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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
DOGRUSAL ELASTIiK OLMAYAN YONTEMLE BELiRLENMESi

Hakan DILMAC

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fuat DEMIR

II. Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hamide TEKELI

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
(2007))' de mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in 6n
goriillen yontemlerden biri dogrusal elastik olmayan yontemdir. Incelenecek
mevcut bina sayisinin fazla olmasi durumunda bu ydéntem kullanilarak
degerlendirilme yapilmasinin uzun zaman alacag agiktir. Bu nedenle yapilan tez
calismasinda, kolay uygulanabilir ve yonetmelik esaslar1 ile uyumlu olabilecek
bir degerlendirme yonteminin sunulmasi amaglanmistir.

Yapilan ¢alisma genel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
performansa etki eden parametrelerin incelenmesi ve Onerilecek yontemin
ortaya konulabilmesi i¢cin model binalar olusturulmustur. Parametreler; acgiklik
sayisi, kat adedi, beton sinifi, ¢elik smnifi ve sargilamanin durumu olarak
sec¢ilmistir.Bu parametreler 1siginda model binalarin “Can Giivenligi”
performans seviyesini saglayacak en kii¢lik kolon boyutlar1 dogrusal elastik
olmayan yontem esaslarina gore belirlenmistir. Yapilan ¢6ziimlemelerde
calisma kapsaminda olusturulan betonarme elemanlarda sargi modellenmesi
(BESAM) ve dogrusal elastik olmayan degerlendirme programi (DELOP)
programlar1 SAP 2000 programi ile birlikte kullanilmistir. Ikinci asamada, 6n
calisma model bina c¢oéziimlerinden elde edilen sonuclar degerlendirilerek
mevcut konut tiirii binalarin deprem performanslarinin basit bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in bir yontem onerilmistir. Son asamada ise, birinci derece
deprem bélgesinde bulunan istanbul, Isparta, Izmir, Burdur, Afyon illerinden
toplam 128 adet konut tlirii bina segilerek Onerilen yontemin gegerliligi
incelenmistir. Mevcut binalarin deprem giivenligi, Onerilen yodntem ve
yonetmelik esaslarina gore belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans, betonarme binalar, dogrusal elastik olmayan
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING THE SEISMIC PERFORMANCE OF THE EXISTING BUILDINGS
USING INELASTIC LINEAR METHODS

Hakan DILMAC

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fuat DEMIR

Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hamide TEKELI

One of the anticipated methods is inelastic analysis to determine seismic
performance of the existing building in Turkish Seismic Code (DBYBHY (2007))
which came into operation in 2007. Using this analysis will take much time in
case of excessive number of existing building will be examined. Therefore, in
this study, an evaluation method can be applied easily and is suitable to
prenciples of Turkish Seismic Code was purposed.

This study consists of three stages. In the first stage, model buildings were
formed to reveal the proposed method and investigate the parameters that
affect seismic performance. Numbers of spans and floors, concrete and steel
grade, existance of confinement bars were chosen as parameters. According to
effects of parameters, smallest size of the columns of model buildings were
determined by inelestic linear method as to provide “Life Safety” performance
level. In the analyses as part of this study, three analysis programs were used
together which are modeling of confinement in reinforced concrete elements
(BESAM), excel-based inelastic linear evaluation program (DELOP) and
Structural Analysis Program (SAP 2000). In the second stage, the results are
obtained from analyses of model buildings in preliminary study was evaluated
and a method was suggested to predict simply the seismic performance of
existing housing type buildings. Lastly, a hundred twenty-eight housing type
building in Istanbul, Isparta, izmir, Burdur, Afyon which are in first-degree
earthquake zone of Turkey were examined for validity of the purposed method.
Earthquake safety of existing buildings were determined accordance with the
purposed method and Turkish Seismic Code and results were compared.

Keywords: Performance, reinforced concrete building, in-elastic linear method,

2014, 116 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a1 Birinci moda ait modal ivme

Ao Etkin yer ivme katsayisi

As Boyuna donati alani

Aw Kolon enkesiti etkin gévde alani

bo Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

bw Kirisin govde genisligi, perdenin govde kalinlig:
Cr1  Spektral yerdegistirme orani

d Kirisin faydal ytiksekligi

di®  Modal yerdegistirme istemi

Ec Betonun elastisite modiilii

Es Donati ¢eliginin elastisite modiilu

(ED)e Catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi

o

(EI)o Catlamamuis kesite ait egilme rijitligi

fc Sargili betonda beton basing gerilmesi
fee Sargili beton dayanimi

fem Mevcut beton dayanimi

feo Sargisiz betonun basing dayanimi
feom  Mevcut betonun ¢ekme dayanimi
fe Etkili sargilama basinci

fs Donati ¢eligindeki gerilme

fsu Donati ¢eliginin kopma dayanimi
fsy Donati ¢eliginin akma dayanimi

fyw Enine donatinin akma dayanimi

hi Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi
| Bina 6nem katsayisi

Lp Plastik mafsal boyu

Ma  Artik moment kapasitesi

Mp  Diisey yiiklerden olusan moment

Mg  Deprem yiikleri altinda olusan moment

Mk  Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan moment kapasitesi

M,  Egilme momenti kapasitesi

Mx1  x dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in birinci (hakim) moda ait
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1. GIRIS

1.1. Konu ve Kapsam

Deprem kusagi etkisinde olan iilkemizde betonarme binalarin kullanimi oldukc¢a
yaygindir. Ulkemizde, binalarin biiyiik ¢cogunlugunun deprem etkisi dikkate
alinmadan sadece diisey yiikler altinda projelendirildigi bilinmektedir. Bu
nedenle mevcut binalarin biiyliik ¢ogunlugu beklenen deprem performansini
saglayamamaktadir. Son yillarda meydana gelen depremlerde, betonarme
binalarin tasiyic1 sistemlerinde deprem etkisiyle meydana gelen agir

hasarlardan dolay1 can ve mal kayiplar1 goriilmektedir.

Depremin zamaninin, yerinin ve biiytkliigiiniin 6nceden tahmin edilememesine
ragmen, glnimizde gelismesini siirdiirmekte olan teknolojik imkanlar
kullanilarak, deprem aninda can ve mal kayiplarini en aza indirilebilmesi
miimkiindiir. Gelistirilen bilgisayar teknolojisi ile mevcut betonarme binalarin
deprem performansinin belirlenmesi kisa slirede yapilabilmektedir. Mevcut
betonarme binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi, yetersiz
olanlarin gii¢clendirilmesinin belirlenmesi olasi zararlarin 6ntine gecilebilmesi

acisindan son derece 6nemlidir.

Diinyadaki bir¢ok gelismis lilkede binalarin depreme karsi giivenligini saglamak
icin dinamik performansa dayali yapilan ¢alismalara benzer olarak,
yurdumuzda da "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik" mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve
gliclendirilmesi i¢in 7. boliim hazirlanmis ve 26454 numarali resmi gazetede
yayinlanarak 06.03.2007 tarihinde yirirlige girmistir (DBYBHY (2007)).
DBYBHY (2007)' nin yedinci bolimiinde mevcut betonarme binalarin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek yontemleri tanimlanmaktadir.
Yonetmelikte, dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
olmak iizere iki farkl1 yontem 6nerilmistir. Yonetmelik mevcut binalarin deprem

gilivenliginin belirlenmesinde, bu yéntemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir.



Tez c¢alismasi kapsaminda, binalarin deprem giivenliginin pratik sekilde
belirlenmesi i¢in yaklasik bir yontem 6nerilmistir. Bu amagla 6n ¢alisma model
binalar1 olusturulmustur. Bu binalarin aciklik ve kat adetleri 2, 3, 4 ve 5 olarak
secilmistir. Tasiyici sistemin eksen acikliklari, x ve y dogrultularinda esit olacak
sekilde 4 m ve 6 m, beton sinifi C10 ve C20, donati1 sinifi S220 ve S420,
sargillamanin var ve yok olmasi durumlar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Toplamda 256 adet model bina iiretilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan 256 adet model binanin DBYBHY (2007)' in
yedinci bolimiinde dogrusal elastik olmayan hesap yodntemi kullanilarak
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Boylece her bir model bina i¢in "Can
Giivenligi" hedef performans seviyesini saglayan en kii¢iik kolon boyutlar: elde
edilmistir. Binanin "Can Giivenligi" performans seviyesini. saglamamasi
durumunda her iki dogrultuda kolon boyutlar1 birer santimetre arttirilmis ve
degerlendirme tekrar yapilmistir. Bu isleme hedef performans saglanincaya

kadar devam edilmistir.

On ¢alisma bina model ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar degerlendirilerek
mevcut konut tiirti binalarin DBYBHY (2007) esaslari ile uyumlu olarak deprem
givenliginin incelenmesinde kullanilabilecek pratik bir yaklasim ortaya
konulmustur. Bu yaklasim gecerliligi birinci derece deprem bdlgesinde bulunan
Istanbul, izmir, Isparta, Burdur, Afyon illerinden secilen 128 adet bina iizerinde
incelenmistir. Bu amacla model binalarin hem DBYBHY (2007) esaslarina gore
hem de oOnerilen yaklasimla ¢déziimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.



1.2. Tezin Amaci

Ulkemizdeki yapilasmanin biiyiik cogunlugunu betonarme binalar, bu binalarin
biiyiik bir oranini ise konut tiirii binalar olusturmaktadir. Mevcut binalarin
deprem gilivenliginin 6nceden belirlenmesi, ve gerekli olanlar igin tedbir
alinmasi can ve mal kaybini en aza indirecektir. 2007 yilinda ytiriirliige giren
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY

(2007))' nin yedinci b6liimii bu amaca hizmet etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda da DBYBHY (2007)' de mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenmesi i¢in onerilen dogrusal elastik olmayan hesap
yontemi kullanilmistir. Bu model binalar tam simetrik olup, beton simifi C20,
celik siifi S420, sargilamanin var ve yok olmasi durumu, kat adedinin 2, 3, 4, 5
olmasi, aciklik mesafesinin 4m ve 6m olmasi durumlarinin kombinasyonlari
modellenmistir. Her bir model binada "Can Giivenligi" hedef performans
seviyesini saglayacak en kiiciik kolon boyutu belirlenmistir. On ¢alisma bina
model ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar degerlendirilerek mevcut konut tiirti
binalarin DBYBHY (2007) esaslar1 ile uyumlu olarak deprem giivenliginin
incelenmesinde kullanilabilecek pratik bir yaklasim ortaya konulmustur.
Belirlenen pratik yaklasimin gecerliligi birinci derece deprem bdlgelerinde
bulunan bazi illerden elde edilen mevcut konut tiirii binalar tzerinde
incelenmistir. Bu binalarin deprem giivenligi hem onerilen yaklasimla hem de

DBYBHY (2007) esaslarina gore belirlenmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen yaklasimla, mevcut binalarin deprem
giivenliliginin 6nceden tahmin edilmesi ve gerekli olan binalarda 6nlemlerin

alinmasini saglayarak olasi can ve mal kaybini en aza indirmeyi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada siiregelen depremlerin 151ginda gelismis tilkelerde binalarin depreme
dayanikli olarak tasarlanmasi ve mevcut binalarin deprem gilivenligini
incelenmesi amaciyla yonetmelikler c¢ikarilmis ve yirirlige konmustur.
Ulkemizde, depremsellik acisindan yogun bir kusak iizerinde yer almasi
nedeniyle depreme dayanikli yap1 tasarimi ve var olan binalarin deprem
giivenliginin incelenmesi i¢in diinyadaki diger gelisen teknolojilere paralel bir
cok deprem yonetmeligi yliriirliige girmistir. En son olarak da binalarin deprem
performansinin belirlenmesi hakkinda boliim 7 eklenerek 2007 yilinda deprem
yonetmeligi yirirlige girmistir. DBYBHY (2007)' in yedinci bolimiinde
binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in kullanilmas1 gereken
yontemlerden biri olan dogrusal elastik olmayan yontem ve hesap esaslari
belirtilmistir. Bina performanslarinin belirlenmesi hakkinda yapilan bazi

calismalar asagida 6zetlenmistir;

Amerika Birlesik Devletlerinde Applied Technology Council tarafindan 1989’da
hazirlanan ATC-21 olarak bilinen “A Handbook for Seismic Evaluation of
Existing Building” adli degerlendirme yontemidir. Bu degerlendirme
yonteminde, secilen belirli bir bolgedeki binalarda deprem dayanikliligi
acisindan hizli bir 6n degerlendirme c¢alismasi yapilarak depreme Kkarsi
dayaniminda agik bir sekilde eksikligi bulunan binalarin belirlenmesi amaglanir.
Yontemin uygulanmasi sonucunda her bina icin bir degerlendirme puani
olusturulur ve bu puanin binanin meydana gelebilecek bir depremdeki
davranisini temsil etmesi esas alinir. Yiiksek puan, binanin yeterli bir tasiyici

sisteme sahip olmasi ihtimalinin yiiksekligine kars: gelir.

ATC-22’de verilen degerlendirme yontemi, ATC-21’de Onerilen yonteme gore
daha ayrintili olarak binanin incelenmesine imkan tanimaktadir. Dolayisiyla
daha ayrintili bir incelemeye ihtiya¢ duyulan binalar icin ATC-22 de verilen

davranis degerlendirme yonteminin kullanilmasi uygun olabilir. Bina



bolimlerinin dikkate alinmasiyla yapilacak degerlendirme sonucunda kusurlu
boliimler tespit edilebilmektedir. Yontem, tiim binada ayrintili inceleme yapmak
yerine sadece bu kusurlu boliimlerdeki etkenlerin ayrintili bir sekilde g6zontine
alinmasina imkan tanimakta ve zayif noktalarin belirlenmesinde etkili

olmaktadir.

Bircok tilkede depremlerden sonra binalarda ortaya ¢ikan deprem hasarlari,
mevcut binalarin deprem giivenliginin incelenmesi, yetersiz olan binalarin
belirlenmesi ve gerekli giliclendirme tedbirlerinin alinmasi zorunlulugunu
beraberinde getirmistir. Bina sayis1 fazla olan sehirlerde, incelenmesi gereken
bina sayisini azaltmak i¢in hizli degerlendirme yontemleri gelistirilmistir.
Mevcut binalarin deprem dayanimlarinin hizhi bir bicimde belirlenmesi i¢in
yonetmelik olarak da kabul gormiis cesitli yontemler (FEMA 154; FEMA 310)

literatiirde mevcuttur.

Ersoy ve Tankut (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, az katli betonarme
binalarin deprem tasarimina iligkin bir 6neri sunulmustur. Bu yontem Erzincan
ve Dinar Depremi'nde ortaya ¢ikan bina hasar gozlemleri ile desteklenmistir.
Erzincan ve Dinar Depremi’'nde hasar géren binalarin biiytik bir cogunlugunun
yapim tarihinde yirtrlikte olan yonetmelik esaslarini  saglamadigi
belirtilmistir. Bunun yani sira g¢alismada, binalardaki hasarin 6nemli bir

nedeninin betonarme kolonlarin yeterli dayanim ve rijitlige sahip

olmamasindan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Hassan ve Sozen (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, bes kata kadar olan
betonarme binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi icin basit bir yontem
onerilmistir. Bu yontem o6ncelikli olarak ele alinmasi gereken binalarin
belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Onerilen yéntem toplam kat alani, kolon
alan1 ve duvar boyutlarina bagh olarak hesaplanmaktadir. Binalarin deprem

giivenligi hesaplanan bu indekslere bagl olarak degerlendirilmektedir.



Gililkan ve Sozen (1999) tarafindan yapilan g¢alismada, betonarme binalarin
deprem giivenliginin belirlenebilmesi i¢in kolon ve duvar alanlarinin toplam kat
alanina oram kullanilarak teorik bir yaklasim énerilmistir. Onerilen yaklagim,
dolgu duvarli betonarme ¢ergeveli binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Yapilan c¢alismada, Erzincan depreminde goézlenen
hasarlar dikkate alinarak binalarin tasarim depremi etkisindeki kat 6telemesine
bir sinirlama getirilmistir. Zemin kattaki Oteleme oraninin binanin deprem

giivenliginin belirlenmesinde énemli bir etken oldugu ifade edilmistir.

Pay (2001) yaptig1 calismada, betonarme binalarin sismik olarak hasar
gorebilirligini tahmin edebilmek icin istatistiksel analize dayanan bir yontem
sunmustur. Bu analizlerde istatistiksel olarak bir ¢ok degisken ele alinmistir.
Bolu, Diizce ve Kaynasli’dan 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 Depremleri
sonrasinda toplanan mevcut bilgiler “Diskriminant analizi yontemi” ile
incelenmistir. Hasara en etkin parametreler kat adedi ve planda diizenlilik
olarak belirlenmistir. Onerilen yontemin gecerliligi 1992 Erzincan Depremi

etkisine maruz kalan binalar tizerinde incelenmistir.

“Sifir Can Kayb1 Projesi” ve “P25 Yontemi” adiyla TUBITAK projesi kapsaminda
yapilan calismada Tezcan v.d. (2003) tarafindan depremde can kaybinin
onlenmesi ve mevcut binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi i¢in
bir yontem sunulmustur. Daha sonra Bal vd. (2007) tarafindan yapilan
calismada ise binanin projesi veya rolovesi lizerinde gergeklestirilecek bazi
sayisal ol¢iimler, gozlemler ve hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar
yardimiyla secilen parametreler ile gogmeye aday binalarin hizla ayiklanmasina
yarayan P25 puanlama yonteminin ayrintilar1 acgiklanmistir. Yontem daha
onceki depremlerde hafif, orta ve agir hasar almis veya go¢miis 311 adet binaya
uygulanarak denenmis ve elde edilen sonuglarda, onerilen yontemin gé¢meye

aday binalarin biiytik bir dogrulukla tespit edilebilecegi belirtilmistir.



Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3 (2004) standardinda,
mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

yapilmis, bu ¢alismalarin sonuglarini iceren yaklasimlar yer almaktadir.

Yakut (2004), tlkemiz binalar1 i¢in dayanim esash bir hizli degerlendirme
yontemi onermistir. Bu amagla 40 adet binanin kapasite egrisinden yola ¢ikarak
binanin ilk katinda bulunan diisey elemanlarin kesme dayanimi ile bina akma
dayanimi arasinda bir baginti kurmustur. Incelenen binalarin bir kismi Diizce
depreminden sonra incelenen binalardan diger bir kismi1 da kamuya ait bazi
binalardan olusmaktadir. Dolgu duvarlarin dayanima katkisinin dikkate alindigi
calismada binanin dayanim degeri indeksi insa kalitesi ve yapi diizensizligi

katsayilari ile carpilarak bu etkiler hesaba katilmaktadir.

Korkmaz ve Diizgiin (2006), yaptiklar1 ¢alismada mevcut betonarme binalarin
deprem performanslarinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analiz sonuglarini, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

dinamik analiz sonuclari ile karsilastiriimistir.

Geng¢ (2007) tarafindan yapilan ¢alismada depreme maruz kalmis binalarin
tasiyic1 elemanlarinda meydana gelen hasarlar1 ve bu hasarlarla binalarin
deprem performans seviyelerine etkileri incelenmistir. Bu incelemeler iki adet
planlari simetrik ve ayni kat plan alanina sahip dort ve sekiz katli ve ayni kat
plan alanina sahip burulma diizensizligi olan dort ve sekiz kath iki bina olmak
lizere, toplamda dort adet betonarme tasiyici sistemli bina iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu binalardan ilk ikisi DBYBHY (2007)’ de yer alan dogrusal
elastik degerlendirmenin esdeger deprem yiki yontemi, dogrusal olmayan
degerlendirmenin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile ¢oziimlenmistir.
Farkli yapisal o6zelliklere sahip betonarme binalari ¢esitli ¢6ziim yontemleriyle

irdelenmis ve performans seviyeleri belirlenmistir.



Uygun ve Celep (2007) yaptiklar1 ¢alismada, tasarlanmis bir bina mevcut kabul
edilerek dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontem esaslarina
gore bina performans degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen sonuclar birbiri
ile mukayese edilmistir. Ayn1 ¢alismada mevcut binada dinamik esasli dogrusal
olmayan analiz yapilmis, elde edilen sonuclarin dogrusal elastik olmayan statik

itme analizinden elde edilen sonuclarla kiyaslama yapilmistir.

Boduroglu ve Ozdemir (2007), diinyaca kabul gérmiis hizli degerlendirme
yontemlerinden biri olan Japon Sismik Indeks Yontemini, 1992 Erzincan, 1998
Adana-Ceyhan, 1999 Marmara ve Diizce Depremleri sirasinda farkli hasar
seviyelerine ugramis binalara uygulamistir. Calismada, elde edilen sonuglarin
1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY'98)
esaslar1 cercevesinde lilkemiz kosullarina uyarlanmasi ile gelistirilen Deprem
Giuivenligi Tarama Yontemi (DGTY) sunulmustur. Bu yontem, deprem
givenliginin hizli sekilde tahmin edilmesi amaci ile betonarme ¢erceve, perde-
cerceve veya sadece perdelerden olusan tasiyici sisteme sahip bodrum kat harig
alti1 ve/veya daha az kath bina tiirii yapilara uygulanabilen bir hizl1 tarama
yontemidir. Bu konuda yapilan benzer ¢alismalara, Boduroglu ve Gergek (1990),
Boduroglu ve Ozdemir (1993), Ozdemir ve Boduroglu (1996), ilki vd (2003),
Ozdemir vd (2005), Boduroglu vd (2007) érnek olarak verilebilir.

Inel vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, yurdumuzda meydana gelen
depremlerde malzeme ve yapisal diizensizlik etkilerinin bina ve eleman
hasarlarina etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla yap1 stokunu yansitmak i¢in
1975 Afet YOonetmeligi'ne gore tasarlanan 4 ve 7 kath iki adet binanin farkl
etriye donatisi ve malzeme Ozelliklerini yansitan, farkl diizensizliklere sahip
(yumusak kat, kisa kolon, kapali ¢ikma) ve diizenli hallerinin dogrusal olmayan

statik yontem hesap esaslarina gore bina performanslari belirlenmistir.



Kutanis (2008) ¢alismasinda DBYBHY (2007)' nin mevcut binalarin
belirlenmesi i¢in 6n gordiigi dogrusal elastik olmayan hesap yontemi 2 agiklikli

4 kath bir betonarme bina lizerinde uygulayarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Celep (2008) DBYBHY (2007)" nin son béliimiinde yer alan mevcut binalarin
deprem performanslarinin belirlemesi ve giiclendirilmesi ile ilgili konularda

sunumlar yaparak uygulamali 6rneklerle ile bilgilendirme yapmistir.

I1ki ve Celep (2011) yaptiklar1 ¢calismada DBYBHY (2007)' de mevcut binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in 6ngoriilen yontemlerin hesap esaslarini
Ozetlemistir. Bu yontemler FEMA ve Eurocode' da verilen hesap esaslari ile
mukayese edilmigtir. Ozellikle deprem etkisinin taniminda ve tasiyic sistemde
bu etki altinda olusan kuvvetlerin (kuvvet, moment, gerilme) ve sekil
degistirmelerin (sekildegistirme, yerdegistirme, kesit donmesi, birim uzama
veya kisalma) hesabinda ve bunlarin sinir degerlerinin tespitindeki

belirsizliklere dikkat ¢ekilmistir.

Ersoy (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, hasar ve can kaybina yol agan
nedenler g6z oniinde bulundurularak eleman boyutlandirmasi ve donati
detaylandirilmasi ile ilgili basit kurallar verilmistir. Tasarim asamasinda kolon
ve perde duvar Kkesit alanlarinin belirlenebilmesi icin bir 6neri getirilmistir.
Yontem, tasarim asamasinda kullanilmak icin ortaya konulmustur. Mevcut
binalarin degerlendirilmesinde kullanilmasi dnerilmemistir. Verilen yontem bir
anlamda DBYBHY (2007) esaslarini, yonetmelikte verilen ayrintili hesaplari

yapmaya gerek kalmadan basit kurallara uyarak uygulamayi1 amag¢lamaktadir.

Ulkemizde riskli binalarin tespit edilmesi amaciyla “Riskli Binalarin Tespit
Yonetmeligi” yurirlilige girmistir (RBTY, 2013). Yonetmelikte Tasarim
Depremi altinda yikilma veya agir hasar géorme riski bulunan bina Riskli Bina
olarak tanimlanmakta ve bina yiikseklgi 25m ve kat adedi 8’i ge¢meyen

betonarme ve yigma binalarin risk belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.



Demir vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, malzeme sinifi, sargilama
durumu, kat adedi ve agiklik sayisinin farkli degerlerinin kombinasyonlarina
gore model kare binalar olusturularak dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan yontem hesap esaslarina gore ¢oziimleri yapilmistir. Her bir model
binanin "Can Giivenligi" hedef performans seviyesini saglayacak en kiiciik kolon
boyutlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek betonarme
binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullanilabilecek bir hizlh
degerlendirme yontemi olusturulmustur. Bu degerlendirme yonteminin
gecerliligi yurdumuzda birinci derece deprem boélgesindeki bazi illerimizden
toplanan 250 adet mevcut bina lizerinde incelenmistir. Bu amagla segilen
mevcut konut tiirii binalarin deprem giivenligi hem DBYBHY (2007) esaslarina
gore hem de oOnerilen yontemle belirlenmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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3. BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi can ve mal
giivenligi acisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Mevcut binalarin deprem
performanslarini belirleyebilmek icin DBYBHY (2007)" e yedinci boliim olarak
eklenen "Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gliglendirilmesi" ile ilgili bir
bolim ilave edilmis ve bu boliimde 6nerilen hesap yontemleri ayrintili olarak

aciklanmistir.

3.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Diizeyleri

Mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde 6ncelikle binanin
tasiyic sistemi ile ilgili bilgi toplanmasi gerekmektedir. Mevcut binalarin tasiyici
sistem  elemanlarinin  kapasitelerinin  belirlenmesinde ve  deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme 06zelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve
olciimlerden, binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden

elde edilmektedir.

3.1.1. Simirh bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyic1 sistem o6zellikleri

binada yapilacak dl¢iimlerle belirlenir.

3.1.2. Orta bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirh bilgi diizeyine gore daha

fazla ol¢iim yapilir. Eger binanin tasiyici sistem projeleri varsa sinirhi bilgi

diizeyinde belirtilen 6l¢timler yapilarak proje bilgileri kontrol edilir.
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3.1.3. Kapsaml bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur ve proje bilgilerinin kontrol edilmesi

icin yeterli diizeyde 6l¢iimler yapilir.

Degerlendirilecek olan mevcut binalar icin DBYBHY (2007)' de bilgi diizey
katsayilar1 Cizelge 3.1' de verildigi gibidir.

Cizelge 3. 1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 (DBYBHY (2007))

Bilgi Diizeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

3.2. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

3.2.1. Kesit hasar sinirlari

Siinek elemanlar i¢gin kesit diizeyinde {li¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Guivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC)’dir.
Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, givenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin
sinirinl, go¢me sinirl  ise Kkesitin go¢me oOncesi davranisinin sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma

gecerli degildir.

3.2.2. Kesit hasar bolgeleri

Kritik Kkesitlerinin hasar1 MN'ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi'nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV

ve GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bélgesi'nde, GC'yi asan elemanlar ise

Gogcme Bolgesi'nde yer alirlar (Sekil 3.1).
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ic Kuvvet

4 GV GC
MN :
: l ’.
Minimum | Belirgin | lleri |
Hasar | Hasar * Hasar | Gocme
Bolges: | Balgesi ! Bolges: | Baolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3. 1. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (DBYBHY (2007))

3.2.3. Tasiyia sistem elemanlar: hasar sinirlar1 ve hasar bélgeleri

Depreme maruz kalan bir binanin tasiyici sistemi olarak bilinen kolon ve kiris
elemanlarinin en ¢ok hasar gorebilecek ve gerilmelerin en ¢ok toplanabilecegi
kisimlar1 kolon-kiris birlesim bolgeleridir. Deprem esnasinda, depremden
dolay1 herhangi bir kesit tesiri olusmayan ikincil kirisler hesaplara dahil
edilmez. Bir tasiyici elemanin kesit hasar sinir1 en kritik degeri, o tasiyici sistem
elemaninin hasar bdlgesini tanimlar. Her bir elemanin hasar seviyelerinin
belirlenmesinin ardindan kat icerisindeki hasar ytizdeleri belirlenir. Bu
yuzdelikler ile kat performans seviyesi, kat performans seviyeleri
karsilastirilarak da bina performans seviyesine karar verilir. Her bir kat icin
hasar durumu belirlendiginde tasiyic1 sistemin tiimii i¢in en ¢ok hasar goren

kata gore binanin tasiyici sisteminin hasar durumu belirlenmis olur.

3.3. Bina Deprem Performans Diizeyinin Belirlenmesi

DBYBHY (2007) yedinci boliimiinde mevcut betonarme binalarin dogrusal ve
dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar
bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans seviyesi belirlenir.
Bunun i¢in 6ncelikle binanin hedef performans seviyesi belirlenir. Elde edilen

bina performans seviyesi hedef performans seviyesi ile karsilastirilir ve binanin
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deprem glivenligi belirlenir. Bina deprem performans seviyesi DBYBHY (2007)’

de dort farkli olarak tanimlanir.

3.3.1. Hemen kullanim (HK) performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda Kkirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak
diger tasiyic1 elemanlarinin tiimii minimum hasar boélgesindedir. Varsa gevrek
elemanlarin siinek duruma getirilmesi sarti ile bu durumdaki bina hemen

kullanim durumunda kabul edilir.

Hemen kullanim durumunda binada kii¢iik elasto-plastik sekildegistirmelere
izin verilmektedir. Tasiyic1 sistemin ana elemani olarak kabul edilen kolon ve
perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi ongoriiltirken, kirislerde belirli
oranin bir Ust hasar seviyesine ge¢mesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir
elemanin kabul edilmemesi uygulamada olduk¢a zor bir sart olarak ortaya

cikmaktadir (Celep, 2008).

3.3.2. Can giivenligi (CG) performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kayd ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Gilivenligi Performans Diizeyi'nde

oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) Kkirisler harig
olmak tlizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

tanimlanan kadar Ileri Hasar Bolgesi'ne gecebilir.

(b) Ileri Hasar Boélgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmahdir. En iist katta ileri
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Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asimis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist
diigim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY (2007)" de verilen gii¢lii kolon

sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

Hasar durumu Kkirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme
kuvvetine bagli olarak verilmesi, 6énemli ve daha ¢ok 6nemli kolonlarin
ayrilabilmesi bakimindan dikkat c¢ekicidir. En tst katin, tasiyict sistem
kararliligindaki daha az etkili duruma da dile getirildigi goriilmektedir. Ayrica
kolonun iki ucunun da hasar boélgesine erismesi anlamli bir durum olarak kabul
edilmektedir. Benzer gii¢lii kolon kavraminin olumlu yaninin ortaya ¢ikarildigi

gorilmektedir (Celep, 2008).

3.3.3. Gogme 6ncesi (GO) performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi'nde oldugunun goz
oniine alinmasi kayd ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢me Oncesi

Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) Kkirisler harig

olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi’'ne gecebilir.

(b) Diger tasiyicit elemanlarin timii Minimum Hasar Boélgesi, Belirgin Hasar

Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi’'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
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kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamasi gerekir ( Dogrusal elastik
yontemle hesapta, kolon elemanlarin alt ve tist birlesim bolgesinde her ikisinde
birden DBYBHY (2007)" de verilen gii¢lii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu
hesaba dahil edilmez).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir.

Siinek elemanlar igin ¢esitli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima giiclerine vardiktan sonra dogrudan go¢gme durumuna gectigi kabul
edilmektedir. Burada da hasar durumu Kkirislerde oran olarak verilirken,
kolonlarda kolon kesme kuvvetine bagh olarak verilmektedir. Ayrica kolonun
iki ucunun da hasar boélgesine gecmesi olumsuz ve gii¢lii kolon kavraminin

saglanmasi olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir (Celep, 2008).

3.3.4. Gocme durumu (GD)

Bina Gégme Oncesi Performans Diizeyi'ni saglamiyorsa Gégme Durumu'ndadir.
3.4. Binalarda Deprem EtKisi

DBYBHY (2007)' de mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve binanin durumuna gore gerekirse gli¢clendirilmesi konusu
detayl bir sekilde anlatilmaktadir. Mevcut binalarin deprem performanslarinin

belirlenmesi 50 yilda asilma olasiliklar1 %50, %10 ve %2 olmak tlzere ti¢ farkl

deprem diizeyi tanimlanmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3. 2. Deprem etkileri

Deprem Deprem etki 50 yilda asilma Ortalama
Diizeyi katsayisi olasilig1 donegelme siiresi
D1 Depremi 0.5 %50 72yl
D2 Depremi 1 %10 474 y1l
D3 Depremi 1.5 %2 2475 yil

Deprem diizeyi D1 olan deprem, binalarin hizmet verebilecegi Omiirleri
boyunca meydana gelebilme ihtimali en fazla olan depremdir. D2 diizeyi
deprem bina 6nem Kkatsayisi ( I=1 ) 1'e esit yeni konut tiirii binalar i¢in hesaba
alinmasi gereken deprem etkisidir. D3 diizeyi deprem yeni yapilacak olan ve
toplumun sik olarak kullandigi ve depremden sonra hig¢bir hasar goérmesi
istemeyen binalar i¢cin kullanilan tasarim depremidir. Yeni yapilarda bu deprem
etkisi bina 6nem katsayisinin ( [=1.5 ) 1.5 'e esit alinmasiyla hesaplara dahil

edilir.

3.5. Mevcut Binalarda Hedeflenen Bina Performans Diizeyleri

Yeni yapilacak olan bir binanin kullanim amacina gére D1, D2 ve D3 deprem
etkileri bina 6nem katsayis1 dikkate alinarak tasarimi yapilir. Mevcut binalarda

ise, binanin kullanim amacina ve deprem etkisine gore saglamasi gereken

deprem hedef performans Cizelge3.3' de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 3. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢cin hedeflenen performans
seviyeleri (DBYBHY (2007))

Depremin 50 yilda
Binanin kullanim amaci ve tiirii asilma ihtimali
%50 | %10 %2

Deprem sonrasi kullanimi hemen gereken
binalar: Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye
binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim - HK CG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik, belediye
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar: Okullar, yatakhaneler,
yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri,
muizeler, vb.

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG -

merkezleri, spor tesisleri, vb.

Tehlikeli madde iceren binalar: Toksik, parlayici
ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin - HK GO
bulundugu ve depolandigi binalar, vb.

Diger binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen
diger binalar ( konutlar, isyerleri, oteller, turistik - CG -
tesisler, bina tiirti endiistri yapilari, vb.

DBYBHY (2007)' de binalarin kiiciik depremlerde hasarsiz olmasi, biiyiik
depremlerde can giivenligini saglayacak sekilde biiylik olmamak sartiyla hasarh
olmasi, ¢ok biiylik depremlerde ise toptan go¢me olusmadan atlatmasi
hedeflenmistir. Mevcut bir binanin 6nem katsayis1 I=1 ise depreme dayanikli
tasariminin "Can Glvenligi" performans seviyesini saglamasi esas alinir. Bunun
icin degisik deprem etkilerinde hangi tiirden binanin hangi performans
seviyesini saglamasi1 gerektigini, Cizelge 3.3' de goriildiigii lizere, DBYBHY

(2007)' de 6n gérmiistiir.

Binalarin deprem performansi, tasiyici sistem elemanlarinin (kolon, Kiris,

perde) depremden sonraki hasar seviyelerine gore belirlenir. Tasiyic1 sistem
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elemanlarinin kesitlerinde olusan hasar seviyesi, degerlendirilmede elde edilen
ilgili elemanlarin kesit tesirleri ve sekildegistirme sayisal degerleri yonetmelikte

verilen sinir degerlerle kiyaslamasi ile belirlenir.
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4. DBYBHY (2007) 'DE DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN HESAPLAMA

Hemen hemen biitliin diger tlkelerin yonetmeliginde oldugu gibi, DBYBHY
(2007), yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda "hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalici hasar
olusumunun sinirlanmast "6n gormektedir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi
ve giclendirilmesinde ise, genel olarak bu kural cercevesinde kalinarak yeni
binalara gore daha ayrintili ve farkli bir yaklasim 6ngoérilmistiir. Bu farkh
yaklasim yakin bir gelecekte yeni binalarin tasariminda da esas alinmasi

muhtemeldir (Celep, 2008).

DBYBHY (2007)' de mevcut betonarme binalarin deprem etkisi altindaki
performanslarinin belirlenmesi icin kullanilmasi 6n goriilen yontemlerden biri
olan dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri, tasiyici sistem elemanlarinin
stinek davranisina ait plastik sekildegistirme kapasiteleri ve gevrek davranisa
ait kesit tasima kapasitelerinin hesaplanmasini amag¢lamaktadir. Bulunan
plastik sekildegistirme kapasiteleri ve gevrek davranisa ait kesit tasima
kapasitelerinin yonetmelikte bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri
ile karsilastirilarak, kesit ve binanin tiimii diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilir. Sekildegistirme ve yerdegistirmeye gore binalarin
deprem performanslarina karar veren dogrusal elastik olmayan yontemde
belirli bir deprem yiikii icin yerdegistirme kapasitesine ulasildiginda binanin 6n
gorilen performans hedefine ulasip ulasmadigi kontrolii yapilir. Elastik
olmayan yerdegistirme talebine gelindiginde her bir elemandaki beton ve
donatini sekildegistirme degerleri belirlenerek DBYBHY (2007)' de verilen sinir
degerlerlerle (Cizelge 4.1) kiyaslanarak her bir elemanin hasar dilizeyine karar

verilir.
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Cizelge 4. 1. Beton ve donatida sekildegistirme sinir degerleri

Hasar Siniri

Sekildegistirme

. Donatida
SInir1 Betonda birim kisalma o
birim kisalma

Minimum hasar £, =0.0035 g, =0.010
sinir1

Guvenlik Sinir1 gcg = min [00035 + 0010p3 /psm ,00135] gy = 0.040

Gocme Sinirt £, =min[0.004 +0.014p /p,,:0.018] g, =0.060

Bu denklemlerde verilen degerler sirasiyla, en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesinin ve donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin iist sinirlarini
temsil etmektedir.Sekildegistirme sinirlarina karsilik gelen moment-dénme
degerleri belirlenerek, elemanlarin hasar sinirlar1 plastik mafsal iizerinde

tanimlanmigtir .

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemin, dogrusal elastik hesap yontemine
gore degerlendirme asamasinda ki en dnemli avantaji, deprem veya herhangi
bir yatay yiik binaya etki etmesi esnasinda tasiyici sistem elemanlarinin
kapasitelerine ulastik¢a, bu elemanlar tarafindan tasinmayan etki kuvvetlerinin
diger elemanlara dagitilarak tasinmasinin saglanmasidir. Boylece kuvvetlerin
yeniden dagilimi gergeklestirilerek i¢ kuvvet dagilimi, daha gergekei olarak elde
edilebilmektedir. Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem ytikleri adim
adim arttirilarak binaya uygulanir. Bundan dolay1 bu yontemler "statik itme

analizi olarak"” da adlandirilir.

4.1. Plastik Davranisin Modellenmesi

DBYBHY (2007)' de dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1gili plastik davranig
modeli'nin (plastik kesit kavrami) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Basit egilme
durumundaki plastik mafsal hipotezi'ne karsi gelen bu modelde, ¢ubuk eleman
olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢

kuvvetlerin plastik tasima kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler
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boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigcimde olustugu
varsayllmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesi'nin uzunlugu (l,), c¢alisan

dogrultudaki kesit boyutu (h)’'nin yarisina esit alinmaktadir, (I, = 0.5 h).

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi i¢in,
literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile yapilan ¢alismada dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik davranis modeli esas alinmistir. Eksenel
kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik sekildegistirme
bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir. Yigih
plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit'in, teorik olarak tanimlanan
plastik sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak
pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin
verilebilir. Bunlar; kolon ve Kkirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim
bolgesinin hemen disina, diger deyisle kolon veya Kkirislerin net agikliklarinin
u¢larina konulabilir. Ancak, diisey ytiklerin etkisinden o6tiirii kiris agikliklarinda

da plastik mafsallarin olusabilecegi g6z 6niine alinmalidir.

Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu Kesitli perdeler, biitiin kollar
birlikte c¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum {istiinden

baslamak tizere konulmalidir.
Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme

kesitlerin akma ytizeylerinin (karsilikli etki diyagramlarinin) tanimlanmasinda,

beton ve donati ¢eliginin mevcut dayanimlari esas alinir.
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Betonarme Kkesitlerin akma yiizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak, iki
boyutlu davranis durumunda akma ¢izgileri, ti¢ boyutlu davranis durumunda ise
akma dizlemleri olarak modellenebilir. Egilme etkisindeki betonarme
elemanlarin akma 6ncesi dogrusal davranislan i¢in catlamis kesite ait egilme
rijitlikleri kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, ¢atlamis kesite ait

egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilabilir:

Kirislerde ; 0.40*Elo
Kolonlarda; Np / (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda 0.40*El
Np / (Acfcm) 2 0.40 olmasi durumunda 0.80*Elo

Eksenel basing kuvveti Np, diisey yiikler altinda hesaplanacaktir. Np'nin ara

degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

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

sekildegistirme bagintilar ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagh olarak plastik momentin artis1) az oldugu icin dikkate
alinmayabilir (Sekil 4.1 (a)). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel
kuvvet etkisindeki Kkesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢
kuvvetlerin akma ylizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme

vektoriiniin akma ytlizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu géz éntine alinir.

b) Peklesme etkisinin goz dniine alinmasi durumunda (Sekil 4.1 (b)), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanmalidir.
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0, 0,
(a) (b)

Sekil 4. 1. Peklesmeli ve peklesmesiz durumlar icin moment-dénme iliskisi

4.2. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ( Tek Modlu Statik itme )

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, dogrusal elastik sistemler i¢in esdeger
deprem yiiki yonteminin uygulanabilecegi tiim binalar icin kullanilabilir. Etkin
bina periyodunun ( birinci mod ) etkili oldugu diisiik katli binalarda ve burulma
diizensizliginin sinirli oldugu durumda uygulanir. Artimsal Esdeger Deprem
Yiki Yontemi'nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim
periyodundaki mod sekli ile orantili olacak sekilde, yatay yiik yerdegistirme
sinirina kadar adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’'nin yapilmasidir. Boylece tasiyici sistemin yatay
yuk kapasitesi ile deprem etkisi talebinin bulusturularak, depremli duruma ait

performans noktasi belirlenir.

Diisey yuk analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde
meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢c kuvvet artimlar ile
bunlara ait kiimiilatif degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen
maksimum degerler hesaplanir. Diger bir ifade ile ilk olarak yapiya ait kapasite
egrisi belirlenir. Bu egri sabit yiik dagilimina goére yapilan itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yer degistirmesi - taban kesme kuvveti” olan itme egrisidir.
Daha sonra binanin deprem etkisi altindaki talep yerdegistirme egrisi belirlenir.
Belirlenen bu iki egri kesistirilerek tasiyici sistemde dengenin olustugu bina
performans seviyesi belirlenir. En son olarak binanin belirlenen performans

durumunda tasiyicit elemanlarin i¢ kuvvetleri ve sekildegistirme degerleri
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incelenerek her bir elemanin performans seviyesinin hedef performans
diizeyine ulasip ulasmadigi tespit edilerek analiz gergeklestirilir. Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin
bodrum hari¢ 8'den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik goz
online alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin mpi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Bununla
beraber hesap yapilan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
alinarak hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin
en az 0.70 olmasi zorunludur. Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem
yiki dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz
bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin
baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis i¢cin hesaplanan birinci titresim
mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili
olacak sekilde tanimlanir. Kat désemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen
binalarda, birinci titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle
merkezindeki birbirine dik iki yatay 6teleme ile kiitle merkezinden gecen diisey
eksen etrafindaki donme goz 6ntine alinir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist
katindaki kiitle merkezinde, goz 6niine alinan x deprem dogrultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda

esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir.

Statik itme egrisi, tasiyici sistemin geometrisi, kesit ve malzeme 6zelliklerine
baglh olarak Sekil 4.2 de verildigi gibi, tasiyici sistemin dogrusal olmayan
davranisa gore tasidigt Vyi deprem yuki tesiri ile olusan uxni yatay

yerdegistirme arasindaki iliskiyi gosterir.
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Taban Kesme Kuvveti Modal ivme

A A
Vxl a1

Statik itme Egrisi Modal kapasite egrisi

Uxn1 dy
|- |-

» »

Yerdegistirme Modal Yerdegistirme

Sekil 4. 2. Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi

4.2.1 . Kapasite egrisinin koordinat doniisiimiiniin yapilmasi

Statik itme egrisinin dinamik elasto-plastik davranista meydana gelen kuvvet-
yerdegistirme egrisi oldugu kabul edilir. Bu egride yatay kuvvet arttikca plastik
sekildegistirmeler ve yatay yerdegistirmeler artmakta ve tasiyici sistem
elamanlarinda hasarlar artarak meydana gelmektedir. Bu egride, her bir adimda
tasiyic sistem elemanlarinin kesitlerinde plastik mafsallarin ortaya ¢ikis sirasi
diizenli olmasi, sistemin davranisinin belirlenmesi icin 6nemlidir. Binaya ait
kapasite egrisinin elde edilmesinden sonra ikinci adim olarak binanin
yerdegistirme talebinin belirlenmesi gerekir. Bunun icin oncelikle kapasite
egrisinin koordinatlarinin “modal yerdegistirme - modal ivme” koordinatlarina
donistiiriilmesi ve modal kapasite diyagraminin elde edilmesi gerekir. Bunun
icin gerekli olan, birinci moda ait modal ivme (a;(d) Denklem 4.1’de, modal
yerdegistirme (d1()) Denklem 4.2’de, x deprem dogrultusunda dogrusal elastik
davranis icin tanimlanan birinci moda ait etkin kiitle Denklem 4.3' te (M1), x
deprem dogrultusunda hakim moda ait modal katki ¢arpan1 (I'x1) Denklem 4.4’
te verildigi gibi hesaplarda goz 6niline alinmistir. Burada; m, Kkat kiitlesi, ¢n1

birinci moddaki kat yerdegistirme vektor elemanlarini ifade etmektedir.

, y
ay’ = VI (4.1)

x1
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4 = (4.2)

(4.3)

r = ka (4.4)

4.2.2 . Tepe yerdegistirme isteminin belirlenmesi

Deprem etkisi talep egrisi, yonetmelikte spektrum egrisi ile tanimlanmistir.
Binanin performans seviyesini belirleyebilmek icin, dncelikle binanin hedef
yerdegistirme isteminin hesaplanmasi gerekir. Binanin hedef yerdegistirme
seviyesinde tasiyici elemanlarda meydana gelen sekildegistirme degerlerinin,
yonetmelikte verilen sinir degerlerle kiyaslanmasi ile, elemanin hasar
seviyesine karar verilebilir. Spektrum egrisi, D2 tiiri deprem i¢in (tasarim
depremi) Sekil 4.3' te gosterilmistir. D1 tiirii deprem igin egri iizerindeki
degerler yarisi kadar olurken ( Ao yerine 0.5A¢ ), D3 tiirii deprem icin %50

oraninda bu degerler arttirilir (Ao yerine 1.5A ).

Hedef yerdegistirmenin hesap edilebilmesi i¢in, binaya ait modal kapasite egrisi
ile Sa-Sq formatina doniistirilmiis spektrum egrisinin ayni grafik lizerinde
cizilmesi gerekir. Birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 (di, ai)
olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq) -

spektral ivme (S.)” olan davranis spektrumu bir arada Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4. 3. Modal kapasite diyagrami ile davranis spekturumu

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme (Sqe1) i¢in, itme analizinin ilk
adiminda birinci moda ait elde edilen elastik spektral ivme S..1 degerinden

yararlanilarak hesaplanir (Denklem 4.5).

ael (45)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sgi1, dogrusal
elastik (lineer) spektral yerdegistirme S¢e1’e bagh olarak Denklem 4.6 ile elde

edilmektedir.

San =Cri * Sy (4.6)
Hakim periyoda ( 1.mod) ait spektral yerdegistirme orani (Cr1), T1(¥) baslangi¢
periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg'ye esit veya daha
uzun olmasi durumunda (T:() =Tg veya (w1M)? < wg?), (esit yerdegistirme

kurali uyarinca) Denklem 4.7’de verildigi gibi dikkate alinir.

Cp =1 (4.7)
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T1(M baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den
daha kisa olmasi durumunda (T:1() < Tp veya (w1M)% > wg?) ise, spektral

yerdegistirme orani Cri, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir:

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik
olarak iki dogrulu bir diyagrama donistiriilir. Bu diyagramin baslangig¢
dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan

birinci moda ait 6zdegere, (» 1(1)?, esit alinir (T1(N=21/ w 1(V).

(b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cri=1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasi’nin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 4.4 (a)’da goriilen
ay1=ay1? esas alinarak Ry1 ve Cri degerleri, Denklem 4.8 ve Denklem 4.9’da
verildigi gibi hesaplanabilir. Bu bagintida Ry1 birinci moda ait dayanim azaltma

katsayisi’'ni gostermektedir.

R, =Su (4.8)

1+ (R, DT, /T .

C >1 4.9
RI X, (4.9)

(c) Denklem 4.9’dan bulunan Cr: kullanilarak Denklem 4.6’da gore hesaplanan
Sai1 esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 4.4 (b)'de
gosterildigi gibi, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenmekte ve bunlara gore ay1,
Ry1 ve Cri tekrar hesaplanir. DBYBHY (2007), ardisik iki adimda elde edilen
sonuglarin kabul edilebilir 6l¢lide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik

yaklasima son verilmesine miisaade etmektedir.
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Sekil 4. 4. Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte,
maksimum modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme

istemi,d1(P), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sqi1’e esittir.

d\” =S, (4.10)

Son itme adiminda modal yerdegistirme istemi di(P 'nin Denklem 4.2’de yerine
konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi uxn1(P) elde

edilir.

u 21,71) =dnl d](p) (4.11)

N

4.2.3 . Birim sekil degistirme istemlerinin bulunmasi

Tasiyic1 sistemin performans noktasinin belirlenmesinden sonra, depremin
talebine kars1 sistemin elasto-plastik davranisla yapacag1 yerdegistirme, plastik
mafsal yerleri, 0, plastik mafsal donmeleri ve dolayisiyla ¢, plastik egrilikleri
bulunur. Bu plastik egriliklere kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptig1 ¢y

akma elastik egriligi de eklenerek kesitin ¢ toplam egriligi bulunabilir.
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&p=6p / Lp (4.12)

=gy + Pp (4.13)

Kesitte bulunan normal kuvvet ve egilme momenti belirli olduguna goére bu
degerler kullanilarak Kkesitteki sekildegistirme durumu (betonun en biiytik
kisalmasi ve donatinin en biiyiik uzamasi) hesap edilebilir. Bu degerler Cizelge
4.1' deki performans durumlarina ait sinir degerlerle karsilastirilarak kesitin
bulundugu hasar durumu elde edilir. Bu adimdan sonraki adimlarda kesitlerden
elemanlara ve katlara gecilerek binanin performans seviyesi belirlenir. Cizelge
4.1 incelendiginde hasar smirinin ilerlemesiyle donati daha biytlk
sekildegistirmelere miisaade edildigi goriilmektedir. Betonda minimum hasar
sinirinda en dis betondaki birim kisilmanin sinir1 gq verilirken, giivenlik ve
gdcme sinirinda enine donati icinde kalan betonun birim kisalmasinin sinir1 g¢g

verilir (Celep, 2008).
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5. BINA PERFORMANSLARINI BELIRLEMEK ICIN HAZIRLANAN YAZILIMLAR

Binalarin deprem performansi DBYBHY (2007)’ de "deprem etkisi altinda bir
binada olusabilecek hasar diizeyi ve dagilimina bagli olarak belirlenen tasiyici
sistem giivenligi durumu” olarak tanimlanmaktadir. DBYBHY (2007), 7.
boliimiinde mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerin kullanimini énerir
(Sekil 5.1). Ancak bu yontemlerde kendi icerisinde alt yontemlere ayrilir ve her

bir ydntemin uygulanabilmesi i¢in belli kosullar1 vardir.

BiNA
PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

l l
DOGRUSAL - DOGRUSAL

ELASTIK ELASTIK OLMAYAN |
k= YONTEM

@

" Artimsal Esdeger
Esdeger Deprem YUk . % Deprem Yiikii Yontemi

Yéntemi fle itme Analizi
@ * " Artimsal Mod
Mod Birlestirme . % Birlestirme Yéntemi lle
Yéntemi ftme Analizi
4 Zaman Tanim
% Alaninda Céziim
Ybéntemi

Sekil 5.1. Bina performansi belirleme yontemleri

Dogrusal elastik yontemin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) esash
degerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yuklerinden olusan ve dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan etkilerle

karsilastirilmaktadir. Betonarme yapi elemanlarinin hasar simnirlarinin
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belirlenmesinde, etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal
degerler kullanilmaktadir. Gii¢ tiikenme tiirti egilme olan siinek kiris, kolon ve
perde Kkesitlerinin egilme etki/kapasite (depremden beklenen elastik etki /
deprem etkisine kalan (artik) kapasite) oranlari, sadece deprem yiiki altinda
hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik egilme momenti kapasitesine
boliinmesi ile bulunur. Kesit artik egilme momenti kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan egilme
momentinin farkidir. Hesaplanan Kkiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite
oranlarinin ilgili sinir degerler ile kiyaslanmasi suretiyle yap1 elemanlarinin
kesit hasar bolgeleri bulunur ve bu degerlerden yararlanarak bina diizeyinde

performans degerlendirmesi yapilir (DBYBHY, 2007).

DBYBHY (2007)’de verilen dogrusal elastik yontem kuvvet esasli iken, dogrusal
elastik olmayan yontem sekildegistirme esaslidir. Bu nedenle, dogrusal elastik
olmayan yontemde, elemanin hasar seviyesine, beton ve donatinin
sekildegistirme degerlerinin, DBYBHY (2007)’ de tanmimlanan sinir
sekildegistirme degerleriyle karsilastirilmasi ile karar verilir. Elemanin hasar
seviyesinden kat performans seviyesi, kat performans seviyesinden de bina

performans seviyesi belirlenmektedir.

Proje kapsaminda yapilan calisma genel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir.
Binanin DBYBHY (2007) esaslar1 ¢ercevesinde performans degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢cin beton ve donati gerilme-sekildegistirme iligkilerinin, kolon ve
kiris eleman kapasite degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinin
birinci asamasinda, bina performans belirleme islemlerinin pratik sekilde
yapilabilmesini saglamak amaciyla, iki adet program yazilimi olusturulmustur.
Bunlardan birincisi, kesit kapasite 6zelliklerini tanimlamak i¢in olusturulan
“Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme” (BESAM) programidir. Diger
program ise bina performansinin dogrusal elastik olmayan yodntemlerle

incelenmesi i¢in hazirlanan DELOP (Dogrusal Elastik Olmayan Program) tur.
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5.1. Betonarme Elemanlarda Sargi Modellenmesi (BESAM) Programi

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik” (DBYBHY
(2007)) in 7. Bolimiinde verilen esaslar gz oOniline alinarak betonarme
elemanlarda beton dayanimi, donati diizeni ve sargi etkisini dikkate almak i¢in
Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Betonarme Elemanlarda
Sargl Modellenmesi (BESAM) yazilimi yazarinda dahil oldugu Tiibitak projesi
kapsaminda gelistirilmistir (Demir vd.,(2013)). Program veri girisine ait bir

goriiniim Sekil 5.2' de verilmistir.

& VERI GIRISI BOLOMU (==
Kawith Veri Seg - YUKLE

Jsinm

jsim = [5101 Tip seg= |P-M2-43 -
K.eszit Bilgiler
birnm)= |4ED hirnm)= |4ED Pas Payimm)= |40
K.esit Bilgiler
fek(MPa)= |20 fuk[tPa)= |420
K.esit Bilgiler
Etrige Capilmm]=|8 Etrige Araligimm]=|100
Donah Cap= b paralel alt donab saws Donab Cap= b paralel sol donab sams
s “ fe B -]
Donat Cap= b paralel List donat zawis h paralel zad donat saws
{zim Fesit Bilgiler

Etrive Orani= |1 Fuwwet(kM)= 0

DEVAM

Sekil 5. 2. BESAM programina ait veri girisi goriiniimi

BESAM programi, hem dogrusal elastik hem de dogrusal elastik olmayan
coziimlemelerde kullanici icin programin sagladig1 kolayliklar kisaca asagida

ozetlenmistir:

1-Dogrusal elastik yontem ¢éziimleme i¢in, BESAM programinda Mander sargil
beton modeli i¢in verilen gerilme-sekildegistirme iligkisi kullanilmistir. Beton

icin olusturulan bu sargili model kullanilarak kiris kesitine ait egilme momenti
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kapasitesi yaninda, moment - egrilik iliskisi ve kolon kesitine ait normal kuvvet -

egilme momenti kapasite iliskisi elde edilebilir.

2-Tasiyicl elemanlara ait donati girisi kullaniciya pratik kullanim saglayacak
sekilde diizenlenmistir. Ozellikle, eleman donat1 yerlesiminin tanimlanmasi igin
donati koordinatlarinin programa tanimlanmasi zaman almakta ve hata riskini
artirmaktadir. Bu nedenle programda, belli bir donati oranina goére donati
yerlesimi secilerek kullanicinin koordinat tanimlamasina gerek kalmayacak

sekilde diizenleme yapilmistir.

3-Dogrusal Elastik Hesap Yontemindeki en zor ve zaman alici asamalardan birisi
karsilikli etki diyagramindan Nk ve Mk kapasite degerlerinin belirlenmesidir.
Karsilikli etki diyagramini hesap eden ¢ok sayida program bulunmasina ragmen,
bu programlar Nk ve Mk degerlerini hesap etmemektedir. Bu programlar ile her
bir kolon icin Nx ve Mk degerlerinin karsilikli etki diyagramindan belirlenmesi
uzun zaman alarak sikicr olabilmektedir. BESAM programina yapilan
diizenlenmelerle istenilen sayida kolonun verileri (SAP2000 programi ile
tasarlanan yapiya ait G, Q ve E yiiklemelerine ait kesit tesirleri) veri dosyasina
kopyalanmakta ve kolonlara ait Nx ve Mk degerleri baska bir dosyada

hesaplanarak kullaniciya sunulmaktadir.

4-Dogrusal elastik olmayan ¢6ziimleme icin 6ncelikle binanin tasiyic1 sistem
elemanlarina ait plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi1 gerekir. BESAM
programi ile elemanlara ait kesit ve malzeme 6zellikleri, donat1 ¢ap1 ve diizeni
tanimlandiktan sonra program c¢alistirllarak, SAP2000 programinda agilmak

lizere mafsallarin tanitildig1 s2k uzantili bir dosya hazirlanabilmektedir.

5-Dogrusal elastik olmayan yontemde, elemanin hasar seviyesine
sekildegistirme degerinin yonetmelikte verilen sinir degerleriyle kiyaslanmasi
sonucunda karar verilmektedir. Dolayisiyla hasarin belirlenebilmesi i¢in sinir

degerlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Mevcut programlarin biiyiik
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kisminda DBYBHY (2007)" nin verdigi sinirlamalar bulunmamaktadir veya
diizenlenmesi  gerekmektedir. BESAM programinda bu smirlamalar
diizenlenerek plastik mafsal taniminda gerekli tim bilgiler SAP2000

programinin kullanabilecegi sekilde elde edilebilmektedir.

6-Binaya ait kapasite egrisinin SAP 2000 programu ile elde edilmesinden sonra,
binanin yerdegistirme talebinin belirlenmesi gerekir. Bunun icin oncelikle
kapasite egrisinin koordinatlarinin “modal yerdegistirme - modal ivme”
koordinatlarina dontistiiriilmesi ve modal kapasite diyagraminin elde edilmesi
gerekir. Tim bu islemler, gerekli verilerin BESAM programina tanimlanmasi ile,
DBYBHY (2007)' e uygun olarak hesaplanabilmektedir. Tepe yerdegistirme
istemi sonuglari BESAM programi tarafindan txt formatinda kullaniciya

sunulmaktadir.

5.1.1. Sargili-sargisiz Mander beton modeli

Betonarme Elemanlarda Sargi Modellenmesi (BESAM) programinda kullanilan
bagintilar ve yapilan kabuller kisaca asagida verilmistir. Programda, Mander
sargili beton modeli i¢in verilen gerilme-sekildegistirme iligkisi kullanilmistir.
Beton icin olusturulan bu sargili model kullanarak kiris kesitine ait egilme
momenti kapasitesi yaninda, moment egrilik iliskisi ve kolon kesitine ait normal

kuvvet egilme momenti kapasite iligkisi elde edilmistir.

BESAM programinda sargili ve sargisiz beton icin gerilme-sekildegistirme,
sargill betonun basing gerilmesi f. , basing birim sekildegistirmesi &.' nin

fonksiyonu olarak asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Sop X

fe= (5.1)

=1+ x’
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Denklem 5.1' de normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r

degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

x=fe e, =, [1+54, -] ; &, =0.002 (5.2)
gcc
E
r =ﬁ; E, =5000.//., (Mpa); E. = Je (5.3)
. P .

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi e., ise asagida

verildigi sekilde BESAM programinda kullanilmistir.

LAp  f i €

e, =0.004 + (5.4)

cec

Sargisiz beton i¢in maksimum basing birim sekildegistirmesi €., =0.004 olarak

dikkate alinmis, ayrica bir tanimlama yapilmamaistir.

ps toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen kesitlerde ps = px + py),
€su enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim sekildegistirmesini
gostermek lizere sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanimi fe

arasindaki iliski Denklem 5.5’ deki gibi elde edilebilir.

foo=Aof A, =2.254 /1+7.74J{—e —2.;—6—1.254 (5.5)

fe etkili sargilama basinci, olmak tlizere ve dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki
dogrultu icin Denklem 5.6 da verilen degerlerin ortalamasi seklinde
kullanilarak géz oniine alinmistir. Bu bagintilarda fyw enine donatinin akma
dayanimini, px ve py ilgili dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini,
ke ise Denklem 5.7 de tanimlanan sargillama etkinlik katsayisi’'ni
gostermektedir.
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fex = ke 'px 'fyw ; fey = ke'py 'fyw (56)

ke:{l—&}{l— > }(1— > }(1— 4 } (5.7)
6b,h, |\ 2b, ' 2h, JU b,

Bu denklemde verilen a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri

arasindaki uzakligi, b, ve h, gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri
arasinda kalan Kkesit boyutlarini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri

arasindaki araligi, Asise boyuna donati alanini gostermektedir.

Sargili beton igin verilen Denklem 5.1, ec = 0.004' e kadar olan bolgede sargisiz
beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe = 0 ve buna
bagli olarak Denklem 5.5' den Ac=1 olacagindan Denklem 5.2 ve Denklem 5.3' te

fee = foo Ve €cc = €co 0lacaktir. . = 0.005' de f. = 0 olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan BESAM programinda kullanilan sargili
ve sargisiz beton davranisi i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi DBYBHY (2007)'
deki sekliyle Sekil 5.3’ te verilmistir.

fe

Sargili

feo Sargisiz

[
|

€c0=0.002 0.004 0.005 € € Ec

Sekil 5. 3. Sargili ve sargisiz betonun gerilme sekildegistirme iliskisi
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5.1.2. Donati ¢eligi modeli

Dogrusal Elastik Olmayan Yoéntemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere, donati celigi icin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 asagida

verildigi sekilde BESAM programinda goz ontline alinmistir:

f:v :Es 'gs ) gs Sgsy (58)
fs :fs' ) gsy <gs < € (59)
2
g'u —SS
L= fu G ) £, <5, <t (5.10)
su sh

Ayrica donati ¢eliginin elastiklik modiilii Es=2*10> MPa olarak dikkate
alinmistir. S220 ve S420 kalitesindeki donati celiklerine ait diger bilgiler ise

Cizelge 5.1’.de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Donati i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Kalite fsy (MPa) Esy Esh €y fsu (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

BESAM programinda kullanilan donatinin gerilme sekildegistirme iliskisi Sekil

5.4’ de verilmistir.
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fa
fsy

v

Esy Esh Esu &

Sekil 5. 4. Donatinin gerilme - sekildegistirme iligkisi

5.1.3. Normal kuvvet moment iliskisinin tanimlanmasi

Betonarme kolon kesitlerin etkilesim diyagrami1 mevcut donati diizeni, beton ve
donat1 dayanimi géz oniine alinarak BESAM programi ile hesaplanabilmektedir.
Etkilesim diyagraminin hesabinda sargi etkisi de dikkate alinarak betonun
maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin maksimum
birim sekildegistirmesi ise 0.01 olarak alinmistir. BESAM programiyla, SAP2000
programindan elde edilen kesit tesirlerine gore kolon kesitleri i¢in gerekli olan

M;, Nk ve Mk kapasiteleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

5.1.4. Moment egrilik iliskisinin tanimlanmasi

Bu c¢alisma kapsaminda binalarin performans analizlerinin yapilmasi igin
olusturulan BESAM programi, moment egrilik iliskisini, DBYBHY (2007)' de
verilen bagintilar1 géz 6niline alarak hesaplamaktadir. Program farkli beton ve
donati modellerini dikkate alarak moment-egrilik iligkisini elde etme
potansiyeline sahiptir. Ancak yapilan c¢alismada programin kapsami, sadece
DBYBHY (2007)' de verilen esaslarla sinirhi tutulmustur. BESAM programinda

elde edilen beton sekildegistirmesi, donati sekildegistirmesi ve bu
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sekildegistirme durumlarina karsi gelen moment ve egrilik degerleri txt ve xls

uzantili dosyalara kaydedilebilmektedir.

DBYBHY (2007)' de betonarme binalarin dogrusal elastik yontemle
degerlendirilmesinde kolon, kirislerde Ve’ nin hesabinda peklesmeli tasima giicii
momentleri yerine tasima giici momentleri kullanilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu nedenle BESAM programi ile peklesmeli tasima giici
momentleri  yaninda  peklesmesiz = tasima  giici momentleri  de

hesaplanabilmektedir.

5.1.4.1. Sayisal uygulama

Binalarin deprem giivenliginin incelenmesi icin hazirlanmis olan BESAM
programi ile Sargi Etkisi Modelleme Analizi Programi (SEMAp) (105M024 nolu
TUBITAK projesi) , SAP2000 ve Prof. Ugur ERSOY tarafindan hazirlanan excel
yazili ile Sekil 5.5' te verilen kesit icin moment egrilik iliskisi elde edilmis ve
sonuglar Sekil 5.6' da verilmistir. Verilen kesitte As1 = 1500 mm? , Asz = 400
mm? , beton sinifi C20 ve c¢elik siifi S420 olarak alinmistir. Sekil 5.6 da

goruldigiu gibi BESAM sonuglar1 diger yazilimlarla olduk¢a yakin sonug

vermektedir.
- Ec
Shel e e : Eiz
500
460-c
| oo%“oo €1 L . Fa
250

Sekil 5. 5. Betonarme eleman kesiti goriiniimii

Farkl eci degerleri icin moment-egrilik degerleri Cizelge 5.2' deki gibidir.
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Cizelge5. 2 Kesit i¢in elde edilen moment-egrilik iligkisi

Eci 0.001 0.0015 0.003 0.004 0.06
¢ (rad/sn).10-3 5.44 7.81 24.5 34.5 58.4
M (kNm) 179 252 258 259 259
275 -
250 | e ““;‘x‘_ """"""
254 (/T
200 |
E 175 -
E 0
= 150 1 SAP2000,(2011)
£ 1251 —— Sayisal Uygulama
21004 4, Ersoy, U.,(1998)
75 - SEMAD, (2008)
50 | BESAM, (2013)
25 1,
0 T T T T T T T T T T T 1

0 0.005 0.01

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Egrilik (rad/sn)

Sekil 5. 6. Farkli yazilim sonuglarina gore elde edilen moment-egrilik iliskileri

5.1.5. Plastik mafsallarin tanimlanmasi

Eleman hasarina karar verebilmek icin, kesite ait belirlenen beton ve donati

sekildegistirme degerlerinin yonetmelikte verilen sinir degerlerle kiyaslanmasi

gerekir. DBYBHY (2007)’

verilen ust sinirlart Cizelge 4.1 de verildigi gibi tanimlanmaktadir. Ayrica,

programda, sekildegistirme sinirlarina karsilik gelen moment-dénme degerleri

belirlenerek, elemanlarin hasar sinirlari plastik mafsal {izerinde tanimlanmistir

( Sekil 5.7).
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Sekil 5. 7. Kesite ait moment donme iligkisi tizerindeki sinir degerler

5.2. Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP)

Bu program TUBITAK projesi kapsaminda hazirlanmistir (Demir vd. (2013)).
Calisma kapsaminda incelenen binalar konut tipi ile sinirhi tutulmustur. 2007
DBYBHY (2007), konut tiirii binalarin, 50 yilda asilma olasiligit %10 olan
deprem icin "Can Gilivenligi" performans seviyesini saglanmasini
ongormektedir. DELOP, yonetmelikte verilen kosullarla uyumlu olarak, binanin
performans seviyesi kontroliinii kendi bilinyesinde. Ancak programin, SAP2000
ve BESAM programlari ile koordineli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Sekil 5.8’ de DELOP programina ait bir goriiniim verilmektedir. Program, tig
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada Kkiris, ikinci asamada kolon elemanlar
icin gerekli kontroller yapilmaktadir. Ugiincii asamada ise, binanin performans
seviyesine karar verilmektedir. DELOP, uluslar aras1 gegerliligi olan SAP2000
sonlu elemanlar programi ile proje kapsaminda olusturulan BESAM
programindan elde edilen sonuglar1 koordineli olarak kullanarak, mevcut
binalar i¢in yodnetmelikte verilen performans kosullarinin saglanip

saglanmadiginin kontroliinii daha pratik sekilde yapilabilmesini saglamaktir.
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Sekil 5. 8. DELOP programina ait genel gériiniim
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6. BESAM ve DELOP PROGRAMLARI iLE MODEL BiR BINANIN ANALIZi

Calismanin bu kisminda, dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi ile
Sekil 6.1' de plani verilen 2 katly, her iki yonde 4 m uzunlugunda 2 aciklig1 olan,
beton sinifi 20 MPa, ¢elik sinifi 420 ve tasiyici sistem elemanlarinda sargi araligi
10 cm secilen yapinin performans degerlendirilmesi yapilmistir. Binadaki tiim
kolon elemanlar1 36 x 36 cm ve tiim kiris elemanlar1 25 x 60 cm boyutlarindadir.

Kolonlarda donati orani % 1 kabul edilmistir.

BESAM programi ile kolon elemanlar i¢in P-M2-M3 mafsaly, kiris elemanlari i¢in

M3 mafsal dosyasi Sekil 6.2 gorildiigi gibi olusturulmustur.

P}
K101 Kio2 (El3
Cf - SN
S101 S102 S1032
) (=) ~d
= - - L
oy -y -y
= = =
K103 K104
» I 5
S104 S105 S106
= (-3 -
= = - L
oy -y -y
= = =
K105 HK1D6
©
S107F 51 05| S109
L L
L 22 3

Sekil 6. 1. Model binaya ait kalip plani

45



Dosya Dilzen Bigm Gérinim Yardm

[TABLE: "PROGRAM CONTROL"
Progranname=sap2000 version=14.0.0 progLevel=advanced Licenseos=No Licensesc=No  LicenseBr=N
ColdCode=AISI-ASDI6  RegenHinge=Yes
TABLE: "HINGES DEF 01 - OVERVIEW"
Hingename="KIRIS -v2"  DOFType="shear V2" Behavior="Force Contralled"
-M3"  DOFType="Moment M3"  Behavior="peformation Controlled"
-PNM"  DOFType="Interacting F-M2-i3" — Behavior="Deformation Controlled”
-v2"  DOFType='shear V2" “Behavior="rorce contralled"
-v3" = DOFType="shear V3" Behavior="Force Controlled”
-PMM"  DOFType="Interacting P-M2-i3" ~ Behavior="Deformation Controlled”
-v2"  DOF "Shear V2" Behavior="Force Controlled”
HingeName="34 -v3"  DOFType="shear v3"  Behaviol orce contralled”
TABLE: "HINGES DEF 02 - NONINTERACTING - DEFORM CONTROL - GENERAL"
Hingename="kiris  -m3" DOFType="Moment M3"  symmetric=No  Beyonde="To Zero"  FDType=Moment-rot
TABLE: “HINGES DEF 03 - NONINTERACTING - DEFORM CONTROL - FORCE-DEFORM"
i it -M3" DOF Type="Mament FDPoint=-E  Force= -1.000 Displ= -5.650
-M3" DOFType="Mament i Farce= -1,000 Displ= -5.650
-M3" DOF Type="Moment Force= -1.000 Displ= -0.282
-M3" DOFType="Mament i
-u3" DOFType="Moment ¥3"  FDPOinT=A
-M3" DOFType="Moment M3"  FDPOint=B
-M3" DOFType="Mament M3"  FOPoint=C
-M3" DOFType="Mament M3"  FDPoint=D
HingeName="KIRIS -M3" DOFType="Mament M3"  FOPoinT=E
TABLE: "HINGES DEF 04 - NONINTERACTING - DEFORM CONTROL - ACCEPTANCE"
Hingename="kiris ~ -w3" DOFType="Moment M3"  ACPoint=I0 ACPos=  0.0069 ACNeg=  -0.0061
HingeNam tris  -m3" DOFType="Moment M3" ACPoint=LS ACPos=  0.0237 ACNeg= -0.0232
HingeName="KIRIS -M3" DOFType="Mament M3"  ACPoinT=CP  ACPOS= 0.0354  ACNeg= -0.0348
TABLE: "HINGES DEF 05 - NONINTERACTING - FORCE CONTROL"
HingeName="KIRIS ~ -V2"  DOFType="Shear V2" Symmetric=ves DroplLoad=Yes MaxType=Value
HingeName="313 -v2" shear V2"  symmetric=ves  DropLoa MaxType=value
Hingenam -v3" " symmetric=ves  DropLoa MaxType=value
HingeNam -v2" symmetric=yYes  DropLoat MaxType=Value
HingeName="34 -v3" Symmetric=ves  DropLoa MaxType=value  Farcepo:
TABLE: "HINGES DEF 06 - INTERACTING - DEFORM CONTROL - GENERAL"

i 3 -PMM"  DOFType="Interacting P-M2-M3"  FDType=Moment-Rot  LengthType=Absolute
HingeName="34 -PMM"  DOFType="Interacting P-M2-M3"  FDType=Moment-rRot  LengthType=absolute
TABLE: "HINGES DEF 07 - INTERACTING - DEFORM CONTROL - FS AND ANGS"

33 -PMM" ‘Interacting p-M2-M3"  AxForce=-1.000  Angle=0
-PMM" "Interacting P-M2-M3"  AxForce=-0.938  Angle=90
HingeName=" 33 -PMM "Interacting P-M2-M3"  AxForce=-0.877
HingeNam ~PMM ‘Interacting P-M2-M3"  AxForce=-0.815
HingeNam ~PM nteracting P-M2-M3"  AxForce=-0.754
HingeNam ~PMM "Interacting p-M2-M3"  AxForce=-0.692
HingeNam ~PMM "Interacting P-M2-M3"  AxForce=-0.631
H1ngeNamef”33 ~PMM" DOFType="Interacting P-M2-M3"  AxForce=-0.569
< |

o LicenseHT=No

useyldrorce=No

135276.000  IOPas=0.97
135276.000 10Pos=0.97
135276.000 10P0s=0.97
141332.000 IOPos=0.97
5= 141332.000 I10P0s=0.97
ssabsLen=l  SFType="User Defined"
554hsLens: SFType="user Defined”

currunits="n,

useyldoispl=No

, mm, C

MRPOSMOSF=

UserSFRot=1.000
UsersFRot=1.000

A
steelCode=AIS

359000

CPPos= 1.0
CPpos= 1.0
CPPos= 1.0
CPPos= 1.0
CPPos= 1.0

(3
[E3

Sekil 6. 2. BESAM programi ile olusturulan mafsal dosyasindan gériniim

Olusturulan s2k uzantili dosya SAP2000 programina aktarilarak her elemana

mafsal atanmasi Sekil 6.3' de goriildiigi gibi yapilmistir.
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Sekil 6. 3. SAP2000 programina mafsallarin atanmasi

Dogrusal olmayan ¢éziimlemede, mafsallar atandiktan sonra SAP2000 programi
ile statik itme analizi ¢6ziiml yapilir. Elde edilen statik itme egrisi verileri
BESAM programina aktarilarak hedef tepe yerdegistirme verileri elde edilir
(Cizelge 6.1).

Cizelge 6. 1. BESAM programi ile elde edilen hedef tepe yerdegistirme degerleri

Hedef tepe yerdegistirmesi
Adim Sa ay1l CR1 RY1
(mm)
1 9810 | 452 | 3.53 | 21.65 -
2 9810 | 1833 | 3.16 | 5.35 -
3 9810 | 1754 | 3.18 | 5.58 115.62

Cizelge 6.1' de ki hesaplamalar ile spektrum egrisi tizerinde binanin hedef tepe

yerdegistirme seviyesi belirlenir (Sekil 6.4).
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Sekil 6. 4. BESAM programinda tanimlanan Sa-Sd grafigi

Elde edilen hedef tepe yerdegistirme degeri ile SAP2000 programinda girilerek
¢6zlm yapilarak, tasiyici sistem eleman hasarlari belirlenir. Birinci kat kirisleri
icin hasar durumu Cizelge 6.2' de, ikinci kat kirisleri icin hasar durumu Cizelge
6.3' de, birinci kat kolon elamanlari i¢in hasar durumu Cizelge 6.4' de, ikinci kat
kolon elamanlar1 i¢in hasar durumu Cizelge 6.5' da verildigi gibidir. Sonuclar;
kiris elemanlarin hasar ytlzdeleri Cizelge 6.6' da ve Sekil 6.5' de, kolon

elemanlarin hasar yiizdeleri Cizelge 6.7' de ve Sekil 6.6' da verilmistir.
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Cizelge 6. 2. Birinci kata ait kirislerin hasar durumlari ve kirilma tiirti

Hasar Ve V; (Ve)mak | Kirllma
Kiris
Durumu | (kN) | (kN) (kN) Tirt
+Ex| Sol BH 31.72 1 204.43 | 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 13.50 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 24.78 | 204.43 | 308.00 SN
+Ex| Sol BH 41.231204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 23.01|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 34.29 1 204.43 | 308.00 SN
+Ex | Sol BH 51.11 | 204.43 | 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 8.98 |204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 27.33(204.43| 308.00 SN
+Ex | Sol BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 20.45(204.43 | 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 38.81(204.43 | 308.00 SN
+Ex| Sol BH 31.72 1 204.43 | 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 13.50 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 24.78 | 204.43 | 308.00 SN
+Ex | Sol BH 41.231204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| BH 62.00 | 204.43 | 308.00 SN
-Ex | Sol BH 23.01|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| BH 34.29 | 204.43 | 308.00 SN
SN: Siinek

K101

K102

K103

K104

K105

K106
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Cizelge 6. 3. Ikinci kata ait kiriglerin hasar durumlar ve kirilma tiirii

Hasar Ve V; (Vo)mak | Kirilma
Kiris
Durumu | (kN) | (kN) (kN) Tirt
+Ex | Sol MH 7.04 |204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH [59.92|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH (17.06|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH |[25.51|204.43| 308.00 SN
+Ex| Sol MH ([16.31|204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH |50.65|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH (18.10|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH [26.55|204.43| 308.00 SN
+Ex | Sol MH ([26.33|204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH |62.00|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH (12.50|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH |[28.02|204.43| 308.00 SN
+Ex | Sol MH (37.03|204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH |62.00|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH ([16.33|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH |[31.85|204.43| 308.00 SN
+Ex| Sol MH 7.01 |204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH [59.95|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH (17.09|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH [25.54|204.43| 308.00 SN
+Ex | Sol MH (16.20|204.43| 308.00 SN
+Ex|Sag| MH |50.76|204.43| 308.00 SN
-Ex | Sol MH (18.21|204.43| 308.00 SN
-Ex |Sag| MH [26.66|204.43| 308.00 SN
SN: Siinek

K201

K202

K203

K204

K205

K206
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Cizelge 6. 4. Birinci kata ait kolonlarin hasar durumlari ve kirilma tiirt

Kolon Hasar Ve V: (Vi)mak | Kirllma
Durumu | (kN) | (kN) | (kN) | Tiiri
+Ex | Alt BH 33.64(119.22| 210.54 SN
$101 -Ex {Xlt BH 23.93(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 33.64(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 23.93(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 47.88|119.22| 210.54 SN
$102 -Ex {Xlt BH 24.00(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 47.88|119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 24.00(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 36.67(119.22| 210.54 SN
$103 -Ex {Xlt BH 20.47(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 36.67(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 20.47(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 37.19(119.22| 210.54 SN
5104 -Ex {Xlt BH 23.27(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 37.19(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 23.27(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 52.67(119.22| 210.54 SN
$105 -Ex {Xlt BH 22.60(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 52.67(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 22.60(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 39.23(119.22| 210.54 SN
5106 -Ex {Xlt BH 19.07 |119.22 | 210.54 SN
+Ex | Ust MH 39.23(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 19.07 |119.22 | 210.54 SN
+Ex | Alt BH 34.13(119.22| 210.54 SN
5107 -Ex {Xlt BH 23.93(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 34.13(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 23.93(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 47.45|119.22| 210.54 SN
$108 -Ex {Xlt BH 24.00(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 47.45|119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 24.00(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt BH 36.67(119.22| 210.54 SN
$109 -Ex {Xlt BH 20.47(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 36.67(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 20.47(119.22| 210.54 SN
SN: Siinek
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Cizelge 6. 5. Ikinci kata ait kolonlarin hasar durumlari ve kirilma tiirii

Kolon Hasar Ve V: (Vi)mak | Kirllma
Durumu | (kN) | (kN) | (kN) | Tiiri
+Ex | Alt MH 6.67 |119.22| 210.54 SN
$201 -Ex {Xlt MH 11.19/119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 6.67 |119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 11.19/119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 35.30(119.22| 210.54 SN
$202 -Ex {Xlt MH 33.67(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust BH 35.30(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust BH 33.67(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 23.21(119.22| 210.54 SN
$203 -Ex {Xlt MH 18.69|119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 23.21(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 18.69|119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 4.62 |119.22| 210.54 SN
$204 -Ex {Xlt MH 10.53/119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 4.62 |119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 10.53/119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 38.16(119.22| 210.54 SN
$205 -Ex {Xlt MH 38.15(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust BH 38.16(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust BH 38.15(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 24.18(119.22| 210.54 SN
$206 -Ex {Xlt MH 18.27|119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 24.18(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 18.27|119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 6.48 |119.22| 210.54 SN
$207 -Ex {Xlt MH 11.00|119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 6.48 |119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 11.00|119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 35.60(119.22| 210.54 SN
$208 -Ex {Xlt MH 33.67(119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust BH 35.60(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust BH 33.67(119.22| 210.54 SN
+Ex | Alt MH 23.56(119.22| 210.54 SN
$209 -Ex {Xlt MH 19.05|119.22| 210.54 SN
+Ex | Ust MH 23.56(119.22| 210.54 SN
-Ex | Ust MH 19.05|119.22| 210.54 SN
SN: Siinek
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Cizelge 6. 6. Kiris elemanlara ait hasar ytlizdelerinin belirlenmesi

1. KAT 2.KAT
SAYI| HASAR % |SAYI| HASAR %
Toplam Kiris sayisi 6 100 6 100
MH boélgesindeki kiris | 0 0 6 100
BH bélgesindeki kiris | 6 100 0 0
[H bolgesindeki kiris | 0 0 0 0
GB bolgesindeki kiris | 0 0 0 0
100 KIRIS
— 80 ELEMAN
4
R 60
=
G 401
®
I 20
07 -
MH BH H GB

Hasar Seviyesi

m 1. Kat B 2. Kat

Sekil 6. 5. Kiris elemanlarin hasar yiizdeleri
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Cizelge 6. 7. Kolon elemanlara ait hasar yiizdelerinin belirlenmesi

1. KAT 2. KAT
SAYI| HASAR % | SAYI| HASAR %
Toplam kolon sayisi 9 100 9 100
MH boélgesindeki kolon | 0 0 6 67
BH bélgesindeki kolon | 9 100 3 33
[H bolgesindeki kolon | 0 0 0 0
GB bolgesindeki kolon | 0 0 0 0
100+ KOLON
ol ELEMAN
(]
4]
O
3
>
@
@
T
MH BH iH GB

Hasar Seviyesi

m 1. Kat m 2. Kat

Sekil 6. 6. Kolon elemanlarin hasar ytizdeleri

54




7. ARASTIRMA BULGULARI
7.1. Model Binalar

7.1.1. On ¢calisma icin model binalarin olusturulmasi ve tanitilmasi

Calisma kapsaminda, model binalar olusturulmus ve ¢éziimlemeleri yapilmistur.
Yapilan bina tiirii se¢ciminde olabildigince genis bir se¢im araligin1 kapsamasina
ve Ozellikle uygulamada rastlanan tiirden binalarin géz 6niine alinmasi esas
alinmistir. Olusturulan model binalarin, agiklik ve kat adetleri 2, 3, 4 ve 5 olarak
secilmistir. Tasiyic1 sistemin eksen agikliklary, x ve y dogrultularinda esit olacak
sekilde 4 m ve 6 m, beton sinifi C10 ve C20, donat1 siifi S220 ve S420,
Sargilama durumu Var ve Yok olarak dikkate alinmistir (Sekil 7.1). Sargilamanin
"Var" olmasi 10 cm, "Yok" olmasi ise 20 cm etriye araligina karsilik gelmektedir.
Model binalar; beton sinifi, donati sinifi ve sargilama durumuna bagh olarak
Cizelge 7.1’ de goriildiigi gibi smmiflandirlmistir. On ¢alisma kapsaminda 256
adet bina modeli olusturulmustur. Modellerin tamaminin 1. derece deprem
bolgesinde ve Z4 yerel zemin sinifinda bulunan konut tiirii binalar oldugu kabul
edilmistir. Bina modellerine ait kalip planlar1 ve 3 boyutlu goriiniisleri Sekil 7.2

ile Sekil 7.9 arasinda verilmistir.
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ON CALISMA

MODELLERI
ACIKLIK
SAYISI
1
ACIKLIK
MESAFESI
|
KAT ADEDI
| |
BETON
DAYANIMI
1
DONATI AKMA
GERILMESI
|
SARGI
DURUMU
1
Var Yok

Sekil 7. 1. On calisma modellerinin tanitilmasi
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Cizelge 7. 1. Malzeme ve sargl durumuna gore model binalarin tanitimi

Model | Beton | Donati | Sargilama
Adi Sinifi Sinift | Durumu
A C10 S220 Var
B C10 S220 Yok
C C10 S420 Var
D Cc10 S420 Yok
E C20 S220 Var
F C20 S220 Yok
G C20 S420 Var
H C20 S420 Yok
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Sekil 7. 2. 2x2 aciklikl1 modele ait kalip plani (Model A)

Sekil 7. 3. 2x2 agiklikli modellere ait ti¢ boyutlu goriintisler
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Sekil 7. 4. 3x3 aciklikl1 modele ait kalip plani (Model B)

Sekil 7. 5. 3x3 agiklikli modellere ait ti¢ boyutlu goriintisler
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Sekil 7. 6. 4x4 acgiklikli modele ait kalip plani (Model C)

Sekil 7. 7. 4x4 acgiklikli modellere ait li¢ boyutlu goriintisler
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Sekil 7. 8. 5x5 aciklikli modele ait kalip plani (Model D)

Sekil 7. 9. 5x5 aciklikli modellere ait li¢ boyutlu goriintisler
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7.1.2. On calisma model binalari icin elde edilen sonuglar

Olusturulan 256 adet bina modelinin her biri i¢in, en kii¢iik kolon boyutu 0.30 m
boyutlarinda kare kolon alinarak binanin performans degerlendirmesi
yapilmistir. Konut binalar1 i¢in belirlenen hedef performansin saglanmamasi
durumunda her iki dogrultuda kolon boyutu 0.01 m artirilarak islemler
tekrarlanmistir. Bu isleme hedef performans saglanincaya kadar devam
edilmistir. Buradaki amag¢ her bir bina modeli icin "Can Giivenligi" hedef
performans seviyesini saglayacak en kii¢lik kolon boyutunu dogrusal elastik
olmayan yontemlerle belirlemektir. Buradan da anlasilabilecegi gibi olusturulan
256 adet bina modelinin her biri i¢in birden fazla ¢6ziim yapilmasi durumu
ortaya ¢ikmistir. Aranan kolon boyutu bazi modeller i¢in 2-3, baz1 modellerde
ise 8-10 denemede elde edilmistir. Dolayisiyla, tez ¢alismasinda kapsaminda
yapilan ¢oziimlemelerle ilgili tam net bir say1 verilememekle birlikte her model
icin ortalama 5 ¢6zlim yapildig1 kabul edilirse, sadece 6n ¢alisma model binalari
icin yaklasik olarak 640 ¢6ziim yapildig1 soylenebilir. Cizelge 7.1' de verilen
model yapilarin 6zelliklerine gore “Dogrusal Elastik Olmayan Yontem” e gore
bina hedef performansini saglayan en kiiciik kolon boyutlar1 Sekil 7.10" da

verilmistir.
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Sekil 7. 10. Hedef performans seviyesini saglayan en kii¢iik kolon boyutlari
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7.1.3. Bina performansinin belirlenmesi i¢in 6nerilen yaklasim

Incelenecek binalarin say1 olarak c¢oklugu dikkate alindiginda yonetmelikle
uyumlu olabilecek pratik bir degerlendirme y6nteminin énemi anlasilabilir. Bu
amagla calismada oOnerilen yontemin hesabinda taban kesme kuvvetinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir (Denklem 7.1). Burada Ao etkin yer ivmesi
katsayisi, 1 yap1 6nem katsayisi, S(T) spektrum katsayisi, Ra(T) deprem yiikii

azaltma katsayis1 ve W bina agirhigidir.

_ AT

R,(T) 7y

T

Taban kesme kuvveti pratik sekilde, birinci derece deprem bdlgeleri dikkate
alindigindan Ao=0.4, konut tiirii yapilar i¢in yap1 énem katsayisi 1=1, Z4 zemin
cinsi ve 2-5 katli binalar i¢in S(T)=2.5 ve tasiyici sistem davranis katsay1 ise R=4

alinarak Denklem (7.2) verildigi gibi yazilabilir.

Ax1x2.
V;:Q—%g—iﬂV=025W‘ (7.2)

Calisma kapsaminda mevcut betonarme binalarin deprem giivenligi
incelemesinin yapilabilmesi amaciyla Kolon indeksi (KI) hesabi énerilmistir.
Yontemin esasi binaya etkiyen taban kesme kuvvetinin 1.kat toplam kolon alani

oranli hesabina dayanmaktadir (Denklem 7.3).

w

2. 4c

KI=0.25

(7.3)

Burada;

KI : Kolon indeksi
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w : Bina agirhigi
Z A, :Binanin 1. katindaki tiim kolonlarin alanlar1 toplami

olarak tanimlanir.

Onerilen yéntemde, binanin "CG" performans seviyesini saglayip saglamadiginin
bina i¢in belirlenen KI degerinin (KI)smr degeri gore kiyaslanmasi ile karar
verilir. KI degerinin, (KI)smr degerinin altinda olmasi durumunda "CG"
performans seviyesini sagladigi, aksi durumda "CG" performans seviyesinin

saglamadigi kabul edilir.

Onerilen yéntemde kullanilacak olan Kolon Indeksi (KI) simir1 degerleri, bu
model binalara 6nerilen yontem uygulanarak belirlenmistir. Farkl kat ve agiklik
sayisina sahip olan model binalarda, iki farkli durum degerlendirilmesi
yapilmistir. Bunlardan birisi proje dayanimini temsil etmesi agisindan 20 MPa
beton dayanimi, 420 MPa donati akma gerilmesi ve sargilamanin olmasi (10 cm
etriye araligl) durumudur. Digeri ise mevcut binalarin genel durumunu temsil
etmesi acgisindan 10 MPa beton dayanimi, 220 MPa donat1 akma gerilmesi ve
sargillamanin olmamasi (20 cm etriye araligl) durumudur. Kat sayilari 2, 3, 4 ve
5 olacak sekilde tiim model binalar icin KI hesaplanmistir. Her iki durum igin
model binalara 6nerilen yontem uygulanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 7.11
ile Sekil 7.18 arasinda verilmistir. Tim model binalar1 yansitacak sekilde
ortalama bir indeks degeri belirlenerek, bu deger Kolon Indeksi (KI) sinir degeri

olarak secilmistir.
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Model Numaralari su sekilde tanimlanmistir:

: 2x2 agiklikl L=4 m
: 2x2 agiklikli L=6 m
: 3x3 agiklikl L=4 m
: 3x3 agiklikli L=6 m
: 4x4 agiklikl L=4 m
: 4x4 agiklikl1 L=6 m
: 5x5 aciklikli L=4 m
: 5x5 aciklikl1 L=6 m

0 N O U1 oA W N
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Sekil 7. 11. Iki kath model binalarda C20/S420/Sargi Var i¢in KI degeri
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Sekil 7. 12. Ug katl model binalarda C20/S420/Sarg: Var icin KI degeri
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Sekil 7. 13. Dort katlh model binalarda C20/5420/Sargi Var i¢in KI degeri
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Sekil 7. 14. Bes katl1 model binalarda C20/S420/Sarg1 Var i¢in KI degeri
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Sekil 7. 15. Iki katl model binalarda C10/S220/Sarg1 Yok icin KI degeri

0.60 -
a
a
,E 0.40 i .
)% R * *
A ¢
—_ *
~
0.20 ~
¢ Aciklik4m
B Agiklik 6m
(KDswnir
0.00 T ‘
4 5 6 7 8 9

Model Numarasi

Sekil 7. 16. Ug kath model binalarda C10/S220/Sarg: Yok icin KI degeri
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Sekil 7. 17. Dort kath model binalarda C10/5220/Sarg1 Yok icin KI degeri
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Sekil 7. 18. Bes katl1 model binalarda C10/S220 /Sarg1 Yok i¢in KI degeri
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Model binalardan elde edilen sonuclarla hesaplanan ortalama KI degerleri
binanin kat sayisina gore kritik durumlar goz 6niine alinarak Sekil 7.11 ile Sekil
7.18 arasinda verildigi gibidir. Malzeme sinifinin C20, S420 ve "Sargi Var"
durumu igin belirlenen KI degerlerini binanin kat sayisindan bagimsiz olarak
genel bir ifade sekli ile ortalama degeri Sekil 7.19 verildigi gibidir. Sekil 7.19' a
gore ortalama KI degeri yaklasik olarak 0.55 N/mm? dir.
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Sekil 7. 19. Tiim model binalarda KI degeri

Malzeme smifinin C10, S220 ve "Sargi Yok" durumu igin belirlenen KI
degerlerini binanin kat sayisindan bagimsiz olarak genel bir ifade sekli ile
ortalama degeri Sekil 7.20 verildigi gibidir. Sekil 7.20' e gore ortalama KI degeri
yaklasik olarak 0.37 N/mm? dir.
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Sekil 7. 20. Tim model binalarda KI degeri

7. 2. Mevcut Binalar

Ulkemizde, birinci derece deprem bélgesinde bulunan Istanbul, izmir, Isparta,
Burdur, Afyon illerimizde bulunan bazi mevcut binalarin dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemi ile performans analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar 6nerilen yontem sonuglari ile kiyaslanmis ve 6nerilen yontemin

gecerliligi arastirilmistir.

7.2.1. Mevcut betonarme binalar hakkinda bilgi toplanmasi

Tim model binalardan elde edilen KI degerinin gegerliliginin incelenmesinde
kullanilacak mevcut betonarme binalarin katlara gére adet ve oransal olarak
dagilimi, Afyon ilinden secilen binalar i¢in Sekil 7.21" de, Isparta ilinden segilen
binalar i¢in Sekil 7.22"' de, Burdur ilinden secilen binalar icin Sekil 7.23' de, [zmir
ilinden segilen binalar icin Sekil 7.24' de ve Istanbul ilinden secilen binalar icin
Sekil 7.25' de, tiim illerde bulunan model binalar i¢in ise Sekil 7.26" da

verilmistir.
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Sekil 7. 21. Afyon ilinde se¢ilen mevcut binalarin katlara gére adet ve oranlari
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Sekil 7. 22. Isparta ilinde secilen mevcut binalarin katlara gore adet ve oranlari
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Sekil 7. 23. Burdur ilinde secilen mevcut binalarin katlara gére adet ve oranlari
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Sekil 7. 24. Izmir ilinde secilen mevcut binalarin katlara gore adet ve oranlari
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Sekil 7. 25. Istanbul ilinde secilen mevcut binalarin katlara gére adet ve oranlari
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Sekil 7. 26. Tiim illerde secilen mevcut binalarin katlara gore adet ve oranlari



Binalara ait kalip planlarinin bir kismi Afyon ili i¢in Sekil 7.27’ de, Isparta ili i¢in
Sekil 7.28’ de, Burdur ili i¢cin Sekil 7.29’da, Izmir ili i¢in Sekil 7.30’da ve Istanbul
ili icin Sekil 7.31’ de verilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan gergek binalar,

mevcut bina stogunun biiyiik bir cogunlugunu yansitacak sekilde se¢ilmistir.

———————-

e |

DJ
]

Sekil 7. 27. Afyon ilindeki baz1 mevcut binalarin kalip planlari

77



Sekil 7. 28. Isparta ilindeki baz1 mevcut binalarin kalip planlari
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Sekil 7. 29. Burdur ilindeki bazi mevcut binalarin kalip planlari
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Sekil 7. 30. Izmir ilindeki bazi mevcut binalarin kalip planlari

80




Sekil 7. 31. Istanbul ilindeki baz1 mevcut binalarin kalip planlari
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7.2.2. Onerilen yontemin mevcut binalara uygulanmasi

Calismanin bu boéliimiinde, oncelikle Isparta, Afyon, [zmir, Burdur ve
Istanbul’dan rast gele secilen model binalarin deprem giivenligi, ilgili
programlar kullanilarak DBYBHY (2007) esaslar1 gergevesinde incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda her bir binanin farkli malzeme siniflar1 ve
sargilama durumlarn icin performans seviyesi belirlenmistir. Performans
degerlendirmesi sirasinda, bina tasiyici sistem elemanlarinin donatilar1 yapim
yillarinda yirtrliikte olan ydnetmelik esaslar1 géz oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarda, kolon elemanlarinin kapasite hesabinda,
bulunan bu donatilar aynen kullanilmistir. Ancak Kkiris elemanlarin
donatilarindaki farkliliklarin ¢ok fazla olmasi nedeniyle hesaplamalarda bazi

ideallestirmeler yapilmistir.

Onerilen yontemin katlara bagli olarak 128 adet mevcut binaya uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar Cizelge 7.2 ile Cizelge 7.9' arasinda tablolar halinde, Sekil
7.31 ile Sekil 7.39' arasinda grafikler halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar
kattan ve ilden bagimsiz olarak degerlendirilmesi ile "C20/S420/Sarg1 Var"
durumu igin Sekil 7.40' da, "C10/S220/Sarg1 Yok" durumu icin Sekil 7.41" de

verilmistir.

82



Cizelge 7. 2. Iki katl mevcut binalarin KI degerleri

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans (K] Degeri CG Saglayan | GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 | Malzeme | Sonudlart | (vT/Ac) | (KDsimr | (KDsur> KI (KD i < KI
Afyon-1 CG 0.31 Evet
Afyon-2 CG 0.30 Evet
Afyon-3 CG 0.25 Evet
Afyon-4 CG 0.31 Evet
Afyon-5 CG 0.43 X
I[sparta-1 GD 0.32 X
Isparta-2 CG 0.32 Evet
Burdur-1 GD 0.60 Evet
Burdur-2 = CG 0.28 Evet
Burdur-3 2 CG 0.59 X
Burdur-4 | & CG 034 | . Evet
izmir-1 S CG 0.25 ' Evet
[zmir-2 (c\il GO 0.28 X
[zmir-3 © CG 0.18 Evet
[zmir-4 CG 0.22 Evet
[zmir-5 CG 0.33 Evet
[zmir-6 CG 0.29 Evet
[zmir-7 GO 0.37 Evet
[zmir-8 CG 0.40 X
[zmir-9 CG 0.29 Evet
Istanbul-1 GD 0.24 X
Istanbul-2 GO 0.40 Evet
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Cizelge 7. 3. U¢ kath mevcut binalarin KI degerleri

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans (K] Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KDswmr | (KDsumr> KI (KDsinur < KI
Afyon-6 GO 0.43 X
Afyon-7 GO 0.51 Evet
Afyon-8 CG 0.37 Evet
Afyon-9 CG 0.46 Evet
Afyon-10 GO 0.56 Evet
Afyon-11 GD 0.59 Evet
Afyon-12 GD 0.60 Evet
Isparta-3 ~ CG 0.44 Evet
Isparta-4 E" CG 0.33 Evet
Isparta-5 & GO 0.42 X
Isparta-6 § CG 0.34 0.50 Evet
Burdur-5 w CG 0.43 Evet
Burdur-6 | N CG 0.46 Evet
Burdur-7 CG 0.51 X
Burdur-8 CG 0.51 X
Izmir-10 CG 0.54 X
[zmir-11 CG 0.47 Evet
[zmir-12 CG 0.39 Evet
Izmir-13 GD 0.60 Evet
[zmir-14 CG 0.37 Evet
Izmir-15 CG 0.30 Evet
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Cizelge 7. 3. Ug katl mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans |K] Degeri CG Saglayan | GO ve GD Saglayan
Bina Adi | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KD)smr | (KDsimr > KI (KDsinr < KI
[zmir-16 CG 0.59 X
{zmir-17 = CG 0.47 Evet
izmir-18 2 CG 0.28 Evet
izmir-19 & CG 0.34 05 Evet
izmir-20 S CG 0.54 ' X
Istanbul-3 5\51 CG 0.38 Evet
[stanbul-4 O GD 0.53 Evet
[stanbul-5 CG 0.41 Evet
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Cizelge 7. 4. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans (K] Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KDsur (KDsinr > KI (KDsunur < K1
Afyon-13 GD 0.69 Evet
Afyon-14 CG 0.50 Evet
Afyon-15 GD 0.60 X
Afyon-16 GD 1.00 Evet
Afyon-17 GO 0.66 Evet
Afyon-18 GO 0.70 Evet
Afyon-19 GO 0.57 X
Afyon-20 GO 0.57 X
Afyon-21 E" GO 0.73 Evet
Afyon-22 (},I“ CG 0.64 Evet
Isparta-7 Q GO 0.65 0.65 Evet
Isparta-8 g, CG 0.62 Evet
Isparta-9 § CG 0.58 Evet
Isparta-10 CG 0.58 Evet
Isparta-11 CG 0.64 Evet
Isparta-12 CG 0.61 Evet
Isparta-13 CG 0.63 Evet
Isparta-14 CG 0.52 Evet
I[sparta-15 GD 0.57 X
Isparta-16 CG 0.61 Evet
Isparta-17 CG 0.63 Evet
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Cizelge 7. 4. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans| K[ Degeri CG Saglayan | GO ve GD Saglayan

Bina Adi | Malzeme | Sonudlart | (vT/Ac) | (KDsir | (KDsimr > KI (KDsunur < KI
Isparta-18 CG 0.61 Evet

Burdur-9 GD 0.56
Burdur-10 GD 0.58
Burdur-11 CG 0.57 Evet
Burdur-12 CG 0.49 Evet
Burdur-13 GO 0.53

[zmir-21 GO 0.57

[zmir-22 CG 0.64 Evet

izmir-23 B GO 0.71 Evet

[zmir-24 & CG 0.51 Evet

{zmir-25 § GD 0.37 0.65 X
Istanbul-6 2 GD 0.66 Evet
[stanbul-7 § GO 0.58 X
Istanbul-8 CG 0.45 Evet

[stanbul-9 GO 0.67 Evet
[stanbul-10 CG 0.49 Evet
[stanbul-11 GD 0.85 Evet
[stanbul-12 CG 0.83 X
Istanbul-13 GD 0.65 Evet
[stanbul-14 GO 0.54 X
Istanbul-15 CG 0.48 Evet
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Cizelge 7. 4. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans | K| Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 |Malzeme | Sonuglart | (VvT/Ac) | (KD)sir (KDsimr > KI (KDsinur < KI

[stanbul-16 CG 0.48 Evet
istanbul-17 S = CG 0.47 Evet
istanbul-18 2 GO 0.53 0.65 X
Istanbul-19 N @ CG 0.38 Evet
[stanbul-20 GO 0.67 Evet
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Cizelge 7. 5. Bes katli mevcut binalarin KI degerleri

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans | Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 | Malzeme | Sonudlart | (vT/Ac) | (KD)siur | (KI)suur > KI (KDsinur < KI
Afyon-23 GD 0.69 Evet
Afyon-24 GO 0.71 Evet
Afyon-25 GO 0.84 Evet
[sparta-19 CG 0.72 X

Isparta-20 GO 0.62

Isparta-21 GO 0.56

[sparta-22 CG 0.72 X

Isparta-23 ~ CG 0.49 Evet

Isparta-24 E" CG 0.84 X

Burdur-14 & GO 0.79 Evet

Burdur-15 § CG 0.50 0.66 Evet

Burdur-16 v GD 0.71 Evet

Burdur-17 | & CG 0.52 Evet

Burdur-18 GD 0.52 X

Burdur-19 GO 0.67 Evet
[zmir-26 GD 0.61 X
izmir-27 GO 0.72 Evet
Izmir-28 GO 0.84 Evet
[zmir-29 GO 1.13 Evet
Izmir-30 GD 0.67 Evet

Istanbul-21 GD 0.56 X
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Cizelge 7. 5. Bes katli mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans | K| Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 |Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KI)sir (KDsimr > KI (KDsimr < KI

[stanbul-22 GO 0.59 X
[stanbul-23 GO 0.54 X
[stanbul-24 E" CG 0.54 Evet
[stanbul-25 3 CG 0.48 Evet
[stanbul-26 N GO 0.67 0.66 Evet
[stanbul-27 g, GO 0.76 Evet
istanbul-28 | S GO 0.68 Evet
Istanbul-29 GD 0.94 Evet
[stanbul-30 GO 0.67 Evet
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Cizelge 7. 6. Iki katl mevcut binalarin KI degerleri

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans | Degeri CG Saglayan | GO ve GD Saglayan
Bina Adi | Malzeme | Sonudlart | (VT/Ac) | (KDsmr | (KDomr > KI (KDsunur < KI
Afyon-1 GD 0.31 Evet
Afyon-2 GD 0.30 Evet
Afyon-3 GO 0.25 X
Afyon-4 GD 0.31 Evet
Afyon-5 GD 0.43 Evet
Isparta-1 GD 0.32 Evet
Isparta-2 GD 0.32 Evet
Burdur-1 GD 0.60 Evet
Burdur-2 o GD 0.28 X
Burdur-3 oo GD 0.59 Evet
Burdur-4 x GD 0.34 Evet
— o - 0.27
Izmir-1 Q GO 0.25 X
izmir-2 & GD 0.28 Evet
izmir-3 o GO 0.18 X
[zmir-4 GD 0.22 X
[zmir-5 GD 0.33 Evet
[zmir-6 GD 0.29 Evet
[zmir-7 GD 0.37 Evet
[zmir-8 GD 0.40 Evet
[zmir-9 GD 0.29 Evet
Istanbul-1 GO 0.24 X
Istanbul-2 GD 0.40 Evet
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Cizelge 7. 7. Ug¢ kath mevcut binalarin KI degerleri

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KD)sur (KDsinr > KI (KDsinur < KI
Afyon-6 GD 0.43 Evet
Afyon-7 GD 0.51 Evet
Afyon-8 GO 0.37 Evet
Afyon-9 GD 0.46 Evet
Afyon-10 GD 0.56 Evet
Afyon-11 GD 0.59 Evet
Afyon-12 GD 0.60 Evet
Isparta-3 N GD 0.44 Evet
Isparta-4 gb GO 0.33 Evet
Isparta-5 (Es GD 0.42 Evet
Isparta-6 o GD 0.34 0.30 Evet
Burdur-5 & GO 0.43 Evet
Burdur-6 S GD 0.46 Evet
Burdur-7 = GD 0.51 Evet
Burdur-8 GD 0.51 Evet
Izmir-10 GD 0.54 Evet
Izmir-11 GD 0.47 Evet
Izmir-12 GD 0.39 Evet
Izmir-13 GD 0.60 Evet
Izmir-14 GD 0.37 Evet
Izmir-15 GD 0.30 X

92




Cizelge 7. 7. Ug katl mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP Yontemin Uyumlulugu
Performans |k Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (VT/Ac) | (KDsumr (KDsimr > KI (KDsunr < KI
[zmir-16 GD 0.59 Evet
[zmir-17 = GD 0.47 Evet
izmir-18 gf GO 0.28 X
Izmir-19 v GD 0.34 Evet
— o 0.30

Izmir-20 Q GD 0.54 Evet
istanbul-3 - GD 0.38 Evet
[stanbul-4 S GD 0.53 Evet
[stanbul-5 GD 0.41 Evet
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Cizelge 7. 8. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KD)sur (KDsimr > KI (KDsinur < KI
Afyon-13 GD 0.69 Evet
Afyon-14 GD 0.50 Evet
Afyon-15 GD 0.60 Evet
Afyon-16 GD 1.00 Evet
Afyon-17 GD 0.66 Evet
Afyon-18 GD 0.70 Evet
Afyon-19 GD 0.57 Evet
Afyon-20 N GD 0.57 Evet
Afyon-21 Z) GD 0.73 Evet
Afyon-22 3 GD 0.64 Evet
Isparta-7 o GD 0.65 0.45 Evet
Isparta-8 & GD 0.62 Evet
Isparta-9 S GD 0.58 Evet
Isparta-10 = GD 0.58 Evet
Isparta-11 GD 0.64 Evet
Isparta-12 GD 0.61 Evet
Isparta-13 GD 0.63 Evet
Isparta-14 GO 0.52 Evet
Isparta-15 GD 0.57 Evet
Isparta-16 GD 0.61 Evet
Isparta-17 GD 0.63 Evet
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Cizelge 7. 8. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KD)sur (KDsimr > KI (KDsinur < KI
Isparta-18 GD 0.61 Evet
Burdur-9 GD 0.56 Evet
Burdur-10 GD 0.58 Evet
Burdur-11 GD 0.57 Evet
Burdur-12 GO 0.49 Evet
Burdur-13 GD 0.53 Evet
[zmir-21 GO 0.57 Evet
[zmir-22 N GD 0.64 Evet
Izmir-23 a GD 0.71 Evet
izmir-24 3 GD 0.51 Evet
izmir-25 o GO 0.37 0.45 X
[stanbul-6 & GD 0.66 Evet
istanbul-7 S GD 0.58 Evet
[stanbul-8 = GD 0.45 X
[stanbul-9 GD 0.67 Evet
[stanbul-10 GD 0.49 Evet
Istanbul-11 GD 0.85 Evet
[stanbul-12 GD 0.83 Evet
[stanbul-13 GD 0.65 Evet
[stanbul-14 GD 0.54 Evet
Istanbul-15 GD 0.48 Evet
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Cizelge 7. 8. Dort kath mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Adi | Malzeme | Sonudlart | (vT/Ac) | (KI)suur (KDsunur > KI (KDsumur < KI

[stanbul-16 GD 0.48 Evet
istanbul-17 S B GD 0.47 Evet
[stanbul-18 z g’ GD 0.53 0.45 Evet
Istanbul-19 o w GO 0.38 X
[stanbul-20 GD 0.67 Evet
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Cizelge 7. 9. Bes katli mevcut binalarin KI degerleri

DELOP KI Yontemin Uyumlulugu
Performans | Degeri CG Saglayan | GO ve GD Saglayan

Bina Ad1 Malzeme | Sonuglari (VT/Ac) | (KD)sinir | (KD)sinir > KI (KI)sinir < KI
Afyon-23 GD 0.69 Evet
Afyon-24 GD 0.71 Evet
Afyon-25 GD 0.84 Evet
Isparta-19 GD 0.72 Evet
Isparta-20 GD 0.62 Evet
Isparta-21 GD 0.56 Evet
Isparta-22 GD 0.72 Evet
Isparta-23 N GD 0.49 Evet
Isparta-24 2 GD 0.84 Evet
Burdur-14 3 GD 0.79 Evet
Burdur-15 o GD 0.50 0.45 Evet
Burdur-16 & GD 0.71 Evet
Burdur-17 = GD 0.52 Evet
Burdur-18 = GD 0.52 Evet
Burdur-19 GD 0.67 Evet
[zmir-26 GO 0.61 Evet
izmir-27 GD 0.72 Evet
[zmir-28 GD 0.84 Evet
[zmir-29 GD 1.13 Evet
[zmir-30 GD 0.67 Evet
[stanbul-21 GD 0.56 Evet
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Cizelge 7. 9. Bes katli mevcut binalarin KI degerleri (Devam)

Yontemin Uyumlulugu

DELOP Kl
Performans Degeri CG Saglayan GO ve GD Saglayan
Bina Ad1 | Malzeme | Sonuglart | (vT/Ac) | (KD)sir (KDsimr > KI (KDsunr < KI
[stanbul-22 GD 0.59 Evet
[stanbul-23 . GD 0.54 Evet
[stanbul-24 gb GD 0.54 Evet
[stanbul-25 (Es GO 0.48 Evet
istanbul-26 o GD 0.67 0.45 Evet
[stanbul-27 & GD 0.76 Evet
[stanbul-28 S GD 0.68 Evet
istanbul-29 = GD 0.94 Evet
[stanbul-30 GD 0.67 Evet
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Sekil 7. 32. Iki katl mevcut binalarda C20/S420/Sarg: Var i¢in KI degeri ve oranlari
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Sekil 7. 35. Bes katli mevcut binalarda C20/S420/Sarg1 Var i¢cin KI degeri ve oranlari
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KI Degeri

Sekil 7. 39. Bes katli mevcut binalarda C10/S220/Sarg1 Yok i¢in KI degeri ve oranlari

1.2 4

o
1
o
o o o
0.8 u]
o
o o o
o o o o a [m] o o o
0.6 O o
o i 0o o
o o
0.4 | .
o GO,GD
e (KD)s1n11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Model Numarasi

(a)

(K)sinr degeri uygunlugu

0%

100%

O Saglayan

M Saglamayan

(b)

106

20

22

24

26 28 30



1.20

1.00 o

o

o

[}
I
o

[m] o nﬂnlil"ﬁe

KI Degeri
a

o
[e}
o
|
o
ol®
ul
o
]
o
O
o
o
o
o
o YO
o
[ ]
® |o
( ]
{
o
..n
o

i @ _C o % ..
0.40 s 0. " Oc ® ® CG
o o o .
90", oo °q 5 GOGD
[m} ——
0.20 —® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (KDsmr]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Model Numarasi
(a)

(K)sinr degeri uygunlugu

28%‘

O Saglayan

72%

B Saglamayan

(b)

Sekil 7. 40. Tim mevcut binalarda C20/S420/Sarg1 Var i¢in KI degeri ve oranlari

107



0.80 -
o o
a ] ] o m
o O o o
o o oo o |:|D . D%, m] n] O
.60 - OO0 o o o- o
0601 o |:|D|:| o0 o.0g Yo DDI:I o oo
a] o U og o o o
= o en o oo o
> o o o o g Hbo u]
'S 0.40 o o, B0 o
a o 0 e o o
— o o oo ]
oo
e i o g oo 0O g
o o
o o
0.20 L
o o GO,GD
o= (KI)sinir
000 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Model Numarasi

(a)

(K)sinr degeri uygunlugu

16%

84%

O Saglayan

B Saglamayan

(b)

Sekil 7. 41. Tim mevcut binalarda C10/S220/Sarg1 Yok icin KI degeri ve oranlari

108



8. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda DBYBHY (2007)' de mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmasi 6nerilen yontemlerden olan Dogrusal Elastik Olmayan
Yontem hesap esaslarina gore ¢ozlimlemeler yapilmistir. Bu hesap yontemi esaslarina

gore BESAM ve DELOP yazilimlar1 hazirlanarak ¢éziimlerde kullanilmistir.

Calisma kapsaminda farkli malzeme o6zellikleri, sargi durumu, kat adedi ve acgiklik
sayllarinda model binalar olusturularak, dogrusal elastik olmayan c¢o6ziimleme
yapilmistir. Bu model binalar kare ve tamamen simetrik olarak belirlenmistir. Bu
coziimlerle hedef performansi "Can Gilivenligi" seviyesini saglayan en kii¢iik kolon
boyutlar: tiim kombinasyonlara gére belirlenmistir. Bu model binalarin ¢6ziimlerinden

elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agsagidaki verilmistir.

e Binanin tiim o6zellikleri sabit tutulurken, binanin gerekli performans seviyesini
saglamasi i¢in kolon boyutlar artirildiindan dolay1 hesaplamalar sonucu elde

edilen kolon donatilar1 hemen hemen minimum seviyelerde ortaya ¢ikmistir.

e Kolon donatilar1t minimum seviyeye yakin oldugu i¢in, donat: tiirtindeki degisim

bina performans seviyesinde son derece etkili olmaktadir.
e Beton dayaniminin, tasiyici sistemin (6zellikle kolonlarin) deprem giivenliginde
son derece 6nemli oldugu bilinmektedir. Ancak yapilan kapasite hesaplarina bu

etki cok fazla yansimamaktadir.

e Egilmeye calisan elemanlarda (kirislerde) beton dayaniminin bina performansina

etkisinin sinirl oldugu gorilmistiir.

e Kat adedi, acgiklik sayisi ve aciklik mesafesi arttiginda binanin hedef performans

seviyesini saglamasi icin gerekli kolon boyutlari artmaktadir. Ayni agikliga sahip
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model binalarda kolon boyutlarinin belirlenmesinde agiklik uzunlugunun %50

artirilmasi, kat adedinin artirilmasindan daha etkili olmaktadir.

e Sargilama donatisi araliginin 0.20 m’den 0.10 m’ye azaltilmasi durumundaki bina
performans1 lzerindeki etki, beton dayaniminin 10 MPa’dan 20 MPa’a

cikarilmasindan daha fazla olmaktadir.

On calisma model bina c¢éziimlerinden elde edilen kolon boyutlar incelenerek kat
adetlerine gore ve kat adedinden bagimsiz olarak Kolon Indeksi Sinir Degeri (KI)sinr

belirlenmistir.

KI sinir degerleri,

C20-S420 ve tasiyici elemanlarin sargilamanin olmasi durumu i¢in;

e iki katli binalarda ortalama 0.36 N/mm?

e Uc kath binalarda ortalama 0.50 N/mm?

e Dort kath binalarda ortalama 0.65 N/mm?
¢ Bes katli binalarda ortalama 0.66 N/mm?

e Katadedinden bagimsiz tiim binalarda ortalama 0.55 N/mm?
C10-S220 ve tasiyici elemanlarin sargilamanin olmamasi durumu igin ise;

e iki katli binalarda ortalama 0.27 N/mm?

e Uc kath binalarda ortalama 0.30 N/mm?2

e Dort kath binalarda ortalama 0.45 N/mm?

¢ Bes katli binalarda ortalama 0.45 N/mm?

e Katadedinden bagimsiz tiim binalarda ortalama 0.37 N/mm?

olarak belirlenmistir.
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Onerilen yontemin gecerliligi iilkemizde, birinci derece deprem bélgesinde yer alan

Izmir, Istanbul, Isparta, Afyon, Burdur illerinde 128 adet mevcut binalar iizerinde

incelenmistir. Bu incelemelerde ¢alisma kapsaminda olusturulan BESAM ve DELOP

yazilimlar1 ile SAP2000 programi kullanilmistir. Mevcut binalarin dogrusal elastik

olmayan yontemle performans degerlendirmesi bu programlar yardimiyla yapilmistir

Mevcut binalara 6nerilen yontemin uygulanmasi ile elde edilen performans sonuclarinin

yonetmelik ile uyumlulugu,

C20-S420 ve tasiyici elemanlarin sargilamanin olmasi durumunda

iki kath mevcut binalarda % 73
Ug katl mevcut binalarda % 76
Dort katl mevcut binalarda % 72
Bes katli mevcut binalarda % 67

Kat adedinden bagimsiz tiim binalarda % 72

C10-S220 ve tasiyici elemanlarin sargilamanin olmamasi durumunda ise,

iki kath mevcut binalarda % 73
Ug katl mevcut binalarda % 93
Dort katli mevcut binalarda % 94
Bes katli mevcut binalarda % 100

Kat adedinden bagimsiz tiim binalarda % 84

olarak elde edilmistir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, 6nerilen yontemin mevcut betonarme

konut tiirti binalarin performans degerlendirmesinde yaklasik bir yontem olarak

kullanilabilecegi gorilmustiir.
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