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OZET

CANAKKALE ILININ UC FARKLI BOLGESINDEKI MEVCUT BIiR
BETONARME YAPININ DEPREM PERFORMANSLARI

Abdiilkadir AKTEPE
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
15/07/2022, 90

Bu tez ¢alismasinda ABYYHY/1975 ve TS500/1984 standartlarina uygun olarak
projelendirildigi varsayilan farkli beton ve zemin siiflarina sahip bes katli bir betonarme
binanin, Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu Giineyli olmak {izere ii¢ farkl
yerde konumlanmasi durumunda TBDY/2018’de tanimlanan Tek Modlu Statik itme Analizi
Yontemi kullanilarak elde edilen deprem performanslari karsilastirilarak incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda, binanin bulundugu bélgeler TBDY/2018’de sunulan genis veri
taban1 kullanilarak Canakkale ilinin depremselligi ve bolgeyi tehdit eden faylar tanitilarak
irdelenmigtir. 1975°den giinlimiize deprem yonetmelikleri ve bazi 6nemli akademik
caligmalar incelenerek performans analizi konusu literatiir kisminda yorumlanmustir.
Binanin ilk olarak dogrusal olmayan davranisi Statik itme Analizi cercevesinde
incelenmistir. ABYYHY/1975e gore esdeger deprem yiikii ve yap1 periyodu mevcut bina
icin bulunup sonrasinda basit bir ¢ergeve sistemin statik itme analizi sayisal analizler ile
gerceklestirilmis ve donme sinir degerleri hesaplanarak hasar durumu tespit edilmistir.
Caligmanin ikinci kisminda bir betonarme yapinin ZC/ZE zemin siifi ve C10/C14 beton
sinifi dzelinde 2018 deprem yonetmeligine gore Sabit Tek Modlu Statik itme Analizi segilen
iic ayr1 bolge icin gerceklestirilmistir. Yatay elastik tasarim spektrumlari, taban kesme
kuvveti degerleri, performans noktasi yerdegistirme istemi ve kolon-kiris hasar ytizdeleri bu
ic farkli bolgedeki yap1 davranisi temelinde karsilastirilmistir. Son olarak farkli beton
smiflar1 ile Canakkale merkezinde yer alan binanin donati ve eleman kesitleri

degistirilmeden statik itme egrileri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans analizi, Betonarme, Statik itme analizi, Deprem

yonetmelikleri



ABSTRACT

EARTHQUAKE PERFORMANCES OF A REINFORCED CONCRETE
BUILDING IN THREE DIFFERENT REGIONS OF CANAKKALE PROVINCE

Abdiilkadir AKTEPE
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
15/07/2022, 90

In this thesis, if a five-storey reinforced concrete building with different concrete and
soil classes, which is assumed to be designed in accordance with ABYYHY/1975 and
TS500/1984 standards, is located in three different locations, namely Canakkale Center,
Gelibolu Center and Gelibolu Giineyli, its earthquake performances obtained by using the
Single Mode Static Pushover Analysis Method defined in TBDY/2018, are compared and
examined. In the first stage of the study, the regions where the building is located were
examined by introducing the seismicity of Canakkale and the faults threatening the region
using the large database provided in TDBY/2018. Earthquake regulations and some
important academic studies since 1975 have been examined and the subject of performance
analysis has been interpreted in the literature part of the study. Accordingto ABYYHY/1975,
the equivalent earthquake load and the building period were found for the existing building,
and then the static pushover analysis of a simple frame system was carried out by numerical
analysis. In the second part of the study single-mode pushover analyses were carried out for
three different regions selected according to the 2018 earthquake code, specific to the ZC/ZE
soil class and C10/C14 concrete class of a reinforced concrete structure. Horizontal elastic
design spectra, base shear force values, performance point displacement demand and
column-beam damage percentages were compared on the basis of the structural behavior in
these three different regions. Finally, the pushover curves of the building located in the center

of Canakkale with different concrete classes were compared.

Keywords: Performance analysis, Reinforced concrete, Static pushover analysis,

Earthquake codes
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Elastisite Modiilii

S220 donat1 ¢eligi (1975)

Deprem bolge katsayist

Yapu tipi katsayist

Yap1 6nem katsayisi

Statik esdeger toplam yiik

Deprem katsayis1

Toplam yap1 agirligi

Yap1 dogal periyodu

Yap1 dinamik katsayis1 (Spektrum Katsayisi)
Binanin kat adedi

Yergekimi ivmesi

Zemin hakim periyodu (saniye)

Spektral ivme katsayisi

Spektrum katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlar1 (saniye)
Deprem yiikii azaltma katsayisi

Esdeger deprem yiikii yoOnteminde go6zoniine almman deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

Etkin yer ivmesi katsayisi

Binanin birinci dogal titresim periyodu
Minimum hasar
Giivenlik sinir

GoOgme sinir1

......

......

Kolon, kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti

7.2°ye gore tanimlanan mevcut betonun ¢ekme dayanimi

Mevcut beton dayanimi

Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey yiikler

altinda kolon veya perdede olusan eksenel kuvvet
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Cekme donatis1 orani

Basing donatisi orani

Dengeli donat1 orani

Kesitte mevcut bulunan ve 3.2.8’e gore dlizenlenmis enine donatinin
hacimsel orani

7.2’ye gore tanimlanan mevcut malzeme dayanimlari ile hesaplanan
moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet

Kolon veya perdenin briit kesit alani

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Kirisin gévde genisligi

Kirisin ve kolonun faydali yiiksekligi

Etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi

Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

Donati geligi birim sekildegistirmesi

Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

Akma dayanimi azaltma katsayis1

Etkin akma momenti(kNm)

Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi(rad)

Kesit yiiksekligi (m)

Diigiim noktasina kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢api
Betonun ortalama(beklenen) basing dayanimi (MPa)

Celigin ortalama(beklenen) akma dayanimi (MPa)

Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi (MPa)
G06zoniine alinan dogrultuda dikdortgen kesitin enine donati alani
G6zoniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani

Yatayda bir etriye kolu veya c¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik(mm)

Cekirdek boyutu (En distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik)
(mm)

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu(mm)
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(X.k)
Nx1

Cr

Enine donat1 aralig1

Plastik mafsal boyu (m)

Kesme acgiklig1 (m)

(Cekme dayanimina kars1 gelen birim uzama
Gogme Oncesi toplam egrilik

Akma anindaki toplam egrilik

Boyuna donati ¢cap1 (¢ekmede ortalama) (m)

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda 1’nci katta x ekseni
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii artimi(kN)

(Y) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda 1’nci katta y ekseni
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii artimi(kN)

(X) deprem dogrultusu icin k’inc1 itme adiminda i’nci katta z ekseni
etrafinda etkiyen deprem momenti artimi(kNm)

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inct itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal s6zde ivme artimi(m/s?)
(X) dogrultusu icin x ekseni dogrultusunda birinci itme adiminda
belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod
sekline gore hesaplanan 1'inci kat modal etkin kiitlesi (t)

1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca
hi¢ degistirilmeyen sabit mod seklinin x dogrultusundaki genligi

(X) deprem dogrultusu i¢in birinci itme adiminda belirlenen ve itme
hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekline gore
hesaplanan modal katk1 carpani

1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca
hi¢ degistirilmeyen sabit mod seklinin z ekseni etrafindaki donme
genligi

(X) deprem dogrultusu i¢in k’1nc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmesi (m)

(X) deprem dogrultusu i¢in k’1nc1 itme adiminda N’inci katta
(binanin tepesinde) x ekseni dogrultusunda hesaplanan yerdegistirme

Spektral yerdegistirme orani
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k’inc1 itme adiminda i’inci katta x ekseni dogrultusunda hesaplanan
yerdegistirmeye esit olarak varsayilan yaklasik mod sekli genligi
(X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda 1’inci katta x ekseni
dogrultusunda hesaplanan yerdegistirme

(X) deprem dogrultusu ve birinci titresim modu i¢in k’1nc1 itme
adiminda hesaplanan yaklasik modal katki carpanm

(X) deprem dogrultusu i¢cin modal tek serbestlik dereceli sistemin en
bliyiik yerdegistirmesi

Birinci dogal titresim periyodu T7’¢ karsi gelen dogrusal olmayan
spektral yerdegistirme

Birinci dogal titresim periyodu T7’¢ kars1 gelen dogrusal elastik
spektral yerdegistirme

Akma Dayanimi Azaltma Katsayis1 ve birinci dogal titresim

periyoduna gore hesaplanan siineklik talebi
Birinci dogal titresim periyodu T7’¢ kars1 gelen dogrusal elastik

spektral ivme (g)

Her bir k’1nc1 itme adiminda yenilenen serbest titresim hesabindan
bulunan birinci mod dogal acisal frekansi (rad/s)

Birinci mod i¢in akma sdzde-ivmesi (m/s?)

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmast sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi icin izin verilen plastik donme
sinir1 (rad)

Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

Sinirlt Hasar performans diizeyi icin izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

Siirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

(rad)
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Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili
beton birim kisalmasi sinir1

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik
donme sinir1 (rad)

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donat:
celigi birim sekildegistirmesi sinir1

Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oranmin kiiciik olan1
Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi (rad)

G06zoniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani

Tepe noktas1 yerdegistirmesi

Etkin sargi donatisinin mekanik donati orant

Sarg1 donatist etkinlik katsayisi

Binanin 1’inci katindaki burulma diizensizligi katsayisi

Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢cok catlakli
zay1f kayalar

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya PI1 > 20 ve
w > % 40 kosullarim1 saglayan toplamda 3 metreden daha kalin

yumusak kil tabakas1 (cu < 25 kPa) i¢eren profiller
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. Cahismanin Amaci

Tirkiye topraklarinin biiylik boliimii yilizyillardan beri ilizerinde bulunan yapi
stokunun 6nemli bir miktar1 i¢in biiylik riskler igeren yogun bir fay hareketliligi etkisi
altindadir. Tarihi kayitlarda yerini almis olan biiyiik depremler ile yakin gegmiste
Ol¢iimlenmis yer hareketlerinin 2000 y1li dncesinde yapilan betonarme binalarin deprem
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ve bu sekilde mevcut yapilarda can
giivenliginin saglanmasina yonelik yapisal Onlemlerin alinabilecegi goriilmiistiir. S6z
konusu yillarda insa edilen binalardan 6nemli bir kisminin proje, malzeme kalitesi ve
uygulama bakimindan yetersizlikleri oldugu ve ayn1 zamanda yap1 denetimi siireglerindeki
aksamalar nedeniyle bu yapilarin orta biiyiikliikteki depremlerde bile hasar aldiklar1 tespit
edilmistir. Bu nedenlerle 1990’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren mevcut yapilarin deprem
bakimindan performans degerlendirmelerini igeren yerli/yabanci arastirma ve ¢alismalarin
sayisinda bliyiik bir artis gozlemlenmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde; ortalama zemin
siniflarindaki betonarme yapilarin sabit tek modlu itme analizlerinin gerceklestirildigi (Dilek
2019), TBDY 2018’e uygun olarak tasarlanmis farkli kat sayilarina sahip binalarin dogrusal
ve dogrusal olmayan analizlerinin yapildig1 (Capa 2020) veya belirli bir cografi konumda
bulunan bir binanin 6l¢iilen dinamik davranis parametreleri kullanilarak deprem performans
ve dogrusal olmayan davranisinin belirlendigi (Doganay 2011) goriilmektedir. 2007 deprem
yonetmeligi kullanilarak betonarme bir yapinin dogrusal olmayan esdeger artimsal itme
analizi metodu kullanarak taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yerdegistirme degerlerinin
hesab1 ve burulma diizensizligi olan betonarme bir cerceve sistemli binaya pushover ve
zaman tanim alaninda analizleri (Suci 2016) gene literatiirde yer alan calisma
konularindandir. Bu tiirden binalara yapilabilecek farkli giiclendirme bigimleri ve yontemleri
de sik sik incelenmekte ve miihendislik agisindan en ekonomik ¢oziimlere ulasilmaya

calisilmaktadir.

Ulkemizde bulunan mevcut yapilarin énemli bir kismi 1975 deprem yodnetmeligi ile
TS500/1984 standartlar1 kullanilarak 1985-1998 yillar1 arasinda insa edilmistir ve halen bu

yapilar kullanim halindedir. Bu yapilarin bir kisminin malzeme kalitesindeki diisiikliikler ve
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yapt denetimindeki eksiklikler nedeni ile orta biiyiikliikteki depremlerde bile agir hasar
alabilecegi gozlemlenmektedir. Tiim bu gozlemler mevcut yapilarin deprem performansi
analizlerinin ve bu alanda yapilacak miihendislik ¢aligmalarinin 6nemini gostermektedir. Bu
noktadan hareketle tez ¢aligmasi kapsaminda, lilkemizde depreme dayanikli yap1 tasarlamak
amaciyla hazirlanan deprem yonetmeliklerinden 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmeligi ile 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kullanilarak mevcut
yapilarin deprem performanslari incelenecektir (ABYYHY-1975, TBDY-2018). Bu
caligmada ilk olarak Canakkale ilinin depremselligi ve bdlgeyi tehdit eden faylar 2018
deprem yonetmeliginin sundugu genis veri taban1 temelinde incelenecektir. TBDY-2018’¢e
gore Canakkale ilinin depremden etkilenme bakimindan farklilik oldugu belirtilen
bolgelerinde 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligi’ne uygun
olarak insa edildigi varsayilan betonarme yapilar, giinlimiiz yonetmeliginde bulunan
“deprem etkisi altinda binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarimi igin
hesap esaslari” kapsaminda incelenecektir. Bu amacla 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) ile 18 Mart 2018’de yayinlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) Canakkale ili 6zelinde 5 katli betonarme bir bina i¢in zemin

sinift ve malzeme 6zellikleri bakimindan da karsilastirmali olarak analizler yapilacaktir.

1.2. Konu

Bu tez calismasinda Canakkale ili sinirlarindaki ¢ farkli bélgede ABYYHY 1975
ile TS500/1984 e uygun olarak insa edildigi varsayilan 5 katli bir betonarme binanin sabit
tek modlu statik itme analizleri STA4-CAD programi (Amasrali, 2000) yardimiyla
gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu yerler sirasiyla Saros-
Gazikdy fayina olan uzakliklarina gore Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu
Gilineyli beldesidir. Canakkale il siirlarinda bulundugu varsayilan, 1975 deprem
yonetmeligi ve TS500/1984 standartlarina uygun projelendirildigi varsayilan 5 kath bir
betonarme bina ele alinmistir. Binanin ilk olarak 1975 deprem yonetmeligi ile esdeger
deprem yiikii ve yapi1 periyotlar1 bulunmustur. Daha sonra ise binanin tasiyici elemanlari igin
s0z konusu yonetmeliklere uygun olarak donatilar kullanildig1 kabul edilmistir. Mevcut
donatilarda korozyon olugmadig1 varsayilmistir. Son olarak ise 2018 deprem yonetmeligi
kapsaminda performans analizi, Tek Modlu Statik itme Analizi Yontemi kullanilarak bir

paket program yardimiyla gergeklestirilmistir. Ayrica ayni yapinin deprem performanslari



Canakkale ili igerisinde ii¢ farkli bolge i¢in karsilastirilarak verilmistir. Yatay elastik tasarim
spektrumlari, taban kesme kuvveti degerleri, statik itme egrileri ve kolon-kiris hasar
yuzdeleri bu ii¢ farkli bolgedeki yap1 davranisi temelinde karsilastirilmistir. Calismanin
yapildig1 bu ii¢c bolge sirasiyla Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu Giineyli
beldesidir. Bu bolgelerin secilme nedeni ise Saros—Gazikdy Fayi’na olan mesafe azaldikca
spektral ivme degerlerinin ve en bliyiik yer ivmesinin beklenildigi lizere artmasidir. Zemin
sinifi olarak 1975 deprem yonetmeliginde zemin cinsi III alinmig ve TBDY 2018’de ise ZC
zemin smifi ile eslestigi kabul edilmistir. Gelibolu Giineyli ve yakin yerlerde
AFAD-Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 verilerine gore ZC zemin smifinda diger zemin
siniflaria gore daha biiyiik etkilerin 6ngdriilmesi bu kabulde etkili olmustur. Calismada
ayrica C10/C14 beton smiflart ve ZE/ZC zemin smiflar1 ile lic ayr1 bolgede statik itme

analizleri yapilmistir.

TBDY 2018’de mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri’ni esas alarak, statik ve dinamik olarak hesap
yontemlerine yer verilmistir. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
kapsaminda kullanilacak dogrusal olmayan ydntemler Itme Yontemleri ve Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Analizi’dir.

Bu tez calismasinda mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde

Dogrusal Olmayan Sabit Tek Modlu Statik itme Analizi Yéntemi kullanilmustir.

1.3. Canakkale’nin Depremselliginin Yapisal Analizlere Yansitilmasi

Marmara Bolgesi’nde son yiizyilda 15 biiyiik deprem meydana gelmistir ve bu bolge
en aktif faylardan birisi olan Kuzey Anadolu Fayi’nin etkisindedir. Bu 15 depremden 6’s1
Marmara Bolgesi’'ndeki fay segmentlerinde gerceklesmistir. Yenice-Gonen depremi (18
Mart 1953) ve Gokgeada depremi (24 Mayis 2014) KAF’in giiney ve kuzey kollarinda
meydana gelen ve Canakkale’yi en ¢ok etkileyen depremler olarak diisiiniilebilir. Canakkale
ili ve ¢evresinde gecmiste meydana gelen onemli depremlerden bazilar1t AFAD—Deprem

Katalogu verilerine gore Tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1

Bolgenin deprem tarihgesi (AFAD)

Tarih Depremin Merkez Ussii Biyiiklik
09.08.1912 Sarkoy-Tekirdag 7,4 (Ms)
18.03.1953 Yenice-Gonen 7,2 (Ms)
25.05.1957 Abant-Bolu 7,1 (Ms)
22.07.1967 Akyazi-Sakarya 6,8 (Ms)
05.07.1983 Biga-Canakkale 6,1 (Mw)
17.08.1999 Golctik 7,6 (Mw)
12.11.1999 Diizce-Bolu 7,1 (Mw)
24.05.2014 Gokgeada-Limni Agiklar 6,5 (Mw)
30.10.2020 [zmir-Seferihisar 6,6 (Mw)

Canakkale tektonik olarak olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bolgeyi tehdit eden
aktif faylar;

e Saroz-Gazikdy Fay1
¢ Yenice-Gonen Fay1
e Sarikdy Fayi

e Etili Fay1

TBDY/2018’in 1975 deprem yonetmeligi ile karsilastirildiginda s6z konusu faylarin
etkilerini son derece kapsamli olarak dikkate aldigi acgik bir gercektir. Bu nedenle tez
caligmasinda yapiya gelen deprem etkileri agisindan yonetmeliklerin karsilastiriimasi

amaciyla Saroz-Gazik0y Fayi1 temel alinmis ve sirasiyla Canakkale Merkez, Gelibolu



Merkez ve Gelibolu Giineyli beldesi i¢in ayr1 ayr1 yapisal analizler gerceklestirilmistir. Bu
bolgelerin se¢ilme nedeni ise Saros-Gazikdy Fayi’na olan mesafe azaldikca spektral ivme

degerlerinin ve en biiyiik yer ivmesinin beklenildigi iizere artmasidir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

1975’ten giiniimiize iilkemizde 4 deprem yoOnetmeligi hazirlanmistir. Bu boliimde

yonetmelikler ve diger akademik caligsmalar tez ¢galismasi kapsaminda irdelenmistir.

2.1. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1975)

1975 deprem yonetmeligi afet bolgelerinde yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek
veya onarim gorecek tiim yapilara iliskin teknik kosullar1 tanimlamaktadir. Aym
yonetmeligin deprem afetinden korunma bdliimiinde betonarme yapilar ile ilgili tasarim
detaylar1 verilmektedir. Ger¢ek anlamda depreme dayanikli yapi tasariminin ilk olarak
betonarme yapilar i¢in uygulanmaya basladigi bu yonetmeligin ¢iktig1 yillarda betonarme
yapilarda tasarim yontemi hala elastik gerilmelere dayali olarak uygulanmaktaydi. Yapinin
tagima gliciine kadar zorlanmadig1 ve yaklasik olarak malzeme mukavemetlerinin yarisina
kadar olan dayanim degerleri ile yapisal elemanlarin boyutlandirip detaylandirilmasindan
dolay1 giliniimiiz depreme dayanikli yap1 tasarim yaklasimina uygun diismeyen sonuglar
verebilmekteydi. O yillarda kirislerin kolonlardan daha biiylik boyutlu oldugu o6rneklere
rastlamak hi¢ de zor degildi. Bununla birlikte giiniimiiz yonetmeliklerine benzer sekilde
yatay deprem yiikleri etkisinde goreli kat 6telemesi degerinin kat yiiksekliginin 1/400’nii
gecmemesi sart1 igerdiginden yapinin deprem sirasinda asir1 yerdegistirme yapmasi
sekilde elastik gerilme degerleri kullanilmasina paralel olacak sekilde nihai
sekildegistirmeler {izerine bir iist sinir tanimlandig1 anlasilmaktadir. Aksi durumda elastik
Otesi  biliyilkk sekildegistirmelerle kars1 karsiya kalinabilecekti. Elastik — Gtesi
sekildegistirmelerle tasarimda basa ¢ikilmasi i¢in dogal olarak en azindan tasima giicline
kadar olan biinyesel davranisin dikkate alinmas1 gerekmekteydi. Biiyiik bir deprem sirasinda
bu sekildegistirmelerin elastik davranisin ¢ok 6tesinde kalici plastik deformasyonlar olacagi
gercegi ise yapisal tasarimin bu yonde evrimlesmesine ve hem tasima giicii degerlerini
kullanilmasim1  saglarken bir yandan da sekildegistirme kapasiteleri ilizerine
yogunlasilmasina neden oldu. Ydnetmeliklerde yasanacak bu gelisme ve degisimler i¢in ise
1990’11 yillar1 beklemek gerekti. 1975 yoOnetmeliginde dort zemin cinsi yer alirken
betonarme kolonlarda boyuna donati yiizdesinin 0,01’den biiyiik olmas1 Ongoriilmiistiir.
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Kolonlardaki en biiylik donati miktar1 da kullanilan ¢elik sinifina gore degismektedir.
Kolonlar i¢in en kiictlik kesit 25 cm olarak tanimlanmistir. Bu arada ilk defa diizensiz tastyict
sistem ifadesinin kolonlar iizerinden kullanildig1 da goriilmektedir. Bu tanimlamanin 1998
yonetmeligi ile getirilen planda ve diiseyde diizensizlik tiplerinden ¢ok farkli ve basit olarak
yapildig1 goriilmektedir. Yonetmeliklerin diizensiz sistemlerin hesaplara dogrudan
yansitalamayan bu tiirden olumsuz 6zellikleri i¢in proje iizerinde cezalandirici ve kisitlayici

bir takim ek hiikiimler i¢ermesi kaginilmazdir.

1975 yonetmeliginde ilk defa kolonlarin alt ve iist bolgelerinde etriyelerin
siklastirildigi kolon sarilma bolgeleri tanimlanmistir. Bu sekilde kolon uglarmin plastik
davranig gostermesinin saglanmasi i¢in konstriiktif bir 6nlem alinirken ileriki yillarda bu
alanda plastik mafsal uzunlugunun belirlenmesine kadar gidecek bir yolun ilk adimlar1 da
atilmis olmaktadir. Kesme donatisi hesaplarinda kullanilan bagintilar elastik teoriye dayanan
ifadelerden ibarettir. Bundan baska kolon orta bolgesi ile kolon-kiris birlesim bolgeleri igin
verilen hesaplamalar da bu yonetmelikte ilk defa belirtilmistir. Kirigler i¢in kesit boyutunun
en az 20x30 cm olmasi 6ngoriilmiistiir. Bu boyutlarin giiniimiizde kullanilan minimum
boyutlarin altinda oldugu goriilmektedir. Kirisler i¢in sadece donati sinifina bagli olan
minimum boyuna donat1 oranlar1 tanimlanmistir. Mesnet kesitlerindeki alt donatiin tist
donat1 alaninin 1/3’iinden ya da komsu acikliklar ortas1 donat1 oranlarindan biiyiik olaninin
yarisindan az olmamasi kosulu getirilmistir. Bu 6nlemlerin kirislerin daha fazla deformasyon

yapabilmelerinin saglanmasi amaciyla yonetmelige konuldugu sdylenebilir.

1975 yonetmeligin 13. boliimiinde depreme dayanikli hesap ilkeleri verilmistir.
Buradaki temel amag yapisal ¢éziimleme ve tasarimda kullanilacak yatay yiik degerlerinin
belirlenmesidir. Bu sekilde yapi elemanlarinda olusacak en elverigsiz i¢ kuvvetlerin
hesaplanmas1 amac¢lanmistir. Bu asamada yapilar tasiyici sistemi diizenli ve diizensiz olmak
iizere ikiye ayrilmistir. Diizensizlikle ifade olunan yapimin kiitle ya da rijitlik dagilisi
acisindan siireksizlikler ya da diizensiz yogunlasmalar gostermesidir. Zemine gore degisen
hakim periyod degerleri ile spektrum katsayisi tanimlanmistir. Co deprem bolge katsayist
olarak 4.derece deprem boélgesinden 1.derece deprem bolgesine dogru artan degerlerde
tanimlanmustir. K yap1 tipi, [ ise yap1 onem katsayisidir. Bu sekilde tiim yapiya gelen yatay

yiuklerin toplami asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir:
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F=CWwW (2.1)

C= CyKSI (2.2)

1.derece deprem bolgesinde Co=0,1, S=1, konutlarda I=1, diiktil ¢er¢eve icin K=1
alindiginda toplam deprem kuvveti 0,1W degeri bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle yapinin
toplam agirliginin 1/10’u biiyiik bir deprem sirasinda yapiya etkiyen deprem kuvveti olarak
tanimlanmaktadir. Bina dogal periyodu i¢in de iki tane yaklasik periyod formulii

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu tez calismasinda 1975 yonetmeligine uygun olarak farkli bolgelerde
konumlandig1 varsayilan 5 katli betonarme bir konut yapisinin 2018 deprem yoOnetmeligi
kapsaminda performans degerlendirmesi yapilacaktir. 1975 ila 1985 yillar1 arasinda elastik
teoriye uygun olarak yapilan binalarda bir yapi i¢in neredeyse gdo¢me durumuna kadar
inceleme yapilan performans analizlerinin yapilmas: biiylik bir tutarsizligi beraberinde
getirecektir. Bu nedenle tez kapsaminda incelenecek yapinin 1985 yilinda yiiriirliige giren
TS500 esaslarina gore tasima giici yontemi kullanilarak boyutlandirildigr  ve
detaylandirildigi kabul edilmistir. Tiirkiye’de mevcut binalarin 6nemli bir kisminin 1985 ile
2000 yillar1 arasinda yapilmis olmasi da boyle bir binanin tez ¢alismasi i¢in segiminde etkili
olmustur. Deprem yiikleri agisindan bakildiginda 1998, 2007, 2018 yonetmeliklerindeki

esdeger deprem yliklerinin 6nemli oranda korundugu kabul edilebilir.

2.2. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998)

ABYYHY (1998) ile yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek ya da depreme
kars1 giiclendirilecek 6zel ve tiim resmi binalarin teknik kosullar1 belirtilmistir. Depreme
dayanikl yapilar i¢in hesap kurallar1 boliimiinde ilk olarak, ikinci mertebe etkileri ve goreli
kat oOtelenmeleri i¢in sinir degerler hedeflenmistir. Bu yonetmelik planda ve diisey

dogrultuda diizensizliklerin detayl bir sekilde kontrol edilebildigi ilk yonetmeliktir. Planda



diizensizlikler; burulma diizensizligi, doseme siireksizligi, planda ¢ikintilar bulunmasi ve
tasiyici eleman eksenlerinin paralel olmamasidir. Diisey dogrultuda diizensizlikler ise komsu
katlar aras1 dayanim diizensizligi, komsu katlar aras rijitlik diizensizligi ve tasiyici sistemin
diisey elemanlarmin siireksizligidir. Depreme dayanikli yapilarin hesap kurallarinin bir
onceki yonetmelige gore farklilastigi ve gelistirildigi gorilmektedir. Elastik deprem
yiiklerinin tanimlanmasinda etkin yer ivmesi katsayisi, bina 6nem katsayisi, spektrum
katsayis1 bir arada kullanilmistir. Deprem ytiklerinin belirlenmesi ve %5 soniim orani i¢in
elastik tasarim ivme spektrumunun yer¢ekimi ivmesi g’ye boliinmesine karsi gelen spektral
ivme katsayist olan A(T) bulunmaktadir. Etkin yer ivmesi katsayis1 olan Ao 1.derece deprem
bolgesinde 0,4g alinmaktadir. Spektrum katsayist Sty yerel zemin kosullarina ve bina dogal
periyoduna bagli olarak belirlenmektedir. Tablo 2’de goriilebilecegi iizere spektrum
karakteristik periyot degerleri olan Ta ve Tg yerel zemin sinifina bagli olarak sabit degerler
olarak tanimlanmistir. Bu degerlerin kullanilmasi1 sonucunda elde edilen tasarim spektrumu
ise Sekil 1°de verildigi gibi olacaktir. Sekil 2°de ise zemin hakim periyot degerlerine gore

belirlenen ve 1975 deprem yonetmeliginde kullanilan tasarim spektrumu verilmistir.

Tablo 2

Spektrum karakteristik periyot degerleri (ABYYHY, 1998)

Yerel Zemin Sinifi Ta (s) Tz (S)
71 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90




2,54

S(T)=2,5(Tg/T)*®

1,04

>
>

T, Ts T

Sekil 1. Tasarim spektrumu (ABYYHY, 1998)

——Zemin Sinifi [ T=0.25

1,00
Zemin Sinifi II T=0.42
" ——Zemin Sinifi I[II T=0.60
0,50 -
—Zemin Sinifi IV T=0.80
0,00

0 1 2 T(s) 3 4 5

Sekil 2. Tasarim spektrumu (ABYYHY, 1975)

Elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda deprem yiikii azaltma Kkatsayisi
kullanilmistir. Bu azaltilmanin nedeni deprem enerjisinin 6nemli bir kisminin tasiyici
sistemin gosterdigi elastik Otesi yer degistirmeler tarafindan karsilanacagi varsayimidir.
Burada bu deger i¢in yapilan tahminlerin ger¢ek davranis i¢in sadece basit bir genellemeden
ibaret olabilecegi agiktir. Sistemin gergek davranisinin tahmin edilerek tek bir katsayiya
indirgenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle tasiyici sistemin kendine 6zgii dogrusal olmayan
davranisini hesaplara yansitabilmek icin tiiretilen deprem yiikii azalatma katsayist Ra(T),
farkli tastyict sistemler icin tastyict sistem davranis katsayisit olan R’ye ve binanin dogal
titresim periyodu olan T’ye bagli olarak belirlenmistir. Tasiyici sistem davranis katsayisi (R)
yapinin tastyici sistemine, ¢elik veya betonarme olmasina ve siineklik diizeyi normal veya

stineklik diizeyi yiiksek olmasina gore degismektedir. Bu yonetmelik deprem yiiklerinin bu
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sekilde hesaplandig1 ve bunun sonucunda yapisal elemanlarin kesit hesaplarinin tagima giicii
yontemine gore yapildigi ilk yonetmeliktir. Tasima giicii yonteminde beton ve ¢eligin
azaltilmig malzeme dayanimlar (tasarim dayanimlari) kullanilarak hesaplanan tagima giicii
degerlerinin, artirilmig tasarim yiikii ile hesaplanan i¢ kuvvetlerden hi¢bir zaman kii¢iik
olmamas1 gerekir. 1998 deprem yonetmeligi esdeger deprem yiikii yontemini deprem
bolgesine, bina yliksekligine ve burulma diizensizligine gore sinirlandirmigtir. 1998

yonetmeliginde spektral ivme katsayis1 A(T) asagidaki bagintiyla tanimlanmaktadir:

A(T) = A, 15(T) (2.3)

Burada I bina 6nem katsayisi 1, en biiyiik deger olarak S(T)=2,5, Ao = 0,4 olarak
tanimlanmistir. Bu yOnetmelikte binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii

yontemi Vi asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir:

A(T,) (2.4)

Vi=W
‘ Ra(Tl)

T > Ta i¢in Ra(T1) degeri tastyic1 sistem davranis katsayisi R’ye esit olarak
alimmaktadir. R ise siineklik diizeyi yiliksek olan bir ¢erceve binada 8 olarak tanimlanmaistir.
Bu degerler kullanildiginda binaya gelen deprem kuvveti 0,125W’ya esit olmaktadir. Bu ise
1998 yonetmeliginde betonarme cergeve bir binada deprem yliklerinde bir Onceki
yonetmelige oranla %25 artis ongoriildiginii gostermektedir. Bu degisikligin temel nedeni
olarak betonarme yap1 tasariminda 1985 yilindan itibaren tasima giicii yontemine gegilmesi
diisiintilebilir. Tasima giicii yonteminde malzeme mukavemetlerinin nihai degerleri temel
alimmaktadir. Dolayisiyla elastik teori i¢in hazirlanmig olan deprem ytiklerinin de artirilmasi
bu kapsamda diisiiniilmelidir. Ancak 2018 deprem yoOnetmeliginde deprem bolgesine,
yapinin faya olan uzakligina ve zemin durumuna bagl olarak ¢ok daha gercek¢i deprem
yukleri ongoriilmektedir. 2018 deprem ydnetmeligindeki deprem yiiklerinin degismesinin

temel nedeni yillar i¢inde yapilan detayli arastirma ve ¢aligmalardir.
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Performans degerlendirmesi 2000’li yillarda goreli kat oOtelenmeleri ve
yerdegistirmeler iizerinden belirleniyordu. Bu alanda yapilan ilk calismalardan biri olan
arastirmada (Can, 2005) betonarme yapilarin dogrusal olmayan bir yapisal ¢oziimleme
yontemi olan statik itme yontemini detayli olarak irdelemis ve 1975 deprem ydnetmeligine
uygun olarak yapilmis ii¢ katl1 bir betonarme binanin deprem davranisi incelemistir. Calisma
sonucunda yapinin, depreme kars1 giiglendirme projesi de olusturulmustur. Bu ¢alismada
performans yontemi lizerinde de durularak ayn1 yap1 performans seviyeleri ile yer hareketleri

sinifindan incelenmistir.

2.3. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)

2007 yonetmeliginde isim degisikligine gidilerek deprem bolgelerinde yapilacak
binalar baglig1 kullanilmistir. 2007 yonetmeliginin ilk maddesinde dnceki yonetmeliklere ek
olarak depreme dayanikli tasarimi ve yapimi ile mevcut binalarin deprem Oncesi veya
sonrasinda performanslarinin degerlendirmesi i¢in gerekli kural ve minimum kosullar da ilk
olarak tanimlanmistir. Bu yonetmelikte elastik deprem ytiklerinde bir 6nceki yonetmelikten

farkli bir durum bulunmamaktadir.

2007 yonetmeliginin yedinci bdliimiinde mevcut binalarin degerlendirmesi ve
giiclendirilmesi baslig1 altinda gerekli ilke ve kosullar agiklanmaktadir. Mevcut yapilarin
degerlendirilmesi asamasinda incelenecek her bina icin bilgi diizeyi ve buna bagli olarak
bilgi diizeyi katsayisi belirlenmesi istenilmektedir. Sinirli, orta veya kapsamli olarak
belirlenen bilgi diizeyleri, tasiyict elemanlarin  kapasitesinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Sinirli bilgi diizeyine sahip bir binada tasiyici sistemin projeleri mevcut
degildir. Tasiyic1 sistemin Ozellikleri yerinde Olc¢timlerle belirlenmektedir. Sinirli bilgi
diizeyi deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalar ve insanlarin yogun olarak
bulundugu binalar i¢in gecerli kabul edilmemektedir. Orta bilgi diizeyinde tastyici sistemin
projelerinde eksiklikler varsa sinirli bilgi diizeyinden daha fazla 6l¢tim yapilir. Eger projeler
mevcut ve tam ise proje bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yerinde Olgiimler yapilir.
Kapsamli bilgi diizeyinde yapinin projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulanmasi i¢in
yeterli diizeyde yerinde Ol¢limler yapilmaktadir. Sinirli bilgi diizeyi igin bilgi diizeyi
katsayis1 0,75, orta bilgi diizeyi i¢in 0,90 ve kapsamli bilgi diizeyi i¢in bilgi diizeyi katsayisi
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1,00 alinmaktadir. Bilgi diizeyi katsayilar1 belirlendikten sonra tasiyici elemanlarin
kapasiteleri bu katsayilar ile carpilarak diizeltilecektir. Ancak kapsamli bilgi diizeyinde
analizler sonucu bulunan degerlerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu asamada mevcut
yap1 iizerinden Olgiilen malzeme dayanimlar1 tasarim yonetmeliklerinde verilen malzeme
katsayilar1 ile boliinerek azaltilmayacaktir. Bu nedenle eleman kapasiteleri mevcut malzeme

dayanimlar1 kullanilarak hesaplanacaktir.

2007 deprem yonetmeliginde yap1 elemanlarinda kesit hasar sinirlari siinek elemanlar
icin Minimum Hasar (MN), Giivenlik Sminn (GV) ve Gogme Smir1 (GC) olarak
tanimlanmistir. 1975 yonetmeliginde sadece etriye siklastirmalari kosulu bulunmaktadir.
1985°te yiiriirliige giren TS500’e kadar elastik tasarimin betonarme bina tasariminda devam
etmekte oldugu dikkate alindiginda siinek eleman kabuliiniin 1990’11 yillardan sonra yapilan
yapilar i¢in kullanilmaya baslandig1 varsayilabilir. Bu yonetmelikte minimum hasar sinir1 ile
tastyict sistem elemaninin elastik 6tesi davranisinin baslangici, giivenlik s ilgili kesitin
elastik oOtesi davranisi bakimindan can giivenliginin saglayabilecegi sinir ve son olarak
goeme sinir1 ile kesitin gogme Oncesi davranisinin sinir1 tanimlamaktadir. Asagida Sekil 3’te
i¢ kuvvet sekildegistirme egrisinde MN’yi gecmeyen elemanlar minimum hasar bélgesinde,
MN ile GV arasinda bulunan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ve GC arasindaki
elemanlar ileri hasar bolgesinde ve GC’yi gecen elemanlar ise gdgme bolgesindedir. 2007
deprem yonetmeliginden 6nce bu yonetmelikte tanimlanan tarzda siinek eleman kavram ve

sinirlar1 kullanilmamaktadir.

¢ Kuvvet
4 GV GC
MN
Minimum Belirgin E Ileri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi : Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme

Sekil 3. Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmas: (DBYYHY, 2007)
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Tablo 3 ve Tablo 4’ten anlasilacagi ilizere i¢ kuvvet/kesit tesirinin sadece kesme

kuvveti Ve’den kaynaklandig1 ongoriilmektedir.

Tablo 3

Betonarme kirisler icin etki/kapasite oranlari ile hasar sinirlar1 (DBYYHY, 2007)

Siinek Kirisler Hasar Siniri
p—p Ve

Ps = on Sargilama bwd fetm fetm MN GV GC
<0,0 + <0,65 3 7 10
<0,0 + > 1,30 2,5 5 8
>0,5 + <0,65 3 5 7
> 0,5 + > 1,30 2,5 4 5
<0,0 - <0,65 2,5 4 6
<0,0 - > 1,30 2 3 5
> 0,5 - <0,65 2 3 5
> 0,5 - > 1,30 1,5 2,5 4

Kirislerde; ———
Hrsierce; bw d fctm

degeri temel alinarak hasar sinirlart belirtilmistir. TS500°de
verilen V= 0,65 fud bwa bagintist burda da kullanilarak kesme kuvveti degerinin bu degerin
altinda ve tistiinde oldugu durumlar i¢in farkli hasar sinirlar1 tanimlanmistir. Her durumda
Ve'nin 1,30 feim bwa “yl gecmedigi goriilmektedir. fom Ol¢limler sonucu bulunan ortalama
cekme mukavemetidir. TS500°den bilindigi iizere V¢ degerinin altinda kirigslerde minimum
etriye kullanimma izin verilmektedir. Yap1 performansinin hesaplandigi bu yontemde
kiriglere gelen kesme kuvvetinin V¢ den az olmasi durumunda hasar sinir1 degerlerinin
onemli oranda artirildigr goriilmektedir. Bir diger ifadeyle bu durum kirisin depremden az
etkilendiginin bir gostergesi oldugu kabul edilmistir. Benzer sekilde kirislerde sargilama var
ise hasar sinirlar 6zellikle giivenlik sinir1 ile gogme sinirimin yaklasik iki kati kadar arttigt

goriilmektedir. Ayrica ¢ekme donatisi oranimin dengeli donati durumunun yarisindan az

olmasi durumunda kiriglerin daha siinek davranis sergiledigi varsayilmistir.

Kesitte bulunan mevcut enine donatilarin hacimsel orani ps dengeli donati oran1 py,

cekme donatis1 orani p ve basing donatisi orani p' ile ifade edilmektedir:
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p—p (2.5)

Kolonlarda kesme kuvveti siir degerlerinin de kirislerdeki gibi benzer kesme
kuvveti ve hasar sinrt iligkisi ile ifade edildigi goériilmektedir. Kirisler ile benzer bicimde
enine donatinin siklastirildigi durumlar i¢in hasar smrlarmin  biiyiitiilmesi yoluna
gidilmistir. Kolonlardaki siinek davranisin gostergesi olarak eksenel yiik seviyesi dikkate
almmuastir. Nk / (Ac¢ fem) orani 0,1°den kiigiikse kolonlarin kirise yakin davranis gosterdigi;
0,4 ile 0,7 arasinda ise siinekligin giderek azalmasindan dolay1 izin verilen hasar siniri
degerlerinin de diistiigli Tablo 4’ten goriilebilir. 0,7’ den biiyiik oldugu durumlarda kolon i¢in
tamamen gevrek davranig/kirilma her hasar sinir1 i¢in 1 alinmistir. Perdelerde ise hasar sinir1

degerleri uc bolgelerinde sargilama olup olmamasina gore belirlenmistir.

Tablo 4

Betonarme kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari ile hasar sinirlar1 (DBYYHY, 2007)

Siinek Kolonlar Hasar Siniri
Ng Ve
A for Sargilama bwd fetm fetm MN GV GC
<0,1 + <0,65 3 6 8
<0,1 + > 1,30 2,5 5 6
>0,4ve<0,7 + <0,65 2 4 6
>0,4ve<0,7 + > 1,30 1,5 2,5 3,5
<0,1 - <0,65 2 3,5 5
<0,1 - > 1,30 1,5 2,5 3,5
>0,4ve<0,7 - <0,65 1,5 2 3
>0,4ve<0,7 - > 1,30 1 1,5 2
> 0,7 - 1 1 1

Yonetmelikte egilme etkisinde betonarme tasiyici sistem elemanlarinda ¢atlamig
kesite ait etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir. Kiris, kolon ve perdelerde asagida verilen

degerler kullanilmaktadir:
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Kirislerde : (El), = 0,40 (EI), (2.6)

Kolonlarda: Np / (Ac fem) < 0,10 oldugunda: (ET).= 0,40 (EQ)o (2.7)

Nb / (Aefim) > 0,40 oldugunda: (EI).= 0,80 (EI)o (2.8)

Burada eksenel basing kuvveti Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle
ve catlamamuis kesitlere ait (El)o egilme rijitliklerinin kullanilarak diisey yiik hesabi ile elde
edilmektedir. Deprem hesabinda baslangi¢c durumunu olusturan diisey yiik hesabi, etkin
egilme rijitligi (El)e kullanilarak deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere
gore tekrar yapilmaktadir. Np / (Ac¢ fem) < 0,10 durumlarda Tablo 4’te oldugu gibi kolonlar
kirisler gibi diisiintilerek egilme etkisinde cekme c¢atlaklarinin daha kolay olusacagi

varsayilmaktadir.

Yonetmelik depremde bina performansinin belirlenmesi i¢in hesap yontemleri olarak
dogrusal elastik hesap yoOntemleri ve dogrusal elastik olmayan hesap ydntemleri
tanimlamaktadir. Dogrusal elastik hesap yontemleri esdeger deprem yiikli yontemi ve mod
birlestirme yontemi kullanilarak deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra = 1 alinarak taban kesme
kuvveti degeri hesaplanmaktadir. Dogrusal elastik hesap yontemlerinde hasar sinirlari
etki/kapasite oranlar1 ve goreli kat Gtelemesi sinirlari ile tespit edilmektedir. Asagida verilen
Tablo 5’te goreli kat otelemesi sinirlart verilmistir. Buna gore hasar sinirlary; goreli kat
otelemesi orani 0,01 icin MN, 0,03 i¢cin GV ve 0,04’e ulastiginda GC olarak alinmaktadir.

Bu kisimda bina davranisi ve rijitliginin tamamen goreli kat 6telemelerine baglandigi agiktir.

Tablo 5

Goreli kat 6telemesi sinirlar1 (DBYYHY, 2007)

Goreli Kat Hasar Siniri

Otelemesi Orani MN GV GC

0i / hi 0,01 0,03 0,04
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Depremde bina performansinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile
belirlenmesinde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme yontemi
ve zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmaktadir. Betonarme sistemlerde betonun
basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati ¢eligindeki sekildegistirme istemi toplam
egrilik istemine gére moment-egrilik degerleri ile hesaplanmaktadir. Betonarme elemanlarin
kesit birim sekildegistirme kapasiteleri minimum hasar sinirinda (€cu)vn = 0,0035, (€)mn =
0,010 olarak tanimlanmaktadir. Giivenlik sinir1 i¢in beton basing birim sekildegistirmesi ile
donati ¢eligi birim sekildegistirmeler (€cg)cv < 0,0135, (€5)av < 0,04 ve son olarak gogme
sinir1 i¢in sekildegistirme tist sinirlari (€cg)oc < 0,018, (€5)cc < 0,06 olarak tantmlanmaktadir.
Buradan yap1 elemaninin normal siinek olarak ele aldindig1 soylenebilir. Bu asamada tasiyici
elemanlar dlgeginde birim sekildegistirmeler kullanilarak gercek davranisa daha yakin bir
yontem izlenmistir. Bu asamada da beton ve ¢elik i¢in kullanilan biinyesel modellerin
sonuglar iizerine biiyiik etkisi olacag: agiktir. Ozellikle betonun cok eksenli gerilmeler
altindaki karmasik davranisinin gergekei bir bigimde ve 6zellikle pratikte kullanimi giderek
artan yiiksek dayanimli beton davranisini da igine alacak sekilde tahmin edilmesi son derece

onemlidir (Koksal ve Erdogan, 2021).

Ulkemizde mevcut yapilarin performans degerlendirmesi ilk kez 2007 deprem
yonetmeligi kapsaminda mevcut binalarin degerlendirmesi ve giliclendirmesi boliimiinde
hasar sinir degerleri hedeflenerek tanimlanmistir. Yapinin ya da tastyici sistem elemanlarinin
her biri i¢in i¢ kuvvetlere bagl sekildegistirme durumlar1 hesaplanarak yapinin performans
seviyesi belirlenmektedir. Bu yonetmelikte mevcut yapilarin bina bilgi diizeyi, beton ve
celigin Ozelliklerinin saptanmasi, binanin projeye uygunlugu gibi sartlar getirilmistir.
Y onetmelikte tasiyici sistem elemanlart i¢in {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar minimum
hasar sinir1, giivenlik sinir1 ve gégme sinir durumudur. Minimum hasar siniri, tagiyici sistem
elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerle sekildegistirmeler elastik sinirlar disina ¢ikmaya
basladig1 az-hafif hasar durumudur. Bu hasar durumda can giivenligi ag¢isindan risk
bulunmamaktadir. Giivenlik sinir1 yapi/elemaninin elastik 6tesi davranisin sinirt olarak
belirtilmistir. Giivenlik sinirinda elemanlarin az-orta hasar diizeyinde olacagi ve bunun
asildiginda can gilivenligi bakimindan risk olusturacagi ifade edilmistir. Gogme sinir1 ise

elemanin plastiklesmesi sonucunda gégme durumunda oldugu seviyedir.
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2007 deprem yonetmeligi yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
performans diizeyleri tanimlamaktadir. Bu performans diizeyleri sirasiyla Hemen Kullanim
Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi, G5¢me Oncesi Performans Diizeyi

ve Gogme Durumu’dur.

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde her bir deprem dogrultusunda yapilan

analizlerde kirislerin ancak %10’u belirgin hasar bolgesinde olabilir.

Can Giivenligi Performans Diizeyi’'nde her bir deprem dogrultusunda yapilan
analizlerde kirislerin en fazla %30’u ileri hasar bdlgesine gecebilir. Ileri hasar bdlgesinde
cikan kolonlarin her bir kat i¢in kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine katkis1 %20’y1
gecmemelidir. En st kattaki ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ise kesme kuvvetleri orani
en fazla %40 olabilir. Diger yap1 elemanlarinin ise minimum hasar veya belirgin hasar
bolgesinde olmasi gerekmektedir. Ancak herhangi bir katta kolonlarin alt ve iist uglarinin
ikisinde birden minimum hasar siirinin asilmasi durumunda o kattaki kesme kuvveti orani

%30’u asamaz.

Gogme Oncesi Performans Diizeyinde her bir deprem dogrultusunda yapilan
analizlerde kirislerin ancak %20’si go¢gme bolgesinde olabilir. Diger yap1 elemanlarinin
hasar durumu gécme bolgesine gecemez. Ancak herhangi bir katta kolonlarin alt ve {ist
uclarmin ikisinde birden minimum hasar sinirinin asilmas: durumunda o kattaki kesme
kuvveti oran1 %30’u agsmamalidir. Go¢me Oncesi Performans Diizeyi saglanmiyorsa yapi

Go¢gme Durumu’ndadir.

2.4. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)

TBDY 2018 deprem yonetmeligi performans analizi kapsaminda incelendiginde,
Smurli Hasar Performans Diizeyi’nde betonarme binalarin herhangi bir katinda, her bir
deprem dogrultusunda yapilan analizlerde kirislerin en fazla %?20’si Belirgin Hasar

Bolgesi’ne gegebilir.
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Kontrolli Hasar Performans Diizeyi her bir deprem dogrultusunda yapilan
analizlerde kirislerin en fazla %351 leri Hasar Bolgesi’ne gegebilir. Ileri hasar bdlgesinde
cikan kolonlarin her bir kat i¢in kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine katkisi %20’y1
gecmemelidir. En st kattaki ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ise kesme kuvvetleri orani
en fazla %40 olabilir. Diger tasiyici elemanlarin tamami SH ve BH bdlgelerinde olmalidir.
Ancak herhangi bir katta kolonlarin alt ve iist u¢larinin ikisinde birden belirgin hasar siniriin

asilmas1 durumunda o kattaki kesme kuvveti oran1 %30°u asamaz.

Goemenin Onlenmesi Performans Diizeyinde her bir deprem dogrultusunda yapilan
analizlerde kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir. Diger yap1 elemanlari ise
SH, BH veya IH bélgesinde olmalidir. Ancak herhangi bir katta kolonlarmn alt ve iist
uglarmin ikisinde birden belirgin hasar sinirinin agilmasi durumunda o kattaki kesme kuvveti
orant %30’u asamaz. Go¢gmenin Onlenmesi Durumu saglanmiyorsa bina performans diizeyi

Gogme Durumu’dur.

Bu tanimlamalardan binadaki deprem giivenliginin diisey elemanlar tarafindan
saglandig1 ve kiriglere belirli sinirlar dahilinde hasar gérme olasiliklar1 sunuldugu rahatlikla
goriilmektedir. Kuvvetli kolon ve goreceli olarak zayif/diisiik rijitlikteki kirislerde deprem
enerjisi soniimlenirken kolonlar ve binanin ayakta kalmasi hedeflenmektedir. Biitlin bunlar
proje ve hesaplama kismindaki kurallardir. Ancak sahada ve uygulama sirasinda ayni ciddi
ve hassas davranisin gosterilebilecegini diisiinmek asir1 1yimserlik olacaktir. Yapi denetim
mekanizmasi bu durumlar i¢in olusturulmustur. Ancak siiregler ve uygulamalar bazi ¢ok
ciddi ve biiyiik yapr islerinin haricinde bu sistemin projeye uygun olarak ilerlemedigini
gostermektedir. Bu noktada hazir beton ve artan beton basing dayanimi betonarme binalar
icin yillar icinde yonetmeliklerin gelistirdigi hesap esaslarindan daha etkili olmustur. Bu
nedenle depreme dayanikli yap1 tasariminda beton ve ¢elik kalitesinin denetimi vazgegilmez

bir durum olmalidir.

Tablo 6’dan goriilecegi iizere mevcut yerinde dokme betonarme binalar igin
performans hedefi, TBDY-2018’de DD-2 deprem yer hareketinde sekildegistirmeye gore

degerlendirme ve tasarim yaklasimi ile Kontrollii Hasar’dir.
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Tablo 6

Mevcut yerinde dokme betonarme binalar i¢in performans hedefi (TBDY, 2018)

Deprem Yer Normal Performas Degerlendirme/Tasarim Yaklasimi
Hareketi Diizeyi Hedefi
DD-3 - -
DD-2 Kontrollii Hasar Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve
(KH) Tasarim Yaklasimi (SGDT)
DD-1 - -

2.5. Mevcut Bina Performans Analizi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Mevcut binalarin deprem performanslari ile ilgili yapilan yerli ve yabanci akademik
caligmalarin sayisinda biiyiik bir artis olmustur. Bu ¢alismalarda mevcut yapilarin deprem
performanslari, deprem yonetmelikleri kapsaminda dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerle belirlenmistir. Betonarme bir ¢erceve sisteme 2007 deprem yonetmeligine gore
esdeger artimsal itme analizlerinin yapildig1 (Yon 2007) veya betonarme mevcut bir yapiya
ii¢ farkli giiclendirme modeli yapilarak esdeger artimsal itme analizleri ile deprem

performanslarinin belirlendigi (Y1ilmaz 2010) goriilmektedir.

Yon (2007) hazirladig ytiksek lisans tez caligmasinda 5 katli betonarme bir ¢ergeve
sistemi 2007 deprem ydnetmeligine uygun olarak tasarlamistir. Daha sonra bu yapiya Ide
statik ve Sap2000 programi ile esdeger artimsal itme analizi yapmistir. Elde edilen sonuglar
ile hasar durumlarmi karsilagtirmistir. Analiz sonuglarinda iki program arasinda ihmal

edilebilecek kadar kiiclik farklilikar ¢ikmustir.

Kulu (2009) yaptig1 yiksek lisans tezinde betonarme yapilarda burulma
diizensizliginin kademeli olarak degistirilmesiyle olusan tasiyict sistem modellerinin

dogrusal olmayan davranislart DBYYHY-2007 ¢ergevesinde artimsal esdeger deprem ytikii
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yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ile karsilastirmistir. Yapilan bu
caligma sonucunda tepe noktasi yerdegistirmesi ile yapilan karsilastirmada her iki yontemde
de yakin sonuglarin bulundugu goriilmiistiir. Burulma diizensizligi katsayisinin sinir degerin
altinda olan tasiyici sistemlerde de yakin sonuglar elde edilmistir. Ancak burulma
diizensizligi katsayis1 yonetmelikte belirtilen degere esit veya daha yiiksek olan sistemlerde

iki yontem arasinda sonuglarda farkliliklar ortaya ¢ikmistir.

Celik (2009) yazdig1 tez calismasinda 1975 Deprem Y onetmeligine gore tasarlanmig
mevcut bir betonarme okul binasininin, deprem giivenligini 2007 deprem yoOnetmeligi
kapsaminda statik itme analizi ile tahkik etmistir. 2007 deprem yonetmeligine gore analizi
yapilan bina gogme durumunda ¢ikmistir. Bu da 1975-1998 yillar1 arasinda insa edilen
yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesinin énemini gostermektedir. Daha sonra
mevcut yap1 2007 deprem yonetmeligi ¢ercevesinde mimari 6zellikleri degismeden tekrar
tasarimi1 yapilmis ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda tekrar yapinin performans seviyesi
goegme durumunda c¢ikmistir. Go¢me durumunda c¢ikmasmin esas nedeni, malzeme
dayanimlari yiiksek olmasina ragmen yapinin boyutlandirma ve projelendirilmesidir. Sonug
olarak mevcut yap1 yikilip yerine mimari 6zellikleri degistirilmeden yeni yap1 yapildiginda

da 2007 deprem yoOnetmeligine uygun hale gelmedigi belirtilmistir.

Yilmaz (2010) yazdig tez calismasinda betonarme bir tasiyici sisteme sahip bir
yapiya 2007 deprem yonetmeligi kapsaminda dogrusal olmayan esdeger artimsal itme
analizi metodu kullanarak taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yerdegistirme degerlerini
Sap2000 programiyla elde etmistir. Mevcut yapiya ii¢ farkli giiclendirme modeli tasarlanmis
ve li¢ modelde de yapmin 2007 deprem yonetmeligine gore performans seviyesi hemen

kullanim diizeyine ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Doganay (2011) yazdig: tez ¢alismasinda, Antakya bolgesindeki yapilari temsilen 7
betonarme bina lizerinde aletsel veriler sonucunda yapilarin dinamik davranig
parametrelerini belirlemistir. Daha sonra bu yapilarin deprem performanslarini, ETABS

programut ile dogrusal olmayan analizler ile belirlemistir.
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Ucar (2011) doktora tezinde, az ve orta katli betonarme binalara analitik
hasargorebilirlik egrileri olusturmustur. Yapilarin analizi artimsal itme analizi yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilarin yerdegistirme istemleri 2007 deprem yonetmeligi
kapsaminda farkli zemin siniflar1 ve deprem diizeyleri i¢in hesaplanmistir. Onceden
belirlenen sinir hasar diizeylerine ulasmasi veya asilmasi ihtimalleri ile hasargorebilirlik
egrileri bulunmustur. Mevcut binalarin hasar gorebilirliginin her bina i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi
oldukga giictiir. Caligsmayla elde edilen analitik hasargorebilirlik egrilerinin gelistirilmesiyle
ve daha ¢ok hasar verisiyle elde edilecek hasargorebilirlik egrileri yardimiyla beklenen

biiyiik depremlerin olusturacagi hasarlarin belirlenmesinde biiyiik 6l¢iide yardimei olacaktir.

Suci (2016) yazdig1 tez calismasinda, burulma diizensizligi olan 4 katli betonarme
bir ¢ergeve sistemli binaya Sap2000 programi yardimiyla pushover analizi ve zaman tanim
alaninda analiz gerceklestirmistir. Binanin daha sonra yatay yiiklere karsi dayaniminin
yetersiz oldugu kabul edilmistir. 4 adet benzer perde duvarla 12 farkli durumda giiglendirme
yapilmistir. Perde duvarlarin yerlerinin degistirilmesiyle olusan burulma diizensizlikleri elde
edilmistir. Olusturulan giigclendirme modelleri dogrusal olmayan analiz yontemleri ile analiz
edilip, kat otelenmeleri, taban kesme kuvvetleri ve yap1 performans seviyeleri

karsilagtirilmastir.

Asfuroglu (2018) yaptig1 calismada, 2018 deprem yonetmeligi ve Eurocode-8
yonetmeliklerini kullanarak ¢ok katli ¢elik binalarin dogrusal analizlerini gergeklestirmistir.
Daha sonra bu ¢ok katli binalarin dogrusal olmayan analizlerini her iki ydnetmelik
kapsaminda karsilagtirmistir. Diisey yiiklerin ve deprem bolgesinin ayni kabul edilmesine
ragmen Eurocode-8’de taban kesme kuvveti degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise tasiyict sistem davranis katsayisi agisinidan iki yonetmelikte farklilik
olmasindandir. Yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda, etki/kapasite oranlari, donme
oranlar1 ve performans seviyeleri karsilastirilmistir. Eurocode-8 yonetmeliginin %10 daha

emniyetli tarafta kaldig1 gézlemlenmistir.

Dilek (2019) yazdig yiiksek lisans tezinde ZC zemin sinifinda betonarme bir yapi

tasarlamis ve sectigi bir aks tizerinden uniform korozyon durumunu dikkate alarak sabit tek
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modlu itme analizlerini kullanarak elde ettigi sonuclar1 karsilagtirmistir. 2018 deprem
yonetmeligine gére moment-egrilik, malzeme modeli, tasiyict sistem elemanlarinin etkin
kesit rijitlik ¢arpanlarinda korozyon etkilerini dikkate alarak elde etmistir. Daha sonra tek
modlu itme analizi ile taban kesme kuvveti-tepe noktasi yerdegistirmeleri ve yerdegistirme
istemleri elde edilmistir. Yap1 kullanim 6mrii siiresince korozyon nedeni ile taban kesme
kuvveti kapasitesinin 6nemli oranda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglara
gore atmosferik korozyon durumunda net beton Ortiisiiniin 20 mm’ye kadar oldugu
durumlarda ve sigrama tipi korozyonda ise net beton ortiisiiniin 30 mm ve daha kii¢iik olmasi

durumunda taban kesme kuvveti kapasitesinin oldukca degistigi goriilmiistiir.

Turel (2019) yiiksek lisans tezinde diiz donatili mevcut yapilarin deprem
performanslarin1 incelemistir. Yapilardaki diiz donati kullanimina bagli olusan plastik
mafsal sayilar1 ve elemanlardaki donme miktarlarin1 karsilastirmistir. Karsilastirmayi
yaklagik olarak ayn1 yerdegistirme istemine gore yapmistir. Tez ¢calismasinin sonucunda, diiz
donatiyla insa edilmis yapinin nerviirlii donatiyla insa edilmis yapiya gore daha fazla plastik

donme miktari ile daha az sayida plastik mafsal olustugunu gozlemlemistir.

Capa (2020) yaptig1 tez calismasinda 2018 deprem yonetmeligine gore tasarlanan 3
katli, 5 katli ve 7 kathi binalar, mevcut 3 bina kabul edilerek dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile yapilan analizleri karsilastirmistir. Sap2000 programi yardimiyla plastik
donme degerleri bulunup, yonetmeligin plastikdonme degerleri ile karsilatirilmistir. Boylece
kolonlarin ve kiriglerin hasar durumlarin1 belirlemistir. Beklenilen {izere yapilarin kat

sayilar1 arttikca, tepe noktasi yerdegistirmesinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Sar1 ve Ulutas (2021) yilinda yazdiklar1 bir arastirma makalesinde Burdur ilinde
ABYYHY 1998’e gore tasarimi1 yapilmis mevcut bir betonarme binayi ele almistir. Tastyict
sistemi salt ¢erceve sistemden olusan 4 katli bina 2007 DBYYHY ve 2018 TBDY ne gore
statik itme analizi yapilarak, mevcut yapinin deprem performanslari karsilastirilmistir. 2007
deprem yonetmeliginde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, 2018 deprem
yonetmeliginde ise sabit tek modlu statik itme analizi yontemleri kullanilmistir. Kolon ve

kirislerin moment-egrilik bagintilar1 ve plastik mafsal 6zellikleri icin Sap2000 programindan
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yararlanilmigtir. Mevcut yapinin malzeme dayanimlari ise beton sinift C20, ¢elik sinifi S420
dir. 3 m kat yiiksekligine sahip bu yapinin zemin sinifi 2007 deprem yonetmeliginde Z4,
2018 deprem yonetmeliginde ise ZE alimmustir. Kolonlarda @14 kirislerde ise biiylik
cogunlugu ©12 donati1 kullanilmistir. Calisma sonucunda 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerinde etkin kesit rijitliklerinde olusan farkliliklardan dolay1 hedef performans
seviyesinin oldukca etkilendigi goriilmiistiir. 2018 deprem yonetmeligine gore hedef
yerdegistirme istemi degerleri, 2007 deprem yonetmeligine gore %25 kiiciik ¢ikmistir.
Mevcut yap1 her iki yonetmelikte de x- yoniinde hedef performansa erisememis ve can

giivenligi acisindan sakincali oldugu tespit edilmistir.

Ibis ve Ulutas (2021) yazdiklar1 arastirma makalesinde 2018 deprem ydnetmeligine
gore tasarimi yapilmis ve insaat faaliyeti halen devam eden 8 katli betonarme bir yap1 ele
almistir. Yapmin ZD zemin sinifinda, C35/S420 beton ve celik sinifinda oldugu
belirtilmistir. Yapimin performans degerlendirmesi ise tek modlu statik itme analizi ile
yapilmistir. Kolon ve kirislerin moment-egrilik degerleri Sap2000 ile hesaplanmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda kolon ve perdelerde hasar olusmadigi, yapinin performans
seviyesinin kiris hasarlarina gore tespit edildigi belirtilmistir. Yapinin hedef performansi

sagladig1 gorilmiistiir.

Ahiskali (2021) tez ¢alismasinda Istanbul’da bodrum kati da dahil 6 katli betonarme
mevcut bir binaya 2018 deprem yonetmeligi kapsaminda dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden sabit tek modlu statik itme analizi yapmistir. Yapilan statik itme analizi
sonucunda mevcut yapinin deprem performansinin gégme durumunda oldugu belirlenmistir.
Deprem performansi belirlenen yapiya sirasiyla perde duvar ve dolgu duvarlarin gesitli
giiclendirme islemleri yapildiktan sonra ayri ayri analizlerle deprem performanslar
karsilastirilmistir. Yapilan giiglendirme yontemleri ile yap1 periyodu, kat yerdegistirmeleri

ve yapinin hedef performans noktasi degerlerinde ciddi azalmalar goriilmiistiir.

Egi (2021) yiiksek lisans tez caligmasinda yapinin tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarini, aks acikliklarin1 degistirerek ve galeri bosluklarini artirarak diizensizliklerin

deprem performansini nasil etkiledigini statik itme analizi ile incelemistir. Elde edilen
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sonuclarda yapidaki galeri bosluklarinin artirilmasiyla ve kolonlarin kaldirilmasiyla deprem

performansinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir.

Turna (2021) yaptig1 tez calismasinda 4 katli ve 8 katli betonarme g¢erceve sistem
iizerinde dogrusal olmayan performans analizleri yapmis ve 2018 deprem ydnetmeligi
kapsaminda irdelemistir. Farkli deprem diizeyleri i¢in statik itme analizleri yapip, itme

egrilerini ve taban kesme kuvvetlerini karsilastirmistir.

Foroughi ve Yiiksel (2022) yazdiklar1t makalede TBDY-2018’e gore iki tip yapiya
statik itme analizi yapmustir. Yapilarin sadece kolonlar1 birbirinden farkli olup, birincisi kare
kolonlardan, ikincisi ise dairesel kolonlardan olugsmaktadir. Yapilan analizler sonucunda
dairesel kolona sahip binada diger yapiya gore kiris ve kolonlarda daha fazla plastik donme
degerleri elde edilmistir. Kare kolona sahip binada ise diger binaya gére zemin katta kolon
ve kirislerin daha fazla moment aldig1 gdzlemlenmistir. Iki bina da hasar durumu belirgin

hasar seviyesini gegmeyip, kontrollii hasar performans diizeyini saglamistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMiI/MATERYAL VE YONTEM

Betonarme eleman ve yapilarin davraniglarinin belirlenmesinde genellikle dogrusal
elastik analiz ve dogrusal olmayan elasto-plastik analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Dogrusal (Lineer) elastik yontemlerde yap1 ve yap1 elemanlarinda kalici sekildegistirmelerin
olusmadiglr ve yapinin salmim yaparak eski haline tekrar geldigi kabul edilir. Tasarim
yontemlerinde siklikla bu yontem 1990’11 yillara kadar temel alinmistir. Elastik Gtesine
gecmeyen sekildegistirmelere dayali tasarimimm hem gergek davranisi iyi bir sekilde
yansitmadigi hem de ekonomik ve giivenilirlik acisindan sorgulandigi durumlar 6zellikle
1980’11 yillarla baglayan diinya iizerindeki biiyiik depremlerdir. Bu nedenle 2000’11 yillarla
birlikte deprem kuvvetleri etkisinde yapilarin dogrusal smirlarinin 6tesinde zorlanmasi,
yapisal ¢ozliim yontemlerine gergekci bir sekilde yansitilmaya baslanilmistir. Bu yolda ilk
tercih edilen yontem, elemanlarin tagima giicii kapasite degerlerinin kullanilmas1 seklinde
olmustur. Boylelikle yap1 i¢in dayanabilecegi en biiylik yiik ve kuvvet degerleri belirlenmeye
calisiimistir. Bu amagla malzeme dayanimlarimin dogru olarak belirlenmesi ve kesit
hesaplarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Ulkemizde 1984 yilindan itibaren bu yontem
yonetmeliklerde yerini almistir. Ancak sadece kuvvet ve dayanima bagl tasarimin, depreme
dayaniklt yapr tasarimi i¢in yeterli olmadigi ve deprem enerjisinin Ozellikle yap1
elemanlarinin  yerdegistirmeleri araciligiyla tiiketildigi diisiintildiiglinde elemanlarin
sekildegistirme kapasite ve sinirlarinin tanimlanmast gerektigi ortaya c¢ikmistir. Daha
gelismis yapisal ¢coziimleme yontemlerinde, betonarme yap1 elemanlarin dogrusal elastik
davraniglarinin Gtesinde gosterdikleri dogrusal olmayan elasto-plastik sekildegistirmeler
dikkate alinarak yapilarin geneli ve elemanlarin kendileri i¢in hasar bdlge ve sinirlari
tanimlanmasi yolu tercih edilmistir. Bu sekilde yapinin yatay yiikler altindaki performans
seviyeleri belirlenerek yapinin tasarim amacia gore istenilen performans seviyesi

hedeflenebilmektedir.

3.1. TBDY 2018’e Gore Dogrusal Olmayan Davranisin Degerlendirilmesi

TBDY 2018’de tanimlanan yontemlerde dogrusal olmayan davranis sadece ¢cubuk
eleman diizeyinde kalmakta 2B veya 3B sonlu eleman analizlerinde oldugu gibi betonun {i¢

boyutlu gerilme durumu ve bu duruma ait akma/kirilma kriterleri son derece dolayli bir
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yoldan ve basite indirgenerek dikkate alinmaktadir. Bu yapilirken William-Warnke bes
parametreli beton kirilma kriterinin (1975) Mander tarafindan tek parametreye indirgenen
basitlestirilmis bigimi (1988) 2007 yilindan itibaren deprem yonetmeliklerimizde baslica ve
tek onerilen biinyesel model olarak kullanilmaktadir. Bu basitlestirilmis yaklagimda,
etriyelerden kaynaklanan etkin yanal kusatma degerlerinin en biiyiik eksenel gerilme
degerine olan katkis1 hesaplanmaya calisilmaktadir. Ustelik bu yaklasim elemanin ekseni
boyunca ve cogu kere deneylerde ol¢iimlenen kolon ortasindaki tek bir noktada dikkate
alimmaktadir. Ayrica plastik sekildegistirmelerin yap1 elemanlarinin alt ve {ist uglarinda
yogunlasip, plastik mafsal olarak toplandigi varsayilmaktadir. Oysa plastik davranis
kademeli olarak gelisen bir sekildegistirme hareketi olarak diistiniilmelidir. Dogrudan bu ug
bolgelere aktarimin yapildig1 ve bu bolgelerden kolon orta kisimlara yayildigi asamalar da
s0z konusudur. Bu asamaya gelirken gerilme ve sekildegistirmelerin kiris orta bolgesinden
mesnetlere dogru aktarilmasinin da dikkate alinmadigi goriilmektedir. Biitiin bunlar, deprem
yonetmeliginde kullanilan analizlerin, malzeme davranis1 lizerinde 6zellikle beton igin
onemli basitlestirme ve sadelestirmeler yapilmasi sonucunda gergeklestirildigini ve gercek
davranistan onemli Ol¢iide uzaklasildigini gostermektedir. Ancak bunlarin miihendislik
pratigi agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasinin saglanmasi depreme dayanikli
yapilarin tasarlanmasinda ilk kural olarak goriilmelidir. Bu kadar ¢ok ve yeterli deneysel ve
sayisal verinin heniiz elimizde olmamasi yonetmeliklerin gelistirilmeye acgik yonleri

oldugunu hatirlatan 6nemli unsurlardir.

3.1.1. Yigih Plastik Davrams Modeli

Sekil 4a’da gosterilen Yigili Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine ulastigr sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin
diizglin yayili bicimde oldugu varsayilmaktadir. Bu modelde, kolon ve kirisler egilme ve
kesme rijitliklerinin dikkate alindig1 g¢erceve elemanlar1 olarak ¢dziimlenmekte ve tiim
plastik sekil degistirmelerin dogrusal bir elastik elemanin u¢ noktalarinda (mesnet
bolgelerinde) toplandigr varsayilmistir. Bu varsayimda kolon ve Kkirislerin mesnet
bolgelerinin en fazla kuvvete ve hasara maruz kalacagi aciktir. Bu ug¢ bolgelerde elemanin
davranist moment-donme iligkilerine dayanmaktadir. Bu moment-donme iliskileri de

Mander modeli ile belirlenmektedir. Bu model plastik mafsal uzunlugu ve dogrusal olmayan
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kesit davranisina dogrudan baghdir. Yonetmelikte plastik mafsal boyu kesit yiiksekliginin

yarist olarak belirtilmistir.

+

(a) (b)

Sekil 4. (a) Y181l plastik davranis modeli, (b) Yayili plastik davranig modeli

3.1.2. Yayih Plastik Davranis Modeli

Sekil 4b’de ¢izilen yayili plastik davranig modeli, bina tasiyici sistemlerini olusturan
kolon, kiris ve perde duvarlarda tiim eleman uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
sekildegistirmeler yayili olarak tanimlanir. Bu model ¢ubuk veya kabuk elemanlarin lifli
tanimlanmasi ile yapilir. Yayili plastik davranis modeli ile y181l1 plastik davranisa modeline

gore daha gercege yakin sonuclar elde edilmektedir.

3.2. Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizi yontemleri ile bina performansinin belirlenmesi
genel olarak iki farkli degerlendirme tiiriine gore yapilmaktadir. Bu degerlendirmelerden biri
olan dayanima gore degerlendirmede yapiya etkitilen yatay yiik, yonetmelikte 6ngoriilen
deprem yiikiine ulastifinda meydana gelen sekildegistirme, yerdegistirme ve dayanim
bakimindan degerlendirilir. Daha sonra yapidan beklenen, performans hedefinin saglanip
saglanmadig tespit edilir. Yerdegistirme ve sekildegistirme esasli yontemlerde ise yapinin
belirli bir deprem yiikii i¢in yerdegistirme talebine ulasmasi ile beklenen performans

hedefinin saglanip saglanmadig: belirlenir.
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Statik itme analizi bilimsel olarak kabul gérmiis, yapilarin deprem davranislarinin
belirlenmesinde kullanilan diger dogrusal olmayan analizlere gére daha hizli hesap yapilan
bir yontemdir. Bu yontem ile tasiyici sistem elemanlarinin hasarlar1 sonrasi yap1 igindeki
kuvvet dagilimi ve yapinin biiyiik bir deprem esnasinda nasil bir davranis sergileyecegi gibi
bircok bilgiye ulasilmaktadir. Ayrica yapisal zayifliklarin yerlerini ve elastik olmayan

bolgedeki kirilma mekanizmasi hakkinda bilgi saglamaktadir.

Statik itme analizi yapinin davranigina gore Sekil 5’te ¢izilerek gosterilen ¢esitli itme
sekilleri ile yapilabilmektedir (Sarioglu, 2020). Binaya gelen deprem yiikiiniin binanin tepe
noktasindan etki ettirilmesi itme sekillerinden biridir. Diger bir itme sekli ise her bir kata
gelen esdeger deprem ylikiiniin kat seviyelerinden etki ettirilmesi ile yapilir. Birinci modun
baskin oldugu yapilarda ise bu mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen oranlar

ile hesaplanan yatay yiiklerin kat seviyelerinden etki ettirilmesi baska bir itme seklidir.

i B §

Ters icgen Dikdortgen  Mod (1)

Sekil 5. Statik itme analizi i¢in itme sekilleri (Sarioglu, 2020)

Statik itme analizi, daha 6nce belirlenmis itme sekline gore yatay yiiklerin binaya
etki ettirilmesi ve bu yatay yiiklerin her bir itme adiminda arttirilmasi ile gergeklestirilir. Bu
itme adimlari, yapinin stabilitesi bozuluncaya kadar veya daha once belirlenen modal
yerdegistirme istemine ulasincaya kadar devam ettirilir. Her bir itme adiminda
yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve plastik sekildegistirmeler bulunur. Bdylece yapinin
kapasite egrisi (pushover curve) elde edilir. Sekil 6’da verilen kapasite egrisi, her bir itme
adiminda yapiya gelen taban kesme kuvveti ile tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin

dogrusal 6tesi davranisini gosterir.
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Talep spektrumu, yapimin deprem hareketiyle yapabilecegi maksimum
yerdegistirmenin bulunmasini saglayan, %35 soniimlii standart elastik spektrum egrisinin
elastik olmayan kapasiteye bagli olarak indirgenmesiyle olusturulan spektral ivme-spektral
yerdegistirme egrisidir. Kapasite egrisi ile indirgenmis talep spektrumunu belirledikten sonra

bunlarin kesistigi noktay1 bulmak suretiyle performans kontrolii yapilabilmektedir.

N
from o e ey P05 SONUMIG standart

%0 \ elastik talep spektrumu

(D] 0“:»:

::3 Performans Nokt;;éj ) ——

=

<3

wn o e Yapinin elastik olmayan

Kapaske: Egos kapasitesine bajh indirgenmis
talep spekirumu
7

Spektral Yerdegistirme Sy

Sekil 6. Kapasite egrisi ve talep spektrumu ile performans noktasinin bulunmasi

Bu tez caligmasinda mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
TBDY 2018’de belirtilen, Dogrusal Olmayan Sabit Tek Modlu Statik itme Analizi Y®6ntemi

kullanilmastir.

3.2.1. TBDY 2018’e Gore Sabit Tek Modlu itme Yontemi

Tek modlu itme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in deprem yonetmeliginde verilen
sartlarin saglanmas1 gerekmektedir. Bu sartlardan birincisi dogrusal elastik davranis ile
hesaplanan burulma diizensizliginin nui<1,4 olmast durumudur. Diger bir sart ise dogrusal
elastik davranisa gore hesaplanan hakim moda ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam yapi kiitlesine oraninin %70 veya daha fazla olmasidir. Son olarak Bina Yiikseklik

Smifi’nin 5’ esit veya 5’ten biiyiik olmasi sart1 vardir.
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Sabit Tek Modlu Itme Yontemi, yapiya gelen deprem dis1 yiiklemelerden sonraki
birinci itme adimi ile bulunan ve itme analizi boyunca hi¢ degismeyen sabit mod sekli ile
tanimlanir. Bu yontemde sadece belirli bir sekildegistirme bi¢imini temel alan ve sabit mod
sekli ile orantili bir sekilde her itme adiminda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari
hesaplanir. Deprem yiikii artimlariyla elde edilen taban kesme kuvveti degerleri ile yapinin
tepe noktasinda olusan yerdegistirmeler, kapasite egrisini olusturur. Daha sonra kapasite
egrisi, eksenleri Modal Yerdegistirme — Modal Sézde Ivme olan modal kapasite egrisine

doniistiiriiliir.

Kapasite egrisinin elde edilmesi icin katlara etkiyen deprem yiikii artimlar ile kat
modal etkin kiitlelerinin bulunmasi gerekir. Bunlar agagida verilen Denklem 3.1 ve Denklem

3.2 ile hesaplanmaktadir.

Her bir itme adiminda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari, itme hesab1 boyunca
hi¢ degismeyen sabit mod sekline gore hesaplanan kat modal etkin kiitleleri ve sabit mod

sekline gére modal s6zde ivme artimi ile belirlenir.

k) _ . (X1) A(Xk) |
Af = My Aal ’

X,k X,1 X,k
AfR) = gl AKR)

iyl — iyl ’
Xk) _ X1) ,(Xk)
Afiel = Mgy Aal (.1

Denklem 3.1°de m degerleri ile verilen kat etkin kiitleleri, birinci adimda (k=1)

A f_(X'k)

hesaplanan birinci mod karsiligidir. AR iy1

ot belirtilen deprem dogrultusu i¢in deprem

f.(er)

yuki artimidir. Af5;™, z ekseni etrafinda etkiyen deprem momenti artiminu, AXK

). S
a1 ise birinci

moda ait modal tek serbestlik dereceli sistemin modal s6zde ivme artimini ifade etmektedir.

Kat etkin kiitleleri ise asagida verilen Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir. Bu

M M

denklemde verilen I't'*", modal katki ¢arpamidir. @, i1

sabit mod seklinin belirtilen
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deprem dogrultusundaki genligini, dDi(eliise sabit mod seklinin z ekseni etrafindaki donme

genligini ifade etmektedir.

X1 _ D X1) .
My =My 'q)ixl .TD >
x1) _ D X,1
my =mg . @y T
m&D =m; @) T (3.2)

Katlara etkiyen deprem ytikii artimlar ile kat modal etkin kiitleleri bulunduktan sonra

birikimli modal s6zde ivme agx'k) bulunur.

Modal sozde ivme artimi olan Afﬁ'k)

, yonetmelikteki akma kosulu ile hesaplanan
ardisik iki mafsal olusumu arasinda tanimlanan bir biiytikliiktiir. Bu akma kosullari, etkin
akma momentinin hesabinda betonun basing birim sekildegistirmesinin 0,0035, donati

celiginin birim sekildegistirmesinin ise 0,01 alinmasidir. Bir 6nceki itme adiminin sonunda

) . Xk) . . ) . .
hesaplanan modal s6zde ivme artimi Agl ), bir sonraki adimin modal s6zde ivmesine

eklenerek birikimli modal s6zde ivme a;%¥ elde edilir.

Birikimli modal s6zde ivme a;®¥, taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi olan

(XK)

x1  1le Denklem 3.3’ten elde edilir.

m

X.k)
xl _ Ve (3-3)
e ¢ 95)
tx1
Taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi m(X'k) tim itme hesabinda sabit kalan kat

tx1

(XK,

modal etkin kiitleleri olan m_;""’lerin tiim katlardaki toplamidir.

Modal kapasite egrisinin eksenlerinden biri olan birikimli modal s6zde-ivme a;*®
degerleri hesaplandiktan sonra egrinin diger ekseni, birinci moda ait modal yerdegistirme
dgx'k) Denklem 3.4 ile bulunur. Bu yerdegistirmenin hesaplanmasinda N’nci kattaki tepe
noktas1 yerdegistirmesi kullanilir.
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(10 (3.4)

qX0 - HMnxr
1 T ™ @D
Nx1 "1

Vi q
3 .
@
> — wv
s =
= -

u d;
Tepe Noktasi Deplasmani Modal Yerdegistime

Sekil 7. Kapasite Egrisi ve Modal Kapasite Egrisi

Sekil 7°de goriilebilecegi tizere kapasite egrisinin koordinatlari, Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4 ile hesaplanarak modal kapasite egrisinin koordinatlarina doniistiiriiliir.

Sabit tek modlu itme yonteminde, hesaplanan yerdegistirmeye esit olarak varsayilan

yaklasik mod sekli genligi kullanilabilir.

CT)?X’k) =~

ix1

uixl ix1

Bu durumda modal yerdegistirme, tepe yerdegistirmesine bagli olmadan asagidaki

bagint1 ile elde edilir:

(3.6)

Xk) _ S(Xk-1)
dy =d,; + =(X,k)
1

Burada fl(x’k), yaklasik mod seklinden yararlanilarak bulunan yaklagik modal katk1

carpanidir.
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3.2.2. TBDY 2018’e Gore Modal Yerdegistirme Talebinin Hesaplanmasi

Modal yerdegistirme talebi, modal kapasite egrisi ile tanimlanan modal tek serbestlik

dereceli sistemin en biiylik yerdegistirmesidir. Bu en biiylik yerdegistirme degeri olan
d®

1max> tastylct sistemin birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsi gelen dogrusal olmayan

spektral yerdegistirme degeri olan S4;(T1) olarak tanimlanir.
X
dfmax = Sai (T1) (3.7)

Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme olan Sg;(T1), asagida verilen Denklem 3.8

ile hesaplanmaktadir.

Sai(T1) = Cg Sge(T1) (3.8

Burada, Sge(T1) elastik tasarim spektral yerdegistirmesini gosterir. Spektral

yerdegistirme oranini gosteren Cr ise Denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir.

_ Ry TY) (3.9)

R
Ry

Akma dayanimi azaltma katsayisi olan Ry, itme hesabiyla elde edilen akma

dayanimina bagli bir biiyiikliigii ifade etmektedir.

_Je _ Sac (T1) (3.10)
Y fy ayl

Denklem 3.10°da f, ve S,. (T;) degerleri, elastik davranisa gore dayanim talebini ve
elastik davranisa karsi gelen spektral ivmeyi olusturur. Akma dayanimini ve akma s6zde-

ivmesini f; ve a,,; temsil eder. u(Ry, Tl) ise stineklik talebidir.
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T1>Tg durumunda depremin siineklik talebi u(Ry, Tl), akma dayanimi azaltma

katsayis1 Ry’ye esit alinir. Spektral yerdegistirme orani olan Cg , birinci periyodun Tg’den

biiyiik veya kii¢iik olmasina gore asagidaki bagintilarla elde edilmektedir.

Cr=1 T, > Ty (3.11)

Tp

1+ (R, — 1)
d hsq T, < Tg

R

CR =
y (3.12)

Yapinin dogal titresim periyodu olan Ti’in Tg’den biiyiik olmast durumunda veya
(oogl))2 < w3 olmasi kosulunun saglanmasi durumunda Denklem 3.8’e gére hesap yapulir.
Boylece dogrusal olmayan spektral yerdegistirme degeri olan Sg;(T;), elastik tasarim
spektral yerdegistirmesine Sg.(T;)’e esit olmaktadir. Yapinin modal yerdegistirme talebi

diger bir deyisle performans noktasi Sekil 8’de goriildiigii tizeredir.

aI&Sae

(op)’=(2n/ T'p)*

Sae(T))

02
(o1

o >

d],mm‘ :Sdi(Tl)zSde(Tl) dI & Sde

Sekil 8. Modal yerdegistirme talebinin belirlenmesi (TBDY, 2018)

T1’in Tg’den kiiclik olmas1 durumunda ise spektral yerdegistirme orani Cg, ardisik
yaklagimla bulunmaktadir. Ardisik yaklasima ilk olarak Cr =1 alinarak iki dogrulu elasto-
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plastik bir diyagrama dontstiiriiliir. Dontlistim yapilirken, egrinin altinda kalan alanlarinin
birbirine esitligi temel alinmaktadir. Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigi gibi yaklasik akma
s0zde-ivmesi agl kullanilarak Ry ve buna bagli olarak Cr ve Sqi(T1) hesaplanmaktadir.
Egrinin altinda kalan alanlar esitleninceye kadar islemler devam eder ve a,,; esas alinarak

yaklagim tamamlanmais olur.

((01(1))2 | l

>
Sa(Ty d; & Sge

Sekil 9. Egrilerin altinda kalan alanlarin esitligi ile yaklasik akma s6zde-ivmesinin

belirlenmesi (TBDY, 2018)

¢ y1 /

a y1

|
|
(0)1”’)2 |
Sde(T 1)

I

|

O
d]n

>

>
uu'zSdI(T 1) d] & Sde

Sekil 10. Modal yerdegistirme talebinin akma s6zde-ivmesi ile bulunmasi (TBDY, 2018)
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3.3. Etkin Kesit Rijitligi ve Sekildegistirmeler

Dogrusal olarak modellenen tasiyici sistem elmanlarinin davranislarina iligkin etkin
kesit rijitlikleri sabit degerler olarak alinmaktadir. Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklasiminda ise bir sonraki kisimda anlatilan y181l1 ve yayil plastik mafal davranig

modelleri ile etkin kesit rijitlikleri hesaplanmaktadir.

3.3.1. Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri, yi1gih plastik davranig
modeline gore kolon ve kirisler i¢in asagida verilen Denklem 3.13 ile hesaplanmaktadir.
Burada My plastik mafsallarin etkin akma momentini, 8, degeri de plastik mafsallarda
olusan akma donmelerinin ortalamasidir. Kesme acikligi olan Ly ise kolon ve kirislerde

acikligin yarisi olarak alinmaktadir.

(3.13)

M, L
ED, = 2=
( )e ey 3

Plastik mafsal akma donmesi olan 0, asagida verilen Denklem 3.14 ile

hesaplanmaktadir.
L h d 3.14
0, = $rls 00015y (1+1,5 —)  Sydohe (3-19)
3 Lg 8/ fee

¢y tastyict elemanda olugan plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligidir. Kirig
ve kolon i¢in 1 =1, perdelerde ise | = 0,5 alinmaktadir. h ise kesit yliksekligidir. Buradaki
d» akma durumunda mesnede kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢apini, fee ve fye ise
betonun ortalama basing dayanimi ile donatinin ortalama akma dayanimini ifade etmektedir.

Bu degerler hesaplanirken fce degeri fo’nin 1,3 kat, fye degeri fyx’nin 1,2 kat1 olarak alinir.
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3.3.2. Sekildegistirmelerin ve i¢c Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Sekil 11°de beton i¢in yonetmelikte verilen davranis modeli goriilmektedir. Sekil
12°de ise donati ¢eligi icin Onerilen birim sekildegistirme egrisi verilmistir. Sekildegistirme
hesab1 yapilan betonarme dikdortgen bir kesitin kesme kuvveti oran1 V, /(b df.t,) < 0,65
(GO)

¢ veya Denklem 3.19°da verilen egcd) ile tanimlanan

ise Denklem 3.15°te verilen €

bagintilarla hesaplanan dénme iist sinirlar1 gegerlidir. Kesme kuvveti oranm1 1,30’dan biiyiik

ise sekildegistirme iist sinirlar1 0,5 ile ¢arpilarak azaltilmaktadir.

Goemenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi’nde yapilacak degerlendirmede,

(GO)

¢ ve sgco) degerleri sirasiyla Denklem

yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan €

3.15 ve Denklem 3.18’deki bagintilar ile sinirlandirilmaktadir.

Gog¢menin Onlenmesi durumunda betonun birim kisalmast, dikdortgen kesitli tastyici

sistem elemanlarinda asagida verilen bagint1 ile bulunmaktadir.

e = 0,0035 + 0,04./w,, < 0,018 (3.15)

Je !

fcc . Sargih

f co |- ~agisiz

20=0,002 00035 0,005 Ecc €cu &

Sekil 11. Sargil1 ve sargisiz beton modeli (Mander)
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Denklem 3.15°teki ilk terim sargisiz betonun birim kisalmasidir. w,,e ise etkin sargi
donatisinin mekanik donati oranimidir. w,e, sargt donatisi etkinlik katsayisi olan ag. ve
dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donatinin ortalama akma dayanimi

olan pgp min 1le hesaplanmaktadir.

(3.16)

‘<\h
IS
<

(DWC = aSe psh,min fce

Sargi donatisi etkinlik katsayisi olan ag. asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir. Agy

ve pgp, degerleri enine donatinin alanini ve hacimsel oranini ifade eder.

ase:(l_%) (1—2570) (1—2570) : psh:% (3.17)

Bu bagintida by, distan disa enine donatilar arasindaki uzaklik, s enine donat1 araligi,
by ve hy sargili betonun boyutlar1 a; degeri ise etriye kolu veya ¢iroz ile mesnetlenen

boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakliktir.

Goemenin Onlenmesi durumunda donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi icin
tanimlanan simir degeri donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesinin %401 olarak
alimmaktadir. Burada €5, cekme dayanimina karsi gelen peklesme baslangicindaki birim

uzamay1 gostermektedir.

€69 = 04 ¢, (3.18)
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Sekil 12. Donati ¢eligi modeli (TBDY, 2018)

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi’nde plastik dénme limiti, yi1gili plastik

davranis modeli ile asagida verilen Denklem 3.19 ile bulunmaktadir. Bu bagintida plastik

donme limiti olan GI(DGO) eksenel kuvvet, beton ve donati ¢eligi modelleri gz oOniinde

bulundurularak moment-egrilik iligkisi ile hesaplanmaktadir.

657 =2 [(du = dy) Ly (1= 0,522) + 45 ¢, (3.19)

Burada ¢, , beton ve donati celigi modelleri dikkate alinarak yapilan egrilik
analizleri sonucunda hesaplanan gocme Oncesi toplam egriligi ifade etmektedir.
Bagintidaki dy, ise gogme Oncesine kadar durum i¢in akma uzamasina bagli donati styrilmasi

donmesine kars1 gelmektedir.

3.3.3. TBDY-2018’e Gore Performans Diizeyleri

Yap1 tasiyict sistemi ve yapi elemanlar1 bazinda Sekil 13’te verilen i¢ kuvvet ve
sekildegistirmelere gore hangi kesit hasar sinir1 bolgesinde kaldigi belirlenmek suretiyle

yapinin performans diizeyi tespit edilmektedir.
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ig Kuvvet

KH GO

Elastik - Plastik Durum

|
|
____________ ]
" | Gocme
o |
l

Bolgesi Elastik Durum

>
Sekildegistirme

Sekil 13. Kesit hasar bolgeleri (TBDY, 2018)

Goc¢menin Onlenmesi performans diizeyine bagl olarak donati ve beton i¢in izin
verilen toplam birim sekildegistirmeler ile Sinirli Hasar ve Kontrollii Hasar sekildegistirme

sinirlar1 belirlenir.

K = 0,75 €60 (KD Z 0,75 (60 (KD — 75 g(5O) (3.20)

Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyinde plastik mafsal olusumuna izin

verilmemektedir.
£S5 — 0.0025 . ¢H = 0,0075 ;8 =0 (3.21)

TBDY-2018’e gore mevcut betonarme yapilarin performans diizeyi Tablo 7°de hasar

sinir bolgeleri ile verilmistir.
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Tablo 7

Hasar siir bolgelerine gore performans diizeyi (TBDY, 2018)

Performans Diizeyi SH BH iH GB
Kirig + %20 - -
Simirh Hasar
Kolon + - - -
Kirig + + %35 -
Kontrollii H
v W Kolon + o Vc=%40 (Son kat i¢in) -
V:=%30 (Diger katlarda)
Kirig + + + %20
GoOcmenin
Onl i
e Kolon | + + Ve-%30 (Tiim katlarda)

3.4. Ornek Betonarme Cerceve Sistem Uzerinde Statik itme Analizi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda mevcut yap: bilgileri Sekil 14 ve Sekil 15°te verilen
ornek tek kath tek agiklikli betonarme diizlem bir ¢ergeve sistemin statik itme analizi, adim
adim ayrintili olarak yapilmistir. Statik itme analizi i¢in gerekli olan tasiyici sistem
elemanlarinin moment-egrilik degerleri ile etkin kesit rijitlikleri ve plastik mafsal donme
kapasitesi degerleri TBDY 2018’e uygun olarak belirlenmistir. Daha sonra itme analizi
sistem gdeme durumuna ulasincaya kadar yapilmistir. Itme analizinin ilk adimi matris
yerdegistirme yontemi ile diger iki adim kuvvet yontemi ile hesaplanmistir. Son itme

adiminda ise sistem izostatiktir.

Bu sekilde hesaplanan tepe noktasi yerdegistirme degerleri ve taban kesme kuvveti
degerleri ile statik itme egrisi elde edilmistir. Son olarak modal yerdegistirme istemi

bulunarak yapinin performans diizeyi belirlenmistir.
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10,41 kN/m

5m

Sekil 14. Mevcut ¢ergeve sistem

Mevcut yapmin Gilineyli’de oldugu kabul edilmistir. Yapinin beton siifi C14, celik
sinifi ise S220 donat1 ¢eligidir. Yap1 elemanlarinin malzeme ve kesit 6zellikleri Tablo 8’de

verildigi gibidir.

— 4012

S1, 52 (50/30) R

Etr. $8/20 d=2.5cm

8014 Kt (20/50)
08/20 d=2.5cm

50

30

& d B 4512
50
20

Sekil 15. Kolon-kiris mevcut kesit ve donat1 bilgileri

3.4.1. Yapi1 Elemanlarinin Moment-Egrilik Grafikleri

Statik itme analizi yapilmadan once ilk olarak tasiyici sistem elemanlarinin moment-

egrilik grafikleri Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterilmektedir. Moment-egrilik grafiklerinden
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etkin akma momentleri ile akma donmeleri olan ¢y, ve ¢, belirlenmistir. Daha sonra plastik
mafsal akma dénmesi 8y, Denklem 3.19 ile hesaplanmustir. Elde edilen My ve 6, degerleri

ile tastyict sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlikler: hesaplanmugtir.

Tablo 8
Yapi1 elemanlarinin malzeme ve kesit 6zellikleri
Elastisite Modiilii (C14) 25644389,75 kN / m?
Kolon Kesit Alan1 0,15 m?
Kiris Kesit Alani 0,10 m?
Kolon Atalet Momenti 0,003125 m*
Kiris Atalet Momenti 0,002083 m*
80
70
60

)
o

w
o

Moment (KNm)
B

N
o

=
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Egrilik (1x10-/m)

Sekil 16. Kolon moment-egrilik diyagrami (C14-S220 50/30)
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Sekil 17. Kirig moment-egrilik diyagrami (C14-S220 20/50)

Moment-egrilik grafiklerinden okunan moment kapasite degerleri ile ¢, ve ¢,

degerleri asagidaki Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9

Moment egrilik diyagramlarindan okunan ¢,, ve ¢, degerleri

¢, (1/m) ¢, (1/m) M, (kNm)
Kolon (30/50) 6,5x1073 16,3x1073 70
Kiris (20/50) 4,83x107 13,9x107 50

3.4.2. Yapi1 Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Moment-egrilik grafikleri ile belirlenen moment kapasite degerleri ve akma donmesi

hesab1 Denklem 3.14’e gore Tablo 10°da yapilmustir.

45



Tablo 10

......

6,5X1073 x0,014X264

-3
gioton | 82T 21 0,0015 x 1x (1+1,5%) +
3 2

8v14X1,3

= 0,00709 rad

E1®elm | 25644389,75 x 0,003125 = 80138,7179 kNm?

(ED) Koo 792 _ 6595 0404 kKNm?
0,00709%x3

(ED), 6582,0404

80138,71 = 0,082
El ’

4,83x1073 x0,012X264

eKiris 4,83%x1073%2,5

0,5
y y +0,0015><1><(1+1,55)+

8v14x1,3

= 0,00642rad

EI®) | 25644389,75 X 0,002083 = 53417,2638 kNm?

(ED) NS | _S9%25_ _ 490 1349 kNm?
0,00642%3

(El)e 6490,1349 _ 0’121
El 53417,26

Tablo 10°da tastyici sistem elemanlarinin moment-egrilik iliskisiyle hesaplanan etkin

kesit rijitlikleri kullanilarak statik itme analizi yapilir.

3.4.3. Statik itme Analizi

Bu boliimde ele aldigimiz tek katl tek agiklikli yapi i¢in statik itme analizi birinci

itme adiminda matris yerdegistirme yontemi diger itme adimlarinda kuvvet yontemi ile

coziilerek tamamlanmustir.

Statik itme analizine baglamadan 6nce diisey yiiklerden gelen moment diyagrami

matris yerdegistirme yoOntemi ile hesaplanmistir. Kolon ve kiris moment kapasitesi

degerlerinden diisey yiiklerden gelen moment degerleri isaretleri dikkate alinarak

diistirilmiistiir.
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Matris yerdegistirme yonteminde kullanilmak iizere elemanlarin numaralandirilmasi

ve donme acis1 degerleri Sekil 18°de verilmistir.

V, V;

6=0° mil n=0
’
m=0 m=0
el il £ Eau
Y T

m= cos® n=sin@

Sekil 18. Elemanlarin numaralandirilmasi ve donme agis1

Diizlem ¢ergeve sistemler icin rijitlik matrisi Sekil 19°da k. ve ky degerleri ile
yazilmistir. Daha sonra Tablo 11°de ise bu rijitlik matrisindeki degerlerin bagintilari

verilmistir (Koksal 2022, Yapisal Coziimlemede Matris Yontemler Ders Notlari).

ka 0 0 -ka 0 0

0 12kb 6Lkb 0 -12kb  6Lkb

0 6Lkb 4L 2)kb 0 -6Lkb 2(L"2)kb
-ka 0 0 ka 0 0

0 -12kb -6Lkb 0 12kb  -6Lkb
K 6Lkb 2@/ 2)kb 0 -6Lkb  4(L2)kb |
[ k11 k12 k13 -k11 -k12 k13|

k12 k22 k23 -k12 -k22 k23

k13 k23 k33 -k13 k23 k33/2

k11 k12 -k13 k11 k12 -k13

k12 22 -k23 k12 k22 -k23

k13 k23 k33/2 -k13 -k23 k33

Sekil 19. Diizlem ¢erceve sistemler icin rijitlik matrisi (Koksal, 2022)
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Tablo 11

Rijitlik matrisini olusturan elemanlarin bagintilar ile bulunmasi (Koksal, 2022)

k11 = m3k, +12nks k12 = mnk, -12mnks k22 =n? k, +12m%ky,

k13 = -6nLky k33 = 4L’k ka=EA/L ky=EIL?

Yap1 elemanlarinin rijitlik matrisi degerleri li¢ eleman i¢in de donme agilan dikkate

alinarak Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12

Yap1 elemanlarin k., ve ky degerleri ve eleman rijitlik matrisi degerleri

ka kb |m|n k1l | k12 k13 k22 k23 k33
1/961664,62 102,84 0 | 1 |1234,133| 0 | -2468,27 |961665 0 6582,04
2|512887,79| 51,92 | 1 | 0 |512887,8| 0 0 623,05 | 1557,63|5192,12
31961664,621102,84( 0 | -1 [1234,133| 0 | 2468,26 |961665 0 6582,04

6x6 indirgenmis sistem rijitlik matrisi [Ks] ve sistem rijitlik matrisinin tersi [Ks]!

sirastyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir.

. w V2 62 U3 V3 63 _
514122 0 246827 -512888 0 0 U2
0 962288 1557.63 0 -623,05 1557.63 |V2
[Ks]=| 246827 1557.63 11774.1 0 -1557.6 2596,05 |02
-512888 0 0 514122 0 246827 |U3
0 -623.05 -1557.6 0 962288 -1557.6 |V3
| 0 1557,63 2596,05 246827 -1557.6 117741 | 63

Sekil 20. 6x6 indirgenmis sistem rijitlik matrisi [Ks]
U2 V2 62 U3 V3 63

U2]| 0.00062 3.4E-07 -0,0001 0,00062 -3E-07 -0.0001
V2| 34E-07 1E-06 -2E-07 34E-07 12E-10 -2E-07
[Ks]* = 62 -0,0001 -2E-07 0,00011 -0,0001 1,7E-07 -1E-06
U3| 0.00062 3.4E-07 -0.0001 0,00062 -3E-07 -0.0001
V3 -3E-07 1.2E-10 1,7E-07 -3E-07 1E-06 1,7E-07
63| -0,0001 -2E-07 -1E-06 -0,0001 1,7E-07 0,00011 |

Sekil 21. 6x6 indirgenmis sistem rijitlik matrisinin tersi [Ks]™!
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Diisey yiikler altinda yerdegistirme matrisi olan [u], Sekil 22’de goriildiigii iizere

sistem rijitlik matrisinin tersi [Kg]™!ile diisey yiikten gelen kuvvet ve momentlerin

carpilmasiyla hesaplanmistir.

U2
V2
62
U3

V3
63

w2 V2 e
0,00062 3.4E-07 -0,0001
34E-07 1E-06 -2E-07
-0,0001 -2E-07 0,00011
0,00062 3.4E-07 -0,0001
-3E-07 12E-10 1,7E-07
-0,0001 -2E-07 -1E-06

U3
0.00062
3.4E-07
-0.0001
0.00062

-3E-07
-0.0001

V3
-3E-07
1.2E-10
1.7E-07
-3E-07
1E-06
1.7E-07

63
-0.0001

-2E-07

-1E-06
-0,0001
1.7E-07
0.00011

[F]
0.00
-26.03
-21.69
0.00
-26.03
21,69

Sekil 22. Diisey yiikler altinda yerdegistirme hesabi [Ks]™! X [F] = [u]

[K2]

o m
U2| 512888
v2| o
=62
U3| -512888
vl o
83| o

0

o

n '\:

© N s

N © [« IV
i (F'S)

2 W
[vs}

Sekil 23. Kiris rijitlik matrisi [K2]

U3
-512888
0
0
888

o
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D
o W
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.

o
3
O
o
[== 2o
)

—
o

O N
o n
. =l
— O\

n
—

] _
5,7E-06
-3E-05
-0,0024
-6E-06
-3E-05

| 000236 |

Kiris rijitlik matrisi [K2], Tablo 12°de verilen degerler ile Sekil 23’te verilmistir.

Daha sonra Sekil 24°te goriildiigii tizere kiris rijitlik matrisi [K»] ile yerdegistirme matrisinin

carpilmasiyla kuvvet ve momentler hesaplanmistir. Bu kuvvet ve moment degerleri diisey

yuklerden gelen kuvvet ve momentler ile toplanmastir.
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U2 V2 62 U3 V3 63 [u] [Kz] x [u]

U2[ 512888 0 0 -512888 0 0 5,7E-06 | [ 5.82018
v2| 0 623,053 155763 0  -623,05 1557,63 || -3E-05 0
921 0 1557,63 519211 0  -1557,6 2596,05 | -0,0024 [=| -6,1383
U3| -512888 0 0 512888 0 0 -6E-06 | | -5.8202
v3| o0 623,05 -15576 0 623,053 -1557,6 || -3E-05 0
83| 0 1557,63 259605 0  -1557.6 5192,11 | [ 0,00236 | | 6,13835 |

Klxul [

5,82018 0 5,82018
0 26,025 26,025
-6,1383 | +| 21,6875 | = 15,542
-5,8202 0 -5,8202
0 26,025 26,025
| 6,13835 | | -21,688 | | -15,549 |

Sekil 24. Kiris rijitlik matrisi ve yerdegistirme matrisi ile kuvvet ve momentlerin

bulunmasi

Birinci itme adimi Oncesi diisey yiikler altinda moment diyagrami ve moment

kapasiteleri Sekil 25°te goriildigii gibidir.

10,41 kN/m

=
L
S
&)

+65,54 -34.46

) 5446

+62.26

Sekil 25. Birinci itme adimi1 oncesi diisey yiikler altinda moment diyagrami ve moment

kapasiteleri
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Birinci itme Adim

Birinci itme adimi i¢in uygulanacak taban kesme kuvveti, kiris ve kolonlarin moment

kapasitelerinin Sekil 26’daki 1 kN yatay yiikleme ile bulunan moment degerlerine

boliinmesiyle bulunur. Bu sekilde Tablo 13°te bulunan a degerlerinden en kii¢iik olan1 alinir

ve birinci itme adimi gergeklestirilir.

1 kN

S

-1,18

0,82

1.7

Sekil 26. Birinci itme adimi i¢in 1 kN yatay yilikleme ile moment diyagrami

Tablo 13

Birinci itme adimi i¢in uygulanacak taban kesme kuvvetinin bulunmasi

Kiris sag uc -15,54-0,82a = -50 Omin = 42,024
Kiris sol u¢ -15,54+0,83a = +50 o =78,96
1. Kolon iist u¢ -15,54+0,83a = +70 a =103,06
1. Kolon alt u¢ +7,74-1,18a = -70 o= 68,88
2. Kolon iist u¢ -15,54-0,82a =-70 oa=66,41
2. Kolon alt u¢ +7,74+1,170 = +70 oa=53,21

Sekil 27°de sistem rijitlik matrisinin tersi [Kg]™? ile birinci itme adim1 taban kesme

kuvveti olan [F;] matrisinin ¢arpilmasiyla birinci itme adimina ait yerdegistirme matrisi

olan [u;] bulunmustur. Daha sonra kiris rijitlik matrisi [K,] ile yerdegistirme matrisinin

carpilmasiyla Sekil 28’de goriildiigii lizere kuvvet ve momentler hesaplanmaistir.
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U2
V2
62

U3
V3
63

U2
0.00062
3.4E-07
-0.0001
0.00062
-3E-07

-0,0001

V2
3.4E-07
1E-06
-2E-07
3.4E-07
1.2E-10
-2E-07

62

-0.0001
-2E-07
0.00011
-0,0001
1.7E-07
-1E-06

U3
0.00062
3.4E-07
-0,0001
0.00062
-3E-07
-0,0001

V3 83

3E-07 -0,0001 |
12E-10 -2E-07
1.7E-07 -1E-06
3E-07 -0,0001
1E-06 1.,7E-07
1,7E-07 0,00011

izl |

[ 42,024
0,000
0,000
0,000
0,000

0.000

Sekil 27. Birinci itme adim1 yerdegistirme hesab1 [Ks]™! [F;] = [u,]

U2
V2
62
U3
N3
63

U2
512888
0
0
-512888
0

0

V2
0
623,053
1557.63
0
-623.05
1557.63

U3
-512888

63

W
!
o

o
b
O

S >
O N
e

o

N
ol
W
[
n
(V8]
1
—
~
— O\

i
~J
(o))
wn
O W
o
>

| [, ] _
0.02597
1.4E-05
-0.0045
0.02592
-1E-05

| -0,0045

(] i
0.02597
1,4E-05
-0.0045
0,02592
-1E-05

| -0.0045

_[Kzl X [“1]_
21,00
-13.87
-34.68
-21.00
13,87

-34.65

Sekil 28. Birinci itme adimu kiris rijitlik matrisi ve yerdegistirme matrisi ile kuvvet ve

momentlerin bulunmasi

-49.41

+50.86

-28.33

+30.86

Sekil 29. Birinci itme adim1 moment diyagrami ve moment kapasiteleri

-19.81

+12.91

Sekil 29°da birinci itme adim1 moment diyagrami ve moment kapasiteleri verilmistir.

Birinci itme adimi sonunda yatay yerdegistirme, Sekil 27°de goriildiigii tizere 42,024 kN

yatay yiikleme yapildiginda A=0,0259 m’dir.
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ikinci itme Adim

Birinci itme adimi ile kirisin sag ucunda plastik mafsal olugmasi ile sistemin
hiperstatik bilinmeyen sayis1 ikiye diismiistiir. Bu bilinmeyenler Sekil 30°da goriildiigii tizere
kuvvet yontemi ile bulunup, 1 kN yatay yiikleme i¢in yerdegistirme degerleri hesaplanmustir.

Daha sonra ikinci itme adiminin taban kesme kuvveti, kapasite degerleri ve kuvvet yontemi

ile bulunan moment degerlerinden tespit edilmistir.

xén

X—O (Sadece Dis Yikler)

Sekil 30. Ikinci itme adimi i¢in kuvvet ydéntemi ile birim yiikleme moment diyagramlari

1 kN yatay yiikleme ile elde edilen Mo, M1 ve M» diyagramlarinin ¢arpilmasiyla 1o,
d11, 012, 020 ve 11 degerlert Tablo 14’te eksenel yiik deformasyonlar1 dikkate alinarak
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hesaplanmistir. Daha sonra Denklem 3.22°de verilen siireklilik denklemleri ile X ve X»

hiperstatik bilinmeyenleri bulunmustur.

Tablo 14

Ikinci itme adimi 1kN yatay yiikleme i¢in bulunan & degerleri

810=M/ (EI) + N/EA 0,00224271
d11= M/ (ED. + N /EA 0,000864597
d12=821=M/ (ED). + N/ EA -0,000560573
820 / (ED)e=M/(EDc +N/EA | -0,00183715

822/ (E)e= M/ (EDc+N/EA | 0,000662026

O10+ 011 X1 +012X2=0

020+ 021 X1 +02 X2=0

0,000864597 X1 — 0,000560573 X» =-0,00224271

-0,000560573 X+ 0,000662026 X> = 0,00183715

X;=-1,762kNm X, =182 kNm

(3.22)

Birinci itme adimi1 sonrasinda Sekil 29°da goriildiigii tizere ikinci kolonun alt ucunda

moment kapasitesi 12,91 kNm kaldig1 i¢in bu itme adiminda plastiklesme 10,085 kN yatay

yukleme ile bu kolonun alt ucunda gerceklesecektir.

Ikinci kolon alt ug: 1,28xa = 12,91

amin = 10,085
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-1,76 1,28

10,085 kN

9.62
® o6 +41,24

+21,24

-10,57
-17,7 12,96

Sekil 31. Ikinci itme adimi1 moment diyagrami ve moment kapasiteleri

Sekil 31°de moment diyagramlar1 ve moment kapasiteleri verilen sisteme 1 kN yatay
yikleme yapildiginda kuvvet metodu ile bulunan A=0,00103 m’dir. 10,085 kN yatay
yukleme yapildiginda ise A=0,0104 m olmaktadir.

Uciincii itme Adim

Ikinci itme adimindan sonra Sekil 31°de goriilen ikinci kolonun alt ucunda plastik
mafsal olusmasi ile sistemin hiperstatik bilinmeyen sayisi bire diismiistiir. Bu adimda da
hiperstatik bilinmeyen, Sekil 32’de goriildiigii tizere kuvvet yontemi ile hesaplanmistir. 1 kN
yatay yiikleme i¢in yerdegistirme degerleri bulunmustur. Daha sonra {iciincii itme adiminin

taban kesme kuvveti degeri tespit edilmistir.
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1 kN
=5

@
X=0 (Sadece D1s Yikler)

kN 5
.4

1

M,

M,

Xl=lc 1

Sekil 32. Ugiincii itme adim i¢in kuvvet yontemi ile birim yiikleme moment diyagramlari

1 kN yatay yiikleme ile elde edilen Mo ve M; diyagramlarinin ¢arpilmasiyla 610 ve
011 degerleri Tablo 15°te eksenel yiik deformasyonlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Daha

sonra siireklilik denklemi ile X bulunmustur.

Tablo 15

Ugiincii itme adim1 1kN yatay yiikleme i¢in bulunan & degerleri
010=M/(ED). + N/EA 0,00224271
6011=M/(El)e + N/EA 0,00086459

d10+ 011 X1 =0
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0,0022427 + 0,00086459 X; =0 X;=-2,59 kNm
1. Kolon alt u¢: -2,59xa =-10,57 «a=4,081

Ikinci itme adimi sonrasinda birinci kolonun alt ucunda moment kapasitesi Sekil
31°de goriildiigii iizere -10,57 kNm kalmustir. Uciincii itme adiminda 4,081 kN yatay

yukleme yapildiginda birinci kolonun alt ucu mafsallasacaktir.

1 kN

' 1,41

-2,59

4,081 kN 574 +15,5

' 5,74 , +35,5

-10,5

Sekil 33. Ugiincii itme adimi moment diyagrami ve moment kapasiteleri

Ugiincii itme adimi moment diyagrami ve moment kapasiteleri Sekil 33’te
verilmistir. 1 kN yatay yiikleme i¢in kuvvet metodu ile bulunan yerdegistirme A=0,00153
m’dir. 4,081 kN yatay ylikleme yapildiginda ise yerdegistirme A=0,00624 m olmaktadir.

Dérdiincii itme Adimi ve Statik Itme Egrisi
Ugiincii itme adimindan sonra Sekil 33 te goriildiigii iizere birinci kolonun alt ucunda

olusan plastik mafsal ile sistem izostatik hale gelmistir.
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Kirigin sol ucunda bir 6nceki itme adimindan sonra moment kapasitesi Sekil 33°te

goruldiigii gibi 15,5 kNm kalmistir.

Kirig sol u¢ i¢in 4xa=15,5 a=3,875

Sisteme 3,875 kN yatay yiikleme yapildiginda sistem labil hale gelecek ve itme

analizi tamamlanacaktir.

1 kN 4

3,875 kN 15.5

_’ 15,5 ;

+20

Sekil 34. Dordiincii itme adim1 moment diyagrami ve moment kapasiteleri

Sekil 34’te moment diyagramlar1 verilen dordiincii itme adimi i¢in 1kN yatay
yikleme yapildiginda bulunan yerdegistirme A=0,00735 m’dir. 3,875 kN yatay yiikleme
yapildiginda ise yerdegistirme A=0,028 m olmaktadir.

[tme adimlar ile elde edilen taban kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleri birbirine

eklenerek Sekil 35°teki statik itme egrisi olusturulmustur.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
(] (3] L n N
(=) (=) (=) (=) (=)

[y
=]

(=

0 0,0259 0,0363 0,0425 0,071
Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi (m)

Sekil 35. Statik itme egrisi

Plastik Mafsal Donme Kapasite Degerlerinin Bulunmasi

Tez ¢alismasinin bu kisminda kolon ve kirislerin plastik mafsal donme kapasitesi
degerleri Denklem 3.19 ile Tablo 16’da hesaplanmistir. Giineyli’de oldugu kabul edilen
yapinin ZC zemin simifi i¢in spektrum karakteristik degerleri ise asagida Tablo 17°de
verilmistir. Daha sonra modal yerdegistirme istemi Giineyli i¢in Tablo 18’de hesaplanmuistir.

Boylece yapinin performans diizeyi tespit edilmistir.

Tablo 16

Gogmenin Onlenmesi ve Kontrollii Hasar donme sinir1

(60) 2 _ _3 4025 s _
05 koton | 3 [(16,3 6,5)x107°x (1 0,5 )0,25 + 4,5x16,3x10 x0,014] = 0,0022 rad
6% 10,75x6%50), . = 0,0016 rad

GO 2 _ -3 _ 925 -3 -
0 o 3[(13,9 4.83)x10 x(1 0,5 2'5)0,25+4,5x13,9x10 x0,012] 0,0019 rad

(KH) G0) _
Op wiris | 0,75%65 orss = 0,0014 rad
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Tablo 17

Giineyli ZC zemin smifi i¢in spektrum karakteristik degerleri

DD2 Deprem Diizeyi Sas = 1,780 Sa1 = 0,613

T1=0,199 s Ta =0,068 s T =0,344 s

Yapinin birinci periyodu olan Ty, Ts’den kiigiik oldugu i¢in spektral yerdegistirme
orant olan Cr degeri hesaplanirken Denklem 3.12°de tanimlanan baginti kullanilir. Bu
bagintidaki Ry degeri ise yapimin tasariminda 1975 deprem yonetmeligi kullanildigi icin
sinirli stinek kabul edilip 4 alinmistir. Cr degeri hesaplandiktan sonra Denklem 3.8’de

tanimlanan modal yerdegistirme istemi Sdi (T1) hesaplanir.

Tablo 18

Modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasi

Tx<Th<Tgoldugu icin; Sds=Sz.= 1,780
Sue 1,780
Sie = —% % 9,81 Sge =—5——% 9,81 = 0,0175m
W T N2
@199
1+(Ry—1)% 1+(4—1)%
= > Cr = . = 1,54
Cr » >1 , 7 546
Sdi (T1) 1,546 X 0,0175 =0,027 m
Kiris plastik mafsal donme degeri | 2927-0.0259 _ 49022 < 9;(};(11-)- — 00014
’ iris ’

Tablo 18’de goriildiigii lizere kiris plastik mafsal donme degeri 0,00022 rad olarak
hesaplanmistir. Bu donme degeri kontrollii hasar donme sinirindan kii¢iik oldugu igin
yapinin performans diizeyi Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’dir. Kolonlardaki
plastiklesme ve kiris sol ugta plastiklesme hedef yerdegistirmeden sonra gergeklestigi i¢in

bu kisimlar elastik bolgede kalmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda Canakkale ili sinirlarindaki ti¢ farkli bélgede ABYYHY 1975
ile TS500/1984 e uygun olarak insa edildigi varsayilan 5 katli bir betonarme binanin sabit
tek modlu statik itme analizleri STA4-CAD paket programi (Versiyon 14.1) yardimiyla

gerceklestirilmis ve sonuglar bu boliimde karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Itme analizi yapilirken farkli bolgeler igin beton dayanimina ve zemin sinifina baglh
olarak analizler ger¢eklestirilmistir. Bu analizlerde C10/C14 beton siniflari, ZC/ZE zemin
siniflart kullanilarak analizler tekrarlanmistir. Son olarak da Canakkale Merkez’de olan
yapinin beton dayanimlarim farkli (C8, C10, C12, C14, C16) alarak kesit ve donatilar
degistirilmeden statik itme analizleri yapilmistir. Elde edilen statik itme egrileri ve modal

kapasite egrileri karsilastirilmistir.

4.1. Mevcut Yapi Genel Bilgileri

Canakkale ilinde secilen yerler sirasiyla Saros-Gazikdy Fayi’na olan uzakliklarina
gore Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu Giineyli beldesidir. Canakkale il
sinirlarinda bulundugu varsayilan, 1975 deprem yonetmeligi ve TS500/1984 standartlarina
uygun projelendirildigi diistiniilen 5 katli bir betonarme bina ele alinmistir. Binanin kat plani

ve Ui¢ boyutlu goriiniisii Sekil 36 ve Sekil 37°de goriildiigii gibidir.

Bu bolgelerin secilme nedeni ise Saros—Gazikdy Fayi’na olan mesafe azaldikca
spektral ivme degerlerinin ve en bliyiik yer ivmesinin beklenildigi lizere artmasidir. Zemin
sinifi olarak 1975 deprem yonetmeliginde zemin cinsi III alinmig ve TBDY 2018’de ise ZC
zemin smifi ile eslestigi kabul edilmistir. Gelibolu Giineyli ve yakin yerlerde
AFAD-Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 verilerine gore ZC zemin siifinda diger zemin
siiflarina gore daha biiylik etkilerin dngoriilmesi bu kabulde etkili olmustur. Ayrica ZE

zemin siifi i¢in de statik itme analizleri, C10/C14 beton siniflar1 ile yapilmistir.
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Sekil 37. Mevcut bina 3B goriiniis
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Mevcut yapiin tastyict elemanlari i¢in s6z konusu yonetmeliklere uygun olarak
donatilar kullamildigr kabul edilmistir. Mevcut donatilarda korozyon olusmadigi
bilinmektedir. Sekil 38’de goriildiigii iizere mevcut yapidaki kolonlar ilk ii¢ katta 25/50,
diger katlarda 25/35 olarak devam etmektedir. Yapidaki tiim kirisler 20/40 olarak
belirlenmistir ve Sekil 39°da kesit ve donati ¢izimi verilmistir. Yapida 1,5 m yiiksekliginde

subasman kati1 vardir.

Q [®

G¢

PO1 6514
Etr. 38/16

2 £l 5101 (25/50)

| S —

é-

5¢

P01 6014
N a| Etr. $8/16

35 5401 (25/35)
' 1

Sekil 38. Mevcut kolon kesit ve donat1 ¢izimi

(20140)

1768/20 ofr. =132

N
4

T

Sekil 39. Mevcut tiim kirisler kesit ve donati ¢izimi

Tiim katlarda kolon ve kirislerin donat1 sayilar1 ve donat1 ¢aplar1 aynidir.
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4.2. ABYYHY 1975 Esdeger Deprem Yiikii ve Periyot Hesabi

ABYYHY 1975, toplam yatay yiik hesab1 ikinci boliimde verilen Denklem 2.1 ile
hesaplamaktadir. Burada C deprem katsayisi, W toplam yap1 yiikiidiir. Deprem katsayisi ise
Denklem 2.2 ile bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda inceledigimiz yap1 i¢in Canakkale ili birinci derece deprem
bolgesi olup Co=0,1’dir. Yapr tipi katsayist olan K ise diiktil ¢cer¢eve sistemlerde 1 olarak
almir. Yap1 dinamik katsayis1 degeri olan S’nin hesaplanabilmesi i¢in yap1 periyodu ve
zemin hakim periyodunun bilinmesi gerekir. 1975 deprem yonetmeliginde yap1 periyodu

asagida verilen bagintilardan bulunan periyot degerlerinden elverissiz olani segilerek

belirlenmektedir.
- 0,09 H 4.1
VD
T =(0,07~0,1)N 4.2)

Bu bagintilarda gecen H, D ve N degerleri sirasiyla; binanin temel {istii kotundan olan
yuksekligi (m), yatay yiikler dogrultusuna paralel dogrultudaki bina genisligi (m) ve bina
temel diizeyi iistiindeki kat adedidir.

Bu tez calismasinda ele alinan binanin ABYYHY 1975 deprem ydnetmeligine gore

periyot degerleri Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19

ABYYHY 1975’e gore hesaplanan periyot degerleri

Periyot Hesabi Tx (s) Ty (s)
0,09 H 0,43 0,45
T =
VD
T =(0,07~0,1)N 0,5 0,5
Elverissiz Periyot 0,5 0,5

Canakkale’de yaptigimiz bu yap1 i¢in zemin cinsi [IIb olarak alinmistir. Yonetmelikte

[Ib zemin cinsi i¢in To (zemin hakim periyodu) 0,6 alinmaktadir.

Yap1 dinamik katsayist S ise asagida Denklem 4.3’te verilen bagmti ile

hesaplanmistir. Elde edilen S degeri 1’den biiyiik ¢iktig1 i¢in S=1 alinir.

. 1 (4.3)
10,8+ T — Tyl

1975 deprem yonetmeligi ile tasarlanan yapinin Tablo 20’de deprem parametreleri

ve esdeger deprem yiikii degerleri verilmistir.

Tablo 20

ABYYHY 1975’e gore alinan deprem parametreleri ve esdeger deprem yiikii

Deprem Bolge Katsayis1 (Co) 0,1

Yapi Tipi Katsayis1 (K) 1
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Yap1 Dinamik Katsayisi (S) 1

Yapi Onem Katsayisi (I) 1
Yapi1 Toplam Yiikii (W) 9982,49 kN
Deprem Katsayisi (C) 0,1
Toplam Yatay Yiik (F) 998,24 kN

4.3. TBDY 2018’e Gore Uc Farkh Bolgeye ait Spektrum Egrileri

ZC/ZE zemin siniflar1 i¢in Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu Giineyli
icin AFAD-Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 verileri ile spektrum egrileri Sekil 40 ve Sekil
41°de karsilagtirilmastir.

1,85
175 — Canakkale Merkez
1,65
1,55
1,45
1,35
1,25
1,15 —
%105 ——Gelibolu Giineyli
Z0,95
“ 0,85
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,25
0,15
0,05
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T (s)

——QGelibolu Merkez

Sekil 40. ZC zemin sinifi TBDY-2018 spektrum egrileri
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1,35

1,25 .. .
1.15 ——GUNEYLI ZE

1,05 ——GELIBOLU ZE

0,95 ——CANAKKALE ZE
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,25
0,15

Sae(g)

00500 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T(s)

Sekil 41. ZE zemin sinift TBDY-2018 spektrum egrileri

Karsilagtirilan spektrum egrilerinde Saros-Gazikdy Fayi’na yakinlastik¢ca spektral
ivme degerlerinin arttif1 goézlemlenmistir. ZC zemin smifi ile ZE zemin siifi
karsilastirildiginda ise Gelibolu Merkez ve Gelibolu Giineyli’de spektral ivme degerlerinin
Canakkale Merkez’e kiyasla yaklasik 1,5 kat arttig1 ve yapiya gelen taban kesme kuvvetinin

de bu oranda artmasi1 beklenmektedir.

TBDY-2018’e gore binanin en yakin faya olan uzakliginin 15 km’den az oldugu
durumlarda yakin-saha deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda hesap yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda ise yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde

sadece statik itme analizi yontemi kullanilmistir.

4.4. Statik Itme Analizi icin Yap1 Temel Bilgileri

Statik itme analizi i¢in yap1 temel bilgileri asagida Tablo 21°de tanimlanmistir.
Yonetmelige gore Sabit Tek Modlu Statik itme Analizi Y&ntemi’nin kullanilabilmesi igin

kiitle katilim oraninin %70’ten biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 21

Statik itme analizi i¢in yap1 temel bilgileri

Hareketli Yiik Azaltma Oram 0,6

Bina Bilgi Diizeyi Katsayisi 1

Kiris Diisey Yiik Moment Azaltma Orani 0,85

Donat1 Kenetlenme Boyu 1,0

Yap1 Onem Katsayisi 1

Betonarme Siineklilik Kosulu (€cu) 0,003

Kolon-Kiris Donat1 Ger¢eklesme Orani %100

Kolon Min. Boyuna Donati Oram 0,007-0,01

Donati Korozyon Orani %0

Mevcut Yap: Tasarim Standarti ABYYHY 1975
TS500/1984

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2

Performans Diizeyi Hesap Yontemi TBDY 2018 Sabit Tek Modlu

Itme Yontemi

Sekil 42 ve Sekil 43’°te sirastyla STA4-CAD programina girilen mevcut kiris ve kolon

donatilar1 verilmistir. Tiim kolon ve kirislerde donat1 sayilar1 ve donati ¢aplart aynidir.
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KiRi$ DONATILARI

(tm)

Kirig Donati Myi My3J Agiklama
K201 ust|2g12mon. 3.77 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.94 1.94 Myj > Mg + Mg Y
K202 ust|2g12mon. 5.50 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1::97 197 Myj > Mg + Mgq Y
K203 ust|2g12mon. 5.50 3.77 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.96 1.96 Myj > Mg + Mg Y
K204 ust|2g12mon. 3:77 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2gl2duz + 2g12pilye 2297 1.97 Myj > Mg + Mg ¥
K205 ust |2#12mon. 5.50 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.98 1.98 Myj > Mg + Mg + Me
K206 ist|2g12mon. 5.50 3.77 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.97 1.97 Myj > Mg + Mg ¥
K207 ust|2g12mon. 3:77 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.97 1.97 Myj > Mg + Mg Y
K208 ust|2g12mon. 5.50 5.50 Myi > Mg + Mg Y
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 1.98 1.98 Myj > Mg + Mg + Me
K209 ust|2g12mon. 5.50 3.77 Myi > Mg + Mgq Y
E2 alt|2gl2duz + 2g12pilye 1.97 1.97 Myj > Mg + Mg Y
K210 ust|2g12mon. 3.77 5.50 Myi > Mg + Mg ¥
E2 alt|2g12duz + 2g12pilye 197 1.97 Myj > Mg + Mg ¥
Sekil 42. STA4-CAD programina girilen mevcut kirig donati bilgileri
KOLON DONATILARI My (Ng+Nq) (tm)
KOLON Donati Myx Myy Agiklama
S101 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 612 3131.87 My > Mg + Mg + Me ¥
S102 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 11.96 6.22 My > Mg + Mg + Me ¥
S103 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 11.24 5.68 My > Mg + Mg + Me Y
s104 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 5.54 10.96 My > Mg + Mg + Me Y
S105 E2|2x2214 (kenar) + 2x1214 (govde) 11.43 5.78 My > Mg + Mg + Me Y
S106 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.08 11.83 My > Mg + Mq + Me Y
S107 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.03 13.48 My > Mg + Mq + Me ¥
S108 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 10.67 5.39 My > Mg + Mq + Me ¥
S109 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 11.58 5.85 My > Mg + Mg + Me Y
s110 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 6.35 12.09 My > Mg + Mg + Me Y
Ss111 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 6.37 12.312 My > Mg + Mg + Me Y
sS112 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl14 (govde) 10.82 5.47 My > Mg + Mg + Me ¥
s113 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.23 11.96 My > Mg + Mg + Me ¥
s114 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.12 6.37 My > Mg + Mg + Me Y
S115 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl14 (govde) 11.49 5.81 My > Mg + Mg + Me ¥
S116 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 5.60 11.09 My > Mg + Mq + Me ¥
S201 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4d (govde) 6.38 1225 My > Mg + Mg ¥
S202 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.62 6.63 My > Mg + Mg Y
S203 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.28 6.45 My > Mg + Mg Y
5204 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 5.97 11.72 My > Mg + Mg Y
S205 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.77 6:71 My > Mg + Mg Y
S206 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 6.86 12.93 My > Mg + Mg Y
$207 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.85 12.88 My > Mg + Mg Y
S208 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.27 6.45 My > Mg + Mg Y
S$209 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.80 6.72 My > Mg + Mg Y
S$210 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.85 12.89 My > Mg + Mg Y
S211 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.60 12.65 My > Mg + Mg Y
s212 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12.34 6.48 My > Mg + Mg Y
S213 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 6.41 12.20 My > Mg + Mg Y
S214 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl4 (govde) 12,72 6.68 My > Mg + Mg Y
S215 E2|2x2214 (kenar) + 2x1gl14 (govde) 12.38 6.50 My > Mg + Mg Y
S216 E2|2x2214 (kenar) + 2x1g14 (govde) 6.01 11.76 My > Mg + Mg Y

Sekil 43. STA4-CAD programina girilen mevcut kolon donat1 bilgileri
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ZC ve ZE zemin siniflar1 icin TBDY 2018 spektral ivme degerleri sirasiyla Tablo 22

ve Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 22

ZC zemin sinifi icin TBDY 2018 spektral ivme degerleri

ZC DD2 Sbs Sb1 Ta Ts PGA

Canakkale Merkez 0,875 0,330 0,075 0,377 0,303

Gelibolu Merkez 1,307 0,470 0,072 0,358 0,456

Gelibolu Giineyli 1,780 0,613 0,069 0,344 0,609
Tablo 23

ZE zemin smifi i¢cin TBDY 2018 spektral ivme degerleri

ZE DD2 Sps Sp1 Ta Ts PGA
Canakkale Merkez 0,971 0,704 0,145 0,725 0,303
Gelibolu Merkez 1,123 0,866 0,154 0,771 0,456
Gelibolu Giineyli 1,188 0,96 0,162 0,808 0,609

4.5. Statik itme Analizi Sonuclar

Statik itme analizi i¢in yap1 temel bilgileri verildikten sonra sabit tek modlu statik
itme analizi ti¢ farkl bolgede farkli zemin ve beton siniflari i¢in yapilmistir. Daha sonra
taban kesme kuvveti degerleri, performans noktas1 yerdegistirme istemi degerleri ve kolon-
kiris hasar yiizdeleri bu ii¢ farkli bolgedeki yapr davranisi temelinde karsilastirilmistir.

Yapilarin performans diizeyleri belirlenmistir.

Tamamlanan statik itme analizleri sonucunda ilk olarak C10 ve C14 beton sinif1 i¢in

yap1 periyot ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 24’te karsilastirilmistir. Daha sonra ise yapiya
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gelen taban kesme kuvveti degerleri ZE ve ZC zemin siifi igin Tablo 25 ve Tablo 26’da

karsilagtirilmastir.

Binanin 1975 deprem yonetmeligi ile esdeger deprem yiikii ve yapi1 periyotlar:t B6lim
4.2°de bulunmustur. Statik itme analizleri TBDY 2018’e gore yapildiginda, taban kesme
kuvveti degerlerinin 1975 deprem yoOnetmeligine gore yaklasik iki katina ¢iktigi

goriilmektedir.

Tablo 24

C10 ve C14 beton sinifi i¢in bina periyot ve kiitle katilim oran1 degerleri

Beton Sinifi Tx (s) Ty (s) Kiitle Katilim Oram (X/Y)
C10 1,17 1,138 %80,3 - %79,3
C14 1,126 1,096 %80,3 - %79,3

Tablo 25

ZE zemin smifi i¢cin TBDY-2018 ve ABYYHY-1975’e gore hesaplanan taban kesme
kuvveti degerleri

ZE/C14 Taban Kesme Kuvveti (kN) (X/Y)
Canakkale Merkez (TBDY-2018) 1780,1-1830,2

Gelibolu Merkez (TBDY-2018) 2196,6 - 2257,7

Gelibolu Giineyli (TBDY-2018) 2481,7- 2551,3
Canakkale (ABYYHY-1975) 998,24
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Tablo 26

ZC zemin sinifi i¢in TBDY-2018 ve ABYYHY-1975’e gore hesaplanan taban kesme
kuvveti degerleri

7C/C14 Taban Kesme Kuvveti (kN) (X/Y)
Canakkale Merkez (TBDY-2018) 834,6 - 858,0

Gelibolu Merkez (TBDY-2018) 1201,38 - 1233,48
Gelibolu Giineyli (TBDY-2018) 1550,41-1593,85
Canakkale (ABYYHY-1975) 998,24

Yatay elastik tasarim spektrumlar1 karsilastirildiginda ZC zemin sinifinda daha
biiylik spektral ivme degerleri olmasina ragmen yap1 periyotlar1 Tg’den ve 1,1 saniyeden
biiyiik oldugu i¢in yapiya gelen taban kesme kuvveti degerlerinde, ZE zemin sinifinda ZC
zemin smifina gére daha biiyiik degerler ¢ikmistir. Bunun nedeni ise ZE spektrum
egrilerinde ZC egrilerine gore Ta ve T degerlerinin yaklasik iki kat artmasi ile daha biiyiik

spektral ivme degerlerinin bulunmasidir.

4.5.1. STA4-CAD Analiz Programina Gore Performans Noktas1 Degerleri

STA4-CAD analiz programi ile yapilan itme analizi sonucunda kapasite egrileri ve
performans noktas1 yerdegistirme degerleri ii¢ farkli bolge icin hem X yonii hem de Y
yoniinde C14 beton sinifi ve ZC/ZE zemin sinifinda Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46, Sekil 47,
Sekil 48 ve Sekil 49°da verilmistir.
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Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

" : Sa=0.254g, Sd=167.18mm
B : a1=0.12g, Ry=8.07

Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

: Performans Seviyesi:
i ] Sa=0.272g, Sd=161.47mm
T : a1=0.128g, Ry=7.59

Sekil 44. C14/ZE Canakkale performans noktasi yerdegistirme istemi

Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ
53=8.898
Sd=205.46mm
_ = : Gerekii performansa
- : 5a=0.085g, Sd=205.0mm
- : 21=0.078g, Ry=14.38
il . =
= i Sd
Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ
- LT : Gerekli performansa ula:
_,/"'( H Sa=0.103g, Sd=183.8mm
o : a1=0.078g, Ry=14.34
" ] — _$PS
: sd

Sekil 45. C14/ZE Gelibolu performans noktasi yerdegistirme istemi
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sa X YONU PUSHOVER ANALIZ
52=9,904
5d=226.83mm
e - : Performans Seviyesi:Gogme
g : Sa=0.121g, Sd=225.69mm
T ' a1=0.087g, Ry=13.61
— 'PS
il | sd
Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ
Sa=10.211
5d=220.01mm
_,,-""/‘ : Performans Seviyesi:Go¢gme durumu
f_/" ! Sa=0.115g, Sd=219.29mm
" ' a1=0.081g, Ry=14.66
7 5
" 'PS
= : sd

Sekil 46. C14/ZE Giineyli performans noktasi yerdegistirme istemi

Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

Performans Seviyesi:Gogmenin dnlenmesi durumu
Sa=0.096g, Sd=78.34mm
832378 21-0.083g, Ry=10.55

sd

sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

Performans Seviyesi:Gogmenin onlenmesi durumu
3.437 Sa=0.093g, Sd=76.0mm

23=76.1n04=0.077g, Ry=11.33

Sekil 47. C14/ZC Canakkale performans noktasi yerdegistirme istemi
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Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

Performans Seviyesi:Gégmenin dnlenmesi durumu
ot Sa=0.186q, Sd=104.74mm
Sd=105.08mir0. 1149, Ry=11.65

o
e
—— -
5 sd
Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ
Performans Seviyesi:Gé¢menin dnlenmesi durumu
sa=5.371 52=0.194g, Sd=102.37mm
Sd=102.4ma=0.11g, Ry=12.03
T :
" 'pS
T —t

Sd
Sekil 48. C14/ZC Gelibolu performans noktasi yerdegistirme istemi
sa X YONU PUSHOVER ANALIZ
Performans Seviyesi:Gégme durumu
San.56 =0 19%, 5d=133.0mm
838 30, 1380, Ry=1285
=== ] sd
Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ
Performans Seviyesi:Gogme durumu
sa=7.05 S2=0:218g, 5d=129.38mm
5d=129,93mkr0. 139, Ry=13.66
= sd

Sekil 49. C14/ZC Giineyli performans noktasi yerdegistirme istemi
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Performans noktas1 yerdegistirme istemi degerleri hesaplandiktan sonra Tablo 27 ve
Tablo 28’de bu degerler C14 beton sinifi ve ZE/ZC zemin sinifi 6zelinde ii¢ bdlge i¢in

karsilagtirilmastir.

Tablo 27

C14/ZE performans noktas1 yerdegistirme istemi

C14/ZE X Yonii (cm) Y Yonii (cm)
Canakkale Merkez 16,73 16,24
Gelibolu Merkez 20,54 19,94
Gelibolu Giineyli 22,56 21,92
Tablo 28

C14/ZC performans noktasi yerdegistirme istemi

C14/2C X Yonii (cm) Y Yonii (cm)
Canakkale Merkez 7,83 7,60
Gelibolu Merkez 10,47 10,23
Gelibolu Giineyli 13,30 12,93

Yerdegistirme istemi degerleri hesaplandiktan sonra kolon ve kirislerde meydana

gelen hasar durumlarina gore bina performans diizeyi tespit edilir.

4.5.2. ZC/C10 Canakkale Merkez Analiz Sonucu

7ZC/C10 Canakkale Merkez’deki binada kiris ileri hasar durumu Sekil 50’de
goriildiigi tizere %50 ¢ikmistir. IH %35’ten biiylik oldugu i¢in Kontrollii Hasar Performans
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Diizeyi saglanmamaktadir. Kolonlarda ileri Hasar olusmamustir. Performans diizeyi

Gogmenin Onlenmesi Durumu’dur.

xx2x4x BINA PERFORMANSI **%11

KAT (=X) (+X) {=¥) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
€ 100. 0.0 0. 100 0. ) 0 100. 0.0 ).0
S £3.3 16.7 0 33.3 €6.7 0 33.3 €6.7 .0
4 0.¢ 83.3 0 16.7 58.3 0 16.7 83.3 ( 0.0
3 0.¢ 58.3 41.7 8.3 41.7 0 g.3 41.7 50.0 0.0
2 0.¢ 75.0 16.7 0.0 €6.7 0 0 100. 0.0 ).0
2 0.¢ 0.0 .0 ) 0. 0 0.0 0.0 0.0
Max 10 S0.(
X i kirig sayisi=0
Y yoni kirig sayisi=0,
KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI
KAT (=X) (+X) (-Y) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
€ 100. 0 0 100 0.0 0.0 100 0.0 0 0.0
5 74.3 0 100 0.0 50.3 53.8 46.2 0 0
4 €8.6 0 8 15.6 77.9 19.1 80.9 0
3 18.2 0 3 €5.8 90.4 4.9 8s.1 0
2 23.1 9 0 20.5 79.5 94.5 5.3 94.7 0
| 100. 0 0 ).0 100. 0.0 0.0 0.1 ) 100 0. 0 ).«
Max. 100. 8s5.1

ALT VE UST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT (=%) (+X) (-Y) (+7)
NO SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB
€ 10 100 0
S 10¢ ( 100 0
4 10¢ ( 100 0
3 10¢ ( 100 0
2 10¢ ( 100 0
1 10¢ C 100 0
Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:
Ileri rig Hasar 1=%$50.0>%20 Kontrollu hasar performans bdlgesi X
Gocmenin Onlenmesi durumu, Giiglendirme gereklidir. Kontrollu hasar performans bdlgesi X

Kontrollu hasar performans
Kiris Hasar (IH=%50
Kolon Hasar IH
Ust kat Vc o
Plastiklesen kol

ik kontrolu:

0 v), (GB=30 v)
IH+GB=%0.0<=%30 v

Sekil 50. ZC/C10 Canakkale bina performans diizeyi STA4-CAD g¢iktisi

4.5.3. ZE/C10 Canakkale Merkez Analiz Sonucu

ZE/C10 Canakkale Merkez’deki binada kiris gogme bolgesi hasar orani %100 olup,
%20’den biiyiik oldugu igin Sekil 51°de de goriildiigii gibi Gogmenin Onlenmesi Durumu
saglanmamaktadir. Gogme Bolgesi kolon V. orant %5,4 ¢ikmistir. %40°tan kii¢iik oldugu
icin kolonlarda Gégmenin Onlenmesi saglanmaktadir. Bina performans diizeyi, kirislerin

tamaminin gé¢gme bolgesinde kalmasindan dolay1 Go¢gme Durumu’dur.
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¥x1x1+ BINA PERFORMANSI #4411

KIRIS HASAR YUZDELERE

(AT (-X) (+X) (-Y) (#Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB

6 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 .0 | 100. 0.0 0.0 0.0
5 50.0 | S0.0 0.0 0.0 | S0.0 | S0.0 0.0 0.0 | 33.3 | 50.0 8.3 8.3 | 33.3 | s8.3 0.0 8.3
- 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. | 16.7 0.0 0.0 | 83.3 | 16.7 0.0 0.0 | 83.3
3 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 8.3 0.0 | 91.7 0.0 8.3 0.0 | 91.7
2 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 8.3 | 91.7 0.0 0.0 8.3 | 91.7
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max. | 100. 100.

=)
w
w
o
w

€,3¢,36

X yonii kirig sayisi=0,3
€,36,36

,36,36,3
Y yonii kirig sayisi=0,3¢,3¢,3

KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI

(AT (-X) (+X) (-1) (+1)
NO SH BH I GB SH BH I GB SH BH I GB SH BH I4 GB

€ 4.8 5.2 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 98.2 0.8 1.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0
5| 14.0 | 86.0 0.0 0.0 | 72.2 0.0 0.0 8.5 | 91.5 0.0 0.0 8.5 | 91.5 0.0 0.0
4 9.1 | 90.9 0.0 0.0 ] 84.0 0.0 0.0 9.7 | 90.3 0.0 0.0 | 19.2 | 80.8 0.0 0.0
3 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 86.3 0.0 0.0 .0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0
2 0.0 | 8s. 6.5 5.4 | 717.0 0.0 0.0 .0 ] 75.8 | 24.2 0.0 0 75.8 | 24.2 0.0
;| 100. 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0 00 0.0 0.0 0.0

Max. 100. 5.4 | 100. 24.

[

ALT VE ST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI

kel

(AT (-X) (+X) (=Y) (+Y)
NO SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB

€ 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
S 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
- 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
3 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
2 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
1 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0

Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:
Gocme bdlgesi Kirig Hasar orani=$100.0>%20 Gicmenin Snlenmesi durumu X
Gocme durumu, Gliglendirme gereklidir. Sinirli hasar performans bdlgesi X

Gocmenin onlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:
Gocme bdlgesi Kirig Hasar orani=$100.0>%20 X
Kolon Vc orani=%$5.4<$40 v

Ust kat Vc orani=%0.0<%40 v

Plastiklesen kolon Vc orani=%0.0<$30 v

Sekil 51. ZE/C10 Canakkale bina performans diizeyi STA4-CAD c¢iktist

4.5.4. ZE/C14 Canakkale Merkez Analiz Sonucu

ZE/C14 Canakkale Merkez’deki binada kiris gogme bolgesi hasar orani %100 olup,
%20’den biiyiik oldugu icin Sekil 52°den goriildiigii iizere Gd¢menin Onlenmesi Durumu
saglanmamaktadir. Kolon Vc oram1 ise %0,8 olup, %40’tan kiicik oldugu ig¢in
saglanmaktadir. Bina performans diizeyi, kirigslerin tamamimin gd¢me bolgesinde

kalmasindan dolay1 Gogme Durumu’dur.
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KIRIS HASAR YUZDELERE

KAT (-X)
NO SH BH I GB

w

=4
oy
ol s
+

BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB

6 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0
5] 16.7 | 83.3 0.0 0.0 | 16.7 | 83.3 0.0 0.0 | 25.0 | 58.3 0.0 | 16.7 | 25.0 | S8.3 16.7
4 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. | 16.7 0.0 0.0 | 83.3 | 16.7 0.0 3.3
3 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 8.3 0.0 | 91.7 0.0 8.3 91.7
2 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 1o0. 0.0 0.0 8.3 | 91.7 0.0 0.0 91.7
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max. | 100. | 83.3 100. 8.3

X yonii kiris sayisi=0,24,24,24,24,24
Y yonil kirig sayisi=0,24,24,24,24,24

KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT (-X) (-1) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB

+*

6] 92.1 7.9 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 98.4 0.0 0.7 0.8 | 100. 0.0 0.0
5] 16.4 | 83.¢ 0.0 0.0 | €4.2 | 35.8 0.0 0.0 9.6 | 90.4 0.0 0.0 9.6 | 90.4 0.0
N 9.4 | 90.¢6 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0
3 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0
2 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 91.7 8.3 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0
1] 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0

Max. 100. 100. 0.7 0.8

ALT VE (ST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DASILIMI

KAT (-X) (+X) (=1) (+Y)
NO SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB

€ 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
5 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
- 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
3 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
2 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
1 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0

Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:
Gocme bolgesi Kirig Hasar orani=$100.0>%20 Gdcmenin dnlenmesi durumu X
Gocme durumu, Gliglendirme gereklidir. Sinirli hasar performans bdlgesi X

Gocmenin Onlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:
Gocme bolgesi Kirig Hasar orani=$100.0>%20 X
Kolon Vc orani=%$0.8<%40 v

Ust kat Vc orani=%0.8<%40 v

Plastiklesen kolon Vc orani=%0.0<$30 v

Sekil 52. ZE/C14 Canakkale bina performans diizeyi STA4-CAD c¢iktist

4.5.5. ZC/C14 Canakkale Merkez Analiz Sonucu

ZC/C14 Canakkale Merkez’deki binada kontrollii hasar performans diizeyinde kiris
ileri hasar oran1 %75 olup, %35 ten biiylik oldugu i¢in Kontrollii Hasar Performans diizeyi
saglanmamistir. Kolonlarda ileri hasar olusmamuistir. Bina performans diizeyi Sekil 53’deki

sonuglara gore Gogmenin Onlenmesi Durumu’dur.

79



KiRIS HASAR YUZDELERE

(AT (-X) (+X) (-¥) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH E IH

@
(54
w
o
o
=
@
(54
w
4
&3}
o

IH GB

6 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0
5| 66.7 | 33.3 0.0 0.0 | 66.7 | 33.3 0.0 | 33.3 | 66.7 0.0 0.0 | 33.3 | ¢6.7 0.0 0.0
4 0.0 | 66.7 | 33.3 0.0 0.0 | 100. 0.0 | 16.7 | 16.7 | 66.7 0.0 | 16.7 | 83.3 0.0 0.0
3 0.0 | 58.3 | 41.7 0.0 0.0 | 100. 0.0 8.3 | 16.7 | 75.0 0.0 8.3 | 91.7 0.0 0.0
2 0.0 | 66.7 | 33.3 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max. | 100. 100. 75.0

X yoni kirig sayisi=0,12,12,12,12,12
Y yonii kirig sayisi=0,12,12,12,12,12

KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI

(AT (=X) (+%) (-¥) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH l IH SH BH IH GB

@
(s
wn
m
w
=
@
o

6 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0 0.0 0.0 | 98.7 1.3 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0
5 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0
4 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 80.2 | 19.8 0.0 0.0 | 92.7 7.3 0.0 0.0 | 91.4 8.6 0.0 0.0
3 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0 0.0 0.0 | 85.6 | 14.4 0.0 0.0 | 92.5 7.5 0.0 0.0
2| 92.9 Tel 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 92.3 7.7 0.0 0.0
1| 100. 0.0 0.0 0.0 | 100 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0

Max. | 100. 19.8

ALT VE §ST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETL DAGILIMI

(AT (=%) (+3) (-¥) (+1)
NO | SH#BH | IH+GB SH+BH | IH+GB SH+#BH | IH+GB SH+BH | IH+GB

€ 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
5 100. 0.0 100 100. 0.0 100. 0.0
4 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
3 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
2 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0
1 100. 0.0 100. 100. 0.0 100. 0.0

Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:

fleri irig Hasar orani=%75.0>%20 Kontrollu hasar performans bdlgesi X

Go¢menin Onlenmesi durumu, Giliclendirme gereklidir. Kontrollu hasar performans bdlgesi X
Kontrollu hasar performans bdlgesi yeterlilik kontrolu:

Kirig Hasar orani=(IH=%75.0>%20 X), (GB=%0 v)

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 v), (GB=%0 v)

Ust kat Vc orani=(IH=%0.0<=%40 v), (GB=%0 v)

Plastiklesen kolon Vc orani=(IH+GB=%0.0<=%30 v

Sekil 53. ZC/C14 Canakkale bina performans diizeyi STA4-CAD g¢iktisi

4.5.6. ZE/C14 Gelibolu Merkez ve Giineyli Analiz Sonucu

ZE/C14 Gelibolu Merkez analiz sonucunda, Sekil 54’te goriildiigi lizere gogme
bolgesi maksimum kiris hasar1 %100 oldugu icin gogmenin 6nlenmesi saglanmamaktadir.

Kolonlarda ise belirgin hasar seviyesi maksimum %100 oldugu goriilmektedir.
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#114x+ BINA PERFORMANSI **%43

KIRIS HASAR YOZDELERE

(AT (-%) [
SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH

x
D

(+Y)
BH IH GB

=
O
@
o
w
=

100.
50.0 | S
0.0
0.0
0.0
0.0

.0 0.
0 0.
.0 | S0.
.0 0.
0133

0.0 | 100. 0.
0.0 0.0 | SO.
50.0 .0 0.
100. .0 0.
€6.7 0 0.
0.0 0 0.

0.0 0.0 | 100. 0
0.0 0.0 | 25.0 | 75.
41.7 | S8.3
0.0 | 100.
25.0 | 75.0 0 g
0.0 0.0 .0 0.

0.0
0.0

.0 | 100. 0.0 0.
.0 ] 25.0 | 75.0 0.
.0 | 16.7 | 16.7 | €6.
.0 8.3 | 16.7 | 7S.

.0 0. 100. 0.

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

<

41.7
0.0

0 W oy
P N e =R =]
O
O
OCOO0OINOO

»
o o
B =

W
O

—
o,
-
=

Max. | 100. 100. 75.0 100.

X yonil kirig sayisi=0,12,12,12,12,12
Y yonii kirig sayisi=0,12,12,12,12,12

KOLON KESME KUVVETI DASILIMI

KAT (-X)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB

*
i
o\

si | BH | 18 | 8

W
o
(o)
]
-
=
@
o

6| 92.9 7.1 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 97.9 2.1 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0
5] 16.9 | 83.1 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 43.0 | 57.0 0.0 0.0 | 43.0 | 57.0 0.0 0.0
4 9.4 | 90.6 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 9.5 | 90.5 0.0 0.0
31 11.6 | 88.4 0.0 0.0 | 84.5 | 15.5 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0
2| 13.9 | 86.1 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 3.7 ] 9.3 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0
1| 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0 | 100. 0.0 0.0 0.0

Max. 100. 100.

ALT VE ST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT (<X) (+%) (-1) (+1)
NO SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB

100.
100.
100.
100.
100.
1 100.

100.
100.
100.
100.
100.
100.

.0 100. 0.
0 100. 0
.0 100. 0.
0 100. 0.
.0 100. 0.
.0 100. 0.

100.
100.
100.
100.
100.
100.

£ W s 0oy

OO OO OO

€ O O
€ O O
=1

Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:
Gerekli performansa ulagilamadan yapl gdcmiigctir.

Sekil 54. ZE/C14 Gelibolu bina performans diizeyi STA4-CAD c¢iktis1

ZE/C14 Gilineyli analiz sonucunda, Sekil 55°te verilen gogme bolgesi maksimum
kiris hasar1 %100 oldugu icin gd¢menin Onlenmesi saglanmamaktadir. Kolonlarin ise

maksimum %13,9 gogme bolgesinde oldugu goriilmektedir.
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KIRIS HASAR YUZDELERI

KAT (-X) (+3) (=¥) (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
€ 0. 100. 0 0.0 0.0 100. 0.0 0.¢ .0 100.
S 0 50.0 S0. 0.¢ 0.0 33.3 €6.7 .0 33.3
4 0 0.0 0 0.0 100 16.7 16.7 .0 16.7
3 0 0.0 0 0.¢ 10¢ 8.3 16.7 .0 8.3
2 0 00 .0 0 0.( 10¢ 0.0 75.0 .0 0.0 0
1 0 ).0 .0 0 0.0 0.( .0 0. .0 0 ) 0 ).0
Max. 10 10 75.( 10¢
0,12,12,12,12,12
0,12,12,12,12,12
KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI
KAT (=X) (+X) =¥} (+Y)
NO SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB3
€ 85.5 14.5 ) 0. 0.0 0.0 97.9 2.1 0.( .0
S 16.7 83.3 0. 0.0 0.0 100. 0.0 0.¢ .0
4 9.5 85.9 ) 8. 0.0 0.0 $3.5 46.5 0.¢ .0
3 €.0 78.8 8 15.2 0.0 0.0 22.2 77.8 0.¢ .0
2 13.1 €0.1 ) 0. 0.0 0.0 12.5 87.5 0.¢ .0
1 100. 0.0 0 (1 Y ( 100 0 0. .0
Max. 15.2 13.9 100. 87.5

ALT VE UST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT (-X) (+X) (=Y) (+Y)
NO IH+GB IH+GB SH+BH IH+GB
[ .0 0.0 100. .0
S .0 0.0 100. .0
4 .0 0.0 100. .0
3 .0 0.0 100 .0
2 0 ( 10 .0
1 0 ( 10 .0
Max. 100.

BINA PERFORMANS SONUCU:
Gerekli performansa ulagilamadan yapi gogmistir.

Sekil 55. ZE/C14 Giineyli bina performans diizeyi STA4-CAD g¢iktis1

4.5.7. ZC/C14 Gelibolu Merkez ve Giineyli Analiz Sonucu

ZC/C14 Gelibolu analiz sonucunda, Sekil 56’da goriildiigi tizere gogme bolgesinde
kiris hasar1 olusmamistir. Kiriglerde ileri hasar seviyesi maksimum %100 olup, %35’ten
biiylik oldugu i¢in kontrollii hasar performans diizeyi saglanmamistir. Kolonlar ise belirgin

hasar sinirin1 gegmemistir. Yapi performans seviyesi Gégmenin Onlenmesi Durumu’dur.
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KIRI$ HASAR YUZDELERI

KAT = (+X - (+¥

NO SH BR IB GB SH BH IH GB SH BE IR GB SH BH I’ GB
€ €6.7 0.0 0.0 €6.7 33.3 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 ]
S 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 8.3 0.0 16.7 8.3 0.0 16.7 8.3 75.0 0.0
4 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 16.7 8.3 0.0 16.7 0.0 83.3 0.0
3 0.0 83.3 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 8.3 33.3 0.0 8.3 16.7 75.0 0.0
2 0.0 16.7 0.0 0.0 91.7 8.3 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 100 0.0 0.0
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 100 100 100

4 kirig say 2,12,12,12,12
4 kirig sayas2=0,12,12,12,12,12

KOLON KESME KUVVETI DASI

KAT (-X) (+X) (=¥ (+Y)

NO SH BE Ix GB SH BH Ix GB SH BH IR GB SH BH In GB
€ 29.3 70.7 0.0 0.0 $0.9 9.1 0.0 0.0 42.7 0.0 0.0 42.5 0.0 0.0
S 23.8 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 44.0 0.0 0.0 40.7 0.0 0.0
4 13.2 0.0 0.0 8.8 0.0 0.0 42.7 0.0 0.0 21.4 0.0 0.0
3 §9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 38.6 s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.¢ - 0.0 0.0 17.6 0.0 0.0
p 100. .0 0.0 0.0 10 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 0.0
Max 100 100

ALT VE UST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI A$AN KOLONLARIN KESME KUVVETL DASILIMI
KAT (-X) (+X) {=¥) (+Y)
NO SH+BE SHE+BH IH+GB SH+BH IE+GB SH+BE IH+GB
€ 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
S 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
4 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
3 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
2 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
1 100. 100. 0.0 0.0 100. 0.0
Max. 100

BINA PERFORMANS SONUCU:
Ileri Kiriy Hasar oran:=2100.0>220 Kontrollu hasar performans bdlgesi X
Gogmenin Snlenmesi durumu, Giglendirme gereklidir. Kontrollu hasar performans bdlgesi X

Kontrellu hasar performans bolgesi yetexrlilik keontrolu:
Kirig Hasar orana=(IE=8100.0>220 X), (GB= v)

Keolon Hasar orani -4 =820 7), (GB=%0 v)

Ust kat Ve oranma= v) ., (GB=%0 ¢
Plastiklesen kolon Vc ox IR+GB=80.0<=830 ¢

Sekil 56. ZC/C14 Gelibolu bina performans diizeyi STA4-CAD g¢iktisi

ZC/C14 Giineyli analiz sonucunda, Sekil 57°de gorildigi tizere kiriglerin
maksimum hasar1 %25 ile gé¢gme bolgesindedir. %20’den biiyiikk oldugu i¢in gdg¢menin
Onlenmesi performans diizeyi saglanmamaktadir. Kolonlar ise ileri hasar seviyesine

gegmeyip, maksimum %100 ile belirgin hasar seviyesindedir.
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KAT (=X (+X) (=¥ (+Y)
NO SH BE Iig GB 3.4 BH I8 GB SH BE IR GB SH BH Iy GB
L €6.7 33.3 0.0 0.0 €6.7 33.3 -0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S 0.0 g.3 91.7 0 0.0 0.0 100 0.0 g.3 se.3 8.3 $8.3 16.7
4 0.0 -0 75.0 25.0 0 0. 83.3 16.7 0 66.7 0.0 €6.7 16.7
3 0.0 -0 83.2 16.7 0 0. 100. 0.0 8.3 8.3 8.3 g83.3 0.0
2 0.0 0 100. 0.0 0 0. 100. 0.0 0 75.0 25.0 6€.7 33.3 0
1 0.0 0. 0 0. 0 0.0 -0 0 0 0. 0.0 0
Max. 1 100 75.
X yéni kirig sayas:=0,12,12,
¥ yoni kirig sayasz
KOLON KESME KUVVETI
KAT (-X (+X) (-¥) (+Y)
NO SH BR Ix GB SH BH IR GB SH BE IR GB SH BH IR GB
€ 29.5 70.5 0. 0.0 9.1 .0 0.0 .0
S 16.2 83.9 0. 0.0 7.1 .0 0.0 .0
4 36.1 €3.9 0. 0.0 17.2 -0 0.0 -0
3 40.5 §8.5 0. 0.0 0.0 -0 0.0 -0
2 20.7 79.3 0. 0.0 0. .0 0.0 .0
1 100. .0 0. 0.0 b 3 0. .0 0.0 .0
Max. 100. 100.
ALT VE UST KESITLERINDE BELIRGIN HASAR BOLGESINI ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI
KAT (-X) (+X) (—¥) (+Y
NO SH+BH IH+GB SH+BH IB+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB
€ -0 100 0. i 0.0 0.
s -0 100 0. 1 0.0 0.0
4 .0 100 0. b § 0.0 0.0
3 .0 100 0. b § 0.0 0.0
2 -0 100 0. 1 0.0 0.0
1 -0 100 0. 1 0.0 0.0
Max. 100

BINA PERFORMANS SONUCU:
Gogme bélgesi Kiriy Hasar orani=#25.0>820 Gigmenin &nlenmesi durumu X
Gogme durumu, Giglendirme gereklidir. Sinarl: hasar performans bdlgesi X

Sekil 57. ZC/C14 Giineyli bina performans diizeyi STA4-CAD g¢iktisi

4.6. Farkh Beton Dayanimina Gore Statik itme Egrileri

Bu tez ¢alismasinda son olarak Canakkale Merkez’de olan tez projesinde incelenen
binanin beton dayanimlarmi C8, C10, C12, Cl14 ve C16 alarak betonarme tasiyici
elemanlarin kesit ve donatilar1 degistirilmeden statik itme analizleri yapilmistir. Elde edilen
statik itme egrileri Sekil 58 ve Sekil 60’ta sirastyla X yonii ve Y yonii i¢in karsilagtirilmistir.
Modal yerdegistirme egrileri ise Sekil 59 ve Sekil 61°de sirasiyla X yonii ve Y yonii i¢in

karsilastirilmistir. Beton dayanimi artik¢a yapinin tasima kapasitesinin de artigi gorilmistiir.
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Sekil 58. Farkli beton siniflar1 ile X yonii statik itme egrisi
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Sekil 59. Farkli beton siniflar1 ile X yonii modal yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 60. Farkli beton siniflar1 ile Y yonii statik itme egrisi
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Sekil 61. Farkli beton siniflar1 ile Y yonii modal yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Ulkemizde mevcut yapilarin 6nemli bir kismi 1975 deprem yonetmeligi ile
TS500/1984 standartlar1 kullanilarak 1985-1998 yillar1 arasinda insa edilmistir ve halen
kullanim halindedir. Bu mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ile

gliclendirme gereken yapilarin tespiti can giivenligi agisindan oldukca 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda ABYYHY-1975 ve TS500/1984 standartlari ile insa edildigi
diistiniilen 5 katli bir betonarme binanin deprem performansi, 18 Mart 2018’de yayinlanan

Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY) kapsaminda incelenmistir.

5.1. Sonuclar

Tez ¢calismasinda Oncelikle o6rnek tek katli tek agiklikli betonarme bir diizlem gergeve
sistemin statik itme analizi, adim adim ayrintili olarak yapilmistir. Statik itme analizi i¢in
gerekli olan tasiyici sistem elemanlarinin moment-egrilik degerleri ile etkin kesit rijitlikleri
ve plastik mafsal donme kapasitesi degerleri TBDY 2018’e uygun olarak belirlenmistir.
Daha sonra itme analizi sistem gd¢me durumuna ulasincaya kadar yapilmistir. itme
analizinin ilk adimi matris yerdegistirme yontemi ile diger iki adim kuvvet yontemi ile
hesaplanmistir. Son adimda ise sistem izostatiktir. Bu sekilde hesaplanan tepe noktasi
yerdegistirme degerleri ve taban kesme kuvveti degerleri ile statik itme egrisi elde edilmistir.

Son olarak modal yerdegistirme istemi bulunarak yapinin performans diizeyi belirlenmistir.

Analizde yigili plastik mafsal kabulu yapilmistir. Yapilan performans analizi
sonucunda kirigin sag ucu elastik olmayan bolgede ¢ikmistir. Kolonlar ise elastik bolgede
kalmistir. Yap1 performansinin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu tespit

edilmistir.
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Daha sonra yapilacak ¢alismalarda yapinin statik itme analizi yayil1 plastik davranis
modeline gore hesaplanabilir ve yi1gil1 plastik davranis modeliyle elde edilen sonuglar ile

karsilastirilabilir.

Tez ¢alismasimnin son kisminda Canakkale ili i¢inde bulundugu varsayilan, 1975
deprem yonetmeligi ve TS500/1984 standartlarina uygun projelendirildigi diisiiniilen 5 katl
bir betonarme bina ele alinmistir. Ele alinan bina Canakkale ili igerisinde ii¢ farkli bolge i¢in
farkli beton ve zemin siniflar i¢in analiz edilerek sonuclar karsilastirilmistir. Calismada ti¢
farkli bolge i¢in yatay elastik tasarim spektrumlari, taban kesme kuvvetleri, performans
noktas1 yerdegistirme istemi degerleri ve kolon-kiris hasar yilizdeleri karsilagtirilmistir.
Calismanin yapildig: bu ti¢ bolge sirasiyla Canakkale Merkez, Gelibolu Merkez ve Gelibolu
Glineyli beldesidir. Bu bolgelerin se¢ilme nedeni ise Saros—Gazikdy Fayi’na olan mesafe
azaldikca spektral ivme degerlerinin ve en biiylik yer ivmesinin beklenildigi iizere

artmasidir.

2018 deprem yonetmeligi kapsaminda performans analizi, Sabit Tek Modlu Itme
Analizi Yontemi kullanilarak STA4-CAD paket program yardimiyla gerceklestirilmis ve

asagidaki sonuclar bulunmustur.

1) 2018 deprem yonetmeligi ile yliriirliige giren deprem tehlike haritasi yapinin
konumuna ve zemin sinifina gére daha detayli veriler sunmakta ve yapilarin bu
yeni degerlere uygun olarak tasarlanmasini Ongormektedir. 1975 deprem
yonetmeligi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin, 2018 deprem yonetmeligi ile
hesaplanan Canakkale ZC zemin siifinda hesaplanan taban kesme kuvvetine
yakin oldugu soOylenebilir. 1975 deprem yonetmeliginde toplam yatay yiikii
hesaplanan yapi, ayn1 deprem bolgesinde nerede yapilirsa yapilsin elde edilen
toplam yatay ylik degismemektedir. Ancak Canakkale ZE zemin sinifinda ve
Gelibolu’daki ZE/ZC zemin sinifindaki yapilar icin TBDY 2018’de deprem yiikii
olarak bu binalar i¢in Canakkale Merkezi’nde ZC zemin sinifil i¢in verilen
degerlerin yaklasik 1,5 ve 2 kati1 kadar taban kesme kuvveti Ongoriilmiistiir.

Taban kesme kuvvetindeki artislar nedeni ile ZE zemin smifinda ZC zemin
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2)

3)

4)

sinifina gore yerdegistirme istemi degerlerinde yaklasik 2 kat artis oldugu

goriilmektedir.

.........

kullanildig1 i¢in yapilarin yatay 6telenmelerinde 6nemli artislar olmaktadir. 1975
ve 2018 deprem yonetmeliklerindeki en oOnemli farkin eleman ve yap:

stinekligindeki biiyiik artis oldugu sdylenebilir.

TBDY-2018’e gore spektrum egrileri karsilagtirildiginda ZC zemin sinifinda ZE
zemin sinifina gore daha biiyiik spektral ivme degerleri goriilmektedir. Ancak
yap1 periyotlar1t Tg’den ve 1,1 saniyeden biiyiik oldugu i¢in yapiya gelen taban
kesme kuvveti degerlerinde, ZE zemin sinifinda ZC zemin sinifina gore ii¢
bolgede de daha biiyiik degerler ¢ikmistir. Bunun nedeni ise ZE spektrum
egrilerinde ZC egrilerine gore Ta ve T degerlerinin yaklasik iki kat artmasi ile

daha biiytik spektral ivme degerlerinin bulunmasidir.

Yap1 performans seviyeleri Canakkale Merkez’de ZC/C10 ve ZC/C14 igin
Goégmemin Onlenmesi Durumunda, Canakkale Merkez ZE/C10 ve ZE/C14 igin
Go6¢me Durumunda oldugu tespit edilmistir. Gelibolu ve Giineyli’de ZE/C14 i¢in
yap1 performans seviyesinin Go¢me Durumu’nda oldugu tespit edilmistir.
Gelibolu Merkez’de ise performans seviyesi olarak ZC/C14 icin Go¢gmenin
Onlenmesi Durumu saglanmstir. Giineyli ZC/C14 performans diizeyi ise Go¢me

Durumu’dur.

Bu kosullar altinda Canakkale Merkez’deki ZC/C14 ve ZC/C10 yapilarinin

Gogmenin Onlenmesi Durumu performans seviyesinde oldugu gériilmektedir. Calismada
Gelibolu’da ZC zemin sinifi iizerinde insaa edilmesi durumunda C14 beton sinifi kullanilirsa
performans seviyesinin Gog¢menin Onlenmesi Durumu’nda oldugu goriilmektedir.
Performans diizeyi Go¢me durumunda ¢ikan yapilarda 6zellikle kirislerindeki hasar

ylizdelerinin biiytikliikleri nedeni ile istenilen davranisa ulasamadiklar1 anlagilmaktadir.
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Ileriki galismalarda binalarda farkli giiclendirme y&ntemlerinin kullaniimasinimn

performansa etkisi ile ekonomiklikleri karsilastirilabilir.

Son olarak da Canakkale Merkez’de insa edildigi kabul edilen yapinin betonarme
tastyict elemanlarinin kesit ve donatilar1 degistirilmeden farkli beton dayanimlari (C8, C10,
C12, Cl14, C16) icin statik itme analizleri yapilmistir. Elde edilen statik itme egrileri ve
modal yerdegistirme egrileri karsilastirilmistir. Beton dayanimi arttikga yapinin tasima

kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.
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