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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez caligmam siiresince degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen,
caligmalarimi her asamada izleyip degerlendirerek yon veren, “Performansa Dayali
Tasarim ve Degerlendirme” kavrami ile tanigmami ve bu alanda ¢aligmami saglayan

Sn. Yrd. Dog. Dr. Mustafa KUTANIS’e minnet ve siikranlarim1 sunarim.

Calismalarim esnasinda bana yardimci olan biitiin arkadaslarima tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca daha iyi bir seviyeye gelmem i¢in maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen ¢ok degerli aileme siikranlarimi sunarim

Ayrica calismami destekleyen Sakarya Universitesi BAPK a da (Proje No: 2008. 50.
01.001, Proje adi: “Betonarme Binalarin Deprem Performanslarinin Deprem

Gecirmis Binalarla Ilisiklendirilerek Belirlenmesi”) siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar kelimeler: Dogrusal Elastik Olmayan Yontem, Artimsal Statik Itme Analizi,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Performans Degerlendirmesi

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok
biiyiik miktarda olmas1 Deprem Miihendisligi’nde Performansa Dayali Tasarim ve
Degerlendirmenin dnemini bir kez daha gozler Oniine sermistir.

Bu caligmada “17 Agustos 1999 depreminde meydana gelen yapisal hasarlar daha
onceden belirlenebilir miydi?” sorusunun cevabi aranmistir. Bu amacla 17 Agustos
1999 Depremi’nde, farkli hasar durumundaki iki yap1 sisteminin Dogrusal Elastik
Olmayan Hesap Yontemi “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile performans
degerlendirmesi yapilmistir. Sonuclarin gercekle uyumu irdelenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda depremde hasar almayan yap1 sisteminin performansi
gergekle uyum saglamistir. Ancak depremde go¢miis olan yap1 sisteminin
performansi, gergek durumundan daha iyi diizeyde ¢ikmistir. Calisma, depremde
farkli performans gosteren ¢ok sayida binalarla genisletildigi takdirde, Yonetmelige
yeni giren yontemlerin kalibre edilmesinde dnemli rol oynayacaktir.
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THE PERFORMANCE EVALUATION OF THE REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES BY COMPARISON WITH THEIR
OBSERVED EARTHQUAKE PERFORMANCES

SUMMARY

Key words: Nonlinear Elastic Method, Incremental Static Pushover Analysis,
Equivalent Earthquake Load Method, Performance Evaluation

In recent years, earthquakes which caused important damages and much economic
lost, again have showed that performance based design and evaluation is very
important in Earthquake Engineering.

In this study, the answer of the question, “Could the damageability of structures
during the August 17th, 1999 Marmara Earthquake, be determined or estimated
before earthquake using the Performance Based Design Methods.?”” was investigated.
To answer this question, two reinforced concrete structures, which prone to 17
August 1999 Marmara Earthquake and showed different performance levels are
studied by using nonlinear static procedures. The calculated results were compared
with the performance observed after the Earthquake.

Result of this studies showed that, undamaged structure’s performance was the same
with real performance level. But collapsed down structure’s performance level was
better than real performance level. This study will have an important role in the
comparison of new methods in Earthquake Regulation if it is amplified with different
structures that are in different performance levels in earthquake.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok
biiyiilk miktarda olmasi, depreme dayanikli yapi tasariminda hasar kontroliiniin,
dolayisiyla performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin Onemini ortaya

cikarmistir.

Performans, depreme karsi dayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavram degildir.
Geleneksel deprem yonetmeliklerinde benimsenen, “hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybin1 dnlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢mesinin onlenmesi”
ilkesi de belirli bir performans diizeyini kabul eder. Fakat performansa dayali
tasarimda, yapilar i¢in hedeflenen performans diizeyleri, Hemen Kullanim (HK), Can

Giivenligi (CG), Go¢menin Onlenmesi (GO) gibi ¢esitlilik gdstermektedir [1].

Elastik analiz genel olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akmanin nerede
olusabilecegi konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemen Kullanim (HK)
performans diizeyi i¢in yeterli sayilabilir. Fakat bu yontemle, gd¢me mekanizmasini
ve plastik kesitlerin olusumu siirecinde kuvvetlerin yeniden dagilimini belirlemek
imkansizdir. Bu nedenle Can Giivenligi (CG), Go6¢menin Onlenmesi (GO)
performans diizeyleri i¢in elastik Otesi davranisi iceren hesap yontemlerine ihtiyag

vardir [1].



Yonetmeliklerde yer alan ve yapilarin yatay yiikler altindaki analizleri i¢in
kullanilmakta olan yontemler, genel olarak yapilarin deprem etkileri altinda
dogrusal-elastik davranig gosterecegi esasina dayanmaktadir. Deprem etkilerine gore
yapt sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik smir 6tesindeki
davranigin1 dikkate almak {izere, tastyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve
elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl olarak bir deprem yiikii azaltma katsayis1
ile kiiciiltiilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz yontemlerinde yapinin
davranig1 hesaplanan katsayiya bagli kilinmaktadir. Gergekte ise, deprem etkileri,
yapilarin biiylik miktarda enerji sontimledigi elastik 6tesi davranisa neden olmakta ve
bunun sonucu dogrusal-elastik analiz yontemleri ile tasarlanan yapilarda agir hasara
neden olmaktadwr. “Dogrusal-elastik davranig” kabulii, analizleri 6énemli miktarda
kolaylagtirmasina ve yapmin elastik kapasitesini iyi bir sekilde belirlemesine karst,
yapmin go¢me mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik Otesi kapasitesinin devreye
sokulmas1 konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-elastik analiz yontemleri
ile yap1 sisteminin deprem etkileri altinda ger¢ek performansinin anlasilmasi

miimkiin olmamaktadir [2].

Deprem etkisine maruz kalan bir yapinin performansinin degerlendirilmesinde ve
deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en etkili yol dogrusal elastik olmayan
(nonlineer) zaman tanim alaninda hesap yontemidir. Fakat s6z konusu hesap
yonteminde, tastyici sistem elemanlarmin tekrarli yilikler altindaki dinamik
davranigin1 tanimlayan i¢ kuvvet sekil degistirme bagintilarinin belirlenmesi ve
deprem hesabinda kullanilacak uygun ivme kayitlarmin seg¢ilmesi gibi sorunlar
vardir. Ve de yOntemin kullanilmasinin ¢ok zaman alici ve karmasik olmasi

nedeniyle, alternatif yontem arayisina gidilmistir [1].

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi genel olarak
iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi
verilen birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik
deprem yiiklerinden olusan ve lineer teoriye gore hesaplanan etkilerle
karsilagtirilmakta ve yap1 elemaninin siinekligini géz oniine alan, eleman bazindaki
bir tiir deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak, binadan beklenen performans

hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.



Yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel
olarak malzeme geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistem hesabma
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme
istemine ulagildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadigi kontrol edilmektedir [3].

6 Mart 2007°de yiiriirliige giren Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nin (DBYBHY 2007) ilk
6 Boliimii, elemanlarin dayanim kapasitelerinin hesaplanmasini amaglayan kuvvete
dayal1 hesap yOntemlerini esas almaktadirlar. Bu nedenle, ilk plastik kesitin
olusumunu takip eden siirecte yapida degisen dinamik karakteristikler g6z Oniine
alinamamaktadir. Gilinlimiizde, deprem etkisindeki yapilarda yapisal hasarin,
ongorillen yap1 elemanlarinin  sekildegistirme kapasitelerinin  agilmasi ile

gerceklestigi bilinmektedir.

DBYBHY 2007’nin 7. Boliimii’nde ise “Performansa Dayali Degerlendirme” veya
deplasmanlarin esas olarak alindig1 hesap tarzi benimsenmistir. Performansa dayali
degerlendirmede, mevcut bir binanin Ongérillen deprem zorlamasi sirasinda ne
yapacaginin tahmin edilmesi s6z konusu olabilmekte; binanin ne kadar yerdegistirme
yapacag1 ve bu yerdegistirmeler altinda, hangi yap1 elemanlarinda ne tiir hasarlarin
olusacagi hasar dagilimmin nasil olacagi ve yapmin muhtemel go¢me mekanizmalar1
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Ancak, yontem hakkinda yapilan bilimsel
caligmalar heniiz yeterli olgunluga erismemistir. Bu nedenle, yontemin bilimsel
cevrelerde yeterince tartisilmadan, “Sartname” olarak sunulmasi, 6nemli sorunlar1 da

beraberinde getirmistir [4].



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Insaat Miihendisliginde “performans” kavrami yeni olmadigi halde, ancak
“Deplasmana Dayali Tasarim” yontemlerinin gelistirilmesi ile kullanim alani
bulabilmistir. Deplasmana Dayali Tasarim yontemleri, son 12 yilda 6nemli
gelismeler kaydetmistir. Depreme maruz kalan bir yapinin performans diizeyinin
belirlenmesi, ancak Deplasmana Dayali Tasarim yontemleri ile miimkiin

olabilmektedir.

Bu caligmada, 17 Agustos 1999 Depremi’nde hasar gormemis bir bina ve gogmiis bir
bina performansa dayali yontemlerle incelenmistir. Calismada, “Deplasmana Dayal1
Yontemler’le 17 Agustos 1999 Depremi’nde hasar goren veya gdcen yapilar

belirlenebilir miydi?” sorusunun cevabi1 aranmistir.

Kuvvetli yer hareketinin siddeti ve bunun yapi1 hasar1 {lizerindeki etkisinin yerel
zemin sartlarma bagli olarak degistigi bilinmektedir. Bu nedenle, oncelikle, ele
alinacak yapilarin maruz kaldigi tasarim yer hareketi yer tepki analizleri ile elde
edilmistir. Bu konuyla ilgili olarak Kutanis ve Bal(2006)’m c¢aligmalarindan
faydalanilmistir. Daha sonra, tasarim yer hareketi kullanilarak, Tiirk Deprem
Yonetmeligi Yedinci Boliimii'ne gdore hasar degerlendirilmesi SEISMOSTRUCT,
gibi uyusumlu (adaptive) yontemler kullanan ve akademik degeri bulunan yazilim
kullanilarak yapilmistir. Hasar degerlendirmesi yapilirken DBYBHY’nin 7.
Boliimii’'nde yer alan Dogrusal Elastik Olmayan Statik Itme Analizi Hesap
Yontemler’ inden “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” kullanilmistir. Deprem
sonras1 binanm performansi ile Deplasmana Dayali Yontemleri kullanan bilgisayar
yazilimindan ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Yontemin gergekle uyumlugu

irdelenmistir.

Calismada 17 Agustos 1999 depreminde farkli seviyelerde hasar gormiis 2 bina
incelenmistir. Incelenen yapilarm se¢iminde yapr kalitesinin iyi olmasi ve

miihendislik gérmiis olmasina dikkat edilmistir.



Calismada ilk incelenen bina 17 Agustos 1999 depreminde hasar gérmemis bir
binadir. Yap1 bodrum kat tistii 5 kat, bodrum kat ytiksekligi 2.6m, normal katlar1
2.8m kat yiiksekligine sahiptir. Bina oturma alan1 450m*’dir. Binanin tastyic1 sistemi

cergevelerden ve perdelerden olusmaktadir.

Calismada ikinci olarak incelenen bina 17 Agustos 1999 depreminde go¢miis bir
binadir. Bina 5 katl, zemin kat yiiksekligi 4.0 m, normal katlar 2.8m kat
yiiksekligine sahiptir. Bina oturma alani 304m’ ‘dir. Binann tasiyici sistemi
cergevelerden ve asansor ¢evresine yerlestirilmis bir ¢ekirdek perdeden olusmaktadir.

Bina bir dogrultuda simetriktir, eksantrisitesi diisiiktiir, burulma rijitligi ise yeterlidir.

1.2. Konunun Tarihsel Gelisimi

Deprem Miihendisligi’nde “deplasmana gore tasarim” veya “sekil degistirmeye gore
tasarim” olarak da isimlendirilen “performansa dayali tasarim” kavramu 1960’11
yillara kadar uzanmaktadir. 1960’ yillardan beri, yapilarin deprem hesabinda zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap ydnteminin, en ideal
yontem oldugu bilinmektedir. Fakat s6z konusu hesap yonteminde, tastyici sistem
elemanlarinin tekrarh yiikler altindaki dinamik davranisini tanimlayan i¢ kuvvet sekil
degistirme bagimntilarmin belirlenmesi ve deprem hesabinda kullanilacak uygun ivme
kayitlarinin segilmesi gibi sorunlar vardw. Ve de yontemin kullanilmasmin c¢ok

zaman alic1 ve karmasik olmasi nedeniyle, alternatif yontem arayisina gidilmistir.

Belirli bir performans diizeyini ger¢eklestirmek i¢in kagmilmaz olarak uygulanmasi
gereken elastik Otesi hesap yOntemleri arasinda, basitlestirilmis ¢6ziim olarak
sunulan “Nonlineer Statik Yontem”, geleneksel olarak lineer davranisa

kosullandirilmig bi¢imde gelisen mithendislik pratigince hemen kabul gérmiistiir [1].

Nonlineer statik yontem algoritmalariin uygulanmasi, ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
yap1 modelinin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) yap1 modeline doniistiiriilmesini
gerekli kilmaktadwr. Giilkan ve So6zen [5], betonarme TSD sistemlerin deprem
simiilatorii deneylerine dayanarak, yapi sistemlerinin elastik Otesi davraniginin

azaltilmis direngenlik ve arttirilmig  soniimli  TSD  yap1 sistemleri ile



tanimlanabilecegini bulmuslardir. Giilkan ve S6zen’in bu c¢alismasi daha sonra,
Shibata ve Sozen[6] tarafindan CSD sistemler icin Yerine Koyma YOntemi
(subsititude structure method) adiyla verilmistir. Yerine Koyma Y &ntemi, betonarme
yapilar icin, tasarim spektrumu ile verilen deprem hareketine ait tasarim
kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem giiniimiizde,
Priestley [7], Priestley ve Kowalsky [8] ve Priestley [9] tarafindan “Direkt

Deplasmana Dayal1 Tasarim” yonteminin gelistirilmesinde faydalanilmigtir.

1981 yilinda, Saiidi ve S6zen [10] tarafindan Onerilen Q-Model’de ilk kez, yapi
elemanlarinin moment egrilik iligkileri kullanilmistir. Burada, TSD sistemin kuvvet
yerdegistirme karakteristiklerini elde etmek amaciyla moment-egrilik egrisinin iki
dogrulu olarak ideallestirilmesi yapilmistir. Daha sonra, Fajfar ve Fischinger [11], Q-

Model’den esinlenerek gelistirdikleri “N2 Metod” unu 6nermislerdir.

Freeman [12] tebliginde, elastik Otesi sismik tasarim hesabi i¢in elde edilen yanal
yiik-yap1 tepe noktast yerdegistirmesi diyagraminin (statik itme egrisi) ilk olarak
1961 yilinda John Blume, Nathan Newmark ve Leo Corning tarafindan ortaya
konuldugunu bildirmistir. 1970’11 yillarm basinda bu teknik, Puget Sound Naval
Shipyard’da uygulanan pilot sismik risk projesi i¢in gelistirilen “Hizli Degerlendirme
Yontemi” nin bir enstrumani olarak “Kapasite Spektrum Metodu (KSM)” adini
almistir. KSM, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum
yerdegistirmelere iliskin deprem isteminin belirlenmesi, daha sonra bu istem
degerlerinin, secilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bdylece yapisal performansin degerlendirilmesidir
[13]. Paret vd. [14] ve Sasaki vd. [15], yiikksek modlarin etkisini hesaba katmak
amactyla “ Cok Modlu Itme Analizi” ni (Multi Modal Pushover Analysis)
onermislerdir. Bu ¢alismanin bir uzantis1 olarak Chopra ve Goel [16] Modal itme
Analiz (Modal Pushover Analysis—-MPA) teknigini gelistirmislerdir. Yiiksek mod
etkisinin dikkate alindig1 caligmalardan biri de Moghadam [17] tarafindan
yapilmistir. Moghadam yiiksek mod etkilerini “Statik itme Sonuglarmimn
Kombinasyonu” (Pushover Results Combination-PRC) adini verdigi bir yontemle

birlestirerek sismik davranisinin maksimumlarini belirlemeye caligmistir.



Yapilarn elastik otesi davranisinda, plastik mafsallarin olusumu ile birlikte, sistemde
onemli Olciide direngenlik kaybmnin meydana gelmesi ka¢inilmazdir. Bu baglamda
uyusumlu (adaptive) veya her adimda degistirilen dagilimlara gore sisteme etki
ettirilen yatay ytklerin kullanildigi, daha giivenilir yontemler pek ¢ok arastirmaci
tarafindan Onerilmistir. Uyusumlu yontemlerin kullanilmasi, ilk olarak, Bracci vd.
[18] tarafindan KSM’ nun flizerine bina edilerek ger¢eklestirilmistir. Gupta ve
Kunnath [19] ise yiik dagilimlarmin hesaplanip uygulandigi, en sonunda da yapiya
gelen toplam taban kesme kuvvetinin Karelerin Toplammin Kare Kokii (SRSS)

kurali ile elde edildigi bir yontem 6nermislerdir.

Diger bir uyusumlu yiikk dagilimi yontemi FElnashai, [20] tarafindan ortaya
konulmustur. FElnashai, pek ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen ve Onerilen
ozellikleri bu ¢alismasinda toplamistir. Tek adimda statik itme analizi algoritmasinda
Elnashai, tamamen uyusumlu, ¢ok modlu, yapisal sistemin anlik direngenligini ve
anlik serbest titresim periyodunu goz Oniine alan, yanal yiik dagilimmin stirekli
degistigi bir yontem gelistirmistir. Papanikolaou ve Elnashai [21, 22] ise, uyusumlu
statik itme analizlerini daha saglam ve saglikli temellere dayandiran bir prosediir
onemiglerdir. Yontemde plastik mafsal hipotezi yerine fiber eleman modelini

kullantlmigtir.

Bu calismalara paralel olarak, Antoniou ve Pinho [23, 24] tarafindan Yenilik¢i
Deplasmana Dayali Uyusumlu Statik itme (Innovative Displacement-Based Adaptive
Pushover Procedure-DAP) prosediiriinii ortaya koymuslardir. Burada da, kesitler
fiber elemanlarla modellenmistir. Ayrica, statik itme analizinde yanal kuvvetler

yerine uyusumlu yanal deplasmanlar kullanilmistir.

Konu ile ilgili en oOnemli caligmalardan biri Aydmoglu [13] tarafindan
gerceklestirilmistir. Aydmoglu’ nun Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yontemi’
nin esasi, modal kapasite diyagramlar1 adi verilen ve modal histeresis egrilerinin
iskelet egrileri olarak tanimlanan diyagramlarin yaklasik olarak elde edilmesine

dayanmaktadir.



1.3. Literatiir Cahsmalari

1994 yilinda Lawson R.S., Vance V., Karwinkler H. tarafindan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizini yOntemlerinin neden, nasil ve hangi durumlarda
kullanilmas1 gerektigi konusunda detayli bir ¢alisma yapilmistir. Dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi sinirlamalar ve bu ydntemlerin
uygulanmas1 asamasinda karsilagilan sorunlar ve yatay yiik dagilimina bagl olarak

analiz sonuglarinin degisimi tizerinde durulmustur.

1995 yilinda Moghadam A.S., Tso W.K. tarafindan yapilan ¢aligmada, simetrik
olmayan yiiksek kath yap1 sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden
olan burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gostermek iizere, simetrik
olmayan yapilarda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi ydntemlerinin

kullanimi iizerinde durulmustur.

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1996 yilinda eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin  belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yOntem gelistirmistir.
Calismada yapilarin deprem sirasindaki davraniglarinda birinci mod etkilerinin

hakim oldugu kabul edilmistir.

Kilar V. ve Fajfar P. 1997°de yaptiklar1 ¢caliymada, aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde yapilarin diizlemsel

makro elemanlardan olustuklar1 kabul edilmistir.

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998°de yapilan calismada,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler
Ozetlenmis, yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizlerinin hangi durumlarda gecerli sonuclar verecegi ve hangi
durumlarda analiz sonuglarinin gergekten uzaklasacagi belirtilmistir (Karwinkler ve
SENEVIRANTA Sasaki K.K. , Freeman S.A., Paret T.F. tarafindan 1998°de yiiksek
mod etkilerine bagli olarak yapilarin gé¢me mekanizmalarinin belirlenmesine

yardimct olacak, yiiksek mod esasli dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi



yontemi gelistirilmistir. Yontem kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemlerinin kolayliklarin1 devam ettirerek, bu analizlerin yiliksek mod

etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletilmis halidir.

1998 yilinda Faella G., Kilar V. tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan
yapilarin sismik analizi i¢in kullanilan {i¢ boyutlu dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizlerin kabul edilebilirligini aragtrmak {izere, dogrusal olmayan dinamik
analizlerden elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi

sonuglari ile kiyaslanmistir.

1999 yilinda Kim S.D., Hong W.K., Ju Y.K. tarafindan, elastik otesi bolgelerde
elemanlarin degisen rijitliklerine baglh olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet
dagilimlarint esas alan, bir dinamik elastik Otesi analiz yontemi sunulmustur. Bu
yontemde yapinin elastik tesi davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi
mod sekline gore degigsmektedir. Yontemin gecerliligi DRAIN Analiz Programimdan
8 elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile gosterilmistir. Ornek ¢alismada yedi kath
ve otuz alt1 katl mevcut bir yapinm analizleri gergeklestirilmistir (Kim, Hong ve Ju,

1999).

2002 yilinda Antoniou S. Rovithakis A, Pinho R. tarafindan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin bazi kisitlamalarini azaltmak iizere, yeni bir
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. YOntem,
yapmin elastik otesi davranisinin ¢esitli kademelerinde, elemanlarin degisen
rijitliklerine ve yap1 sisteminin dinamik ozelliklerine bagli olarak, yapi sistemi
yiiksekligi boyunca yatay yiik dagilimimnin degisimini dikkate almakta ve yiliksek mod

etkilerini icermektedir [2].
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1.4. Diinya Standartlarinda Performans Analizi Yontemleri

Son donemde 6zellikle A.B.D ve Japonya’da yapilarin tasarimi, deprem giivenliginin
belirlenmesi, onarimi1 ve giliclendirilmesi i¢in performans esaslt yeni prosediirler
gelistirilmekte ve bunlar 6n standart (ATC 40, FEMA 356, VISION 2000, BLUE
BOOK) olarak tartigmaya sunulmaktadwr. Tiim bu dokiimanlarda lineer olmayan
statik analiz yontemleri Oonemli yer tutmaktadir. Lineer olmayan statik analiz
yontemleri temel olarak, yapinin yatay kuvvet tagima kapasitesini ifade eden kapasite
egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden yararlanarak goz Oniine alinan
deprem i¢cin yapmin elastik olmayan maksimum deplasmaninin (deplasman
talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmis
yapinin performansinin (deprem giivenliginin) belirlenmesini igermektedir. Yapilarin
performansinin degerlendirilmesinde lineer olmayan statik analiz yontemlerinden
yaygin olarak kullanilanlari, Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ve Deplasman
Katsayilar1 Yontemi (DKY)’ dir [25].

Yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan ve bu
alanda en popiiler yontemlerden birisi olan Kapasite Spektrumu Yontemi Freeman
S.A. (Freeman, 1998) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra yontem iizerinde ¢esitli
degisiklikler ve modifikasyonlar yapilmistir. Kapasite Spektrumu Yontemi ATC
40’da (Applied Technology Council, 1996) ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Yontem
ile ilgili olarak yapilan son gelismelere ise FEMA 440°da yer verilmistir [2].

Kapasite Spektrum Yontemi’ nde, grafik bir prosediir sayesinde yapmin kapasitesi
yapidaki deprem talebi ile karsilastirilmaktadir. Yapinin kapasitesi elastik tesi statik
itme analizi ile belirlenen yatay yilik—yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi egrisi
(kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. itme analizinden elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve tepe deplasmanlar1 esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin
spektral ivmelerine ve spektral deplasmanlarina doniistiiriiliir. Bu spektral degerler
kapasite spektrumunu tanimlar. Deprem talepleri yiliksek soniimlii elastik spektrum
ile tanimlanmaktadir. Ancak, bu spektrum da kapasite spektrumu gibi spektral ivme-
spektral deplasman (ADRS) formatinda ifade edilir. Aym1 grafik iizerinde ¢izilen

talep ve kapasite spektrumlarinin kesisimi (performans noktasi), elastik olmayan
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dayanim ve deplasman talebini verir. Tepe deplasmani performans noktasina ulagmis
yapida, kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil degistirme bagntilari, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden smir degerler ile karsilagtirilarak yapmin

performans diizeyi belirlenir [25].

FEMA 273 (1997) de, deprem etki seviyeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan statik
analiz yontemleri, yapilarn onarmmi ve gii¢lendirilmesi hakkinda agiklamalar
yapilmistir. Tasiyict sistem elemanlar1 ile ilgili modelleme parametrelerine yer
verilmis, ¢elik ve betonarme yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ile ilgili kriterlere ve smir degerlere ait kriterler sunulmustur.
Ayrica ahsap ve hafif metal yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirmesi

ile ilgili konulara yer verilmistir.

FEMA 356’da (Federal Emergency Management Agency, 2000) yer alan Deplasman
Katsayilar1 Yontemi'nde, Kapasite Spektrumu Yontemi’nden farkli olarak, grafiksel
bir ¢oziim yerine, yapinin yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in bir takim
katsayilar kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan c¢ok serbestlik dereceli sistemin
beklenen maksimum elastik Otesi yerdegistirme degeri, esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin elastik spektral yerdegistirmesinin katsayilar ile modifiye
edilmesiyle hesaplanmaktadir. Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile ilgili olarak
yapilan son gelismelere FEMA 440’da (Federal Emergency Management Agency,
2004) yer verilmistir [2].

Deplasman Katsayilar1 Yontemi'nde, deplasman talebi esasen, istatistiksel analizlere
dayanan bazi diizeltme carpanlar1 kullanilarak elastik deplasman spektrumundan elde
edilen elastik olmayan deplasman spektrumu ile belirlenmektedir. Bu yontemde de
oncelikle kapasite egrisi elde edilir. Bu egri iki dogru pargasi ile ideallestirilerek
efektif periyot T, ve ilgili diizeltme katsayilar1 kullanilarak deplasman talebi (hedef
deplasmani) hesaplanir. Bu deplasman degerine kadar itilmis yapmnm performansinin

degerlendirilmesi islemi Kapasite Spektrum Yontemi’nde oldugu gibidir [25].
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Sekil 1. 1. KSY ve DKY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi [25]

Vision 2000 (1995)’ de, 1994 Northridge ve geg¢mis depremlerin neden oldugu
biiyiik yikim ve ekonomik kayiplar goz onilinde bulundurularak, yap1 sistemlerinin
deprem etkileri altinda performansa dayali tasarimi ve degerlendirmesi ile ilgili ilk
adimlar atimistir. Vision 2000°de dogrusal olmayan analiz yOntemlerine, bu
yontemlerin kullanilmas ile ilgili avantaj ve dezavantajlara yer verilmistir. Ayrica
deprem etki seviyeleri, performans hedefleri ve performans seviyeleri tanimlanmistir

[26].

Eurocode 8 (2004) dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ve dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemleri ayrintili bir sekilde sunulmustur. Yapi sistemlerinin
performansa dayali tasarimi1 ve degerlendirilmesi i¢in, performans tanimlamalarina

ve elamanlara ait modelleme parametrelerine yer verilmistir [2].

Tirk Deprem Yonetmeligi (2007)’nin, ilk Alt1 Boliimii, Onceki deprem
yonetmeliklerinde oldugu gibi, Dayanima Gore Tasarim yaklagimini benimsemistir.
Bu nedenle ilk akmanin olusumunu takip eden siiregte yapida degisen dinamik
karakteristikler, burada, gdz Oniine almamamaktadir. Son Boliim olan Yedinci
Bolim’de ise Sekil Degistirmeye Gore Tasarim ilkesi esas alimmustir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007’nin Yedinci Boliimii’'nde Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik
Olmayan Analiz Yontemleri ve bu yontemler kullanilarak bina performans diizeyinin
belirlenmesi hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica yapiya etkiyen deprem etkisi, bu etki

altinda yap1 performans hedefleri ve performans seviyeleri tanimlanmuistir.



BOLUM 2. PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

2.1. Giris

Insaat Miihendisligi’nde, 6zellikle Yap1 ve Deprem Miihendisligi’nde, son on bes
yilda yasanan gelismeler, klasik miithendislik olarak bilinen bu disipline, yeniden bir
hareketlilik ve canlilik getirmistir. S6z konusu gelisme, tasarim felsefesinde
gerceklesmistir. 1995 yilindan itibaren, yapt ve deprem miihendisleri, yapilarin
sismik performanslarini sadece tahmin edebilen “Dayanima Gore (veya Kuvvet
Esasli)) Tasarim’dan, yapilarin sismik performanslarinin  sayisal olarak
belirlenebilmesini saglayan “Performansa(veya Yerdegistirmeye, Sekildegistirmeye,

Deplasmana) Gore Tasarim” ilkeleri iizerinde ¢alismalarint yogunlastirmistir [27].

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin agilmasi
ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarm temel nedeninin siinek davranmasi 6ngdriilen
yap1 elemanlarinin sekildegistirme kapasitelerinin agilmasi oldugu uzun bir siiredir
bilinmektedir. Buna karsin yiiriirlikteki deprem ydnetmelikleri ve bunlara gore
gelisen mithendislik pratigi, yapidaki nonlineer davranigi temsil ettigi varsayilan
azaltilmis sanal deprem yiikleri altinda, yapisal elemanlarin dayanimlarin yeterliligi
esasina dayali olan dayanima gore tasarim ilkesine baghiligin siirdiirmektedir. Ancak
deprem miihendisliginde ozellikle son on yilda meydana gelen gelismeler
cercevesinde giderek daha yaygin olarak benimsenen yaklasim, mevcut yapilarin
deprem performanslarinin belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda
Yerdegistirmeye Gore Tasarim, daha dogru bir deyimle Sekildegistirmeye Gore

Tasarim ilkesinin esas alinmasini dngérmektedir [28].
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Gergekte tiim miithendislik boyutlandirma problemlerinin performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi lizere, tiim betonarme tastyici sistemlerin boyutlandirilmasinda
iki performans seviyesi esas alinir; kullanma sinir durumu ve tagima giicli sinir
durumu. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki servis yiikleri
altinda tastyict sistemde beklenen arttirilmig ylik degerleri altinda tasiyict sistemdeki
hasarin kullanicilar1 rahatsiz etmeyecek sekilde kalmasi ve sistem elemanlarinda asirt
yerdegistirmelerin ortaya ¢ikmamasi istenir. Ikinci performans seviyesinde ise
tastyici sistemde beklenen arttirilmis yiik degerleri altinda, sistemde gii¢ tiikenmesine

varilmadan kabul edilebilir bir glivenligin olmasi beklenir [29].

Performansa Dayali Deprem Miihendisligi’'nde amag, olast bir depremde
performanslar1 belirlenebilen yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performansa
dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde, tasarim yer hareketi altinda tastyici
sistem elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak belirlenebilmesi
miimkiindiir. Bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem
diizeylerinde yap1 icin dngoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanir [27].

Calismanin bu boliimiinde, performans esasli tasarim veya degerlendirme asamalar1
olan; bina i¢in performans hedefinin belirlenmesi, géz Oniine alinan deprem i¢in
binadaki deprem taleplerinin (dogrusal elastik olmayan statik itme analizi yontemi
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore) belirlenmesi, deprem talebi
karsisinda bina performans diizeyinin belirlenmesi, basliklart DBYBHY 2007’ye

paralel olarak incelenmistir.
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2.2. Performans Hedeflerinin Belirlenmesi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bir bina i¢in Ongdriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyict
ve tastyict olmayan elemanlarinin performans seviyeleri (diizeyleri) ile tanimlanir.
Bir yapt icin, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri

ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir [3].

Bina performans hedefi, binanin kullanim amacima, deprem seviyesine ve bu deprem
seviyesi i¢in olugmasi beklenen hasar diizeyine bagl olarak belirlenir. Mevcut veya
giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem

etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri [30]

Depremin Asilma Olasih@:
Binanin Kullanim Amaci Ve Tiirii 50 yilda | 50yilda | 50 yilda
%50 %50 %50
Deprem Sonrasi Kullanimu Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik - HK CG
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, - HK CG
askeri kiglalar, cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG —
merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde I.eren Binalar: Toksik, parlayict ve
patlayict  ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, — CG —
endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GC: Go¢me dncesi
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2.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlan ve Hasar Bolgeleri

2.3.1. Yap1 elemanlarinin kirilma tiirleri

Yap1 elemanlarmin hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 “siinek” ve
“gevrek” olarak iki smifa ayrilacaktwr. Siinek ve gevrek eleman tanimlari,

elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiirtinde ulastig1 ile ilgilidir.

2.3.2. Kesit hasar sinirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
minimum hasar sinir1 (MN), giivenlik smir1 (GV) ve gocme smirt (GC)’dir.
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik Otesi davranigin baglangicini, giivenlik
smirt kesitin dayanimini gilivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranisin
siirini, gogme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranisinin smirini tanimlamaktadir.

Gevrek elemanlar icin elastik 6tesi davranigin olusmasina izin verilmez (Sekil 2.1. ).

2.3.3. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri minimum hasar sinirina ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, minimum hasar s ile giivenlik smir1 arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, giivenlik smir1 ve go¢cme hasar sinir1 arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, gdgme smirmi asan elemanlar ise Gogme

Bolgesi’nde kabul edilecektir (Sekil 2.1. ) [30].
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Sekil 2. 1. Kesit hasar simirlar1 ve hasar bolgeleri

2.3.4. Kesit hasar tanimlar

Dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve
sekildegistirmelerin, 2.3.3.’de tanimlanan kesit hasar sinirlari ile karsilastirilmasi

sonucunda kesitlerin hasar bdlgelerine karar verilir.

2.3.5. Eleman hasar tanimlari

Eleman hasarini, elemanin en fazla hasarli kesiti belirler. Eleman hasarlar1 igin 2.3.3.

ve 2.3.4.’deki tanimlar aynen gecerlidir.

2.4. Bina Performans Diizeyleri

Binalarm deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapi sisteminde
olusmasi beklenen hasarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmigtir. Deprem gec¢irmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin

belirlenmesi i¢in de ayni tanimlar kullanilabilir.
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Hemen Kullanim (Hasarsizlik) Performans Seviyesi (Fully Operational), HK:
Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim Ozelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalict otelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmig olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

Can Giivenligi (Orta Hasar) Durumu (Life Safety), CG: Uygulanan deprem etkisi
altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriilir ancak bu elemanlar yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6nemli bolimiinii korumaktadir. Diisey elemanlar
diisey yliklerin taginmasi icin yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla
birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalict donmeler olusabilir,

ancak gozle fark edilebilir diizeyde degildir.

Gogmenin Onlenmesi (Agwr Hasar) Durumu (Near Collapse), GO: Uygulanan
deprem etkisi altinda yapisal elemanlarn Onemli kisminda hasar goriiliir. Bu
elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bdlimiini
yitirmisleridir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimak i¢in yeterlidir, ancak bazilar1
eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu

duvarlarmin bir boliimii yikilmistir. Yapida kalict 6telenmeler olusmustur.

Go¢me Durumu (Collapse): Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna
ulagir. Diisey elemanlarin bir bolimii go¢miistiir. Go¢gmeyen elemanlar diisey ytikleri
tastyabilmektedir, fakat rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan
elemanlarin biiylikk c¢ogunlugu gocmiistiir. Yapida belirgin kalic1 Gtelenmeler
olusmustur. Yap: tamamen go¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra

meydana gelecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig: yiiksektir
[3].
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Hemen Can  Gogmenin
Deprem Kullanim Givenligi  Onlenmesi
Yiikil (HK} (CG) (GO

Yerdegigtirme

Sekil 2. 2. Bina performans diizeyleri

2.5. Performans Hedeflerine Karsi Gelen Deprem ivme Spektrumlar

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak tizere, farkli
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ igindeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (dontis periyodu) ile ifade edilirler.

a. Servis (kullanim) depremi: 50 yilda asilma olasiligi %50 olan yer hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu 75 yildir. Bu depremin etkisi, agagida tanimlanan tasarim

depreminin yarisidir kadardur.

b. Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasilig1r %10 olan yer hareketidir. Yaklasik
doniis periyodu 500 yildir. Bu deprem 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde esas

almmaktadir.

c. En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasilig1 %2, doniis periyodu yaklagik 2500 y1l

olan depremdir. Bu depremin etkisi, tasarim depreminin yaklasik 1.50 katidir [3].
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Sekil 2. 3. DBYBHY ivme spektrumu [30]

2.5.1. Spektrum karakteristik periyodlar: ve etkin yer ivme katsayisi

DBYBHY-2007 ‘de tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde kullanilan, ivme
spektrumlarinin To ve Ty karakteristik degerlerinin zemin siniflarma gore dagilin
Tablo 2. 2.’de, deprem bdlgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivmesi katsayilari

(Ap) Tablo 2. 3.’de verilmistir.

Tablo 2. 2. Spektrum karakteristik periyodlar1 (T, Tg)

Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) Tp (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90




21

Tablo 2. 3 Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ay)

Deprem Bolgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

2.6. Performansa Dayal Tasarim Hesap Yontemleri

Binalarmm deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu i¢in bina
performans diizeyleri tanimlanmistir (Bkz Boliim 2.4.). Deprem gecirmis binalarin

hasar diizeylerinin belirlenmesi i¢in de ayn1 performans tanimlar1 kullanilabilir.

Go6z Oniline aliman deprem i¢in binadaki deprem taleplerinin hesabinda dogrusal
elastik yontemler (lineer elastik) ve dogrusal elastik olmayan yontemler (nonlineer,

inelastik) kullanilmaktadir.

Yap1 sistemlerinin yatay kuvvet etkisindeki analizlerinde, genel olarak
basitlestirilmis statik yontemler kullanilmaktadir. Yonetmeliklerde de yer alan bu
yontemlere gore yapilan analizler, yapilarin deprem etkilerine karsi elastik smirlar
icinde davranacagi esasmna dayanmaktadir. Dogrusal davramigi esas alan bu
yontemlerde, malzemeye ait gerilme-sekildegistirme (o-¢) bagintilar1 dogrusal-

elastik alinmakta ve yerdegistirmelerin sinirli oldugu varsayilmaktadir.

Deprem etkilerine gore yap1 sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik
siir Otesindeki davramigini hesaba katmak iizere, yonetmeliklerde tasiyici sistem
davranis katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl bir
deprem yiikii azaltma katsayis1 ile kiiciiltiillmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik
analiz yontemleri davranis katsayisina baghdir ve hesaplanan katsayiya gore bir
davranis beklenmektedir. Gergekte ise, deprem etkileri yapiy1 bu katsaymin olmadigi

bir davranisa maruz birakmaktadir.
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Elastik analiz yontemleri, yapmin elastik kapasitesinin iyi bir sekilde belirlenmesine
ve ilk elastik 6tesi davranigin nerede olabilecegini gostermesine karsi, yapmin gogme
mekanizmasint belirleyemez ve elastik Otesi davraniglar sonucu olusan kuvvet

dagilimlarin1 da dikkate almamaktadir.

Ayrica deprem etkilerinin elastik smirlar icinde karsilanmasi kabulii ekonomik
olmayan ¢oziimlere neden olmaktadir. Yapinin 6mrii boyunca karsilagmasi ihtimali
diisik olan deprem yiiklerinin, siirekli olarak yap1 sistemi lizerinde yer alan diisey
yiikler gibi elastik sinirlar i¢cinde hesaplanmasi ¢ok dogru olmamaktadir. Bu durumda
deprem etkileri altinda yapmin elastik Otesi kapasitesinin devreye sokulmasi
gerekmektedir ve bu kapasitenin hesaplanabilmesi i¢in dogrusal olmayan analiz

sarttir [26].

Dogrusal elastik olmayan yontemlerin amaci, verilen bir deprem i¢in 6ncelikle kesit
bazinda, siinek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra
bu istem biiyiikliikleri, yine her bir kesit icin tanimlanmis bulunan sekildegistirme
kapasiteleri ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, once kesit bazinda ve daha

sonra da bina bazinda yapisal performans degerlendirmesi yapilmasini esas

almaktadir [31].

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerine gére en
onemli avantaji, artan yiikler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar sirayla
kapasitelerine ulastikca, bu elemanlar tarafindan tasinamayan yiiklerin diger
elemanlara dagilmasma (yeniden dagilim) izin vermesidir. Bdylece i¢ kuvvet
dagilimi daha gergekci olarak hesaplanabilmektedir. Diger yandan en Onemli
dezavantajlarindan bir tanesi dogrusal olmayan ¢6ziim yOntemlerinin heniiz
standartlagmamis olmasidir. Bir diger dezavantaj ise deprem etkisi altinda
performans degerlendirmesine esas teskil eden dogrusal olmayan sisteme ait
maksimum yerdegistirmelerin yeterli hassasiyetle hesaplanamamasi, ancak yaklasik

yontemlerle tahmin edilebilmesidir [32].
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Deprem performansi hesaplama yontemleri:

a. Dogrusal Elastik (Lineer) Hesap Yontemleri
— Esdeger deprem ylikii yontemi
— Mod birlestirme yontemi

— Zaman tanim alaninda hesap yontemi

b. Dogrusal Elastik Olmayan (Nonlineer) Hesap Y ontemleri
—Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
—Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

—Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

2.7. Deprem Hesabina iliskin Temel flke ve Kurallar

Deprem hesabinin amaci, mevcut veya giiclendirilmis binalarin  deprem
performansini belirlemektir. Bu amagla dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklagimlari esas
alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni sonucu
vermesi beklenmemelidir. DBYBHY de tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki

tiirdeki yontemler icin de gecerlidir. Bu kurallar asagida siralanmastir.

—Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY 2.4’de verilen elastik (azaltilmamis) ivme
spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklart i¢in bu spektrum {izerinde
DBYBHY 7.8’e gore yapilan degisiklikler géz oniine alinacaktir. Deprem hesabinda
DBYBHY 2.4.2°de tanimlanan Bina Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir (I =1.0).
—Binalarm deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yilikler, DBYBHY
7.4.7’ye gore deprem hesabinda géz 6niine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanacaktir.

—Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayri etki

ettirilecektir.
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— Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY Bolim 6’ya gore
belirlenecektir.

— Binanin tagiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢c kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri
hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

— Deprem hesabinda goz Oniine almacak kat agirliklar1t DBYBHY 2.7.1.2°ye gore
hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.

— Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri géz oniine
alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ayrica
ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

— Mevcut binalarin tasiyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin
kapsamina géore DBYBHY 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar1 araciligi ile
hesap yontemlerine yansitilacaktir.

— DBYBHY 3.3.8’e¢ gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyict sistem
modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

— Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin
etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iligskin kosullar:

a. Analizde beton ve donat1 ¢eliginin DBYBHY 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyine
gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

b. Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati c¢eliginin
maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

c. Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya ¢ok
diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

— Betonarme sistemlerin eleman boyutlarmin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak g6z oniine alinabilir.
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—Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikg¢a, etkin egilme
rijitlikleri i¢in agagida verilen degerler kullanilacaktir:

a. Kiriglerde: (EI). = 0.40 (EI),

b. Kolon ve perdelerde,

Nb / (Ac fem) <0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI),

Nb / (Ac fem) < 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI),

2.8. Artimsal itme Analizi ile Performans Degerlendirmesinde izlenecek Yol

Dogrusal olmayan yontemlerden Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi’nde esdeger deprem yiikleri bir defada degil adim adim
arttirilarak uygulanwr. Bu nedenle bu yontemler “statik itme analizi” olarak
adlandirilir. iki ayr1 dogrusal olmayan ydntem Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Artimsal Mod Birlestirme Y Ontemi’nin farkini ise goz niine alinan mod

sayist belirler [32].

Artimsal Itme Analizi kullanilarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenecek adimlar:

— DBYBHY 7.4°de tanimlanan genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davranigin ideallestirilmesi ve analiz modelinin
olusturulmasi icin DBYBHY 7.6.4’de tanimlanan kurallara uyulmalidir.

— Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yliklerin g6z Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari,
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate almacaktir.

—Artimsal itme analizinin DBYBHY 7.6.5’de tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile yapilmasi durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal
ivme” olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami1” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, DBYBHY 2.4’de tanimlanan elastik davranis
spektrumu ve farkli agilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum ilizerinde DBYBHY 7.8’de
yapilan degisiklikler g6z Oniine almarak, birinci (hakim) moda ait modal

yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son asamada, modal yerdegistirme istemine
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kars1 gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet
istemleri hesaplanacaktir.

— Plastiklesen (slinek) kesitlerde hesaplanmig bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve DBYBHY 7.6.8’¢ gore toplam egrilik istemleri elde
edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati
celiginde meydana gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir. Bu istem
degerleri, kesit diizeyinde gesitli hasar smirlar1 igin DBYBHY 7.6.9°da tanimlanan
ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek

davranisa iligkin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

2.9. Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin Ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranigin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yaygiligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis modeli esas alimmustir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi'ne karsi gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tastyic1 sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik
sekildegistirmelerin diizglin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bdlgesi’nin uzunlugu (Lp), ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0.5 h).
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2.10. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Calismada 17 Agustos 1999 Depremi’nde hasar gérmemis ve go¢miis binanin
performansa dayali degerlendirilmesinde dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden “Artimsal Esdeger Deprem Yiiki” yontemi kullanilmistir.
Calismanin bu kisminda kullanilan yontemin amaci, kullanilabilmesi i¢in saglanmasi

gereken sartlar ve yontemin uygulama esasi tizerinde durulacaktir.

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

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir [30].

Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi

gereken sartlar:

— Binanin kat sayisinin (bodrum hari¢) 8’den fazla olmamasi,

— Herhangi bir katta ek dismerkezlik gdz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davraniga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin np;i < 1.4 olmasi,

— G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine
(rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oranmin en az 0.70

olmas1 zorunludur.
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Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagilimimin, tastyic sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi1 yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baglangic adiminda dogrusal elastik davranis icin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay 6teleme ilk kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki

donme g6z Oniine alinacaktir [30].

2.10.1. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi deprem istemi
ve kapasitedir. Deprem istemi (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite
ise yapmin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir. Yapisal
kapasite, statik itme egrisi (pushover curve veya kapasite egrisi) ile temsil edilir.
Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, “yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi-
taban kesme kuvveti” degisimini gosteren statik itme (pushover) egrisi (Sekil 2.4.)
elde edilir.

(2} 1. & o e e
Vovia Statik Itme Egrisi

fr
WL

> u',n\l'i

Sekil 2. 4. Statik itme egrisi (pushover curve)
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Nonlineer Statik Yontem’in esas amaci, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde
olusan  maksimum  yerdegistirmelere ve  Ozellikle —maksimum  plastik
sekildegistirmelere iliskin deprem istemini belirlenmesi, daha sonra bu istem
degerlerini, secilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri
ile karsilagtirilmas1 ve boylece yapisal performansin degerlendirilmesidir. Bu,
nedenle, tek basina, statik itme egrisinin analiz edilen tasiyici sistemin nonlineer
dayanim ve yerdegistirme kapasitelerini global olarak gostermenin oOtesinde,
dogrudan bir anlami bulunmamaktadir. Statik itme egrisinin anlam kazanabilmesi
i¢in, egrinin koordinatlari, sistemin birinci dogal titresim modu ile temsil edilen tek
serbestlik dereceli (TSD) esdeger sistemin yerdegistirmesine karsi gelen modal
yerdegistirme ve ayni sistemin normalize edilmis dayanimima karsi gelen modal
sozde ivme (pseudo acceleration) koordinatlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Boylece, tanimlanan sismik tehlike etkisi altinda esdeger TSD sistemdeki en biiyiik
yerdegistirmeyi ifade eden nonlineer spektral yerdegistirmeden yararlanilarak,

deprem istemlerinin elde edilmesi saglanmaktadir. [31].

Statik itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal
yerdegistirme-modal ivme” olan modal kapasite diyagram1 DBYBHY 7.6.5.4’e gore
elde edilir (Sekil 2.5.).

v . L ( I
N1} Statik Itme Egrisi a’ } Kapasite Diyagrami
(0
L@ Vet
' Mxi
—
(0
' = Uyn1
1 1’1:;\"11—‘1:1
L L
(1) ]
U,y dy

Sekil 2. 5.Statik itme egrisinin modal kapasite diyagramina doniistiiriilmesi
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2.10.2. Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasindaki amag, yap1 tepe noktasi
yerdegistirme isteminin bulunmasidir. Yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi hesabinda
kullanilan modal yerdegistirme istemi hesap adimlar1t DBYBHY Bilgilendirme Eki
7C’de agiklanmustir.

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrammm DBYBHY 2.4’de
tanimlanan elastik davranig spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in spektrumda
yapilan degisiklikler de gdz Oniine alinarak birinci moda ait maksimum modal

yerdegistirme veya modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak modal

yerdegistirme istemi , d\”’, dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeye San esittir:

(p) _
d" =S Denk. [2.1.]
Dogrusal olmayan spektral deplasman, Sgj, itme analizinin ilk adiminda, Tl(l)

baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sqe; e bagl
olarak DBYBHY Denk.(7C.1) ile elde edilir. Dogrusal elastik olmayan deplasman

hesabinda kullanilan birinci moda ait spektral yerdegistirme oranini, Cgr;, baslangic
periyodunun, 7, ,ivme spektrumunundaki 7, karakteristik periyodundan uzun yada

kisa olmasina gore farkli sekilde hesaplanir.

T" baslangig periyodunun, DBYBHY 2.4’de tanimlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda dogrusal elastik
olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, S4i;, esit yerdegistirme kurali uyarinca
dogal periyodu yine, T,’, olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik
spektral yerdegistirme Sq.; ‘e esit almacaktir (Cgri=1). Sekil 2.6.ve Sekil 2.7°de
koordinatlar1 (d;, a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral
yerdegistirme (Sq)-spektral ivme (S,)” olan davranis spektrumu ile bir arada

cizilmistir.
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Yap1 sistemlerinin performansinin belirlenmesinde kullanilan talep spektrumu bir
yapmin, deprem hareketine, deprem siiresince verdigi maksimum karsihigi
gostermektedir. Nonlineer statik yontemlerin temel dayanagi veya dayandigi temel
varsayim, eger, bina tamamen elastik davransaydi, yapacagi spektral deplasmani
binanin nonlineer davranmas1 durumunda yapacagi inelastik spektral deplasmana esit
olmasini 6ngdren “Esit Yerdegistirme Kurali” dir ( Equivalent Displacement Rule).
Diger bir ifade ile, belirli bir degerden daha yiiksek periyoda sahip (esnek yapilarin)
elastoplastik sistemlerin maksimum deplasmanmin, ayni periyod ve soniime sahip
elastik sistemlere yaklasik olarak esit olmasi “esit deplasman kurali” prensibi olarak

bilinmektedir.

Esit deplasman kurali 6zellikle esnek yapilar i¢in s6z konusudur ve gecerlidir. Daha

kiigtik periyodlu veya rijit yap1 sistemlerinde, elastik 6tesi spektral deplasman degeri
elastik spektral deplasmandan daha yiiksek degere sahiptir. 7;"> Tp olmasi halinde
Sqi1 elde edilisi Sekil 2.6.’da gosterilmistir [31].

>

aj, 51 1
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‘f:@ = Sg1= Sel d, 54

Sekil 2. 6. Tl(l) > Tp olmasi halinde inelastik spektral deplasmanin elde edilmesi
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Baslangig periyodu, 7,'”, ivme spektrumu karakteristik periyodundan, T, daha kisa

T"< Tg olmasi durumunda ise spektral yerdegistirme orani ardisik yaklagimla
hesaplanir. itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami iki dogrulu
bir diyagrama dontistiiriiliir.

a1 .S-a F 3

's-ael

i'IT_.l

L J

St Sai di, Sa

Sekil 2. 7. Tl(l) < Tg olmas1 halinde inelastik spektral deplasmanin elde edilmesi
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Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cgr;=1 kabulii ile esdeger akma noktasinin
koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. DBYBHY Denk. 7C.4 ve 7C.5
kullanilarak inelastik spektral deplasman degeri hesaplanir (Sekil 2.7.).

2.10.3. Yap1 tepe noktasi yerdegistirme istemi hesabi

Son itme adimi i=p i¢cin DBYBHY Denk. (7.4)’e gore belirlenen modal

yerdegistirme istemi d!”’ ‘nin DBYBHY Denk. (7.5)’de yerine konulmas: ile, x

deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi, u'?, elde edilecektir:
p g pcy g N1

2.10.4. Yap1 performans diizeyinin belirlenmesi

Yap1 tepe noktas1 yerdegistirme isteminin hesabindan sonra, hesaplanan istem degeri
yapiya uygulanarak tekrar bir statik itme analizi yapilir. Analiz sonucunda kritik
kesitlerdeki zorlanma durumuna bakilir. Kritik kesitlerin i¢ kuvvet ve/veya
sekildegistirmelerinin kesit hasar smirlarina karsi gelmek iizere tanimlanan sayisal
degerlerle karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hasar durumlarina karar verilir.
Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme {ist

siirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmistir:

a. Kesit Minimum Hasar Smir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlart:
(&cu)mn = 0.0035 ; (eg)mn = 0.010

b. Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:

(ecg)gv =0.0035 + 0.01 (ps /psm) < 0.0135 ; (&5)gv = 0.040
c. Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dig lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:

(ecg)GC =0.004 + 0.014 (ps /psm) < 0.018 ; (es)GC = 0.06
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Kesit hasar durumlarinin belirlenmesinden sonra eleman bazmnda hasar incelemesi
yapilir. Eleman bazinda hasar incelemesinde, en fazla hasar gérmiis kesit gdz oniine
alinir. Binalar icin tanimlanan dort farkli hasar durumuna bagli olarak, bina

performans diizeyinin belirlenmesinde uygulanacak kurallar asagidaki gibidir:

Hemen Kullanim Performans Diizeyi:

— Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger

tastyici elemanlarmin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’nde olmalidir.

Can Giivenligi Performans Diizeyi:

— Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
tizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki paragrafta tanimlanan kadar1
Ileri Hasar Bolgesi'ne gegebilir.

— lleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkisinin %20°nin altinda olmas1 gerekmektedir. En {ist
katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarm kesme kuvvetleri toplammimn, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetleri toplamina orani en fazla %40 olabilir.

—Diger tastyict elemanlarm tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmig olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi

gerekir.
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Gog¢me Oncesi Performans Diizeyi:

— Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
iizere, kiriglerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi'ne gecebilir.

— Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasiman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin

%30’u agmamasi gerekir.

Gog¢me Durumu Performans Diizeyi:

— Bina Gog¢me Oncesi Performans Diizeyi’'ni saglayamiyorsa Gdgme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimidan sakincalidir [30].

2.10.5. Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Go6z oniine alinan deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir katindaki kolon veya
perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinir1 i¢in Tablo 2.4’de verilen degeri
asmamalidir. Aksi durumda yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen bina hasar

diizeyi degerlendirmeleri géz Oniine alinmayacaktir.

Tablo 2. 4 Goreli kat 6telemesi sinirlari

Goreli Kat Hasar Sinin

Otelemesi Oram MN GV GC

5;i / h; 0.01 0.03 0.04




BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1. Giris

Bu boliimde 17 Agustos 1999 Depremi’nde hasar gérmemis ve go¢miis bir binanin,
DBYBHY-2007 Bolim 7°’de yer alan dogrusal elastik olmayan hesap yontemi
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile performans degerlendirilmesi
yapilacaktir. Binanin performans degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar ile
gercekte deprem etkisi altindaki hasar durumu karsilastirilacaktir. Yontemin

gergeklikle uyumlulugu irdelenecektir.

Artimsal statik itme analizi ve performans degerlendirilmesi asamasinda

Seismostruct bilgisayar programi kullanilmistir [33].

3.2. Hasarsiz Yapi Sistemi

Calismada ilk incelenen bina 17 Agustos 1999 Depremi’nde hasar gérmemis bir
binadir. Bina, bodrum tistii 5 kattir, bodrum kat yiiksekligi 2.6m, normal katlar1 2.8m
kat yliksekligine sahiptir. Bina tasiyici sistemi ¢ercevelerden ve perdelerden

olusmaktadir.

Bina tastyici sisteminin X yoniinde 8 agikligi, Y yoniinde 4 agiklig1 bulunmaktadir.
Tastyict sistemdeki perde boyutlar1 25x150 cm kolon boyutlar1 tiim katlarda
degismektedir. Kiris boyutlar1 ise bodrum katta 50x40 cm ve 40x40 cm, diger
katlarda 20x60 cm ve 25x60 cm boyutlarindadir.
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Sekil 3. 2. Hasarsiz bina zemin kat kalip plani
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3.2.1. Bina bilgileri

38

Kat adedi 6
Bodrum kat yiiksekligi 2.6m
Normal kat ytiksekligi 2.8m
Bina toplam yiiksekligi 16.6 m
Bina kullanim amact Konut

3.2.2. Malzeme bilgileri

Beton sinifi

C16 (fon= 20 MPa)

Donati celigi S420 (fym= 420 MPa)
Betonarme elastisite modiili, [E.] 28000 MPa
Donati ¢eligi elastisite modiilii, [Es] 200000 MPa
3.2.3. Proje parametreleri

Deprem bolgesi 1
Etkin yer ivmesi katsayisi, [Ao] 0.4
Bina 6nem katsayist, [I] 1
Yerel zemin sinifi 72

Spektrum karakteristik periyotlar1

TA=0.15 S, TB=O.4 S

3.2.4. Yiikler

Beton yogunlugu 25.00kN/m’
Dis duvar yiikii 3.80 kN/m’
i¢ duvar yiikii 2.50 kN/m’
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3.3. Hasarsiz Yapinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

3.3.1. Yontemin kullamilabilirliginin kontrolii

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
sartlar Boliim 2.9°da verilmistir. Ilk olarak incelenen binanmn bu sartlar1 saglayip
saglamadig1 kontrol edilmistir. Incelenen binanin toplam kat adedi (bodrum kat1
hari¢) 8’1 agmamaktadir. Ek dis merkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan

burulma diizensizligi katsayilar1 7,,< 1.4 kosulunu tiim katlarda saglamaktadir. X

deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oran1 0.79 ve Y
deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine orani1 0.78 olarak
hesaplanmisgtir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli tiim sartlar saglandigi icin

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin kullanilmast uygundur denmistir.

3.3.2. Diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz dniine alindig1
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme
analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir. Diisey yiiklerin g6z Oniine
alindig1 dogrusal olmayan statik analiz sonuclarmin elastik smirda kalmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde artimsal statik itme analizine gegilmeyecektir. Yapilan
analiz sonuglar1 elastik sinirda kaldig1 i¢in ikinci adim olan statik itme analizine

gecilmigtir.
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3.3.3 Artimsal statik itme analizi

Diisey yiikler altinda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari dogrusal elastik
simnirda kalmistir. Baglangic kosulu olarak gbéze alman dogrusal olmayan statik
analizden sonra artimsal itme analizine gecilmistir. Artimsal itme analizi sirasinda,
esdeger deprem yiikli dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik kesit olusumlarindan
bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir. Bu durumda yiik dagilimi,
analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanmistir (DBYBHY
7.6.5.3). ve vyapilan artimsal yiikklemeler sonucunda Seismostruct bilgisayar
programindan X ve Y deprem dogrultusu i¢in statik itme egrisi Sekil 3.3. ve Sekil

3.4.”deki gibi elde edilmistir.

14000

12000

10000 L

8000 =

6000 /
4000 /

2000 /

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Yapi Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3. 3. X Deprem dogrultusu statik itme egrisi
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14000
12000 = —

10000 ]
8000 -
6000 —
yd

4000 —
2000

0

000 005 010 045 020 025 030 035

Yerdegistirme (m)

Taban Kesme Kuvveli (KN)

Sekil 3. 4 Y Deprem dogrultusu statik itme egrisi

3.3.4. Modal kapasite diyagram elde edilmesi
Artimsal itme analizi sonucunda elde edilen X ve Y dogrultusundaki statik itme

egrisi. DBYBHY Denk.(7.1) ve (7.2) kullanilarak koordinatlar1i “modal

yerdegistirme-modal ivme” olan modal kapasite diyagramina doniistiiriilmiistiir.

2.0

4.0

20

Modal Ivme (m/s?)

0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3. 5. X Dogrultusu modal kapasite diyagrami
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0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30

-
=
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]

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3. 6. Y Dogrultusu modal kapasite diyagrami

3.3.5. Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi i¢in modal yerdegistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yerdegistirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu amacla, bir 6nceki adimda elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagrami ile, koordinatlar1 “S,Sq” olan

davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir (Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.).
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8.00 \
7.00 \\
_ 600 \
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1.00 2= :
' 4® = Sgn = Sia
0.00 v
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
dy, 53 (m)

Sekil 3. 7 X Dogrultusu modal kapasite-davrans spektrumu (Sg=d; )
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000 005 010 015
dy, 53 (m)

Sekil 3. 8. Y Dogrultusu modal kapasite-davranis spektrumu (Sg=d; ™)
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Modal yerdegistirme istemini elde etmek i¢in ilk olarak nonlineer spektral deplasman
hesaplanmastir. T, baslangi¢c periyodu, davranis spektrumu karakteristik periyodu
Tg’den uzun oldugu icin esit yerdegistirme kurali uyarmca nonlineer spektral
deplasman, dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral deplasmana esit olarak
almmistir (S¢i1=Sge1). Buna gore X dogrultusu i¢in modal yerdegistirme istemi hesab1

asagidaki gibi hesaplanir;

Sdi1 = Cr1 Seel Denk. [3.1.]

Sdﬂ:i Denk. [3.2.]

2
(@)
Sae1=4.3164 m/s>
(0] =46.21 ¢
S4e1=0.0934 m olarak bulunmustur (Sekil 3.7. ).

T,"=0.924 s > Ts=0.4 s oldugundan dolay1 Cg;=1"dir. Buradan;
Sdit =1 * 0.0934 = 0.0934 m’dir.
d;® = Sgi;= 0.0934 m olarak Denk. [2.1.]’den hesaplanir.

Y dogrultusu i¢in modal yerdegistirme istemi hesab1 Denk. [3.1.]ve Denk. [3.2.]’den;

Sae1=4.46 m/s”
(a)l(l) )2 =50.97 s
S4e1=0.0875 m olarak bulunmustur (Sekil 3.8. ).

T,"=0.88 s > Tg=0.4 s oldugundan dolay1 Cg,=1"dir. Buradan;
Sdit =1 * 0.088 = 0.088 m’dir.
d,® = Sg;;= 0.088 m olarak Denk. [2.1.]’den hesaplanir.
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3.3.6. Yap1 tepe noktasi yerdegistirme istemi hesabi

X ve Y deprem dogrultusundaki yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi hesabi

DBYBHY 7.6.5.7.’ye gore agsagidaki gibi hesaplanir;

uai® = Oy Ty di® Denk. [3.3.]
wat® = 0.023%54.901*%0.0934 = 0.118 m

Y dogrultusu yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi Denk. [3.3.]’den;
upn® = 0.0236%54.408%0.088 = 0.113 m

Binaya, hesaplanan dogrultuda yapi tepe noktasi yerdegistirme istemine kadar bir
statik itme analizi uygulanmigir. Itme analizi sonucunda elde edilen kesit
sekildegistirme istemleri, kesit hasar sinirlar1 ile karsilagtirilarak kesit hasar
durumlarmna karar verilmistir. X ve Y deprem dogrultusunda yapilan itme analizi
sonucunda hesaplanan tiim kesit i¢ kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin, tanimlanan
kesit hasar sinirlar1 ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin minimum (MN) hasar
bolgesinde olduguna karar verilmistir. Eleman hasar sinir1 belirlerken dikkat edilmesi
gereken husus en fazla hasar gérmiis kesitin gdz Oniine alinmasidir. Tiim kesitler
minimum (MN) hasar bolgesinde oldugu i¢in tiim elemanlar minimum hasar
bolgesindedir. Bina performans diizeyi ise ilgili kattaki elemanlarin hasar
durumlarma bakilarak belirlenir. Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir ve bina performans seviyesi Hemen

Kullanim (Hasarsizlik, HK) Performans Seviyesi olarak belirlenmistir.
3.3.7. Goreli kat otelemelerinin kontrolii

I¢ kuvvet ve sekildegistirme degerleri kontrolii yapildiktan sonra gdz oniine alinan
deprem dogrultusunda, binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli
kat otelemeleri, her bir hasar smir1 i¢in kontrol edilir. Kat &telemelerinin Tablo
2.4.deki degeri asmamast gerekmektedir. Aksi durumda yapilan hasar

degerlendirmesi géz Oniine alinmayacaktir.
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X dogrultusu i¢in goreli kat dtelemesi kontrolii;

5. kat i¢in goreli kat 6telemesi kontrolii;

d;i/h;i = (0.118 —0.109) / 2.8 = 0.0032 < 0.01

5. kat i¢in, goreli kat 6telemesi minimum hasar sinirindadir. X ve Y dogrultusu i¢in
tiim katlara ait goreli kat 6telemesi kontrolleri ve hasar sinirlart Tablo 3. 1. ve Tablo

3. 2.’de verilmistir.

Tablo 3. 1. X dogrultusu i¢in goreli kat Stelemesi kontroli

Diigiim Yer Kat Goreli Kat Otelemesi Hasar
Noktasi Degistirme Oram (9 / hy;) Durumu
n547 0.118 5 0.0032 < 0.01 MN
n546 0.109 4 0.0057 <0.01 MN
n545 0.093 3 0.0079 <0.01 MN
n544 0.071 2 0.0096 < 0.01 MN
n543 0.044 1 0.0093 < 0.01 MN
n542 0.018 Bodrum 0.0069 < 0.01 MN

Tablo 3. 2. Y dogrultusu i¢in goreli kat dtelemesi kontroli

Diigiim Yer Kat Goreli Kat Otelemesi Hasar
Noktasi Degistirme Oram (9 / hy) Durumu
n547 0.113 5 0.0053 < 0.01 MN
n546 0.098 4 0.0057 <0.01 MN
n545 0.082 3 0.0078 <0.01 MN
n544 0.060 2 0.0085 < 0.01 MN
n543 0.036 1 0.0082 < 0.01 MN
n542 0.013 Bodrum 0.0090 < 0.01 MN

Goreli kat otelemeleri kontrolii sonucunda binanin performans diizeyinin Hemen

Kullanim performans diizeyinde oldugu belirlenmistir.
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3.4. Gocmiis Yapi Sistemi

Calismada ikinci olarak incelenen bina 17 Agustos 1999 Depremi’nde gd¢miis bir
binadir. Bina 5 katl, zemin kat yiiksekligi 4.0 m, normal katlar 2.8m kat
yiiksekligine sahiptir (Sekil 3.9.). Bina oturma alami 304m® ‘dir. Binanm tasiyici
sistemi ¢ercevelerden ve asansor cevresine yerlestirilmis bir ¢ekirdek perdeden
olusmaktadrr. Bina bir dogrultuda simetriktir, eksantrisitesi diisiiktiir, burulma

rijitligi ise yeterlidir (Sekil 3.10.).

Kolon boyutlar1 A4, D3, D5, E3 ve E5 kolonlar1 0.40x0.60 m, diger kolonlar
0.30x0.60 m boyutlarindadir. Asansor boslugu perde boyutlar1 1.50x1.70x0.25 m
kalinligindadir (Sekil 3.10.). Kiris boyutlar1 0.25x0.60 m dir. Yapiya ait malzemenin
mekanik O6zellikleri, kabuk beton basing dayanimi, 16 MPa, maksimum gerilmede

kabuk beton birim sekil degistirmesi, 0.002 ve ¢elik akma dayanimi 420 MPa ‘dur.



Sekil 3. 9. Go¢miis binanin tastyict sisteminin 3 boyutlu matematik modeli
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Sekil 3. 10. Gogmiis bina kat kalip plan1



3.4.1. Bina bilgileri

49

Kat adedi 5
Bodrum kat yiiksekligi 4.0m
Normal kat ytiksekligi 2.8m
Bina toplam yiiksekligi 152 m
Bina kullanim amact Konut

3.4.2. Malzeme bilgileri

Beton sinifi

C16 (fon= 20 MPa)

Donati celigi S420 (fym= 420 MPa)
Betonarme elastisite modiili, [E.] 28000 MPa
Donati ¢eligi elastisite modiilii, [Es] 200000 MPa
3.4.3. Proje parametreleri

Deprem bolgesi 1
Etkin yer ivmesi katsayisi, [Ao] 0.4
Bina 6nem katsayist, [I] 1
Yerel zemin sinifi 73

Spektrum karakteristik periyotlar1

Ta=0.15s, Tg=0.6 s

3.4.4. Yiikler

Beton yogunlugu 25.00kN/m’
Dis duvar yiikii 3.80 kN/m’
i¢ duvar yiikii 2.50 kN/m’
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3.5. Gocmiis Yapinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

3.5.1. Yontemin kullamilabilirliginin kontrolii

Incelenen binanm toplam kat sayis1 8’i asmamaktadir. Ek dis merkezlik goz oniine

alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 7r,,< 1.4 kosulunu tiim

katlarda saglamaktadir. X ve Y deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine orani1 0.84 ’dir, bu oran 0.70’den daha biiyiikk oldugu icin bu sart1
saglamaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli tiim sartlar saglandigi icin

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin kullanilmast uygundur denmistir.

3.5.2. Diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz

Diisey yiiklerin goz oniine alindig1 dogrusal olmayan statik analiz sonuglar1 elastik
siirda kalmistir ve sonraki asama olan artimsal statik itme analizinin baslangig¢
kosulu saglanmistir.

3.5.3 Artimsal itme analizi

Seismostruct bilgisayar programindan X ve Y deprem dogrultusu i¢in statik itme

egrisi Sekil 3.11.°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3. 11. X ve Y deprem dogrultusu statik itme egrisi

3.5.4. Modal kapasite diyagrami ve modal yerdegistirme isteminin hesabi

X ve Y dogrultusu i¢in elde edilen modal kapasite diyagramlari ile davranig
spektrumu, modal yerdegistirme istemi hesabi i¢in Sekil 3.12.°deki gibi bir arada

cizilmistir.
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Sekil 3. 12. X ve Y Dogrultusu modal kapasite-davranis spektrumu (Sg=d; )

3.5.5. Yap1 tepe noktasi1 yerdegistirme istemi hesabi

X ve Y deprem dogrultusundaki yap: tepe noktasi yerdegistirme istemi hesabi

DBYBHY 7.6.5.7.’ye gore hesaplanmistir. Buna gore;

X dogrultusundaki yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi ug® = 0.108 m, Y

dogrultusundaki yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi ule(p) = 0.0873 m olarak
hesaplanmuistir.

Binaya, hesaplanan dogrultularda yap1 tepe noktasi yerdegistirme istemine kadar bir
statik itme analizi uygulanmustir. Itme analizi sonucunda elde edilen sonuglar kesit,

eleman bazinda ele alinmis ve daha sonra bina performans diizeyine karar verilmistir.

Bina yapilan hesaplamalar sonucunda bina can giivenligi performans diizeyinde

cikmustir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

17 Agustos 1999 Marmara depreminin ardindan bir¢cok yerli ve yabanci arastirma
gruplar1 tarafindan dogal deprem laboratuvar1 olarak algilanan Adapazari, deprem
sartnamelerine yeni girmeye baslayan yeni hesap yontemlerinin sinanmasi agisindan
cok Onemli bilgiler saglamistir. Bu ¢alismada Tiirkiye Deprem Sartnamesi’ne yeni
giren ve mevcut yapilarim deprem performansini hesaplamayi amaglayan dogrusal

elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi sitnanmustir.

Segiler binalarin yapi kalitesinin iyi olmasi, miithendislik hizmeti gérmesi gdzoniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alismada incelenen ilk yapidan ¢ikan sonug, 1975 deprem
yonetmeligine gore projelendirilen ve insa edilen bir yapmin Ongoriilenin ¢ok
tizerinde deprem performansi géstermesidir. Bu sonug, deprem sonrasi pek ¢ok kamu
kurulusuna ve 6zel kisilere ait binalarin, 1998 Deprem Yonetmeligi’'ni saglamamasi
nedeniyle giiclendirilmesine karar verilmesinin genellikle bilimsel temele
dayanmadigini gostermektedir. Incelenen ikinci yapidan cikan sonug, deprem
yiikiiniin agirlikli olarak perdelerle tasinan binalarda dogrusal elastik olmayan statik
yontemlerin iyi sonuglar veremeyecegidir. Cilinkii perdede mafsal olustugunda
yapanin dinamik karakteristikleri tamamen degismektedir. Bu nedenle iyi sonuglar

elde edilememektedir.

Caligmada incelenen ve depremde goctiigii belirtilen yapinin performans: CG olarak
hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, yapmnin perdeli yapt olmasi
nedeniyle deprem isteminin diisiik hesaplanmasi ve zemin katinda dolgu duvarin
olmamasi nedeniyle zayif kat diizensizligi olabilecegi tahmin edilmistir. Ciinkii bu
calismada, dolgu duvarlarin tasiyici sisteme etkisi gdzoniine alinmamistir. Fakat,

Gliney Bat1 dogrultusunda gogen bina, statik itme isleminde simiile edilmistir.
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Bu ¢aligmanin motivasyonu, Tiirkiye bilim ¢evrelerinde yaygin olan bir kanaat olan
“performansa dayali hesap yontemlerinin 2007 Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi’ne
girmeden Once yeterli bilimsel caliyma yapilmaliydi” goriisiine dayanmaktadir.
Ancak sadece iki bina incelenebilmistir. Calisma, depremde farkli performans
gosteren ¢ok sayida binalarla genisletildigi takdirde, YOnetmelige yeni giren
yontemlerin kalibre edilmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Ayrica, bu ¢aligmada dolgu
duvar etkisi ihmal edilmistir. Incelenecek binalarda dolgu duvarlarin etkisi de goz

Oniine almmalidir.

Bu caligmada, talep spektrumu olarak tasarim spektrumu kullanilmistir. Talep
spektrumu, tasarim spektrumunun orta siddetli depremler i¢in 0.5, siddetli depremler
icin 1.0 ve c¢ok siddetli depremler icin 1.5 katsayisi ile ¢arpilarak elde edilmistir. Bu
katsayilarin bilimsel bir dayanag:1 yoktur. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda 6ncelik
talep spektrumunun elde edilmesine verilmelidir. Ciinkii deprem isteminin

hesaplanmas1 en dnemli parametrelerdendir.
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