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COK KATLI BETONARME YAPILARDA DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI YONTEMLERI VE GUCLENDIRME ONERILERi

0z

Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y onetmelik
(DBYBHY) 2007°de verilen dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden birisi
olan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile mevcut bir binanin deprem
performansinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, Izmir
ilinde 1986 yilinda Z3 zemin tiirli iizerine insa edilmis, betonarme cerceve sistemli
bes katli bir bina ele alinmistir. Binaya ait mimari ve betonarme projeler ilgili
belediyeden temin edilmis ve yapilan analizlerde binanin malzeme ve geometri
ozellikleri ile betonarme detaylarinin mevcut projeye tamamen uydugu kabul
edilmistir. Binanin ii¢ boyutlu analitik modeli olusturulmus ve ilgili deprem
dogrultularinda Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak binanin itme
analizi gergeklestirilmistir. Mevcut projede kullanim amaci konut olarak belirtilen
bina icin 50 yillik siire¢ icinde asilma olasiligt %10 olarak tanimlanan tasarim

depremi altinda performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Yapilan performans degerlendirilmesi sonunda binanin hedeflenen Can
Giivenligi performans diizeyini saglamadigi goriilmiis ve binanin gii¢lendirilmesi
yoluna gidilmistir. Mevcut binanin giiclendirilmesi, binaya her iki dogrultuda ikiser
adet giiclendirme perdesinin eklenmesiyle gerceklestirmistir. Giiclendirilen binanin
ilgili deprem dogrultular1 icin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme
analizleri tekrarlanmis ve giiclendirilen bina icin de ayni deprem etkisi (tasarim

depremi) altinda performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Hem mevcut bina, hem de gii¢lendirilmis bina i¢in yapilan itme analizleri ve
performans degerlendirmeleri tez calismasinin ilgili boliimlerinde detayli olarak
aciklanmistir. Calismada, analiz sonuclart dikkate alinarak her iki durum (mevcut ve
giiclendirilmis durum) i¢in binanin deprem performanst karsilastirilmis ve

giiclendirme yonteminin etkinligi irdelenmistir. Ayrica her iki binanin belirlenen
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performans noktalarinda yerdegistirme talepleri, dayamim talepleri ve en biiyiik
plastik donmenin hesaplandig1 kesitlerde beton ve donati celigindeki birim
deformasyonlar hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar tez

kapsaminda sunulmus ve giiclendirme yontemi ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Itme Analizi,

Performans Degerlendirmesi, Giiclendirme Yontemleri.



METHODS FOR DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE IN
MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDINGS AND
STRENGTHENING RECOMMENDATIONS

ABSTRACT

In this study, it is intended to determine the earthquake performance of an
existing building by using Incremental Equivalent Earthquake Load Method which is
one of the nonlinear analysis methods presented in Turkish Earthquake Code and
strength of the same building. For this purpose, five-story reinforced concrete
moment resisting frame building which was constructed in 1986 on Z3 soil type in
the city of Izmir is taken into consideration. Architectural and reinforcement projects
of the building are provided from corresponding municipality and it is accepted that
all material and geometrical properties and reinforcement details are in accordance
with the project of the building. Three dimensional analytical model of the building
is constituted and pushover analyses are performed by using Incremental Equivalent
Earthquake Load Method for corresponding earthquake directions. Seismic
performance of the building which was occupied for residential purpose is evaluated
under a design earthquake that may be exceeded in a 50-year period with 10 percent

probability.

According to the results obtained from the seismic performance assessment of
the building, it is observed that the building does not satisfy its target Life Safety
performance level and it is decided to strength it. The building is strengthened by
addition of four shear walls in both directions. After this, pushover analysis of the
strengthened building is performed again by wusing Incremental Equivalent
Earthquake Load Method for corresponding earthquake directions and reassessment

of the seismic performance of the building under the same earthquake is done.

The results of pushover analyses and performance assessments of both
existing and strengthened buildings are given with details in the corresponding
chapters of the thesis. According to the analysis results, seismic performance of the

existing building and the strengthened building are compared and effectiveness of the
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strengthening method is investigated. Also, a comparison in terms of displacement
demands, lateral load resisting demands and strains in concrete and reinforcement
steel in section where maximum plastic rotation was calculated is done by
considering performance points of two buildings. The results are presented in the

thesis and recommendations are made for strengthening methods.

Keywords: Incremental Equivalent Earthquake Load Method, Pushover Analysis,

Seismic Performance Assessment, Strengthening Methods.
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BOLUM BiR
GIRIS

Yatay ve diisey yiikler altindaki mevcut bir betonarme yapinin davranisi, ¢esitli
belirsizlikler nedeniyle tam olarak bilinememektedir. Yapinin bu davramsindaki
belirsizlikler depremin yapiya etki yOniiniin siirekli degisken olmasindan dolay:
artmaktadir. Son yillarda 6zellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde
yapilardaki hasarlarin cok biiylikk ekonomik kayiplara neden olmasi, depreme
dayanikli yap1 tasariminda hasar kontroliiniin de goz Oniine alinmasi gerektigini
gostermistir. Dolayisiyla, geleneksel yontem olarak kabul edilen kuvvete dayali
tasarimin yerine performansa dayali tasarim ve degerlendirme ile ilgili ¢alismalar
onem kazanmaktadir. Deprem miihendisligi konusunda bilgilerin genislemesi ve
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle, mevcut yapilarin deprem davranislarinin
incelenmesinin daha ayrintili ve olabildigince daha gercekei yapilmasi olanagi

yaratilmistir.

Giintimiizde mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, yOntemin
kapsamli olmasi sebebiyle, bilgisayar yazilimlari yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Bilgisayar cok degisik kabulleri iceren coziimleri kisa zamanda yapabilmesi
bakimindan faydalidir. Ancak, c¢oziimlerde sonuglarin degerlendirilmesi,
karsilagtirilmalarin  yapilmast ve sorun ile karsi karsiya kalinmasi durumunda
tiretilecek alternatif ¢oziimlerin bulunmasi i¢in, tastyici sistemin davraniginin, hesap
ilkelerinin ve ¢Oziim asamalarinin tam olarak kavranmis olmasi gerekmektedir

(Celep, 2007).

Betonarme tasiyici sistemlerin yatay ve diisey yiikler etkisindeki tasariminda ve
bu yiikler altindaki degerlendirilmesinde iki hesap adimi s6z konusudur. Bunlardan
birincisi, tasiyic1 sistem elemanlarinda belirli yiikler altinda ortaya cikan kesit
etkilerinin ve yer degistirmelerin belirlenmesidir. ikinci hesap adimi tasarimi yeni
yapilacak yapilarda, elde edilen kesit etkileri altinda kesitin tasarimi (geometrik

boyutlar1 ve donatis1) olarak, mevcut yapilarda ikinci hesap adimi ise kesit



parametrelerinin hesap edilmesi ve bu kesitlerde dis kuvvetlerden dolay1 olusan kesit

etkileri ile karsilastirilmasi olarak diisiiniilebilir.

Bazi1 6zel durumlar olugsmadikca, yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranig gosterirler. Dogrusal sistem davranisim esas alan analiz
yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal-elastik
olarak alinmakta ve meydana gelen yer degistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu kabul
edilmektedir. Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tasima
giiciine yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve yer degistirmeler

cok kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Dogrusal analiz yontemleri ile deprem sonrasi yapida olusabilecek hasar
durumlan i¢in fikir yiiriitmek neredeyse miimkiin degildir. Bunun yaninda, ayni
yapinin bircok kez deprem etkisine maruz kalmasi sonucunda nasil bir davranis
gosterecegi konusu da tam bir belirsizlik arz etmektedir. Buradan hareketle, dogrusal

hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda yetersiz kaldigi sonucuna varilabilir.

Ozellikle betonarme tasiyici sistemlerde, yonetmeliklerde bahsi gecen “Tasarim
Depremi” altinda dogrusal olmayan davramisinin ortaya c¢ikacagi kabul edilir. Bu
sayede olusacak yatay yiik kapasite artimi “Tasiyict Sistem Davranmig Katsayis1” veya
“Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1” ile deprem etkisi talebinin azaltilmasi seklinde
gdz Online almir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve betonarme
elemanlarin davranislarinin daha iyi bilinmesi, tasiyici sistemin dogrusal Otesi
davraniginin daha zahmetsiz ve daha gercek¢i bir bicimde incelenmesini miimkiin
kilarken, bu sebeple olusan kapasite artisinin géz Oniine alinmasini saglar.
Ulkemizde yiiriirliikte olan Deprem Yonetmeligi'nde mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan kural ve sartlarda, dogrusal olmayan

davranigin esas alindigi acik bir bicimde goriilmektedir (Celep, 2007).

Yapilar i¢in, sabit diisey ylikler altinda, yatay yiiklerin kademeli artirilmasiyla
yapilan dogrusal olmayan hesap yontemine “Artimsal Itme Analizi” denir. Bu

yontem, binanin deprem esnasindaki davranisini daha gercekci olarak temsil ettigi



icin, hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir.
Artimsal itme yoOnteminde binanin tiim elemanlarinin deformasyon davraniglari
tanimlanir. Bu hesaplama yonteminde malzemenin elastiklik sinirlar1 diginda kalan
plastiklik kapasitesinden de yararlanilmaktadir (Applied Technology Council, ATC
40, 1996).

Artimsal Itme Analizi (Pushover) yonteminde, olusturulan bina modelleri kiiciik
yiik artimlari ile 6telenmeye tabi tutulur ve her adim sonrasi yapiy1 olusturan her bir
elemanin davranis sekillerindeki degisim go6zlemlenir. Elemanlarin nihai tasima
kapasitelerine erigmesi ile bu degisimler sona erer. Bu sekilde, yap: belirlenen yanal
Oteleme mesafesine erisinceye kadar ya da yapiyr teskil eden elemanlarin, daha
onceden tanimlanan gocme deformasyonlarina ulasincaya kadar analiz devam
ettirilir. Bina go¢cme durumuna geldigi anda analiz kesilir. Bu asamadan sonra, artik
yapt diisey yiik tasima kapasitesini de kaybetmistir. Sonugta, gelinen deformasyon
seviyesi itibariyle binada deprem sonrasi olusacak hasar seviyesi belirlenmektedir.
Ayrica, bina sistemini olusturan kesitlerin hangilerinin daha fazla zorlanmaya maruz
kaldigi bu yontemle belirlenebilmekte ve belirlenen bu kesitlerde karsilasilan
probleme uygun olarak giiclendirme yapilabilmektedir. Bu sayede giiclendirme i¢in
harcanan maaliyet minimum seviyelerde tutularak daha ekonomik bir sekilde bina

giivenligi ongoriilen seviyeye getirilir.

Sonugta bu yontem c¢ok genel olarak, gerek yatay gerekse diisey yiiklemenin
yapiya adim adim arttirllarak etkitilmesi ve yiliklemenin siddeti arttikca yapida
olusacak zayif baglantilar1 ve mafsallasan noktalar1 tespit etme esasina dayanir. Bu
analiz ile, deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile o binanin depreme
verebilecegi cevabin (kuvvet-deplasman egrisi veya itme egrisi) kesisme
noktasindaki (performans noktasi) durumu incelenir. Bulunan bu performans noktas;
onceden belirlenen, binanin kullanim amacina ve beklentilere gore degisen
performans seviyeleri ile karsilagtirilir. Beklentiler ne yonde olursa olsun en az Can
Giivenligi seviyesinin saglanmast zorunludur. Bu amagla performansa dayali
tasarimda, belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla performans (hasar)

seviyesi belirlenir.



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler (1992 Erzincan depremi, 1995
Dinar depremi, 1998 Adana-Ceyhan depremi, 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri)
sonrasinda mevcut yapr stokumuzun Onemli bir kisminin deprem giivenliginin
yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak biiyiik can kayiplar1 yaninda
dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplar da, biiylik boyutlara ulagmistir. Tiim bu
nedenlere bagli olarak mevcut binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi ve
yetersiz bulunanlarin giiclendirilmesi miihendislik calismalarinda ©nemli bir
arastirma konusu olmustur. Deprem zararlarinin azaltilmasinda en Onemli
bilesenlerden birisi olan mevcut bina stokunun degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi
gereksinimi, {ilkemizde 2007 yilinda yiriirliige giren Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)'e “Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi” bagslikli yeni bir boliimiin eklenmesiyle

dikkate alinmustir.

Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’de
verilen dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden birisi olan Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile mevcut bir binanin deprem performansinin belirlenmesi
ve giiclendirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, Izmir ilinde 1986 yilinda Z3 zemin
tiirli izerine insa edilmis, betonarme ¢erceve sistemli bes katli bir bina ele alinmstir.
Binaya ait mimari ve betonarme projeler ilgili belediyeden temin edilmis ve yapilan
analizlerde binanin malzeme ve geometri Ozellikleri ile betonarme detaylarinin
mevcut projeye tamamen uydugu kabul edilmistir. Binanin ii¢ boyutlu analitik
modeli olusturulmus ve ilgili deprem dogrultularinda Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi kullanilarak binanin itme analizi gerceklestirilmistir. Mevcut projede
kullanim amaci konut olarak belirtilen bina icin DBYBHY 2007°de 50 yillik siirec
icinde asilma olasiligt %10 (tekerriir periyodu yaklasik 474 yil) olarak tanimlanan

tasarim depremi altinda performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Yapilan performans degerlendirilmesi sonunda binanin hedeflenen Can Giivenligi

performans diizeyini saglamadig goriilmiis ve binanin giiclendirilmesi yoluna



gidilmistir. Mevcut binanin giiclendirilmesi, binaya her iki dogrultuda cerceve
diizlemi icerisinde dorder adet giiclendirme perdesinin  eklenmesiyle
gerceklestirmistir. Giiglendirilen binanin ilgili deprem dogrultulart icin Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizleri tekrarlanmis ve giiclendirilen bina
icin de aym1 deprem etkisi (tasarim depremi) altinda performans degerlendirilmesi

yapilmistir.

Hem mevcut bina, hem de giiclendirilmis bina icin yapilan itme analizleri ve
performans degerlendirmeleri tez calismasinin ilgili boliimlerinde detayli olarak
aciklanmistir. Calismada, analiz sonuclari dikkate alinarak her iki durum (mevcut ve
giiclendirilmis durum) i¢in binanin deprem performanst karsilastirilmis ve
giiclendirme yonteminin etkinligi irdelenmistir. Ayrica her iki binanin belirlenen
performans noktalarinda yerdegistirme talepleri, dayamim talepleri ve en biiyiik
plastik donmenin hesaplandig1 kesitlerde beton ve donati celigindeki birim
deformasyonlar belirlenerek karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar tez

kapsaminda sunulmus ve giiclendirme yontemi ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

1.2 Konuyla flgili Yapilan Calismalara Genel Bakis

Konu ile ilgili 6nceden yapilan calismalar detayli olarak incelenmis bunlardan
bazilar1 asagidaki paragraflarda iki ayr1 boliim olarak sunulmustur. Bolim 1.2.1°de
yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan yontemler iizerinde
durulmus, Boliim 1.2.2°de ise gii¢clendirme ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligsmalara

deginilmistir.

1.2.1 Yap: Sistemlerinin Deprem Performansimin Belirlenmesine Iliskin Yontemler

Ile Tgili Calismalar

Kapasite Spektrumu Yontemi ve Deplasman Katsayilari Yontemi dogrusal
olmayan artimsal itme analizleri ile belirlenen yap1 kapasitelerini esas alan ve yapi
sistemlerinin sismik etkiler altinda performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan yontemlerdir. 2000 yilinda Lefort, T. tarafindan hazirlanan “Advanced

Pushover Analysis of RC Multi - Storey Buildings” isimli caligmada, bu ii¢ yontem



ile ilgili genel bilgiler verilmis ve biri diizenli digeri yumusak kat diizensizligine
sahip iki adet on kathh binada uygulanan artimsal itme analizleri sonucunda
“Adaptive Pushover Method” olarak isimlendirilen yeni bir yontem Onerilmistir

(Lefort, 2000).

“Pushover Analysis for Seismic Assesment of RC Structutes” isimli Antoniou, S.
tarafindan 2001 yilinda yayimlanan raporda, yapilarin performansa dayali tasarim ve
degerlendirilmesi irdelenmis ve bu konuya iliskin tarihsel gelisim siireci
incelenmistir. Adaptive Pushover Method’un onerildigi ¢alismada 6rnek olarak ii¢
katli1 yap1 ele alinmis ve ornek iizerinde 6nerilen adaptive pushover analizi, dogrusal
olmayan dinamik analizleri ile klasik pushover analizleri uygulanmistir. Sonuclar
karsilagtirilmis ve Onerilen yontemin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina

cok yakin oldugu sonucuna varilmistir (Antoniou, 2001).

Chopra A. K. ve Goel R. K. 2001 yilinda, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir
elastik Otesi artimsal itme analizi yontemi gelistirmistir. Gelistirilen bu yiiksek mod
esasht elastik Otesi artimsal itme analizinde, artan deprem yiiklerine bagli olarak
olusan sismik talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak
yapilan dogrusal olmayan artimsal itme analizleri ile tayin edilmektedir. Yntemin
yapilarin elastik otesi davraniglarinin belirlenmesinde, ayrica yapi sistemlerinin
tasarim1  ve degerlendirilmesi konusunda kabul edilebilir derecede oldugu

belirlenmistir (Bagci, 2005).

Moghadam A. S. 2002’de, yiiksek yapilarda, yiiksek mod etkilerini dikkate alan
bir yontem gelistirmis ve yontemin uygulanmasini gostermek amaciyla yirmi kath
bir yapt kullamlmistir. Yapilan bu calismanin sonuglarinin, ¢ok kathi yapilarin
dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir (Ucar,

2005).

Chintanapakdee C., Chopra A. K. tarafinda 2003 yilinda yiiksek mod esash
dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizlerinin gercekcilik ve hassasiyet

derecelerini belirlemek icin kat sayilari de8isken olan 6 adet cerceve ornek olarak



kullamilmistir. Calismada ilk iki veya iic mod etkisini dikkate alarak yapilan yiiksek
mod esaslt pushover analizlerinin dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarh

sonuglar verdigi gosterilmistir (Yon, 2007).

Korkmaz K. A., Diizgiin M. tarafindan 2006 yilinda statik artimsal itme
analizinde kullanilan yiik dagilimlarmin degerlendirilmesi ile ilgili bir calisma
yapilmigtir. Calismada periyotlar1 farkli, ii¢ agikhikli, 3, 5, 8 ve 15 kath dort
betonarme ¢erceve yapi ele alinmis ve bu ¢erceve yapilar i¢in dikdortgen, iicgen ve
parabol yiik etkileri altinda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri
yapilmistir. Statik artimsal itme analizleri, farkl1 50 deprem verisi ile yapilan zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinda
dikdortgen yiik dagiliminin, ticgen ve parabol yiik dagilimlariyla karsilastirildiginda
her zaman daha yiiksek (taban kesme kuvveti / kat agirhigi) orani verdigi
goriilmiistiir. Calismanin sonucu olarak en uygun yiiklemenin, tiim mod bilesenlerini
de kapsadigi kabul edilebilen dikdortgen yiikleme oldugu goriilmiistiir. Statik
artimsal itme analizlerinde, dikdortgen yiik dagiliminin kullanilmasinin daha

gercekei sonuglar verdigi vurgulanmistir (Korkmaz ve Diizgiin, 2006).

Kapasite Spektrumu Yontemi, yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin
belirlenmesi icin kullanilan ve bu alanda gelistirilmis en ©nemli yontemlerden
birisidir. 1998 yilinda, Freeman S. A. tarafindan Kapasite Spektrumu Yontemi
gelistirilmis ve daha sonra yontem iizerinde cesitli degisiklikler yapilmigtir. Kapasite
Spektrumu Yontemi ATC 40°da (Applied Technology Council, 1996) detayli bir
sekilde sayisal orneklerle birlikte anlatilmistir. Kapasite Spektrumu Yontemi ile ilgili
olarak yapilan son gelismeler FEMA 440’da (Federal Emergency Management
Agency, 2004) yer almistir. Kapasite Spektrumu Yontemi, dogrusal olmayan
artimsal itme analizi sonucu elde edilen yapiya ait itme egrisini esas almaktadir.
Kapasite Spektrumu Yontemi, itme egrisinin spektral ivme-spektral yerdegistirme
formatina doniistiiriilmesi ve indirgenen talep spektrumu ile aymi grafik iizerine
cizilen kapasite spektrumunun kesisim noktasindan hareket ederek yapinin hedef

yerdegistirme degerlerinin belirlenmesi asamalarindan olugmaktadir.



FEMA 356’da (Federal Emergency Management Agency, 2000) sunulan
Deplasman Katsayilar1 Yontemi’'nde, grafiksel bir ¢oziim yerine yapinin
yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in bir dizi katsayilar kullanilmaktadir.
Dogrusal olmayan cok serbestlik dereceli sistemin beklenen en biiyiik elastik otesi
yerdegistirme degeri, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin elastik spektral
yerdegistirmesinin katsayilar ile modifiye edilmesiyle hesaplanmaktadir. FEMA
440°da (Federal Emergency Management Agency, 2004) Deplasman Katsayilar

Yontemi ile ilgili olarak yapilan son gelismeler mevcuttur.

1.2.2 Yap: Sistemlerinin Giiclendirilmesi Ile Ilgili Yapilan Calismalar

Yap: sistemlerinin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan calismalar, 1980’1 yillardan
beri siiregelmektedir. 1988 yilinda Aksan, mantolanmis kolonlarin eksenel yiik
altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Kolona gii¢clendirme mantosu
yapilmasi, mantonun numune yiik altindayken veya yiiksiiz durumdayken yapilmig
olmast gibi degisken parametreler secilerek bes adet numune denenmistir (Aksan,

1988).

Ersoy, Tankut ve Suleiman’in 1993 yilinda yaptiklart ¢alismada, mantolama
seklinde giiclendirilmis kolonlarin eksenel yiikk ve egilmeye karsi davraniglart ve
mukavemetleri incelenmis, betonarme mantolama teknigi kullanilarak onarilmis veya
giiclendirilmis kolonlarin davranisini incelemek amaciyla iki deney yapilmistir

(Ersoy, Tankut ve Suleiman, 1993).

Rodriguez ve Park 1994 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada (350mm x 350mm)
boyutlarinda ve 1970 yil1 6ncesindeki yapisal elemanlar1 temsil etmesi agisindan az
miktarda enine donatis1 olan dort adet kolon elemani i¢in deprem yiikleri altinda
onarim ve giiclendirme tekniklerinin etkinligini aragtirmiglardir. Yapilan testler
sonucunda mevcut orijinal elemanlarda diisiik siineklik ve belirgin dayanim kaybi
gozlenirken, giiclendirilmis elemanlar orijinal elemanlara gore daha siinek davranmis

ve daha az dayanim kaybina ugradig: belirlenmistir (Rodriguez ve Park, 1994).



Can 1994 yilinda konsol duruma getirilmis ve rijit bir duvara sabitlenen; biri
yalin, ikisi monolitik ve bir digeri de onarilmis olan kiriglerin, benzestirilmis tersinir
yiik altindaki davraniglarin1 incelemistir. Calisma neticesinde, onarilan kiriglerin
monolitik kiris dayaniminin  %90’ma eristigi fakat rijitlik bakimindan, son
cevrimlerde monolitik kirise gore belirgin bir rijitlik kaybinin  goriildiigi
belirtilmektedir (Can, 1994). Yazarin 1995 yilinda yaptigr bir diger deneysel
calismasinda iki, ii¢ ve dort yiiziinden mantolanmis betonarme kolonlarin davranigini
ve dayanimini arastirmig, {i¢ yiiziinden mantolanan ve komsu iki yiiziinden
mantolanan kolonlar dort yiiziinden mantolanan numunelere kiyasla dayanim ve
stineklik acisindan daha az etkili oldugu belirtilmistir (Can, 1995). Ayn1 yazarin 1997
yilinda yaptig1 ¢alismada, celik korniyerler ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin
eksenel yiik altindaki davranisi incelenmistir. Calismada farkli yontemlerle
giiclendirilmis 4 adet betonarme kolon elemanmi eksenel yiik altinda test edilerek
dayanim azalmasi, enerji tiiketimi, siineklik ve rijitlik acisindan karsilastirilmislardir.
Celik korniyerler ile dort kosesinden giiclendirilmis kolonlarda, eksenel yiik
etkisinde siineklik ve enerji tiiketimi bakiminda belirgin bir iyilesme gozlenmis,

dayanim acisindan da basarili sonuglar elde edilmistir (Can, 1997).

Can, Cisdik ve Aykac¢ tarafindan 1999 yilinda yapilan deneysel calismada;
eksenel yiikler altindaki kolonlarda, fretli mantolamanin, onarim ve gii¢clendirme
amach kullanilabilirligi test edilmistir. Arastirmalarda, spiralli, dairesel kesitli
(etriyeli) ve kare kesitli (etriyeli) olmak iizere ii¢ farkli tip kolon kullanilmistir.
Calismada, mantolu kolon davranislari; dayanim diizeyi, dayanim azalmasi, siineklik,
enerji tiikketimi ve rijitlik degisimi agilarindan irdelenmis ve yorumlanmistir. Yapilan
Degerlendirmeler sonucunda, fretli mantolamanin betonarme kolonlarin onarim ve
giiclendirilmesinde olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir (Can, Cisdik ve Aykac,
1999).

Topgu, Isikdag, Tatar ve Abi; 2005 yilinda, yapilarin depreme karst hizli ve
ekonomik olarak giiclendirilmesi amaciyla kullanimi yayginlagmakta olan bir beton
kompozit tiirii olan ferrocement teknolojisi ile paneller liretilerek giliclendirmesi

tizerine calismiglar yapmislar ve deneylerle ferrocement malzemesinin yapilarin
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giiclendirmesine biiyilk oranda katki sagladigim gostermislerdir (Topgu, Isikdag,
Tatar ve Abi, 2005).

Aykag ve Can; 2008 yilinda, mantolama yonteminin dikdortgen kesitli betonarme
kolonlarda uygulanabilirligini arastirllmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada bes adet
dikdortgen kesitli betonarme kolon hazirlanmis ve bunlar iizerinde dokuz adet
deneysel aragtirma yapilmistir. Deney elemanlarina yiiksiiz ortamda onarim,
giiclendirme ve yeniden onarim islemleri uygulanmis ve cesitli yiikler altinda test
edilmislerdir. Calismada; dayamim, rijitlik, sitineklik gibi davramisi belirleyici
degiskenler incelenmistir ve mantolama yOnteminin yalmzca kare veya dairesel
kesitli betonarme kolonlarda degil, dikdortgen kesitli kolonlarin da onarim ve
giiclendirilmesinde basariyla uygulanabilecegi sonucuna ulagilmistir (Aykag ve Can,

2008).



BOLUM iKi
BETONARME YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

2.1 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Hesabi

Baz1 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranis gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin
yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin
cok kiiclik oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirim
asarak yapinin tasima giicline yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta

ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Giiniimiizde yapt miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal
teoriye gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (giivenlik gerilmeleri
esasina gore tasarim ve tasima giicli yontemine gore tasarim), yapr sisteminin
dogrusal olmayan davranisi cesitli sekillerde g6z Oniine alinmaya calisilmaktadir.
Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik
saglamak amaciyla, moment bilyiitme yonteminden ve burkulma katsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle i¢c kuvvet
dagiliminin degismesi “yeniden dagilim ilkesi” yardimi ile goz Oniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal
elastik sinir Otesindeki davranisini hesaba katmak iizere, “tastyict sistem davranis
katsayis1” tammmlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir “deprem

yiikii azaltma katsayis1” ile boliinerek kiiciiltiilmektedir (Ozer, 2008).

11
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2.2 Coziimiin Saglanmas Icin Gerekli Kosullar

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

saglamalar1 gerekmektedir :

1- Malzemenin yiikler altindaki davranigimi gosteren gerilme - sekil degistirme

bagintilarina bagl olarak olusan denklemler (biinye denklemleri sart1).

2- Diigim noktalariin dengesi ile elemanlarin dengesinden elde edilen

denklemler (denge denklemleri sarti).

3- Yapt sisteminin herhangi bir diigiim noktasinda birlesen elemanlarin
deplasmanlar1 ile mesnetlerdeki geometrik sartlarindan elde edilen denklemler

(geometrik uygunluk sartlari).

Bu ii¢ kosula bagh olarak yap1 analizlerinde gereken denklemler iiretilmektedir.

2.3 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davramsinin Nedenleri

Yapi analizleri yapilirken hesaplanan sistemlerin davranisinda dogrusal olmamay1
etkileyecek nedenler iyice irdelenmelidir. Yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki
dogrusalligim1 engelleyen cesitli sebepler vardir. Bunlar, malzeme 6zelliklerinin
dogrusal olmamasi nedeniyle biinye denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometri

degisimlerinden kaynaklanan denge denklemlerinin dogrusal olmamasidir.
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Sekil 2.1 (ij) Cubuk elemanlarinin

bagil yerdegistirmeleri

Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan bir ij cubugunun As

boy degismesi Denklem (2.2) ile ifade edilmistir.

(u+s)? + v = (s+As)’ 2.1

As = {EQ(EJ +l(lj } (2.2)
s 2\s 2\ s

seklinde ifade edilebilir. Sekil 2.1 ve Denklem (2.2) ifadesinde sadece parantez
icindeki birinci terimin esas alinmast geometrik uygunluk kosullarinda
yerdegistirmelerin kiiciik oldugu varsayimimi ifade etmektedir. Buna karsilik, diger
terimlerin de hesaba katilmasi geometri degisimlerinin geometrik uygunluk
kosullarina etkisi goz oniine alindigin1 “sonlu deplasman teorisine” kars1 gelmektedir

(Ozer, 2008).

Yapi sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz

Oniine alan teoriler Tablo 2.1°de gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Yapr sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri
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Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri Mal.zemg.v.e .
Geometri Degisimleri
Bakimindan
Coziimiin Saglamasi Bakimindan
Gereken Kosullar Dogrusal| Malzeme
Sistemler| Bakimndan | kinci Sonlu ikinci Sonlu
Mertebe | Deplasman| Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Bunye Denklf?mlerl Dogrusal Dogru‘sal Dogrusal| Dogrusal Dogru‘sal Dogru‘sal
(Gerilme-Sekil Elastik Elastik Elustik Elastik Elastik Elastik
Degistirme Bagintilari) Degil Degil Degil
Denge Denklemlerinde - - Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiiciik
Yerdegistirmeler Kiigik |~ Kiciik | "1 it | Degil | Degil | Degil
Geometrik Uygunluk - I
Kogullarindaki Kigik |  Kigik | Kigik | Uik | gy | Kicik
o . Degil Degil
Yerdegistirmeler
Baz1i yap1 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 davranis1 dogrusal olmaz. Bu tiir
sistemlere, “geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler” denir
ve bu sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir.
Kayici bulonlu diigiim noktalari iceren celik yapi sistemleri, geometrik siireksizlikler

bakimindan dogrusal olmayan sistemlere bir 6rnek olusturmaktadir (Ozer, 2008).

2.4 Yap1 Malzemelerinin D1s Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Davranmisi

Dogrusal olmayan analizlerde, yap: malzemelerinin gercek gerilme - sekil
degistirme bagintilar1 kullanilarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin gercek gerilme
- sekil degistirme bagintilar1 ise dogrusal davranig gostermediginden yapi
sistemlerinin hesabr da dogrusal olmamaktadir. Malzeme davramiginin dogrusal
ozellik gostermedigi yapr sistemlerinin Oncelikle malzemenin gerilme - sekil
degistirme davranisinin ideallestirilmesi gerekmektedir. Ornegin, betonun gerilme -
birim sekil degistirme egrisini bircok degisken etkilemektedir. Deney sonuclari,
gevrek bir malzeme olan betonun gerilme - birim kisalma diyagraminin dogrusal

olmadigini gostermistir (Ersoy, 1978).
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Asagidaki boliimlerde dogrusal olmayan davranis beton ve celik malzemeye ait
6 - € (Gerilme — Birim sekil degistirme) egrileri izerinden anlatilmis ve hesaplarda
kullanilan bazi matematik modeller verilmistir. Ayrica, betonarme kesitlerde basit

egilme, bilesik egilme, siineklik ve plastik mafsal kavramlarina yer verilmistir.

2.4.1 Sargisiz ve Sargili Beton Davramislart ve Kullanilan Bazi Matematik
Modeller

Beton kolay sekil verilebilmesi ve basinca dayanikli olmasindan otiirii iilkemizde
yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Ancak basinca karst sagladigi
mukavemeti kadar, silineklik oOzelliginden ayni derecede bahsetmek miimkiin
olamamaktadir. Beton elemanlarda sargilama uygulamasi bu sebepten dolay:
dogmustur. Bunun icin iilkemizde ve diinyada FRP, celik ve tiip gibi bir¢ok farkli
uygulama mevcuttur. Konu mevcut yapilar i¢in ele alindiginda en yaygin sargilama
sekli belirli aralikta enine donatilar ile beton ¢ekirdeginin sarilmasidir. Sargili beton
davranisinin  daha 1iyi anlasilabilmesi icin Oncelikle sargisiz beton davranisi
bilinmelidir. Ayrica her betonarme elemanda kullanilan donatinin korunmasi
amaciyla belirli bir beton ortiisii (pas pay1) bulunmaktadir. Elemanin bu kisminin
gerilme - birim sekil degistirme davranisi sargisiz beton modelleri ile temsil

edilmektedir.

2.4.1.1 Sargisiz Beton

Sargisiz betonun nihai birim kisalma degeri incelendiginde, betonarme
elemanlarda yeterli siineklik diizeyine erisilmesine imkan vermeyecek kadar diisiik
oldugu goriiliir. Tasarimda nihai birim kisalma 0.003 olarak ongoriilmekte ve bu,

giivenli sayilabilecek bir deger olarak kabul edilmektedir.

Farkli dayanim degerlerine sahip olan betonlarin gerilme-birim sekil degistirme
egrileri dayanim ile orantili olarak artan sekilde, maksimum gerilme degerlerine
0.0015 - 0.0030 birim sekil degistirme degerleri arasinda ulasir. Bu noktadan sonra,

birim sekil degistirme degerleri arttikca, gerilme degerleri giderek azalmaya
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baslayacaktir. Sargisiz betonun gerilme — birim sekil degistirme iligkisi temel

ozellikleriyle asagidaki gibi siralanabilir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008) :

e Beton dayanimiyla dogru orantili olarak egrideki baslangi¢ egimi de artar.

¢ Maksimum gerilme degerine kadar, artan sekil olusturan bir parabol
seklindedir.

e Artan beton dayanimi ile maksimum gerilmedeki birim sekil degistirme
degeri dogru orantili olarak artar.

¢ Egrinin azalan boliimiiniin egimi, egrinin artan boliimiinden daha azdir.

e Artan beton dayanimiyla birlikte nihai birim sekil degistirme degeri azalir.

Sargisiz beton modelleri arasinda en ¢ok kabul goren ve kullanilan modeller;
Gelistirilmis Hognestad ve Mander Modelleri’dir. Bu iki sargisiz beton modeli,

asagida detayli olarak sunulmustur.

2.4.1.1.1 Gelistirilmis Hognestad Modeli.Gelistirilmis Hognestad modeli Sekil
2.2°de goriilmektedir. Egrinin O - A noktalar1 aras1 artan bir parabol seklinde, A — B
noktalar1 aras1 azalan bir dogru seklindedir. Bu dogrunun bitis noktas: (B noktasi)
0.0038 nihai birim sekil degistirme degerine karsilik gelir. Egrinin denklemi su
sekildedir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008):

B 2
o =f | 25 ( 2 ] ] 6 <t (2.3a)
8C0 8CO
o (0.15(e, -
s, =f, 1—w} e <g <t (2.3b)
L SCU _SCO
c.=0 €. >€, (2.3¢)

f =091 (2.4)



17

f

g, =18 2.5
co E. (2.5)
E, = 50004/, (2.6)

o, = Beton gerilmesi

€, = Beton birim sekil degistirmesi

€., = Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme degeri
f. = Betonun basin¢ dayanim

€., = Betonun nihai birim sekil degistirmesi

f = Beton silindir basing dayanimi

E. = Beton elastisite modiilii

f
. A |
£, 10.15f,
B
1 ~ (C;
O . <13 £ 00038

Sekil 2.2 Gelistirilmis hognestad modeli

2.4.1.1.2 Mander Modeli.Sargil1 beton icin gelistirilen Mander beton modelindeki
sargl gerilme degeri sifir alindi1 takdirde, bu model sargisiz beton igin de
kullanilabilir. Sekil 2.3’de gosterilen modelin denklemi su sekildedir (Mander,
Priestley ve Park, 1988) :

_ foxr

9

C

= - g <2¢ (2.7a)
r-1+x

o =t |[ 21| [1-EZEe 26, <t <t (2.7b)
r-142" g_ -2¢
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c.=0 €. >€, (2.7¢)

(= & (2.8)

r= EEE (2.9)

B, = (2.10)
8co

E, =5000.f, (2.11)

E... = Kesit modiilii

g, =0.002
g, =0.005

/

A

} Sargisiz beton davranisinda Mander Modeli i¢in bu degerler kullanilir.

A

|
|
1
O £,=0002 0004 &, =0005
o cu 8
Sekil 2.3 Sargisiz beton i¢in mander modeli

2.4.1.2 Sargili Beton

Yapilan bircok calisma, sargili betonun dayanmim ve oOzellikle de siineklik

acisindan sargilanmamis betondan ¢ok daha iistiin  oldugunu kanitlamistir
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(MacGregor, 1997). Sargilama kavrami temel olarak, beton ¢ekirdegine dayanim ve
stinekligin arttirllmas1 amaciyla yanal basing uygulanmasinin saglanmasi olayidir.
Uygulanan bu yanal basing ile cekirdek betonunda catlaklarin gelisimi ve
ilerlemesinde iyilesmeler saglanarak daha siinek bir davranis elde edilebilir (Inel,

Ozmen ve Bilgin, 2008).

2.4.1.2.1 Enine Donati Sargi Etkisi Mekanizmasi.Betona sargi basinci
uygulamasinda, enine donati yerlestirilmesi aktif olmayan bir sargilama teknigidir.
Bu nedenle beton cekirdegine uygulanan yanal basing betonun genislemesine
baglidir. Beton icinde olusan kilcal c¢atlaklar, betonun genislemesine sebebiyet veren
en onemli faktorlerden biridir. Betonun icinde bulunan kilcal catlaklarin dayanimin
% 30’undan daha diisiik gerilmeler altinda degismedigi bilinmektedir. Bunun anlami,
buradaki esik gerilme degeri %30’dur. Diisiik gerilme degerleri altinda betonun
Poisson etkisi ile genislemesi de diisiik olacagindan enine donati tarafindan betona
uygulanan basin¢ oldukca sinirhidir. Daha biiyiik gerilmeler altinda beton cekirdek
genislemeye calisarak enine donatilara kuvvet uygular. Enine donatilara uygulanan
bu kuvvete tepki olarak enine donatilar tarafindan beton ¢ekirdek iizerinde basing
olusur. Betonun sargisiz dayanimina yakin degerler altinda bu genisleme artar ve

beton c¢ekirdek iizerinde belirgin bir sargi etkisi olusmaya baslar.

Spiral enine donatilar sekilleri nedeniyle beton tarafindan uygulanan kuvvete
tamamen eksenel cekme ile karsi koyarlar. Bu sebeple cekirdek betonu iizerine
uygulanan basing oldukca etkili ve diizgiin yayili olarak gerceklesir. Fakat enine
donatinin etriyelerden olustugu durumda donatinin ¢ekirdek betonun genislemesine
kars1 koymasinda egilme davranisi da etkin olmaktadir. Bu durumda egilme rijitligi
disik olan enine donati tutulu durumda bulunan boyuna donatilar (kanca ile
tutulmus veya etriye kose donatilar1) arasinda disa dogru bel vermekte ve sargi
basincinin etkinligini azaltmaktadir. Bu sebeple ¢ekirdek betonu yalniz tutulu boyuna
donatilar etrafinda etkili olarak sargilanabilmektedir (Sekil 2.4). Ayrica etriye
seviyeleri arasinda etkili olarak sarilan cekirdek betonunun oldukca azaldigi da
unutulmamalidir (Sekil 2.5). Tiim bu nedenlerle spiral yanal donatinin etriyeye gore

oldukca iistiin oldugu bilinmektedir. Etriye ve spiral sargili beton numuneler ile
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yapilan bu calismada, etriyelerin betonun dayanim ve nihai birim sekil degistirme
degerini iyilestirmede sirasi ile spiral donataninin % 50 ve % 70’1 kadar etkili

oldugunu one siiriilmiistiir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008).

Sargilanmamus
Beton Alam

NN

~ —

—

a) Spiral b) Etriye

Sekil 2.4 Etriye ile etkili saritlamayan beton alani

Sekil 2.5 Diiseyde
etriye ile etkili
sarilamayan beton

alan1

2.4.1.3 Bazi Sargili Beton Modelleri

Yapilan bir¢ok caligmalar neticesinde betonda sargi etkisi ile olusan siineklik ve
dayanim artisinin tahmini ve buna uygun birim sekil degistirme-gerilme iligkisinin
belirlenebilmesi icin bircok model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerden bazilar

asagida verilmistir.
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2.4.1.3.1 Gelistirilmis Kent & Park Modeli.Kent ve Park tarafindan 1971 yilinda,
daha Once bazi aragtirmacilar tarafindan ele alman dikdortgen seklinde ve enine
donatilart mevcut olan kolonlarin deney sonuclar1 ele alinarak, modelin ilk hali
olusturulmustur. Olusturulan bu modelin en 6nemli eksikligi, sargi etkisi sebebiyle
betonda olusan dayanim artiginin ihmal edilmesiydi. 1982 yilinda bu model, dayanim
artist dikkate alinarak Kent ve Park tarafindan tekrar ele alinip gelistirilmigtir.
Modeldeki “K” katsayisi, sargi etkisi faktoriidiir. Modelin ilk ve degistirilmis halleri
Sekil 2.6’da goriilmektedir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008).

f Gelistirilmig
........ Kent&Park Modeli
Kfg frrmmmemmermeeess

R B &5 : Kent&Park Modeli

0.5f R R 02K f¢
sarfnmz beton :
R ;o 02fe
| 10,002 K' ; i -
0002 Egp, 500 ®a0c %

Sekil 2.6 Kent&Park ve gelistirilmis beton modelleri (inel, Ozmen ve
Bilgin, 2008)

Gelistirilmis Kent & Park modeli i¢cin denklemler asagida 6zetlenmistir.

2
6, = K.f | _[_E &, <0.002K (2.12a)
0.002K | 0.002K
o, =Kf,[1-Z(e,—0.002K) | 2 0.2K g, >0.002K (2.12b)

., =0.2Kf, £, > &y, (2.12¢)
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f
K=1+P0w (2.13)
7= 0.5 (2.14)
€5y, T €50, —0.002K

3+0.29f
g, =—— ¢ 2.15
M 145f, —1000 15

3w
€50n =ZP5 N (2.16)

o, : Beton gerilmesi

€. : Beton birim kisalma degeri

K : Sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani
f. :Betonun basing¢ dayanim (MPa)

P, : Hacimsel enine donati orani

=

: Sargili beton kisminin etriye disindan etriye disina genisligi
: Enine donati araligi

[, +Enine donati akma dayanimi

2.4.1.3.2 Mander Modeli.Mander, Priestley ve Park, 1988 yilinda hem spiral hem
de dikdortgensel enine donatili kesitlere uygulanabilen bir model ©nermislerdir
(Mander, Priestley ve Park, 1988). Model, etkili olarak sargilanan beton alanin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Modele gore etkili sargilanamayan beton alani
yatayda boyuna tutulu donatilar arasinda, diiseyde de enine donat1 adimlar1 arasinda
45 derece ilk egim acisina sahip ikinci derece bir parabol sekline sahiptir. Mander
tarafindan Onerilen sargisiz ve sargili beton davranigs modelleri Sekil 2.7°de

gosterilmis ve denklemleri de asagida verilmistir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008).



fcc'=fco'[2.254 /1+ 7'9#1 —2—f1—1.254}
fCO fCO

n 2 ’ ’
3y (l—sj(l—sj
. ~ 6.b.h 2.b 2.h
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(2.17a)

(2.17b)

(2.17¢)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



24

f,  :Ortalama yanal sargi basinci

f,, : X yoOniinde olusan sarg1 basinci

f,, :Y yoniinde olusan sargi basinci

k. :Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1

A, : X yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani

A,,, * Y yoniinde uzanan toplam enine donat kesit alani

b  : Enine donat1 merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonun X'e paralel boyutu
h  : Enine donati merkezlerinden 6lciilen ¢cekirdek betonun Y'ye paralel boyutu
S : Enine donat1 merkezinden merkezine ol¢iilen etriye araligi

s”  :Enine donat1 net aralig1

n : Boyuna donati sayisi

w. : Boyuna donatilar arasi i. net agiklik

p.. :Boyuna donati kesit alaninin beton ¢ekirdek alanina orani

: Beton nihai basing birim sekil degistirme degeri

€. :Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme degeri

: Enine donati nihai ¢gekme birim sekil degistirme degeri

o :
[ Sargilibeton | | 1lk sarginin acilmast |

fcc:I - - - T T = T \
e - J
, %7 7 > »'f/_./

feo't| -

Kabuk betonu i¢in
davranis

N

il

ECO 2€C0 SCC ECll

Sekil 2.7 Mander sargili beton modeli

2.4.1.3.3 DBYBHY 2007’de Onerilen Sargili ve Sargisiz Beton Modeli. DBYBHY
2007, Mander sargisiz ve sargili beton modelini 6nermektedir. Sekil 2.8’de
DBYBHY 2007 tarafindan onerilen sargili ve sargisiz beton modeli gosterilmis olup,

denklemleri bir onceki boliimdeki Mander Modeli i¢in yazilanlar ile aynmidir.
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f. SaIgl]l

. f::c SaIng1Z

Beton Basing Gerilmesi

Beton Birim Kisalmasi

Sekil 2.8 DBYBHY 2007’de onerilen sargisiz ve sargili beton modeli

Sargisiz beton i¢in f, =0, ¢, =0.005'te 6, =0 ve 0.004 <e, <0.005 arasindaki

iliski dogrusaldir.

2.4.2 Betonarme Celigin Davranist ve Kullanilan Donati Modeli

Betonarme, hem beton hem de donat1 ¢eliginden olusan kompozit bir malzemedir.
Bu sebeple dayanim-deformasyon iligkisinin belirlenmesi, onu olusturan donati
celiginin de birim sekil degistirme-gerilme iligkisinin bilinmesine baglidir. Homojen
ve izotropik yapisi nedeniyle c¢eligin birim sekil degistirme-gerilme iliskisi {izerinde
beton kadar ¢ok sayida ve farkli yapida model bulunmamaktadir (inel, Ozmen ve

Bilgin, 2008).

1984 yilinda Mander, mevcut olan yumusak celik ve daha sert gelikler icin
onerilen modelleri incelemis ve her iki tiir ¢elik i¢inde kullanilabilecek bir model
gelistirmistir (Mander, 1984). Gelistirilen modelde, akma birim sekil degistirme
degerine kadar gerilme degeri dogrusal artmakta (O — A artan dogrusu), bu degerden
sonra gerilme akma dayaniminda sabit kalmakta (A — B sabit dogrusu), daha sonra
pekleserek nihai birim sekil degistirme degerine ulagsmaktadir (B — C artan parabolii).
Peklesme bolgesi (B — C artan parabolii), kullanilan c¢eligin tipik Ozelliklerine
baglidir. Bu egri Sekil 2.9’de gosterilmistir.
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C
£l

= I
g !
= !
z |
& fsy |
= | |
2 [ . .
& | Peklesme Bolges: |
= | !
= I I
&3 I I

I I

| |

o) >
8sy 85 p 85 u

Celik Birim Kisalmasi

Sekil 2.9 Celik gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

Model ii¢ boliimden olusmaktadir ve bunlara ait denklemler asagidaki gibidir:

o, =E. g g, <€ (2.27a)
o =1 €, 2€ >&, (2.27b)
f§
E=—" (2.27¢)
€
sy
P
o, =f,+(f, ~f, ){ S =5 } £, 28, > 8, (2.28)
SSU - pr

8Su _88
P=E, [ P} (2.29)
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o, : Celik gerilmesi

: Celik birim sekil degistirme degeri

: Celik akma birim sekil degistirme degeri

g, : Celigin peklesmeye basladig birim sekil degistirme degeri
€., : Celik nihai birim gekil degistirme degeri

f  :Celik akma dayanim

f_ :Celik nihai dayanimi

E. :Celik elastisite modiilii

E,, : Celik peklesme modiilii
P

: Celigin peklesme derecesi

Goriildiigii gibi ¢eligin peklesme denklemi P’inci dereceden bir denklemdir ve Eg,
katsayisina baglidir. Eg, degeri, modellenecek celik donati ile yapilan deneylerden
elde edilmelidir fakat elde mevcut veri yoksa peklesme denklemi ikinci dereceden bir

denklem olarak alinabilir (DBYBHY 2007).

Donat1 ¢eligi smifina gore degisen ve DBYBHY 2007°de kabul edilen
biiytikliikler Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Donat1 ¢eligi modeline ait biiyiikliikler

Kalite f,y (MPa) £, £, £, fu (MPa)
S 220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S 420 420 0.0021 0.008 0.10 550

2.4.3 Betonarme Kesitlerin Basit Egilme ve Bilesik Egilme Etkisi Altindaki

Davranist

2.4.3.1 Girig

Basit egilme, bir kesitte, yalnizca M egilme momentinin etkimesi durumudur.
Kesitin bir simetri diizlemi varsa ve dig yiikler bu simetri diizlemi icindeyse, tek
eksenli egilme (veya basit egilme), aksi halde iki eksenli egilme (egik egilme) olarak
adlandirilir. Betonarme yapilarda basit egilmeye Ornek olarak kiris ve ddsemeler

verilebilir (Berktay, 1995).
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Normal kuvvet, kesitin tam agirllk merkezinden etkirse biitiin liflerde esit
kisalmalar ve basing gerilmeleri olusur. Bu tip elemanlar “basin¢ elemani” olarak
adlandirilir. Betonarme bir kolonu inceledigimizde, basing elemani tanimlamasina en
yakin eleman oldugunu gormekteyiz. Ciinkii genelde kolondaki baskin etki, kesite
normal etkiyen basing kuvvetidir. Fakat betonarme yapilarin birdokiim (monolitik)
ozelligi nedeni ile tiim yap1 elemanlari, yapiya etkiyen diisey ve yatay yiikler altinda,
eksenel kuvvet, egilme, burulma ve kesme kuvveti gibi zorlamalarin etkisindedir
(Ersoy, Ozcebe, 2001). Konuya bu agidan bakildiginda, monolitik karakterinden
otiirli kolonlara her zaman, N normal kuvveti ile birlikte, M egilme momenti de
etkimektedir. Buradan anlasilacag: iizere, eksenel basing degil, bilesik egilme (N+M)
etkisi s0z konusudur. Diisey yiik etkisinin tam simetrik oldugu, kolonda moment
olusturmadig1 varsayilsa bile yatay yiiklerden otiirii (riizgar, deprem vb.) kolon
uclarinda egilme momentleri dogmasi kacinilmazdir. Bu nedenle, giiniimiiz
yonetmeliklerinde kolonlarin yalnizca eksenel basinca gore boyutlandirilmasi
engellenmis olup hesap sonucu moment yok sayilacak kadar kiiciik ¢iksa dahi
boyutlandirmada belirli bir eksantrikligin (eksenden kacma veya dis merkezlik) goz

Oniine alinmasi gerekir (Berktay, 1995).

2.4.3.2 Basit Egilme Etkisi

Basit egilme altindaki bir dikdortgen kesitteki egilme momenti-egrilik degisimi
Sekil 2.10°da gosterilmistir. Egilme momentinin kiigiik degerleri i¢in betonda ¢cekme
ve basin¢ gerilmeleri meydana gelirken, donati elastik davranis sergiler. Donatinin
katkis1 bu devrede sinirhidir ciinkii biitiin beton kesiti davranisa etkili olur. Beton
Momentin artmasiyla birlikte ¢cekme bolgesi betonu catlar ve olusan bu catlak
tarafsiz eksene dogru ilerler. Cekme gerilmelerinin neredeyse tamami ¢ekme donatisi
tarafindan karsilanir. Betonun c¢ekme bolgesinde tamamen catladigr kabul edilir
ancak gercekte betonun bu ¢ekme gerilmelerine katkisi az da olsa mevcuttur. Egilme
momentinin M, ¢atlama momenti degerine ulagmas: ile birlikte betonda catlamalar
olusur ve moment-egrilik iliskisinde kiiciik de olsa dogrusal davranistan ayrilma

gozlemlenir. Egilme momenti artarken, beton basin¢ gerilmeleri dagilist dogrusal
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olmayan bir degisimle olusur ve donati akma gerilmesine ulasir. Momentin bu
degerine “Akma Momenti” denir ve My ile gosterilir. Momentin artmasi ile donati
plastik uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan o -¢ degisimi ¢ok daha
belirgin duruma gelir (Sekil 2.11). Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik
oldugu icin, giic tilkenmesi betonun en biiyilk kisalma kapasitesine erigsmesiyle
ortaya c¢ikar ve kesit tagima giiciine erisir (Celep, 2007). Bu durum Sekil 2.10°da
goriilmektedir. Sekil 2.10°da; M, catlama momentini, My akma momentini, M,

tasgima giici momentini, @, akma egriligini, ¢, olusan en biyiik egriligi

gostermektedir.

M, C
) Donatuda Betonda ezilme, donat{da
‘ akima olugur ST UZama 01115111‘1 C ‘) M
|
I\[Cl‘ | Kesitte | 1
ghtlama olusur |
0 2, " @
Sekil 2.10 Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi
9) G,
i1 C 4 S
!
L&
S co 3 cu ‘S au
Beton Celik

Sekil 2.11 Beton ve donati celiginin O - € egrileri
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Sekil 2.12 (a-b-c) Betonarme kesitte egilme momentinin degisik degerlerine

kars1 gelen sekil degistirme ve gerilme degisimleri
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2.4.3.2.1 Basit Egilme Etkisindeki Kesitlerde Egilme Momenti — Egrilik
Iliskisi.Yalnizca egilme momenti veya buna ek olarak eksenel kuvvetin etkisindeki
betonarme bir kesitin davranisi, moment — egrilik iligskisinden izlenebilir. Betonarme
bir kesitte bu iliskiyi en dogru bir sekilde elde etmenin yolu deney yapmaktir. Ancak
ekonomik sorunlardan ve pratiklikten uzaklagmasindan o6tiirii deneyler her kesit i¢in
uygulanamamaktadir. Bu sebeple, deneylerden elde edilen sonuglar irdelenerek
moment — egrilik iligkisini analitik olarak elde etme yoluna gidilmistir. Bu safhada,
beton ve celik icin gelistirilmis olan basitlestirilmis ¢ - € egrileri kullanilmaktadir.
Bu alternatif yol ile elde edilecek olan moment — egrilik iliskisinin dogrulugu,

kullanilan malzeme modellerinin gercek¢iligi ile dogru orantilidir.

Celik ve betonun o -¢ egrileri i¢cin uygun model secildikten sonra moment —
egrilik iliskisi; yazilacak olan denge denklemleri, geometrik uygunluk sartlar1 ve
betonun ve celigin gerilme — sekil degistirme bagintilar1 aracilifiyla hesaplanir.
Burada, egilmeden once diizlem olan kesitlerin, egilmeden sonra da diizlem kaldigi
varsaymm yapilir. Sekil 2.13’de basit egilmeye (normal kuvvet degerinin sifir oldugu
durum) maruz kalmis betonarme elemanin egilme momenti — egrilik iligkisi

goriilmektedir.

ty HH"HH"J.H

B \
’ \ i
:.- - ‘l' \‘ - ‘:l.
2 Moment (M)
! " A
/A A M
p// dp Mr _______ 0
[ i y
MCI’ w

Egrilik (4) (rad/m)

Sekil 2.13 Basit egilme etkisindeki kesitlerde egilme momenti — egrilik iligkisi
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¢ Birim Donme (Egrilik) (rad/m)

ol d® e
p ds ¢ d-c

seklinde formiile edilir (Ttiirker, 2008).

2.4.3.3 Bilesik Egilme Etkisi

Betonarme kolon, yapisal sistemin veya cercevenin bir parcasidir ve ¢erceveye
monolitik olarak baglidir (Ersoy, Ozcebe, 2001). Bu nedenle, kolonlarda egilme
momenti ile normal kuvvet birlikte ortaya cikar, hatta bazi durumlarda buna burulma
etkilerini de dahil etmek miimkiindiir, artan yiike bagli olarak kesit etkilerinin
degerleri degisir. Beton ve donati icin kabul edilen gerilme ve sekil degistirme
bagintilar1 kullanilarak betonarme bir kesitin karsilayabilecegi egilme momenti ve
normal kuvvet sinir degerleri hesap edilerek, “Karsilikli Etki Diyagrami” olarak
adlandirilan bir egride gosterilebilir. Betonarme kesit, bu diyagram i¢inde bulunan
noktalara denk gelen her bir egilme momenti ve normal kuvvet degerlerini
karsilayabilecek, diyagram disindaki noktalara karsilik gelen egilme momenti ve
normal kuvvet degerlerini yapilan kabuller cercevesinde tasiyamayacaktir. Karsilikli

etki egrisi lizerindeki noktalar ise, sinir degerlere karsilik gelmektedir.

Sekil 2.14’de bilesik egilmeye maruz kalmis betonarme elemana ait karsilikli etki

diyagrami 6rnegi goriilmektedir.

M

2Nob N
@
>
>
=3
X N T
©
£
S .

N, { « Moment (M)

Sekil 2.14 Kolona ait karsilikli etki diyagrami
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2.4.3.3.1 Bilesik Egilme Etkisindeki Kesitlerde Egilme Momenti — Egrilik
Iliskisi.Bilesik egilme etkisine maruz kalmis betonarme kesitlerde moment — egrilik
iliskisi arastirtlirken; Bolim 2.4.3.2.1°de anlatilan basit egilme etkisindeki kesit

durumuna ilave olarak, normal kuvvet degeri de etkimektedir.

Sekil 2.15’de bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitin birim sekil
degistirmeleri, Sekil 2.16’da ise tek eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme

kesitin moment — egrilik iliskisi goriilmektedir.

P N

Birim Donme (Bgrilik) : ¢ =1 =32 =8 _ &
p d c

seklinde formiile edilir.
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Sekil 2.16 Sabit normal yiik etkisindeki birlesik
egilme etkisindeki kesitlerde egilme momenti —
egrilik iligkisi
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ds EI

¢ El=

olarak bulunur.
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2.4.3.4 Betonarme Kesitlerin Moment — Egrilik Ve Karsilikli Etki Diyagrami

Bagintilarimin Belirlenmesi Icin Kullanilan Bilgisayar Programlar

Betonarme kesitlerin moment — egrilik ve karsilikli etki diyagrami bagintilarinin

belirlenmesi i¢in bir¢cok bilgisayar programi mevcuttur. Bunlarin bazilar1 asagida

siralanmustir (Tiirker, 2008) :

- Biax (NISEE)

- CSI-COL (Computer & Structures)

- FLECHA (Excel Tabanli Program - A. M. SOZEN)

- Section Designer (Sap 2000 — Computer & Structures)

- SEMAp (Sarg1 Etkisi Modelleme Analiz Program1 — M. INEL, H. B.

OZMEN, H. BILGIN)
- SEQMC (SC Solutions)
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- UC - Fiber (Peer)
- USC-RC (Asad ESMAEILY)
- XTRACT (Imbsen)

2.4.4 Betonarme Kesitlerde Siineklik Kavram:i

Siddetli deprem etkileri altinda betonarme cercevelerden olusan bir yapinin,
elastik sinirlar icinde kalmasini saglamak, ekonomik ve pratik bir ¢6ziim olmaktan
cikar. Depreme dayanikli yapi felsefesinde, yapiy1 olusturan elemanlardaki donatinin
siddetli bir depremde bazi durumlarda akma konumuna ulasacaklar1 ve bu noktalarda
plastik mafsallar olusacagi kabul edilmektedir. Bu diisiince, bir anlamda yap: i¢in
risk almak anlaminda da diisiiniilebilir. Bu tiir siddetli depremlerde temel amac,
yapinin gocmemesidir. Yapinin ayakta kalmasi, plastik mafsallarda yeterli enerji
tiikketilmesine baghdir. Tiiketilen enerji, yiik-yer degistirme veya moment-egrilik
egrileri altinda kalan alanla orantilidir. Buradan anlasilacagi iizere, dayanimda
onemli bir azalma olmadan biiyiik deformasyon (donme, egrilik) yapabilen bir kesit,

daha fazla enerji tiiketebilecektir (Ersoy, Ozcebe, 2001).

Siineklik; bir kesitin, bir elemanin veya bir tasiyici sistemin dis yiik altinda,
onemli bir degisiklik olmadan, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme, dolayist ile
yer degistirme yapma yetenegidir (Celep, 2007). Bagka bir tanim olarak siineklik;
yapinin dayaniminda onemli bir azalma ve kararsiz denge hali olusmaksizin, deprem
sirasinda yapiya transfer olan enerjinin biiyiik bir kismini, elastik olmayan davranisla
ve tersinir, doniisiimlii biiyiik sekil degistirmelerle yutma yetene8i olarak da
tamimlanabilir (Hasgiir, Giindiiz, 1996). Betonarme yapilarda sistem siinekligi
deplasman siinekligi cinsinden ifade edilir. Yapinin, belirli bir noktasinda (genellikle
son kat dosemesi hizasinda), limit durumdaki maksimum yanal 6telemesinin tasiyici
sistem akmaya basladigi andaki yanal Otelemesine orani sistem siinekligi olarak
tanimlanabilir (Yiksel, Polat, 2002). Bu iliski matematiksel a¢idan soyle ifade
edilebilir:

p=—u (2.30)



Bu iliski ayrica, kuvvet — yer degistirme egrisi lizerinde Sekil 2.17°de goriilebilir.

F(Kuvvet)
E: * E—— ™
B - C
' Idealize edilmis davranis egrisi|
/
Gergek davranis egrisi
/N
/
o) - ) i .
(5‘< ) O (Yer degistirme)
P i

Sekil 2.17 Kesit icin etki — yer degistirme iliskisi egrisi
Denklem (2.30)’daki ve Sekil 2.17’deki karakteristik ifadelerin tanimlart;

F, : Yiikiin en biiytik degeri
9, : En biiyiik yer degistirme degeri
o, : Elastik davranigin sona erdigi andaki akma yer degistirmesi degeri

p :Siineklik orant
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seklindedir. Sekil 2.17°de goriilecegi iizere, elde edilen davranis egrisi genellikle iki

dogrulu ideal elasto-plastik davranis egrisi olarak basitlestirilebilir.

“Elastik enerji” “Tl"ﬂ{etilen plastik enerji”

-

u }’: u u

Gevrek Davranis Stinek Davranis

Sekil 2.18 Gevrek ve siinek davranista elastik ve plastik enerji
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Sekil 2.18’de gevrek ve siinek olan iki davranis egrisi verilmistir. Gevrek davranig
incelendiginde uy = u, oldugu goriiliirken, siinek davramista u, >> uy olmaktadir. Her
iki davranis icin de giic tilkenme yiikii P, olmasimna karsin, gevrek davranis
durumunda gii¢ tilkenmesine erisilmediginde miktar1 biiyiik olmayan elastik enerji
tamamen geri donmekte, buna karsilik giic tiilkenmesine erisildiginde ise geri
donmemek iizere tiikketilmektedir. Stinek davranista ise, en biiylik yer degistirmeye
erisilmese bile bosaltmada meydana gelen biiyiik yer degistirmelerle plastik enerji
geri donmemek {iizere tiiketilmektedir. Tiiketilen enerjiler kiyaslandigi takdirde,
stinek davranista tiikketilen enerjinin, gevrek davranista tiiketilen enerjiye gore ¢ok
daha biiyiik oldugu goriiliir. Bu yolla depremin dinamik etkisi elastik Otesi enerji

tiiriine doniistiiriilerek yutulmakta ve soniimlenmektedir.

Stinekligin geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi i¢in
sistemin yiiksek mertebeden hiperstatik olmas1 gerekir. Ornegin, tek basmna yapilan
baca veya kule tiirii tasiyici sistemler, statikce belirli yapilardir ve 6nemli siineklige
sahip degildir. Deprem etkisi durumunda tasiyici sisteme giren enerjinin bir kismi
elasto-plastik davranis sebebiyle soOniimlenirken, ortaya cikan biiyiik sekil
degistirmeler elemanlar aras1 yardimlagsmaya imkan verir ve elemanlarin kesitlerinin

tasima kapasitelerinin devreye girmesini saglar.

Elastik otesi sekil degistirmeler dikkatli bir sekilde iizerinde durulmasi gereken bir
konudur. Siineklik ortaya ¢ikarken sinirli hasarlar olusturur, hatta bazi durumlarda
meydana gelen ikinci mertebe etkileri sebebiyle tasiyici sistem go¢cmeye erisebilir

(Celep, 2007).

Normal yiik etkisi altindaki bir betonarme kesitin siinekligi, eksenel yiik diizeyi
arttikga azalir. Kirisler, kolonlara oranla ¢ok daha az eksenel yiike maruz kalirlar.
Kiriglerin siinekliginin kolonlarinkine oranla daha yiiksek olmasinin sebebi de budur.
Bu durum sebebiyle, deprem miihendisligi felsefesinde cerceve tasarimi yapilirken
plastik mafsallarin kolonlarda degil, kirislerde olusturulmasina 6zen gosterilir.
DBYBHY 2007’deki “kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olma kosulu”, kirisin kolona

gore daha siinek bir davranig sergilemesinden kaynaklanmaktadir.
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Depreme dayanikli yapi tasarimi ile hedeflenen, yapimin deprem etkisi altinda
siinek davranig gosterecek sekilde tasarlanmasidir. Dolayisiyla, tasarim deprem yiikii
olarak, depremin binadan elastik dayanim istemi olan (f.) yerine, ondan daha kiigiik
olan binanin tasarim dayanim sunumu (fg) kullanilir. Yapilar, dogrusal elastik
kapasiteleri (f.) degil, (fy) olacak sekilde azaltilarak ve go¢cmeyi engellemek icin de
yeterince siinek davramis gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Bircok deprem
yonetmeliginde tasarim depremi sirasinda dikkate alinacak deprem yiikiinii bulmak
icin davranig degistirme katsayilart (R,) kullanilmaktadir. DBYBHY 2007 ‘de bu
katsayr depremde tasiyicit sistemin kendine 0zgii dogrusal elastik olmayan
davranisint goz Oniine almak iizere ‘deprem yiikii azaltma katsayisi’ adiyla yer
almistir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, yapinin deprem sirasinda elastik davranis
gostermesi icin gerekli olan kapasitenin tasarim kapasitesine oranmidir. Bu oran bir
anlamda sistemin dogrusal olmayan davramisinin bir Ol¢iisiidiir (Balkaya, Kalkan,
2003). Deprem yiikii azaltma katsayisi, tasiyici sistemin tiirline ve yapinin dogal

titresim periyoduna gore asagidaki formiillerle belirlenir:

Ra(T)=1.5+(R—1.5).Tl (0<T<T,) (231 a)

A

R (T)=R (T>T,) (231 b)
Denklem (2.31)'de;

R, (T) :Deprem yiikii azaltma katsayis1

R : Tas1yict sistem davranis katsayist
T : Yapinin dogal titresim periyodu
T, : Spektrum karakteristik periyodu olarak simgelendirilmistir.

Uygun sekil ve miktarda yanal donati ile sarilmis elemanlarla yapilan deneyler,
sarilmig betonda dayanimla birlikte siinekligin de Onemli Olgiide arttigim
gostermektedir. Sarilmis betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan ikinci
boliimiiniin egimi, artan sargi miktar1 ile azalir. Sargi etkisi ile betonun sekil
degistirme kapasitesi artmaktadir. Bu baglamda, bir elemana yerlestirilen sargi

donatilart siineklik kazandirmada 6nemli bir aractir (Yiiksel, 2005).
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DBYBHY 2007°de, kiris kesitlerinde basing donatisi bulundurulmasi zorunlu
kilinmaktadir. Yonetmelige gore (p'/ p) orani, iciincii ve dordiincii deprem
bolgelerinde en az 0.3, birinci ve ikinci deprem bolgelerinde ise 0.5 olmalidir.
Yonetmelikteki en az basing donatisinin gerekgesi, basin¢ donatisinin siinekligi
artirmasidir. Sekil 2.19°da, kiris davraniginin basing donatist oram ile degisimi
goriilmektedir. Burada yapilan deney sonucunda, tiim ozellikleri ayni olan 4 adet
betonarme kiris kesitlerinde (p'/ p) oram arttik¢a siinekligin arttigr goriilmektedir
(Ersoy, Ozcebe, 2001). Burada p kiris mesnedinde iistteki veya alttaki cekme
donatist oranini, p’ kiris mesnedinde iistteki veya alttaki basing donatist oranini

temsil etmektedir.

L KiRIS 300x600 mm pp=1.
500 4 p=0.011
Sargl $¢8/100 mm

MOMENT (kN-m)
(/3]
(=]
[=]

p'/p=0

100
L e B } e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

EGRILIK (rad/m)

Sekil 2.19 Kirig davramisinin basing donatisi orani ile degisimi
(Ersoy, Ozcebe, 2001)

Sonug olarak, betonarme kesitler (elemanlar) egilme etkisi altinda boyuna donati
oranina, sargi donatist oranina ve eksenel yiik diizeyine bagh olarak siinek veya
gevrek davranis gosterebilmektedir. Tablo 2.3’de, betonarme kolon ve kirislerde

siinek davranisa etki eden faktorler verilmistir.
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Tablo 2.3 Betonarme kolon ve kirislerde siinek davranisa etki eden faktorler

BETONARME KESITTE SUNEKLIGE ETKi EDEN FAKTORLER
Eksenel yiik diizeyi Artarsa siineklik azalir.
KOLON Boyuna donati orani Artarsa siineklik artar.
Sargi donatisi orani Artarsa siineklik artar.
Cekme donatis1 orani Artarsa siineklik azalir.
KIRIS Basing donatis1 orani Artarsa siineklik artar.
Sargi donatisi orani Artarsa siineklik artar.

2.4.5 Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donmeler meydana gelmektedir.
Yeterli diizeyde siineklik 6zelligine sahip betonarme kesitlerin egilme momenti -
egrilik (M - ¢) iliskileri incelemeye alindig1 takdirde, iki degisim bolgesi gosterdigi
kabul edilir. ik bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri igin, egilme momenti -
egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal elastik kabul edilmektedir. Bu bolgede,
kesitteki celigin ve betonun dogrusal davramis bolgesinde kaldig1 ve malzemeleri
geregi elastik davranig sergiledigi i¢in egilme momenti - egrilik bagintis1t da bu
davranistan farklt olmamaktadir. Ancak kesitte gerilmelerin artmasi ile birlikte
cekme bolgesinde beton malzemesi catlar ve donati akmaya baglar. Kesitteki
gerilmelerin artmasiyla birlikte, beton ve celik malzemelerinde dogrusal olmayan
gerilme - sekil degistirme iliskileri kesitin davranisinda baskin olmaya baslar, kesitin
egilme momenti - egrilik bagintisinin dogrusal davranisi ise sona erer. Egilme
momenti - egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde, egri yataya yakin bir davranis
sergilemektedir. Bu bolgede plastik davranis hakimdir. Kesite etkiyen egilme
momentinde ¢ok kiiclik artislar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir
sekilde artmakta ve egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte giic tiikkenmesi

meydana gelmektedir (Cakiroglu, Ozer, 1980).

Baz1 betonarme kolon ve kiris kesitlerde, zorlanmadan dolayr meydana gelen
momentin kiiciik olmas1 sebebiyle cekme bolgesinde ¢atlama gozlenmez. Momentin
kiiciik degerlerinde moment ile egrilik davranislart dogrusaldir. Ancak, kesitte
meydana gelen catlaklar kesitin atalet momentini azaltacagindan egrilik degerleri

catlak kesitlerinde biiyiir. Mesnede yakin bolgelerde egilme momenti biiyiik
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oldugundan elastik davranis Otesi plastik donmeler daha etkili olur (Celep,

Kumbasar, 2004).

Yeterli seviyede siinek davranis sergileyen yap1 sistemlerinde (celik yapilarda ve
bazi durumlar altinda betonarme yapilarda), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem

hesaplar1 onemli dl¢iide kisaltilabilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere oran1 olarak

tanimlanan siineklik oraninin ( n=9, / Sy) biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil

degistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme
sekil degistirmelerinin “plastik mafsal” adi verilen belirli kesitlerde toplandig,
bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal — elastik davrandigi varsayilabilir. Bu

hipoteze “plastik mafsal hipotezi” ad1 verilir (Ozer, 2008).

Sekil 2.20’de (Tiirker, 2008), donat1 tasarimi verilmis L. uzunlugunda konsol bir
kiris goriilmektedir. P yiikii sifirdan baslayarak yavas yavas arttik¢ca mesnet momenti
ara noktalarda dogrusal olarak degiserek artar. Mesnetten baslayarak kesitlerde
moment M, (¢catlama momenti) degerine ulasinca kiris belirli noktalarda catlamaya

baglar. Kesitin ¢atladig1 yerlerde etkili kesit yiiksekligi azaldigindan kesit eylemsizlik

momenti (I) azalir. (¢=M/EI) oldugundan (I) degerinin azalmasiyla egrilikte bir

sicrama meydana gelir. Bu durum mesnette My (akma momenti) degerine ulasilana
kadar siirer. My degerinden sonra, M, (nihai moment) degerine ulagilana kadar
momentteki artis biiylik catlamalara ve egrilik artislarina neden olur ve bdylece kesit

gd¢cme konumuna ulasir.
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A Catlaklar *
j A/A/v X \ Moment (M)
4/ jW ) " \
; r IVllu ____________
A — : MF---- e
g I R B i Kesn v ! Betonda ezilme veya
7 — \ & :akma donatida simr uzamaya
L eT : ulasiimasi
|
T \ 1
173711073770 M=PL Mer I Kosite atiama {Egrik()
"--.._\ C’j‘cr g"j!‘ g/ﬁ”
S Ry, Moment
== Diyagrami
T ESlK() v
¢Crd = - S Diyagrami ilk catlama -
| L, ‘ L, : Plastik mafsal uzunlugu Disey deplasman ()

Sekil 2.20 Egilme altinda bir betonarme elemanin moment ve egrilik diyagrami (Tiirker 2008)

GoOcmeden hemen Once akmanin gerceklestigi kesitte plastiklesme uzunlugu veya
“plastik mafsal boyu” (L,) denilen bir mesafe icerisinde bir egrilik yogunlagmasi
olur. Bu yogunlagsma yiiziinden kesit mesnet bolgesinde bir mafsaldaki donmeye
benzer bir sekilde bir Ot acist ile donmiis gibi goziikiir. Bu yiizden bu olay “plastik
mafsal” adim alir. Bu mafsalin normal mafsaldan tek farki donmenin sifir moment ile
degil sabit sayilabilecek bir moment altinda olmasidir (Inel, Ozmen ve Bilgin, 2008).
Hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla, plastik mafsal hipotezinde egilme momenti-
egrilik bagintisi, biri yatay olmak {iizere iki dogru parcasi ile ideallestirilebilir.
Peklesme durumu dikkate alindigi takdirde ise, yatay konumda ideallestirilecek
dogru parcalar1t mevcut olmamaktadir (Sekil 2.21). Bu iki nokta kesin bir nokta ile

birbirinden ayrilmamakla beraber, cekme donatisinin akmaya erigsmesi ve betondaki

birim kisalmanin €, smir degerine ulagsmasi, bu iki dogrusal davranisi birbirinden

ayiran nokta olarak kabul edilebilmektedir (Ozer, 2008).
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Peklesmesiz Elasto - Plastik Ideallestirme Peklesmeli Elasto - Plastik Ideallestirme

Moment (M) Moment (M)
ideallestirme h
‘I o, =0 Gercek egri
___‘_'___,_._“ - Mu ________ z_______-_ _______
i M - Suihr BODEEEE "
Gergek egri | y L :
: ' ideallestirme !
Py ¢ dy fu
Egrilik (¢)) Egrilik ()
M M MM
tga, = —=El tgP, = — = (El) tgB, = = (El),
9= L g ‘ $u—dy

Sekil 2.21 Moment — egrilik bagintilarinin ideallestirilmesi

2.4.5.1 Plastik Mafsal Uzunlugu

Dogrusal olmayan analizlerde sayisal zorluklarla, plastik mafsalin dikkate
alinmas1 sirasinda karsilasilir. Plastik mafsallar betonarme elemanlarin maksimum
moment bolgelerinde olusurlar (Sekil 2.20). Mesela bir kolon yanal bir
yerdegistirmeye maruz kaldiginda, maksimum moment bdolgesinde biiyiik hasar
gozlemlenir. Biiyiik elastik otesi egrilikler plastik mafsal bolgelerinde olusurlar.
Plastik mafsallardaki plastik egrilikler tipik olarak sabit kabul edilir. Eger plastik
mafsal uzunlugu bilinirse, kolonlarin u¢ yerdegistirmeleri egriligin integrasyonu ile
kolaylikla bulunabilir ve bunun tersi de dogrudur. Bundan dolayi, plastik mafsal
uzunlugunun dogru bir sekilde belirlenmesi, betonarme elemanlarin kesit

seviyesinden eleman seviyesine olan davranislarini belirlemede ¢ok 6nemlidir.

Literatiirde plastik mafsal uzunlugunu etkileyen bircok faktor etkisi vardir (Inel,

Ozmen ve Bilgin, 2008). Bunlar;

- Eksenel yiik diizeyi

- Moment egimi

- Plastik mafsal bolgesindeki kayma (kesme) gerilmesi seviyesi
- Boyuna ve enine donatilarin mekanik 6zellikleri

- Beton dayanimi
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- Potansiyel plastik mafsal bolgesindeki sargi donatisi ve etkinligi

olarak siralanabilir.

Yapilan bir¢ok calismanin sonuclarina dayanarak, kirislerde plastik mafsal boyu

icin Lp >0.5d olmak iizere; Lp =0.25.d+0.075.z ve Lp =0.5.d+0.050.z 1ifadeleri

teklif edilmistir. Burada ( z ) kesitin moment sifir kesitinden olan uzakligini, ( h )
kiris toplam yiiksekligini ve ( d ) faydal yiiksekligi temsil eder (Celep, 2007). Ilgili
kesitlere gore DBYBHY 2007’de onerilen plastik mafsal uzunlugu (Lp =h/ 2) Sekil

2.22’de goriilmektedir (Tiirker, 2008).

L,=hy2 L,=hy2
ten! !
: [ 1n,
? P
_ L =h,/2
L =h,/2
L1n,
i -~
! Lp=h2
L=h,/2 Ly=h,/2
] !
Hn
L=hs2 1] |
— /T
hk
[«——»

Sekil 2.22 lgili (h) kesitlerine gére DBYBHY
2007’de onerilen plastik mafsal uzunluklari

2.4.5.2 Egrilik — Donme Iliskisi

Onceden bahsi gecen egrilik yogunlasmasi olayr Sekil 2.23’de goriilen
ideallestirilmis egrilik grafigiyle gosterilebilir. Grafik plastik mafsal bolgesine kadar
egrilik - moment diyagrami gibi dogrusal olarak artarken, plastik mafsal bolgesinde
ani olarak artig gosterir. Grafikteki taranmamis alan akma anina kadar, tarali kisim

ise akmadan sonra plastik mafsalda olusan egrilik degerlerini gosterir.
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LP : Plastik Mafsal Uzunlugu
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tﬁcr'

Plastlk bélge Limaer- elastik bdlge
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u

N

|
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e
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Sekil 2.23 Egrilik diyagraminin
ideallestirilmesi

Moment yiikii kesit iizerinde egilme deformasyonuna yol acarken eleman
tizerindeki etkisi donme deformasyonu seklindedir. Egilme plastik mafsalinin
dayanim - deformasyon bagintist karsiligi moment - donme bagintisidir. Bu nedenle
her bir eleman i¢in moment - egrilik iligkisinin moment - donme iliskisine ¢cevrilmesi
gereklidir. Elemanin plastik mafsalin bagsi ve sonu arasindaki donme miktar1 egriligin
Denklem (2.32 a)’da goriildiigi gibi plastik mafsal boyunca integre edilmesi ile
bulunabilir. Fakat egrilik degerinin Sekil 2.23’de goriilen ideallestirmede oldugu gibi
plastik mafsal boyunca sabit kaldigin1 kabul edersek donme degeri Denklem (2.32
b)’de oldugu gibi egrilik degerinin plastik mafsal boyuna carpimina esittir.
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0= f(/‘)(x)dx (2.32a)
0=¢L (2.32b)

p
Denklem (2.32)'de;

0 :Donme degeri
¢ :Egrilik degeri

L, : Plastik mafsal uzunlugunu ifade eder.

(Denklem 2.32 b) ifadesinden yola cikilarak; Sekil 2.24’de goriildiigii tizere,
kesitlerdeki moment — plastik donme bagintilarma kesitlerin moment — egrilik
bagintilarini, plastik mafsal uzunlugunu ve egrilik degerlerini kullanarak ulagsmak

mumkindir.

3
. ¢y "_. ¢P I ‘
%Mu _____ n i g Mu i
: s o L
5 ' fozdomdy | E | OomaPrle |
Dl ., = i
¢V ¢U 9|'~'max
Egrilik (¢)) Plastik Dénme (8,) [rad]
i&-‘L
e s :
W[ BT 3 i
g i ¢p=¢u—¢y :, g Bpmax=¢P'LP E
= B, ! ! = !
¢V qjuv epmax
Egrilik () Plastik Dénme (8,) [rad]

Sekil 2.24 Kesitlerde moment — plastik donme bagintilari
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2.4.5.3 Plastik Mafsal Hipotezinin Temel Esaslari
Plastik mafsal hipotezinin temel esaslar1 iic maddede siralanabilir.

1. Bir kesitteki egilme momenti ( M ), plastik moment ( M,, ) degerine esit
oldugu zaman o kesite plastik mafsallasma durumu meydana gelir. Daha
sonra kesitteki egilme momenti hi¢ artis gostermeden, plastik moment
degerinde sabit olarak kalir ( M = M, ). Bu durumda kesit serbestce

doner. Plastik mafsaldaki plastik donme (6,) artarak maksimum plastik

donme (0__ ) kapasitesine eristiginde kesit artik kullanilamaz duruma

pmax

gelir.
2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal — elastik olarak davranir.

3. Kiriglerde yalnmizca basit egilme momenti davranisinin hakim oldugu
varsayimi yapmak miimkiindiir fakat kolon ve perde gibi diisey tasiyict
sistemlerde egilme momenti ile birlikte normal kuvvetlerin de etkinligi
mevcuttur. Bu tiir elemanlarda plastik mafsal hesab1 yapilirken ( M, )
plastik momenti yerine, kesitteki ( N ) normal kuvvetine bagl olarak

akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment ( M; ) degeri esas

alinir.

2.5 Artimsal itme Analizi Ile Yapimn itme Egrisinin Bulunmasi

Bu boliimde, yapilarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in gerekli olan itme
egrisinin nasil olusturulacagi aciklanmis, egrinin bulunmasi sirasinda dikkat edilecek

hususlar ve yonteminin esaslari, gerekli analitik islemler ile adim adim sunulmustur.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda ana ilke, insanlarin can giivenliginin
saglanmasidir. Depremde olusan yiiklemeler sonucunda binada olusacak hasarlarin
en aza indirilmesi, ikinci planda kalir. Sonugcta, bir yap1 miithendisinin amaci, yapinin

tamamen go¢mesini engellemek ve cok siddetli deprem sonrasinda bile ekonomik
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olarak giiclendirilebilir durumda olmasim saglamaktir. Yapilarin tasarlanmasinda
kullanilan dogrusal analiz yontemleri; yapiya etki ettirilen yatay ve diisey yiikler
altinda, malzeme oOzelliklerine bagli olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akma
durumunun nerede olabilecegi hakkinda bize fikir verir. Ancak, malzemelerin
dogrusal davranmamasiyla birlikte, akma sonrasi kuvvet dagilimlarini ve hasar
mekanizmasini belirlemede yetersiz kalir. Buradan cikarilacak sonug, dogrusal hesap
yontemlerinin yapinin deprem hesabinda yetersiz kaldigidir. Buna karsin, dogrusal
olmayan analiz yontemleri, binalarin go¢gme anina kadar olan davraniglarinin ve
yikilma durumundaki mod sekillerinin nasil olacagini ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla
gosterir. Yapilarin yiikler altinda elastik sinir asildiktan sonraki davranisini daha
gercekei ve daha esnek yorumlayabilmek, gercege yakin ¢oziimler elde edebilmek

icin dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir.

Tasiyic1 sistemin geometrisi, kesiti, malzeme Ozellikleri ve tasiyict sistemin
elastik oOtesi davranigi goz Oniine alinarak sisteme adim adim yatay yiik yiiklemesi
yapilir ve toplam yatay yiikle en son noktanin yer degistirmesi arasindaki iliski elde
edilir. Bu analize “Artimsal itme Analizi (Pushover)”, bulunan egriye “Yatay Yiik
Kapasite Egrisi” denir. Yatay yiikiin de8isimi deprem etkisinde oldugu gibi birinci

titresim modu ve kat kiitleleri ile orantili oldugu kabul edilir.

2.5.1 itme Egrisini Belirlemek Icin Adun Adim Yapilmas: Gereken Islemler

Artimsal Itme Analizi sonucunda elde edilen egri, itme egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bir yapinin performansa dayali analizdeki ilk adim, itme
egrisinin tespit edilmesidir. Itme egrileri; belirli bir yapmn ilk konumundan labil
hale gelinceye kadar gecen siire igerisinde, yapiya artirtlarak uygulanan yiik etkisi
altinda, taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati yerdegistirme degerlerinin bir
etkilesim diyagrami iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesiyle
elde edilen diyagramlardir (Temur, 2007). Yapinin kapasitesi bu diyagramlarla ifade
edilir. Bu diyagramlar veya egriler, Pushover Egrisi olarak da anilmaktadir. Bu

egrileri belirlemek i¢in yapilan analiz ise Pushover Analizi’dir (ATC 40, 1996).
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Itme egrisini olustururken, yapimin birinci dogal titresim modu esas alinarak
yiikklemeler uygulanir. Bu yiiklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban kesme
kuvveti ve yatay yerdegistirme dikkate alinir. Bu tiirden bir yaklasim, ancak dogal
titresim periyodu bir saniye veya bir saniyeden daha az olan yapilar icin
uygulanabilir. Bu tip yapilarda, daha yiiksek modlarin yapiya etkileri ¢ok azdir ve bu
etkiler ihmal edilebilir. Cok katli ve siinekligi daha fazla olan yapilar dikkate
alindiginda, bu tip yapilarin birinci moda ait dogal titresim periyodu bir saniyeden
fazla olarak hesaplanir ve yiiksek modlarin yapiya etkisi ihmal edilemeyecek kadar
fazladir. Bu sebeple, boyle yapilarda hesap yapilirken daha yiiksek modlarin etkisi de
g6z Oniine alinmalidir (ATC 40, 1996).

Itme egrisinin olusturulmasinda ilk adim olarak; yapmn zati agirligimin goz ardi
edilmedigi durumda, her kata ait yatay kuvvetler, birinci mod sekline uygun olarak
kat kiitlelerinin toplandig1 kabul edilen kiitle merkezlerine uygulanir. Diisey ve yatay
yiiklemeler sonucunda, Deprem YoOnetmeligi icerisinde yer alan (G+nQ) yiikleme
kombinasyonu dikkate alinarak elemanlardaki kesit tesirleri hesaplanir. Burada “G”
zati yikii; “Q” hareketli yiikii; “n” hareketli yiik katilim katsayisin1 simgelemektedir.
Olusan taban kesme kuvvetleri ve ¢at1 yerdegistirmeleri kaydedilir. Bunlarin yaninda
eleman i¢ kuvvetleri ve donmelerinin de kaydedilmesi, ileriki agamalarda performans
kontrolii icin gerekli olacaktir. Mafsallasan elemanlar i¢in, rijitlik sifir alinarak
model tekrar kontrol edilir. Bagka bir eleman akmaya ulasana veya mafsallasana
kadar yatay yiik artirilma islemine devam edilir. Yatay yiik artim isleminin belirli bir
asamasindan sonra, taban kesme kuvvetine karsilik gelen cati yerdegistirmesi ¢ok
fazla artis gosterebilir. Bu durum, yapinin yiik tagima kapasitesinin yavas yavas
azaldiginin bir gostergesidir. Bu duruma aldiris edilmeden yatay yiik artisina devam
edilir. Taban kesme kuvveti - yer degistirme etkileri birbirinden ¢ok fazla farklilik
gosteren diizenli olmayan bir duruma gelindiginde, yapr elemanlar1 veya eleman
gruplar1 tamamiyla gogmeye basliyor demektir. Bu durumda yap1 diisey yiik tasima
kapasitesini de kaybetmektedir. Bu adim, Artimsal itme Analizi’ndeki son adimdir.
Bu islem sonunda yapiyr mekanizma durumuna getiren go¢cme yiikii (limit yiikii)
bulunmus olur (ATC 40, 1996). Artimsal itme Analizi sonucu elde edilen tipik bir

taban kesme kuvveti - tepe noktas1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 2.25’de verilmistir.
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Giinlimiizde itme egrisinin elde edilmesine yoOnelik bu islemler bilgisayar
programlariyla kolaylikla yapilabilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yaygin olarak
kullanilan analiz programlar1 arasinda ETABS, SAP 2000, RISA, SEISMOSTRUCT,
DRAIN gibi programlar kullanilabilir.

Vr
‘ Kapasite Egrisi

e

<« Plastiklesme noktalari

Taban Kesme Kuvveti

— bmaks

Yatay Tepe Yerdegistirmesi

Sekil 2.25 Artimsal itme analizi ile kapasite egrisinin elde edilmesi



BOLUM UC
MEVCUT BiNALARIN DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESINE YONELIK OLARAK DBYBHY 2007
KRITERLERININ INCELENMESI

3.1 Giris

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin yarattig1 ciddi hasarlar, sismik etkiler altinda yeterli bir
dayanimi ©Ongoren performans kriterlerine alternatif olarak, sekil degistirme ve
yerdegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin
gelistirilmesi gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Gelistirilen bu yeni performans
kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, son yillarda mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercek¢i sekilde ele alinip incelenmesi

acisindan oldukga biiyiik bir onem arz etmektedir.

Bu caligmalarin yiiriitilmesi ve gelistirilmesi agisindan, 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 ve
FEMA 356 raporlar1 yayinlanmistir. Ardindan, ATC 55 adli proje yiiriitiilmiis ve
projenin bulgularini iceren FEMA 440 taslak raporu hazirlanmistir. Bu ¢aligmalara
ek olarak, 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 yiiriitiillen diger projeler de bu

alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.
Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3

standardinda da, mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesine yonelik

arastirmalarin sonuglarini iceren yaklasimlar yer almaktadir.

51
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Ulkemizde, 6zellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan
mevcut binalarin performanst konusuna ait calismalar hiz kazanmis ve 2003 yili
itibari ile baglayarak, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
giiclendirme yontemleri basligt DBYBHY 2007’ye son haliyle eklenmistir (Ozer,

2008). Yonetmeligin konu ile ilgili kriterleri asagidaki boliimlerde sunulmustur.

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

3.2.1 Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsam:i

Mevcut binalarin  tasiyict  (yapisal) sistem elemanlarinin - kapasitelerinin
belirlenmesinde ve sismik etki dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak
olan eleman detaylar1 ve boyutlar, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme
ozelliklerine ait bilgiler; binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak
gozlem ve Olglimlerden, binadan alinacak malzeme oOrneklerine uygulanacak

deneysel islemlerden elde edilmektedir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler su sekilde
Ozetlenebilir: Yapisal sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve
zemin Ozelliklerinin tayin edilmesi, sayet varsa mevcut hasarin ve daha Onceden
yapilmig olan degisiklik ve onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin dl¢iilmesi,
malzeme Ozelliklerinin saptanmasi ve sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin
varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir. Tim bu islemlerde, insaat

miihendislerine 6nemli sorumluluklar diismektedir (DBYBHY 2007).

3.2.2 Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesi sonucu elde edilen mevcut durum bilgilerinin kapsamina
gore, her bina tiirli i¢in bilgi diizeyi ve bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir.
Bilgi diizeyleri sirasiyla siirli, orta ve kapsamli olarak simiflandirilir. Elde edilen
bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir

(DBYBHY 2007).
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Binalardan toplanan bilginin kapsam ve giivenilirligine bagli olarak

- Sinirh bilgi diizeyi
- Orta bilgi diizeyi
- Kapsaml bilgi diizeyi

olmak iizere, DBYBHY 2007’de ii¢ bilgi diizeyi tamimlanmis ve Tablo 3.1°de her bir
bilgi diizeyleri icin bilgi diizeyi katsayilar verilmistir (Ozer, 2008).

Asagida bilgi diizeyleri tamimlar1 kisaca anlatilmastir.

Sinirlt bilgi diizeyi: Binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degildir. Tastyict

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢iimlere gore belirlenir.

Orta bilgi diizeyi: Eger binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degilse, sinirlt
bilgi diizeyine gore daha fazla ol¢iim yapilmalidir. Eger tasiyici sistem projeleri
mevcut ise sinirl bilgi diizeyinde belirtilen Olciimler yapilarak proje bilgileri teyit

edilir.
Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyicit sistem projeleri mevcuttur ve proje
bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde olctimler yapilir (DBYBHY

2007).

Tablo 3.1 Binalar i¢in bilgi diizeyleri katsayilar1

BIiLGI DUZEYi BIiLGIi DUZEYi KATSAYISI
Sinirlt 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

3.3 Bina Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Binalarin sismik etkiler altindaki performanslarinin degerlendirmesi yapilirken,

genellikle iki farkli kistas dikkate alinmaktadir. Bunlardan ilki, dayanima (kuvvete)
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dayali degerlendirme yontemidir. Bu degerlendirmede; yap1 elemanlarinin dayanim
kapasiteleri elastik deprem yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan
etkilerle karsilastirilmakta ve yapi elemaninin siinekligini gz Oniine alan, eleman
bazindaki bir tiir deprem yiikii azaltma katsayilar1 kapsaminda, binadan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadig kontrol edilmektedir.

Ikinci kistas, dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemidir. Burada,
yerdegistirme ve sekil degistirmeye dayali degerlendirme esas alinir. Genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina
dayanan bu yontemlerde, belirli bir deprem etkisi icin binadaki yerdegistirme
talebine ulasildiginda, binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmektedir. Her iki yontem i¢in de, DBYBHY 2007’de bina elemanlar i¢in
hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde,
yap1 elemanlar: siinek ve gevrek olarak iki gruba ayrilirlar. Bir elemanin siinek veya
gevrek tanimlamasi, o elemanin kapasitelerine ulastiklar1 kirilma tiirleriyle iligkilidir

(Ozer, 2008).

3.3.1 Kesit Hasar Swnirlar

Kesit diizeyinde siinek elemanlar i¢in ii¢ sinir durum tanimlanmaktadir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢cme Siniri'dir (GC).
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik Otesi davranisin baglangicini, giivenlik
sinirt kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme
sinirt ise kesitin gogme Oncesi davranisini tanimlamaktadir. Gevrek elemanlar igin
elastik otesi davranisa izin verilmemektedir. Gevrek elemanlar, eksenel basing ve

kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulagirlar.

3.3.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN sinirina ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'nde,

MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV ve GC
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arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’ yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde kabul edilmektedir (Sekil 3.1).

i(; Kuvvet
A GV GC
MN b
]
' I
| E |
: E |
: : ’
: : |
: ' |
. i o
Mgum?m : Belirgin v leri ' Goeme
asar Hasar + Hasar | Bolgesi
Bolgesi ! Bolgesi E Bolgesi | -
! : ' >
Sekildegistirme

Sekil 3.1 itme egrisinde kesit hasar simirlar1 ve hasar bolgeleri

3.4 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansinin belirlenmesi, deprem etkisi altinda kalan binada
olusmast beklenen hasarin durumu ile baglantilidir ve dort farkli hasar durumu esas

alinarak tanimlanmustir.

3.4.1 Hemen Kullanim Seviyesi (HK)

Binanin herhangi bir katinda, goz oniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan
degerlendirmede, kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunabilir.
Ancak diger tasiyici elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Varsa
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile binanin Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Bu seviyede, tiim elemanlar rijitlik ve dayanim gibi 6zelliklerini korumaktadirlar.

Yapida kalic1 6telenmeler olusmamustir ve gii¢lendirilmesine gerek yoktur.
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3.4.2 Can Giivenligi Seviyesi (CG)

Uygulanan sismik etkiler altinda yapisal (tasiyici) elemanlarin bir kisminda hasara
izin verilebilir, fakat bu elemanlar yatay rijitliklerini ve dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiikleri rahatlikla tasiyabilir. Tasiyici
olmayan elemanlarda, dolgu duvarlarda yikilmalar olmamas1 kaydiyla hasara izin
verilir. Binada az miktarda kalici 6telenmeler olusabilir; ancak bunlar gozle fark

edilebilir biiyiikliikte olmamalidir (Ozer, 2008).

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd: ile
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir:

(a) Binanin herhangi bir katinda, uygulanmis her bir deprem dogrultusu icin
yapilan hesap sonucunda, kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b)
paragrafinda tanimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ne gecebilir. Ikincil (yatay

yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler, bu kurala dahil degildir.

(b) Tleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En {ist katta
Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olmalidir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin
Hasar Bolgesi’ndedir. Fakat 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 agsmamasi gerekir. Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim
noktalarinin ikisinde birden DBYBHY 2007°de verilen giiclii kolon sartinin
saglandig kolonlar bu hesaba dahil edilmezler (DBYBHY 2007).
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3.4.3 Gocme Oncesi Performans Seviyesi (GO)

Uygulanan sismik etkiler altinda tasiyici elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriilir. Bu elemanlarin bazilarinda yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
boliimiiniin kayboldugu gozlemlenir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda
yeterlidir; ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulasmistir. Yapisal olmayan
elemanlar hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimii yikilmistir. Yapida kalici

otelemeler olusmustur (Ozer, 2008).

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine almmasi kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gocme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir. Ikincil (yatay

yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirisler, bu kurala dahil degildir.

(b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Fakat binanin herhangi bir katinda 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 agsmamasi gerekir. Dogrusal elastik yontemle
hesapta, alt ve iist diigiim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY 2007°de verilen

giiclii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler.

(c) Binanin mevcut durumunda kullantmi Can Giivenligi bakimindan
sakincalidir, bu yiizden bina giiclendirilmelidir. Fakat bu karar alinirken,
ekonomik etkiler ve Ozellikle fayda/maaliyet analizinin 1iyi yapilmasi

gerekmektedir (DBYBHY 2007).

3.4.4 Gogme Durumu

Bina Gocme Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gogme Durumu’ndadir.

Yapi, sismik etkiler karsisinda tamamen yikilmistir veya yikilma pozisyonuna
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gecmigtir. Daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir deprem etkisinde,
yikilma olasiligr oldukga yiiksektir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan

kesinlikle sakincalidir.

Sekil 3.2’de tiim performans seviyeleri Ornek bir yapi icin sekilsel olarak

gosterilmistir.
I N - L1 1L
- o i
LI 1| L B I F
5 LI fC 2 ST {
Hasarsiz Bina Hemen Kullamum Can Guvenligi Gogme Oncesi

Sekil 3.2 Performans seviyelerinin sekilsel gosterimi

3.4.5 Goreli Kat Otelemelerinin Sumirlandirilmast

Dogrusal elastik yontemde goreli kat Otelemeleri yapisal sistemde yapisal
olmayan elemanlarin hasarini simirli tutmak icin smirlandirilir. Dogrusal elastik
olmayan yontemde beton ve donatimin birim deformasyonlart dogrudan
sinirlandirildigr i¢in ayrica goreli kat otelemesi kontroliine gerek duyulmaz (Celep,
2007). Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat otelemeleri, her bir

hasar sinir1 igin Tablo 3.2’deki verilen degeri asmayacaktir (Ozer, 2008).

Tablo 3.2 Goreli kat 6telemesi sinirlar:

_ Goreli Kat Hasar Sinir1
Otelemesi Oram MN CG GC
5, /h, 0.01 0.03 0.04

0 i :1'inci katta j'inci kolon veya perdenin alt ve {iist uglar1 arasinda yer degistirme

farki olarak hesaplanan goreli kat 6telemesi

h i’ Ilgili elemanin yiiksekligi olarak tanimlanr.
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Tablo 3.2 incelendiginde, hasar smr ilerledik¢e izin verilen smirlarin biiytidiigi

goriilmektedir (Celep, 2007).

3.5 Deprem Hareketi

Mevcut binalarin deprem giivenliklerinin ve performanslarinin
degerlendirilmesinde goz Oniine alinmak iizere, Tablo 3.3’da verilen ii¢ farkli deprem
hareketi tantmlanmistir. Bu deprem hareketleri genellikle, 50 yillik bir siire¢ i¢indeki
asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman araligi

(doniis periyodu) ile ifade edilirler.

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

tasarim depreminin yaris1 kadardir.

2. Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeliklerinde esas alinmaktadir. Yapimin 6mrii boyunca
meydana gelme olasiligr diisiiktiir. Bu deprem, FEMA 273 sartnamesinde
Temel Giivenlik Depremi—1 (BSE-1) olarak isimlendirilir.

3. En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasiligi % 2 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 2475 yildir. Bu depremin etkisi yukarida
tanimlanmis olan tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50 katidir. Bu
deprem, FEMA 273 sartnamesinde de ayni tanimlamalarla mevcuttur. Bu
tip bir deprem, belirli bir bolgede meydana gelebilecek en biiyiik deprem
hareketi olarak kabul edilir. ATC 40 sartnamesinin tanimina goére bu
deprem; 50 yilda asilma olasiligi % 5, yaklasik doniis periyodu 1000 yil
olan depremdir. Bu depremin etkisi Tasarim Depremi’nin 1.25-1.50 kati

dolaylarindadir.



Tablo 3.3 DBYBHY 2007°deki deprem hareketi parametreleri

Deprem Tiirii Deprem Etki

50 Yilda

Ortalama Doniis

Katsayisi Asilma Olasiligi Periyodu
Kullanim Depremi 0.5 % 50 72 Y1l
Tasarim Depremi 1.00 9% 10 475 Y1l
En Biiyiik Deprem 1.50 % 2 2475 Y1l

3.6 Binalar icin Hedeflenen Deprem Performans Seviyeleri
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Performans hedefi, belirli bir deprem hareketine maruz kalan bir binanin, bu

deprem etkisini hangi hasar seviyesiyle karsiladiginin tespit edilmesi seklinde

tanimlanabilir. Bir bina icin, birden cok yer hareketi altinda farkli performans

hedefleri segilebilir. Buna “cok seviyeli performans hedefi” denir. DBYBHY

2007°de, mevcut ve giiclendirilecek

binalarin

deprem performanslarinin

belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar

icin ongoriilen minimum performans hedefleri Tablo 3.4’de verilmistir (Ozer, 2008).

Tablo 3.4 Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii

Depremin Asilma Olasiligi

50 yilda
% 50

50 yilda
% 10

50 yilda
% 2

Deprem Sonrasi Kullammmi Gereken
Binalar: Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye
binalar1, 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, vb.

HK

CG

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik,
parlayic1 ve patlayici ozellikleri olan
maddelerin bulundugu ve depolandigi
binalar, vb.

HK

GO

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

CG

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Go¢menin Onlenmesi
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Eger bir binanin performans seviyesi belirlenecekse, yapinin islevselligi ve tiiriine
gore bir performans seviyesi Ongoriilmelidir. Tablo 3.4 incelendiginde, kullanim
amaci ve tiirii 0rnegin sinema olarak dizayn edilmis yapilar i¢in 50 yilda asilma
olasiligr % 10 olan deprem etkisi altinda “Can Giivenligi (CG)” durumu performans

hedefi olarak se¢ilmelidir.

3.7 Binalarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesi icin Kullamlan Analiz

Yontemleri

DBYBHY 2007°de binalarin deprem performanslarmin belirlenmesi icin hem
dogrusal elastik (dayanim bazli) hem de dogrusal elastik olmayan (sekil degistirme
ve yerdegistirme bazli) hesap yontemleri yer almaktadir. Bu yontemler asagida

verilmisgtir:

1. Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri
a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Mod Birlestirme Yontemi

2. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri
a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

¢) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Deprem hesab1 yapilirken; asagida tamimlanan genel ilke ve kurallar, hem
dogrusal elastik hesap yontemleri hem de dogrusal elastik olmayan hesap

yontemlerinin uygulanmasinda goz 6niinde tutulmalidir:

e Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY 2007°de Boliim 2.4’de tanimlanan
elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilir; ancak farkli asilma
olasiliklari i¢in bu spektrum iizerinde, Boliim 3.5’de belirtilen degisiklikler

g6z Oniline alinir. Deprem hesabinda bina énem katsayisi 1 olarak kabul

edilir (1=1.0).
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Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem

etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve yonde ayr1 ayn etki

ettirilir.

Deprem analizinde kullanilacak zemine ait parametreler, DBYBHY

2007°de Boliim 6’da verilen kosullara gore belirlenir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak
etkileri altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve
sekil degistirmeleri yeterli ve kabul edilebilir dogrulukta hesaplayacak

sekilde hazirlanmalidir.

Deprem hesabinda kullanilacak olan kat agirliklari, DBYBHY 2007°de
Boliim 2.7.1.2°de verilen kosullara gore hesaplanacak ve kat kiitleleri kat

agirliklari ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.

Dosemelerin diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri g6z oniine alinir (Uc serbestlik derecesi). Kat serbestlik
dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir, ayrica ek digsmerkezlik

uygulanmaz.

Mevcut binalarin tastyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore bu ¢alismada Boliim 3.2.2°de tanimlanan “bilgi

diizeyi katsayilar1” vasitasi ile hesap yontemlerine yansitilir.

Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem modelinde gercek

serbest boylari ile tanimlanir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasma iliskin kosullar

asagida verilmistir:
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— Analizde beton ve donati ¢eliginin Boliim 3.2.2°de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirtilen “mevcut dayanimlar1” esas alinacaktir.

— Betonun maksimum basing birim kisalmas1 0.003, donati celiginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

— Etkilesim diyagramlar1 uygun bir sekilde dogrusallagtirilarak

modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak goz 6niine alinabilir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davramisim etkileyebilecegi

durumlarda zemin 6zellikleri analiz modeline yansitilmalidir (DBYBHY

2007).

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri uygulanirken, egilme

etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme

rijitlikleri  (EI), kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin

egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilabilir:

Kiriglerde: (ED), =0.40(ED), (3.1a)
Kolon ve perdelerde: N, /(A f,)<0.10 = (ED), =0.40(ED), (3.1b)
N, /(A f,,)=0.40 = (EI), = 0.80(EI), (3.1¢)

Denklem (3.1)'de;

......

......
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N, : Eksenel basing kuvveti
A, : Briit beton enkesit alani
f., : Binadan alinan numuneler sonucuna gore belirlenen beton basing dayanimi

olarak ifade edilmektedir.

N,nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir. N_, deprem

hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin goéz ©Oniine alindigr ve

catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik

hesabi ile belirlenir. Deprem hesab1 i¢in baslangi¢ durumunu olusturan diisey yiik

hesab1 ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme rijitligi (EI),

kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden

yapilir. Deprem hesabinda da aymi rijitlikler kullanilir.

3.7.1 Dogrusal Elastik Analiz Yontemleri

DBYBHY 2007’de verilen bu yontemin adinda her ne kadar “dogrusal elastik
analiz” tabiri varsa da, tasiyici sistemin davranis anlaminda “dogrusal” oldugunu
kabul etmek uygun olmaz. Yeni tasarimi yapilacak binalarda, dogrusal olmayan
davranigla yapilacak yatay yiik kapasite artimi, Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi
(R) ve ona baglh olarak kullanilan Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (R,) ile goz
Ontine alinmaktadir. Tipki yeni binalar gibi, mevcut binalarin degerlendirilmesinde
de kullanilan Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemi’'nde, her eleman icin
ongoriilen “r” (Etki / Kapasite Orani1) katsayis1 ile dogrusal olmayan davranisla
olusacak yatay yilk kapasite artimi dikkate alinmaktadir. Bu yontemde, ¢6ziim
islemleri dogrusaldir fakat tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinir

(Celep, 2007).

Siinek tasiyict eleman kesitlerinin Etki / Kapasite (r) oranlari, sadece deprem
etkisi altinda R,=1 degerinin hesaplanan kesit egilme momentinin kesitin artik
egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile bulunur. Kesitin artik egilme momenti

kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte



65

hesaplanan egilme momentinin farki olarak hesaplanir, yani diisey yiikiin talep ettigi
deger cikartilir ve deprem etkisinin karsilanmasina kalan kapasite bulunur. Etki /
Kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate

aliir (Ozer, 2008). “r”” katsayisinin hesab1 Denklem (3.2)’de verilmistir.

r= ME = ME = ME (32)
MA MK'MD MK'MG+Q
Yukaridaki denklemde,

: (Deprem etkisi)/(Deprem etkisine kalan kapasite )

: Deprem etkisi ile olusan egilme momenti (deprem talebi)

m

: Diisey yiiklerden dolay1 olusan egilme momenti

: Egilme momenti kapasitesi

~

-

A o Artik moment kapasitesi

olarak tanimlanmaktadir.

Buradaki (r) degeri r<1 olsaydi, azaltilmis (elastik) deprem yiikii mevcut
kapasite ile karsilanirdi. Bu sartlarda elemanlarda neredeyse yok denecek kadar az
hasar meydana gelirdi ancak bunun sonucu ¢ikacak kesitler oldukg¢a biiyiik ve gayri
ekonomik olacakti. r>1 alinarak Kkesitlerin elastik Otesi davranisina miisaade
edilerek daha ekonomik kesitler elde edilir. r katsayis1 arttik¢a alinan riskte artiyor
demektir. Bu asamada, r katsayisi i¢in sinir deger verilmesi gerekliligi ortaya cikar.
Bu sinir degerler birden biiyiiktiir ve kesitte kabul edilebilecek hasar seviyesine gore,
stinekligi olumsuz yonde etkileyecek kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerine
gore, siinekligi olumlu yonde etkileyecek sargi donatisinin DBYBHY 2007°‘de

ongoriilen diizeyde bulunmasina bagh olarak degisir.

Dogrusal elastik analiz yontemlerinin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod
Birlestirme Yontemi olarak iki uygulamasi mevcuttur. Bu iki yontemle ilgili

aciklamalar izleyen boliimlerde sunulmustur.
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3.7.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, bodrum iizerindeki toplam yiiksekligi 25 metreyi
ve toplam kat sayis1 8’i asmayan, ayrica ek digsmerkezlik dikkate alinmaksizin

hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 m,; <1.4 olan binalara uygulanir.

Bu yontemde, toplam esdeger deprem yiikii veya taban kesme kuvveti hesabinda,
deprem yiikii azaltma katsayis1 R,=1 olarak alinir ve denklemin sag tarafi A katsayisi
ile carpilir (Denklem 3.3). A katsayis1 bodrum hari¢ bir ve iki katl1 binalarda 1.00,
digerlerinde 0.85 degerini almaktadir. %15 oraninda azaltma uygulamasinin sebebi,

kiitlenin bir kisminin katilimi s6z konusu olmasindan kaynaklanir.

V, = LW.A(T,)/R, (3.3)

(Denklem 3.3)’de; W: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan
toplam agirligimi, A(T;): Spektral ivme katsayisini, R,: Deprem yiikii azaltma
katsayisin1 simgelemektedir. Bu yontem, birinci modun etkili oldugu kat sayis1 diisiik
binalarda ve burulma diizensizliklerin ¢ok etkili olmadigi durumlarda

uygulanabilmektedir.
3.7.1.2 Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme YoOntemi’nde de, elastik deprem spektrumlart azaltilmadan,
aynen kullanilir yani R,=1 alinir. Bu yontemde birden fazla mod etkisi géz Oniine
alindigindan, her bina i¢in uygulanabilir. Deprem kuvvetleri birden fazla mod icin
hesaplanarak, kesit etkileri ayr1 ayri hesaplanir, sonra bu etkiler yonetmeligin

Oongordiigii yontemler yardimiyla birlestirilir.

Yukarida ayrintilar1 verilen her iki yontem icin de, kesit hasar bolgelerinin
belirlenmesinde betonarme elemanlar, kirilma tiirli egilme ise ‘“‘siinek”, kesme ise
“gevrek” olarak smiflanirlar. Kolon, kiris ve perde elemanlarinin siinek eleman
olarak kabul edilebilmesi icin bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile
uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti V¢ 'nin, bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut
malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasitesi

V.yi asmamas: gereklidir. Diisey yiikler ile birlikte R,=1 alinarak depremden
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hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V.’ den kiiciik olmas1 durumunda ise V. yerine
bu kesme kuvveti kullanilir. Bu kosullar saglanmadigi takdirde, ele alinan betonarme

elemanlar, gevrek olarak hasar géren elemanlar olarak kabul edilir.

Dogrusal elastik analiz yontemleri ile hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin
etki/kapasite oranlar1 (r), Tablo 3.5-3.7°de verilen siir degerler (ry) ile
karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir. Ug

tabloda da ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

Tablo 3.5 Betonarme kirigler i¢in hasar sinirlarin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinirt
p-p’ v,"”

. Sargilama bdf_ MN GV GC
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 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 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

(1) V, kesme kuvveti, DBYBHY 2007' ye gore depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2(a)' ya gore

hesaplanacaktir.

Tablo 3.6 Betonarme kolonlar icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlart (r)

Siinek Kolonlar Hasar Sunirt

NK<1> Ve<2>

AL Sargilama bdf._ MN GV GC

<0.1 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve <£0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4 ve <0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5

<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2

>0.7 - 1 1 1

(I) N, eksenel kuvveti, DBYBHY 2007' de yer alan Bilgilendirme Eki 7A"ya gore hesaplanacaktir.
(2) V_ kesme kuvveti, DBYBHY 2007' ye gre depremin yonii ile uyumlu olarak 7.5.2.2(a)' ya gbre

hesaplanacaktir.
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Tablo 3.7 Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r;)

Siinek Perdeler Hasar Sinirt
Perde Uc¢ Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Tablo 3.5-3.7 incelendiginde, degerlendirmelerde kullanilan rs sinir degerin R, ile
eslestigi goriilebilir. Yeni tasarimda bina 6nem katsayis1 I = 1 olan yapilarda deprem
etkisinde “Can Giivenligi” performans diizeyi hedeflenir ve yiiksek siinek yapilar
icin R, = R = 8 olarak kabul edilir. Ornek olarak Tablo 3.5 incelendiginde, diisiik
kesme kuvveti degerleri ve sargilamanin var oldugu durum i¢in, kirisler i¢cin GV
(Giivenlik Sinir1) i¢in verilen ry = 7 degerinin R, = 8 ile neredeyse uyustugu
goriilebilir. Bu uyusmadan yola ¢ikarak, dogrusal elastik degerlendirme yontemi,
yeni binalarin tasariminda kullanilan yontemin bir nevi genisletilmis hali olarak

diistiniilebilir (Celep, 2007).

3.7.2 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri

Tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranisi, bu analiz yontemlerinde gercege
daha yakin sekilde ele alinir (Celep, 2007). Sismik etkiler altinda mevcut binalarin
performans degerlendirilmesi i¢in kullanilacak olan dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi yapilir (Ozer, 2008). DBYBHY 2007
kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi”, “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” ve ‘“Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’dir. Asagida, DBYBHY 2007°de yer

alan bu hesap yontemleri kisaca agiklanmistir.




69

3.7.2.1 Artumsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemin uygulama sartlar1; binadaki bodrum kat iizerindeki toplam kat sayis1
8’1 agmamak ve ek dismerkezlik dikkate alinmadan hesaplanan burulma diizensizligi

katsayis1 m,, <1.4 olmak seklinde siralanabilir. Ayrica gz Oniine alinan deprem

dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hékim)
titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen
bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin (etkin kiitle oran1) en az 0.70 olmasi

gerekmektedir.

Bu yontemde, tasiyici sistemin yatay kapasitesi ile deprem etkisi talebi
kesistirilerek, depremli duruma karsilik gelen performans durumu belirlenir.
Yontemin uygulama sirast su sekildedir: Oncelikle sistemin kapasite egrisi tespit
edilir. Ardindan deprem etkisinin talep egrisi belirlenir ve bu iki egri kesistirilerek
tasiyici sistemde bina performans durumu belirlenir. Son asama olarak, performans
durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumu incelenip saglanan performans

durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti yapilir.
3.7.2.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontem, birinci modal kiitlenin davramisa yeterli katkida bulunmadig:
durumlarda kullanilir. Boyle bir durum, genellikle yiiksek binalarda ve tasiyici
sistemde diizensizlik bulunan binalarda goriiliir. Yontemin amaci, yeterli sayida
dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde orantili olarak adim adim arttirilan
ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya onlarla
uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod Birlestirme Yontemi’nin artimsal

olarak uygulanmasidir.
3.7.2.3 Zaman - Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Bu yontemdeki amag, tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranisin géz oniine
alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz

sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
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sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karst gelen

maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman - Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ve Artimsal Mod

Birlestirme Yontemi, DBYBHY 2007’ ye gore tiim binalarda uygulanabilir.



BOLUM DORT
YAPI SISTEMLERININ PERFORMANSININ BELiRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi yontemleri, yapilarin deprem
etkileri altindaki performanslarinin tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Yapi sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranisim1 temsil eden ve bu tez caligmasinda Bolim
2.5’de detayhi bir sekilde agiklanan itme egrisinden yararlanarak, yapinin zayif
(yetersiz) elemanlari, bunlarin yerleri ve olast bolgesel veya toptan gdocme
mekanizmalar1 belirlenebilmekte, bunun yaninda belirli bir deprem etkisi altinda
yapidan beklenen performans hedefinin gerceklestirilip gerceklestirilmeyecegi

kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan artimsal itme analiz yontemleri ile yap1 performansinin
degerlendirmesi genel olarak iki farkli kistasa gore yapilabilmektedir. Dayanim
(kuvvet) bazli degerlendirme ad1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen
yatay deprem yiikleri yonetmeliklerde Ongoriilen seviyeye ulastiginda, gerek
dayanim gerekse yerdegistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen
performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yerdegistirme ve
sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 yontemlerde ise, belirli bir
yatay deprem yiikii dagilimi icin yapidaki yerdegistirme talebine ulasildiginda,
yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadiginin kontrolii

yapilmaktadir.

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye dayali performans kriterlerini baz alan ve
dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi ile itme egrisi belirlenen yap1
sistemlerinin performanslarinin tespitinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
boliimde; ATC 40’ da yer alan Kapasite Spektrumu Yontemi ile FEMA 356’ da yer
alan Deplasman Katsayilar1 Yontemi kisaca aciklanmistir. DBYBHY 2007°de yer

alan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ise ayrintili olarak sunulmustur.
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4.1 Kapasite Spektrumu Yontemi

Artan sismik yiikler altindaki bir yapida, dogrusal elastik olmayan
yerdegistirmeler ve sekil degistirmeler meydana gelir. Bu yerdegistirmeler ve sekil
degistirmeler sonucunda yapidaki sOniim artar ve buna baghh olarak yapinin
karsilayabilecegi deprem istemi (talebi) azalir. Kapasite Spektrumu Yontemi’'nde,
yapida meydana gelen dogrusal olmayan yer degistirmeler ve sekil degistirmelere
baglh olarak elastik istem spektrumu indirgenir ve kapasite ve istem kesistirilerek
(ikisinin esit oldugu nokta bulunarak) yapiya ait performans noktasi belirlenir. Bu
noktada, yapidan istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
Bu yontemde kapasite, yerdegistirme talebi ve buna bagh olarak performans noktasi

gibi ii¢ temel parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Yerdegistirme talebi, depreme maruz kalmis bir yapinin gerceklestirebilecegi
yerdegistirmedir, bir baska deyisle depremi temsil eder. Kapasite, sismik etkiler
altindaki bir binanin bu talebi karsilamasi olarak diisiiniilebilir. Bir yapinin
kapasitesi, dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi ile belirlenir (Bkz. Boliim
2.5). Performans ise, deprem tarafindan yapidan istenen talebin, yapinin kapasitesi

ile ne oranda karsiladiginin bir ifadesidir.

Kapasite Spektrumu Yontemi ile performans noktasi belirlenmesinde ilk
yapilacak islem, bu caligma kapsaminda yer alan Boliim 2.5°de anlatilan itme
egrisinin belirlenmesidir (Sekil 2.30). Bu itme egrisinin, talep spektrumu ile

karsilastirilmasi i¢in spektral formata (ADRS (Acceleration-Displacement Response

Spectra) formatina) doniistiiriilmelidir (V, =S, , § —S,). Fakat talep spektrumu

tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik dereceli sistemin itme
egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu doniisiime ait gerekli denklemler Sekil (4.1)’de 2. Adim’da gosterilmistir. ftme
egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriildiikten sonra elastik talep spektrumunun
kapasite spektrumu ile ayni eksen takiminda gosterilebilmesi icin, % 5 soniimlii
elastik davranmig spektrumu, spektral ivme - periyot (S, - T) formatindan spektral
ivme — spektral yerdegistirme (S, — S4q) formatina yani ADRS formatina

doniistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi, Sekil (4.1)’de 3. Adim’da gosterilmistir.
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Bu islemin gerceklestirilmesinden sonra, talep spektrumu ile kapasite spektrumu
aynm grafik tizerine c¢izilir. Ardindan esit yerdegistirme yaklasimindan yararlanarak
ve mithendislik 6ngoriileriyle birlikte tahmini bir performans noktas segilir (ap, dpi).
Bulunan kapasite spektrumu iizerinde, esit yerdegistirme yaklasimindan yararlanarak
tahmini olarak bulunan performans noktasi baz alinarak, kapasite spektrumu iki
dogru pargast ile ideallestirilir. ideallestirme islemi yapilirken, kapasite spektrumu
egrisinin altinda kalan alan (Alan 2) ile iki dogru parcasi ile ideallestirilmis egrinin
altinda kalan alanin (Alan 1) yaklasik esit olmas1 gerekmektedir (Sekil 4.1). Spektral
talebin uygun sekilde azaltilmasi ve efektif soniim degerinin belirlenebilmesi i¢in, bu
ideallestirme islemi yapilmalidir. Sismik yiikler altinda, yap: sistemi dogrusal elastik
olmayan deformasyonlar sebebiyle rijitlik kaybetmektedir. Rijitligin azalmasiyla
yapinin periyodu ve soniimii artmaktadir. Kapasite spektrumunun ideallestirilmesi

sayesinde sistemin efektif soniimii ve efektif periyodu tayin edilebilmektedir.

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme - spektral
yerdegistirme (S, — Sq) koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, sismik etkiler
altinda yapi sisteminde olusan dogrusal elastik olmayan sekil degistirmeler nedeniyle
artan soniim oranina bagh olarak, elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir.

Bu islemin yapilabilmesi i¢in oncelikle ATC 40’ta yer alan denklemler yardimiyla

etkili sOniim yiizdesi (B ) hesaplanir. Yapilan islemler sonucunda; etkili soniim

eq
oraninin  hesaplanabilmesinin, performans noktasinin  baglangicta  tahmin
edilebilmesine baglhh oldugu goriilmektedir. Bu durum, Kapasite Spektrumu

Yontemi’nin ardisik bir yontem oldugunu gosterir.

Spektral ivme - spektral yerdegistirme (S, — Sq) koordinat sisteminde ifade edilen
elastik istem spektrumunun yatay koluna ve azalan boliimiine uygulanacak indirgeme

katsayilar1 SR, ve SR,, etkili soniim oranina (Beq) baglh olarak Sekil (4.1)’de 5.

Adim’da verilen denklemler yardimiyla hesaplanir. Kapasite spektrumu ile
indirgenmis istem spektrumunun kesisim noktasi, 6ngoriilen deprem etkisi altinda
yapmnin performans noktasint vermektedir. Kapasite Spektrumu YOntemi’nde
performans noktasinin bulunmasi icin bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi

gerekmektedir. Baglangigcta tahmini olarak secilen d; yerdegistirmesi ile hesap
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sonucunda bulunan d; yerdegistirmesi degerinin birbirine esit veya Sekil (4.1)’de 5.
Adim’da verilen yakinsaklik sartim1 sagliyor olmas: halinde performans noktasi
bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir. Aksi takdirde, (d;, a;) noktasi veya
tahmini olarak secilecek bir bagska nokta performans noktasi olarak kabul edilip ayni

islemler yakinsaklik sart1 saglanana dek tekrarlanir.

Performans noktasinin belirlenmesi sonucu bulunan spektral degerler (a; ve d,),

Sekil (4.1)’de 6. Adim’da verilen doniistiirme denklemleri yardimiyla toplam taban

kesme kuvveti (V) ve maksimum tepe noktast yerdegistirmesi degerine (3, )

donistiiriiliir (a, =S, ve d, = S,).

Kapasite Spektrumu Yontemi’ne gore talep ve kapasitenin esit oldugu performans
noktas1 belirlendikten sonra bu noktada yapinin istenen deprem giivenligini saglayip
saglamadigr kontrol edilir. Bunun ic¢in performans noktasindaki plastik donme
degerleri belirlenir ve ATC 40 dokiimaninda 6nerilen sinir degerler ile karsilagtirilir.
ATC 40’ da yapimin deprem giivenlik diizeyini belirleyebilmek i¢in yapinin itme
egrisi ve kritik kesitlerin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 {izerinde temel sinir
degerler ve giivenlik diizeyleri tanimlanmaktadir. Bu deprem giivenlik diizeyleri,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyelerine baglh olarak
belirlenmigstir. ATC 40 yayminda bu giivenlik diizeylerine ait hasar tanimlar1 ve
plastik donme degerleri kirisler ve kolonlar i¢in verilmistir. Kirisler i¢in, deprem
giivenlik diizeylerine ait plastik donme degerleri, cekme ve basing donatisi oranlarina
dengeli donat1 oranina, tasarim kesme kuvveti diizeyine ve enine donatinin sekline ve
miktarina baglh olarak belirlenmektedir. Kolonlar i¢in, deprem giivenlik diizeylerine
ait plastik donme degerleri, tasarim eksenel kuvveti diizeyine, tasarim kesme kuvveti
diizeyine ve enine donatinin sekline ve miktarina bagl olarak belirlenmektedir.
Kesitlere ait maksimum plastik donme degerleri de yukarida belirtilen kistaslara

bagh olarak verilmektedir (Bagci, 2005).

Sekil (4.1)’de Kapasite Spektrumu Yontemi, 6 adimda kisaca anlatilmistir.
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KAPASITE SPEKTRUMU YONTEMI (ATC 40)

1. ADIM: Yapinin kapasite egrisinin belirlenmesi

2. ADIM: Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiriilmesi

taban kesme kuvveti (V) spektral ivme (S,)

(S wael]

V,/W -
IS, = L a= \l"'—
a \ 2
/— kapasite diagranu /— kapasite spektrumu [Zl(w,/g)}{;(wl(ﬂ f!/g):|
//' N
s Z(Wﬁu/ 8 )
- max =
G () Sd_(PFu)(ﬂlm (PR)) 3 >
(Bae) - VT — - Sa pe, Z(Wt‘ﬂ u/g)
i=l
Cok Serbestlik
tepe yerdegistinmesi 3,,,.,) spektral yerdegistirme (S, ) DereecliSistem -
= Esdeer Tek Serbestlik
"Kapasite Diyagrami” "Kapasite Spektrumu" Dereceli Sistem
(CSD sistem igin) (Esdeger TSD sistem igin) NN

3. ADIM: %5 sontimlii elastik istem spektrumunun ivme-yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi

spektral ivme (S;) spektral ivme (S,)

7
S,=8,~~
d 4141

Sai

| Sai

Elastik talep spektrumunun kapasite
spektrumu ile ayni eksen takiminda
gosterilebilmesi i¢in, % 5 sonimli
elastik davranis spektrumu, spektral
ivme - periyot (Sa - T) formatindan
spektral ivme - spektral yerdegistirme
(Sa - Sd) formatina yani ADRS
formatina doniigtiiriiliir.

To | T; —
periyot (T)

spektral yerdegistirme (S,)

4. ADIM: Talep ile kapasite spektrumunun aym grafik {izerinde gizilmesi

5. ADIM: Indirgenmis talep spektr belirlenmesi
3.7k —
spektral ivime (S,) L= Kp +5:6‘ Tx (U'dw (]‘(’1")+5
“ ! a,d
i pi
1B
S, = o0
SRSl 1. /T STIGO 4nE,
X _—SRy.f(Sa)
X K diizeltme katsay1st

yap1 davranis tiiriine ve B,
degerine bagl olarak ilgili
tablodan belirlenir. Yapi

v davranis tiirii, deprem siiresi

ve bina tasarimina bagh olarak

spektral yerdegistime (Sa) b1 dan belirlenir (ATC 40).

S,
T,
Yapiya Ait Kapasite Speltrumu
Ay e
a,
\ “~~{Kapasite Spektrumunun ideallegtirilmesi
Alan 1
Alan Alan 2
1
S,
- d
O d, d,

Talep spektrumu ile kapasite spektrumu aym grafik iizerine ¢izilir. Bu islemin
gergeklestirilmesinden sonra, esit yerdegistirme yaklasimindan yararlanarak

Yapi sisteminde olusan dogrusal elastik olmayan sekil 0.68In(4,)

degistirmeler nedeniyle artan sdniim oranina baglt SR, 21514 - — o z (SR )
olarak,elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir. o
SR, ve SR, indirgenme katsayylarydyr. 041In(4,)

SR, =1.400 -

tahmini bir performans noktas1 segilir (api, dpi). Sonra kapasite spektrumu,
spektral talebin dogru sekilde azaltilmast igin ideallestirilir. [deallestirme
yapilirken esit alanlar ilkesi uygulanir.

(SR,)

= (SR,
) (5w,

ve (SR.), min. dederlerine ait tablolar mevcuttur.

‘min

6. ADIM: 5. adimda bulunan indirgenmis talep spektrumu ile 2. adimda bulunan kapasite spektrumu karsilastirilip, performans noktasinin tayini

Spektral Tvme (S,,)

/—|Elastik Talep Spektrunm (% 5 Sonumin)
| PERFORMANS NOKTASI

donusturilen tek serbestlik dereceli

"\ [Cok serbestlik dereceli Kapasite Diyagramundan
Kapasite Spektrumu

Spektral Yerdegstume (S )

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesisim noktast,
Ongoriilen deprem etkisi altinda yapinin performans noktasidir. Kapasite
Spektrumu Y6ntemi'nde performans noktasmin bulunmast i¢in bir ardigik
yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baglangigta tahmini olarak segilen
dpi yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan di yerdegistirmesi degerinin
birbirine esit veya yakimsaklik sartim saglhiyor olmasi halinde performans noktast
bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir. Aksi takdirde, (di, ai) noktast
performans noktasi olarak kabul edilip ayn islemler yakinsaklik sartini saglayana
dek devam edilir.

Yakinsaklik sarti: 0.95d, < d < 1.05d,

Performans noktasi tayini sonucu bulunan spektral degerler ( i, di), toplam
taban kesme kuvveti ve max. tepe noktasi yer degistirmesine doniistiiriiliir.

(a,> S, ve d —35,)
\t = 0[1"541'“ > bmax = (PFl )'bd'qétepel

Performans noktasinda yapmin istenen deprem giivenligini saglayip saglamadig
plastik donme degerleri karsilagtirilarak sinir degerler ile kontrol edilir.

Sekil 4.1 Kapasite Spektrumu Y dntemi
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4.2 Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Deplasman Katsayilar1 Yontemi, tipki Kapasite Spektrumu Yontemi gibi, kapasite
ve talebin birbiri ile iliskili olmas1 esasina dayamr. iki yontem arasindaki temel fark,
bu yontemde deplasman istemi grafiksel olarak degil direk sayisal olarak belirlenir.
Bu sebeple, kapasite egrisini kapasite spektrumuna doniistirmeye gerek kalmaz.
Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde, hedef deplasman bazi katsayilar kullanilarak

hesaplanir. Bu katsayilar, yap1 sisteminin dzelliklerine gore belirlenir.

Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde ilk asama olarak, bu ¢calismada Boliim 2.5°de
anlatilan, taban kesme kuvveti ile tepe noktas1 yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi
grafiksel olarak belirleyen itme egrisi belirlenmelidir (Sekil 2.30). Daha sonra, bu
egrinin birincisinin egimi elastik rijitligi (K.), ikincisinin egimi ise elasto plastik
rijitligi (K) temsil eden iki dogru parcasi ile ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken,
gercek ve ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit
olmasina ve (K.) egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin (K)
ve (K) egimli dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0.60 kati1 (0.6V,) olmasina
dikkat edilmelidir. Ancak baslangicta bu iki dogrunun kesim noktasi
bilinmediginden, bir deneme-yamlma yontemine gidilir (FEMA 356). Iki dogru
parcasi ile ideallestirilmis kapasite egrisi Sekil 4.2 - 2. Adim’da gosterilmistir.

Sekil 4.2 - 2. Adim incelendiginde; dncelikle tahmini bir hedef deplasman (3, )

ongoriilmeli ve (K¢) dogrusu segilmelidir. Vy kuvveti, bu iki degere bagli olarak
belirlendikten sonra (K.) dogrusu ile kapasite egrisinin kesisim noktanin ordinatinin
0.6V, sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir. Sayet saglanmiyorsa, (K.)
dogrusu i¢in egim degisikligi yapilarak islemler tekrar edilmeli ve oran

tutturulmalidir (FEMA 440).

Bu sekilde ideallestirilen kapasite egrisi icin, sistemin etkin dogal periyodu (T.)
Sekil (4.2)’de 3. Adim‘da verilen denklem yardimiyla bulunur. Ardindan hedef

deplasman (8,) Denklem (4.1) yardimiyla hesaplanir.
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2

5, =C,.C,.C,.C,.S,. Tez g 4.1)
4

Bu denklemdeki katsayilarin tanimlar1 Sekil (4.2)'de 3. Adim'da agiklanmistir.

C, katsayisi, yapidaki tasiyici sistem 6zelligine, yapidaki toplam kat adedine ve
kullanilan yatay yiik dagilimina bagli olarak (FEMA 356) dokiimaninda yer alan
ilgili tablolar yardimiyla pratik olarak tespit edilebilir. Tablodaki kat adedi
kolonunda bulunmayan kat adetleri i¢in C, degerleri, enterpolasyon uygulanarak

bulunabilir.
C, katsayisi, asagidaki formiille bulunur:

R-1

C =1+
: aT’

4.2)

Bu denklemdeki bilinmeyenler asagida aciklanmistir.

T,  :Yapimun etkin dogal periyot degeri

a : FEMA 356'da tanimlanmis olan B, C ve D zemin siniflari icin sirasiyla 130, 90

ve 60 sayisal degeri olarak alinmaktadir.

R :Dogrusal elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanimina orani

R degeri, Denklem (4.3) ile hesaplanmaktadir.

R=—-C 4.3)

Denklem (4.3)’deki bilinmeyenler;

S : Yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri
v, : Yapinin iki dogru parcasi ile ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimi

W :Bina toplam agirhigi
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C : Efektif kiitle carpani olarak tanimlanir.

m

Cn degeri, yapmin kat adedi ve tasiyic1 sistemine bagli olarak (FEMA 356)
dokiimaninda yer alan ilgili tablolar yardimiyla tespit edilir. Birinci dogal titresim

periyodu bir saniyeden biiyiik yapilarda C,, degeri 1 olarak alinabilir.

C, katsayisi, asagidaki formiille bulunur:

2
C, = 1+$(%j (44)

Alternatif olarak, birinci dogal titresim periyodu 0.7’den biiyiik olan yapilarda C,

degeri 1 olarak alinabilir.

C; katsayisi, asagidaki formiille bulunur:

' 3
C, = 1+M(TR_1) (4.5)

€

K
o :Elesto-plastik rijitligin elastik rijitlige orani [a = KS } olarak tanimlanmaktadir.

Deplasman Katsayilar1 Yontemi'nde, Kapasite Spektrumu Yontemi’'nde oldugu
gibi, hedef yerdegistirmenin bulunmasi icin bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baglangicta tahmini olarak secilen ve bu sayede T. etkin dogal
periyodu hesaplanan J; yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan yerdegistirme
degerinin birbirine esit veya birbirine yeterince yakin olmasi halinde hedef

yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir.

Uygulanan deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme tespit edildikten sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmediginin kontrolii yapilir. Bunun igin,
sisteme ait biiyiikliiklerin (yerdegistirmeler, plastik sekil degistirmeler vb.) degerleri

kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir (Ozer, 2008).

Sekil (4.2)’de Deplasman Katsayilar1 Yontemi, 4 adimda kisaca anlatilmistir.



79

DEPLASMAN KATSAYILARI YONTEMI (FEMA 356)

1. ADIM: Yapiin kapasite egrisi belirlenir. Bu yontemde hedef deplasman, yap: dzelligine gére degisen bazi katsayilarla tammlanir.

2. ADIM: ki dogru pargasi ile kapasite egrisi ideallestirilir.

Ideallestirme yapilirken, gergek ve
ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin
altinda kalan alanlarin esit olmasina ve ( Ke)
egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi

K, noktanin ordinatinin (Ke) ve (Ks) egimli
Alan3 /1 dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0.60
kat1 (0.6 Vy) olmasina dikkat edilmelidir.
i oncelikle tahmini bir hedef deplasman
‘ Alan 2 : ongoriilmeli ve (Ke) dogrusu segilmelidir. 7y
(O,G)T’y e 4 ) - i kuvveti, bu iki degere bagl olarak

,l i ! belirlendikten sonra (Ke) dogrusu ile kapasite
A Kapasite Egriginin Ideaﬂe§ﬁ1ihllesi egrisinin kesisim noktanin ordinatinin 0.6 7y

7 Malan 1 i sartinin saglanip saglanmadigi kontrol
ﬂ ‘ |A1;:.11 1+Alan 2 2 Alan 3 | ! edilmelidir. Sayet saglanmiyorsa, ( Ke)
K

K, Yapin elastik rijitlik
K, :Yapinmn clasto-plastik rijitlik

______ = Yapiya Ait Kapasite Eguisi

dogrusu igin egim degisikligi yapilarak
islemler tekrar edilmeli ve oran
tutturulmalidir.

- N - max
O o » %) A

Hedef
Deplasman

3. ADIM: Hedef deplasmanin bulunabilmesi i¢in deplasman katsayilari, hesaplamalar ve ilgili tablolar yardimiyla tayin edilir.

T, =T, ]\—’ = 0,=C,C,.C,C,.8,. 4‘ - g deplasman formiiliindeki bilinmeyen katsayilar hesaplanir;
2 e

T : Yapmin etkin dogal periyot degeri

: Cole zerbestlile dereceli sistemin tepe noldtasmin yatay yerdedistinmesi ile esdeger tek
serbestlil dereceli sistemin speltral yerdegistirmesi arasindali iliglayi olugturan modlal
Latilun katgayisa

€, :Dogusal elastik verded stirmeyi. beldenen maksimum dogrusal elsatik olmayan

verdegistirmeye dantigtiiven diizeltme lat sayis

€, :Histeresiz enerji seldinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayis:

<, :Ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yerdegistirmelerin etkisini gézéniine alan dizeltme

latsayist

Co; yapu tiiriine, iizerine gelen yiikleme cesidine ve kat sayisina gore FEMA 356'daki ilgili tablodan belirlenir.

R—1 S W Cm; yapt tasiyict sistemine ve kat sayisina gore tablodan belirlenir (FEMA 356).
C =1+ > R=——C, | a; FEMA 356'da tanimlanmus olan B, C, ve D zemin sinflar1 i¢in sirastyla 130, 90 ve 60 say1sal
al, 4 degeri olarak alinir.

2

5 J(R-1) a
% IL(R—IJ' <j;=1+|a|(%. [a:ﬁ

TR0 T

Deplasman Katsayilar1 Yontemi'nde, Kapasite Spektrumu Y 6ntemi'nde oldugu gibi, hedef yerdegistirmenin bulunmast igin bir ardisik
yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta tahmini olarak segilen ve bu sayede Te etkin dogal periyodu hesaplanan ot
yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan yerdegistirme degerinin birbirine esit veya birbirine yeterince yakin olmasi halinde hedef
yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir.

4. ADIM: Performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeme kontrolii yaptlir.

Uygulanan deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme tespit edildikten sonra, performans hedefinin gergeklesip ger¢eklesmediginin
kontrolii yapilir. Bunun igin, sisteme ait buyiikliiklerin (yerdegistirmeler, plastik sekil degistirmeler vb.) degerleri kendilerine ait sinir
degerler ile karsilastirilir.

Sekil 4.2 Deplasman Katsayilar: Y dntemi
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4.3 DBYBHY 2007°de Verilen Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi icin DBYBHY 2007°de
tanimlanan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri konusuna, bu c¢alismada
Bolim 3.7.2°de yer verilmistir. Calismanin bu bdliimiinde, Bolim 3.7.2°de
tanimlanmis artimsal itme analizi yontemlerinden olan “Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi” incelenecektir. Deprem hesabi yapilirken, Boliim 3.7’ de tanimlanan

genel ilke ve kurallarin géz oniinde tutulmasi gerektigi unutulmamalidir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulama sartlari; binadaki bodrum
kat iizerindeki toplam kat sayis1 8’1 asmamak ve ek dismerkezlik dikkate alinmadan

hesaplanan burulma diizensizligi katsayist m,; <1.4 olmak seklinde siralanabilir.

Ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin (etkin

kiitle oran1) en az 0.70 olmas1 gerekmektedir.

Bu yontemde, tasiyici sistemin yatay kapasitesi ile deprem etkisi talebi
kesistirilerek, depremli duruma karsilik gelen performans durumu belirlenir.
Yontemin uygulama sirast su sekildedir: Oncelikle sistemin kapasite egrisi tespit
edilir. Ardindan deprem etkisinin talep egrisi belirlenir ve bu iki egri kesistirilerek
tagiyic1 sistemde performans durumu belirlenir. Son asama olarak, performans
durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumu incelenip saglanan performans

durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti yapilir.

4.3.1 Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin Ideallestirilmesi

Malzeme agisindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi icin,
literatiirde kabul edilebilirligi ispatlanmis modellerin disinda, dogrusal elastik
olmayan analiz icin yi&il1 plastik davranis modeli esas alinabilir. Basit egilme
durumundaki plastik mafsal hipotezi anlamina gelen bu modelde, ¢ubuk eleman

olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyict sistem elemanlarindaki i¢
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kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik
sekil degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (L), ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (L, = 0.5 h) (Bkz. Boliim
2.4.5).

Yi1g1l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak Boliim
2.4.5’te tanimlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi
gerekiyor olsa da, pratikte asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin

verilebilir:

(a)- Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon veya kirislerin net agikliklarinin
uclarina konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden 6tiirii kiris acikliklarinda da

plastik mafsallarin olusabilecegi dikkate alinmalidir.

(b)- Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte
calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre
perdelerinin bulunmasit durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum {iistiinden baslamak iizere konulmalidir.

[tme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil

degistirme bagintilar ile ilgili olarak asagidaki yaklasimlar dikkate alinacaktir:

(a) I¢ kuvvet - plastik sekil degistirme (M—Op) bagintilarinda peklesme etkisi

(plastik donmenin artigi ile birlikte artan plastik moment durumu) ihmal edilebilir.
Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin {izerinde
kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma ylizeyine yaklasik olarak

dik olmasi1 kosulu goz 6niine alinacaktir.
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(b) Peklesme etkisinin goz Oniine alinmasi durumunda, bir veya iki eksenli egilme
ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢
kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken kosullar, ilgili

literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanacaktir.

4.3.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemde izlenmesi gereken yol asagida asamalar halinde ag¢iklanmistir.

1. asama: Binanin ii¢ boyutlu analitik modeli olusturulduktan sonra, plastik kesit
olusmas1 ongoriilen tiim kesitlerin moment - egrilik bagintilar1 ile birlesik egilmeye
maruz kalmis elemanlarin (kolonlarin) M - N karsilikli etkilesim diyagramlari tespit

edilir. Plastik mafsallar, onceki boliimlerde agiklanan esaslara uygun sekilde atanir

(Sekil 4.11) (Tiirker, 2008).

e s O
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Sekil 4.11 Elemanlarda plastik mafsallarin atanmas: (Tiirker, 2008).

2. asama: Dogrusal elastik davranis esas alinarak, tasiyici sistemin dogal titresim
periyotlart ve mod sekilleri tespit edilir. Dosemelerde rijit diyafram kabuliiniin
oldugu binalarda, her bir katta birbirine dik dogrultuda iki yatay serbestlik derecesi
ve kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi olmak
tizere, her bir kat icin toplam ii¢ serbestlik derecesi dikkate alinir (Sekil 4.12). Tim

bina i¢in serbestlik derecesi, kat adedinin ii¢ ile ¢carpilmasi ile elde edilir.
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Sekil 4.12 Dosemelerde rijit diyafram kabulii
cercevesinde kat serbestlik dereceleri

3. asama: (x) ve (y) deprem dogrultusu icin hakim mod goz Oniine alinarak,

esdeger deprem yiikii dagilimi tespiti yapilir. Her kattaki yiik (F), ilgili genlikle ()
kiitlenin (m) ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde belirlenir (Sekil

4.13).



x yoniinde hakim
mod (1) gelh

et

y yéntinde halkim
mod (1) gekhi

Sekil 4.13 Her bir deprem dogrultusu i¢in esdeger deprem yiikleri

F

1x

Tx

WP —

x yoniinde egdeger
deprem viikler1

TR

y yontnde egdeger
deprem viikleri
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4. asama: Sistem (1.0G + 0.3Q) diisey yiikk kombinasyonu altinda dogrusal

olmayan statik analize tabi tutulur ve elde edilen kesit tesirleri altinda 3. agsama’da

elde edilen esdeger deprem yiikii dagilimi ile dogrusal olmayan itme analizi

(pushover) yapilir (Tiirker 2008). Itme analizinin detaylari, Bolim 2.5°de

anlatilmistir.

5. asama: Cok serbestlik dereceli sistem icin bulunan kapasite egrisine uygulanan

koordinat doniisiimii sayesinde, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme”

olan esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait modal kapasite diyagrami asagidaki

sekilde elde edilir:
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(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme a,” Denklem 4.15 ile elde edilir (DBYBHY 2007).

) \Y @)
a,) =L (4.15)
Mxl
Denklem (4.15)'te;
a," : (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme
V" : x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda

(hakim moda) ait taban kesme kuvveti
x1

: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis icin tanimlanan birinci

(hakim) moda ait etkin kiitle olarak tanimlanmaktadir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hdkim) moda ait modal

yerdegistirme hesabi icin ise, Denklem (4.16)’dan yararlanilabilir:

@)
Ui
XN 4.16
DT (4.16)

xN1™ x1

0 —
d” =

Denklem (4.16)'da;

d,”  :(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yerdegistirme

uﬁf\n :Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme

adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme
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® ., : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki c¢arpam1 olarak

x1

tanimlanmaktadir.

I',, degeri, DBYBHY 2007°de Boéliim 2’de Denklem (2.15) ile verilen ve x

deprem dogrultusunda tasiyic1 sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik
davranig i¢in tanimlanan Ly; ve M, den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir

(DBYBHY 2007).

r, = (4.17a)

L= im ® L, = iml.cbym , M, = i(my@iﬁ m,.0, + m,. Dy, ) (4.17b)
i=1 i=1 i=1

Denklem (4.17b)'de;
m. :Binanin (i)’inci katinin kiitlesi (m; =w, / g)

my, :Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak c¢alismasi durumunda, binanin

(1)’inci katinin kaydirilmamis kiitle merkezinden gecen diisey eksene gore

kiitle eylemsizlik momenti

O :Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalarda, (n)’inci mod

X

seklinin (i)’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

o . : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, (n)’inci mod

yin

seklinin (1)’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni
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: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistifi binalarda, (n)’inci mod

0in
seklinin (i)’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni olarak

tanimlanmaktadir.

Yukarida aciklandigi sekilde elde edilen modal kapasite diyagramu ile birlikte,
elastik davramis spektrumu goz Oniine alinarak, birinci (deprem dogrultusunda

hakim) moda ait maksimum modal yer degistirme, yani modal yerdegistirme istemi

hesaplanir. Tanim olarak modal yer degistirme talebi d,*, dogrusal olmayan spektral

yer degistirme S, e esittir:

d,” =Sy, (4.18)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (S;,), itme analizinin ilk

adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (deprem

dogrultusunda hakim) moda ait T" baslangic periyoduna karsi gelen dogrusal

elastik spektral yerdegistirme S, ’e baghh olarak Denklem (4.19) ile elde

edilmektedir.

Sii = Cri-Sye 4.19)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, , itme analizinin ilk adiminda

del?

birinci moda ait elastik spektral ivme S, ’den hesaplanmaktadir.

ael

Suc (4.20)

Sdel = 2
(‘”1 )

Denklem (4.19)’da yer alan spektral yerdegistirme oran1 Cgr;, baslangi¢ periyodu

T ’in degerine bagh olarak asagidaki kistaslara bagh olarak belirlenir

(T1(1)=27'E/ coi“). T" baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik



88

periyot T, ’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(” >T, veya (o )2 < 0323) ,

dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme S, , esit yer degistirme kurah
dogrultusunda dogal periyodu yine T'” olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait

dogrusal elastik spektral yerdegistirme S,,, ‘e esit alinacaktir. Buna gore Denklem

(4.19)’da verilen spektral yerdegistirme orani:

Cp, =1 4.21)

olacaktir (DBYBHY 2007).

Sekil (4.14)’de ve onu izleyen Sekil (4.15)’de birinci (hakim) titresim moduna ait
ve koordinatlar1 (d;, a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlari, “spektral

yerdegistirme (Sq) — spektral ivme (S,)” olan davranig spektrumu bir arada

¢izilmistir. T baglangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot

T, ’den daha kisa olmasi durumunda (T1<1> <T, veya (mi”)2> 0323) ise, Denklem

(4.19)°’da yer alan spektral yerdegistirme orami Cgj, ardisik yaklasimla asagidaki

sekilde hesaplanacaktir:

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil (4.15)-
(a)’da gosterildigi iizere, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu

diyagramin baglangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

. . . . . . .e ~ 2 .
dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, ("), esit almir (T =2n/w").

(b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cgr; = 1 kabulii yapilarak, diger deyisle

Denklem (4.21) kullanilarak esdeger akma noktasi’min koordinatlari esit alanlar
kurali ile belirlenir. Sekil (4.15a)’da goriilen aj, esas alinarak Cgr; asagida sekilde

tanimlanmaktadir.
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Cy, = L >1 (4.22)

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisim gostermektedir ve

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

R, =S 4.23)

(c) Denklem (4.22)’den bulunan Cg; kullanilarak Denklem (4.19)’a gore

hesaplanan S, esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil (4.15)-

dil
(b)’de gosterildigi tizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore

a, ,R , ve C;, tekrar hesaplanir. Ardigik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul

yl > 7hyl
edilebilir Olciide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir

(DBYBHY 2007).

a; S, 4

oR=QuT,)

i/
Sael === Fmm—-

[
>

d 1(1 V)= Sai1= Sge dy. S

Sekil 4.14 T,” > T, Durumu i¢in performans noktasinin belirlenmesi



A J

Sae San dy. Sa

Sdel dl(P) = Sdil d 1. Sd

Sekil 4.15 T," < T, Durumu i¢in performans noktasinin belirlenmesi
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Son itme adimi 1 = p i¢in Denklem (4.18)’e gore belirlenen modal yerdegistirme

istemi d,” ’nin Denklem (4.16)’da yerine konulmasi ile x deprem dogrultusundaki

- . .. . (p) . i
tepe yerdegistirmesi istemi uy, elde edilecektir:

u(P) =P

xN1 xN1

I do (4.24)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiytikliikleri (yerdegistirme, sekil degistirme ve
i¢ kuvvet istemleri) mevcut itme analizi caligmasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir (DBYBHY 2007).

Dogrusal elastik olmayan yoOntemlerden her hangi birisine gore hesaplanan
tasiyic1 sistemlerde, performans noktasinin belirlenmesinin ardindan, depremin
istemine kars1 sistemin elasto-plastik davramisla yapacagi yerdegistirme, plastik

mafsal yerleri, 8 plastik mafsal donmeleri ve buna bagli olarak ¢, plastik egrilikler
bulunabilir. Bu plastik egriliklere kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptigi ¢,

akma elastik egriligi de eklenerek kesitin toplam egrilik istemi ¢, asagidaki gibi
bulunabilir (Celep, 2007):

0
$=0,+9,=9, +L—” (4.25)

p

Kesitte bulunan eksenel kuvvet ve egilme momenti belirli olduguna gore bu
degerler kullanilarak kesitteki sekil degistirme durumu (betondaki en biiyiik kisalma
ve donatinin en biiylik uzamasi) Denklem (4.25) ile tamimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden Denklem (4.25)’e
gore elde edilen deprem istemleri, asagida tanimlanan birim sekil degistirme

kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde tasiyict sistem performansi
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belirlenecektir. Bundan sonraki adimlarda, tipki dogrusal elastik yontemlerdeki gibi,

kesitlerden elemanlara ve katlara gecilerek binanin performans durumu belirlenir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist

sinirlar (kapasiteleri) Tablo (4.8)’de tanimlanmistir.

Tablo 4.8 Betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, gesitli kesit hasar sinirlarina gore izin
verilen sekil degistirme {iist sinirlar1

iZiN VERILEN SEKIiL DEGiSTIiRME UST SINIRLARI
gcu 8Cg 8s
~ MN 0.0035 - 0.010
E 2| Gv - 0.0035+0.01(p,/p,,) <0.0135 0.040
27| o : 0.004+0.014(p,/p,,) <0.018 0.060

MN: Kesit Minimum Hasar Sinir1, GV: Kesit Giivenlik Sinir1, GC: Kesit Gogme Sinirt
Burada;

€., : Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi

€, - Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi

e, :Donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi olarak tantmlanmaktadir.

S

Tablo (4.8)’deki sinir degerler incelendiginde, hasar sinirinin ilerlemesiyle donatida

daha biiyiik sekil degistirmelere izin verildigi goriilmektedir.



BOLUM BES
GUCLENDIiRME YONTEMLERI

Binalarin  giiclendirilmesi ve iyilestirilmesindeki amag; ilgili yOnetmelik
kurallarina ve sartnamelere gore yapilan hesap sonucunda giivenliginin istenen
seviyede olmadig tespit edilen yapilarin bir takim uygulama sonrasinda istenilen
deprem performansim1 saglamasidir. Bu uygulamalar; yapida deprem hasarlarina
neden olabilecek noksanliklarin giderilmesi, sisteme yeni tasiyict elemanlarin
eklenmesi, binanin kiitlesinin azaltilmasi, sistemdeki kuvvet siirekliliginin
saglanmas1 ve mevcut yap1 elemanlarinin deprem istemi karsisindaki davranislarinin

gelistirilmesi olarak sayilabilir.

Giiclendirme uygulamalari, eleman (tasiyici sistem elemanlarinin bireysel olarak
giiclendirilmesi ve 1iyilestirilmesi) ve bina diizeyinde (yap1 sisteminin tamaminin
giiclendirilmesi) olmak {iizere iki grupta ele alinabilir. Bu gii¢clendirme tiirleri yalniz
baslarina kullanilabildikleri gibi birlikte de uygulanabilirler. Asagida ana basliklar
halinde, tasiyict sistem elemanlarinin  bireysel olarak giiclendirilmesi ve
tyilestirilmesi ile yap1 sisteminin tamamimin gii¢lendirilmesi konularma kisaca

deginilmistir.

5.1 Tasiyicr Sistem Elemanlarimin Bireysel Olarak Giiclendirilmesi ve

Tyilestirilmesi

Onggoriilen yatay ve diisey etkiler altinda istenen performansi gosteremeyen veya
hasara ugramis olan kolon, kiris, perde, eleman birlesim bolgeleri ve dolgu duvarlari
gibi sistem elemanlarinin ve birlesimlerinin, bireysel olarak sekildegistirme
kapasitelerinin ve dayanimlarinin arttirtlmasi seklindeki giiclendirme ve iyilestirme

islemleridir.

Bireysel olarak elemanlarin gii¢lendirilmesinde uygulanan yontemler asagida

verilmis ve bu yontemler hakkinda kisaca bahsedilmistir.
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5.1.1 Kolonlarin Sarilmas

Yap1 sisteminde kolonlar; eksenel tasima ve kesme kapasitelerinin arttirilmast,
donat1 ek bolgelerindeki bindirme boyu yetersizliklerinin giderilmesi ve sekil
degistirme kapasitesinin arttirllmas1 gibi sebeplerden dolayr sarilma yoluyla

giiclendirilebilmektedir.

Pratikte en ¢ok uygulanan sargilama yontemleri arasinda betonarme sargi, c¢elik

sargi ve lifli polimer (LP) sarg1 on plana ¢ikmaktadir.

Betonarme sargilamalarda; mevcut kolondaki pas pay1 kazinarak veya yiizeyleri
orselenerek uygulama yapilir. Betonarme sargi alt kat dogsemesinin iistiinde baslar ve
tist kat dosemesinin altinda sona erer. Yeni katmanin i¢inde hem boyuna donati hem
de etriye oldugundan sargi elemani, kolonun kesme ve eksenel yiik tasima
kapasitelerini artirir. Yeni katmandaki boyuna donatinin katlar arasindaki siirekliligi
saglandig1 taktirde, sargi ile kolonun egilme kapasitesi de artirilmig olur. Celik
sargilamalarda; celik sargi dikdortgen betonarme kolonlarin koselerine dort adet
boyuna kosebent yerlestirilmesi ve kosebentlerin belirli araliklarla diizenlenen yatay
plakalarla kaynaklanmasi ile olusturulmaktadir. Bu yontem sayesinde kolonun
stinekligi arttirilabilmektedir. Lifli polimer (LP) sargi uygulamalarinda; LP tabakasi
kolonlarin ¢evresine, lifler enine donatilara paralel olacak sekilde sarilmasi ve
yapistirtlmas: ile sargilama saglanir. Her {ic yOntemin uygulamasina yonelik

ayrintilar DBYBHY 2007’nin ilgili boliimlerinde yer almaktadir.

5.1.2 Kolonlarin Egilme Kapasitelerinin Arttirilmast

Kolonlarda egilme kapasitesinin arttirtlmasi i¢in kolon kesitlerinin biiyiitiilmesi
gerekmektedir. Bu yontemin uygulanmasiyla, kolonlarin keme kuvveti ve eksenel
yiik tasima kapasiteleri de artmaktadir. Katlar arasinda siirekliligin saglanmasi i¢in
biiylitiilmiis kolona eklenen boyuna donatilar kat dosemelerinden agilan delikler
yardimiyla gecirilir. Biiyiitiilmiis kolon enine donati ile de sarilir. Enine donati

birlesim bolgesinde kirislerde acilan yatay deliklerden gecirilir. Biiyiitillen kolon
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kesitinin paspayi, eklenen diisey ve yatay donatiyr ortmek icin yeterli kalinlikta
olmalidir. Yeni ve eski betonun aderansinin saglanmast icin mevcut kolonun
yiizeyindeki siva tabakasinin siyrilmasi ve beton yiizeylerinin piiriizlendirilmesi

gerekmektedir (Ozer, 2008).

5.1.3 Kiriglerin Sarimast

Betonarme kirislerin kesme dayamimlarimin siineklik kapasitelerinin arttirilmasi
icin bu yontem uygulanabilir. Kirislere uygulanan baslica sarma yontemleri, distan

etriye ile sarma ve lifli polimer (LP) ile sarmadir (DBYBHY 2007).

5.1.4 Bolme Duvarlarimin Giiglendirilmesi

Binada mevcut olan ve temelden itibaren yap1 yiiksekligi boyunca siireklilik
gosteren yigma bolme duvarlar, yiizeylerine hasir ¢elik donatili har¢ tabakasinin veya
benzeri amagli malzemelerin uygulanmasiyla giiclendirilerek yapi tasiyici sistemine
katilabilir. Giiclendirilen bolme duvarlarinin rijitlik ve dayanim 6zellikleri tanimlanir
ve bu duvarlar yap1 modeli i¢inde basin¢ kuvveti alan esdeger cubuk elemanlar ile

temsil edilir (Ozer, 2008).

5.2 Yap: Sisteminin Tamaminmin Gii¢lendirilmesi

Binanin tasiyici sisteminin sekil degistirme ve dayanim kapasitesinin arttirilmasi
ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi; cerceve diizlemi i¢inde veya
cerceve diizlemine bitisik betonarme perdeler eklenmesi, betonarme sisteme yeni
cerceveler eklenmesi ve betonarme sistemin kiitlesinin azaltilmasi seklinde

yapilabilir.

5.2.1 Betonarme Tagyict Sistemlerin Yerinde Dikme Betonarme Perdeler Ile

Giiglendirilmesi

dokme betonarme perdelerle giiclendirilebilirler. Betonarme perdeler mevcut cerceve

diizlemi icinde veya cerceve diizlemine bitisik olarak diizenlenebilir (DBYBHY
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2007). Bu ana yontem, iilkemiz kosullarinda tercih edilen giiclendirme yontemlerinin

basinda yer almaktadir.

Mevcut cerceve aksi i¢inde eklenecek betonarme perdeler, temelden baslayarak
perde iist kotuna kadar siirekli olacak sekilde yapilmalidir. Bu amagla, perde uc
bolgesindeki boyuna donatilarin ve perde govdesindeki boyuna donatilarin perde
yiiksekligi boyunca siirekliligi saglanmalidir. Perdelerin, icinde bulunduklari
cerceveye ankraj cubuklar ile baglanarak birlikte calismalari saglanmalidir. Perde
ucunda mevcut kolon bulunmamast durumunda perde u¢ bolgesi olusturulur. Perde
ucunda mevcut kolon bulunmasi durumunda mevcut kolondan u¢ bolgesi olarak

yararlanilabilir.

Mevcut cerceveye bitisik olarak diizenlenecek betonarme perdeler; dis cerceve
aksinin disinda, temelden baslayarak perde iist kotuna kadar siireklilik arz etmelidir.
Perdelerin bitisik olduklar1 cerceveye ankraj cubuklari ile baglanarak birlikte
calismalar1 saglanmalidir (DBYBHY 2007).

5.2.2 Betonarme Sisteme Yeni Cerceveler Eklenmesi

Betonarme sistemin disina yeni c¢erceveler eklenerek yatay kuvvetlerin paylasimi
saglanabilir. Sisteme eklenecek cercevelerin temelleri mevcut binanin temelleri ile
birlikte diizenlenmelidir. Yeni cercevelerin mevcut binanin tasiyici sistemi ile
birlikte caligmasi icin bu cerceveler mevcut binanin dosemelerine gerekli yiik

aktarimini saglayacak sekilde baglanmalidir.

5.3 Diger Giiclendirme Yontemleri

Yukarida aciklanan, eleman ve sistem diizeyindeki geleneksel giiclendirme
onlemlerinin yerine veya onlara ek olarak diger bazi giiclendirme yontemlerine de

bagvurulabilir. Bunlardan baslicalar1 asagida aciklanmustir.
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5.3.1 Yapidaki Mevcut Diizensizliklerin Azaltilmasi veya Giderilmesi

Yapi sisteminde var olan diizensizliklerin sistemin deprem performansin1 6nemli
Olciide etkilemesi durumunda, hedeflenen performans diizeyine ulasilabilmesi ig¢in,
bu diizensizliklerin azaltilmasi1 veya tamamen ortadan kaldirilmasi gerekli olabilir.
Bu kapsamda alinabilecek iyilestirme oOnlemlerinden baslicalari; yapi1 sistemine
ilaveler yapmak veya gerekli olan durumlarda yapi sisteminin bazi bdliimlerini
kaldirmak suretiyle, zayif kat ve yumusak kat diizensizliklerinin giderilmesi, burulma
diizensizliginin azaltilmas1 ve tasiyic1 sistemdeki siireksizliklerin  ortadan

kaldirtlmasidir (Ozer, 2008).

5.3.2 Betonarme Sistemin Kiitlesinin Azaltilmas

Betonarme sistemin kiitlesinin azaltilmasiyla, yapiya etki eden diisey yiiklerin ve
deprem kuvvetlerinin azalan kiitle ile orantili olarak azalacak olmasi binanin
performans diizeyini ve giivenligini arttiracaktir. Azaltilacak veya kaldirilacak kiitle
ne kadar yapi iist kotlarina yakin ise, deprem giivenligini arttirmadaki etkinligi de o
kadar fazla olacaktir. En etkili kiitle azaltilmasi tiirleri binanin iist katinin veya
katlarinin iptal edilerek kaldirilmasi, binanin kullanim amacini degistirerek hareketli
yiik azaltilmasinin saglanmasi, mevcut ¢atinin hafif bir cat1 ile degistirilmesi, ¢atida
bulunan su deposu vb. tesisat agirliklarinin zemine indirilmesi, agir balkonlarin,
parapetlerin, bolme duvarlarin, cephe kaplamalarinin daha hafif elemanlar ile

degistirilmesidir (DBYBHY 2007).

5.3.3 Taban Izolasyonu ve Enerji Soniimleyici Aygitlar Kullanilmasi

Mevcut yapr sisteminin uygun bolgelerine izolatdrler konularak taban
izolasyonunun saglanmasi ve/veya enerji soniimleyici aygitlardan (damperler)
yararlanarak deprem enerjisinin soniimlendirilmesi suretiyle deprem isteminin
azaltilmasi, yapi tastyici sisteminin deprem performansini arttiran 6nlemler arasinda

yer almaktadir (Ozer, 2008).



BOLUM ALTI
ORNEK UYGULAMALAR

Calismanin bu boliimiinde; 6rnek uygulama yapmak amaciyla, projesi 1975 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis ve Izmir’de 1986 yilinda insa edilmis
mevcut bir bina incelenmistir. Boliim 6.1°de, ornek olarak belirlenen mevcut binanin
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile deprem performansi degerlendirilmis,
Boliim 6.2°de ise mevcut binaya ¢erceve diizlemi i¢inde betonarme perde eklemek
suretiyle giiclendirme uygulamasi1 yapilarak tekrar performans degerlendirilmesi

yapilmistir.

6.1 Ornek Olarak Secilen Mevcut Binanin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, ornek olarak belirlenen mevcut bir binanin DBYBHY
2007 kriterlerine gore performans degerlendirilmesi yapilmistir. Analiz yOontemi
olarak Boliim Dort’de ayrintili olarak aciklanan ve DBYBHY 2007°de yer alan

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.

Performans degerlendirilmesi yapilmak iizere, projesi 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’ne gore Z3 zemin sinifinda tasarlanmig 5 kathi betonarme cerceve
sistemli bir bina dikkate almmistir. S6z konusu bina 1986 yilinda Izmir’de insa
edilmistir. Binaya ait genel bilgiler asagidaki boliimde verilmistir.

6.1.1 Genel Bina Bilgileri

Bina Bilgileri

Bina kat sayis1 Zemin + 4 Normal Kat
Bina kat yiiksekligi 2.5 m (Tiim katlar)
Toplam bina yiiksekligi 12.5m

Binanin X dogrultusundaki toplam uzunlugu 22.80 m

Binanin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu 8.30 m

98



Bina oturma alan1

Bina kullanim amaci

Malzeme Bilgileri

Beton (Tiim betonarme elemanlar)
Donati ¢eligi
Betonarme elastisite modiilii (E.)

Donati celigi elastisite modiilii (Eg)

Proje Parametreleri

Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi (A,)

Binanin projesi (Var / Yok)

Bilgi diizeyi

Bina 6nem katsayisi (I)

Yerel zemin sinifi

Zemin emniyet gerilmesi

Zemin yatak katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlari
Hareketli yiik katilim katsayisi (n)
Doseme tiirii

Doseme kalinlig

Yiikler

Beton yogunlugu

Dis duvar yiikii (20 cm + Siva)
I¢ duvar yiikii (10 cm + Siva)
Siva + Kaplama

Hareketli yiik (Normal katlarda)

99

163 m?

Konut

C 16 (fun = 16 MPa)
$220 I (f, = 220 MPa)
27000 MPa

200000 MPa

1. Bolge

0.40

Var

Kapsaml

1.0

73

150 kN/m?
15000 kN/m?
Ta= 0.15 sn, Tg= 0.60 sn
0.3

Plak
0.12m-0.15m

25 kN/m’
8.36 kN/m
5.50 kN/m
1.50 kN/ m?
2.00 kN/ m*
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Hareketli yiik (Cati katinda) 1.00 kN/ m?
Hareketli yiik (Merdiven ve balkonlarda) 3.50 kN/ m*

Yap: analizinde beton ve donati celiginin projede belirtilen dayanimlar1 esas
alinmistir.  Yapinin ii¢ boyutlu analitik modeli olusturulmus ve Sekil 6.2°de
gosterilmigtir. Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim
bolgeleri sonsuz rijit ug bolgeleri olarak goz oniine alinmis ve binanin kat dosemeleri

rijit diyafram olarak ideallestirilmistir.

Artimsal itme analizinde plastik mafsal tanimlanacak kesitlerin i¢ kuvvet-plastik
sekildegistirme bagimntilarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
plastiklesme ihtimali bulunan biitiin kesitlerin moment-egrilik iliskileri XTRACT
programi kullanilarak belirlenmis ve bu egriler iki dogru parcas1 ile
ideallestirilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu analizleri, SAP 2000 bilgisayar programi ile

gereklestirilmistir.

Yapinin tanitilmasi agisindan yapiya ait kat kalip planlart Sekil 6.1 a ve Sekil 6.1
b’de verilmistir. Binadaki kirisler 20/50, 20/60, 20/70 ve 25/70 cm boyutlar1 arasinda
ayni kat planinda degismekte olup her katta aynmidir. Kolonlar ise 20/100, 30/70,
25/60 ve 25/70 cm boyutlar1 arasinda degismekte olup tiim katlar boyunca farklilik
gostermektedir. Yap: elemanlarindan mevcut kolon boyutlar1 ve boyuna donatilari

EK 1’de, mevcut kiris boyutlar1 ve boyuna donatilar1 EK 2’de gosterilmistir.
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103

Sekil 6.2 Yapinin ti¢ boyutlu modeli

6.1.2 Ornek Binanin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde 6rnek binanin dogrusal olmayan hesap modelinin olusturulmasi ve
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin gerceklestirilmesine ait
islem adimlar1 detayli olarak sunulmustur. Ayrica binanin deprem performansinin

belirlenmesi acik¢a verilmistir.

Ornek olarak secilen bu bina igin, 50 yillik siire¢ icinde asilma olasihigi %10
olarak tanimlanan tasarim depremi etkisi altinda Can Giivenligi (CG) performans

seviyesi hedeflenmistir (Bkz. Tablo 3.4).
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6.1.3 Bina Bilgi Diizeyi

Binanin projeleri mevcuttur. Malzeme ozelliklerinin ve betonarme detaylarinin
projeye tamamen uydugu kabul edilmistir. Bu durumda Tablo 3.1°e gore bina bilgi
diizeyi “kapsamli” olarak tespit edilmis ve Bilgi Diizeyi Katsayis1 1.00 olarak

alinmastir.

6.1.4 Elemanlarda Dogrusal Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi ve Analiz

Modelinin Olusturulmas
6.1.4.1 Catlanus Kesite Ait Egilme Rijitliklerinin Tanimlanmasi

Bu asamada Denklem 3.1’e gore egilme etkisindeki betonarme elemanlardaki
catlamus kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI), degerleri elde edilmistir. Kirisler i¢in
bu deger yonetmelikte (EI), =0.40(EI), olarak belirlenmistir (Denklem 3.1a).
Kolonlar i¢in ise ilk olarak (G + 0.3Q) kombinasyonu dogrultusunda bir diisey
yiikleme yapilmis ve bu yliklemeden hesaplanan eksenel kuvvetlere (Np) gore
Denklem (3.1b) ve Denklem (3.1c)’de verilen sinir degerler arasinda dogrusal

enterpolasyon yapilarak (EI), degerleri belirlenmistir.

6.1.4.1.1 K103 (1. Kat 3 Numaralr) Kirisi Icin Ornek Hesap.Kesit boyutlari, b =
20 cm ve h = 60 cm’dir. Elastiste modiilii E = 27000 MPa ve kesitin atalet momenti

I, =3.6 E-03 m” olarak bulunmustur.

0.40 E.I, = 0.4 * (27000000 * 3.6E-03) = 38880 kNm? olarak hesaplanmustir.

6.1.4.1.2 S1-1 ve S2-1 Kolonlar: I¢in Ornek Hesap.Kolon ve perdelerde catlamis

kesite ait egilme rijitlikleri

N,/(Af,)<0.10 =  (EI), =0.40(EI),

c cm

N,/(Af )2040 =  (EI), =0.80(EI),

¢ cm
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olarak Denklem 3.1b ve Denklem 3.1c’de belirtilmistir. Kesit 6zellikleri her iki
kolon i¢in, b = 100 cm, h = 20 cm, Kesit alan1 (A.) = 0.20 mz, f.m = 16 MPa olarak
alinmistir. Diisey yiiklemeden (G + 0.3Q) elde edilen eksenel kuvvet S1-1 kolonunda
Np =290.75 kN ve S2-1 kolonunda ise Np = 380.52 kN’dur.

S1-1 kolonunda Np / (Ac.fem) = 0.09 < 0.1 olarak hesaplandigindan (EI). = 0.40
(EI), olarak alinmustir. S2-1 kolonunda ise Np / (Acfem) = 0.12 > 0.1 olarak
hesaplandigindan, Np’nin ara degerleri icin yapilan dogrusal enterpolasyon sonucu

katsay1 0.43 olarak bulunmustur. Bu deger kullanilarak S2-1 kolonun catlamis kesite

......

E =27000 MPa, I, = 3.6 E-03 m*
0.43 E.I, = 0.43 * (27000000 * 3.6E-03) = 41796 kN.m” olarak hesaplanmustir.

6.1.4.2 Kiris ve Kolonlarda Yigili Plastik Davranisin Tanimlanmast

6.1.4.2.1 Kirigler Icin Plastik Kesit (Plastik Mafsal) Tanimlanmasi. DBYBHY
2007 Madde 7.6.4.5’e gore kirisler icin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilari
tanimlamak amaciyla bir eksenli egilme analizi yapilip kesitlere ait plastik moment
(MPa) degerleri hesaplanmistir. DBYBHY 2007 Madde 7.6.4.5.(b)’ye dayanarak
peklesme etkisi goz Oniine alinmis ve i¢ kuvvet - plastik sekildegistirme bagintisi

Sekil 6.3’de gosterildigi gibi dikkate alinmistir.

ep

Sekil 6.3 Bir eksenli egilme analizi icin
peklesmeli plastik moment - plastik donme
iligkisi
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Asagida ornek hesap i¢in secilen K103 kirisinin sol ucu (Bkz. Sekil 6.4) i¢in

yapilan analiz sonucunda plastik moment degerleri gosterilmistir.

! sesess 4012+2016
|
|
|
l
| Etr. : @8/10
2 T
|
|
|
|
|
:
Y p_l_q 2012

- b

Sekil 6.4 K103-sol kirisi kesiti

Pozitif egilme momenti (Altta cekme)

(+) Mpa =26.91 kNm

Negatif egilme momenti (Ustte Cekme)

(-) Mpa =96.34 kNm

6.1.4.2.2 Kolonlar Icin Plastik Kesit (Plastik Mafsal) Tanimlanmasi. DBYBHY
2007 Madde 7.6.4.4’e gore kolonlar icin etkilesim diyagramlar (akma yiizeyleri)
ornek S1-1 kolonu i¢in (Bkz. Sekil 6.5.a) iic boyutlu olarak Sekil 6.5.b’deki gibi

olusturulmustur. Kolonlarda peklesme etkisi dikkate alinmamaistir.
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Sekil 6.5.a S1-1 kolonu kesiti

S1-1 Kolonu igin P-M Etkilesim Diyagrami

Normal Kuvvet (KN)

100

Moment (KN.m)

Sekil 6.5.b S1-1 kolonun p-m etkilesim diyagrami (peklesmesiz)

6.1.4.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Itme Analizinin Yapilmas:

6.1.4.3.1 Diisey Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Statik Analiz.Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi Ile itme Analizi yapilmadan once, kiitlelerle uyumlu olacak
sekilde yalmzca diisey yiiklerin dikkate alindigi dogrusal olmayan bir statik analiz
yapilmistir. Bu analizden elde edilen sonuglar, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile itme Analizi’nin baslangic kosullar1 olarak dikkate alinmistir. Dogrusal

olmayan bir statik analizindeki diisey yiik kombinasyonu;
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G+nQ=G+03Q

seklindedir.

6.1.4.3.2 Artimsal Egsdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin Kullamilmasi Icin
Gereken On Kosullarin Saglanabilirligi.Bolim 3.7.2.1’de belirtildigi gibi, bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in, binadaki bodrum kat {izerindeki toplam kat sayis1 8’1
asmamal1 ve ek dismerkezlik dikkate alinmadan hesaplanan burulma diizensizligi
katsayis1 m,, <1.4 olmalidir. Ayrica gbéz Oniine alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna
ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin

kiitleleri hari¢) oraninin (etkin kiitle orani) en az 0.70 olmas1 gerekmektedir.

Ele alinan 6rnek binada X ve Y dogrultulari i¢cin burulma diizensizligi katsayilar;

My =1.19<1.4

My, =1.00<1.4

olarak bulunmustur. Dogrusal elastik davramis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oranlar1 X ve Y

dogrultulart i¢in Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 Ornek binaya ait etkin kiitle oranlar

Periyot Etkin Kiitle Oranlari
Mod (sn) X Dogrultusu Y Dogrultusu Kontrol
1 0.6533 - 0.8041 > 0.7
0.4426 0.7382 - > 0.7

Tablo 6.1°de goriildiigli tizere, her iki dogrultu i¢in birinci (hakim) titresim
moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oram1 0.70 degerinden biiyiiktiir.

Sonug olarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanabilmektedir.

6.1.4.3.3 Artimsal EsdeSer Deprem Yiikii Yontemi Ile Itme Analizi
Yapilmasi.Calismanin bu asamasinda, Bolim 4.3.2’de anlatildigr gibi, (x) ve (y)
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deprem dogrultusu i¢in hakim mod goz Oniine alinarak, esdeger deprem yiikii
dagilim1 tespiti yapilmistir (Bkz. Tablo 6.2). Bu yiikler altinda uygulanan itme
analizinden elde edilen itme egrileri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Artimsal itme analizi
sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki plastik kesit
olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigr varsayimi yapilmistir (DBYBHY
2007).

Tablo 6.2.a X deprem dogrultusu icin katlara gelen esdeger deprem yiikleri

Katno | W;(kN) H; WiH, | WH;/SWH; | V.kN) | F (kN)

4 1636.07 | 1250 | 20450.88 0.2489 2345.46

3 246551 | 10.00 | 24655.10 0.3001 2827.64

2 246551 | 7.50 | 18491.33 0.2251 9790.19 | 2120.73

1 247539 | 500 | 12376.95 0.1506 1419.48

Zemin | 247539 | 250 | 6188.48 0.0753 709.74
SWH= | 82162.73

Tablo 6.2.b Y deprem dogrultusu i¢in katlara gelen esdeger deprem yiikleri

Katno | W;(kN) H; WiH, | WH/SWH; | V.(&N) | F (kN)

4 1636.07 | 12.50 | 20450.88 0.2489 2191.00

3 246551 | 10.00 | 24655.10 0.3001 2641.42

2 246551 | 7.50 | 18491.33 0.2251 9145.44 | 1981.06

1 247539 | 500 | 12376.95 0.1506 1326.00

Zemin | 247539 | 250 | 6188.48 0.0753 663.00
IWH= | 82162.73
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

X Dogrultusu itme Egrisi

4000 -

3500

3000

2500 -
2000 /
1500

1000 -

500 -

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 6.6.a Ornek binanin x dogrultusuna ait itme egrisi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Y Dogrultusu itme Egrisi
2500 -
2000 -
1500 +

1000 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Tepe Yerdegistirmesi(cm)

Sekil 6.6.b Ornek binamin y dogrultusuna ait itme egrisi
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6.1.4.3.4 Modal Kapasite Diyagramlarimin Elde Edilmesi.Sekil 6.6.a ve Sekil
6.6.b’de elde edilen itme egrileri, bu ¢alismada yer alan Denklem (4.15) ve Denklem
(4.16) yardimiyla modal kapasite diyagramlarina doniistiirilmiistir. X ve Y
dogrultularina ait modal kapasite diyagramlar1 sirasiyla Sekil 6.7.a ve Sekil 6.7.b’de

verilmistir.

X Dogrultusundaki Modal Kapasite Diyagrami

0.4

|

0.35

0.3 1
0.25 1

0.2 1
0.15 /
0.1

0.05 -

Modal ivme (g)

0 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.7a Ornek binanin x dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami

Y Dogrultusundaki Modal Kapasite Diyagrami

0.25

0.2 M
® 0.15
£ Y
3
S o011
[e)
s

0.05 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.7b Ornek binamin y dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami



112

6.1.4.3.5 Modal Yerdegistirme Isteminin Hesabi.Dikkate alman binanmin modal
yerdegistirme istemleri Denklem (4.18) kullanilarak X ve Y dogrultular icin ayri

ayr1 hesaplanmistir (d,” =S, ).

X Dogrultusu I¢in Yapilan Hesap:

Sekil 6.8’de, Modal Kapasite Egrisi ile Kullanim Depremi (A, = 0.4) ve Z3 zemin
parametreleri (T4 = 0.15 sn ve Tg = 0.60 sn) esas alinarak Depremin Talep Spektrum
Egrisi ayn1 anda ¢izilmistir. Depremin Elastik Talep Spektrumu ile Modal Kapasite
Egrisinin baslangi¢ tegetinin esit yerdegistirmede performans noktasini olusturacagi
diistiniiliirse, bu noktaya karsilik gelen spektral yerdegistirme (tegetin kestigi nokta)

422 cm olarak okunur. T, =0.4426 sn < T, =0.6 sn oldugundan spektral
yerdegistirme orani : Cy, #1 olur ve Denklem (4.22) ile Denklem (4.23) yardimiyla

asagidaki gibi hesap edilmesi gerekmektedir.

a, =0316.g

R,=x1o_& _36
"4, 0316

yl

Sael = g

1+(Ry, =1).Ty /T 14(3.16-1).(0.6/0.4427)
R - 3.16

Cp, = =124

yl

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (d,” =S,,), Denklem (4.19)

yardimiyla hesaplanmistir.

d,” =S, =Cp,-Sy., =(1.24).(4.22) =5.23cm

X deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi (u' ), Denklem (4.24)

araciligiyla asagidaki gibi bulunmustur.
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u® =@ T,.d,? =(0.04896).(26.08).(5.23) = 6.67cm

xN1

Binanin tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.0667 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.

X Dogrultusu icin Modal Kapasite Diyagrami ve Davranis Spektrumu

1.2

Ao.:a[/ /’: \\

KS) / \o\.
& 06 s
- / \
© 04 — — r—
e v v v MR 4
/)/Hﬁ
02 i
0 T \‘ T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

ch, Su(cm)

Sekil 6.8 Ornek binamin x dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami — deprem talep
spektrumu ve performans noktasinin tespiti

Y Dogrultusu Icin Yapilan Hesap:

Sekil 6.9°da gosterilen egride, Depremin Elastik Talep Spektrumu ile Modal
Kapasite Egrisinin baslangic tegetinin esit yerdegistirmede performans noktasini
olusturacag diisiliniiliirse, bu noktaya karsilik gelen spektral yerdegistirme (tegetin

kestigi nokta) 9.03 cm olarak okunur. T,  =0.6533 sn > T, =0.6 sn oldugundan
spektral yerdegistirme orani : C,, =1 olarak kabul edilir. Dogrusal elastik olmayan

spektral yerdegistirme (d,” =S, ) ;
d,” =S, = Cg;-Ser =(1)-(9.03) =9.03cm

Y deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi (u‘y‘}\)u) ;

u®= @, T,,.d” =(0.04180).(27.43).(9.03) =10.35cm

yN1—



114

olarak bulunur. Binanin tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.1035 m’ye esit olana

kadar itme analizi tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri

hesaplanacaktir.
Y Dogrultusu icin Modal Kapasite Diyagrami ve Davranis Spektrumu
1.2
1 . + —$
P
/ e T\\‘\
— D 8 ~ = :
G | \'\‘\’\.
@ 06 —= i
§ |
0.4 —= I
i |
g |
0.2 e -y,
P : "
0 T T T T : T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
dy, Sq (cm)

Sekil 6.9 Ornek binanin y dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami — deprem talep
spektrumu ve performans noktasinin tespiti

6.1.4.4 Kirigler Icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

X ve Y dogrultularinda yapilan itme analizi sonucunda kirislerde olusan plastik

mafsallara ait plastik donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik

istemleri Denklem (4.25) yardimiyla hesaplanmistir (;/)p =0, / Lp) . Ele alinan binada

50 cm yiiksekligindeki kiriglerin L, mafsal uzunlugu 0.50/2 = 0.25 m, 60 cm
yiksekligindeki kirislerin L, mafsal uzunlugu 0.60/2 = 030 m, 70 cm
yiiksekligindeki kirislerin L, mafsal uzunlugu ise 0.70/2 = 0.35 m olarak alinmistir.
Kesitte esdeger akma egriligi kesit analizi sonucu elde edilen ideallestirilmis iki

dogrulu moment-egrilik iliskisi yardimiyla bulunmustur. Buradan toplam egrilik

hesaplamistir (¢t =@, +9, ) .

Ilgili kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine gidilerek

toplam egrilik istemine karsilik gelen beton ve donati c¢eligine ait birim
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sekildegistirmeler elde edilmistir. Elde edilen birim sekildegistirmeler daha sonra
birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak hasar durumu belirlenmistir.
Asagida ornek olarak K103 kirisine ait birim sekildegistirme istemleri ve hasar

durumu incelenmistir.

6.1.4.4.1 Ornek: K 103 Kirisinin Sol Ucuna Ait Moment — Egrilik Analizi.ilgili
kirislere ait kesit boyutlar1 ve donatilar1 EK-2’de verilmistir. K 103 kirisinin sol ug
kesitinin boyutlart ve donatilar1 Sekil 6.4’de gosterilmistir. Kesitte esdeger akma

egriligi degerinin bulunmasi i¢in bir eksenli egilme analizi yapilmigtir.

Egilme analizi i¢in kullanilan malzeme modelleri DBYBHY 2007°de bulunan
Bilgilendirme Eki 7.B.’ye gore degerlendirilmistir. Kirislerde enine donati ile
cevrelenen beton sargili ve enine donatinin diginda kalan kabuk betonu sargisiz beton
ile modellenmistir. Kesitin pozitif ve negatif egilme yonleri i¢in elde edilen moment-
egrilik diyagramlari, akma egriligi degerlerinin hesaplanabilmesi icin iki dogrudan
olusacak sekilde ideallestirilmistir. Bu diyagramlar Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de

goriilmektedir. Ideallestirme yapilirken alanlarin esitlenmesi kurali uygulanmustir.

Oy

Sekil 6.10 Iki dogrulu moment — egrilik
iligkisi



116

35

30 1

25 1

Moment (kNm)

20 1
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(a) Pozitif (altta cekme iistte basing) moment - egrilik iliskisi
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(+) Moment-Egrilik Grafigi
(ideallestirilmis)
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(b) Ideallestirilmis pozitif (altta cekme iistte basing) moment - egrilik iliskisi

Sekil 6.11 Kesit ve Donatilar1 Sekil 6.4’de Verilmis K 103-L Kirisi Icin Pozitif (altta cekme iistte
basing) Moment - Egrilik liskisi ve Ideallestirilmis Grafigi
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(-) Moment-Egrilik Grafigi
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(b) Ideallestirilmis negatif (iistte cekme altta basing) moment - egrilik iliskisi

Sekil 6.12 Kesit ve Donatilar1 Sekil 6.4’de Verilmis K 103-L Kirisi Icin Negatif (iistte cekme altta
basing) Moment - Egrilik iliskisi ve Ideallestirilmis Grafigi.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilen ideallestirme sonucunda dikkate alinan kesit

icin akma egriligi ve momentleri asagidaki gibi hesaplanmaistir.
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Pozitif egilme momenti altinda ;

¢, =0.01047 rad/m, M, =26.91 kNm

Negatif egilme momenti altinda ;

¢, =0.0052 rad/m, M, =96.34 kNm

bulunmustur.

X dogrultusunda itme analizi sonucunda elde edilen plastik donme degeri ;

0, =0.01104 rad

Plastik egrilik degeri ;

¢, =0 /L, =0.01104/0.30 = 0.03681 rad/m

Akma egrilik degeri ;

¢, =0.01047 rad/m

Toplam egrilik degeri ;
¢,=¢,+¢,=0.01047+0.03681=0.04728 rad/m olarak bulunur.

Moment — Egrilik iliskisinden bu degere karsilik gelen beton basing birim sekil

degistirmesi ve donati ¢eliginde birim sekil degistirmesi degert ;

g, =0.00173
g, =0.02479 degerleri bulunur.

Tablo 4.8’e gore ;

£, =0.00173 < (&), =0.0035
() =0.010 < & =0.02479 < (&), =0.040

Kesitteki hasar durumunun, Kesit Minimum Hasar Sinir1 ile Kesit Guvenlik Siniri

arasinda (Belirgin Hasar Bolgesinde) kaldig1 goriilmiistiir.
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6.1.4.4.2 K 103 Kirisi Icin Kesme Kapasitesi Kontrolii. Kesme kuvveti kapasitesi
hesabinda betonun ve celigin kesme kuvveti kapasitesine katkisi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Betonun katkisi ;

£, =035%Jf, =0.35%16 =1.4 MPa =0.14 kN/cm’
V, =(0.8)*(0.65)* (£, )*(b, )*(d) = 0.8%0.65%0.14%20%* (60— 4) =81.54 kN

Enine donatinin katkisi ;

Enine donat1 : &8, s=10cm

V, =A *f, *(d/s)= [2*3.14*(0.82)/4]*22*[(60—4)/10] =123.79 kN

Kesitin kesme kuvveti istemi, yapilan itme analizinden V = 21.58 KN olarak elde

edilmistir.
V. =V +V, =81.54+123.79=205.33 kN > 21.58 kN

Kesit, kesme kuvveti kapasitesi a¢isindan yeterlidir.
6.1.4.5 Kolonlar I¢cin Birim Sekil Degistirme Istemlerinin Hesabi

X ve Y yoOniinde yapilan itme analizi sonucunda kolonlarda olusan plastik

mafsallara ait plastik donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik

istemleri Denklem (4.25) yardimiyla hesaplanmigtir (¢p =0, / Lp) .

Incelemesi yapilan binada kolonlara ait L, boyu ilgili kolonun itme analizi

dogrultusunda calisan boyutunun yarist alinmustir. Ornek olarak Sekil 6.5.a’da
100x20 cm boyutunda gosterilmis S1-1 kolonu itme analizi sirasinda giiclii
dogrultuda (S1-1 6rnek kolonu icin bu yon X yoniidiir) egilme davranist gosteriyorsa

L, =100/2 =50 cm, daha az gii¢lii dogrultuda (S1-1 6rnek kolonu igin bu yén Y

yoniidiir) egilme davranisi gosteriyorsa L = 20/2 =10 cm olarak dikkate alinacakir.
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Kesitte esdeger akma egriligi kesit analizi sonucu elde edilen ideallestirilmis iki

dogrulu moment-egrilik iligkisi yardimiyla bulunmustur. Buradan toplam egrilik

hesaplamistir (¢t =@, +9, ) .

flgili kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine gidilerek
toplam egrilik istemine karsilik gelen beton ve donati celigine ait birim sekil
degistirmeler elde edilmistir. Elde edilen birim sekil degistirmeler daha sonra birim
sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak hasar durumu belirlenmistir. Asagida
ornek olarak S1-1 kolonuna ait birim sekil degistirme istemleri ve hasar durumu

incelenmistir.

6.1.4.5.1 Ornek: S1-1 Kolonuna Ait Moment — Egrilik Analizi.lgili kolonlara ait
kesit boyutlart ve donatilart EK-1’de verilmistir. S1-1 kolonunun kesit boyutlart ve
donatilar1 Sekil 6.5a’da gosterilmigtir. Kesitte esdeger akma egriligi degerinin

bulunmasi i¢in bir eksenli egilme analizi yapilmstir.

Egilme analizi icin kullanilan malzeme modelleri DBYBHY 2007°de bulunan
Bilgilendirme Eki 7.B’ye gore degerlendirilmistir. Kolonlarda enine donati ile
cevrelenen beton sargili ve enine donatinin disinda kalan kabuk betonu sargisiz beton
ile modellenmistir. Kesitte donatilar simetrik oldugundan pozitif ve negatif egilme
yonleri i¢in elde edilen moment-egrilik diyagramlart aym olup, akma egriligi
degerlerinin hesaplanabilmesi icin iki dogrudan olusacak sekilde ideallestirilmistir. X
yonii (giicli yon) ic¢in olusturulan diyagramlar Sekil 6.13’de goriilmektedir.

Ideallestirme yapilirken alanlarin esitlenmesi kurali uygulanmustir.
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S1-1 Kolonu icin Moment-Egrilik Grafigi
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(b) S1-1 kolonuna ait ¢alisan yon i¢in ideallestirilmis moment - egrilik iliskisi

Sekil 6.13 Kesit ve Donatilar1 Sekil 6.5.a’da Verilmis S1-1 Kolonuna Calisan Yon Icin Moment -

Egrilik iliskisi ve Ideallestirilmis Grafigi

Sekil 6.13b’de gosterilen ideallestirme sonucunda akma egriligi ve akma moment

degeri i¢in asagidaki degerler bulunmustur.

¢, =0.00308 rad/m, M, =251.53 kNm
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X dogrultusunda itme analizi sonucunda elde edilen plastik donme degeri ;

0, =0.00795 rad

Plastik egrilik degeri ;

¢, =0, /L, =0.00795/0.50 =0.01590 rad/m

Akma egrilik degeri ;

¢, =0.00308 rad/m

Toplam egrilik deger ;

$.=9,+¢, =0.00308+0.01590 =0.01898 rad/m olarak bulunur.

Moment — Egrilik iliskisinden bu degere karsilik gelen beton basing birim sekil

degistirmesi ve donati celiginde birim sekil degistirmesi degeri ;

g, =0.00369
e, =0.01410 degerleri bulunur.

Tablo 4.8’e gore ;

(£.),, =0.0035 < & =0.00369 < (&), =0.0135
(£,),, =0.0100 < & =0.01410 < (&), =0.040

Kesitteki hasar durumunun, Kesit Minimum Hasar Sinir1 ile Kesit Guvenlik Siniri

arasinda (Belirgin Hasar Bolgesinde) kaldig1 goriilmiistiir.
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6.1.4.5.2 S1-1 Kolonu Igin Kesme Kapasitesi Kontrolii. Kesme kuvveti kapasitesi
hesabinda betonun ve celigin kesme kuvveti kapasitesine katkisi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Betonun katkisi ;

v=0.07
N =300.27 kN

£ =035%Jf. =0.35%y/16 =1.4 MPa =0.14 kN/cm>

\A :(0'8)*(0'65)*(fclm)*(bw)*(d)*{l+y%j

C

300.27
20*100

\A 0.8*0.65*0.14*20*(100—4)*(1+0.07 j =141.24 kN

Enine donatinin katkisi ;

Enine donat1 : &8, s=10cm

V, = A, *(dfs) =] 2#3.14%(0.8”) /4 |*22%[(100-4)/10] = 212.21 kN

Kesitin kesme kuvveti istemi, yapilan itme analizinden V = 148.24 kN olarak elde

edilmistir.
V. =V, +V, =141.24+212.21=353.46 kN > 148.24 kN

Kesit, kesme kuvveti kapasitesi acisindan yeterlidir.
6.1.5 Bina Performans Degerlendirilmesi
6.1.5.1 X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Performans Degerlendirmesi

Tiim betonarme yap1 elemanlarinin kesit hasar durumlar1 asagidaki gibidir:
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Toplam 42 adet olan 1. kat kirislerinin 14 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 93’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 7’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 42 adet olan 2. kat kirislerinin 16 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 93’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 7’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 3. kat kirislerinin 21 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 38’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 62’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 4. kat kirislerinin 14 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 5. kat kirislerinin 5 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Sonug itibariyle X yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar

Bolgesinde (IHB) yer alan hicbir kiris eleman1 yer almamaktadir.

Toplam 24 adet olan 1. kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup,
kesitlerin % 96’s1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 4’ii Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 24 adet olan 2. kat kolonlarinin 21 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 5°i Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 95’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 24 adet olan 3. kat kolonlarinin 23 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 4’ii Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 96’s1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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e Toplam 24 adet olan 4. kat kolonlarinin 14 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 24 adet olan 5. kat kolonlar1 arasinda plastiklesen kesit yoktur.

Sonug itibariyle X dogrultusu igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar
Bolgesinde (IHB) yer alan hicbir kolon eleman1 yer almamaktadir. 1. katta toplam 11
adet kolonun (S18, S21, S22, S20, S24, S8, S9, S10, S11, S1 ve S5 kolonlar), 2.
katta toplam 7 adet kolonun (S18, S22, S20, S24, S8, S9, S10 kolonlar1), 3. katta
toplam 7 adet kolonun (S18, S22, S20, S24, S8, S9, S10 kolonlar1) ve 4. katta ise
toplam 1 adet kolonun (S18 kolonu) iki ucunda mafsal olusmus, Minimum Hasar

Sinir1 asilmistir. Bu kolonlarin tagidigr kesme kuvvetlerinin tiim kat kesme kuvveti

talebine oram1 1. katta 1443.95/3369.51=0.43, 2. katta 616.03/2636.45=0.23, 3.
katta 448.01/1904.5=0.24, 4. katta ise 80.05/1174.38 =0.07 olarak bulunmustur. 1.

kattaki 0.43 orani, bu calismada yer alan Boliim 3.4.2c ve aym1 zamanda DBYBHY
2007°de yer alan Boliim 7.7.3c geregince verilen iist simir olan 0.3 oranindan

biiyiiktiir.

Sonu¢ olarak DBYBHY 2007’de yer alan Bolim 7.7.3’e gore binada X
dogrultusu depremi altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans

Diizeyi’ni saglamamaktadir.

6.1.5.2 Y Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Performans Degerlendirmesi

Tiim betonarme yap1 elemanlarinin kesit hasar durumlar1 asagidaki gibidir:

e Toplam 42 adet olan 1. kat kirislerinin 16 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 31’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 69’u
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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Toplam 42 adet olan 2. kat kirislerinin 12 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 17’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 83’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 3. kat kirislerinin 10 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 20’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 80’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 4. kat kirislerinin 5 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 40 adet olan 5. kat kirislerinin 3 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Sonug itibariyle Y yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar

Bolgesinde (IHB) yer alan higbir kiris elemani yer almamaktadir.

Toplam 24 adet olan 1. kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup,
kesitlerin % 17’si Gogme Bolgesinde (GB), % 46’s1 Ileri Hasar
Bolgesinde (IHB), % 33’ii Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 4’ii
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 24 adet olan 2. kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup,
kesitlerin % 33’ii Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 67°si Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 24 adet olan 3. kat kolonlarinin 23 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 24 adet olan 4. kat kolonlarinin 12 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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e Toplam 24 adet olan 5. kat kolonlar1 arasinda plastiklesen kesit yoktur.

Sonug itibariyle 1. katta Go¢cme Bolgesinde (GB) yer alan kolonlardan dolayi,
DBYBHY 2007’de yer alan Boliim 7.7.3’e gore binada Y dogrultusu depremi

altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans Diizeyi'ni saglamamaktadir.

Yapilan iki yonlii bina performans analizi sonucunda, binada X ve Y dogrultusu
altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamaktadir.

Binanin giiclendirilmesi gerekmektedir.

6.2 Ornek Olarak Secilen Mevcut Binanin Giiclendirilmesi ve Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, Bolim 6.1°de performans analizi yapilan 6rnek
binanin gii¢lendirilmesi yapilmistir. Uygulanan giiclendirme yontemi, bu ¢alismada
Bolim 5.2.1°de aciklanan cerceve diizlemi icinde betonarme perde eklenmesi

seklindedir.

Boliim 6.1.5°de yapilan performans degerlendirilmesi sonucunda ornek binanin
giiclendirilmesi uygun goriilmiistiir. Bina, mevcut bazi kirislerin tiim katlar boyunca
yatay yik tasiyict sistemlerde Onemli unsur olan perdelere doniistiiriilmesi ile
giiclendirilmis; bu amagla K101, K101A, K111, K111A, K119, K119A, K120 ve
K120A Kkirigleri kat boyunca perde elemanlarina doniistiiriilmiistiir. Gli¢lendirilmis
binaya ait kat kalip planlar1 Sekil 6.13a ve Sekil 6.13b’de, binanin ii¢ boyutlu modeli
Sekil 6.14°de, tipik giiclendirme perdesi donati detayr Sekil 6.15°de gosterilmistir.
Kat planlarinda giiclendirme perdeleri taramali olarak gosterilmistir. Yapinin
giiclendirilmesinde kullanilan yeni beton sinifi C30 ve yeni donati celigi sinifi

S420a’dir.

Analiz yontemi olarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.
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Boliim 6.1.4.3.2°de anlatildigr gibi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin
uygulanabilmesi i¢in, binadaki bodrum kat {izerindeki toplam kat sayis1 8’1 asmamal
ve ek digsmerkezlik dikkate alinmadan hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi

N, <1.4 olmahdir. Ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik

davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin
toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric)

oraninin (etkin kiitle orani) en az 0.70 olmas1 gerekmektedir.

Ele alinan giiclendirilmis ornek binada X ve Y yonleri i¢in burulma diizensizligi

katsayilari;
Ny.x =1.09<1.4
Ny, =1.00<1.4

olarak bulunmustur. Dogrusal elastik davramis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oranlar1 X ve Y

dogrultulart i¢in Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Giiclendirilmis 6rnek binaya ait etkin kiitle oranlar1

Periyot Etkin Kiitle Oranlari
Mod (sn) X Dogrultusu Y Dogrultusu Kontrol
1 0.3567 - 0.7426 > 0.7
0.2999 0.7550 - > 0.7

Tablo 6.3’de goriildiigli izere, her iki dogrultu i¢in birinci (hakim) titresim
moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oram1 0.70 degerinden biiyiiktiir.

Sonug olarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanabilmektedir.

6.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Itme Analizi Yapilmast ve
Kapasite Diyagramlarimin Elde Edilmesi

Calismanin bu asamasinda, Bolim 4.3.2°de anlatildigi gibi, (x) ve (y) deprem
dogrultusu i¢in hakim mod g6z Oniine alinarak, esdeger deprem yiikii dagilimu tespiti

yapilmistir (Bkz. Tablo 6.4). Bu yiikler altinda uygulanan itme analizinden elde
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edilen itme egrileri Sekil 6.16’da gOsterilmistir. Artimsal itme analizi sirasinda,
esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik kesit olusumlarindan
bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi yapilmistir (DBYBHY 2007 Madde
7.6.5.3).

Tablo 6.4a X deprem dogrultusu i¢in katlara gelen esdeger deprem yiikleri

Kat no Wi; (kN) H; W*H; WH;/XWH; | V.(kN) | Fi(kN)

4 1813.07 12.50 22663.33 0.2552 2589.71

3 2642.51 10.00 26425.06 0.2976 3019.56

2 2642.51 7.50 19818.80 0.2232 10542.42 | 2264.67

1 2652.39 5.00 13261.93 0.1493 1515.43

Zemin 2652.39 2.50 6630.97 0.0747 757.71
XW;H;= | 88800.08

Tablo 6.4b Y deprem dogrultusu icin katlara gelen esdeger deprem yiikleri

Kat no Wi; (kN) H; W;*H; WH;/EWH; | V.(kN) F; (kN)

4 1813.07 12.50 22663.33 0.2552 2589.71

3 2642.51 10.00 26425.06 0.2976 3019.56

2 2642.51 7.50 19818.80 0.2232 10542.42 | 2264.67

1 2652.39 5.00 13261.93 0.1493 1515.43

Zemin 2652.39 2.50 6630.97 0.0747 757.71
XWH;= | 88800.08
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Giiclendirilmis Bina igin X Dogrultusu itme Egrisi

7000 -

6000 "

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 6.16a Gii¢clendirilmis 6rnek binanin x dogrultusuna ait itme egrisi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Giiclendirilmis Bina icin Y Dogrultusu itme Egrisi

7000 -

6000

5000 -

4000 -

3000

2000 /

1000 -

Tepe Yerdegistirmesi(cm)

12

Sekil 6.16b Giiglendirilmis 6rnek binanin y dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 6.16a ve Sekil 6.16b’de elde edilen itme egrileri, bu caligmada yer alan

Denklem (4.15) ve Denklem (4.16) yardimiyla modal kapasite diyagramlarina

doniistiirilmiistiir. X ve Y dogrultularina ait modal kapasite diyagramlar1 sirasiyla

Sekil 6.17a ve Sekil 6.17b’de verilmistir.

Giiclendirilmis Bina icin X Dogrultusundaki Modal Kapasite Diyagrami
0.7
0.6 _—e—
. 0.5
2
g 04
3 /
§ 0.3
<]
=02
0.1
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Modal Yerdegistirme (cm)
Sekil 6.17a Giiclendirilmis 6rnek binanin x dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite
diyagram
Giiclendirilmis Bina icin Y Dogrultusundaki Modal Kapasite Diyagrami
0.7
0.6
05+
2
g 04
=
5 031
<]
=
0.2 /
0.1
0 / T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.17b Giiclendirilmis 6rnek binanin y dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite
Diyagrami
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6.2.2 Modal Yerdegistirme Isteminin Hesabt

Modal yerdegistirme istemleri bu ¢alismada yer alan Denklem (4.18) kullanilarak

X ve Y yonleri igin ayr1 ayr1 hesaplanmgtr (d,” =S;,).

6.2.2.1 X Dogrultusu Icin Yapilan Hesap

Sekil 6.18’da, Modal Kapasite Egrisi ile Kullamim Depremi (A, = 0.4) ve Z3
zemin parametreleri (T = 0.15 sn ve Tg = 0.60 sn) esas alinarak Depremin Talep
Spektrum Egrisi ayni anda cizilmistir. Depremin Elastik Talep Spektrumu ile Modal
Kapasite Egrisinin baslangic tegetinin esit yerdegistirmede performans noktasini
olusturacag: diisiiniiliirse, bu noktaya karsilik gelen spektral yerdegistirme (tegetin

kestigi nokta) 2.21 cm olarak okunur. T, =0.2999 sn < T, =0.6 sn oldugundan
spektral yerdegistirme oran1 : C;, #1 olur ve Denklem (4.22) ile Denklem (4.23)

yardimiyla asagidaki gibi hesap edilmesi gerekmektedir.

a, =0.424.¢

R, =>u__ & _j35
a, 0424.¢

y

Sael = g

1+(Ry, =1). T, /T 14(2.35-1).(0.6/0.2999)

C. =
K R 2.35

=1.57

yl

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (d,” =S, ), Denklem (4.19)

yardimiyla hesaplanmustir.

d,” =S, = Cpy-Sgey =(1.57).(2.21) =3.46cm

X deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi (u?,), Denklem (4.24)

xN1

araciligiyla asagidaki gibi bulunmustur.
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o T d,® =(0.04817).(29.98).(3.46) = 4.99cm

Binanin tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.0499 m’ye esit olana kadar itme analizi

tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri hesaplanacaktir.

Giiclendirilmis Binada X Dogrultusu icin Modal Kapasite Diyagrami ve
Davranis Spektrumu

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 6.18 Giiclendirilmis 6rnek binanin x dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami —
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti

6.2.2.2 Y Dogrultusu Icin Yapilan Hesap

Sekil 6.19°da gosterilen egride, Depremin Elastik Talep Spektrumu ile Modal

Kapasite Egrisinin baslangic tegetinin esit yerdegistirmede performans noktasini

olusturacag diistiniiliirse, bu noktaya karsilik gelen spektral yerdegistirme (tegetin

kestigi nokta) 2.96 cm olarak okunur. T, =0.3567 sn < T, =0.6 sn oldugundan

spektral yerdegistirme oran1 : C;, #1 olur ve Denklem (4.22) ile Denklem (4.23)

yardimiyla asagidaki gibi hesap edilmesi gerekmektedir.

a, =0.413.g

Sael = g

Sa__ & oy

R =
a, 0413g

yl
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1+(Ry, =1).T, /T 1+(2.42-1).(0.6/0.3567)
R - 2.42

Cp, = =1.40

yl

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (d,” =S, ), Denklem (4.19)

yardimiyla hesaplanmustir.
d,” =S, =Cg,-Sy; =(1.40).(2.96) = 4.14cm

Y deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi (u‘y‘}\)n) ;

u® =@, T,,.d” =(0.04695).(29.98).(2.96) = 5.82cm

olarak bulunur. Tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.0582 m’ye esit olana kadar itme
analizi tekrarlanacak ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri

hesaplanacaktir.

Giiclendirilmis Binada Y Dogrultusu icin Modal Kapasite Diyagrami ve
Davranig Spektrumu

1.2

|
|
08 S
— / |
3 /o
¢ 0.6 1 / I
5 /e
0.4 4 7 i
/ |

/
02 i

/
0 : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

d15 Sd (Cm)

Sekil 6.19 Giiclendirilmis 6rnek binanin y dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite diyagrami —
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti
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Calismanin bu asamasindan sonra yapilacak islemler, Boliim 6.1°de detayl1 olarak
yapilmis hesaplamalar ile ayni yolu izlemektedir. X ve Y yOniinde yapilan itme
analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsallara ait plastik donme istemleri ve

bunlara karsilik gelen plastik egrilik istemleri Denklem (4.25) yardimiyla

hesaplanmistir (¢p =0, / Lp) . Esdeger akma egriligi, kesit analizi sonucu elde edilen

ideallestirilmis iki dogrulu moment-egrilik iliskisi yardimiyla bulunmustur. Buradan

toplam egrilik hesaplamistir (¢t:¢y +¢P). lgili kesite ait kesit analizinden elde

edilen moment-egrilik iligkisine gidilerek toplam egrilik istemine karsilik gelen beton
ve donati ¢eligine ait birim sekildegistirmeler elde edilmistir. Elde edilen birim sekil
degistirmeler daha sonra birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak hasar

durumu belirlenmistir.

Kesitlerin kesme kuvveti kapasitesi hesab1 yapilmig, betonun ve celigin kesme

kuvveti kapasitesine katkis1 hesaplanmis ve kesitlerin yeterli olduklar1 goriilmiistiir.

6.2.3 Giiclendirilmis Bina I¢in Performans Degerlendirilmesi
6.2.3.1 X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Performans Degerlendirmesi

Tiim betonarme yap1 elemanlarinin kesit hasar durumlar1 asagidaki gibidir:

e Toplam 34 adet olan 1. kat kirislerinin 19 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 58’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 42’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 34 adet olan 2. kat kirislerinin 18 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 67’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 33’
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 32 adet olan 3. kat kirislerinin 17 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 65’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 35’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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e Toplam 32 adet olan 4. kat kirislerinin 17 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 47’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 53’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 32 adet olan 5. kat kirislerinin 9 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 11’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 89’u
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Sonug itibariyle X yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar

Bolgesinde (IHB) yer alan higbir kiris elemani yer almamaktadir.

e Toplam 12 adet olan 1. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 9
adedi plastiklesmis olup, % 45°1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 55’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 12 adet olan 2. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 2
adedi plastiklesmis olup, kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir

(MHB).

e Toplam 12 adet olan 3. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 4
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 12 adet olan 4. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 4
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).

e Toplam 12 adet olan 5. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 4
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).
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X yonii icin yapilan itme analizi sonucunda Ileri Hasar Bolgesinde (IHB) yer alan

hicbir kolon elemani yer almamaktadir. Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin

ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolon veya perde elemani

bulunmamaktadir.

Sonu¢ olarak DBYBHY 2007°de yer alan Bolim 7.7.3’e gore binada X

dogrultusu depremi altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans

Diizeyi’ni saglamaktadir.

6.2.3.2 Y Dogrultusu ltme Analizi Sonucu Performans Degerlendirmesi

Tiim betonarme yap1 elemanlarinin kesit hasar durumlar1 asagidaki gibidir:

Toplam 34 adet olan 1. kat kirislerinin 13 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 8’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 92’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 34 adet olan 2. kat kirislerinin 13 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 24’ii Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 76’s1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 32 adet olan 3. kat kirislerinin 11 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 19’u Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 81’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 32 adet olan 4. kat kirislerinin 5 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin % 20’si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), % 80’1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 32 adet olan 5. kat kirislerinin 3 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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Sonug itibariyle Y yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar

Bolgesinde (IHB) yer alan higbir kiris elemani yer almamaktadir.

Toplam 12 adet olan 1. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 7
adedi plastiklesmis olup, % 58’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %
42’si Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Toplam 12 adet olan 2. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 3
adedi plastiklesmis olup, kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir

(MHB).

Toplam 12 adet olan 3. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 2
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).

Toplam 12 adet olan 4. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 4
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).

Toplam 12 adet olan 5. kat kolon ve perdelerinin (8 perde ve 4 kolon) 5
adedi plastiklesmis olup, plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar

Bolgesindedir (MHB).

Y yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar Bolgesinde (IHB) yer alan

hicbir kolon elemam yer almamaktadir. Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin

ikisinde birden Minimum Hasar Simir1 asilmis olan kolon veya perde elemani

bulunmamaktadir.

Sonu¢ olarak DBYBHY 2007°de yer alan Boliim 7.7.3’e gore binada Y

dogrultusu depremi altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans

Diizeyi’ni saglamaktadir.
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Yapilan iki yonlii bina performans analizi sonucunda, giiclendirilmis binada X ve
Y dogrultusu altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans Diizeyi'ni

saglamaktadir.



BOLUM YEDi
SONUCLAR

Bu calismada; ornek olarak belirlenen mevcut bir binanin DBYBHY 2007
kriterlerine gore performans degerlendirilmesi yapilmistir. Analiz yontemi olarak

DBYBHY 2007°de yer alan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.

Performans degerlendirilmesi yapilmak iizere, projesi 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligi'ne gore Z3 zemin smifinda tasarlanmis 5 katli betonarme cerceve
sistemli bir bina dikkate alimistir. S6z konusu bina 1986 yilinda Izmir’de insa
edilmistir. Binaya ait projeler ve hesap raporlar1 ilgili arsivlerce bulunmus ve bazi
analiz parametreleri bu veriler 1518inda belirlenmistir. Binanin betonarme betonu
siift C16, donati celigi sinift ise S220’dir. Bina tiiriiniin konut olmasindan dolayz,
50 yillik siire¢ icinde asilma olasiligt %10 olarak tanimlanan tasarim depremi etkisi

altinda Can Giivenligi (CG) performans seviyesi hedeflenmistir.

Mevcut bina i¢in yapilan performans degerlendirilmesi sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir:
e Gevrek kirllmaya maruz hicbir tasiyici sistem elemanina rastlanmamaistir.

e X yonii igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar Bolgesinde (IHB)
yer alan hicbir kolon ve kiris elemani yer almamistir. Ancak katlardaki
baz1 kolonlarin iki ucunda mafsallasma gerceklesmis ve Minimum Hasar
Stnirt asilmistir. S6z konusu kolonlarin tasidigr kesme kuvvetlerinin tiim
kat kesme kuvveti talebine orani, DBYBHY 2007°de yer alan Boliim
7.7.3.(c) geregince verilen iist sinir olan 0.3 oranindan biiyiilk oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle binada X dogrultusu depremi altindaki yapisal

performans Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamaistir.

* Y yonii igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar Bolgesinde (IHB)
yer alan hi¢bir kiris elemanm1 yer almamustir. Ancak 1. kat kolonlarinin
%17°si Gocme Bolgesi’'nde oldugundan dolayr binada Y dogrultusu

depremi altindaki yapisal performans Can Giivenligi Performans

143
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Diizeyi’'ni saglamamistir. Yapilan iki yonlii bina performans analizi
sonucunda, binada X ve Y dogrultusu altindaki yapisal performans Can
Giivenligi Performans Diizeyi’'ni saglamamigstir. Binanin giiclendirilmesi

karar1 verilmistir.

Binanin deprem performansinin arttirilmasi amaciyla bazi mevcut ¢erceve aksi
icine betonarme perdeler eklenmistir. Yeni eklenen betonarme perdelerin beton sinifi

C30, donat1 ¢eligi sinif1 S420 olarak sec¢ilmistir.

Giiclendirilmis bina icin yapilan performans degerlendirilmesi sonucunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir:
e Gevrek kirillmaya maruz hicbir tasiyici sistem elemanina rastlanmamaistir.

e X ve Y yonii icin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar Bolgesinde
(IHB) yer alan hicbir kolon ve kiris elemam yer almamaktadir. Ayrica
herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Stnirt asilmis olan kolon veya perde elemani bulunmamistir. Sonug
itibariyle yapilan iki yonlii bina performans analizi sonucunda,
giiclendirilmis binada X ve Y dogrultusu altindaki yapisal performans Can

Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamistir.

Her iki durum i¢in (mevcut bina ve giiclendirilmis bina) yapilan itme analizlerinin
sonuglart incelendiginde, mevcut ¢cerceve aksi icine eklenen betonarme perdeler ile
sistemin yatay yiik tasima kapasitesi ve dayaniminin ¢ok biiyiik Olgiide arttigi
gorlilmiistiir. Tablo 7.1’de, Ornek binanin giiclendirme o©ncesi ve gii¢lendirme
sonrasina ait performans noktasindaki taban kesme kuvvetleri karsilastirilmistir.
Tabloda, mevcut cerceve aksi igine betonarme perdeler eklenmesi yoluyla sistemin
performans noktasindaki yatay yiikk tasima kapasitesinin oldukca arttigi
goriilmektedir. X dogrultusundaki artis % 75 civarindayken, Y dogrultusundaki taban
kesme kuvveti iki katin {izerine c¢ikmistir. Mevcut binanin Y dogrultusundaki
dayaniminin daha zayif oldugu goz Oniinde bulundurulursa, perdelerin eklenmesi
durumunda binanin Y dogrultusunda biiyiik bir dayanim artisinin saglanmasi tutarl

bir sonug olarak yorumlanabilir.
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Tablo 7.1 X ve y dogrultular1 i¢in mevcut ve gii¢lendirilmis binaya ait performans noktalar1 ve bu
noktalardaki taban kesme kuvvetleri

Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina
Taban Kesme
Itme Taban Kesme Taban Kesme | Kyyvetleri Orani
Dogrultusu | Performans | g, yyeri (kN) Performans Kuvveti (kN)
Noktast (cm) N Noktast (cm) N
(VT ) (VTg) (VTg/VT )
X 6.67 3395 4.99 5960 1.75
Y 10.35 2265 4.16 4910 2.16

Bu calismada hem mevcut bina hem de giiclendirilmis binanin dinamik 6zellikleri
hesaplanmig ve Tablo 7.2°de sunulmustur. Tablo 7.2 incelendiginde, giiclendirme

perdelerinin eklenmesi durumunda birinci (hakim) titresim periyodunun 6nemli

miktarda kisaldigi goriilmiistiir. Buna karsin burulma diizensizligi katsayisinda (n,,;)

ve birinci moda ait etkin kiitle katilim oranlarinda 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Birinci moda ait kiitle katilim oraninin ve burulma diizensizligi
katsayisindaki degisimin az olmasi, eklenen betonarme perdelerin planda simetrik
olarak yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.2 X ve y dogrultular icin mevcut ve giiclendirilmis binaya ait birinci (hakim) periyotlar ve
burulma diizensizligi katsayilari

Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina
Burulma Burulma
itme Diizensizlisi Diizensizlizi
Dosrult uzensizigl|  Hakim | Etkin Kiitle | VU26MSIZUSH Hakim | Etkin Kiitle
ogrultusu
Katsayisi Periyot (sn) Oram Katsayist Periyot (sn) Oram
(nbi) (nbi)
X 1.19 0.4426 0.7382 1.09 0.2999 0.7550
Y 1.00 0.6533 0.8041 1.00 0.3567 0.7426

Ayrica calisma kapsaminda, her iki bina icin belirlenen performans noktalarinda,
tastyict sistem elemanlarinda meydana gelen en biiyiik plastik donme degerleri (6,)
hesaplanmis ve bu degerler Tablo 7.3’de karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglarin

incelenmesinden, binanin betonarme perdelerle giiclendirilmesi durumunda hem
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kirislerde hem de kolonlarda hesaplanan en biiyiik plastik donme degerlerinin 6nemli

miktarda azaldig goriilmiistiir.

Plastik donme degerlerinin azalmasi, beton ve donat1 ¢eliginde hesaplanan birim
sekildegistirmelerin de azalmasi anlamina gelmektedir. Bu durum, tasiyici sistem
elemanlarinda hasar oranlarinin azaldigim gostermektedir. X ve Y deprem
dogrultulart i¢in, mevcut ve gii¢lendirilmis binalardaki kolon ve kiris elemanlarinda
belirlenen hasar oranlar1 sirasiyla Tablo 7.4a’da ve Tablo 7.4b’de verilmistir. Bu
oranlarin incelenmesinden, giiclendirilmis binanin her iki dogrultusundaki hasarin
onemli miktarda azaldign goriilmektedir. Ozellikle Y dogrultusunda yapilan
performans analizi sonucunda (Bkz. Tablo 7.4b), mevcut binanin 1. katinda Ileri
Hasar Bolgesi (IHB) ve Gogme Bolgesi (GB) igerisinde yer alan kolonlar, sisteme
betonarme perdelerin eklenmesiyle Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin

Hasar Bolgesi (BHB) igerisinde kalmaktadir.

Tablo 7.3 Mevcut ve giiclendirilmis binaya ait kesitlerde olusan en biiyiik plastik donme degerleri

Kesitlerde Olusan En Biiyiik Donme Degerleri (8,) (rad)
Itme Dogrultusu Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina
Kolon Kiris Kolon Kiris
X 0.00858 0.01104 0.00291 0.00590
Y 0.02303 0.00855 0.00230 0.00318

Tablo 7.4a X dogrultusunda yapilan hesap sonucu kesitlerde olusan hasar oranlari (%)

KESITLERDE OLUSAN HASAR ORANLARI (%) (X DOGRULTUSU iCiN)
Kat Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina
Sayist Kiris Kolon Kirig Kolon
MHB|BHB| IHB | GB \MHB|BHB| IHB | GB \MHB|BHB| [HB | GB |MHB|BHB| [HB | GB
1 7 193 | - - 4 196 | - - | 42| 58 | - - | 55|45 | - -
2 7 193 | - - |95 ] 5 - - | 33|67 - - 100 | - - -
3 | 62|38 | - - 1 9% | 4 - - | 35|65 - - | 100 | - - -
4 |100| - - - 100 ] - - - | 53| 47 | - - | 100 | - - -
5 [100]| - - - - - - - |18 | 11 - - | 100| - - -

MHB : Minimum Hasar Bolgesi, BHB : Belirgin Hasar Bolgesi, 1HB : ileri Hasar Bolgesi
GB : Go¢cme Bolgesi
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Tablo 7.4b Y dogrultusunda yapilan hesap sonucu kesitlerde olusan hasar oranlar1 (%)

KESITLERDE OLUSAN HASAR ORANLARI (%) (Y DOGRULTUSU iCiN)
Kat Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina
Sayist Kiris Kolon Kirig Kolon
MHB|BHB| IHB | GB \MHB|BHB| IHB | GB \MHB|BHB| [HB | GB |MHB|BHB| [HB | GB
1 | 69 | 31 - - 4 |33 146 |17 | 92| 8 - - | 42| 58| - -
2 |17 | 83 | - - | 67|33 | - - |76 | 24 | - - | 100 | - - -
3 |8 | 20| - - | 100 | - - - | 8119 | - - | 100| - - -
4 100 - - - | 100 | - - - | 8 |20 | - - | 100| - - -
5 [100]| - - - - - - - | 100 - - - | 100 | - - -

MHB : Minimum Hasar Bolgesi, BHB : Belirgin Hasar Bolgesi, IHB : ileri Hasar Bolgesi
GB : Go¢cme Bolgesi

Mevcut cerceve aksi icine eklenen betonarme perdeler ile giiclendirme yontemi,
tilkemizde en sik kullanilan giiclendirme yontemlerin basinda yer almaktadir. Bu tez
calismasindan elde edilen sonuglar incelendiginde, bu giiclendirme yonteminin
binanin deprem performansin1 énemli miktarda iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica
eklenen perdeler, binanin yatay yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Bu
giiclendirme yoOnteminin uygulanmasi durumunda, tasiyici sistem elemanlarinda
hesaplanan hasar oranlarinin da onemli Ol¢iide azaldigi goriilmektedir. Tiim bu
sonuclar dikkate alindiginda, soz konusu giiclendirme yonteminin etkinligi acikc¢a
goriilmektedir. Bunlara ilave olarak giiclendirme perdelerinin kullanilmasinin en
biliylik avantaji, bazi 0zel giiclendirme malzemeleri gibi yurtdisina bagimlilik
olmadigindan dolayr maliyeti de diger giiclendirme yontemlerine oranla olduk¢a az

olmasidir.
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EKLER

EK 1. Ornek Binaya Ait Mevcut Kolon Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari

Boyutlar

Eleman Ad1 (cm) Kat Kolon Donat1 Miktari
1
2
S1, 82, S3, S4, S5, S6, S7, S12, S17, S23 100720 3 10014
4
5
70/30 ; 6D16+4@18
S8, S11 3
60/25 4 3014
5
1
2
S9, S10 20/100 3 10014
4
5
1
: 8016
S13, S14, S18, S19, S21, S22 60/25 3
4 3014
5
1
2
S15,S16 25/70 3 8016
4
5
! 12014
2
S20, S24 20/100 3
4 10014
5
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EK 2. Ornek Binaya Ait Mevcut Kiris Boyutlar1 ve Boyuna Donatilar:

154

Kiris Donati Miktari
Eleman | Boyutlar Kat
Adi (cm) Ust Ust Orta Alt Alt
Sol Sag Sol Sag
1 4012+3016 6012+2016 2012 2012
2 4012+3016 6012+2016 2012 2012
K101 20/60 3 4012+3016 6012+2016 2012 2012
4 4012+3016 6012+2016 2012 2012
5 3012 4012 2012 2012
1 6D12+2016 4012+3016 2012 2012
2 6012+2016 4012+3016 2012 2012
K101A 20/60 3 6012+2016 4012+3016 2012 2012
4 6012+2016 4012+3016 2012 2012
5 4012 3012 2012 2012
1 4012+2016 4012+2016 2012 2012
2 4012+2016 4012+2016 2012 2012
K102 20/60 3 6012+2016 4012+2016 2012 2012
4 6012+2016 4012+2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012+2016 4012+2016 2012 2012
2 4012+2016 4012+2016 2012 2012
K102A 20/60 3 4012+2016 6012+2016 2012 2012
4 4012+2016 6012+2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012+2016 4012+2016 2012 2012
2 4012+2016 4012+2016 2012 2012
K103 20/60 3 4012+2016 4012+2016 2012 2012
4 4012+2016 4012+2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 201242014 3012421442016 201242016 2012
2 201242014 3012+4201442016 201242016 2012
K104 20/60 3 201242016 3012+20144+2016 201242014 2012
4 201242016 3012+201442016 201242014 2012
5 4012 5012+1014 2012+1014 2012
1 3012421442016 201242014 2012 2012+2016
2 3012+4201442016 201242014 2012 2012+2016
K104A 20/60 3 3012+20144+2016 201242016 2012 201242014
4 3012+20144+2016 201242016 2012 2012+2014
5 5012+1014 4012 2012 2012+1014
1 3012421442016 5012+1016 2012 2012
2 3012421442016 5012+1016 2012 2012
K105 20/60 3 3012421442016 5012+1016 2012 2012
4 3012+201442016 5012+1016 2012 2012
5 5012+1014 4012 2012 2012
K105A 20/60 1 5012+1016 3012421442016 2012 2012
2 5012+1016 3012421442016 2012 2012
3 5012+1016 3012+4201442016 2012 2012
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4 5012+1016 3012+2014+2016 2012 2012
5 4012 5012+1014 2012 2012
1 5012+1016 5012 2012 2012 2012
2 5012+1016 5012 2012 2012 2012
K106 20/70 3 5012+1016 5012 2012 2012 2012
4 5012+1016 5012 2012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012 2012
1 5012 5012+1016 2012 2012 2012
2 5012 5012+1016 2012 2012 2012
K106A 20/70 3 5012 5012+1016 2012 2012 2012
4 5012 5012+1016 2012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012 2012
1 5012 4012 2012 2012 2012
2 5012 4012 2012 2012 2012
K107 20/70 3 5012 4012 2012 2012 2012
4 5012 4012 2012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012 2012
1 4012 5012 2012 2012 2012
2 4012 5012 2012 2012 2012
K107A 20/70 3 4012 5012 2012 2012 2012
4 4012 5012 2012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012 2012
1 3012 5012 - 2012 2012
2 3012 5012 - 2012 2012
K108 20/50 3 4012 4012 2012 3012 3012
4 4012 4012 2012 3012 3012
5 4012 4012 2012 3012 3012
1 5012 3012 - 2012 2012
2 5012 3012 - 2012 2012
K108A 20/50 3 4012 4012 2012 3012 3012
4 4012 4012 2012 3012 3012
5 4012 4012 2012 3012 3012
1 5012 6012 2012 2012
2 5012 6012 2012 2012
K109 20/50 3 4012 6012 2012 2012 2012
4 4012 6012 2012 2012 2012
5 4012 6012 2012 2012 2012
1 6012 5012 2012 2012
2 6012 5012 2012 2012
K109A 20/50 3 6012 4012 2012 2012 2012
4 6012 4012 2012 2012 2012
5 6012 4012 2012 2012 2012
1 2016 2014+2016 2012+2014 2012
2 2016 2014+2016 2012+2014 2012
K110 20/70 3 2016 2014+2016 2012+2014 2012
4 2016 2014+2016 2012+2014 2012
5 2016 2014+2016 2012+2014 2012
K110A 20/70 1 2014+2016 2016 2012 2012+2014
2 2014+2016 2016 2012 2012+2014
3 2014+2016 2016 2012 2012+2014
4 2014+2016 2016 2012 2012+2014
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5 2014+2016 2016 2012 2012+2014
1 4012+2016 6012 2012 2012
2 401242016 6012 2012 2012
K111 20/70 3 401242016 6012 2012 2012
4 401242016 6012 2012 2012
5 3012 4012 2012 2012
1 6012 4012+2016 2012 2012
2 6012 401242016 2012 2012
KI111A 20/70 3 6012 401242016 2012 2012
4 6012 401242016 2012 2012
5 4012 3012 2012 2012
1 6012 6012 3012 3012
2 6012 6012 3012 3012
K112 20/70 3 6012 6012 3012 3012
4 6012 6012 3012 3012
5 4012 4012 3012 3012
1 6012 6012 3012 3012
2 6012 6012 3012 3012
K112A 20/70 3 6012 6012 3012 3012
4 6012 6012 3012 3012
5 4012 4012 3012 3012
1 6012 6012 2012 2012
2 6012 6012 2012 2012
K113 20/70 3 6012 6012 2012 2012
4 6012 6012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 6012 6012 2012 2012
2 6012 6012 2012 2012
K113A 20/70 3 6012 6012 2012 2012
4 6012 6012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
K114 20/60 3 4012 4012 2012 2012
4 4012 4012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
K114A 20/60 3 4012 4012 2012 2012
4 4012 4012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
K115 20/60 3 2012 2012 2012 2012
4 2012 2012 2012 2012
5 2012 2012 2012 2012
K115A 20/60 1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
3 2012 20012 2012 2012
4 2012 2012 2012 2012
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5 2012 2012 2012 2012
1 4012 6012 2012 2012
2 4012 6012 2012 2012
K115AB 20/60 3 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
4 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
5 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
1 4012 6012 2012 2012
2 4012 6012 2012 2012
Kl 1§AB_ 20/60 3 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
4 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
5 Kiris yok Kiris yok Kiris yok Kiris yok
1 6012 4012 2012 2012
2 6012 4012 2012 2012
K116 20/60 3 2012+1014+3016 | 2012+1014+3016 2012 2012
4 | 2012+1014+3016 | 2012+1014+3016 2012 2012
5 3012 3012 2012 2012
1 6012 4012 2012 2012
2 6012 4012 2012 2012
K116A 20/60 3 2012+1014+3016 | 2012+1014+3016 2012 2012
4 | 2012+1014+3016 | 2012+1014+3016 2012 2012
5 3012 3012 2012 2012
1 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
2 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
K117 25/70 3 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
4 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
5 2012+2014 2012+2014 2012 2012 2012
1 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
2 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
K117A 20/70 3 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
4 2012+3014 2012+3014 2012 2014 2014
5 2012+2014 2012+2014 2012 2012 20012
1 2012+1014 2012+1014 2012 2014 2014
2 2012+1014 2012+1014 2012 2014 20014
K118 20/70 3 2012+1014 2012+1014 2012 2014 2014
4 2012+1014 2012+1014 2012 2014 2014
5 3012 3012 2012 2012 2012
1 2012+1014 2012+1014 2012 2014 2014
2 2012+1014 2012+1014 20012 2014 2014
K118A 20/70 3 2012+1014 2012+1014 2012 2014 20014
4 2012+1014 2012+1014 2012 2014 2014
5 3012 3012 20012 2012 2012
1 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
2 | 2012+1014+1016 | 2012+1B14+1016 2014 2014
K119 20/60 3 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
4 | 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
5 3012 3012 2012 2012
K119A 20/60 1 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
2 | 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
3 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
4 | 2012+1014+1016 | 2012+1014+1016 2014 2014
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5 3012 3012 2012 2012
1 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
2 | 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
K120 20/60 3 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
4 | 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
5 3012+1014 2012+1014 2012 2012
1 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
2 | 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
K120A 20/60 3 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
4 | 2012+1014+4016 2012+3014 2012 2012
5 3012+1014 2012+1014 2012 2012
1 2012+2014+4016 | 2012+2014+4016 | 2012 2012 2012
2 | 2012+2014+4016 | 2012+2014+4016 | 2012 2012 2012
K121 20/70 3 2012+2014+4016 | 2012+2014+4016 | 2012 2012 2012
4 | 201242014+4016 | 2012+2014+4016 | 2012 2012 2012
5 4012+1016 4012+1016 2012 2012 2012




