093| 23 0 0 0 0 0 0 2116
6 2,391 245,15 [2073| 43 0 0 0 0 0 0 2116
7 2,826 286,86 |2048 | 68 0 0 0 0 0 0 2116
8 3,258 324,77 [2009| 107 0 0 0 0 0 0 2116
9 3,781 365,01 |1963| 153 0 0 0 0 0 0 2116
10 4,230 395,34 | 1907 | 209 0 0 0 0 0 0 2116
11 4,708 422,20 | 1859 | 257 0 0 0 0 0 0 2116
12 5,211 445,56 |1820| 295 1 0 0 0 0 0 2116
13 5,671 463,82 | 1777 | 337 2 0 0 0 0 0 2116
14 6,190 481,18 [1741| 371 4 0 0 0 0 0 2116
15 6,659 494,55 | 1701 | 410 5 0 0 0 0 0 2116
16 7,144 506,50 | 1671 | 435 10 0 0 0 0 0 2116
17 7,603 515,94 | 1638 | 461 17 0 0 0 0 0 2116
18 8,103 524,75 | 1619 | 474 23 0 0 0 0 0 2116
19 8,446 529,94 2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
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Tablo 6.17 Z1-Y i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar:

Kesme Mafsallasan Eleman Sayilari
Deplasman .
Adm ) em) | K] bl g0 [ 10 [ LS | cpc [ cop | DR
(ton) - - LS | cp - - - >E | TOPLAM
0 0,044 0 2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
1 0,421 33,83 |2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
2 0,798 67,67 |2114 2 0 0 0 0 0 0 2116
3 0,904 77,14 2108 8 0 0 0 0 0 0 2116
4 1,339 115,50 |2103| 13 0 0 0 0 0 0 2116
5 1,809 156,26 [2095| 21 0 0 0 0 0 0 2116
6 2,240 192,72 | 2084 | 32 0 0 0 0 0 0 2116
7 2,682 228,50 [2063| 53 0 0 0 0 0 0 2116
8 3,111 261,02 [2041| 75 0 0 0 0 0 0 2116
9 3,493 287,12 [2021| 95 0 0 0 0 0 0 2116
10 3,874 310,58 [1995| 121 0 0 0 0 0 0 2116
11 4,276 333,07 [1973| 143 0 0 0 0 0 0 2116
12 4,711 355,24 [1953| 163 0 0 0 0 0 0 2116
13 5,125 374,29 11924 | 190 2 0 0 0 0 0 2116
14 5,510 390,41 [ 1892| 221 3 0 0 0 0 0 2116
15 5,938 406,09 | 1869 | 243 4 0 0 0 0 0 2116
16 6,352 419,79 | 1849 | 263 4 0 0 0 0 0 2116
17 6,771 432,59 11828 | 279 9 0 0 0 0 0 2116
18 7,225 445,43 | 1807 | 294 15 0 0 0 0 0 2116
19 7,662 456,53 | 1784 | 308 24 0 0 0 0 0 2116
20 8,125 467,35 | 1771 317 28 0 0 0 0 0 2116
21 8,509 475,71 |1755| 319 42 0 0 0 0 0 2116
22 8,962 484,90 | 1727 338 51 0 0 0 0 0 2116
23 9,417 494,03 | 1727 | 338 51 0 0 0 0 0 2116
24 9,425 494,08 | 2116 0 0 0 0 0 0 0 2116
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Tablo 6.18 Z4-X i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar:

Adim Deplasman Il((lf‘s’;rgi I(l)\/fafszlslz-lsalé Eeman Sayilari
(em) (ton) |AB|BIO | ¢ (p| ¢ |CD|D-E|>E| TOPLAM
0 0,005 0 2116 0 0 0 0 0 0 |0 2116
1 0,620 64,08 |2116 0 0 0 0 0 0 |0 2116
2 1,236 128,17 | 2115 1 0 0 0 0 0 0 2116
3 1,336 138,62 |2100| 16 0 0 0 0 0 |0 2116
4 2,010 207,21 |2081| 35 0 0 0 0 0 |0 2116
5 2,688 273,89 2037 79 0 0 0 0 0 |0 2116
6 3,352 332,42 |1990| 126 0 0 0 0 0 |0 2116
7 4,003 380,57 |1917| 199 0 0 0 0 0 |0 2116
8 4,630 418,09 |1855| 261 0 0 0 0 0 |0 2116
9 5,291 449,00 |1794| 320 2 0 0 0 0 |0 2116
10 5,963 473,98 |1745| 368 3 0 0 0 0 |0 2116
11 6,607 493,14 |1686| 424 6 0 0 0 0 |0 2116
12 7,294 509,73 | 1648 | 451 17 0 0 0 0 0 2116
13 7,955 522,27 |1615| 477 24 0 0 0 0 0 2116
14 8,613 532,11 |1591| 487 38 0 0 0 0 |0 2116
15 9,290 540,23 | 1560| 502 54 0 0 0 0 |0 2116
16 10,001 546,82 | 1530| 501 83 2 0 0 0 |0 2116
17 10,697 552,03 |1512| 489 | 112 | 3 0 0 0 |0 2116
18 11,449 556,54 |1500| 466 | 146 | 4 0 0 0 |0 2116
19 12,179 560,46 1490 429 | 193 | 4 0 0 0 |0 2116
20 12,994 564,48 | 1480| 404 222 | 10 0 0 0 0 2116
21 13,806 568,26 |1476| 356 | 263 | 21 0 0 0 |0 2116
22 14,714 572,17 |1470| 329 289 | 28 0 0 0 0 2116
23 15,368 574,93 |1466| 289 | 328 | 33 0 0 0 |0 2116
24 16,046 577,69 |1460| 240 | 368 | 48 0 0 0 |0 2116
25 17,021 581,50 |1456| 211 | 394 | 55 0 0 0 |0 2116
26 17,658 583,92 |1449| 182 | 403 | 82 0 0 0 |0 2116
27 18,465 586,92 |2116 0 0 0 0 0 0 |0 2116
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Tablo 6.19 Z4-Y icin deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar:

Kesme Mafsallasan Eleman Sayilar:
Deplasman .
Adm | em) Kawvetl | o [ B1o | 10- [LS:[CP-| o 1 | bk | 5E |TOPLAM
(ton) LS [CP| C >
0 0,044 0 2116 0 0 0]0 0 0 0 2116
1 0,731 61,63 2114 2 0 0 0 0 0 0 2116
2 0,904 77,14 2104 | 12 0 0 0 0 0 0 2116
3 1,713 147,95 2091 | 25 0 0] 0 0 0 0 2116
4 2,401 205,99 2063 | 53 0 0] 0 0 0 0 2116
5 3,111 261,02 2021 | 95 0 0] 0 0 0 0 2116
6 3,874 310,58 1982 | 134 | 0O 0] 0 0 0 0 2116
7 4,585 349,05 1934 | 181 1 0] 0 0 0 0 2116
8 5,345 383,77 1881 231 | 4 0]0 0 0 0 2116
9 6,119 412,22 1847 | 265 4 0 0 0 0 0 2116
10 6,864 435,29 1811 291 | 14 | 0 | O 0 0 0 2116
11 7,564 454,13 1777 312 | 27 0 0 0 0 0 2116
12 8,359 472,51 1750 321 | 45 | 0 | O 0 0 0 2116
13 9,104 487,66 1712 345 | 59 | 0 | O 0 0 0 2116
14 9,894 500,79 1678 | 366 | 70 | 2 | O 0 0 0 2116
15 10,762 512,32 1656| 366 | 91 | 3 | O 0 0 0 2116
16 11,484 519,73 1638 | 358 | 116 | 4 | O 0 0 0 2116
17 12,281 526,41 1621 354 | 135 6 | O 0 0 0 2116
18 12,981 531,33 1609 | 342 | 156 | 9 | O 0 0 0 2116
19 13,714 536,05 1591 315 | 189 |21 | O 0 0 0 2116
20 14,771 542,33 1572 | 305 | 209 | 30 | O 0 0 0 2116
21 15,644 547,01 1550 294 | 224|148 | O 0 0 0 2116
22 16,613 551,57 1539 | 274 | 249 | 54| O 0 0 0 2116
23 17,392 554,75 1524 | 272 | 257 | 63 | O 0 0 0 2116
24 18,204 557,86 1520 252 | 265|791 O 0 0 0 2116
25 18,902 560,38 1514 | 239 | 262 |101| O 0 0 0 2116
26 19,733 563,27 1502 | 234 | 261 [119| O 0 0 0 2116
27 20,602 566,35 2116 0 0 0] 0 0 0 0 2116

Performans seviyelerine gore, Z1 zeminde tasarlanmis yapinin ve Z4 zeminde
tasarlandig1 varsayillan yapinin her iki dogrultulari icin maksimum goreli kat

otelemeleri Tablo 6.20° de gosterilmistir.
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Tablo 6.20 Deplasman Katsayilar1 Yontemi sonuglarina goére maksimum goreli kat

otelenmeleri acisindan yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi

Yap1 Maksimum Géreli Kat Performans Seviyeleri
Otelemesi (%)

71-X 0,53 <10

7Z1-Y 0,57 <10

74-X 1,04 10-LS

74-Y 1,13 10-LS

Tablo 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19° da verilen Deplasman Katsayilar1 Yontemi
sonucglarina gore yapilarin performans degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore, Z1
zeminde tasarlanmig betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin performans
seviyesi, hemen kullanim performans seviyesi (I0=HK) ile can giivenligi performans
seviyesi (LS=CG) arasinda oldugu belirlenmistir. Ayni yapimnin Z4 zeminde
tasarlandig1 varsayilan yapmin performans seviyesi can giivenligi performans
seviyesi, (LS=CG) ile go¢gmenin 6nlenmesi performans seviyesi (CP=GO) arasinda

oldugu belirlenmistir.

6.7.2 Kapasite Spektrumu Yontemi Sonuclar

Performans seviyesinin belirlenmesi amaciyla, incelenen yap1 Kapasite
Spektrumu Yontemi ile performans noktasina kadar statik olarak itilmistir.
Uygulanan elastik Otesi statik itme analizi sonucu elde edilen yatay Kkat
deplasmanlari, goreli kat otelenmeleri, yapida maksimum plastik kesit donmesinin
meydana geldigi akstaki plastik kesit dagilimlar1 ve aym aksta kat seviyesine bagl
olarak plastik kesit donme degerleri, Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme
perde sistemli yap1 ve ayni yapinin Z4 zemin sinif1 iizerinde yapildig1 varsayilarak

tasarlanmig yapilar arasinda karsilagtirmali olarak verilmistir.
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6.7.2.1 ZI Zeminde Tasarlanmis Betonarme Sekiz Katli Perde Sistemli Yapi Igin

Kapasite Spektrumu Yontemi Sonuclar

Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz kath perde sistemli yapinin her iki
dogrultusu icin yatay kat yerdegistirmeleri Sekil 6.29 ve Sekil 6.30° de, goreli kat
otelenmeleri Sekil 6.31 ve Sekil 6.32° de verilmistir. Performans noktasina statik
olarak itilen yapimin plastik kesit donmesinin bulundugu aksta plastik kesit
dagilimlar Sekil 6.33° de ve maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu aksa ait

plastik kesit donme degerleri Sekil 6.34° de gosterilmistir.

9

8 9,516
7 8,817

6 7,869

Kat Seviyeleri
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Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.29 Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenen performans noktasina gore Z1-X’ in yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.30 Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenen performans noktasina gére Z1-Y’ nin yatay

kat yerdegistirmeleri
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Sekil 6.31 Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenen performans noktasina goére Z1-X’ in goreli kat

otelenmeleri
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Sekil 6.31 Kapasite Spektrumu Yontemi ile belirlenen performans noktasina gére Z1-Y’ nin goreli kat

otelenmeleri
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Sekil 6.32 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 cercevesinde olusan

plastik mafsal dagilimlari
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Sekil 6.33 Yapinin maksimum plastik kesit donmesinin bulundugu 8-8 ¢ercevesi S-S aksinda plastik

kesit donmeleri

6.7.2.2 Kapasite Spektrumu Yontemi Ile Secilen Ornek Yapimin Performans

Seviyesinin Belirlenmesi

Performans seviyelerine gore, Z1 zeminde tasarlanmis yapimin X dogrultusu i¢in
plastik kesit sayilart Tablo 6.21° de, Y dogrultusu icin plastik kesit sayilar1 Tablo
6.22° de gosterilmistir. Tez calismasi kapsaminda, ayni yapinin Z4 zemin sinifi
tizerinde yapildig1 varsayilarak performans noktasi belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak,
yap1 kapasitesinin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle yapinin her iki noktasi i¢in ayr1 ayri
hesab1 yapilarak cizilmis indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu
kesigsmemistir (Sekil 6.16). Yapinin performans noktas1 tamimlanabilecek performans

seviyelerinden daha diisiik bir seviyededir.



Tablo 6.21 Z1-X i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar:

90

Adim Deplasman Igf::::i IOI\-/IafiaSl{asa(ljlileman Sayilar
(em) (tomy | AB| BIO | 16| (p| ¢ |CD|DE|>E| TOPLAM
0 0,005 0 2116 0 0 0 0 0 0|0 2116
1 0,481 49,54 |2116 0 0 0 0 0 0|0 2116
2 0,957 99,08 |2115 1 0 0 0 0 0 |0 2116
3 1,336 138,63 [2103] 13 0 0 0 0 0|0 2116
4 1,934 199,50 |2092| 24 0 0 0 0 0 |0 2116
5 2,432 249,08 | 2068 | 48 0 0 0 0 0|0 2116
6 2,935 296,72 [2030| 86 0 0 0 0 0|0 2116
7 3,447 339,93 [1995| 121 0 0 0 0 0|0 2116
8 3,934 375,86 [1935] 181 0 0 0 0 0|0 2116
9 4,444 407,81 | 1881 | 235 0 0 0 0 0 0 2116
10 4,963 434,56 | 1834 | 282 0 0 0 0 0|0 2116
11 5,520 458,14 [ 1793 | 321 2 0 0 0 0 0 2116
12 6,021 475,85 | 1750 | 363 3 0 0 0 0 |0 2116
13 6,531 491,07 | 1709 | 402 5 0 0 0 0 |0 2116
14 7,058 504,54 | 1673 | 434 9 0 0 0 0|0 2116
15 7,534 514,65 | 1644 | 455 17 0 0 0 0|0 2116
16 8,024 52345 | 1618 | 475 23 0 0 0 0|0 2116
17 8,507 530,71 | 1596 | 483 37 0 0 0 0|0 2116
18 9,125 538,38 | 1577 | 496 43 0 0 0 0|0 2116
19 9,516 545,92 2116 0 0 0 0 0 0|0 2116
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Tablo 6.22 Z1-Y i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilar:

Adim Deplasman Igf::::i IOI\-/IafiaSl{asa(ljlileman Sayilar
(em) (ton) | AB| BIO | 16| (p| ¢ |CD|DE|>E| TOPLAM

0 0,045 0,00 |2116 0 0 0 0 0 0|0 2116
1 0,513 41,97 |2114 2 0 0 0 0 0 0 2116
2 0,905 77,15 | 2107 9 0 0 0 0 0 |0 2116
3 1,462 126,20 2099 | 17 0 0 0 0 0|0 2116
4 2,027 174,82 |2087 | 29 0 0 0 0 0 |0 2116
5 2,550 218,00 [2065| 51 0 0 0 0 0|0 2116
6 3,055 256,95 [2037| 79 0 0 0 0 0|0 2116
7 3,578 292,51 [2009| 107 0 0 0 0 0|0 2116
8 4,109 324,04 1982 134 0 0 0 0 0|0 2116
9 4,585 349,05 [1953| 163 0 0 0 0 0|0 2116
10 5,126 374,30 | 1912 202 2 0 0 0 0 0 2116
11 5,623 394,73 | 1881 | 231 4 0 0 0 0 |0 2116
12 6,119 412,22 | 1855| 257 4 0 0 0 0 0 2116
13 6,649 428,91 | 1828 | 279 9 0 0 0 0 |0 2116
14 7,226 445,43 [ 1801 | 299 16 0 0 0 0 0 2116
15 7,778 459,33 11779 | 312 25 0 0 0 0|0 2116
16 8,247 470,07 |1765| 315 36 0 0 0 0|0 2116
17 8,757 480,82 | 1736 | 330 50 0 0 0 0|0 2116
18 9,330 491,70 | 1712 | 345 59 0 0 0 0|0 2116
19 9,895 500,79 [1690| 360 64 2 0 0 0|0 2116
20 10,418 508,16 |1670| 363 80 3 0 0 0 |0 2116
21 10,940 514,38 | 1656 | 366 91 3 0 0 0 |0 2116
22 11,485 519,73 | 1651 | 362 99 4 0 0 0|0 2116
23 11,692 524,04 |2116 0 0 0 0 0 0 |0 2116

Performans seviyelerine gore, Z1 zeminde tasarlanmig yapinin her iki dogrultusu

icin maksimum goreli kat 6telemeleri Tablo 6.23” de gosterilmistir.

Tablo 6.23 Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglarina gore maksimum goreli kat

otelenmeleri agisindan yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi

Yap1 Maksimum Géreli Kat Performans Seviyeleri
Otelemesi (%)

71-X 0,59 <10

Z1-Y 0,69 <10

Tablo 6.21 ve 6.22° de verilen Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglara gore
yapinin performans degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore, Z1 zeminde tasarlanmis

betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin X dogrultusu i¢in performans seviyesi,
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hemen kullanim performans seviyesi (I0=HK) ile can giivenligi performans seviyesi
(LS=CG) arasinda oldugu, Y dogrultusu icin performans seviyesi can giivenligi
performans seviyesi (LS=CG) ile go¢menin onlenmesi (CP=GO) performans
seviyesi arasinda oldugu belirlenmistir. Aym1 yapinin Z4 zemin sinifi iizerinde
yapildig1 varsayilarak performans noktasi belirlenmeye calisilmistir. Ancak, yapi
kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yapiin her iki noktasi i¢in ayr ayri hesabi
yapilarak ¢izilmis indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu kesigsmemistir
(Sekil 6.16). Yapmnin performans noktast tamimlanabilecek performans

seviyelerinden daha diisiik bir seviyededir.

6.8 Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda Z1 zeminde tasarlanmig sekiz kath betonarme perde
sistemli yap1 ve ayn1 yapinin Z4 zemin sinif1 iizerinde yapildig1 varsayilan yapi i¢in
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen yap1 kapasite egrilerini
esas alan, Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’ nden

elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve karsilastirilmalar yapilmistir.

Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’® ne gore
yapilarin belirlenen performans noktasina ait yerdegistirme talepleri, dayanim
talepleri, maksimum plastik donme degerleri ve maksimum goreli kat Otelemesi

acisindan karsilastirilmalar1 Boliim 6.7.1° de verilmistir.

6.8.1 Secilen Ornek Z1 Zeminde Tasarlanmis Yapt ve Aym Yapumn Z4 Zemin
Suufi  Uzerinde Yapudigi Varsayilan Yapt icin Analiz  Sonuclarimn

Karsilastirilmast

7.1 zeminde tasarlanmig sekiz katli betonarme perde sistemli yap1 ve ayni yapinin
74 zemin sinif1 iizerinde yapildigi varsayillan yapi icin Deplasman Katsayilar

Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’ ne ait sonuglar Tablo 6.24° de verilmistir.
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Tablo 6.24 Z1 zeminde tasarlanmis sekiz kath betonarme perde sistemli yap1 ve aym yapimn Z4
zemin sinifl tizerinde yapildigi varsayilan yapi icin Deplasman Katsayilari Yontemi ve Kapasite

Spektrumu Yontemi’ ne ait sonuglar

Deplasman Katsayilar1 Yontemi Kapasite Spektrumu Yontemi
Yer Maksimum Maksimum Yer Maksimum | Maksimum
Dayanim Dayanim
YAPI Degistirme Plastik Goreli Kat Degistirme Plastik Goreli Kat
Talebi R Talebi R
Talebi Doénme Otelemesi Talebi Donme Otelemesi
(ton) (ton)
(cm) (rad) (%) (cm) (rad) (%)
71-X 44 20.94 0,53 9,516 545,92 0,59
8446 | 52994 | 0082 0,0092
71-Y 9,425 494,08 0,57 11,692 524,04 0,69
74-X 1,04 - - -
18,465 586,92 0.0172 }
Z4-Y | 20602 | 56635 113 - - -

Deplasman Katsayilar1 Yontemi sonuclarina gore, Z1 zeminde tasarlanmig
betonarme sekiz kath perde sistemli yapinin performans seviyesi, hemen kullanim
performans seviyesi (IO=HK) ile can giivenligi performans seviyesi (LS=CG)
arasinda oldugu belirlenmistir. Aym1 yapinin Z4 zeminde tasarlandigi varsayilan
yapmin performans seviyesi can giivenligi performans seviyesi, (LS=CG) ile
go¢menin onlenmesi performans seviyesi (CP=GO) arasinda oldugu belirlenmistir.
Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglarina gore, Z1 zeminde tasarlanmig betonarme
sekiz kath perde sistemli yapmin X dogrultusu icin performans seviyesi, hemen
kullanim performans seviyesi (IO=HK) ile can giivenligi performans seviyesi
(LS=CG) arasinda oldugu, Y dogrultusu icin performans seviyesi can giivenligi
performans seviyesi (LS=CG) ile go¢menin Onlenmesi (CP=GO) performans
seviyesi arasimnda oldugu belirlenmistir. Ayni1 yapinin Z4 zemin sinifi iizerinde
yapildig1 varsayilarak performans noktasi belirlenmeye calisilmistir. Ancak, yapi
kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yapiin her iki noktasi i¢in ayr ayri hesabi
yapilarak ¢izilmis indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu kesigsmemistir
(Sekil 6.16). Yapinin performans noktasi tamimlanabilecek performans

seviyelerinden daha diisiik bir seviyededir.




BOLUM YEDI
SONUCLAR

Sunulan calismada, 1975 Deprem YoOnetmeligine gore Z1 zeminde tasarlanmis
yapinin deprem performansi, Deplasman Katsayilari Yontemi ve Kapasite
Spektrumu Yontemi ile performans seviyesi belirlenmistir. Ayrica mevcut yapinin
74 zemin smifi lizerinde yapildigi varsayilarak yapimin performans: belirlenmistir.
Tez calismasi kapsaminda Z1 zeminde tasarlanmis sekiz katli betonarme perde
sistemli yap1 ve ayn1 yapimin Z4 zemin sinif1 iizerinde yapildigl varsayilan yapi i¢in
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen yap1 kapasite egrilerini
esas alan, Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’ nden

elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve karsilastirilmalart yapilmastir.

Yapilan calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Deplasman Katsayillar1 Yontemi sonuglarina gore, Z1 zeminde
tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin performans
seviyesi, hemen kullamim performans seviyesi (IO=HK) ile can
giivenligi performans seviyesi (LS=CG) arasinda oldugu belirlenmistir.
Aynit yapmin Z4 zeminde tasarlandigl varsayilan yapinin performans
seviyesi can giivenligi performans seviyesi, (LS=CG) ile g&¢menin
onlenmesi  performans seviyesi (CP=GO) arasinda oldugu

belirlenmistir.

e Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglarina gore, Z1 zeminde tasarlanmig
betonarme sekiz kathh perde sistemli yapimin X dogrultusu igin
performans seviyesi, hemen kullanim performans seviyesi (I0=HK) ile
can giivenligi performans seviyesi (LS=CG) arasinda oldugu, Y
dogrultusu i¢in performans seviyesi can giivenligi performans seviyesi
(LS=CG) ile gogmenin o6nlenmesi (CP=GO) performans seviyesi
arasinda oldugu belirlenmigtir. Ayn1 yapinin Z4 zemin simifi tizerinde

yapildig1r varsayilarak performans noktasi belirlenmeye calisilmistir.
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Ancak, yap1 kapasitesinin ¢ok diisiikk olmasi nedeniyle yapinin her iki
noktast i¢in ayrn ayrt hesabi yapilarak c¢izilmis indirgenmis talep
spektrumu ve kapasite spektrumu kesismemistir (Sekil 6.16). Yapinin
performans noktasi tammlanabilecek performans seviyelerinden daha

diisiik bir seviyededir.

Deplasman Katsayilarnn Yontemi sonuglarina gore, Z1 zeminde
tasarlanmig betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin maksimum
plastik donme degeri ve maksimum goreli kat 6telemesi, ayn1 yapinin
74 zemin siifit iizerinde yapildigi varsayilanin maksimum plastik
donme degerinden ve maksimum goreli kat 6telemesinden daha kiiciik

degerler verdigi goriilmiistiir.

Z1 zeminde tasarlanmis betonarme sekiz katli perde sistemli yapinin
yerdegistirme talebi, dayamim talebi, maksimum plastik donme degeri
ve maksimum goreli kat Otelemesi degerleri, Kapasite Spektrumu
Yontemi ile analiz edildiginde, Deplasman Katsayilar1 Yontemine gore

daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir.

Yanlis zemine gore tasarlanmis yapinin performans seviyesinde
farkliliklar goriilmiistiir ve bu durumun yapinin giivenligi acisindan

biiyiik tehlikeye yol acabilecegi goriilmiistiir.

Deplasman Katsayilar1 Yontemi ve Kapasite Spektrumu Yontemi ile
gereken Ozen ve dikkat verildigi takdirde, yapilarin gogme anina kadar

davraniginin nasil olacag biiyiik bir yaklasikla belirlenebilmektedir.
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EK-1

Ek-1 Secilen yapinin kiris elemanlarin enkesitlerinde donati alanlar1

Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

AKS |ACIKLIK| KAT | (ST UST ALT ALT
SOL SAG SOL SAG

1 5.65 955 | 565 8.42

2 5,65 955 | 565 8,42

3 5,65 955 | 565 8.42

4 4,52 8,01 5,65 8,42

R e 452 6,47 3,39 5.34
6 339 | 4093 226 | 3.80

7 3,39 339 | 226 | 226

8 3,39 339 | 226 | 226

1 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 226

4 339 | 452 | 226 | 226

1] 2. Agiklik = 3,39 452 2.26 2,26
6 339 | 452 | 226 | 226

7 339 | 452 | 226 | 2.26

8 339 | 452 | 226 | 226

1 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 226

4 339 | 452 | 226 | 226

L) 3 Agklik = 339 | 452 | 226 | 226
6 339 | 452 | 226 | 226

7 339 | 452 | 226 | 226

8 339 | 452 | 226 | 226

1 9.55 5.65 6.88 | 452

2 9,55 5.65 6.88 | 452

3 9,55 5,65 6.88 | 452

4 8.01 452 | 688 | 452

1| 4 Acklik 6.47 452 5,34 3,39
6 4,93 339 | 380 | 226

7 3,39 339 | 226 | 226

8 3,39 339 | 226 | 226
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRIiS |ACIKLIK| KAT | {jST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 226 | 688 | 339 | 565

2 226 | 688 | 339 | 565

3 226 | 688 | 339 | 565

4 226 | 688 | 339 | 452

22| 1 Aaklik 2,26 6,88 339 | 339
6 226 | 534 | 339 | 339

7 226 | 380 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 6.88 | 452 | 565 | 452

2 6.88 | 452 | 565 | 452

3 6.88 | 452 | 565 | 452

4 6.88 | 452 | 452 | 339

22| 2. Agklik 6,88 3,39 3,39 3,39
6 534 | 339 | 339 | 339

7 380 | 226 | 339 | 339

g 226 | 226 | 339 | 339

1 452 | 688 | 452 | 565

2 452 | 688 | 452 | 565

3 452 | 688 | 452 | 565

4 452 | 688 | 339 | 452

22| 3 Agklik 3,39 6,88 339 | 3,39
6 339 | 534 | 339 | 339

7 226 | 380 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 6.88 | 226 | 565 | 3.39

2 6.88 | 226 | 5.65 | 3.9

3 6.88 | 226 | 5.65 | 3.9

4 6.88 | 226 | 452 | 339

22| 4 Agklik 6,88 2.26 3,39 3,39
6 534 | 226 | 339 | 339

7 380 | 226 | 339 | 339

g 226 | 226 | 339 | 339

1 452 | 339 | 226 | 226

2 452 | 339 | 226 | 226

3 452 | 339 | 226 | 226

4 452 | 339 | 226 | 226

3-3 | 1 Aaklik 452 339 | 226 | 226
6 339 | 339 | 226 | 226

7 339 | 339 | 226 | 226

8 339 | 339 | 226 | 226
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRIiS |ACIKLIK| KAT | {jST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 339 | 7.92 | 226 | 565

2 339 | 7.92 | 226 | 565

3 339 | 7.92 | 226 | 565

4 339 | 565 | 226 | 452

3-3 | 2 Aaklik 339 | 452 | 226 | 452
6 339 | 452 | 226 | 452

7 339 | 452 | 226 | 452

8 339 | 452 | 226 | 452

1 7.92 339 | 565 | 226

2 7,92 339 | 565 | 226

3 7.92 339 | 565 | 226

4 5.65 339 | 452 | 226

3-3 | 3 Aaklik == 452 339 | 4,52 2,26
6 452 339 | 452 | 226

7 452 339 | 452 | 226

g 452 339 | 452 | 226

1 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 226

4 339 | 452 | 226 | 226

3-3 | 4 Agtklik 339 | 452 | 226 | 226
6 3.39 339 | 226 | 226

7 3.39 339 | 226 | 226

8 3,39 339 | 226 | 226

1 339 | 565 | 565 | 226

2 339 | 565 | 5.65 | 226

3 339 | 565 | 5.65 | 226

4 339 | 565 | 5.65 | 226

44 ) 1 Agklik = 3,39 452 | 4.52 2,26
6 339 | 452 | 452 | 226

7 3,39 339 | 339 | 226

g 3.39 339 | 226 | 226

1 5.65 339 | 226 | 5.65

2 5,65 339 | 226 | 565

3 5.65 339 | 226 | 5.65

4 5.65 339 | 226 | 5.65

44| 2. Agklik 452 339 | 226 | 452
6 452 339 | 226 | 452

7 452 339 | 226 | 339

8 3,39 339 | 226 | 226
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 679 | 955 | 452 | 955

2 6,79 | 955 | 452 | 955

3 6,79 | 955 | 452 | 955

4 6,79 | 9,55 339 | 647

-5 | 1 Aqklik 6,79 7.92 339 | 452
6 5.65 5.65 339 | 3.39

7 452 339 | 339 | 339

8 3,39 339 | 339 | 339

1 955 | 14.83 | 955 | 12,94

2 955 | 1483 | 955 | 12,94

3 955 | 14.83 | 955 | 12,94

4 955 | 1483 | 647 | 986

5 | 2. Agkhik 792 | 1081 | 452 8,33
6 565 | 1081 | 339 | 679

7 3,39 679 | 339 | 679

8 3.39 679 | 339 | 6.9

1 1483 | 801 | 1294 | 955

2 1483 | 801 | 1294 | 955

3 1483 | 801 | 1294 | 955

4 1483 | 8.01 9.86 | 647

5 | 3 Agkdik 1081 | 647 833 | 4093
6 1081 | 5.65 679 | 339

7 6.79 339 | 679 | 339

8 6,79 339 | 679 | 339

1 8,01 6,79 | 955 | 452

2 8.01 679 | 955 | 452

3 8.01 679 | 955 | 452

4 8.01 679 | 647 | 339

5 | 4 Agkhk 6,47 6,79 4.93 3.39
6 5,65 6,79 | 339 | 339

7 339 | 565 339 | 339

8 339 | 452 | 339 | 339

] 3.80 380 | 462 | 462

2 3,80 380 | 462 | 462

3 3.80 380 | 462 | 462

4 3.80 380 | 462 | 462

6-6 | 1. Aqiklik 3,80 380 | 462 | 462
6 3,80 380 | 462 | 462

7 3.80 380 | 462 | 462

8 3,80 380 | 462 | 462
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRIiS |ACIKLIK| KAT | {jST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 3.80 3.80 | 462 | 462

2 3,80 3.80 | 462 | 462

3 3,80 3.80 | 462 | 462

4 3,80 3.80 | 462 | 462

6-6 | 2 Aqiklik 3,80 3.80 | 462 | 462
6 3.80 3.80 | 462 | 462

7 3.80 3.80 | 462 | 462

8 3,80 3.80 | 462 | 462

1 339 | 226 | 339 | 339

2 339 | 226 | 339 | 339

3 339 | 226 | 339 | 339

4 339 | 226 | 339 | 3.39

6-6 | 3. Aqiklik = 2,26 2.26 3,39 3,39
6 226 | 226 | 339 | 339

7 226 | 226 | 339 | 339

g 226 | 226 | 339 | 339

1 2.26 339 | 339 | 339

2 2,26 339 | 339 | 339

3 2.26 339 | 339 | 339

4 2.26 339 | 339 | 339

6-6 | 4. Agiklik = 2.26 2,26 3,39 3,39
6 226 | 226 | 339 | 339

7 226 | 226 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 3,80 3.80 | 462 | 462

2 3.80 3.80 | 462 | 462

3 3.80 3.80 | 462 | 462

4 3.80 3.80 | 462 | 462

6-6 | 5. Agiklik =3 3,80 380 | 462 | 4.62
6 3,80 3.80 | 462 | 462

7 3,80 3.80 | 462 | 462

g 3.80 3.80 | 462 | 462

1 3.80 3.80 | 462 | 462

2 3,80 3.80 | 462 | 462

3 3.80 3.80 | 462 | 462

4 3.80 3.80 | 462 | 462

6-6 | 6. Aqiklik | 3,80 3.80 | 462 | 462
6 3,80 3.80 | 462 | 462

7 3.80 3.80 | 462 | 462

8 3,80 3.80 | 462 | 462
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 452 | 226 | 339 | 339

2 452 | 226 | 339 | 339

3 452 | 226 | 339 | 339

4 339 | 226 | 339 | 339

77| 1 Aaklik 3,39 2,26 3,39 3,39
6 3.39 226 | 339 | 339

7 3.39 226 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

] 226 | 226 | 339 | 339

2 226 | 226 | 339 | 339

3 226 | 226 | 339 | 339

4 2.26 226 | 339 | 339

77| 2 Agkhik 2,26 2,26 3,39 3.39
6 2.26 226 | 339 | 339

7 226 | 226 | 339 | 339

8 2.26 226 | 339 | 339

1 226 | 9.14 | 339 | 1018

2 226 | 9.14 | 339 | 10,18

3 226 | 760 | 339 | 905

4 2.26 6.06 | 339 | 7.92

77 )3 Agkhik 2.26 4,52 3,39 6,79
6 226 | 452 | 339 | 679

7 226 | 452 | 339 | 679

8 226 | 452 | 339 | 679

] 9.14 | 226 | 10,18 | 339

2 9.14 226 | 1018 | 339

3 7.60 226 | 9,05 3.39

4 6.06 226 | 792 | 339

77| 4 Agkhik 452 2,26 6,79 3.39
6 452 | 226 | 679 | 3.39

7 452 | 226 | 679 | 339

8 452 226 | 679 | 339

] 2.26 226 | 339 | 339

2 226 | 226 | 339 | 339

3 2.26 226 | 339 | 339

4 2.26 226 | 339 | 339

77| S Aklik 2.26 2,26 3,39 3,39
6 226 | 226 | 339 | 339

7 2.26 226 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

103



Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 226 | 452 | 339 | 339

2 226 | 452 | 339 | 339

3 226 | 452 | 339 | 339

4 226 | 452 | 339 | 339

77| 6 Agklik 2,26 3,39 3,39 3,39
6 2.26 339 | 339 | 339

7 2.26 339 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 339 | 565 565 | 226

2 339 | 565 565 | 226

3 339 | 565 565 | 226

4 339 | 565 565 | 226

8-8 | 1. Aaiklik = 3,39 452 452 2.26
6 339 | 452 | 452 | 226

7 339 | 452 | 339 | 226

8 3.39 339 | 226 | 226

1 5,65 339 | 226 | 565

2 5,65 339 | 226 | 565

3 5.65 339 | 226 | 565

4 5.65 339 | 226 | 565

8-8 | 2. Agiklik | 4,52 339 | 226 | 452
6 452 339 | 226 | 452

7 452 339 | 226 | 339

8 3,39 339 | 226 | 226

1 452 339 | 226 | 2.6

2 452 339 | 226 | 226

3 452 339 | 226 | 226

4 452 339 | 226 | 226

-9 | 1 Agklik 452 3,39 2.26 2.26
6 3,39 339 | 226 | 226

7 3,39 339 | 226 | 226

8 3.39 339 | 226 | 226

] 339 | 792 | 226 | 5.65

2 3,39 6,79 | 226 | 565

3 3.39 679 | 226 | 565

4 339 | 5.65 226 | 452

99 | 2 Agklik g 3,39 452 | 226 | 452
6 339 | 452 | 226 | 452

7 339 | 452 | 226 | 452

8 339 | 452 | 226 | 452
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 7.92 339 | 565 | 226

2 6,79 339 | 565 | 226

3 6,79 339 | 565 | 226

4 5,65 339 | 452 | 226

-9 | 3 Aqklik 452 339 | 452 | 2.6
6 452 339 | 452 | 226

7 452 339 | 452 | 226

8 452 339 | 452 | 226

1 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 2.6

4 339 | 452 | 226 | 226

99 | 4 Agkhk 3,39 452 2.26 2.26
6 3.39 339 | 226 | 226

7 3,39 339 | 226 | 226

8 3.39 339 | 226 | 226

1 2.26 6,88 339 | 5,65

2 2,26 6,88 339 | 5,65

3 2.26 6.88 339 | 565

4 2.26 6,88 339 | 452

10-10 1 1. Agrkik = 2,26 6,88 3,39 3,39
6 226 | 534 | 339 | 339

7 2.26 380 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 6,88 452 | 565 | 452

2 6.88 452 | 565 | 452

3 6,88 452 | 565 | 452

4 6.88 452 | 452 | 339

10-10) 2. Agiklik = 6,88 3,39 3,39 3.39
6 5.34 339 | 339 | 339

7 380 | 226 | 339 | 339

8 2.26 226 | 339 | 339

] 452 6.88 | 452 | 565

2 4,52 6.88 | 452 | 565

3 452 6.88 | 452 | 565

4 452 6,88 339 | 452

10-10° 1 3. Agikhik | 3,39 6,88 3,39 3,39
6 339 | 534 | 339 | 339

7 2.26 380 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRIiS |ACIKLIK| KAT | {jST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 6.88 | 226 | 565 | 3.39

2 6.88 | 226 | 565 | 3.9

3 6.88 | 226 | 565 | 3.39

4 6.88 | 226 | 452 | 339

10-10° 1 4. Aqiklik = 6,88 226 | 339 | 339
6 534 | 226 | 339 | 339

7 380 | 226 | 339 | 339

8 226 | 226 | 339 | 339

1 5,65 955 | 452 | 6388

2 5,65 955 | 452 | 688

3 5,65 955 | 452 | 688

4 452 | 801 | 452 | 688

HATT ) 1 Agikik = 452 6,47 3,39 5.34
6 339 | 493 | 226 | 3.0

7 339 | 339 | 226 | 226

g 339 | 339 | 226 | 226

1 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 226

4 339 | 452 | 226 | 226

H-T1 2. Agtklik 339 | 452 | 226 | 226
6 339 | 452 | 226 | 226

7 339 | 452 | 226 | 226

8 339 | 452 | 226 | 226

1 452 | 339 | 226 | 226

2 452 | 339 | 226 | 226

3 452 | 339 | 226 | 226

4 452 | 339 | 226 | 226

H-TT ) 3. Agikik = 452 3,39 2.26 2,26
6 452 | 339 | 226 | 226

7 452 | 339 | 226 | 226

g 452 | 339 | 226 | 226

1 9.55 5.65 842 | 5.65

2 9,55 5,65 842 | 565

3 9.55 5,65 842 | 5.65

4 8.01 452 | 842 | 5.65

H-AL ) 4. Agtklik 647 | 452 | 534 | 3,39
6 4,93 339 | 380 | 226

7 339 | 339 | 226 | 226

8 339 | 339 | 226 | 226
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRIiS |ACIKLIK| KAT | {jST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 8.01 955 | 534 | 565

2 8,01 9,55 6.88 | 5,65

3 8,01 9,55 6.88 | 5,65

4 8,01 955 | 534 | 565

A-A 1 1 Agiklik == 8,01 8,01 534 | 452
6 6,47 8.01 3.80 | 3.39

7 6,47 647 | 226 | 226

8 4,93 493 | 226 | 226

1 9,55 8,01 565 | 565

2 9,55 8,01 565 | 565

3 9,55 8,01 565 | 565

4 9.55 8.01 565 | 565

A-A | 2 Agiklik 8,01 8,01 452 | 452
6 8.01 647 | 339 | 339

7 6.47 647 | 226 | 226

g 4.93 4.93 226 | 2.26

] 1345 | 1345 | 603 | 603

2 | 1345 | 1345 | 7.16 | 7.16

3 1345 | 1345 | 911 9.11

4 | 1345 | 1345 | 911 9.11

BB | L Agklik 1345 | 1345 | 757 | 157
6 | 1345 | 1345 | 603 | 6.03

7 | 1144 | 1144 | 603 | 603

8 | 1144 | 1144 | 6.03 | 603

1 5.65 679 | 452 | 452

2 5.65 6,79 | 452 | 452

3 5.65 679 | 452 | 452

4 5.65 679 | 452 | 452

CC ) 1 Agklik 452 5,65 4,52 3,39
6 452 | 452 | 339 | 339

7 452 339 | 339 | 339

g 3.39 339 | 339 | 339

1 679 | 226 | 452 | 3.39

2 6,79 | 226 | 452 | 339

3 679 | 226 | 452 | 339

4 679 | 226 | 452 | 339

C-C | 2. Agklik 5,65 226 | 339 | 339
6 452 | 226 | 339 | 339

7 339 | 226 | 339 | 339

8 339 | 226 | 339 | 339
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 2.26 6,79 | 339 | 452

2 2,26 6,79 | 339 | 452

3 2,26 6,79 | 339 | 452

4 2,26 6,79 | 339 | 452

C-C | 3 Agklik = 2,26 5,65 339 | 452
6 226 | 452 | 339 | 339

7 2.26 339 | 339 | 339

8 2,26 339 | 339 | 339

1 6,79 | 565 | 452 | 452

2 6,79 | 565 | 452 | 452

3 6,79 | 565 | 452 | 452

4 679 | 565 | 452 | 452

CC | 4 Agkhik g 5.65 452 452 | 452
6 452 | 452 | 339 | 339

7 339 | 452 | 339 | 339

8 3.39 339 | 339 | 339

1 3,39 339 | 339 | 339

2 3,39 339 | 339 | 339

3 3.39 339 | 339 | 339

4 3.39 339 | 339 | 339

DI-DL | 1. Agikdik 3,39 3,39 3,39 3,39
6 3.39 339 | 339 | 339

7 3.39 339 | 339 | 339

8 3,39 339 | 339 | 339

1 1345 | 9.4 | 1144 | 801

2 1345 | 9.4 | 1144 | 801

3 1345 | 9.4 | 1144 | 801

4 1144 | 7.60 | 942 | 647

FE 1 Agiklik = 9.42 6,06 7.41 4.93
6 942 | 452 | 540 | 339

7 7.41 452 | 339 | 339

8 540 | 452 | 339 | 339

] 9.14 6,79 | 801 5.65

2 9,14 6,79 | 801 5,65

3 9.14 679 | 801 5,65

4 7.60 679 | 647 | 565

F-E 1 2 Agklik 6,06 6,79 | 493 | 452
6 452 | 5.65 339 | 452

7 452 | 5.65 339 | 3.39

8 452 | 452 | 339 | 339
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 5.65 8.01 226 | 688

2 5,65 8,01 226 | 688

3 5,65 8,01 226 | 688

4 5,65 647 | 226 | 534

F-E 13- Agklik 5,65 4,93 226 | 380
6 452 339 | 226 | 226

7 452 339 | 226 | 226

8 3,39 339 | 226 | 226

1 801 | 1232 | 688 | 10,30

2 801 | 1232 | 6.88 | 10,30

3 801 | 1232 | 688 | 1030

4 647 | 1030 | 534 | 829

F-E ) 4 Agiklik = 4,93 8,29 3,80 6.28
6 3.39 829 | 226 | 427

7 3,39 628 | 226 | 226

8 339 | 427 | 226 | 226

1 679 | 452 | 452 | 226

2 679 | 452 | 452 | 226

3 679 | 452 | 452 | 226

4 5.65 452 | 452 | 226

H-H ) 1 Agklik = 5,65 452 | 452 | 226
6 452 | 452 | 339 | 226

7 452 | 452 | 226 | 226

8 339 | 452 | 226 | 226

1 452 339 | 226 | 2.6

2 452 339 | 226 | 226

3 452 339 | 226 | 226

4 452 339 | 226 | 226

H-H ) 2. Aqiklik = 452 3,39 2.26 2.26
6 452 339 | 226 | 226

7 452 339 | 226 | 2.6

8 452 339 | 226 | 226

] 339 | 452 | 226 | 226

2 339 | 452 | 226 | 226

3 339 | 452 | 226 | 226

4 339 | 452 | 226 | 226

H-H 3. Agklik 3,39 452 | 226 | 226
6 339 | 452 | 226 | 226

7 339 | 452 | 226 | 226

8 339 | 452 | 226 | 226

109



Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 452 679 | 226 | 452

2 452 679 | 226 | 452

3 452 679 | 226 | 452

4 452 | 5.65 226 | 452

H-H 4 Aaklik 452 5,65 226 | 452
6 452 | 452 | 226 | 339

7 452 | 452 | 226 | 226

8 452 339 | 226 | 226

1 1345 | 9.14 | 1144 | 801

2 1345 | 914 | 1144 | 801

3 1345 | 9.14 | 1144 | 801

4 1144 | 7.60 | 942 | 647

FIo| 1 Agklik g 9.42 6,06 7.41 4.93
6 942 | 452 | 540 | 339

7 7.41 452 | 339 | 339

8 540 | 452 | 339 | 339

] 9.14 6,79 | 801 5,65

2 9.14 6,79 | 801 5,65

3 9.14 679 | 801 5,65

4 7.60 679 | 647 | 565

FIo) 2 Aaklik = 6,06 6,79 | 493 | 452
6 452 | 5.65 339 | 452

7 452 | 452 | 339 | 339

8 452 | 452 | 339 | 339

1 5,65 8,01 226 | 688

2 5.65 8.01 226 | 688

3 5.65 8.01 226 | 688

4 5.65 647 | 226 | 534

B 3 Agklik g 5.65 4.93 2.26 3,80
6 452 339 | 226 | 226

7 452 339 | 226 | 2.6

8 3.39 339 | 226 | 226

1 8.01 6.88 | 688 | 1030

2 8,01 6.88 | 688 | 10,30

3 8.01 6.88 | 688 | 10,30

4 6,47 534 | 534 | 829

FIo) 4 Aaklik g 4,93 3,80 3,80 6,28
6 339 | 226 | 226 | 427

7 3.39 226 | 226 | 226

8 339 | 226 | 226 | 2.6
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT | {ST UST | ALT | ALT
SOL SAG SOL SAG

1 380 | 380 | 462 | 462

2 380 | 380 | 462 | 462

3 380 | 380 | 462 | 462

4 380 | 380 | 462 | 462

KI-KL 1 Aqklk 3,80 380 | 462 | 462
6 380 | 380 | 462 | 462

7 380 | 380 | 462 | 462

8 380 | 380 | 462 | 462

1 5,65 6,79 | 452 | 565

2 5,65 6,79 | 452 | 565

3 5,65 6,79 | 452 | 565

4 5.65 679 | 452 | 452

MM 1 Agklik = 452 5.65 452 3.39
6 452 | 452 | 339 | 339

7 452 | 339 | 339 | 339

8 339 | 339 | 339 | 339

1 6,79 | 226 | 565 | 339

2 6,79 | 226 | 565 | 339

3 679 | 226 | 565 | 339

4 679 | 226 | 452 | 339

M-M 1 2. Agiklik | 5,65 2,26 3,39 3,39
6 452 | 226 | 339 | 339

7 339 | 226 | 339 | 339

8 339 | 226 | 339 | 339

1 226 | 679 | 339 | 452

2 226 | 679 | 339 | 452

3 226 | 679 | 339 | 452

4 226 | 679 | 339 | 452

MM ) 3. Aqiklik = 2,26 5.65 3,39 3.39
6 226 | 452 | 339 | 339

7 226 | 339 | 339 | 339

8 226 | 339 | 339 | 339

] 679 | 565 | 452 | 452

2 6,79 | 565 | 452 | 452

3 679 | 565 | 452 | 452

4 679 | 565 | 452 | 452

M-M - 4. Aqklik 5,65 452 339 | 452
6 452 | 452 | 339 | 339

7 339 | 452 | 339 | 339

8 339 | 339 | 339 | 339
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Kiris Donatis1 Alanlar1 (cmz)

KiRiS |ACIKLIK| KAT UST UST ALT ALT
SOL | SAG | SOL | SAG

1 1345 | 1345 | 603 | 603

2 1345 | 1345 | 7.6 | 7.16

3 1345 | 1345 | 911 9.11

4 1345 | 1345 | 911 9.11

N-N- 1 Agrkhik = 1345 | 1345 | 7,57 757
6 1345 | 1345 | 603 | 603

7 1144 | 11,44 | 603 | 603

8 1144 | 1144 | 603 | 603

1 8.01 9.55 565 | 565

2 8,01 9.55 565 | 565

3 8.01 9.55 565 | 565

4 8,01 9,55 565 | 565

0-0 1 1 Agklik = 8,01 8,01 565 | 452
6 8.01 8.01 452 | 339

7 6,47 6,47 339 | 2.26

8 493 4.93 226 | 226

1 9.55 8.01 565 | 565

2 9,55 8.01 565 | 565

3 9,55 8,01 565 | 565

4 9,55 8,01 565 | 565

0-0 | 2. Agklik 8,01 8,01 452 | 452
6 8,01 8,01 339 | 339

7 6,47 647 | 226 | 226

8 493 4.93 226 | 226
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EK-2

Ek-2 Secilen yapinin perde elemanlarin enkesitlerinde donati alanlari

Perde
Katlar Boyutlar: Donati
Tiim e000000
Katlarda 20 x 100 o000 0O0O 14014
Tiim e0o000000
Katlarda 20x 120 00000000 lod14
Tiim eo0o000000O0
Katlarda 20x 125 0o00000O0C0O0CO0 18014
- e0000000000
Tim o5 160 22014
Katlarda 0o00000O0COGOOOS
- e000000000O0CGOCOO®
Tam 55 000 28D 14
Katlarda 000000000OCGBOCGOOOO




