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BETONARME BiNALARIN SISMiK DEGERLENDIRMESI

0z

Sunulan c¢alismada, mevcut betonarme yapilarin depreme karsi sismik
performanslarinin belirlenmesinde kullanilan lineer olmayan statik analiz yontemi

“Kapasite Spektrum Yontemi” anlatilmigtir.

Tez ¢alismasi dokuz boliimden olusmaktadir. Birinci boliim yapilan ¢aligmaya
giris, Kapasite Spektrum Yontemi’nin tarihgesi ve lineer olmayan statik analiz ile

ilgili yapilmis olan ¢alismalar1 igermektedir.

Ikinci boliimde, miihendis tarafindan bina iizerinde yapilmasinda faydali olan
eksik ve hatalar1 belirleme islemleri (yatay ve diisey diizensizlikler, veri toplama,

saha gozlemleri, malzeme testleri) anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, diinyaca biiyiik kabul gdérmiis sismik giivenlik degerlendirme

yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Dordiincti boliimde, yapisal ve yapisal olmayan performans seviyeleri ve bunlarin
kombinasyonlarindan olusan yapt performans seviyeleri tanimlanmistir. Ayni

zamanda uygun performans seviyesinin se¢im yontemi anlatilmistir.

Besinci bdliimde, deprem yer sarsintis1 hasar seviyeleri, zemin etkileri ve tepki

spektrumunu olusturmak i¢in gerekli olan 6geler izah edilmistir.

Altinct boliimde; yiik artimi analizi, indirgenmis tepki spektrumu ve performans

noktasi konulart anlatilmas.

Yedinci boliimde, yapisal elemanlarin istenilen performans seviyesi limitlerini

as1p asmadigini kontrol etmek i¢in gerekli yapisal tepki limitleri anlatilmigtir.
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Sekizinci boliimde, yiik artimi analizi ve performans yontemi ile ilgili SAP2000

programi ile yapilmis bilgisayar uygulamalar1 mevcuttur.

Dokuzuncu boéliimde, bu calismada elde edilen sonuclar ayrintili bir sekilde

aciklanmis ve irdelenmistir.

Anahtar sozciikler: Sismik Degerlendirme, Kapasite Spektrum Yontemi, ADRS

(Ivme-Deplasman Tepki Spektrum) formati.



SEISMIC EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

In this M. Sc. Thesis work, “Capacity Spectrum Method” which is nonlinear static
analysis method used for determining the seismic performance of the existing

reinforced buildings, was explained.

This M. Sc. Thesis consists of nine parts. First chapter includes introduction to the
study, the history of the Capacity Spectrum Method and studies which were

performed nonlinear static analysis.

In the second chapter, determination methods of deficiencies and mistakes
(horizontal and vertical irregularities, data collection, field observations, material

tests) on the building which should be performed by an engineer were described.

In the third chapter, the evaluating methods which were between the most

accepted seismic safety evaluation methods all over the world were explained.

In the fourth chapter, structural and non-structural performance levels and the
building performance levels which are the combination of them were explained.

Also, the procedures of the selecting appropriate performance level were described.

In the fifth chapter, earthquake ground shaking hazard levels, ground effects and

necessary elements to form response spectrum were explained.

In the sixth chapter, pushover analysis, reduced response spectrum and

performance point were explained.

In the seventh chapter, the required structural response limits to control whether

the structural elements exceed the desired performance limits or not were explained.
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In the eighth chapter, computer simulations performed with Sap2000 about

pushover analysis and performance method were given.

Conclusions of the thesis work were summarized in ninth chapter in detail.

Keywords: Seismic Evaluation, Capacity Spectrum Method, Acceleration

Displacement Response Spectra (ADRS) format.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amacg

Depremler seyrek tekrarlandiklar1 igin siirekli giindemde olmayan, ancak
meydana geldiklerinde toplumlar1 derinden etkileyen dogal afetlerdir. Son on yilda
ozellikle kentsel yerlesim bolgelerinde biiyiik can kayiplarina neden olan depremler
toplumumuzda derin izler birakmigtir. Dogal olarak, gerek yeni insa edilecek,
gerekse mevcut yapilarin depreme karst dayanikliligi toplumumuz i¢in biiyiik 6nem

kazanmustir.

Meydana gelen depremler, lilkemizdeki mevcut betonarme yapilarin 6nemli bir
boliimiiniin 1998 yilinda yiirtirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik tarafindan tanimlanan diizeyde deprem gilivenligine sahip
olmadiklarini ortaya koymustur. Bunun baglica nedenleri; proje ile uygulama
arasinda beton kalitesi, donati miktar1 ve detaylari, tasiyict eleman boyut ve
yerlesimleri agilarindan 6nemli fakliliklarin bulunmasi, projelerde géz oniine alinan
deprem yiiklerinin az olmasi, siinekligi saglayan detaylarin eksik olmasi seklinde
siralanabilir. Bu nedenlerden dolayi, mevcut hasar gérmemis betonarme binalarin
olabilecek bir depreme maruz kalmadan 6nce deprem dayanimlarinin belirlenmesi ve
gerekiyorsa giliclendirme yapilarak performanslarinin yeterli diizeye getirilmesi

gerekmektedir.



1.2 Calismanin Alani ve Kapsam

Deprem sonrasinda yapilarda gézlemlenen hasarlarin, yonetmeliklerin tanimladigi
esdeger deprem ylikleri altinda tasarlanan yapisal elemanlarin mevcut dayanim
kapasitelerinin asilmasi ile dogrudan ilgili olmadigi, 6zellikle kolon yerlesim ve
detaylandirma hatalar1 sonucunda deprem kuvvetlerinin neden oldugu yatay yer
degistirmelerin elastik sinirlar1 agmasiyla meydana geldigi uzun siiredir bilinmektedir
(Aydmoglu, 2003). Yonetmeliklerdeki tasarim yontemlerinde binalarin deprem
esnasinda lineer davranis gosterdikleri kabul edilmektedir. Bu yaklagim, hesaplarda
miithendislerin isini kolaylastirmakla birlikte deprem esnasinda lineer olmayan
davranis gosteren binalarda olusan gercek kuvvetleri dogru olarak ifade
edememektedir. Bu kuvvetlerin kullanilmasiyla yapilan degerlendirmelerin yaklasik
sonuclari, uygun giiglendirme stratejisi se¢imi ve giiglendirme maliyetinin
belirlenmesinde yanlis sonuglar verebilmektedir. Binalarda gergek¢i ve yeterli
olmayan, gilivensiz gliclendirme tasarimlari veya gerekli olmayan giiclendirme

yapilmasina neden olmaktadirlar.

Deprem miihendisliginde son on yilda meydana gelen gelismeler, mevcut
yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve yeni yapilarin deprem
tasariminda yer degistirmeye gore tasarim ilkesinin dikkate alinmasini
ongormektedir. Bu amagcla; yapilarin tasarimi, deprem giivenliginin belirlenmesi,
onarimi ve gliclendirilmesi i¢in performans esasli yeni prosediirler gelistirilmektedir.
Lineer olmayan statik analiz yontemleri bu g¢alismalarda 6nemli yer tutmaktadir.
Lineer olmayan statik analiz yontemleri; temel olarak yapinin yatay kuvvet tagsima
kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden
yararlanarak goz Oniine alinan deprem i¢in yapinin lineer olmayan maksimum
deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine
kadar statik olarak itilmis yapinin performansinin (deprem giivenliginin)

belirlenmesini igermektedir (irtem ve diger., 2004).

Sunulan c¢alismada; mevcut betonarme yapilarin depreme karst sismik

performanslarinin  belirlenmesinde kullanilan ATC-40ta (Applied Technology



Council 40) tanimlanan lineer olmayan statik analiz yontemi Kapasite Spektrum
Yontemi anlatilmaktadir. Ele alinan yontemde; mevcut bir yapmin deprem
giivenliginin saptanmasinda izlenecek yol ve degerlendirme gereksinimine yonelik

dikkat edilmesi gereken kriterler anlatilmaktadir.

1.3 Kapasite Spektrum Yonteminin Tarihgesi ve Mevcut Calismalar

Kapasite Spektrum Yontemi ilk defa yapilarin sismik tehlikelere karst
dayanimlarii tahmin etmek i¢in hizli degerlendirme prosediirii olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu prosediirde yik artimi (pushover) egrisi seklindeki yapinin
kapasitesi ile indirgenmis tepki spektrumu seklindeki yapi talebi kiyaslanmaktadir.
Iki egrinin grafik kesisimi yapmin yaklasik tepkisini (maksimum deplasmani)
vermektedir. Yapinin lineer olmayan davranisinin etkilerini hesap edebilmek igin
elastik tepki spektrumu esdeger viskoz soniimleme kullanilarak modifiye
edilmektedir. Kapasite Spektrum Yontemi ile elastik olmayan tek serbestlik dereceli
sistemlerin deprem deformasyonlari, esdeger -elastik tek serbestlik dereceli
sistemlerin ardisik iteratif prosediirleri kullanilarak yaklasik olarak elde edilmektedir.
Boylece elastik olmayan sistemlerin dinamik analizine gerek kalmamaktadir

(Freeman ve diger., 1975).

Elastik olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerde Kapasite Spektrum
Yontemi’nin dogrulugu, talep spektrumunu olusturmak icin secilen ivme tepki
spektrumuna ve esdeger viskoz soniim oranlarini hesaplamakta kullanilan soniim
modeline baglidir. Yapinin lineer olmayan davranigini en iyi sekilde ifade edecek

sonitim modeli secilmelidir.

ATC-40ta belirtilen A tipi idealize edilmis ¢evrimsel soniim modeli kullanildig:
zaman genis periyot araliklari i¢in sistemin deplasman taleplerinin 6nemli dl¢iide az
tahmin edildigi saptanmistir. R,-p-T, esitlikleri (Newmark-Hall, 1982; Chopra,
1995) kullanilarak elastik tasarim spektrumundan elde edilen elastik olmayan tasarim
spektrumunu, talep spektrumu gibi kullanarak Kapasite Spektrum Yontemi’nin

gelistirilmesi amaclanmustir (Fajfar, 1999; Chopra ve Goel, 2000).



Bilineer cevrimsel osilatorler kullanarak esit lineer sistemler i¢in tanimlanan
dokuz soniim modeli kiyaslandiginda; tim yaklasik modellerin genis silineklik
araliklar1 i¢in esdeger viskoz sonilimleri fazla hesapladigi, Ortalama Rijitlik ve Enerji
(ASE) Modeli’nin tiim siineklik araliklar1 icin diigiik hata degerleri verdigi
goriilmiistiir (Iwan ve Gates, 1979).

Deplasman tabanli sismik talep degerlendirmesi ve inelastik tasarim konulari
incelenirken soniim modelleri kiyaslanmis ve siineklik orani 4’ten az olan yapilarda
Ortalama Rijitlik ve Enerji (ASE) Modeli’nin gercege yakin sonuglar verdigi
saptamistir (Xue, 2001).

Yiiksek modlarin goz oniline alinmasi1 bakimindan esas olarak spektrum analizine
dayal1 bir yontem Onerilmistir. Bu yontem, modal esdeger deprem yiiklerinin hesabi
i¢in elastik ivme spektrumunu esas almakta ve yliksek modlarin etkilerini de igeren
global yiik artimi egrilerinin uygun bir mod birlestirme kurali ile elde edilmesini

amaglamaktadir (Elnashai, 2002).

Modal Yiik Artim1 Analizi (Modal Pushover Analysis — MPA) Yontemi’nde, goz
Oniine alinan her bir mod i¢in ilgili mod sekli ile orantil1 yiik dagilimi esas alinarak
bagimsiz olarak yapilan yiik artimi analizi sonucunda modal yiik artimi1 egrileri elde
edilmektedir. Daha sonra bu egrilerin koordinatlari, ilgili modlar i¢in tanimlanan
esdeger tek serbestlik dereceli sistemlerin koordinatlarina doniistiiriilmekte ve her bir
mod i¢in modal deprem talepleri hesaplanmaktadir. Daha sonra modal deprem
talepleri uygun bir mod birlestirme kurali ile birlestirilerek deprem talepleri elde

edilmektedir (Chopra ve Goel, 2001).

Kapasite Spektrum Yo6ntemi’nin dogrulugunu arttirmak icin sdzde (pseudo) ivme
tepki spektrumu (PSa) yerine gercek ivme tepki spektrumunu (Sa) kullanarak tasarim
spektrumunun olusturulmasinin tavsiye edildigi bir ¢calismada ATC-40’1n 6nerdigi
soniim modeli Kowalsky ¢evrimsel modeli, Ortalama Rijitlik ve Enerji (ASE) modeli

ve WIJE (Wiss, Janney, Elstner) modeli ile kiyaslanmistir (Lin ve Chang, 2003).



Artimsal Spektrum Analizi Yontemi (ARSA) ile yonetmeliklerde tanimlanan
standart davranis spektrumundan yararlanilarak ¢ok modlu lineer olmayan
performans degerlendirmesi yapilabilmektedir. ARSA yonteminin esas1 modal
kapasite diyagramlar: adi verilen ve modal histeresis egrilerinin iskelet egrileri
olarak tanimlanan diyagramlarin yaklasik olarak elde edilmesine dayanmaktadir. Bu
diyagramlar, ¢ok modlu yiik artimi analizinin her adiminda hesaplanan lineer

olmayan spektral yer degistirmelere bagl olarak tanimlanmaktadirlar (Aydinoglu,

2003).



BOLUM iKi
YAPISAL SISTEMDEKI EKSIiKLIKLERIN BELIRLENMESI

2.1 Tipik Eksiklik Konfigiirasyonlari
2.1.1 Genel

Ulkemizdeki  betonarme  yapilar  cercevelerden  veya  perde-gergeve
birlesimlerinden olusan tasiyici sistemlerden meydana gelmektedirler. Bu iki yap1
tipinin ortak 6zelligi diisey agirlik yiiklerinin betonarme g¢erceve sistemi tarafindan
tasinmasidir. Betonarme cerceveli yapilar diisey yikleri tasimak ile beraber yatay
kuvvet tepki sistemi olarak da kullanilmaktadir. Perde-cergeve yapilarda perdeler
yatay yiiklerin karsilanmasinda ¢erceveler ile beraber veya yalniz baglarina
kullanilmaktadirlar. Bazi durumlarda merdiven veya asansor kovalar1 gibi betonarme
duvarlar bazi lokal diisey yiikleri tagimaktadirlar. Perde tek basina diisey bir kiris
davranis1 gostermektedir. Ancak, perdelerin ince kesiti nedeniyle yanal stabilite
sorunu ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilse de, kat dosemeleri perdede yeterli yanal rijitlik
olusturarak bu tehlikeyi ortadan kaldirmaktadir. Perdelerde yatay yiiklerden dolay1
egilme momentleri, kesme kuvvetleri, diisey yiikler nedeniyle de normal kuvvetler

meydana gelmektedir (Celep ve Kumbasar, 2000).

2.1.2 Yetersiz Yiik Kullanimi (Eksik Yiik Kombinasyonlart)

Yapiya etkiyen tiim agirlik ve deprem yiiklerinin belirlenmesi varolan betonarme
yapilarin degerlendirilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Deprem yiiklerinin sadece
yatay diizlemde ve binanin birbirine dik iki ekseni dogrultusunda ayr1 ayr etkidikleri

varsayilmaktadir.



Tasiyict sistem elemanlarinin asal eksenlerinin géz oniine alinan yatay deprem
dogrultular1 ile ¢akismadigr durumlarda A4  diizensizligindeki  kosullar
uygulanmaktadir. Deprem yiikleri ile diger yiiklerin ortak etkisi altinda binanin
tagiyict sistem elemanlarinda olusacak i¢ kuvvetlerinin tasima giicii ilkesine gore
hesabinda kullanilacak yiik katsayilari, ilgili yap1 yonetmeliklerinden alinmaktadir

(ABYYHY, 1998).

2.1.3 Yapisal Diizensizlikler

1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’te (ABYYHY-98) binalarda goriilebilecek plandaki ve diisey
dogrultudaki diizensizlik durumlar1 agiklanmaktadir. Yapida bu diizensizliklerden bir

veya birkac¢inin bulunmasi halinde yapida istenmeyen etkiler olusmaktadir.

Yap1 planimnin asimetrik olmast durumunda yapinin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi c¢akismamakta ve deprem esnasinda burulma diizensizligi meydana
gelmektedir. Burulma diizensizligi, herhangi bir katta, maksimum goreli yer
degistirmenin ortalama goreli yer degistirmeye orani olarak hesaplanan bir burulma

diizensizligi katsayisina bagl olarak tanimlanmaktadir.

Yiiklerin zemine aktarimi agisindan diigey tasiyici elemanlarin tiim katlar boyunca
siirekliligi ¢ok dnemlidir. Is yeri olarak kullanilan zemin katlarda daha genis mekan
elde etmek icin diisey tasiyicilarin kesildigi gézlemlenmistir. Ayrica st katlarda i¢
mekan1 bliylitmek amaciyla disartya dogru 1,5-2,0 metrelik ¢ikmalar ¢ok sik
yapilmaktadir. Bunlarin bazilarinda i¢ mekandaki kolon dig duvar igine alinarak
kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmaktadir. Bu durum diisey
yiiklerin zemine iletilmesini dolayli olarak engellendigi i¢cin énemli bir diizensizlik

ortaya ¢ikarmaktadir.

Betonarme binalarda, cerceve sisteminin disinda diizenlenen genis balkonlarin
agir betonarme parapetlerle ¢evrilmesi halinde kiitle merkezi yukar1 kaymakta ve

deprem etkisi artmaktadir.



Genellikle cadde veya sokak seviyesindeki zemin katin ticari amagcla
diizenlenmesi i¢in zemin kat diger katlardan daha yiiksek yapilmaktadir. Hem 6n
cephedeki, hem de i¢ agikliklardaki bolme duvarlar kaldirilmaktadir. Boylece zemin

......

meydana getirir (Ozcebe, 2004).

2.1.4 Zayif Kolon-Giiglii Kiris

Optimum sismik performansin elde edilebilmesi i¢in c¢erceve elemanlarindaki
kesme dayanimlarmin egilme dayanimlarindan biiyiik olmasi ve kolonlarin egilme
dayanimlarmin kiriglerin egilme dayanimlarindan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu,
sistemin enerji yutabilme kapasitesini arttirmaktadir. Eger betonarme c¢ergeve
sistemlerde kirigler kolonlardan giiclii olur ise ilk olarak kolon-kirig baglantilarinda
kolon uglar1 mafsallasir ve kolonlarda lineer olmayan yer degistirmeler olusur.
Bunun sonucunda da birka¢ salinnmdan sonra kolonlar diisey yiikk tasima
kapasitelerini kaybederler. Bu nedenle sadece c¢er¢eveden veya perde-cergeve
birlesimlerinden olusan tasiyici sistemlerde, her bir kolon-kiris diigiim noktasina
birlesen kolonlarin tasima giicii momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen
kiriglerin tasima giici momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmalidir

(Sekil 2.1).

(Mra + Mru) > 1,2 (Mri + Mrj) (2 1)
Mra Mra
Deprem Deprem
dogrultusu 7N RN dogrultusu
—> | | -
| |
Mr] - + — — My Mrj - + S M,
| |

Sekil 2.1 Kolon-kiris diigim noktalari



2.1.5 Kisa Kolon

Betonarme binalarda, c¢ercevelerin yarim yiikseklikte bolme duvarlarla
doldurulmasi, bant pencere olusturulmasi, merdiven sahanliklarinda ara kirisler
kullanilmast kisa kolon olusumunun baglica nedenleridir. Kisa kolonlar depremde

cogunlukla agir hasar goriirler.

2.1.6 Carpisma Etkisi

Bitisik durumdaki binalar i¢in gegerlidir. Eger bitisik durumdaki binalarin kat
adetleri ve doseme seviyeleri farkliysa ¢arpisma etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Sadece
doseme seviyelerinin farkli olmast da c¢arpisma etkisi yaratmaya yeterli
olabilmektedir. Carpigsmada binalarin iist katlar1 daha fazla hasar goriir. Carpisma
etkisi ara kat ¢okmelerine neden olabilmektedir. Bu nedenle binalar arasinda yeterli

deprem derzi bulunmalidir.

2.2 Veri Toplama

Betonarme binalarin sismik degerlendirmesi dogru veri toplamaya baghidir. Veri
toplama islemi mevcut projeyi, arazi c¢aligmalarini, malzeme testlerini ve
dokiimanlar1 igermektedir. Veri toplama islemi ¢izimlerin uygunluguna ve
degerlendirilen performans seviyesine gore binadan binaya farkliliklar arz
etmektedir. On degerlendirme, detayli degerlendirme, analizler ve son giiglendirme
projelerinin hazirlanmast i¢in kesin bina bilgileri gerekmektedir. Potansiyel
kaynaklar; bina sahibi, miihendisler odasi, yerel yonetimler, yapmin mimar ve
miithendisinden elde edilebilir. Yap1 ¢izimlerinin gozden gecirilmesi arazi
calismalarin1 kolaylastirir ve yapiyr daha kapsamli anlamamizi saglar. Ayrica bina
dokiimanlarmin, bilgilerinin varolmasi bina degerlendirmesinin ekonomik olmasini
saglayict bir faktordiir. Cogu proje icin asagida belirtilen konularda bilgi toplanmak

yeterli olmaktadir:
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e Bina geometrisi, konfiglirasyonu ve Kkiitlesi (yapisal, mimari ve mekanik
sistem durumlar1),

e Temel, duvar, gerceve yanal yiik tagiyici elemanlar1 ve baglant1 noktalart,

e Yapisal elemanlarin konfigilirasyonu, boyutlari,

e Yapisal sistemde kullanilan beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri,

e Yapisal olmayan elemanlarin ankraj durumlari,

e Yapisal hesaplar,

e Bolgenin sismik 6zellikleri,

e Zemin raporu,

¢ Bina miilk degeri.

2.3 Saha Gozlemleri

Saha gozlemleri, bina degerlendirmesi yapan miihendisler i¢in son derece
Oonemlidir. Saha gozlemleri gerekli degerlendirmeler ve dnciil amaglara gore gesitlilik
gosterir. Cogu proje icin tipik saha gdzlemleri agsagidaki gibidir.

e Orijinal ¢izimlerin dogrulugunun kontrolii veya orijinal ¢izimler mevcut degil

ise temel bina bilgilerinin belirlenmesi.

e Orijinal ¢izim ve dokiimanlarda olmayan ana degisikliklerin belirlenmesi.

e Goriiniir beton catlagi gibi yapisal hasarlarin belirlenmesi. Biiyiik depremler
veya digiik kalite insaat sonucu yapisal hasarlar veya binada gii¢ tiikenmesi
gibi zararlar olusabilmektedir. Binanin tasima kapasitesi azalabilir.

e Asma tavanlar, ince bolme duvarlar, kaplamalar, mekanik sistemler gibi

yapisal olmayan elemanlarin yikilma tehlikesinin belirlenmesi.

2.4 Malzeme Testleri

Orijinal insaat dokiimanlar1 mevcut ise ve saha gozlemleri sirasinda olumsuz bir
durum ile karsilasilmadiysa dokiimanlardaki malzeme bilgileri kullanilarak ©n
degerlendirme tamamlanabilir. Bununla birlikte ayrintili degerlendirme ve analiz

teknigi i¢in bina sistemi ve baglant1 noktalar1 tam olarak saptanmalidir. Eger orijinal
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insaat dokiimanlar1 ve malzeme bilgileri yeterli degil ise beton ve betonarme

celiginin dayanimini belirlemek i¢in malzeme testi programi uygulanmalidir.

Tipik detayli test programi; panchometer ile betonarme demiri varlifinin ve
araliklariin kontrolii, beton ¢ekirdek (karot) testi, beton tabancasi (gekici) testi,
beton agregasinin birim agirlik testi ve betonarme ¢eligi testlerinden olusmaktadir.
Degerlendirmeyi yapan miihendis her projenin ozelligine gore gerekli testleri

belirler.

2.4.1 Karot Testi

Yap1 betonunun kalitesini belirlemek i¢in yapidaki tasiyici elemanlara karot testi
uygulanmalidir. Karot testi ile betonun basing dayanimi, nemi, graniilometri - agrega
- ¢cimento dozaji, malzeme ve iscilik, birim hacim agirlik hakkinda gergekei sonuglar
elde edilebilmektedir. Karot numuneleri; perde, cergeve ve diyafram gibi kritik
elemanlardan alinmalidir. Karot alim1 esnasinda yapiya zarar verildigi i¢in her kat
seviyesinden 2 tane, her bina i¢in en az 8 tane numune alinmasi yeterlidir. Ancak test
sonuglart farklilik gosteriyorsa ek karot numuneleri alinabilir (Kahraman ve Bozdag,

2004).

2.4.2 Beton Tabancasi (Cekici) Testi

Yapiya zarar vermemek i¢in sinirli sayida karot numunesi alindigindan beton
dayanimini belirlemek i¢in uygulanir. Her kat seviyesi i¢in en az 8 test, her bina i¢in
ise en az 16 test yapilmalidir. Beton tabancasi testi sonuglari karot testi sonuglar ile

karsilastirilmalidir.

2.4.3 Agrega Testi

Betonarme yapilarda kaliteli agrega kullanilip kullanilmadigi beton agregasinin

birim agirlik testi yapilarak belirlenmektedir. Basing testi i¢in alinan karot

numuneleri agrega testi i¢in kullanilabilir.
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2.4.4 Betonarme Celigi Testi

Celigin dayanim ve deformasyon kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in betonarme
celigi testi yapilmalidir. Her ¢esit donatidan (kolon, kirig, perde, doseme ana
donatilar1 ve etriyeleri) ticer numune alinmalhidir. Celigin i¢indeki karbon oraninin
belirli bir ylizdeye kadar artmasi ile alasimin dayanim, elastisite modiilii ve sertlik
gibi 6zellikleri dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak bazi 6zellikleri de 6rnegin
stineklik ve enerji yutabilme yetenegi azalmaktadir. Bu nedenle ¢eligin karbon

muhtevasi belirlenmelidir (Baradan, 2000).



BOLUM UC
DEGERLENDIRME YONTEMLERI ve TURKIYE’DE YAPILAN
CALISMALAR

3. Degerlendirme Yontemleri

Inceleme/degerlendirme calismalari icin diinya capinda kullanilan kabul gérmiis
hizli degerlendirme ve detayli degerlendirme yontemleri mevcuttur. Binanin yerinde
incelenerek bilgi toplanmasi, bina tipinin belirlenmesi, arazi c¢alismalari

degerlendirme yontemlerinin ortak yanlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.1 Sismik indeks Yontemi

Sismik Indeks Yontemi, Japonya’da betonarme yapilarin depreme karsi
dayanimlarimi belirlemek i¢in kullanilan hizli degerlendirme yontemidir. Yontem
giderek daha gercek¢i sonu¢ veren ve daha ¢ok zaman alan iic asamadan
olusmaktadir. Incelemenin ilk asamasinda yapinin tasiyici sistemi, yasi, geometrisi
ve fiziksel durumu incelenmektedir. Bu incelemeler sonucu elde edilen veriler
1s1ginda  yapinin deprem performansini gosteren /[, indeksi belirlenmektedir. I
indeksi, daha 6nceki deprem verilerinden elde edilmis olan [, karsilastirma indeksi
ile kiyaslanarak yapinin deprem giivenligi tahmin edilmektedir. Bu karsilastirma tim
kritik katlar ve iki asal deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. >/,
durumunda yapinin depreme karsi glivenli oldugu, tersi durumda (7,</,,) ise yapinin

deprem giivenliginin belirsiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir. /; indeksi,

I=Eo.G.Sp.T (3.1)

13
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bagintist kullanilarak hesaplanmaktadir. (3.1) ifadesinde FEp, yapmnin temel
davranmisini etkileyen temel indeks degeridir. Eo temel indeksi tagima giicii ile
hesaplanan C ve siinekligi ifade eden F indekslerinin ¢arpimiyla elde edilmektedir.
G, zeminin yer hareketi indeksidir. Sp, yapinin fiziksel 6zelliklerine ve geometrisine
gore belirlenen indekstir. 7 indeksi ise zamana bagli olusan etkilere gore

belirlenmektedir.

Karsilastirma indeksi /g, ise

I,= Es.G.Z.U (3.2)

bagintist ile elde edilebilmektedir. (3.2) bagintisinda Es temel sismik karsilagtirma
indeksidir. Birinci seviyede inceleme i¢in 0,8, ikinci seviye i¢in ise 0,6 alinmalidir.
Z, deprem bolgesi indeksidir. Deprem riskinin yliksek oldugu bolgelerde genel olarak
1,0 alinmaktadir. Yapmin  bulundugu bdlgenin  depremselligine  gore
azaltilabilmektedir. Ancak Z katsayisinin hi¢bir zaman 0,7°den kiiclik alinmamasi
onerilmektedir. G zemin indeksi, zemin biliylitmesi olusturacak nitelikte zemin
durumu ve topografik kosullarla ilgili olan biiyiikliiktiir. G indeksi zemin durumuna
gore 1,0 ile 1,1 arasinda degisen degerler alabilmektedir. Zemin kosullar
katiilestikge G katsayisinin degeri biiyiimektedir. U, yap1 6nem indeksidir. Her yap1
icin yapinin 6nem derecesi ve deprem sonucu olusabilecek etkilerin boyutu goz
Oniine alinarak 0zel olarak belirlenmelidir. Deprem sirasinda insanlarin barinak
olarak kullanacag1 yerler, tehlikeli madde depolar1 gibi yapilarda U katsayisinin 1,25,
konut ve benzeri yapilarda 1,0 olarak alinmasi Onerilmektedir (Boduroglu ve

Ozdemir, 1996).

3.2 FEMA 310 Analiz Prosediirii

FEMA 310 da Sismik Indeks Yontemi gibi ii¢ asamal1 bir ydntemdir. Ik asamada
yapi; tastyict sistem, temeller, tasiyici olmayan elemanlar, yapinin malzeme kalitesi,
yapidaki diizensizlikler, yiiklerin aktarimi, zayif kat, yumusak kat, zayif kolon-gii¢lii
kiris, mevcut yap1 catlaklari, zemin sivilagmasi, toprak kaymasi, bitigik bina gibi

durumlar iginde barindiran bir kontrol listesi araciligiyla ele alinmaktadir. Ikinci
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asamada ise yapi; her kat icin lineer statik analiz ve lineer dinamik analize gore
hesaplanan kayma gerilmelerinin sinir kayma gerilmeleri ile karsilastirilmasi yoluyla
incelenmektedir. Bu asama ayrintili inceleme/degerlendirme caligmalar1 igin bilgi
toplamaktan olusmaktadir. Ugiincii asamada ise lineer olmayan statik ve dinamik

analiz yapilmasi onerilmektedir.

3.3 Potansiyel Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi icin Aletsiz Hizhh Muayene

(ATC-21)

ATC-21 hizh tarama yontemi, yapilarin disaridan degerlendirilerek yap1 deprem
giivenliginin belirlenmesi ve bunun daha ayrintili yontemlere yol gostermesi
amaciyla kullanilmaktadir. Yontemin uygulanmasi sirasinda yapmin fotograflari,
kullanim amaci, tasiyict sistem tiirii ve mimari 6zelliklerinin bulundugu bir veri
toplama formu hazirlanmaktadir. Hazirlanan veri toplama formuna gore hesaplanan
yapisal puanin, meydana gelebilecek bir depremdeki binanin davranigini temsil
etmesi esas alinmaktadir. Yontemin uygulanmasinda herhangi bir miihendislik hesab1

yapilmamaktadir.

Ilk olarak yapi tiirii i¢in Yap: Hasar Ana Puani tanimlanmaktadir. Yapinin
tastyiciligina ve bulundugu bolgeye bagli olarak verilen bu puan bolgede meydana
gelebilecek olasi bir depremde olusacak Onemli hasar olasiligin1 yansitmaktadir.
Onemli hasar; gerekli onarim ve giiclendirmenin yapi degerinin yaklasik %60’1na

varmasi olarak kabul edilebilmektedir.

Miihendisler tarafindan yapidaki diizensizlikler (kisa kolon, diisey diizensizlikler,
planda diizensizlikler, yumusak kat, ...) gz Oniline alinarak yapinin ana puanindan
azaltmalar sonucunda yapinin tasiyici sisteminin depreme dayanikliligini temsil eden
bir puan elde edilmektedir. Yiiksek puan degeri iyi deprem davranisini
gostermektedir. Diigiik deger ise yetersiz deprem davranist ve olast hasara karsilik
gelmekte, daha ayrintili degerlendirme yapilmasini gerektirmektedir. ATC-21
Yontemi ile yapilan degerlendirmede izlenen yolun sematik gosterimi Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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BASLANGIC
A A
Yap1
Yiiksekliginin ve Yapt Yaginin Yapl Ta§1y1c1
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»> Tanimlanmasi
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A
EN YAKIN BINA PUAN
TIPINE AIT EN VER
DUSUK PUANI VER

Sekil 3.1 ATC-21 yontemi ile hizli degerlendirme prosediirii (Kahraman ve Bozdag, 2004).

3.4 Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Performans tabanli diger bir yontem ise FEMA 273’de anlatilan Deplasman
Katsayilart Yontemi’dir. Bu yontemde; talep deplasmani, istatiksel analizlere
dayanan baz1 diizeltme ¢arpanlar1 kullanilarak elastik tepki spektrumundan elde
edilen elastik olmayan tepki spektrumu ile belirlenmektedir (Sucuoglu ve diger.,

2002).
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Taban kesme kuvveti

v

Oy d
Tepe deplasmani

Sekil 3.2 Deplasman katsayilar1 yontemine gore kapasite
egrisinin gosterimi
Sekil 3.2°de hedef deplasmaninin deplasman katsayilar1 yontemi ile belirlenmesi
gosterilmektedir. Sekildeki V), ve o, sirayla akma noktasindaki taban kesme kuvveti

ve tepe deplasmani, & ise hedef deplasmanidir. Bu yontemde kapasite egrisi elde

edildikten sonra, yapinin etkin periyodu

K.
T =T i (33)
¢ 1\/ K,

ifadesi ile, hedef deplasmani da

Te2 (3.4)

Ar?

6,=C,C,C,C;S,

bagintist ile elde edilmektedir. (3.3) denkleminde;
T : yapinin elastik dinamik analiz ile bulunan birinci dogal periyodu,

......

K. : elastik etkin rijitliktir.

(3.4) denkleminde;
Cy : yapmin ¢at1 deplasmanini spektral deplasman ile iliskilendiren katsay1,
C, : lineer-clastik davranig i¢in hesaplanmis deplasmanlar ile maksimum elastik
olmayan deplasmanlari iliskilendiren katsay1,
C; : histeresis seklin maksimum deplasman davranisi tizerindeki etkisini temsil

eden katsayisi,
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Cs: ikinci mertebe etkiler nedeniyle arttirilmis deplasmanlari temsil eden katsayi,

S, : yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivmedir.

3.5 Degerlendirme Yontemleri Kullamlarak Yapilan Calismalar

1999 yilinda Kuzey Anadolu Fay Hatt1 {izerinde art arda yasanan, biiyiik can ve
mal kaybina neden olan iki biiyiik deprem sonrasinda Istanbul'da deprem gercegi
dikkate alinarak; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Bogazici Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi
isbirligi ile Deprem Master Plan1 hazirlanmistir. Master Plan ile Istanbul'un depreme
kars1 giivenli hale getirilmesi icin gerek mevcut yap1 stogunun gerekse tiim kentsel,
kamusal mekanlarin ve altyap1 tesislerinin degerlendirilmesi ve yeterli giivenlige
sahip olmayan yapilar i¢in teknik, hukuki, sosyal ve mali agilardan uygunluk arz
eden gerekli giiclendirme ilkelerinin belirlenmesi amaglanmistir  (Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi, 2004).

Istanbul'da deprem riskinin belirlenmesi igin gerekli temel veriler ve risk
degerlendirmelerinin yer aldig1 raporlar ¢alismanin temellerini olusturmaktadir.
Mevcut durum altinda; probabilistik ve deterministik deprem tehlikesi, olasi zemin
problemleri ayrintili olarak incelenmektedir. Kentin mevcut durumu hakkinda tam
bir bilgi sahibi olmak amaciyla binalar, kentsel altyapi (ulasim agi, dogalgaz, su,
elektrik ve telekomiinikasyon sebekeleri) ve sanayi tesisleri hakkindaki mevcut
bilgiler derlenerek deprem performansi agisindan degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir. Bina, altyapt ve endiistriyel tesislerin beklenen performanslari ve

sosyal kayiplar degerlendirilmektedir.

Caligmalarda yapilmis deprem riski siralamasinda goéz Oniine alinan unsurlar;
deprem yer hareketi (siddet, 0,2 sn ve 1,0 sn periyotlu spektral ivmeler), zemin
problemleri (sivilasma ve heyelan potansiyeli yiiksek yerler), bina hasarlar1 (agir
hasar ve toptan go¢me sinifi), can kaybi, kapali yol oranlari (acil yardim ve kurtarma
etkinligi agisindan), endiistriyel bolgelerde olusabilecek yangin, tehlikeli madde

sizintilar1 ve patlamalardir.
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Istanbul'daki bina tiirii yapilarin deprem dayanimlarinin incelenmesindeki temel
amag; olast biiyiik bir depremde binalarin hasar goérme olasiliklarinin tekil bina
bazinda tahmin edilmesi ve Ozellikle hasar gérme olasiligi can kaybina neden
olabilecek derecede yiiksek olan binalarin ve bu binalarin bulundugu bdolgelerin

saptanmasidir.

Binalarin deprem dayanimlarin1 inceleme ¢alismalart {ic kademeli olarak
Ongorilmiistiir. Birinci kademe inceleme/degerlendirme calismalari, sokaktan
inceleme olarak da nitelendirilen envanter ve on degerlendirme c¢aligmalarina karsi
gelmektedir. Bu c¢alismalarin amaci, binanin disindan bakilarak kisa siirede
toplanabilecek smirli sayidaki verinin rasyonel bir bigimde degerlendirilmesi ile
kentteki tiim binalar i¢cin deprem performanslart bakimindan bir on swralama

yapilmasidir. Bu asama; binalarin kat adetleri, komsu binalarla aralarindaki

dilatasyon genislikleri, agiklik sayilari, hiperstatiklik dereceleri, fiziksel durumlari,

bulunduklar1 bolgenin topografya bilgileri, ayrica yumusak kat, kisa kolon, planda ve
yiikseklik boyunca diizensizliklerinin olup olmamasi gibi deprem agisindan risk

unsuru olan 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in veri toplamaktan ibarettir.

Ikinci kademe inceleme/degerlendirme ¢alismalarinda; birinci  kademe
asamasinda yapilan Oncelik siralamasinda en basta yer alan binalar veya bu tiir
binalarin ¢ogunlukta oldugu bolgelerden baslamak iizere daha ayrintili olan
inceleme/degerlendirme ¢aligmalar1 yapilacaktir. Bu kademedeki ¢aligmalarin amaci,
olabildigince ¢ok sayida bina hakkinda nihai kararin verilebilmesine olanak
saglayacak performans degerlendirmelerini giivenilir bir bigimde yapmak ve {igiincli
kademe caligmalarina olabildigince az sayida bina birakmaktir. Bu amacla, yapinin
elemanlarin boyutlar1 gibi temel parametrelere bakilarak can giivenligi performans
kriterini saglamayacak tlirdeki binalar miimkiin oldugunca dogru olarak

belirlenecektir.
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Ugiincii kademe ayrintili inceleme/degerlendirme ¢alismalari; dzellikle ¢ok katli
konut ve is yeri binalar1 ile 6nemli kamu binalarin1 kapsamak tizere, her tekil bina
icin, deprem miihendisligi konusunda yetkinligi tescil edilmis miihendislik firmalar
tarafindan, belirlenen yontemlere ve performans hedeflerine gore yapilacak ayrintili
analizleri igerecektir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2004). Bu amagla, yapilarin
matematik modellerinin kurulmasi1 ve analizlerinin yapilmasi suretiyle yanal
Otelenmeleri ve dayanimlari kontrol edilerek deprem acisindan yeterli olup

olmadiklar1 arastirilacaktir.

Mevcut yapilarin depreme karsi performanslarini tahmin etmekte kullanilacak bu
yontemlerin islevsel hale getirilmesi; segilecek bir bolgede yap1 stogunun nitelikleri
dikkate alinarak c¢ok sayida mevcut yapr i¢in uygulanip, elde edilen sonuglarin

birbirleriyle karsilastirilarak, gereken diizeltmelerin yapilmasiyla saglanabilecektir.



BOLUM DORT
PERFORMANS AMACLARI ve SEVIYELERI

4.1 Performans Amaclari

Performans amaclari; binalarin beklenen depreme karsi gosterecekleri davranisi,
yani sismik performanslarini tanimlamaktadirlar. Sismik performans, beklenen bir
deprem etkisi altinda kabul edilebilir maksimum hasar durumunun belirlenmesi
seklinde de tanimlanabilmektedir. Bir performans amaci bir¢cok yer hareketi hasar
seviyesini icerebilmektedir. Bu durum /Ikili veya Coklu Performans Amaci olarak

tanimlanmaktadir.

Bir binanin degerlendirmesinde; miihendis ile yapi sahibi, uygun performans
amacin belirledikten sonra miihendis, analizlerde kullanilacak sismik talebi, binanin
yapisal ve yapisal olmayan sistemlerinin tasarimi ve degerlendirmesinde kullanilacak
kabul edilebilirlik kriterlerini belirlemektedir. Giiglendirilmis yapilarin ¢ogunda,
secilmis bir tehlike seviyesi kadar bir yer sarsintisi meydana geldigi zaman
uygulamada bir yanliglik yapilmamis ise belirlenen performans seviyesine ulagilmasi
umulsa da binanin insast esnasinda yapilan yanlisliklar nedeniyle bu garanti

edilememektedir.

Bu bolimde yapisal ve yapisal olmayan sistemler ve bunlarin
kombinasyonlarindan olusan yap1 performans seviyeleri tanimlanmaktadir. Standart
deprem hasar seviyeleri ve uygun performans seviyesinin se¢im yOntemi

anlatilmaktadir.
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4.2 Performans Seviyeleri

Yeteri kadar bilgi sahibi olunan belirli bir bina ve belirli bir yer hareketi igin
sinirlandirilmis hasar durumlar1 performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Bu
siirlayict durumlar; binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlarin yarattigi can
giivenligi tehdidi ve deprem sonrasi yap1 kullanilabilirligi olarak tanimlanmaktadir.
Bina performans seviyeleri yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin
kombinasyonlar1 seklinde ifade edilmektedir. Yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin
hasar performans seviyeleri birbirlerinden bagimsiz olarak belirlenmektedir. Yapisal
performans seviyeleri isim ve rakam ile tayin edilmektedir. Yapisal olmayan

performans seviyeleri ise isim ve harf ile tayin edilmektedir.

Tablo 4.1 Yap1 performans seviyeleri

YAPI PERFORMANS SEVIYELERI

Yapisal Yapisal (Tasiyici) Sistem Performans Seviyeleri
Olmayan SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Sistem Hemen Kontrollii Can Simirh Yapisal Hasar
Performans | Kullanim Hasar Giivenligi Giivenlik Stabilite Gozoniine
Seviyeleri Arahg Arahg Alinmaz
NP-A 1A a —_— _ _
. : 2A Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez Onerilmez
Islevsel Islevsel
NP-B 1B
Hemen Hemen 2B 3B Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez
Kullanim Kullanim
NP-C 3C
Can 1C 2C Can 4C 5C 6C
Giivenligi Giivenligi
NP-D
Azaltilmis | Onerilmez 2D 3D 4D 5D 6D
Hasar
NP-E
Hasar w a oF
R Onerilmez | Onerilmez 3E 4E Yapisal Uygulanamaz
Gozoniine .
Stabilite
Alinmaz

4.2.1 Yapisal Sistem Performans Seviyeleri

Yapisal sistem performans seviyeleri SP-n ile simgelenmektedirler. Yap1
performans seviyelerinden hemen kullamim, can giivenligi, yapisal stabilite
performans seviyeleri hasar durumlarin1 ayirmaktadirlar ve tanimlanan teknik

kriterlere gore degerlendirme ve giiclendirme prosediirleri i¢in dogrudan
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kullanilabilmektedirler. Diger performans seviyeleri, degerlendirme ve giiclendirme
icin yap1 sahibinin ve miihendisin bina durumunu saptamasini kolaylastirirlar ve

yorum yapabilme imkani1 sunarlar.

4.2.1.1 SP-1: Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Cok smirl yapisal hasarlarin meydana geldigi son deprem durumudur. Binanin
deprem Oncesi karakteristiklerinin, diisey ve yatay kuvvet kapasitelerinin neredeyse
ayni kalmasidir. Yapisal hasarlardan dolay1r can gilivenligini tehdit eden bir risk

yoktur. Bina giris-¢ikis ve tam kullanim i¢in giivenli durumdadir.

4.2.1.2 SP-2: Kontrollii Hasar (Sinirli Hasar) Performans Seviyesi

Bu seviye net ve acgik bir seviye degil deprem sonrasi hasar durumu igin
tanimlanan bir seviyedir. Bu aralik, hemen kullanim sir ile can giivenligi siir
arasindaki hasar durumlarinda yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Onarim
stiresinin minimize edilmesi kontrollii hasar seviyesine gore tasarim yapilarak
saglanabilmektedir. Onemli mimari nitelikteki tarihi binalarm ve degerli eserlerin
korunmasi hasar kontrolii bu seviyeyi kullanmaya bir 6rnek olabilir. Bu araligin
kabul kriterleri hemen kullanim ve can giivenligi seviyeleri i¢in elde edilen degerlerin

interpolasyonu ile elde edilebilmektedir.

4.2.1.3 SP-3: Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapida deprem sonrasi kayda deger hasarlarin meydana geldigi durumdur. Fakat
bazi1 kisitlamalar disinda kismi veya toptan go¢gme meydana gelmez. Hasar
seviyesinin yapisal stabilite seviyesinden diisiik oldugu, yap1 ana bilesenlerinin
yikilmadig1 veya islevsiz hale gelmedigi durumdur. Deprem esnasinda yapisal
hasarlarin can giivenligini tehdit etmesi ile olusabilecek zarar ¢ok azdir. Onarim
ekonomik olmasa da binanin tekrar kullanimindan 6nce kesinlikle genis capli yapisal
onarimlar gerekmektedir. Bu performans seviyesi yonetmeliklere gore yapilmis yeni

binalarin performans seviyesinden daha diisiik bir seviyeyi ifade etmektedir.
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4.2.1.4 SP-4.: Sumirli Giivenlik Seviyesi

Stirlt Giivenlik Seviyesi, net ve agik bir diizey olmayip deprem sonras1 yapisal
stabilite simirindan daha fazla can giivenligi smirindan daha az hasar durumunda
yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Baz1 durumlarda can giivenligi seviyesinde
yapilacak bir giiclendirme yapisal yeterliliklerin tiimiinii karsilayamamakta veya
ekonomik olarak verimli olmamaktadir. Bu seviyede sadece yapinin bazi kritik

yapisal eksikleri giderilmektedir.

4.2.1.5 SP-5: Yapisal Stabilite (Yikimin Onlenmesi) Performans Seviyesi

Yapisal Stabilite Performans Seviyesi; yapida ¢ok Onemli yapisal hasarin
olustugu, tastyici sistemin kismen veya toptan gd¢meye ulasma sinirina geldigi,
sistemin yatay yiikk tasima potansiyelinin 6nemli Ol¢liide azaldigi, kisaca deprem
sonrast yapi hasari i¢in sinir bir durumdur. Buna ragmen sistemin yiikiinii tastyan
tim Onemli yap1 bilesenleri agirlik yiiklerini tasiyabilecek durumdadir. Yapi
stabilitesini tamamen kaybetmemesine karsin deprem sonrasi art¢1 soklar sebebiyle
her an yikilma tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bu durumda olan binalarin teknik ve
ekonomik olarak onarilabilmesi diisiik bir olasiliktir. Bu seviye maksimum yer

hareketine kars1 yapinin toptan gégmeye maruz kalmayacagi son noktadir.

4.2.1.6 SP-6: Yapisal Sistem Hasarimin Gozéniine Alinmadigi Performans

Seviyesi

Bu seviye tam anlamiyla bir performans seviyesi degildir. Yapisal olmayan
elemanlarin, bina tastyici sistemi disindaki her seyin (duvarlar, asma tavanlar, yiizey
kaplamalari, esyalar, ...) sismik degerlendirmesi ve gili¢lendirilmesi i¢in bir seviye
ifade etmektedir. Binanin igerisindeki ekipmanlarin ayrica korunmasi gerektigi bu
seviye ile ifade edilmektedir. Icerisinde &nemli arag¢ gerecin (bilgisayar odasi,
laboratuvar, ...) bulundugu binalarin korunmasi bu seviyeyi kullanmaya bir 6rnek

olarak verilebilir.
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4.2.2 Yapisal Olmayan Sistem Performans Seviyeleri

NP-n ile simgelenmektedirler. Yapisal olmayan performans seviyeleri; yapi
tastyict sistemi disinda yapida bulunan her seyin hasar durumlarini agiklamaya
yararlar. Dogrudan degerlendirme ve giiclendirme asamalarindaki teknik kistaslari

belirlemek icin kullanilmaktadirlar.

4.2.2.1 NP-A: Islevsel Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarin ve sistemlerin sarsintt sonrasi yer ve
fonksiyonlariin ayni kaldig1 performans seviyesidir. Ancak tiim makine ve
ekipmanlar calisir durumda oldugunda bile ¢ok wufak diizenlemeler
gerekebilmektedir. Bina disindaki elektrik, su, havagazi sistemleri, tagimacilik ve
iletim hatlar1 6nemli derecede hasar gorebilmektedir. Bu gibi sistemler igeriye

alimmal1 planlama bu esaslara gore yapilmalidir.

4.2.2.2 NP-B: Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Hemen Kullamim Performans Seviyesi, yapisal olmayan elemanlarin ve
sistemlerin genellikle yerinde durdugu, ufak aksakliklarin ve cisimlerde yer
degistirmenin oldugu deprem hasar diizeyini gostermektedir. Sarsinti sonrasinda
makinelerin  ve ekipmanlarin  kullanom ve fonksiyonlarinda sinirlamalar

olabilmektedir. Elektrik, su, havagazi sistemleri kullanilmaz durumda olabilmektedir.

4.2.2.3 NP-C: Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda ve sistemlerde kayda deger maddi hasarlarin
meydana geldigi fakat yapmnin i¢inde ve disinda c¢ok agir zarar ve yikilmanin
olmadig1 yapisal olmayan performans seviyesidir. Ikincil zararlar olarak diisiiniilen
yuksek basing, toksik madde ve/veya yangin borularmin kirilmadan kalabildigi

durumdur. Yapisal olmayan sistemler, arag-gere¢ ve makineler eski yerlerine
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yerlestirilmeden veya onarilmadan kullanilamazlar. Deprem sirasinda yapisal

olmayan hasarlarin olusturacagi can giivenligi riski ¢ok az orandadir.

4.2.2.4 NP-D: Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi, parapetler, dis duvarlar, agir asma tavanlar
gibi yapisal olmayan yapi bilesenlerinin kismi veya tam yikilarak ¢ok sayida insanin
6lmesine veya 6nemli 6l¢iide yaralanmasina sebep olabildigi fakat toptan gogmenin
ve yikilmanin olmadig1 performans seviyesidir. Sarsint1 sonrasi bu durumdaki binalar

icinde ve ¢evresinde insanlar i¢in biiyiik bir tehdit olusturmazlar.

4.2.2.5 NP-E: Yapisal Olmayan Sistem Hasarmin Gozoniine Alinmadig

Performans Seviyesi

Tam bir performans seviyesi olmamakla birlikte genel durum i¢in tasarim olanagi
sunmaktadir. Yapisal olmayan elemanlarin tasiyict sisteme etkimedigi kabuli ile
betonarme hesaplar yapilmaktadir. Fakat deprem esnasinda i¢ duvarlarin yiik tagidigi
bir gercektir. Bu gibi elemanlarin hasar gormemesi isteniyor ise tasarim bu

performans seviyesine gore yapilmalidir.

4.2.3 Yapi Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Bir binadaki hasar sinirlamasi icin yapisal ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin birlestirilmesiyle Yapt Performans Seviyeleri olusmaktadir. Olasi

kombinasyonlar Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

4.2.3.1 14: Islevsel Performans Seviyesi

Bu seviye bina islevselligi ile ilgili bir performans seviyesi olup bina hasari
sinirlandirilmistir.  Bina kullaniminda can giivenligi problemi yoktur, onarim

gerekmez, bina kullanilabilir durumdadir. Bu amagla bina disindaki elektrik, su,
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havagazi sistemleri, tasimacilik ve iletim hatlar1 gibi hayati 6nem tasiyan servislerin

hizmetleri korunmali ve planlama bu esaslara gore yapilmalidir.

4.2.3.2 IB: Hemen Kulanim Performans Seviyesi

Bu performans seviyesi temel 6zellikler i¢in en yaygin kullanilan performans
seviyesidir. Bina alanlar1 ve iskeletinin yani yapisal sisteminin deprem sonrasi
kullanilabileceginin umut edildigi fakat yapisal olmayan sistemlerde bir miktar
hasarin olabildigi performans seviyesidir. Binanin, normal islevinde kullanmadan
once temizlenmesi, elektrik, su, havagazi sistemlerinin 1iyilestirilmesi

gerekebilmektedir. Can giivenligi riski ¢ok diisiiktiir.

4.2.3.3 3C: Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapisal ve yapisal olmayan hasarlardan dolay1 meydana gelebilecek can giivenligi
riskini minimum diizeyde tutmayi amaglayan bir performans seviyesidir. Sarsinti
aninda mobilyalar ve esyalar kontrollii degillerdir. Sarsint1 sonras1 kimyasal tehlike
ve yangin tehlikesi vardir. Bu performans seviyesi yonetmeliklere gore yapilmis yeni

binalarin performans seviyesinden daha diisiik bir seviyeyi ifade etmektedir.

4.2.3.4 5E: Yapisal Stabilite (Yikimin Onlenmesi) Performans Seviyesi

Bu performans seviyesi sadece bina ana cergevesi veya diisey ylik tasiyan sistem
icin tanimlanmaktadir. Sadece diisey yilik altinda stabiliteyi gerektirmektedir.
Yapinin ana sarsinti sonrasi gelen artgilar tarafindan yikilma olasiligi ¢ok yiiksektir.
Yikilan ve diisen pargalardan dolay1 yapinin i¢inde ve yakin ¢evresinde can giivenligi
tehdidi yiiksektir. Yapisal olmayan elemanlar islevini kaybetmis, yapisal sistem ise

biiyiik zarar gérmiis durumdadir.
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4.3 Deprem Yer Hareketi

Performans amaglarini sekillendirebilmek i¢in deprem yer hareketi ile talep edilen
performans seviyesi birlestirilmektedir. Deprem yer hareketi; probabilistik yaklasim
ile belirli bir bolgedeki sarsintinin olusma olasiligina bagl olarak veya deterministik
vaklasim ile belirli bir fay hatti i¢in tanimli tek bir magnitiidiin neden olacagi
maksimum sarsintinin  beklenen degeri olarak acgiklanabilir. Yer hareketinin
belirlenmesi tasarim i¢in kesinlikle gereklidir. Asagidaki deprem yer hareketi igin

ifade edilen {i¢ seviye Besinci Boliim’de ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Servis Depremi (SE): 50 yillik periyotta asilma olasilig1 %50 olan yer hareketidir.
Dizayn Depremi (DE): 50 yillik periyotta asilma olasilig1 %10 olan yer hareketidir.
Maksimum Deprem (ME): 50 yillik periyotta asilma olasilig1 %5 olan yer hareketi

veya daha 6nce olmus, bilinen maksimum yer hareketidir.

4.4 Performans Amaclari

Sismik performans amaci; Tablo 4.2°te gosterildigi gibi biytlkligi verilen
deprem yer hareketi i¢in talep edilen yapi performans seviyesinin segilmesi ile
saptanmaktadir. ikili veya coklu performans amac1 ise Tablo 4.3’de gosterildigi gibi
farklr seviyedeki deprem yer hareketleri i¢in iki veya daha fazla yapi performans

seviyesinin sec¢imi ile saptanmaktadir.

Tablo 4.2 Performans amacinin saptanmast

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap1 Performans Seviyesi

Deprem yer hareketi Hemen Kullanim | Can Giivenligi | Yapisal Stabilite

Islevsel (10) (LS) (P)

Servis Depremi (SE)

Dizayn Depremi (DE) "

Maksimum Deprem (ME)
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Tablo 4.3 Coklu performans amacinin saptanmast

Coklu Performans Amacinin Saptanmasi

Yap1 Performans Seviyesi

Deprem yer hareketi Hemen Kullanim | Can Giivenligi | Yapisal Stabilite

Islevsel (10) (LS) (CP)
Servis Depremi (SE) *
Dizayn Depremi (DE) *
Maksimum Deprem (ME)

4.5 Temel Giivenlik Amaci

Temel Giivenlik Amaci, Tablo 4.4’te gosterildigi gibi bir ikili performans amaci
olup Dizayn Depremi Seviyesi icin Can Gilivenligi Seviyesi’nin (3C); Maksimum
Deprem Seviyesi i¢in ise Yapisal Stabilite Seviyesi’nin (5E) secilmesi ile

saptanmaktadir.

Tablo 4.4 Temel giivenlik performans amact

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap1 Performans Seviyesi
Deprem yer hareketi islevsel Hemen Kullanim | Can Giivenligi | Yapisal Stabilite
; (10) (LS) (CP)
Servis Deprem (SE)
Dizayn Depremi (DE) *
Maksimum Deprem (ME) *

4.6 Diger Performans Amaclari

Tablo 4.1°de gosterilen yap1 performans seviyeleri farklt deprem seviyeleri ile
eslestirilerek c¢esitli performans amaglarinin elde edilmesi miimkiindiir. Yapilar i¢in
performans amaglar1t islevsellik, gilivenlik ve maliyet dikkate alinarak
belirlenmektedir. Geg¢miste kullanmilmis ve ¢esitli kullanim amaglarina gore
olusturulmus O6rnek performans amaci kombinasyonlar1 Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve

Tablo 4.7’ de gosterilmektedir.




Tablo 4.5 Onemli yapilar icin performans amac1 drnekleri
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Yapi Ornekleri
Sismik Tehlike | 1riservices/ | Kaliforniya 1 gy e | OmekA | Omek B
Hayati Hastanesi/ Hayati
Birlestirilmis Performans Seviyeleri
SE 1B
DE 1B 1A 1B
ME 3C S5E 1A 1C
Tablo 4.6 Normal yapilar i¢in performans amaci 6rnekleri
Yapi Ornekleri
Sismik Tehlike Yeni Binalar G.l.mcel Gegerh Yiksek Kullanim Mlnlmufn T.asarlm
Gii¢lendirmeler Amaci Siiresi
Birlestirilmis Performans Seviyeleri
SE
DE 2C 3D 3C 1C
ME S5E 3D
Tablo 4.7 Ekonomik duruma gore performans amaci 6rnekleri
Yap1 Ornekleri
Sismik Tehlike Ormek A: Kisa siireli Ornek B Ornek C
onarim
Birlestirilmis Performans Seviyeleri
SE 3D
DE SE
ME SE

4.7 Performans Amaclarinin Belirlenmesi

4.7.1 Baglangi¢c Performans Amact

Degerlendirme ve giiclendirme i¢in performans seviyesinin; 6zel yapilar i¢in yapi

sahibi ve miihendis tarafindan, halka acik yapilar ve kamu binalar icin yerel

yonetimler tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikli degerlendirilmesi

gereken yapilarin performans seviyelerinin hizli saptanabilmesi i¢in bunlarin yerel

yonetimlerce yapilmasi daha uygundur. Miihendisler tarafindan, sismik amaclarin,

zemin durumunun, teknik konularin énceden belirlenmesi tasarim ekibinin baglangic

performans seviyesini belirlemelerine yardimeci olmaktadir. Tablo 4.8 hazirlik

caligmalari i¢in tahmini performans durumlarini géstermektedir.




Tablo 4.8 Sismik performans tahminleri
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A. Yapisal Sistemlerin Deprem Performansi

Hasar/Risk
o S-1 S-2 Az S-3 S-4 Biiytik- S-5 Olduke¢a
Deprem Etkileri Cok Sinirli | énemli- Orta |  Onemli Kapsayr::h Onemli ’
Thmal edilebilir | Orta-diisiik Diisiik Orta Onemli
Diisiik-Orta (SE)
Orta-Siddetli (DE)
Siddetli-Cok siddetli (ME)
B. Binanin Tekrar Kullanilabilmesi icin Gereken Siire
Hasar/Risk
Deprem Etkileri Acil (Saatler | Kisa Siire Orta Siire Uzun Siire (Bir | Cok Uzun
Onemli) (Hafta-Ay) | (Aylar-Bir yil) | yildan uzun) | (Belki Asla)
Diisiik-Orta (SE)
Orta-Siddetli (DE)
Siddetli-Cok siddetli (ME)
C. Yapisal Olmayan Sistemlerin Deprem Performansi
Hasar/Risk
Deprem Etkileri N-A N-B N-C N-D N-E
Thmal edilebilir Az-Orta Orta Fazla Cok 6nemli
Diisiik-Orta (SE)
Orta-Siddetli (DE)
Siddetli-Cok siddetli (ME)
D. Yapisal Olmayan Sistemlerin Fonksiyonlarinda Siireklilik
Hasar/Risk
Deprem Etkileri Acil (Saatler- | Kisa Siire Orta Siire (%lerm j;;i Cok uzun
Bir giin sonrasi) | (Hafta-Ay) | (Aylar-Bir yil) uZ}L/m) (Belki Asla)

Diisiik-Orta (SE)

Orta-Siddetli (DE)

Siddetli-Cok siddetli (ME)

4.7.2 Son Performans Amaglar

Baslangi¢ performans amaci yapr sahibi ve miihendis tarafindan maliyet, tarihi

koruma, binanin yas1 ve diger unsurlar dikkate alinarak degistirilebilmekte ve son

halini almaktadir. Degerlendirme ve giliclendirme tasariminda kullanilan son

performans amact; rapor ve ¢izimlerle ifade edilmelidir.




BOLUM BES
SiSMiK RISK

5.1 Deprem Yer Sarsintis1 Risk Seviyeleri

5.1.1 Servis Depremi (SE)

Servis Depremi probabilistik olarak 50 yillik periyotta asilma olasilig1 %50 olan
yer sarsintisi seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu deprem seviyesi, dizayn depremi
seviyesinin yaklasik yarisidir. Servis Depremi, yapinin O6mrii boyunca karsilagsma
olasilig1 en yiiksek, biiyiikliigii az olan depremi ifade etmektedir. Bu depremin dontis

periyodu yaklasik 75 yildir.

5.1.2 Dizayn Depremi (DE)

Dizayn Depremi probabilistik olarak 50 yillik periyotta asilma olasilig1 %10 olan
yer sarsintisi seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu depremin doniis periyodu
yaklagik 500 yildir. Bu seviye 1998 yilinda yiiriirlige giren Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te ve Amerikan standartlarinda uygulanan

risk seviyesidir.
5.1.3 Maksimum Deprem (ME)

Maksimum Deprem deterministik olarak jeolojik durumu bilinen bir bolgede
meydana gelebilecek maksimum seviyedeki yer sarsintist olarak tanimlanmaktadir.

Ayn1 zamanda 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde (CBSC) bu sarsintinin siddeti 50

yillik periyotta asilma olasiligit %5 olan yer sarsintisinin seviyesi olarak
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tanimlanmaktadir. Bu seviye dizayn depremi seviyesinin 1,25-1,5 kati kadardir.

Probabilistik olarak maksimum depremin doniis periyodu 1000 y1l kadardir.

5.2 Zemin Etkileri

Deprem sirasinda, yapisal davranist kontrol eden yapi1 ozelliklerinin yanisira,
depremin oOzellikleri ve zeminin dinamik yapisina bagl yerel zemin kosullar1 da
hasar dagiliminda belirleyici etkenlerdir. Yap1 degerlendirmesi, yapi-zemin
etkilesimi bir arada diisliniilerek yapilmalidir. Yapinin, zemin davranigsina ve dogal
konumunda ortaya ¢ikan degisikliklere ne 6l¢iide tepki verecegi belirlenmelidir.
Ulkemiz i¢in deprem bolgeleri haritas1 olmakla birlikte deprem sirasinda yerel zemin
yapisina bagli olarak meydana gelebilecek sivilasma, farkli oturma, zemin
bliyiitmesi, heyelanlar vb. yerel tehlikeler bu haritada yer almamaktadir. Zeminle
ilgili problemlerin ¢6ziimiinde Oncelikle zemin 0Ozelliklerinin bilinmesi, ilgili

bagintilarda kullanilmas1 gerekmektedir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Deprem esnasinda zeminde olusabilecek baslica problemler:

o Zemin swvilasmast

o Toprak kaymasi

e Yiizey ¢atlaklar: olarak siralanabilir.

Siwvilasma ve toprak kaymasi tehlikelerinin kesinlestirip, belirlenmesi ayrintili
calisma gerektirmektedir. Yiizey catlaklar1 olan bolgelerde 6zel tasarim yapilmali

veya bu tiir bolgelerden uzaklagilmalidir.

5.2.1 Zemin Swvilasmasi

Deprem sirasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin en dnemli nedenlerinden
birisi suya doygun kumlu zeminlerde sivilagmanin meydana gelmesidir. Bu tiir
zeminler siddetli ve uzun siire sarsildiklarinda biinyelerindeki yeralti suyundan
dolay1r tasima kapasitelerinin biiylik bir kismini kaybetmektedirler. Sivilagsma;
yapmin kaymasina, yanal Otelenmesine, zemin ¢okmesine sebep olabilmektedir.
Gegici ylizey deformasyonu, temelin veya temelin bir boliimiiniin yana veya asagi

hareketine yol acabilmektedir. Bu nedenle bu tiir potansiyele sahip bolgelerin
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belirlenmesi ve detayli olarak incelenmesi olusabilecek hasarlarin azaltilmasi igin

gerekli olmaktadir.
Zeminde sivilagsmayla karsilagilmasi ¢ok yliksek, yiiksek, orta, diisiik, ¢ok diisiik
seviyeleriyle tanimlanabilmektedir. Tablo 5.1 hangi sivilagsma seviyesinin ne kadar

zemin ivmesi i¢in diisiiniilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 5.1 Yer sarsintist ivme degerlerine karsilik olas1 sivilasma diizeyleri

Srvilagma Hassasiyeti Etkin Pik Ivme Seviyeleri (g) _
Sivilagsma olast Sivilagsma goriilebilir
Cok Yiiksek > () 0,15
Yiiksek 0,15 0,20
Orta 0,20 0,30
Diisiik 0,40 Onemsiz
Cok Diisiik Onemsiz Onemsiz

Bolgenin sivilasma hassasiyeti ¢cok yliksek oldugunda sivilagma herhangi bir
sarsint1 seviyesinde olusabilmekte buna karsilik zeminin sivilagsma hassasiyeti ¢ok
diisiik oldugunda yiiksek zemin ivme degerlerinde bile sivilagsma beklenmemektedir.
Tablo 5.1°deki Swvilasma ihtimali olast bashgr %15 veya daha biiyiik sivilasma
olasilig1 olan zemini ifade etmektedir. Bu tiir zeminlerde sivilasmanin diisliniilmeye
baslanacagi etkin pik ivme degeri (EPA) 0,2g’dir. Tablodaki Sivilasma ihtimali
goriilebilir baghg ise %50 veya daha biiyiik sivilasma olasiliginin beklendigi zemini
ifade etmektedir. Bu tiir zeminlerde sivilagsmanin diigiiniilmeye baglanacagi etkin pik
ivme degeri ise 0,3g’dir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksekligi (3,0-6,0 m derinlikte) ve
yer sarsintisinin biiyiikligi (My =6,5) gibi etkenler etkin pik ivme degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Geoteknik miihendislerinin zemin sinifini, zeminin
geoteknik durumlarii ve sivilasma hassasiyetlerini belirleyerek, zeminde meydana
gelebilecek  kalici  deformasyonu ve bina temelinde yaratacag etkileri

degerlendirmeleri gerekmektedir.

5.2.2 Toprak Kaymast

Deprem titresimleri zeminin statik kayma mukavemeti parametrelerinin dinamik

durumda daha kiigiikk degerlere ulagsmasina neden olmakta, kayma hareketini
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kolaylastiran depremden kaynaklanan yanal yiikler nedeniyle sevlerin stabilitesi
aniden bozulabilmekte ve toprak kaymasi meydana gelmektedir. Kayan kiitlenin
kaymaya baslamasi i¢in gerekli olan ivme kritik ivme veya akma ivmesi olarak
adlandirilmaktadir. Heyelan olustugu ortama bagli olarak ciddi etkilere yol
acabilmekte; biiylik kayalarin kaymast ile {izerindeki yapilarin da durumu
degismektedir. Bu olay, risk degerlendirmesini etkileyeceginden goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tablo 5.2 Yer sarsintisi seviyeleri i¢cin muhtemel toprak kaymalarina neden olan akma ivmesi

degerleri

Egim acisina karsilik etkin pik ivime degerleri (g)

Jeolojik Grup [o-s [s-10| 10-15 | 1525 | 2535 | 3545 | >a5

Kuru Durum (Yeralti su seviyesi egimin altinda)

Mukavemetli kaya (Kristalin

kaya ve iyi mukavemetli — - — 0,7 0,5 0,3 >0
kumtasi)

Zayif dayanimli kaya ve

toprak (Kumlu topraklar ve - - 0,5 0.4 0,2 0,1 >0

zay1f mukavemetli kumtasi)

Argillaceous kayas1 (killi sist,
killi toprak, zayif sikistirilmig — 0,3 0,2 0,1 >0 >0 >0
dolgular)

Islak Durum (Yeralti su seviyesi yiizeyde)

Mukavemetli kaya (Kristalin

kaya ve iyi mukavemetli - - 0,5 0,4 0,2 0,1 >0
kumtasi)

Zayif dayanimli  kaya ve

toprak (Kumlu topraklar ve — 0,3 0,2 0,1 >0 >0 >0

zayif mukavemetli kumtagi)

Argillaceous kayast (killi sist,
killi toprak, zayif sikistirilmis - 0,1 >0 >0 >0 >0 >0
dolgular)

Toprak kaymasi, arazinin heyelan hassasiyeti (zemin tipi, igsel siirtlinme acist),
sevin egim acisi, yeraltl su seviyesinin yiiksekligi ve kritik ivme ile birlikte tasarim
sirasinda gdz Oniline alinmalidir. Tablo 5.2 toprak kaymasinin hangi durumlarda

onemli olabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.2°de goriildiigii lizere kuru zeminlerde mukavemetli kaya i¢in etkin pik
ivme degeri (EPA) 15-25 i¢in 0,7g’yi, 25 -35 icin 0,5g’yi, 35 -45 icin 0,3g’yi

astiginda ve >45  icin herhangi bir ivme degerinde toprak kaymasi ile
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karsilasilabilmektedir. 5 den kii¢iik egimlerde ivme degeri ne olursa olsun toprak

kaymas1 beklenmemektedir.

5.3 Yer Sarsintis1t Ana Kriterleri

5.3.1 Bélge Jeolojisi ve Zemin Karakteristikleri

5.3.1.1 Genel

Her araziye Bolim 5.3.1.3°deki smiflandirma prosediirleri kullanilarak kendi

verisine uygun bir zemin profil tipi atanmaktadir. Zemin 6zellikleri yeterince ayrintili

olarak belirlenemiyorsa zemin profil tipi Sp olarak alinip kullanilabilmektedir. Sg ve

Sk zemin tipleri zemin 6zellikleri bilinmeden atanmamalidir.

5.3.1.2 Zemin Profil Tipi

Zemin profil tipleri Sa, Sp, Sc, Sp ve Sg Tablo 5.3’te gosterildigi gibi

belirlenmektedir.

Tablo 5.3 Zemin profil tipi

Ust 30,00m’deki ortalama zemin 6zellikleri

Zemin Standart penetrasyon Drenaisiz
Zemin profil ismi/ deneyi N (veya enajs
profil srsel | Kayma dalgasi . kayma
tipi gorsel tanimlama Hiz1 Vs, (m/sn) kohezyonsuz zemin dayanim S
$ katmanlari icin N¢y), KN/m? v
(vurus/m) (kN/m’)
Sa Sert kaya V¢>1500 Kabul edilmez.
Sk Kaya 750<Vs<1500 Kabul edilmez.
gc | Gokyoguntoprak | 350 ;75 N>165 Su>100
ve yumusak kaya
Sp Sert toprak 180<Vs=350 50=N=<165 50=Sy=<100
Sk Yumusak toprak V<180 N<50 Sy<50
Sk Bu tiir zeminler 6zel degerlendirme gerektirir.

Zemin profil tipi Sr i¢in bdlgenin 6zel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Sy

tipi zeminler:




37

e Bazi sivilasabilen zeminler, yliksek hassasiyetli killer ve zay1f ¢cimentolagmis
zeminler,

e Kalinliklar1 3,0 m’den fazla turbaliklar ve/veya yiiksek organik killer,

e Cok yiiksek plastisiteli killerle birlikte plastisite indeksi 75’den biiylik ve
derinlikleri 7,5 m’den fazla olan zeminler,

e (Cok kalin (3,5 m’den derin) yumusak/orta sertlikteki killerdir.

5.3.1.3 Zemin Siniflandirmast

Bolgenin zemin profil tipi agagidaki adimlar kullanilarak belirlenmektedir.

1. Adim: Oncelikle zeminin Béliim 5.3.1.2’de S zemin profili i¢in tanimlanan dort
kategoriye gore incelenerek, Sp tipi 0zel degerlendirme gerektiren zemin olup
olmadig1 belirlenmelidir. Zemin bu dort kategoriden herhangi birini sagladiginda
bolgenin zemin profili Sg olarak tanimlanmakta ve 6zel durum degerlendirmesini

yapilmaktadir.

2. Adim: Kil tabakasi toplam kalinliginin 3,0 m’den fazla olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Drenajsiz kayma dayanim Sy< 25 kN/m” nem igerigi omc> %40 ve
plastisite indeksi PI> 20 ise katman yumusak kildir. Bu kriterlerin tiimii saglaniyorsa

arazinin zemin profili Sg olarak tanimlanir.

3. Adim: Diger zemin profil tipleri Tablo 5.3’teki Vs, N, Ncn, Sy ortalama zemin

ozellikleri kullanilarak tespit edilmektedirler.

Kohezyonsuz zemin katmanlar1 (PI< 20) i¢in Nc¢y, kohezyonlu zemin katmanlari
icin Sy kullanilmaktadir. Eger Ncy ve Sy farkli ise zemin profili i¢in biiyiik olan

kullanilmalidir.
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5.3.1.4 Ortalama Zemin Ozellikleri

Tablo 5.3’teki Vs, N, Ncg ve Sy ortalama zemin ozellikleri asagidaki ifadeler
yardimi ile hesaplanmaktadir. Zemin profilleri ¢ok biiyiik farliliklar igeriyorlarsa
katmanlara ayrilmalidir. Tabaka kalinliklar1 ince ise zemin katmanlar1 i= 1’den
i= n’e kadar bir numara ile siralanmalidir. Bu siralama iist 30,0 m’deki zemine

uygulanmaktadir.

Ortalama kayma dalgas1 hiz1 Vs,

dS
nd (5.1)

1

i=1 Vsi

V=

ifadesi 11e beurienmektedir. (5.1) ifadesinde;
d; : 1. katmanin kalinligi, m
ds : Toplam zemin profili kalinligi, 30,0 m

Vi : 1. katmanin m/sn olarak tanimlanan kayma dalgas1 hizidir.

Ortalama standart penetrasyon degerleri N, Ncy

N=—ds
b (5.2)
i=1 Ni
d
N — CH
CH n (1C[—Li (5.3)
i=1 NCH,i

ifadeleri ile hesaplanabilmektedir. (5.2) ve (5.3) ifadelerinde;
dcn  : Tim kohezyonsuz zemin katmanlarinin toplam kalinligi, m
dcni : 1. katmanin kohezyonsuz zemin kalinligi, m
N; :1i. katmanin standart penetrasyon direnci,

Ncn.i: Kohezyonsuz i. katmanin standart penetrasyon direncidir.
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Ortalama drenajsiz kayma dayanimi Sy,

y 4 (5.4)

Ui

i
N

ifadesi ile belirlenmektedir. (5.4) ifadesinde;
dc : Toplam kohezyonlu zemin katmani kalinligi, m

Susi: i. katmanin drenajsiz kayma dayanimi, kN/m* dir.

5.3.2 Bolge Sismisite Karakteristikleri

5.3.2.1 Sismik Bolge Katsayist

Her bolgenin Kaliforniya Bina Yonetmeligi’ne (CBSC, 1995) gore bir sismik
bolge numarasi vardir. CBSC’de deprem riski biiyiikten kiigiige 4, 3, 2B, 2A, 1 diye
inmektedir. CBSC’nin tanimlamasi, isimlendirmesi Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik’in tam tersidir. Yapilara bu sismik deger Tablo
5.4’teki gibi atanmaktadir.

Tablo 5.4 Sismik bolge katsayisi, Z

Deprem 1 2A 2B 3 4
Bolgesi
7 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

5.3.2.2 Yakin Fay Katsayist

Her bolgenin Tablo 5.5’teki gibi bir yakin fay katsayisi vardir. Bu tablodaki
sismik fay tipleri i¢in Tablo 5.6 verilmektedir.

Tablo 5.5 Yakin fay katsayisi, Ny ve Ny

Sismik Bilinen Faya En Yakin Mesafe
Fay <2 km 5 km 10 km > 15 km
Tipi Na Ny Na Ny Na Ny Na Ny
A 1,5 2,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0
B 1,3 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tablo 5.6 Sismik fay tipi

Sismik S Maksimum moment | Kayma orani, SR
Fay Sismik Fay Tanimlamasi epe 1o
Y magnitidii, M (mm/y1l)
Tipi
Yiiksek sismik aktivitesi
A bulunan, biiyiik magnitiidlii M>7.0 SR> 5
depremler meydana
getirebilecek faylar
B A ve C digindaki tiim faylar Uygulanamaz. Uygulanamaz.
Diisiik sismik aktivitesi
C bulunan, biiyiik magnitiidlii M<6.5 SR< 2
depremler meydana
getiremeyecek faylar

Bolge ile sismik kaynagin odak noktasinin yilizeydeki izdiisiimii olan episantr
arasindaki en yakin mesafe minimum mesafe olarak alinmalidir. Yakin fay katsayisi,
tabloda gosterilen degerlerden farkli bir deger icin interpolasyon yapilarak
bulunmalidir. Tiim sismik kaynaklardan elde edilen degerlerden en biiytlik olani yakin

fay katsayisi olarak tasarim i¢in kullanilmalidir.

5.3.3 Zemin Elastik Tepki Spektrumu

Bir zemin igin elastik tepki spektrumu,
e Bolge sismik katsayisi (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8)
e Spektral ¢evre haritalar

e Bolge 6zel risk analizi

yontemlerden biri veya birkag¢i kullanilarak C, ve Cy olarak adlandirilan iki sismik

katsayinin tahmin edilmesiyle olusturulmaktadir.

Tiim durumlarda elastik tepki spektrumu, lineer olmayan statik analiz islemlerine
kolay katilabilmesi i¢in standart bir sekilde tanimlanmaktadir. Co, ve Cy sismik
katsayilar1 kullanilarak elastik tepki spektrumunun ortaya ¢ikarilmasit bolim

5.3.3.3’te anlatilmaktadir.
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5.3.3.1 Spektral Cevre Haritalar

Spektral ¢evre haritalari; yalmz Sg sinifi (kaya) zeminler i¢in kullanilmaktadirlar.
Bu haritalar deprem risk seviyeleri dikkate alinarak olusturulmaktadir. Haritalar
kullanilarak C, ve Cy sismik katsayilari hesaplanmakta, C5 ve Cy‘den yararlanilarak

zeminin elastik tepki spektrumu olusturulmaktadir.

Zemin simift Sp olarak belirlendiginde, C, degeri g cinsinden, 0,3 saniye
periyodundaki spektral tepki ivme degerinin 0,4 kati olarak alinmaktadir. Cy degeri
ise g cinsinden, 1,0 saniye periyodundaki spektral tepki ivme degerine esit

alimmaktadir. Alternatif olarak Sg tiirli zeminlerde maksimum deprem icin Ca ve Cy

degerleri
C,=0,4.5y (5.5)
Cy=Su (5.6)

ifadeleri ile elde edilebilmektedir. (5.5) ve (5.6) denklemlerinde,

Sws : B smift bolge icin kisa periyottaki spektral ivme degeri

Swmi : B sinifi bolge i¢in 1,0 saniye periyottaki spektral ivme degeridir.

5.3.3.2 Bolgeye Ozel Risk Analizi Calismalar

Bolge 6zel risk caligmalar1 Sg tipi zemin sinifinda bulunan binalar i¢in yapilan
caligsmalardir. Sg tipi zemin sinifinda bulunan binalar i¢in de Onerilmektedir. Bolge
0zel risk caligmalari, aktif faylara ¢ok yakin binalar veya 6zel binalar (hastaneler,
taban izolatorlii binalar, ...) icin yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin tiimii Boliim 5.1°de
belirtilen deprem risk seviyelerini daha iyi ve kapsamli ifade edebilmek i¢in
yapilmaktadir. C, degeri g cinsinden, 0,3 saniye periyodundaki spektral tepki ivme
degerinin 0,4 katt olarak alimmalidir. Cy degeri ise g cinsinden, 1,0 saniye

periyodundaki spektral tepki ivme degerine esit veya daha biiyiikk alinmalidir.
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Herhangi bir risk seviyesi i¢in Cp ve Cy degerleri Tablo 5.7 ve 5.8’deki degerlerin

%380’inden daha az ve %100’den daha fazla alinmamalidir.

Tablo 5.7 Sismik katsayi, Cx

Zemin Sarsilma Siddeti, Z.E.N
Profil Tipi | 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 > 0,40
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0(ZEN)
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 1,0(ZEN)
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 1,1(ZEN)
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 0,9(ZEN)
Sk Geoteknik aragtirma ve dinamik zemin hesaplari gerekir.

Tablo 5.8 Sismik katsay1, Cy

Zemin Sarsilma Siddeti, Z.E.N
Profil Tipi 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 > (,40
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0(ZEN)
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 1,4(ZEN)
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 1,6(ZEN)
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 2,4(ZEN)
Sk Geoteknik arastirma ve dinamik zemin hesaplar1 gerekir.

Tablo 5.7 ve 5.8’deki Z degeri, sismik bolge katsayisi tablosundan; N degeri,
yakin fay katsayisi tablosundan atanmaktadir. E degeri ise sarsilma siddetini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Servis depremi i¢in 0,5, dizayn depremi igin 1,0,
maksimum deprem igin Ugiincii deprem bolgesi i¢in 1,5, dordiincii deprem bolgesi
icin 1,25 alinmalidir. C5 ve Cy‘nin tablolardaki degerleri disindaki degerler igin

lineer interpolasyon yapilmalidir.

5.3.3.3 Elastik Tepki Spektrumunun Olusturulmasi

Deprem yonetmelikleri; yap1 analizinde, miihendislerin dikkate almasi gereken
kuvvetli yer hareketini tasarim spektrumu yoluyla tanimlamaktadirlar. Yakin
zamanda sismik dalgalarin iiretimi, yayilimi, zemin biiylitmesi ve uzaklik ile deprem
dalgasinin soniimlenmesi gibi sismolojik ve miihendislik ¢alismalarimin yani sira,
risk analizleri ve deprem miihendisligi hesaplamalarinda kullanilan ivme-hiz-
yerdegistirme gibi zemin hareketi ile ilgili parametreler tasarim spektrumunun

gelismesi iizerinde biiyiik rol oynamustir. Olasilik hesaplart ve azalim iligkileri
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cercevesinde istatiksel yontemler kullanilarak yapilan c¢alismalar sismik tehlike

hesaplart olarak adlandirilmaktadir (Akkar ve Giilkan, 2002).

Deprem ivmesi deprem aninda zeminin ne miktarda ve ne hizla sarsildiginin bir
Olctistidiir. Yapilar, zeminden ayri bir kiitleye sahip oldugu i¢in zeminin hareketine
direnmekte, yap1 icinde yer hareketine ters yonde atalet kuvvetleri olusmaktadir.
Yapmnin yer hareketine karsi tepkisinden dolayr maksimum ivmesini, hizin1 ve
yerdegistirmesini belirlemek miimkiindiir. Temel olarak, tek serbestlik dereceli
elastik bir sistemin kuvvetli yer hareketi altinda gosterdigi maksimum tepkinin

periyoda bagli bir fonksiyon seklinde ifade edilmesine tepki spektrumu denmektedir.

Elastik tepki spektrumunu olusturan C, sismik katsayist zeminin etkin pik ivme
degerini gostermektedir. %5 sontimlii kisa periyotlu bir sistemin ivme alaninda tepki
pikinin ortalama degeri Cx’nin 2,5 kati bir carpanla sabitlenmektedir. Cy sismik
katsayis1 1,0 saniye periyotlu %5 soniimlii bir sistemin karsiligi olarak ifade

edilmektedir. Sekil 5.1 elastik tepki spektrumunun olusturulmasini géstermektedir.

4 Karakteristik

Periyotlar
2,5 Ca Ts=Cy /2,5 Cy
TA:O,Z TS

Spektral ivme , g

»
>

Ta Ts Periyot, sn

Sekil 5.1 %5 sontimlii elastik tepki spektrumunun olusturulmast

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te deprem yiiklerinin
belirlenmesi i¢in esas alinacak, tanim olarak da %35 sonlim orani i¢in elastik tasarim
ivme spektrumu’nun yercekimi ivmesi g’ye boliinmesine karsi gelen Spektral fvme

Katsayist A(T),
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A(T) = Ao.LS(T) (5.7)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Denklem (5.7)’deki Ao, Etkin Yer Ivmesi Katsayis:’m ifade etmektedir ve Tablo
5.8’¢ gore atanmaktadir. 1 ise Bina Onem Katsayis: olup yapinm kullanim amacina

gore 1-1,5 arasinda degerler almaktadir (Tablo 5.9).

Tablo 5.8 Etkin yer ivmesi katsayist, A,

Deprem Bolgesi A,
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Tablo 5.9 Bina 6nem katsayisi, I

Bina Onem

Binanmin Kullanim Amaci veya Tiirii Katsayisi, I

1. Deprem sonrasi kullanimi1 gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar.

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari 1,5
ve terminalleri, enerji lretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1).

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb oOzellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar.

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu, degerli
esyanin saklandigi binalar (Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, 1,4
yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb).

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar (Spor

L . 1,2
tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.) ’

4. Diger binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb). 1.0

S(T), yapiya etkiyen toplam deprem yiikiiniin hesabinda kullanilan Spektrum

Katsayisi olup zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagl olarak
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S(TY=1+1,5T/Ta (0<T<Ty) (5.8a)
S(T)=2,5 (Ta <T < Tp) (5.8b)
S(T)=2,5(Tg/ T )" (T >Tg) (5.8¢)

ifadeleri ile hesaplanmaktadir (Sekil 5.2).
A

2,5

S(T)=2,5(Tg/T )"

S(T)

1,0

v

Ta Ts Periyot, sn
Sekil 5.2 ABYYHY ’e gore spektrum katsayisinin periyoda gore degisimi

Denklem (5.8)’deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg, Yerel Zemin
Swniflar: olarak isimlendirilen Z1, Z2, Z3, Z4‘e bagl olarak Tablo 5.10’dan

atanmaktadir.

Tablo 5.10 Spektrum karakteristik periyotlari, T4, Tg

Yerel Zemin Sinifi T (sn) Tg(sn)

Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
73 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

Deprem miihendisliginde kullanilan spektrum tipleri sézde (pseudo) ivme
spektrumu (PS,), sdzde (pseudo) hiz spektrumu (PS,) ve yerdegistirme spektrumudur

(Sq). Bu ii¢ kavram,;

PS, = (2—”)2 S, (5.9)
T

21
PSV_?Sd (5.10)
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ifadeleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Iclerinden birinin bilinmesi digerlerinin ifade edilmesini saglamaktadir. Bu
ylizden genellikle bu ii¢ spektral deger Sekil 5.3’te gosterildigi gibi logaritmik
eksenler yardimiyla ayni grafik iizerinde ¢izilebilmektedir (Veletsos ve Newmark,
1960). Tasidiklar1 fiziksel anlamlar agisindan ivme spektrumu taban kesme
kuvvetiyle, hiz spektrumu tek serbestlik dereceli sistemdeki yayin (sistem rijitliginin)
depoladig1 enerji ile iligkilidir. Yerdegistirme spektrumu ise sistemin yer hareketi
karsisinda yaptigi maksimum goreceli yerdegistirmeyi gostermektedir (Akkar ve

Giilkan, 2002).

Yapilarin siddetli yer hareketlerine maruz kalmalar1 halinde lineer davranmalarini
beklemek, buna gore hesap yapmak gercekei bir mihendislik yaklasimi
olmamaktadir. Depremlerde binalarin yikilmayarak, onarilmasi miimkiin olabilecek
sekilde lineer olmayan davranis gostermeleri beklenmektedir. Kabul edilen yaklagim

tasarim spektrumunun, yapilarin lineer olmayan davranigini temsil edecek sekilde

olusturulmasidir.

100

Sd
10
P
SV PSa
1,0
0,1
0,01 0,1 1,0 10

Periyot (sn)
Sekil 5.3 Tipik bir tasarim spektrumunun logaritmik eksenler {izerinde

temsili gosterimi
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Degerlendirmede kullanilacak tasarim spektrumu i¢in ivme zaman grafiklerinin
secilmesi gerektiginde en az ii¢ ayr1 ivme zaman grafigi se¢ilmelidir. Ortalama deger

tizerine kurulu bir tasarim i¢in yedi ve daha fazla spektrum se¢ilmesi uygundur.

Deprem ivme kaydi se¢imi yapilirken magnitiid, fay karakteristikleri, faya olan
uzaklik ve zemin durumu goz Oniinde bulundurulmalidir. Deprem ivme kayitlari

yapinin bulundugu zemin 6zellikleriyle ayni olan zeminlerden alinmalidr.



BOLUM ALTI
LINEER OLMAYAN STATIK ANALIZ

6.1 Kapasite Spektrum Yontemi

Mevcut betonarme binalarin analizi i¢in lineer ve lineer olmayan analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Lineer analiz yontemleri ile, yapilarin statik ve dinamik
davraniglar1 ve elastik kapasitelerini belirlemek miimkiin olmakla birlikte mekanizma
durumlarim1 ve akma sirasinda kuvvet dagilimini saptamak olanaksizdir. Lineer
olmayan analiz yontemlerinin temelini ise 7Time History Analizi (Zaman Tanim
Alaninda Artimsal Hesap Yontemi) olusturmaktadir. Fakat bu yontemin kullanilmasi
uzmanlik gerektirmektedir. Kullanilan basitlestirilmis lineer olmayan analiz
yontemlerinden biri de ATC-40’ta anlatilan Kapasite Spektrum Yontemi'dir. Bu
yontemde, kapasite spektrumu ile indirgenmis tepki spektrumu ayni grafik {izerine
cizilerek sistemin yapacagr maksimum deplasman bulunmaktadir. Lineer olmayan
analiz binalarin gé¢me anina kadar davraniginin ve yikilma durumundaki mod
seklinin gercekte nasil olacagini ¢ok bliyiikk bir yaklagimla gostermektedir. Bina
giiclendirildiginde veya mevcut durumda nasil davranacagi bu yontemle
belirlenebilmektedir. Grafik gdsterim binanin deprem yer hareketine karsi verecegi

tepkiyi en iyi sekilde gostermektedir (ATC-40, 1996).
6.2 Lineer Olmayan Analiz icin Basitlestirilmis Yontemler
6.2.1 Kapasite

Kapasite, yapinin sismik talebe karsilik verebilme yetenegini ifade etmektedir.
Yapmnin tiim kapasitesi, yap1 bilesenlerinin ayr1 ayr1 giiciine ve deformasyon
yapabilme kapasitesine baglidir. Elastik sinirin 6tesindeki deformasyon yapabilme

kapasitesini belirlemek i¢in yik artimi (pushover) gibi lineer olmayan analizler

kullanilmaktadir. Bu prosediirde ardisik elastik seriler kullanilarak tiim yapinin

48
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kuvvet-deplasman kapasite grafigi olusturulmaktadir. Yatay yiik dagilimi, yapi
bilesenleri akmaya ulasincaya kadar uygulanmaya devam edilmektedir. Yapinin
matematik modeli sayesinde akma noktasindaki bilesenlerin indirgenmis direngleri
hesaplanmaktadir. Bu isleme dnceden belirlenen bir sinira ulagsana veya yapi labil

hale gelene kadar devam edilmektedir.

6.2.2 Talep (Deplasman)

Deprem anindaki yer hareketleri zamana bagli olarak degisen ¢cok karmasik yatay
deplasman davranislart olusturmaktadirlar. Yapisal tasarim gereksinimlerini
belirlemek icin her zaman araliginda bu hareketleri izlemek pratik olmamaktadir.
Verilen belirli bir yap1 ve yer hareketi i¢in tepki deplasmani, yer hareketi siiresince

binanin tahmini beklenilen maksimum karsiligidir.

6.2.3 Performans

Performans, kapasitenin talebe karsilik verebilme durumu ile O6l¢iilmektedir.
Yapi, depremin talebine karsilik verebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Kapasite
egrisi  ve talep deplasmanit belirlendikten sonra performans kontrolii
yapilabilmektedir. Performans kontrolii; yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
performans amaglarinin kabul edilebilir limitleri O6tesinde hasar goérmelerini

engellemek i¢in yapilmaktadir.

6.3 Kapasiteyi Belirlemek i¢cin Ardisik Islemler

Yapi1 kapasitesi yiik artimi egrisi ile gosterilmektedir. Kuvvet-deplasman egrisini
¢izmenin en basit yolu taban kesme kuvveti ile ¢at1 deplasmanini bir grafik iizerinde

isaretlemektir (Sekil 6.1).

Dogal titresim periyodu bir saniye kadar olan yapilar i¢in kapasite egrisi;
titresimin birinci (temel) modunun yapinin baskin tepkisi oldugu varsayilarak birinci
modu ifade edecek sekilde olusturulmaktadir. Temel modu bir saniyeden fazla olan,

cok esnek yapilarda ise yiiksek mod etkileri analizlerde g6z 6niine alinmalidir.
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Taban kesme kuvveti, V

—n
>

Cat1 deplasmant, Acay

Sekil 6.1 Taban kesme kuvveti, ¢ati deplasmani

Asagidaki islem siras1 kapasite egrisinin nasil olusturulacagini anlatmaktadir.

Modelleme kurallarina dikkat edilerek yapinin bilgisayar modeli olusturulur.

Yapi, gercegine en yakin sekilde bilgisayar ortamina aktarilir.

Yapidaki her bir eleman modelleme kurallarina gore birincil veya ikincil

elemanlar olarak tanimlanir.

Yiik artimi analizi adindan da anlasilacagi gibi tarif edilen bir yiik 6rneginin yap1

limit bir seviyeye ulasincaya kadar arttirilarak yatay yonde uygulanmasidir. Kat

yatay kuvvetleri kat kiitlelerinin toplandig1 kiitle merkezine birinci mod sekliyle

etkitilmektedir. Bu analiz ayn1 zamanda agirlik yiikiinii de igermektedir. Yik

artimi1 analizinin uygulandig1 bir¢cok kompleks seviye vardir.

L.

1l.

1il.

1v.

Tekil konsantre yiik yapinin istiine uygulanmaktadir (Genelde tek kath
binalarda uygulanir).

Yatay yiikler, deprem yonetmeligindeki esdeger deprem yiikii gibi her kata
agirliklar1 oraninda uygulanirlar (Fx= [wyh/Z wyhi]V).

Yatay yiikler, yap1 elastik modelinin birinci mod sekline ve kat kiitlelerinin
toplandig1 kiitle merkezine uygulanirlar (Fx= [wyd/Z wyxdx]V). Kapasite
egrisi genellikle yapilarin birinci mod sekline uygulanir. Bu durum dogal
titresim periyodu bir saniye kadar olan yapilar i¢in gecerlidir.

Bu seviye ilk mafsal olusumuna kadar ayni iii. seviye gibi davranmaktadir.
Ik mafsaldan sonra yiik artimindaki her artis deforme olmus sekle gore
ayarlanmalidir (Zayif kat bulunan binalarda kullanilmaktadir).

i ve iv’e benzer fakat her bir elemanin akmasinin belirlenmesi icin daha

yiiksek mod titresim etkilerinin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Yiiksek
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modlarin etkileri Yiiksek Mod Yiik Artimi Analiz ile belirlenmektedir (Yiiksek

veya diizensiz binalarda kullanilmaktadir).
Yatay ve diisey yiikiin gerekli kombinasyonlari i¢in eleman kuvvetleri hesaplanir.
Bazi eleman/eleman gruplari i¢in yatay yiik seviyesi eleman dayaniminin %10’u
kadar bir kuvvet olarak ayarlanir. Fakat cogu yapi icin i. ve ii. madde yeterlidir.
Taban kesme kuvveti ve ¢at1 deplasmani kaydedilir.
Mafsallagsan elemanlarin rijitlikleri ¢ok kiigiik veya sifir alinarak model tekrar
kontrol edilir.
Baska bir eleman/eleman grubu akma simirina ulasana kadar yatay yik
arttirtlmaya devam edilir. Elemanlara etkiyen kuvvetlerin biyiiklik ve
yonlerindeki artis miktar1 her adimda esit olmalidir. Fakat yatay yiik artiginin her
uygulanmasi sifir baslangic kosullarindan baslayan ayri1 analizlerdir. Bu nedenle
elemanlarin akmaya ulastigt kuvvet degerlerini belirlemek i¢in Onceki
artiglardaki kuvvet toplamlarina eklenmesi gerekmektedir. Ayni sekilde
elemanlarin konumunu belirlemek i¢in o anki analizdeki konumlarin Onceki
artislardaki konum toplamlarina eklenmesi gerekmektedir.
Taban kesme kuvveti ve catt deplasmanindaki artis1 gorebilmek icin yatay
kuvvetin ve buna karsilik gelen ¢ati deplasmaninin artisina devam edilir.
P-A etkilerinden dolay1 yapi1 diizensiz bir seviyeye gelinceye kadar (yapi
eleman/eleman gruplarmin tamamiyla yikilmaya baslamasi) onceki {i¢ adim
tekrar edilir. Bu durumdaki yap1 diisey tasima kapasitesini de kaybediyor

demektir. Bu nokta yiik artiminin son noktasidir (Sekil 6.2).

A
Yatay yiik artist

Eleman/eleman gruplarinin akma
noktasi

|4 ;l
|‘ Vl

Taban kesme kuvveti

Analiz boliimleri

»
»

Cat1 deplasmani

Sekil 6.2 Kapasite egrisi (ATC-40,
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Bazi durumlarda elemanlar yatay yiik tagima kapasitelerinin tamamini veya

onemli bir bolimiinii kaybetseler dahi deforme olmaya devam edebilirler.

Miihendisler bu noktadan sonra da yiiklemeye devam edip perdeli yapilar gibi

0zel yapilarda perde davranist ve yapinin yikilimi hakkinda gorsel bilgi

edinebilirler. Bir Onceki adimda yatay yilik tasima kapasitelerini kaybeden

elemanlar1 eleyerek veya rijitliklerini azaltarak {iglincli adimdan baglayarak

prosediir tekrarlanir. Bu sekilde yap1 tiim giiciinii kaybedene kadar bircok ilave

yiik artimi egrileri olusturulabilmektedir (Sekil 6.3). Son kapasite egrisi kapasite

egrilerinin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu egri testere disi seklindedir (Sekil

6.4).

Taban kesme kuvveti

Taban kesme kuvveti

1 nolu kapasite egrisinde onemli gii¢ azalmasinin
meydana geldigi ilk nokta. Model gdzden gegirilip 2
nolu kapasite egrisi olusturulur.

2 nolu kapasite egrisinde 6nemli gli¢ azalmasinin
meydana geldigi ilk nokta. Model gézden gecirilip 3
nolu kapasite egrisi olusturulur.

3 nolu kapasite egrisinin yatay yiik
kapasitesi limit degerine ulastig1 ilk
nokta (Agirlhik yiikii kapasite kaybiin

basladigi nokta).
sonlandirilir.

»

Cat1 deplasmani

Sekil 6.3 Coklu kapasite egrisi (ATC-40, 1996).

1 nolu kapasite egrisi

Indirgenmis testere disi
kapasite egrisi

o
.
.
o
o

\ 2 nolu kapasite egrisi

»

Cat1 deplasmani

Sekil 6.4 Testere disi kapasite egrisi (ATC-40, 1996).

Egri bu noktada
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6.4 Talep Spektrumunu Belirlemek icin Ardisik Islemler

Degerlendirme i¢in kullanilacak performans amaglarinin tespit edilmesi kadar
belirli bir deprem i¢in olast maksimum deplasmanin saptanmasi da Onemlidir.
Kapasite Spektrum Yontemi ile talep spektrumu ve kapasite spektrumu {izerinde
Performans Noktas: diye adlandirilan bir nokta hesaplanmaktadir. Bu nokta, yapinin
sismik kapasitesini yani belirli bir depremle zorlanan yapinin cevabini, maksimum

deplasmanini gostermektedir.

Baslangig rijitliginin elastik tepki spektrumunu
kestigi nokta.

delastik

* Esit deplasman yaklasiminda lineer olmayan

* > spektral deplasmanin, yapinin lineer
davranmastyla olusan deplasmanla ayni oldugunu

var sayilir.

\

Spektral ivme

Kapasite spektrumu

%S5 sontimlii tepki
spektrumu
dinelastik

»
»

d= detastik= dinelastik ~ Spektral deplasman

Sekil 6.5 Esit depiasman yaxiasimi

Performans noktasinin yeri esit deplasman yaklagim: ile tahmin edilebilmektedir.
Sekil 6.5’te goriildiigli iizere bu yaklagim inelastik spektral deplasmanin elastik
davranigini siirdiirdigli varsayimina dayanmaktadir. Bazi durumlarda 6zellikle genis
periyot araliklarinda (T > 1,0 sn) basit esit deplasman yaklagim: kapasite spektrum
yontemiyle aynm1 akma sonuclarini vermektedir. Diger durumlarda ozellikle kisa
periyot araliklarinda (T < 0,5 sn) basit yaklasimdan elde edilen deplasmanlar
kapasite spektrum yonteminden farkli sonuglar (daha az) verebilmektedir. Esit
deplasman yaklagimi genellikle tekrarlanan kapasite spektrum prosediirlerinde

baslangi¢ deneme noktasini 6ngérmek icin kullanilmaktadir (ATC-40, 1996).
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6.5 Talep Spektrumunun Kapasite Spektrum Yontemi Kullanilarak

Hesaplanmasi

Performans noktasinin bulunabilmesi igin:
1. Nokta, kapasite spektrum egrisinin tizerinde olmalidir.
2. Nokta, %5 soniimlii elastik tepki spektrumundan indirgenmis talep spektrumunun

tizerinde olmalidir.

Bu yontemde etkin soniime bagli bir terim olarak spektral indirgeme faktorleri
verilmektedir. Etkin uygun soniimleme, kapasite egrisinin sekline, tahmini
deplasmana ve ¢evrim alanina gore hesaplanmaktadir. Bina gercek histeresis
cevrimlerindeki olast kusurlar (gii¢ azalmasi, dayanim etkileri) esdeger viskoz soniim

degerleri ile teorik olarak hesaplanabilmektedir.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi yukaridaki iki kriterin
saglanmas ile ortaya ¢ikmaktadir. Asagida bu iteratif islemi standart hale getirip
adim adim performans noktasini bulmak i¢in minimum matematiksel ifade i¢eren A,
B, C prosediirleri ve yontemin kavramsal ifadesi anlatilmaktadir. Bu prosediirler ayni
kavram ve matematiksel iligskilere dayalidirlar, fakat grafik teknikleri farklilik
gostermektedir (ATC-40, 1996).

Prosediir A: Bu prosediir kavramin dogrudan uygulamasidir. Tamamuyla iteratif bir
yontemdir. Grafikten ¢ok analitik bir yontemdir. Formiillestirilmis esaslar kolaylikla

bilgisayar programlarina adapte edilebilmektedir.

Prosediir B: Kapasite egrisinin bilineer modellenmesi olanagini saglayan basit bir
yontemdir.  Performans noktasinin  gergek degeri  kiigiik iterasyonlarla
bulunabilmektedir. Prosediir B, Prosediir A gibi analitik bir yontem olup

programlanmaya en uygun olanidir.

Prosediir C: Performans noktasint bulmak i¢in kullanilan grafik bir yontemdir. El

ile analiz i¢in en uygun yontem olmakla birlikte programlanmaya uygun degildir.
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6.5.1 Kapasite Spektrum Yonteminin Kavramsal Olusumu

(Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi)

Kapasite spektrum yonteminin kullanilabilmesi igin taban kesme kuvveti ve ¢ati

deplasmanindan olusan kapasite egrisinin Ivme-Deplasman Tepki Spektrumu

(ADRS) formatinda olan kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Doéniistimii yapabilmek

Z(W(I)zl)/g

PF=|2—«— (6.1)

D wh)/ g

i=l1

|:Z (Wid)il)/g:| (6.2)

i=1

o, = N N
|:Zwi/gj||:z(wi¢i12)/g:|

S =

a

q=

VIw (6.3)
(x’l
_ Agan (64)
PF

¢ati,]

bagintilar1 ile olanaklidir. (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4) ifadelerinde

PF,
o
wi/g
i1
N

v
W
Acan
Sa
Sda

: 1. dogal mod i¢in modal katilim katsayisi
: 1. dogal mod i¢in modal kiitle katsayis1

: 1. seviyedeki topaklanmus kiitle

: 1. seviyedeki modun sekli

: Yapinin kat adedi

: Taban kesme kuvveti

: Zati yiikk+ Hareketli yiik

: Cat1 deplasmant

: Spektral ivme

: Spektral deplasmani ifade etmektedir.
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Kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriiliirken oncelikle Sekil 6.6’da
gosterilen modal katihm katsayisi (PF;) ve kiitle katsayist (a;); (6.1) ve (6.2)
denklemleri kullanilarak elde edilir. Daha sonra kapasite egrisinin iizerindeki her
nokta (Vi Ae); (6.3) ve (6.4) denklemleri kullanilarak S, S; noktalarina
dontistiiriilmektedir. Sekil 6.6’da modal katilim katsayis1 ve modal kiitle katsayisi

ornekleri verilmektedir.

PFI(I)Qatl, I:176 PFI(I)catl, 1:1:4 PFI(I)Qatl, 1:1:2 PFI(I)catl, 1:150

Agati Agati Agati Agati
. 1
o Sq
Sda Sd

® — S
o

PR S R —— < < e

V=aS,W a=0,7 a=0,8 a=0,9 a=1,0

Sekil 6.6 Modal katilim katsayis1 ve modal kiitle katsayis1 6rnegi

Sekil 6.7°de ayni spektrum iki format i¢in de gosterilmektedir. ADRS formatinda
periyotlar orijinden siirekli ¢izgiler olarak dagilmaktadir. ADRS spektrumu

tizerindeki herhangi bir noktanin periyodu

_ 12
T=2n(S,/S,) 65)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Benzer olarak ADRS spektrumu {izerindeki herhangi

bir noktadaki Sq,

S,= S, T>/4n’ (6.6)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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A A T,
/ T2
£ £
z =z / \/
E E Ts
- = Lo
Q a
) dz
T, T, T; Spektral deplasman
Periyot, T
1
S,=—8,T T=2n [2¢
4n* S,
a) Geleneksel formatta b) ADRS formatta

Sekil 6.7 Tepki spektrumlari

Tepki spektrumu

v

/" Kapasite spektrumu
B

T3

L _,

T T, Ts Spektral deplasman

Spektral ivme
>
Spektral ivme

\ 4

Periyot, T

Sekil 6.8 Kapasite spektrumu ile tepki spektrumunun geleneksel ve ADRS formatlarinda birlikte

gosterimi

Sekil 6.8’deki kapasite spektrumunun A noktasindaki periyodu T;‘dir. B
noktasina ulasildiginda ise periyodu T,’dir. Yapinin periyodu, yap1 lineer olmayan
davranis gostermeye basladigi zaman artmaktadir. Periyodun artmasi geleneksel

spektrum ve ADRS formatli spektrum tizerinde belirgin olarak goriilmektedir.
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6.5.2 Kapasite Spektrumunun Bilineer Hale Getirilmesi

Bilineer kapasite spektrumunun olusturulabilmesi i¢in etkin soniim ve uygun
indirgenmis talep spektrumunun tahmin edilmesi gerekmektedir. Spektrum egrisinin
olusturulmasi i¢in ap;, dp; noktasinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nokta, deneme
performans noktasi olup, indirgenmis talep spektrumunu olusturmak i¢in miithendis
tarafindan tahmin edilmesi gereken bir degerdir. Talep spektrumu ile kapasite
spektrumu tahmin edilen a, ve d,; noktasinda kesisir ise bu nokta Performans
Noktasi’dir. 11k tahmin edilen nokta ap1, dp1; 1kinci nokta ay, dy» olarak adlandirilir.

Genellikle a,;, dp,; tahmini i¢in esit deplasman yaklagimi kullanilmaktadir.

A K, : Baslangig rijitligi
A, alani= A, alani
Ki
g / /' Kapasite spektrumu
2 Api A 1
g \ Bilineer kapasite
% ay "W > spektrumu
Q 2
)
dy dpi  Spektral deplasman

Sekil 6.9 Kapasite spektrumunun bilineer gosterimi

Sekil 6.9 kapasite spektrumunun bilineer gosterimi i¢in bir Ornektir. Bilineer
cizilmektedir. Daha sonra belirlenen deneme noktasindan (ap;, dyi) geriye ikinci bir
dogru cizilir. Tkinci dogru A; ve A, alanlar esit olacak sekilde ay, dy noktasinda ilk
dogruyu keser. Bunun sebebi her bir egrinin esit enerji soniimlemesini saglamaktir.

Bilineer spektrum bu sekilde olusturulur.

Indirgenmis testere disi kapasite spektrumu igin bilineer kapasite spektrumunun

olusturulmasi Sekil 6.10’da gosterilmektedir.



59

Aj alani= A, alani

Indirgenmis testere disi
kapasite egrisi

Spektral ivme
o
el

g
| a A
2
K
K

Ay

»

dy dpi Spektral deplasman .

Sekil 6.10 Indirgenmis testere disi kapasite spektrumu icin bilineer

kapasite spektrumunun gosterimi
6.5.3 Soniimiin Tahmini ve %5 Soniimlii Tepki Spektrumunun Indirgenmesi

Yapiy1 inelastik smnira dogru zorlayan deprem yer hareketi meydana gelirken
olusan séniim, yapinin ana (viskoz) soniimiiniin ve ¢evrimsel (histeretik) soniimiiniin
bileskesidir. Cevrimsel soniim, deprem kuvvetlerine (taban kesme kuvveti) karsilik
yapinin deplasman yapmasiyla olusan cevrim alanlariyla iligkilidir. Cevrimsel

sontimleme, esdeger viskoz soniimlemeye doniistiiriilerek hesaplanmaktadir.

Esdeger viskoz sontiimleme Peq,

Peg= Byt 0,05 (6.7)

eq -
bagintisi ile hesaplanabilmektedir. (6.7) bagintisinda

Bo : Esdeger viskoz soniimleme olarak ifade edilen ¢evrimsel soniim

0,05 : %5 viskoz sonimlemedir.

Bo terimi agsagidaki formiille hesaplanmaktadir (Chopra, 1995).

_ L Ey

<0,45 (6.8)
4n Eq,

Bo
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(6.8) denklemindeki;

Ep : Sonlimle yutulan enerji (= Histeretik ¢evrimle ¢evrili alan : Sekil 6.11°deki

biiylik paralelkenarin alani)

Eso : Maksimum sekil degistirme enerjisi (= Taral1 ticgenin alani : ap;.dpi/2)

Denklem 6.6’daki Ep, Ego‘1n fiziksel ifadesi Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Bilineer kapasite

spektrumu
£ K
A baslangi¢

. 2 Ketkin
= i /

H o .

% .......... / --- : Kapasite spektrumu
Q ay )

n

NlL— ESO

»
»

d,i  Spektral deplasman

Ep

Sekil 6.11 Spektral indirgeme i¢in soniimiin ifadesi

Ep, yapinin tek bir histeretik ¢evrim yapmasi esnasinda harcanan enerjidir. Ego,

yap1 hareketinin bir kez meydana gelmesi i¢in harcanan maksimum sekil degistirme

enerjisidir.

Sekil 6.11°e bagl olarak Eg

Eg= apidpi/2 (6.9)

olarak elde edilebilmektedir.
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Spektral ivme

»
>

dpi Spektral deplasman

Ep

Sekil 6.12 Ep ile sontimlenen enerjinin elde edilmesi

Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13°e gore Ep

E, =4.(a,;d;-2A,-2A,-2A;)
=4.[a,d,-ad ~(d,;-d )a,-d, )2d (a;-a )]
=4.(a,d -da

y pi ypi)

seklinde hesaplanabilmektedir.

A

o
=

A A;

A

Spektral ivme

Ay
A,
Ay .

dy dpi Spektral deplasman

Sekil 6.13 Ep ile soniimlenen enerjinin elde edilmesi

Sekil 6.13’deki alan formiilleri:

A=(a,-a,)d,
A,=(a,d))2
A= [(a,-2,)(d,-d, ]2

Bo, ayn1 zamanda asagidaki sekilde de yazilabilmektedir:
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5 1 4(a,d; -dyapi):% ad;-da; 6.10)
o :
4n a,d /2 n oa,d;
_ O,637(aydpi -dyapi) (611)
0 apidpi

Bo, kritik soniim ytizdesi olarak yazildiginda

263,7(a d.-da.) (6.12)

y pi “y“Tpi

0
amdm

ve (6.7) ifadesinde Po‘1 yerine yazildiginda Newmark-Hall esitligi olarak da

isimlendirilen

63 - ‘
By =Bo+5= 7@,d,d,ay) g (6.13)

pipi

bagintisi elde edilir.

Sekil 6.14°te goriilecegi lizere; %5 sontimlii elastik tepki spektrumunu indirgemek
icin spektral indirgeme faktorleri (SRa ve SRy) kullanilmaktadirlar. SR, ivme degeri
icin SRy ise hiz degeri icin spektral indirgeme faktoriidiir. Spektral indirgeme
faktorleri ig¢in Boq degeri denklem (6.13)’deki Newmark-Hall esitliginden

hesaplanmaktadir.

A 2,SSRACA
2,5Ca

Cy/T

SRyCy/T

%S5 sontimlii elastik tepki

/ spektrumu

Ca T

Spektral ivme

Indirgenmis tepki
spektrumu

»

. Spektral deplasman
Sekil 6.14 Indirgenmis tepki spektrumu

Stinek binalar i¢in kisa yer sarsintilarinda (6nemli hasar meydana getirmeyen

saliimlar) ve viskoz soniimiin %30’dan kii¢iik oldugu durumlarda Sekil 6.11’°deki



63

gosterim kabul edilebilir bir yaklasimdir. Siinek olmayan yapilar i¢in aradaki farkin
bir katsay1 ile diizeltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle denklem (6.13)’e asagidaki

gibi modifikasyon faktorii () eklenmistir. Bunun sonucu etkin soniim, PBes:

B _63.7x(a,d -da)
Berr =KPy 5= a 5 (6.14)

pipi

olarak ifade edilmektedir.

k faktorii bina kesin histeretik alaninin Sl¢iistidiir. Sekil 6.11°deki paralelkenarin
alanidir. « faktorii binanin yapisal davranisina (yapinin sismik direng sisteminin
niteligi ve yer sarsintisi dayanikliligina) baglidir. Bunun icin yapi tipleri li¢ grup
olarak belirlenmektedir. Tablo 6.1’deki A tipi, tim durumlarda Sekil 6.10’daki
cevrimlere en yakin davranist gostermektedir. Bu tip icin yiiksek soniim oranlari
hari¢ k= 1,0 olarak alinmaktadir. B tipinde k= 2/3 olarak alinir ve orta soniimlii bir
paralelkenar alanini ifade etmektedir. Zayif bir histeretik davranisi gosteren C tipi

icin x degeri 1/3 olarak alinmaktadir (ATC-40, 1996).

Tablo 6.1 Soniim modifikasyon faktorii degerleri

Yapisal Davramis Tipi Bo (%) K
<16,25 1,0
A Tlpl N 16 25 1’13_ 0751(aydpi _dyapi)
’ a,d,
<25 0,67
B Tlpl 95 0,845 — 0, 446(aydpi - dyapi)
apidpi
C Tipi >0 0,33

6.5.4 Spektral Indirgemenin Belirlenmesi

%S5 sonlimlii elastik tepki spektrumunu indirgemek i¢in kullanilan spektral

indirgeme faktorleri SRa (ivme bolgesi) ve SRy (hiz bolgesi)



_3,21-0,681In(B;,)
2,12

SR,

y pi “y“pi

a 1Didpi

63,7x(a,d .-d a .)
3,21-0,6811n +5

SR, =
A 2,12

_2,31-041In(B;)
1,65

SR,

yopi “y“pi

63,7x(a,d _-d.a )
2,31-0,411n +5
a

pi~pi

SR, =

1,65
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(6.15)

(6.16)

bagintilar1 kullanilarak elde edilmektedir. SRy ve SRy degerleri, Tablo 6.2’deki

degerlere esit veya biiylik olmalidir.

Tablo 6.2 Kabul edilebilir minimum SR, ve SRy degerleri

Yapisal Davrams Tipi SR SRy
A Tipi 0,33 0,50
B Tipi 0,44 0,56
C Tipi 0,56 0,67

A, B, C yapu tiplerinin spektral indirgeme faktorleri lizerindeki etkileri Sekil 6.15,

6.16, 6.17 ve 6.18’de Po‘a karsilik sirasiyla k, Berr, SRa, SRy’ye bagli olarak

gosterilmektedir.
1,0 e
¥ \\ Yapisal Davrapnis Tipi A
=l 0,9
:0
X 0,8 'Yapisal i T
= pisal Davianis Typi B
(31
= 0,7 _____ -__-'___-\§~
o i
o 06 -~{_
S B e
= 0,5
5 Yapisal Davitanis Tipi C
Q 0,4
E 7 e e e
= 0,3
=)
8 0,2
95
0,0
0,00 10 16,2520 25 30 40 45 50 60

Cevrimsel soniim, 3o (%)

Sekil 6.15 Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in k soniim faktorti




Etkin sonim. Ber

Spektral indirgeme katsayisi, SRa

40
35
30
25
20
15
10
5,0

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
1,0

Yapisal

Davranis Tipfi

Vﬂpmnl 1l

Davranig Tip B

ws
ws®
----
.
s

=7
)
-----
s
Py

Yapisal Davranis Tipi

|§P]

20

30

40

45

50

60

Cevrimsel sontim, B (%)

Sekil 6.16 Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in B efektif sontim

v
.
L
LN

Yapisal Davranis

.

",
LN

LN

Yapisal |

|4

Davranig [Tipi B

Yapisal Davrani

5 Tipi A

0,00

10

16,25 20

25

30

40

45

50

60

Cevrimsel sontim, By (%)

Sekil 6.17 Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in spektral indirgeme katsayisi, SR
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/5]
z 10
=
2
g 0,8
(0]
% 0,6
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=
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=
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v 0,2
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& \\ ....................... Yapisal Davraniy Tipi €
S R e
N o~ | b
~
Sh oo
14 - i S P
Yapisal Dayranis Tipi B
Yapisal Davranig Tipi A
0,00 10 20 30 40 45 50 60

Cevrimsel sontim, By (%)

Sekil 6.18 Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in spektral indirgeme katsayisi, SRy
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Sekil 6.19 By ve A, B, C yapisal davranis tipleri icin ADRS formatindaki tepki

spektrumlarinin ~ arasindaki  farklhiliklart  gdstermektedir.

Sekildeki

tepki

spektrumlarini olusturmakta kullanilan C, ve Cy sismik katsayilar1 0,4, zemin profili

S, Z.E.N ¢arpimi1 0,4 ve ¢evrimsel soniim (Bo) %15 olarak alinmustir.

1,0

0,8

0,6

0,4

Spektral ivime, g

0,2

0,0

T=0,5 T=1,0
/
| | | | o1
__» Yapt Davranis Tipi C (Berr = %10)
Yap1 Davranis Tipi B (Berr = %15) —
—\ # Yap1 Davranis Tipi A (Berr = %20) ]
S ..
—
[
[ D —
—
: ; / é />>\< =40
0,00 5,08 10,16 15,24 20,32 25,40 30,48 35,56 40,62

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.19 A, B, C Yapisal davranis tipleri igin ADRS tepki spektrumu 6rnegi

(6.15) ve (6.16) bagintilar1 kullanilarak elde edilen Spektral indirgeme faktorleri

SR ve SRy Tablo 6.3’de verilmektedir.
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Tablo 6.3 Spekral indirgeme katsayilari, SR4 ve SRy

A Tipi Yapisal Davranis | B Tipi Yapisal Davranis | C Tipi Yapisal Davranis

Bo Betr SRa SRy Befr SRa SRy Berr SRa SRy
0 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00

5 10 0,78 | 0,83 8 0,83 0,87 7 0,91 0,93

15 20 0,55 | 0,66 15 0,64 | 0,73 10 0,78 | 0,83

25 28 0,44 | 0,57 22 0,53 0,63 13 0,69 0,76

35 35 0,38 | 0,52 26 0,47 | 0,59 17 0,61 0,70

> 45 40 0,33 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 0,67

Yapisal davranis tipleri; sismik direng sisteminin dnemli (birincil) elamanlarinin
kalitesi ve sarsilma siiresine gore Tablo 6.4’ten se¢ilmektedir. Tablonun ilk kolonu,
en yeni tastyici sistem elemanlari ile yatay yiikleri tasiyacak sekilde tasarlanmis yeni
binalari, ikinci kolon, tasiyici sistem elemanlar1 yatay yiikleri tasiyacak sekilde
tasarlanmis orta yasl binalari, ticlincli kolon ise tastyici sistem elemanlar1 yatay

yiikleri tagtyacak sekilde tasarlanmamis eski binalari ifade etmektedir.

Tablo 6.4 Yapisal davranis tipleri

Sarsilma Siiresi Yeni Binalar Orta Yash Binalar | Cok Yash Binalar
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi C Tipi

6.5.5 Talep Spektrumunun Gelistirilmesi

%5 sontimli tepki spektrumu, Besinci Bolim’deki bilgiler kullanilarak elde
edilmektedir. %5 sontimlii indirgenmis tepki spektrumu diger adiyla talep spektrumu
Sekil 6.14’te gosterilmektedir. Standart S,-T formatindaki tepki spektrumunu Boliim
6.5.1’deki (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4) denklemleri kullanilarak S,-Sq (ADRS)

formatina doniistiirtiliir.

Sekil 6.20 tepki spektrumu ailesi icin bir ornektir. Her spektrum egrisi farkli bir
etkin sonlim seviyesi i¢in verilen deprem yer sarsintist seviyesine gore ¢izilmistir.

Sekil 6.21 ayn1 tepki spektrumu ailesini ADRS formatinda gostermektedir.




1,0

0,8

0,6

0.4

Spektral ivme, g

0,2

0,0

1,0

0,8

0,6

0,4

Spektral ivme, g

0,2

0,0
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Betr = %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40

Zemin Profil Tipi = Sp

ZEN=0,4;Cpr=04; Cv=0,4

N
:\\\ %5

\\
040 x§%§;\
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0

Periyot, sn

Sekil 6.20 Standart S, ve T formatinda tepki spektrumu ailesi

/ w03

T=1,0

=S

——
= ..
740 —— |
——— | T=4.0
5 3 6 g 10 ) T 16

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.21 ADRS formatinda tepki spektrumu ailesi

6.5.6 Kapasite Spektrumu ile Tepki Spektrumunun Kesisimi

Kapasite spektrumunun tepki spektrumunu kestigi d; noktasi a,, dpi deneme

performans noktasinin d,; deplasmaninin +%35°1 kadar ise (0,95d,; < di < 1,05d,:)

deneme noktas1 Performans Noktasi olarak alinabilir. Kapasite spektrumu ile tepki

spektrumunun kesisim noktasi, kabul edilebilir tolerans i¢inde olmadiginda yeni bir

nokta secilerek islem tekrarlanmaktadir. Sekil 6.22 kavramin gorsel ifadesidir.

Performans noktasi, deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum

yapisal deplasmani ifade etmektedir.
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Ao Kapasite spektrumu

Tepki spektrumu ile Kapasite
spektrumunun kesigimi

[
.

Bilineer spektrum

Talep spektrumu

Spektral ivime, g
k<m

»

dy did,  Spektral deplasman, cm

Sekil 6.22 Tepki ve kapasite spektrumlarimin kabul edilebilir tolerans i¢inde kesisimi

Eger kapasite spektrumu testere disi seklinde ise %5 soniimlii talep spektrumunun
indirgeme faktoriinii belirlemek i¢in kullanilan kapasite spektrumunun bilineer
gbsterimi yalnizca bir kapasite spektrum egrisinden olusturulmali, kompozit bir egri
olmamalidir. Analizin kabul edilebilir olmasi i¢in bilineer spektrum ile kompozit

kapasite spektrumunun kesisim noktalarinin ayni olmasi gerekmektedir (Sekil 6.23).

Tepki spektrumu ile talep spektrumunun makul
araliklarda kesisimi. Kesisim, 2 nolu kapasite egrisi
iizerinde olusmaktadir. Bilineer gosterim 2 nolu egriye
gore gosterilmelidir.

Spektral ivme
o
o

Kompozit testere disi kapasite spektrumu

. Tepki spektrumu
dsite spektrumu 3
dsite spektrumu 2
dsite spektrumu 1

»

dy d, Spektral deplasman .

Sekil 6.23 Tepki ve testere disi kapasite spektrumunun kabul edilebilir tolerans iginde kesisimi
6.5.7 Prosediir A Yardimi ile Performans Noktasinin Hesaplanmasi

Bu yontem kullanilarak performans noktasina yakinsanirken yapilan iterasyonlar

el ile veya bilgisayarla yapilabilmektedir. Bu yontem daha oOnce s6zii edilen
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sade sekilde uygulamasidir. Yontem adimlarn asagida

tanimlanmaktadir:

1. Adim: Doérdiincii Bolim’de anlatilan yontemler kullanilarak bolge icin uygun

olan %5 sontimlii elastik tepki spektrumu ¢izilir.
2. Adim: Kapasite egrisi, Boliim 6.5.1°deki (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4) denklemleri

kullanilarak kapasite spektrumuna doniistiiriiliir. Kapasite spektrumu Sekil

6.24’deki gibi %5 sonlimlii tepki spektrumu ile ayn1 sekil tizerine ¢izilir.

Spektral ivme, g

A

Kapasite spektrumu

%35 Sonimli tepki spektrumu

I3

»

»

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.24 Kapasite spektrumu A prosediirii 2. Adim

3. Admm: Sekil 6.25°deki gibi koordinatlari ap;, dp; olan bir deneme noktasi segilir.

[k nokta (ay;, d,;) esit deplasman yaklagimiyla veya kapasite spektrumunun bitis

noktasi olarak secilebilir.

Spektral ivime, g

A

£

Esit deplasman yaklasimina gore
se¢ilmis a,;, d,; baslangi¢ noktasi

/ Kapasite spektrumu

%35 Soniimli tepki spektrumu

'

»

»

dpi Spektral deplasman, cm

Sekil 6.25 Kapasite spektrumu A prosediirii 3. Adim

4. Adim: Bolim 6.5.2°de anlatildig1 gibi kapasite spektrumunun bilineer gosterimi

olusturulur (Sekil 6.26).
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A Kapasite spektrumunun
bilineer gosterimi
en
g Kapasite spektrumu
.z i Ay
g ‘ %35 Sonimli tepki spektrumu
<
N /
v ay A,
dy dpi Spektral deplasman, cm

Sekil 6.26 Kapasite spektrumu A prosediirii 4. Adim

5. Adim: Denklemler (6.15) ve (6.16) ile spektral azaltma faktorleri hesaplanarak
talep spektrumu olusturulur. Sekil 6.27°de gosterildigi gibi kapasite spektrumu ile

ayni sekil lizerine ¢izilirler.

Y 250, cuT
en SRyCy/T
o 2.5SRACp
g Kapasite spektrumu
g Api Talep spektrumu
:.; ay [ %S5 Soniimlii tepki spektrumu
dy dp Spektral deplasman, cm

Sekil 6.27 Kapasite spektrumu A prosediirii 5. Adim

6. Adim: Talep spektrumunun, kapasite spektrumunu a;, d,i noktalarinda kesip

kesmedigi veya Sekil 6.22°de gosterilen d; deplasmaninin kabul edilebilir

toleransta olup olmadig1 belirlenir (Sekil 6.28).

Cy/T
A 2,5C,
SRyCy/T Kapasite spektrumu ve Talep
spektrumunun kesigim noktasi
)
S 2,5SRACa )
= Kapasite spektrumu
2
T b
Z . e
Q%Y — %5 Sontimli tepki spektrumu
n
dy dp Spektral deplasman, cm

Sekil 6.28 Kapasite spektrumu A prosediirii 6. Adim



72

7. Adim: Talep spektrumunun kapasite spektrumunu kabul edilebilir toleransta
kesmedigi durumda yeni bir nokta segilir. Dordiincii adima geri doniilerek
prosediir tekrarlanir. Yeni segilen nokta altinci adimdaki kesisim noktasi olabilir.

8. Adim: Talep spektrumu kapasite spektrumunu kabul edilebilir toleransta
kestiginde deneme noktast (ap;, dpi); (ap, d,) Performans Noktas: olur. d,,, deprem

esnasinda yapida olusacak maksimum deplasmani ifade eder.

6.5.8 Prosediir B Yardimi ile Performans Noktasinin Hesaplanmasi

Bu prosediirde bilineer kapasite egrisinin baslangi¢ ve akma sonrasi egimlerinin
sabit kaldig1 ve ayn1 zamanda a,, d, noktasinin da sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu
basit yaklasim fazla sayida egri ¢izmeden direkt ¢oziime gotiirmektedir. Ciinkii etkin
soniimii (Berr) etkiler ve sadece dpi’ye baghdir. Yontem asagida adim adim

tanimlanmaktadir:

1. Adim: Doérdiincii Boliim’de anlatilan yontemler kullanilarak bolge icin uygun
olan %5 sontimlii elastik tepki spektrumu ¢izilir.
2. Adim: %5 soniimlii tepki spektrumu ile %10, %15, %20, %25, %30 soniimler

icin olan tepki spektrumlari ayn1 sekil tizerine ¢izilirler (Sekil 6.29).

B = %5, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlari

A

%35 Sonimli tepki spektrumu

Spektral ivime, g

Spektral deplasman, cm
Sekil 6.29 Kapasite spektrumu B prosediirii 2. Adim
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3. Adim: Bolim 6.5.1°deki (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4) denklemleri kullanilarak

kapasite egrisini kapasite spektrumuna doniistiiriiliir ve tepki spektrumu ailesinin

oldugu sekil iizerine c¢izilir (Sekil 6.30).

By = %5, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlar
A

Kapasite spektrumu

%35 Sonimli tepki spektrumu

e

Spektral ivme, g

»
>

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.30 Kapasite spektrumu B prosediirii 3. Adim

4. Adim: Sekil 6.31’de gosterildigi gibi kapasite spektrumu bilineer olarak

esittir. Bilineer spektrumun ikinci dogrusunun (akma sonrasi) kapasite egrisini
kestigi noktanin (a*, d*) deplasmani; %5 soniimlii tepki spektrumuyla birinci

dogrunun kesistirildigi noktanin deplasmani ile aynidir (esit deplasman kabuliine

gore). Ikinci dogrunun egimi, bu a*, d* noktas: sabit kalmak kaydiyla A;, A,

alanlar1 esit olacak sekilde bulunur.

Loy = %35, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlari
A

Not: A 1= Az

50 Bilineer spektrum
o
E Kapasite spektrumu
= a* %5 Sonimli tepki spektrumu
=
< ay e
[ A1
A As

dy d* Spektral deplasman, cm

Sekil 6.31 Kapasite spektrumu B prosediirii 4. Adim
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5. Adim: a*, d* noktasina yakin farkli deplasmanlar i¢in etkin soniimler hesaplanir.
Bilineer kapasite spektrumunun ikinci dogrusunun egimi

*_
a ay

d*-d, (6.18)

fkinci dogru egimi=
ifadesi yardimi ile hesaplanmaktadir.

Ikinci dogru iizerindeki herhangi bir nokta icin egim denklemi

Ikinci dogru egimi= —2—~ (6.19)

ifadesi ile elde edilmektedir.

Egim her noktada esit oldugundan (6.18) ve (6.19) esitlendiginde
a*-a, ag;-a (6.20)

d*d, d -d

y

bagintisi elde edilmektedir. (6.20) bagintisi ay; i¢in ¢éziimlenir ve buna a;’ denir ise:

_@a)d, ) |
aPi_ d*-d ay (621)
y

ifadesi elde edilmektedir. Bu deger (6.14) esitligindeki a,; degerini ifade etmektedir.

(6.12) bagintisinda yerine kondugunda etkin soniim (Befr) icin

_63,7x(a,d;-da ) 45 (6.22)
apidpi

eff

bagintisina doniismektedir. Denklem (6.22), Tablo 6.1°deki « degeri ve cesitli dy;

degerleri kullanarak ¢oziimlenir.

6. Adim: Besinci adimdaki her bir d,; degeri i¢in bulunan B.r sonuglari, kapasite
spektrumunun ve tepki spektrumlarinin bulundugu sekil tizerine igaretlenir.

7. Adim: Sekil 6.33’te gosterildigi gibi altinc1 adimda bulunan noktalar dogru
pargalar1 ile birlestirilir. Bu dogru parcalari ile kapasite spektrumunun kesistigi
nokta performans noktasini vermektedir. Eger performans noktasi a*, d* noktasi
tizerinde ise bu yontem diger yontemlerle ayni sonucu verir. Performans noktasi
a*, d* noktasindan ¢ok uzakta ¢iktiginda nokta A ve C yontemleriyle de kontrol

edilmelidir.



75

By = %5, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlar

A

® Kapasite spektrumu

/ %35 Soniimlii tepki spektrumu

Spektral ivime, g
°

[
»

Spektral deplasman, cm
Sekil 6.32 Kapasite spektrumu B prosediirii 6. Adim

B = %5, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlar

A
” Performans noktasi
)
B
- Kapasite spektrumu
=
=
)
& i %>5 Soniimlii tepki spektrumu
ay

dy dy Spektral deplasman, cm

Sekil 6.33 Kapasite spektrumu B prosediirii 7. Adim

B prosediiriinde bir¢ok dpi, Berr noktas: isaretlenmektedir. Bunlarin iginde 6nemli
olan tek nokta kapasite spektrumu iizerinde olanidir. Bu nokta kapasite spektrumu ile
uygun sontimlii talep spektrumunun kesisimini diger adiyla talep deplasmanini ifade
etmektedir. Bes noktalart ne kadar fazla ise performans noktasinin yeri de o denli
hassas bulunmaktadir. Bunun i¢in yukarida anlatilan adimlar asagidaki maddeler

halinde bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir:

I. %5 sonlimlii tepki spektrumu ve kapasite spektrumu ayni sekil iizerine ¢izilir.

II.  Sekil 6.9’da gosterildigi gibi bilineer kapasite spektrumu olusturulur.
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dpi degerleri segilir. a,; ve Per degerleri (6.21) ve (6.22) denklemleri

kullanilarak hesaplanir.

%35 soniimlii tepki spektrumunun sabit ivmeden sabit hiza gectigi noktadaki Tg

periyodu, Ts= Cy/(2,5C,) formiilii kullanilarak hesaplanir.

dpi‘nin her degerine karsilik gelen periyotlart T= 21t(dpi/api)l/2 formiilii

kullanilarak hesaplanir.

Her periyoda karsilik gelen %5 sontimlii egri iizerindeki spektral ivme degerleri

(Savs), T< Ts igin Sae5= 2,5C4 formiilii ile T> Ts i¢in S,o5= Cy/T formiilii ile

hesaplanr.

Saus‘lere  karsilik gelen %35 soniimlii spektral deplasmanlart (S,es),  Sdos=

Sa0s5(T/27)* formiilii kullamlarak hesaplanr.

I.Her bir deplasman i¢in T< Tg ise (6.15) denklemini kullanilarak SRx
spektral indirgeme faktorii, T> Ts ise (6.16) denklemini kullanilarak SRy
spektral indirgeme faktorii hesaplanir.

Her T (veya d,i) i¢in S;= SRxSays ve S¢= SRxSqws‘ler hesaplanir. Buradaki
SRx’ler i¢in T<Ts ise SRx= SR4, T>Ts ise SRx= SRy formiilleri kullanilir.

Dokuzuncu adimdaki S,, S4 noktalarini birlestiren bir ¢izgi ¢izilir. Cizginin
kapasite spektrumu ile kesistigi noktanin deplasmani yapinin aranilan tepki

deplasmanidir.

9 Prosediir C Yardimi ile Performans Noktasinin Hesaplanmast

Performans noktasin1 bulmak icin kullanilan grafik bir yontemdir. Yontem

adimlar1 asagida tanimlanmstir.

1.

Adim: Dordiincii Boliim’de anlatilan yontemler kullanilarak bdlge i¢in uygun
olan %5 sontimlii elastik tepki spektrumu ¢izilir.

Admm: Sekil 6.34’deki gibi %5 soniimlii tepki spektrumu ve indirgenmis
spektrum ailesi ayn1 sekil lizerine ¢izilir. Be= %5 etkin soniim degeri binalarin

yapisal davranis tipi i¢cin maksimum deger olarak uygundur.
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By = %35, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlari

A

%35 Sonimli tepki spektrumu

Y/

Spektral ivme, g

%30

»

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.34 Kapasite spektrumu C prosediirii 2. Adim

3. Admm: Kapasite egrisi Boliim 6.5.1°deki (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4) denklemleri

kullanilarak kapasite spektrumuna doniistiiriilir ve talep spektrum ailesinin
oldugu sekil iizerine ¢izilir (Sekil 6.35).

Lo = %5, %10, %15, %20, %25, %30 talep egrileri

A

Kapasite spektrumu

/

%35 Sonimli tepki spektrumu

'

Spektral ivme, g

»
»

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.35 Kapasite spektrumu C prosediirii 3. Adim

4. Adim: Sekil 6.36’daki gibi kapasite spektrumu bilineer olarak olusturulur.

Baslangic noktast (api, dpi), kapasite spektrumunun ug noktas: veya %35 soniimlii

spektrumla kesistigi nokta olarak secilir.
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_ON

o
<
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Kapasite spektrumunun
bilineer gosterimi

Kapasite spektrumu

%35 Sonimli tepki spektrumu

Ay

e

A,

dy

dpi Spektral deplasman, cm

Sekil 6.36 Kapasite spektrumu C prosediirii 4. Adim

5. Adim: d,/dy, ve [(api/ay)-1]/[(dyi/dy)-1] oranlar1 belirlenir. Ikinci oran akma

y, Api

v

v

bi_np * bi_s0
d, d,
a Api .

P a L]
=0 ’ D03
b b )
d}’ > d)’

dy dpi
(b)

=20 * bi_30

y Api dy

b % N
a a

Y = 0,5 - = 0315
by A |

dy > y

dy  dy
(d)

Sekil 6.37 Ornek egim oranlari

6. Adim: Besinci adimdaki oranlar Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7°de bina tiplerine gore elde

edilmislerdir. Tablodaki etkin soniim degerleri (Besr) (6.14) denkleminden elde

edilmistir.
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[(api/ay)-11/[(dpi / dy)-1]

dyi/d, | 05 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0

10 10 12 16 21 30 37 40

8 11 14 18 23 31 37 40

6 13 16 20 25 33 37 40

4 16 19 23 28 34 37 40

3 16 19 23 27 33 36 39

2 16 19 22 25 29 31 33

1,5 13 16 18 20 23 24 24

1,25 11 12 13 15 16 17 18

Tablo 6.6 B tipi yapisal davranis i¢in etkin soniim B.g oranlari

[(api/ay)-1]/[(dpi / dy)-1]

dyi/d, | 05 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0

0 9 10 12 16 23 27 29

8 9 11 13 17 24 27 29

6 10 12 25 19 25 27 29

4 11 14 17 21 25 27 29

3 12 14 17 21 25 27 29

2 12 14 16 19 22 24 25

1,5 11 12 14 15 17 18 18

1,25 9 10 10 11 12 13 13

Tablo 6.7 C tipi yapisal davranis i¢in etkin soniim B¢ oranlari

[(api/ay)-1]/[(dpi / dy)-1]

dyi /dy 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0

10 7 7 9 10 314 17 20

8 7 8 9 11 15 18 20

6 7 9 10 12 16 18 20

4 8 9 11 13 16 18 20

3 9 10 11 13 16 17 19

2 9 10 11 12 14 15 16

1,5 8 9 9 10 11 11 11

1,25 7 7 8 8 9 9 9

7. Adim: Baslangi¢c rijitlik ¢izgisi olan Cizgi [ cizilerek %5 soniimlii tepki

spektrumu kesilir. Sekil 6.38’deki gibi Cizgi II orijinden a;, d,; noktasina ¢izilir.
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B = %05, %10, %15, %20, %25, %30 talep egrileri
A
Cizgil

Kapasite spektrumu

%35 Soniimlii tepki spektrumu

Spektral ivime, g

N
Cizgi 11

»

Spektral deplasman, cm

Sekil 6.38 Kapasite spektrumu C prosediirii 7. Adim

8. Admm: Cizgi I ile %5 soniimlii tepki spektrumunun kesim noktasindan Cizgi 11

ile altinc1 adimda tanimlanan Begr karsilik gelen indirgenmis spektrumun kesim

noktasina Cizgi III ¢izilir.

Loy = %35, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlari

A

en .
g / Cizgi 111

E Kapasite spektrumu

% api %5 Sontimlii tepki spektrumu
(=0

w2 ay ) /

»
»

dy dpi  Spektral deplasman, cm
Sekil 6.39 Kapasite spektrumu C prosediirii 8. Adim

9. Adim: Cizgi III’lin kapasite spektrumunu kestigi nokta tahmini performans

noktast (ay, dpy) olarak alinir (Sekil 6.40).

10. Adim: Eger d» deplasmani d,; deplasmaninin +%5 kadari ise ap, dy» noktasi

performans noktasidir. Deplasman toleranst saglamiyorsa onbirinci adim

uygulanir.
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By = %05, %10, %15, %20, %25, %30 tepki spektrumlar

A

Cizgi 111

_—

%35 Sonumlil tepki spektrumu

dy dpi  Spektral deplasman, cm

Kapasite spektrumu

&

Spektral ivime, g

[
<

Sekil 6.40 Kapasite spektrumu C prosediirii 9. Adim

11. Adim: Dérdiincii adimdan baslayarak prosediir tekrar edilir. Ikinci iterasyonda

Cizgi II baslangi¢ noktasindan a», dp, noktasina ¢izilir.

6.6 Kapasite Spektrum Yontemini Gelistirmeye Yonelik Calismalar

Elastik olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerde Kapasite Spektrum
Yontemi’nin dogrulugu, talep spektrumunu olusturmak icin segilen ivme tepki
spektrumuna ve esdeger viskoz soniim oranlarini hesaplamakta kullanilan soniim
modellerine baghdir. ATC-40’ta belirtilen A tipi idealize edilmis ¢evrimsel
(histeretik) soniim modeli kullanildi§1 zaman genis periyot araliklari i¢in sistemin
deplasman taleplerinin 6nemli Ol¢lide az tahmin edildigi saptanmistir. Yontemin
dogrulugunu arttirmak i¢in sdzde (pseudo) ivme tepki spektrumu (PS,) yerine gergek
ivme tepki spektrumunu (S,) kullanarak talep spektrumunun olusturulmasi

onerilmektedir (Lin ve Chang, 2003).

Kapasite spektrum yonteminde deplasman tepki spektrumundan (S4), sézde
(pseudo) ivme tepki spektrumu (PS,) tiiretilerek talep spektrumu olusturulmaktadir.
PS.= w>.Sq iliskisine dayanmaktadir. w (hz) sistemin dogal frekansmi ifade
etmektedir. Elastik tek serbestlik dereceli sistemin viskoz soniim ve yer hareketi

ivme (iig(t)) degerini i¢eren hareket denklemi:
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mii(t) + ci(t) + ku() = -mii (1) (6.23)

seklinde ifade edilebilir. (6.23) denklemindeki m kiitleyi, ¢ soniim katsayisini ifade
etmektedir. Deplasman tepki spektrumu Sg= |u(t)|max’dur. Gergek ivme tepki
spektrumu ise S,= |1'jt(t)|maX= |ij(t)+1'ig(t)|max’dur. Deplasman ve ivme spektrumlari

(6.23) nolu denklemden Duhamel integrali kullanilarak asagidaki denklemler ile
ifade elde edilebilmektedir.

1
max _T\/_—sz

@’ (1-2Eu(t) + 2w ]iig (t)e """ cosw,(t—7)dr

S, =[u(r)

(6.24)

t
jﬁg(r)e-fw<f-f> sinw, (t—7)dt
0

max

S = (6.25)

i), =

max

(6.25) denklemdeki S,’y1 PS,= w>.Sq ile kiyasladigimizda séniimsiiz sistemlerde
PS,’nin S;’ya esit oldugu goriilmektedir. Ancak sistemin & viskoz soniim orani
arttigimda PS, ve S, arasindaki fark artmaktadir. Sekil 6.41 cesitli viskoz séniim
oranlar1 i¢in S, ve PS, arasindaki farki gostermektedir. Sekil 6.42 ise PS,/S.
oranlarint vermektedir. Sekilde viskoz soniim oranlart %10°dan kiiciik ve dogal
periyotlar1 0,15 sn’den az olan sistemlerin PS, degerleri S, degerleri ile yaklagik
aymidir. Ancak yiiksek viskoz soniim oranlar igin fark goriiniir bir sekilde
artmaktadir. Elastik olmayan tepki spektrumlarini kullanmaya gerek kalmadan PS,

yerine S, kullanilarak yontemin dogrulugu arttirilabilmektedir.

2,5
2,0

1,5

Saa P839 g

1,0

0,5

0,0

Periyot, sn

Sekil 6.41 Farkli soniim oranlart i¢in S, ve PS, degerleri (Lin ve Chang, 2003).
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%5
%10
%20
%3
%50
1 2 3 4 7 8 9 10

Periyot, sn

Sekil 6.42 PS,/ S, oranlart (Lin ve Chang, 2003).

Yontemin dogrulugunu etkileyen faktorlerden birisi de sistemin sonlimiinii ifade

eden esdeger viskoz soniim modelidir. Sistemin esdeger soniim oranlart uygun

belirlenemediginde gergek ivme tepki spektrumu (S,) kullanildiginda bile yapinin

deplasman talebi dogru tahmin edilemez. ATC-40, esdeger sOniim oranlarini

belirlemede kendi modelini 6nermektedir. ATC-40’1n modeli B6liim 6.5.3te ayrintili

olarak anlatilan histeretik modele dayanmaktadir.

0,45

0,35

0,25

Beq

0,15

0,05

ATC-40, A tipi
Kowalksy
Wi
ASE
n=0=0, B,= %5
2 3 4 5 6
Stineklik. u

Sekil 6.43 Farkli soniim modelleri igin esdeger viskoz soniim degerleri

Yontemin dogrulugunu arttirmak i¢in Kowalsky histeretik modeli, Ortalama

Rijitlik ve Enerji (ASE) modeli ve WJE modelinin kiyasladig1 bir calisma yapilmistir.

Sekil 6.43’te ¢esitli soniim modellerinin siineklige karsilik gelen By degerleri

cizilmistir. Sekilde ATC-40’1n kendi soniim modeli (Denklem (6.14)) kullanilarak
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elde edilen esdeger viskoz soniim degerlerinin ASE ve Kowalsky modellerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. WJE modeli ise pu< 4 icin gergege en yakin
sonuglart vermektedir. Ciinkii bu model elastik ve inelastik tepki spektrumlari
arasindaki iliskiden tiiretilmistir. Ancak bu model p> 4 icin uygun degildir.

Kowalsky modeli ise tiim siineklik araliklar1 i¢in az hatali sonuglar vermektedir (Lin

ve Chang, 2003).

Soniim modelinden ve sozde ivme spektrumundan (PSa) kaynaklanan hatali
sonuclar elastik olmayan tasarim spektrumu kullanilarak giderilebilmektedir. R,-p-
T, esitlikleri (Newmark-Hall, 1982; Chopra, 1995) kullanarak elastik tasarim
spektrumundan elde ettikleri elastik olmayan tasarim spektrumunu, talep spektrumu
gibi kullanarak Kapasite Spektrum Y 6ntemi’nin gelistirilmesi amaglanmistir (Chopra

ve Goel, 2000).

Chopra ve Goel tarafindan 6nerilen yontem asagida adim adim tanimlanmaktadir:

1. Adim: Yapmin kapasite egrisi ve tahmin edilen siineklik orani i¢in elastik
olmayan tasarim spektrumu olusturulur.

2. Adim: Her iki egriyi ivme-deplasman tepki spektrumuna doniistiirerek

kapasite spektrumu ve talep spektrumu elde edilir. Indirgenmis talep

spektrumu
1 (T, Y (6.26)
D“:u*R_*[Ej Acys

n

ifadesi yardimi ile elde edilmektedir.

(6.26) ifadesinde;Ag—os : %5 sontimlii elastik tepki spektrumu, R, : yapinin

lineer olmayan davranisindan dolay1 kuvvet azaltma faktoriidiir.

R, degerleri i¢in Newmark-Hall tarafindan 6nerilen

1 T, <0,03sn
_ 6.27
R,=121-1  0,125<T, 0,66,/ 2u-1/p (6.27)
u T >0,66sn
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ifadesi kullanilmaktadir.

0,03sn < T, < 0,125sn ve 0,66(2|,L-1)1/2/p < T, < 0,66sn araliklar i¢in lineer

interpolasyon yapilir (Sekil 6.44).

3.

Adim: Kapasite spektrumu ve talep spektrumunun kesisim noktasi D,
belirlenir.

Adim: Esit enerji iligkisi kullanilarak kapasite spektrumu bilineer hale
getirilip akma deplasmani Dy elde edilir. Sonra i+ = Dy / Dy hesaplanir.
Adim: Eger pi 1= W ise D, istenilen maksimum deplasmandir. Aksi takdirde

ui= Wi+ alimarak yakinsama oluncaya kadar prosediir tekrarlanir.

Elastik v
tasarim
spektrumu D
V/u
A
D/u
>
N
[a W]
Elastik olmayan
tasarim
spektrumu
1/33 1/8 10 33

Periyot, sn

Sekil 6.44 R-u-T, esitlikleri kullanilarak inelastik tasarim spektrumunun

olusturulmasi



BOLUM YEDI
TEPKIi LIMIiTLERI

7.1 Beklenen Performansi Tamimlayan Limitler

Bir binanin istenilen performans hedefine ulasip ulagsmadigini belirlemek icin
lineer olmayan analizdeki nicelikler uygun performans seviyeleri ile
karsilagtirilmalidir. Bu boliim, binalarin kabul kriterlerini olusturan yapisal tepki

limitlerini igermektedir. Tepki limitleri iki kategoriye ayrilmaktadir.

e Global bina kabul limitleri: Bu tepki limitleri diisey yiik kapasitesi, yatay ytlik
direnci ve yanal deplasman sinirlarini igermektedir. Bunlar Boliim 7.2°te
anlatilmaktadir.

o FEleman kabul limitleri: Her bir elemanin (kolon, kiris, duvar, diyafram, ...)
tepkilerinin kabul edilebilir limitlerde olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Bolim 7.3’te eleman kabul limitleri anlatilmaktadir.

Boliim Dort’te verilen performans limitleri olduk¢a geneldir. Bu genel kategoriler
performans hedeflerini belirlemek icin kullanilmaktadir. Tablo 7.1°de doért yapisal
performans seviyesi i¢in ¢erceve, perde-gerceve sistem elemanlarinda beklenen hasar
tanimlar1 ana hatlartyla belirtilmektedir (Tablo 7.1 binalardaki yapisal olmayan
hasarlar1 da igermektedir). Bu tanimlamalar mevcut binalar i¢in olmasina ragmen,

gliclendirilmis binalarin kontrol edilmesinde de benzer sekilde kullanilabilmektedir.
Tablo 7.1°deki hasar tanimlari iki ¢esit bilgi icermektedir. Birincisi, tamamiyla

hasar gérmemis binalarin diisey yiik tasima kapasitesinin kesin durumudur. Ikincisi,

yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin gozlemlenen hasar biiyiikliiglinlin nicel/nitel
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durumlaridir. Nitel durumlar bir binanin deprem sonrasi yikilma ve agirlik yuki
sisteminin korunmasi arasindaki sinir1 ifade etmektedir. Nicel tanimlamalar ise ayni
yapisal sisteme sahip yapilarin farkli seviyedeki hasarlarinin karsilastirilmasiyla
belirlenmektedir. Kesin nicel tanimlamalar yapmak miihendis ve yetkililerin igine

yarasa da oldukca zordur (ATC-40, 1996).

7.2 Global Bina Kabul Limitleri

7.2.1 Agirlik Yiikleri

Yapmin agirlik yik kapasitesi her performans seviyesi i¢in bozulmadan
korunmalidir. Bir eleman diisey yilik tasima kapasitesini kaybettiginde yap1 yiikii
mevcut veya giiclendirilmis sistemde bagka bir elemana aktarabilmelidir. Eski
betonarme yapilarin biliyiik deprem yer hareketleri esnasinda kolonlarda agirlik yiik
kapasitelerini kaybetmesine ve god¢mesine sebep olan detaylart vardir. Gegmis
depremlerde kiris-kolon birlesim noktalarinin, plak-kolon birlesimlerinin 6ncelikle

gdemeye sebep oldugu saptanmistir (ATC-40, 1996).

7.2.2 Yanal Yiikler

Salinim esnasinda yanal yliklemeden dolay1 ¢ok sayida tasiyict elemanda giig
azalmasinin meydana gelmesi (mafsallagsmasi) yapinin tiim yanal yiik direncini
etkileyebilmektedir. Yap1 sistemine yanal deplasman boyunca etkiyen diisey yiik
direncini de igeren yanal yilik direnci, yapimin maksimum direncinin %20’sinden
daha diisiik olmamalidir. Yanal yiik direncindeki azalma daha fazla ise giiclendirme

yapilmalidir.
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Tablo 7.1 Siinek olmayan betonarme ¢ergeve ve perde-cerceve eleman ve bilesenleri icin tipik hasar

tanimlamalari

Eleman

Hemen
Kullanim(10)

Kontrollii Hasar

Can Giivenligi
(LS)

Yapisal Stabilite (CP)

Cok sinirl egilme ve
kesme catlagi var,
ayrilma yok. Kalict

Cok sinirli egilme ve
kesme ¢atlagi var, ¢ok az

Binanin alt katlarinda
mafsallar olusur. Kolon-
kiris u¢ noktalarinda
ayrilma var. Katlar arasi

Binanin alt katlarinda olusan
mafsallar kolon-kirig
bolgelerinde 6nemli ayrilmaya
sebep olur. Birlesim
bolgesindeki beton ¢ekirdekte

Kolonlar atay dteleme vok ayrilma var. Kalici yatay | kalici yanal 6telemeler ezilme olur. Katlar arasi kalict
éﬁ g ik ka };si t;esi oteleme yok. Diisey yiik | %2,0’ye ulasir, bazi yanal 6telemeler %3,5’e ulasir,
kor?ni/ui/ P kapasitesi korunur. bolgelerde kismen daha | bazi bolgelerde kismen daha da

' da fazla olabilir. Diisey fazla olabilir. Diisey yiik
yiik kapasitesi korunur. kapasitesi neredeyse tim
binada korunur.
Mafsal bolgesinde ve
Kolon-kiris kolon-kirig .. .
birlesimlerinde ¢ok Kolon-kiris birlesimlerinde ayrilma gﬁfszgr?glﬁii':ﬁ;ze l;gilon-
smirlt ayrilma var. birlesimlerinde sinirli var. Mafsal bolgesinde ve $ s sens
. . L ayrilma var. Mafsal bolgesinde
Mafsal bolgesinde ¢ok | ayrilma var. Mafsal kolon-kiris ve kolon-kiris baglantilarnda

Kirisler sinirl egilme ¢atlagi bolgesinde sinirli egilme | baglantilarinda egilme enis esilme sve kgesme atlag!
var. Kalici catlagi var. Kalict ve kesme catlagi var. %ar i{a%m diise defor(inas gon
deformasyon yok. deformasyon yok. Diisey | Kalic1 diisey (L /'7 5) var. D j g] ik 4
Diisey yiik kapasitesi | yiik kapasitesi korunur. deformasyon (L/175) var. Kapasitesi 'konfm};ryu
korunur. Diisey yiik kapasitesi P '

korunur.
Kolon-kiris veya diger
Kolon-kirig veya diger Kolon-kiris veya diger Kolon-kiris veya diger taslylc_llarla olgn baglanti
ta$3y1c1larla ole‘m tastyicilarla olan baglanti | tastyicilarla olan baglant: yerlerlnfl'e senis gatlaklar var.
Plaklar baglanti yerlerinde ¢ok erlerinde sl lerind lakl Plak celiginde alan kaybi var.
V! yerlerinde ¢atlaklar var. - .
smirli atlaklar var. atlaklar var. Diisev viik | Diisey viik kapasitesi Plak baglant1 yerlerinde plak
Diisey yiik kapasitesi ia asitesi ko.runjry u korsur?ui,u P kalinhiginin %41 kadar diisey
korunur. P ' ’ yer degistirme var. Fakat
cokme yok.
Kesme duvarlarnimn Ozellikle biiyiik kalict
Duva rplaklarinda gok Duvar plaklarinda kiiciik | 6zellikle iist ve altlarinda dtelemeler var. Al al_tlarlnda
kiigiik kesme catlaklart kesme c¢atlaklar1 var. genis ayrilmalar, kesme ve duvar boyunca geny
var. Du var sonlarl'nda Duvar sonlarinda kiigiik | ve egilme catlaklar var. ayrilma, kesme ve egilme
Duvarlar cok kiiciik veya hi¢ veva hic catlak vok %2.0 da kal catlaklar1 var. Duvar ve yap1
ya hig catlak yok. 02,0 oraninda kalici . .
catlak yok. Kalici Kalic1 yatay iteleme yok. | yatay dteleme var. Ara bilesenlerinde kayma catlaklari
1 : ' 0,
ya"tay 1te.l.eme yOkf .| Diisey yiik kapasitesi katlarda 6teleme daha var. Ara katlarda /03’§
Diisey yiik kapasitesi Korunur iiksek. Diisey viik oraninda kalic1 yatay dteleme
korunur. ’ ia asi t.esi ki)rir}lrllllr var. Diisey yiik kapasitesi
P " nerdeyse tiim binada korunur.
Ayni eksen tizerindeki | Ayni eksen tizerindeki Ayni eksen tizerindeki Ayni eksen tizerindeki kolonlar

Temeller kolonlar arasinda kolonlar arasinda ayrilma | kolonlar arasinda L/150 arasinda L/60 ‘a yaklagan

ayrilma yoktur. yoktur. yaklasan ayrilma var. ayrilma var.

. Bazi camlarda kirilmalar
Dis yiizey camlarinda

; ve katlarda sinirli .

kirtllma yok. I¢ ve dis Dis yiizey camlarinda oranlarda kalict Dis ylizey camlarinda
kapilar kullanilir karilma yok. i¢ ve dis ayrilmalar var. Dig kirilmalar, katlarda ¢ok biiyiik
durumda. ElekFrlk ve kapilar kullanilir kapilarin ¢ogu kullanilir der'ejce'de kalict yer .
aydinlatma tesisatinda durumda. Elektrik ve durumda. Baz1 i¢ kapilar degistirmeler var. Dis ve i¢
¢ok simirli hasar var. aydinlatma tesisatinda hasarh ve kullanim disi kapilar hasarli veya kullanim

Yapisal Esyalarin ¢ok azinda : L | dist. Isiklandirma ¢okmiis

¢ok sinirl hasar Izole Baz siirekli bolmelerde P

olmayan bozulma var. edilmis mobilyalarin ¢ok | ¢okmeler var durumda. Ig mee duvgrlarda

elemanlar |Merdivenler ve ince ig azinda bozulma var. Ince | Aydinlatmalarda hasar catlaklar var. I¢ merdivenlerde

duvarlarda ¢ok sinirli
catlaklar var. Asansor
ve yapi sistemleri
kullanilir durumda.
Catida gok smirli hasar
var.

i¢ duvar ve
merdivenlerde smirlt
catlaklar var. Asansor ve
catida smurli hasar var.

var. I¢ ince duvarlarda
catlaklar var. Asansorler
ve yapi1 sistemleri
kullanilmaz durumda.
Catida biiyiik oranda
hasar var.

biiyiik oranlarda ¢atlaklar var.
Esyalar kullanilmaz durumda.
Asansorler ve yapisal sistemler
kullanim dis1. Cat1 kismen
yikilmis durumda.
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7.2.3 Yatay Deformasyonlar

Boliim Altida nasil bulunacagi anlatilan performans noktasinin yatay deplasmani
bu boliimdeki deplasman limitleri ile kontrol edilmelidir. Tablo 7.2 ¢esitli

performans seviyeleri i¢in deplasman limitlerini géstermektedir.

Tablo 7.2°de yer alan, Maksimum Toplam Oteleme: performans noktas
deplasmanindaki katlar arasindaki goreli Oteleme; Maksimum Elastik Olmayan
Oteleme: akma noktasindan sonra ulasilabilen maksimum goreli Steleme olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 7.1°de ¢at1 6telemesi ve ¢at1 Gteleme orani gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Deformasyon limitleri

Kat Seviyesi Performans Seviyeleri
Oteleme Hemen Kontrollii Can Yapisal
Limitleri Kullanim Hasar Giivenligi Stabilite
Maksimum
Toplam Oteleme 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33(Vi/Pj)
Maksimum
Elastik olmayan 0,005 0,005-0,015 Limitsiz Limitsiz
Oteleme

Yapisal stabilite i¢in; V;: 1. katta hesaplanan toplam kayma kuvveti, P;: 1. kattaki
toplam agirlik yiikleri olmak tizere 0,33(Vi/P;) degerinin agilmamasi gerekmektedir.
Tablo 7.2°de maksimum deformasyonlar, proje takimi tarafindan iyi detaylandirilmig

cerceve yapilarin laboratuvar testlerinde gozlemlenen hasar limitleridir.

Cat1 6telemesi

<—'| Cat1 6teleme orani= Cat1 6telemesi/H

Cat1 yiiksekligi, H

\

Sekil 7.1 Cat1 6telemesi ve gat1 dteleme orani
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7.3 Elemanlarin Kabul Limitleri

7.3.1 Birincil, Ikincil Elemanlar ve Parcalar

Biitiin elemanlar performans noktasindaki yanal yiikleme direncine bagl olarak
onem derecelerine gore birincil veya ikincil elemanlar diye siniflandirilmaktadir.
Performans noktasinda yapilarin gii¢ veya yanal rijitliklerinin énemli bir bdliimiinii
karsilayan elemanlarin birincil, diger elemanlarin ikincil oldugu varsayilmaktadir.
Birincil elemanlar, bir¢ok kez tekrarlanan deprem yer hareketinin olusturdugu yatay
yuklere diren¢ gostermelidirler. Bazi elemanlar ise yatay yilik tasimazlar bunlar

ikincil eleman olarak adlandirilirlar.

7.3.2 Elemanlarin Deformasyon Kapasitesi

Hesaplanan eleman deformasyonlarinin belirlenmis performans seviyelerinin

deformasyon limitlerini agsmamasi gerekmektedir.

e FElemanlar ve pargalar igin birincil hareketler: Yapisal stabilite performans
seviyesindeki eleman deformasyon kapasitesi, dnemli oOlgiide yanal yiik
tagima direncinin azalmaya basladigi deformasyon olarak tanimlanmaktadir.
Can giivenligi performans seviyesindeki deformasyon kapasitesi, yapisal
stabilite deformasyonunun %751 olarak tanimlanmaktadir.

o FElemanlar ve pargalar icin ikincil hareketler: Yapisal stabilite performans
seviyesindeki eleman deformasyon kapasitesi, diisey yiik tasima kapasitesinin
bittigi deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Can giivenligi performans
seviyesindeki deformasyon kapasitesi, yapisal stabilite deformasyonunun

%751 olarak tanimlanmaktadir.

Deformasyon kabul limitleri deneylerden elde edilebilmektedir. Sekil 7.2°de basit
bir kuvvet-deformasyon iliskisi gosterilmektedir. C noktas1 (birincil hareketler,
elemanlar ve pargalar ile baglantil)) ©Onemli kuvvet disiisiiniin basladigi

deformasyona karsilik gelmektedir. E noktasi (ikincil hareketler, elemanlar ve
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parcalar ile baglantili) diisey yiik direncinin kayboldugu deformasyona karsilik

gelmektedir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi
0,75d |/

Yapisal Stabilite Performans Seviyesi
d / p y

Yatay Yiik

»
»

Ay Yatay Deformasyon, A

(a) Elemanlar i¢in birincil hareketler

Can Giivenligi Performans Seviyesi

A 4

Yapisal Stabilite Performans Seviyesi

Yatay Yiik

e 1
'l

»
»

Ay Yatay Deformasyon, A

(b) Elemanlar i¢in ikincil hareketler

Sekil 7.2 Tipik ylik-deformasyon kabul kriteri



BOLUM SEKiZ
ORNEK UYGULAMALAR

8.1 Giris

Bu bolimde, Bolim Alti’da ayrintili olarak verilen Kapasite Spektrum
Yontemi’nin secilen mevcut iki bina iizerinde SAP2000 programi ile uygulamasi
yapilmustir. Uygulamada yapilarin kapasite egrileri bulunmustur. Kapasite spektrumu
ile indirgenmis talep spektrumunun ayni sekil iizerine ¢izilmesi sonucu meydana

cikan Performans Noktasi’nin bulunmasi ve elde edilen sonuglar anlatilmistir.

8.2 Uygulama I

8.2.1 Yapisal Ozellikler

Incelenen yapi Izmir Cigli’de bulunmaktadir. Yapi, zemin ve 4 normal kat olmak
lizere toplam bes kattan olugmaktadir. Yapt hem X hem de Y eksenine gore
simetriktir. Her katta dorder daire bulunmaktadir. Yapinin tiim katlar1 oturma amagh
kullanildig1 i¢in kat mimarileri aynmidir. Bina bagimsiz konumdadir. Tekil bina
oldugu icin deprem esnasinda ¢ekicleme etkisi s6z konusu degildir. Kat ytikseklikleri
tiim katlarda 2,70 m’dir. Bu nedenle komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (yumugak
kat) yoktur. Doseme sistemi tiim katlarda 12 cm kalinlikli kirigli plaklardan
olusmaktadir. Balkon ¢ikmalarinin ddseme kaliliklari ise 15 cm’dir. Ornek kat plam
Sekil 8.2°de verilmektedir. Binanin tiim katlarinda kirisler 20x50 cm’dir. Kolonlar
25x60, 25x85, 20x100 cm boyutlarinda olup tiim katlar boyunca aynidir. Kolonlarin
kirislerden gii¢lii olmasi kosulu yapi genelinde saglanmaktadir. Yapinin projesi
tizerinden beton sinifi BS25 olarak alinmistir. Boyuna donatilar ve etriyeler S220

kalitesindedir. Tasiyict elemanlarda 8 mm capinda 20 cm araliklarla enine donati
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kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamustir.

Birinci derece deprem bdlgesinde yer alan yapi Sp sinifi zemin {izerine insa

edilmistir. Sekil 8.1’de yapiin 3-boyutlu modeli gosterilmektedir.

‘ ....r..h. .'n....f._..
'.5._-!2-.74_'.-«» .r..h j_,
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Sekil 8.1 Uygulama I’in SAP2000 ortaminda 3-boyutlu modeli
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8.2.2 Mafsal Ozelliklerinin Tayini

Yapilarda gercevenin diisey tasiyicilari kolon ve yatay tasiyicilarn kirig olarak
isimlendirilmektedir. Kiriglerde egilme momenti, normal kuvvete gore hakim
durumdadir. Kolonlarda ise normal kuvvet, egilme momentine gore daha hakim
durumdadir. Deprem esnasinda kolonlardaki basing kuvvetinde genellikle kiiciik
miktarda artma ve azalma goriilmektedir. Buna karsilik depremde meydana gelen
egilme momenti, diisey yiiklerin neden oldugundan daha etkili olabilmektedir.
Cergeveli yapilarda depremden meydana gelen egilme momenti, kolon uglarini en

fazla zorlamaktadir.

Bilesik egilme altindaki bir kesitin moment-egrilik iliskisi, kesitteki eksenel yiik
diizeyine gore degismektedir. Sekil 8.3°te bilesik egilme altindaki bir kesitin yiiksek
ve c¢ok disiik dizeyde eksenel yikler altindaki moment-egrilik iliskileri
gosterilmektedir. Sekildeki A egrisi, eksenel yiikiin biiylik, B egrisi ise, eksenel
yiikiin ¢ok diislik diizeyde (sifira yakin) oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Siineklik,
yiik tasima kapasitesinde azalma olmadan, kesitin biiyiilk deformasyon yapabilme
ozelligidir. Bu durumda A egrisi gevrek, B egrisi ise slinek bir davranisi
simgelemektedir. Moment-egrilik egrisi altinda kalan alan ise kesitin enerji yutma
kapasitesini gostermektedir. Stinek davranis gdsteren B egrisi ile tiiketilen enerji,

gevrek davranig gosteren A egrisinden ¢ok daha biiytiktiir (Ersoy, 1985).

A A
M
B 2
1 2
M, G
K, K, K

Sekil 8.3 Moment-egrilik iliskisi (Ersoy, 1985).
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Sekil 8.3’te gortldiigii gibi, eksenel yiikiin sifir veya ¢ok diisiik diizeyde oldugu
durumlarda (B egrisi), ¢ekme donatisinin akmasma karsiik olan My momentine
ulagilincaya kadar, egilme rijitliginde (egrinin egimi) fazla bir degisme
hemen hemen sabit kalan bir moment altinda egilerek hizla artmaktadir. Bu durumda
B egrisi sekilde kesik ¢izgiyle gosterilen C egrisi ile degistirildiginde, moment-
egrilik iliskisi i¢in az hata i¢eren basit bir egri elde edilmektedir. C egrisinde akmaya
ulagildiktan sonra momentin sabit kaldigi kabul edildiginden, elasto-plastik bir

malzeme davranisi elde edilmis olunur.

C egrisinde 1 olarak igaretlenen noktada, sabit moment altinda egrilik veya birim
donme agis1 hizla arttigindan, bu davranis mafsal davranisina benzemektedir. Klasik
mafsal ile C egrisi ile simgelenen davranis arasindaki tek fark, klasik mafsalda
momentin sifir olmasi, C egrisinin simgeledigi mafsalda ise donmenin sabit bir
moment (My) altinda olmasidir. Bu tiir bir davranisin gozlemlendigi kesit, yani sabit
akma momenti altinda egriligin hizla artti§i nokta, plastik mafsal olarak

tanimlanmaktadir (Ersoy, 1985).

Deprem esnasinda kolonlar, eksenel kuvvet ile egilme momentinin etkilesimine
kars1 koyduklarindan SAP2000 programinda plastik mafsal ozellikleri P-M2-M3
olarak; kirisler egilme momentine kars1 koyduklarindan plastik mafsal 6zellikleri M3
olarak atanmaktadir. Perdelerde ise kesme kuvveti hakim durumda oldugundan

mafsal 6zellikleri V2 olarak atanmaktadir.
8.2.3 Diizensizlik Kontrolii
SAP2000 programi ile yapilan dinamik analiz sonucunda X ve Y eksenleri

dogrultusunda yapida olusan maksimum ve minimum goreli kat otelemeleri elde

edilmistir (Tablo 8.1).
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Tablo 8.1 Katlardaki goreli kat 6telemeleri ve burulma diizensizligi katsayilari

Kat X Ekseni Dogrultusu Y Ekseni Dogrultusu
No | Aimax | Ajmin | A;ort A; max Aimin | Aort
(em) | (cm) | (cm) Mix (cm) (cm) (cm) Miy

5 0,85 0,19 0,52 1,63 3,16 0,0001 1,58 1,99
4 0,77 0,17 0,47 1,63 2,91 0,0001 1,45 1,99
3 0,62 0,14 0,38 1,63 2,4 0,00007 | 1,20 1,99
2 0,4 0,09 | 0,245 1,63 1,65 0,00004 | 0,82 1,99
1 0,16 0,036 | 0,098 1,63 0,76 0,00002 | 0,38 1,99

Tim katlar i¢in burulma diizensizligi katsayisi, n> 1,2 oldugundan yapida
burulma diizensizligi vardir. Yapida baska bir diizensizlik durumu ile

karsilagilmamustir.

8.2.4 Yiik Artimi Analizi

Kapasite spektrum yontemi i¢in gerekli yiik artimi analizi Altinc1 Boliim’de
verilen prosediirler dogrultusunda 6rnek yapi i¢in uygulanmistir. Bu amagla yapiya
oncelikle diisey yondeki agirlik yiikleri tesir ettirilmis ve daha sonra bu yiikler sabit
tutularak binaya amaglanan yatay deplasman seviyesine ulasana kadar 2-boyutlu
olarak X ekseni yoniinde (Acc.dir. X) ve Y ekseni yoniinde (Acc.dir. Y) ayr1 ayri
diizenli olarak arttirillan statik yatay yiik uygulanmistir. Diisey yon icin yapilan
analizde P-A etkileri g6z oniine alinmamustir. Yapisal davranis tipi ATC-40’a gore B
Tipi olarak belirlenmistir. Tasarim spektrumunu olusturmakta kullanilan C, ve Cy

sismik katsayilar1 0,4 olarak alinmistir.

Yapmin X yoni i¢in kapasite spektrumu, Altinct Boliim’deki (6.1), (6.2), (6.3),
(6.4), (6.12) denklemleri kullanilarak elde edilen ve Tablo 8.2’de verilen hesap

degerlerine gore Sekil 8.3’te ¢izilmistir.



Tablo 8.2 X yonii i¢in yiik artim1 hesap degerleri
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Adim Tetr Besr Sd(C) | Sa(C) | Sd(D) | Sa(D) o PF.¢
0 0,283 | 0,050 |7,7E-03| 0,000 | 1,989 | 1,000 1,000 1,000
1 0,283 | 0,050 | 0,047 | 0,023 | 1,989 | 1,000 | 0,824 1,318
2 0,297 | 0,052 | 1,275 | 0,580 | 2,172 | 0,988 | 0,832 1,280
3 0,314 | 0,087 | 1,694 | 0,693 | 2,004 | 0,819 | 0,831 1,276

1,40

1,20 oo .
Indirgenmis
Talep Spektrumu

1,00

Lo

§ 0,80 Kapasite Spektrumu

s |

§ 0,60 | -

%) \\__

0,40 . i -, _\'-u i ‘ 1.\ . "--...H 5 .
020 |/ T
0,00

0,0 1,5 3,0 45 60 7,5 90 10,5 12,013,5 15,0

Spektral deplasman

Sekil 8.4 X yonii i¢in kapasite egrisi, indirgenmis talep spektrumu

X ekseni yoniinde yapilan yiik artimi analizi dort adimdan olusmaktadir. Tablo
8.4’te her adimdaki deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan
eleman sayilar1 verilmektedir. Sekil 8.5’te X ekseni yoniinde ilk mafsallasan diigiim

noktalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 8.3 X yonii i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilari

Deplasman | Kesme Mafsallagan eleman sayilari
Adm .
(cm) kuvveti(t) | A-B | B-IO | IO-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,01 0,0 1394 4 0 24 0 0 0 78 1500
1 0,06 11,6 1388 10 0 24 0 0 0 78 1500
2 1,63 289,9 1250 148 0 24 0 0 0 78 1500
3 2,16 3454 1201 197 0 22 0 2 0 78 1500
4 0,84 124,7 1177 221 0 22 0 0 2 78 1500
@ @
e L » @ o—
@ @ ® @ o—
o @ ® @ o @
g L g @ l. *—
[T71 [T [T [ i i i AT i [T71

Sekil 8.5 X ekseni yoniinde ilk mafsallagan diiglim noktalar1

Tablo 8.3’te verilen plastik mafsal seviyeleri olan A, B, 10 (Hemen Kullanim),

LS (Can Giivenligi), CP (Yikimin Onlenmesi), C, D ve E’nin SAP2000 programinda

tipik kuvvet-deplasman formatinda gosterimi Sekil 8.6’da verilmektedir.

CP
LS C
IO

Yatay Kuvvet
ws]

»

Yatay Deplasman

Sekil 8.6 SAP2000 programinda tipik kuvvet-deplasman gosterimi
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Yapinin Y yOnii i¢in kapasite spektrumu, Tablo 8.4’te verilen hesap degerlerine

gore Sekil 8.7°de ¢izilmistir.

Tablo 8.4 Y yonii i¢in yiik artimi hesap degerleri

Adim Tesr Betr Sd(C) | Sa(C) | Sd(D) | Sa(D) o PF.¢

0 0,296 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 2,182 | 1,000 1,000 1,000

0,296 | 0,050 | 0,039 | 0,018 | 2,182 | 1,000 | 0,977 1,449

1
2 0,377 | 0,056 | 1,652 | 0,467 | 3,393 | 0,960 | 0,797 1,336
3 0,386 | 0,073 | 1,905 | 0,514 | 3,249 | 0,876 | 0,794 1,337

1,40
Indirgenmis
1,20 // Talep Spektrumu
1,00 =%
20 [N .
g 080 | Kapasite Spektrumu
2 |
Z 0,60 ! "
Q. \
n b
0,40
0,20 ; ‘Hﬂ--_ --'-.. =
0,00

0,0 1,5 3,0 45 60 7,5 9,0 105 12,013,5 15,0

Spektral deplasman
Sekil 8.7 Y yoni i¢in kapasite egrisi, indirgenmis talep spektrumu

Y ekseni yoniinde yapilan yiik artimi analizi i¢ adimdan olusmaktadir. Tablo
8.5’te her adimdaki deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan
eleman sayilar1 verilmektedir. Sekil 8.8’de Y ekseni yoniinde ilk mafsallagsan diigiim

noktalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 8.5 Y yonii i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilari

Adim Deplasman Kesme Mafsallagan eleman sayilari
(cm) kuvveti (t) | A-B | B-IO | IO-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,000 0,0 1394 4 0 24 0 0 0 78 1500
1 0,06 10,6 1390 8 0 24 0 0 0 78 1500
2 2,21 223.,6 1221 175 2 24 0 0 0 78 1500
3 2,55 2449 1205 191 2 24 0 0 0 78 1500
[ 4 @ @ @
i & ® |
[ 4 & g |
@ | g &
4 @ 1@ |
171 [T [TTHTTITTITTIITTD 171 71

Sekil 8.8 Y ekseni yoniinde ilk mafsallagan diiglim noktalar1

Sekil 8.4 ve 8.7°de gorildiigii iizere X ve Y yonleri igin kapasite spektrumlari

talep spektrumlarini kesmemektedir. Yapinin mevcut durumu goéz Oniine alinarak

yapilan yiik artimi analiz sonucunda, yapidaki mevcut tastyici elemanlarin tagima

kapasitelerinin, yatay ylikler altinda kendi kesitlerinde olusan kesit tesirlerinden

diisiik oldugu saptanmustir. Yapr diisiik bir performans gostermektedir. Istenilen

performans amagclarina ulagabilmek i¢in giiclendirme yapilmasi1 gerekmektedir.
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8.3 Uygulama II

8.3.1 Yapisal Ozellikler

Incelenen ikinci yap1 Izmir Karstyaka’da bulunmaktadir. Bina zemin ve 4 normal
kat olmak iizere toplam bes kattan olugsmaktadir. Yapinin tiim katlar1 oturma amaclh
kullanildig1 i¢in kat mimarileri aynmidir. Bina bagimsiz konumda oldugu i¢in deprem
esnasinda c¢ekicleme etkisi s6z konusu degildir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 2,70
m’dir. Bu nedenle komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) yoktur.
Doseme sistemi tiim katlarda 12 cm kalinlikl kirigli plaklardan olusmaktadir. Balkon
cikmalarinin ddseme kalmliklar1 ise 15 cm’dir. Ornek kat plami Sekil 8.10’da
verilmektedir. Binanin tiim katlarinda kirisler 20x50 cm’dir. Kolonlar 25x70, 20x100
cm; perdeler ise 20x180, 20x200 cm boyutlarinda olup tiim katlar boyunca aynidir.
Kolonlarin kirislerden giiclii olmas1 kosulu yap1 genelinde saglanmaktadir. Yapinin
projesi lizerinden beton sinifi BS25 olarak alinmistir. Boyuna donatilar ve etriyeler
S420 kalitesindedir. Tasiyici elemanlarda 8§ mm c¢apinda 20 cm araliklarla enine
donat1 kullanilmistir. Birinci derece deprem bdolgesinde yer alan yap1 Sp sinift zemin

tizerine insa edilmistir. Sekil 8.9°da yapinin 3-boyutlu modeli gosterilmektedir
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Sekil 8.9 Uygulama II’'nin SAP2000 ortaminda 3-boyutlu modeli
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Sekil 8.10 Uygulama II i¢in kat plan

8.3.2 Diizensizlik Kontrolii
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SAP2000 programi ile yapilan dinamik analiz sonucunda X ve Y eksenleri
dogrultusunda yapida olusan maksimum ve minimum goreli kat otelemeleri elde

edilmistir (Tablo 8.6).
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Tablo 8.6 Katlardaki goreli kat 6telemeleri ve burulma diizensizligi katsayilari

Kat X Ekseni Dogrultusu Y Ekseni Dogrultusu
No |Aimax | Aimin | A;ort ' Aimax | Aimin | A ort .
(cm) (cm) (cm) Mix (cm) | (cm) (cm) Miy
5 0,10 0,004 | 0,052 1,92 0,34 0,18 0,26 1,3
4 0,17 0,1 0,09 1,88 0,53 0,27 0,4 1,3
3 0,23 0,1 0,12 1,91 0,69 0,33 0,51 1.4
2 0,25 0,1 0,13 1,92 0,74 0,33 0,535 1.4
1 0,15 0,1 0,08 1,88 0,43 0,19 0,31 1,4

Tim katlar i¢in burulma diizensizligi katsayisi, n;> 1,2 oldugundan yapida
burulma diizensizligi vardir. Yapida bagka bir diizensizlik durumu ile

karsilagilmamustir.

8.3.3 Yiik Artimi Analizi

Kapasite spektrum metodu i¢in gerekli yiik artimi analizi Altinct Bolim’de
verilen prosediirler dogrultusunda 6rnek yapi i¢in uygulanmistir. Yapisal davranig
tipi ATC-40’a gore B Tipi olarak belirlenmistir. Tasarim spektrumunu olusturmakta
kullanilan C4 ve Cyp sismik katsayilar1 0,4 olarak alinmistir. Yapimn X yonii i¢in
kapasite spektrumu, Tablo 8.7°de verilen hesap degerlerine gore Sekil 8.11°de

cizilmistir.

Tablo 8.7 X yonii i¢in yiik artim1 hesap degerleri

Adim Tetr Betr Sd(C) | Sa(C) | Sd(D) | Sa(D) o PF.¢

0,258 | 0,050 | 0,032 | 0,000 | 1,659 | 1,000 | 1,000 | 1,000

0,258 | 0,050 | 0,100 | 0,060 | 1,659 | 1,000 | 1,158 | 1,380

0,264 | 0,051 | 2,291 1,321 1,725 | 0,994 | 0,803 | 1,240

0,301 | 0,115 | 4,463 1,987 | 1,643 | 0,731 | 0,776 | 1,248

0,334 | 0,154 | 6,652 | 2,397 | 1,771 | 0,638 | 0,762 | 1,274

0,360 | 0,171 | 8,804 | 2,728 | 1,946 | 0,603 | 0,753 | 1,302

0,376 | 0,177 | 10,357 | 2,951 | 2,079 | 0,592 | 0,747 | 1,311

0,378 | 0,182 | 10,399 | 2,929 | 2,069 | 0,583 | 0,746 | 1,306

0,380 | 0,182 | 10,645 | 2,965 | 2,092 | 0,583 | 0,745 | 1,308

0,382 | 0,187 | 10,681 | 2,944 | 2,083 | 0,574 | 0,744 | 1,304

0,384 | 0,187 | 10,877 | 2,973 | 2,102 | 0,575 | 0,744 | 1,305

0,386 | 0,193 | 10,908 | 2,949 | 2,092 | 0,565 | 0,742 | 1,301

it | k[ ek
NHQ\GW\IC\UI-BMNHG

0,388 | 0,192 | 11,163 | 2,987 | 2,118 | 0,567 | 0,742 | 1,303
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200 N
1,80
1,60 / Kapasite Spektrumu
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% : Talep Spektrumu
o 0,80
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0,00 liviaisaae

00 1,5 3,0 45 60 7,5 9,0 10,5 12,013,5 150
Spektral deplasman

Sekil 8.11 X yonii i¢in kapasite egrisi, indirgenmis talep spektrumu ve performans noktasi

Kapasite spektrumu indirgenmis talep spektrumunu S,: 0,985; Sq: 1,707
koordinatlarinda kesmektedir. Performans noktasinda taban kesme kuvveti (V) 376,6
t, cat1 deplasmani (Acas) 2,12 cm degerlerine ulagsmaktadir. Yapinin st sinirda enerji
sontimleme kapasitesi, %5 viskoz soniim degeri olarak bulunmustur. X yonii i¢in
kapasite spektrum ve indirgenmis talep spektrumu, cati seviyesi deplasmaninin
toplam yiikseklige orami 2,12/1350= 0,0016 oldugu noktada kesismektedir. Bu
seviyedeki bina ATC-40‘ta belirtilen Hemen Kullanim performans seviyesine

karsilik gelmektedir.
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X ekseni yoniinde yapilan yiik artimi analizi onii¢ adimdan olusmaktadir. Tablo

8.8’de her adimdaki deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallagsan

eleman sayilar1 verilmektedir. Sekil 8.12°da X ekseni yoniinde ilk mafsallasan

diigiim noktalar1 gosterilmektedir.

Tablo 8.8 X yonii i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilari

Adim Deplasman | Kesme Mafsallasan eleman sayilari
(cm) kuvveti () [ A-B [ B-IO [ 10-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E | Toplam

0 -0,03 0,0 1241 9 0 0 0 0 0 0 1250
1 0,14 33,0 1240 10 0 0 0 0 0 0 1250
2 2,84 501,5 1115 135 0 0 0 0 0 0 1250
3 5,56 729,2 979 252 19 0 0 0 0 0 1250
4 8,47 863,9 928 210 107 5 0 0 0 0 1250
5 11,46 971,3 895 126 199 30 0 0 0 0 1250
6 13,58 1042,1 877 113 173 86 0 1 0 0 1250
7 13,58 1032,8 871 118 172 88 0 0 1 0 1250
8 13,92 1044,8 870 115 170 93 0 1 1 0 1250
9 13,92 1036,0 866 117 166 99 0 0 2 2 1250
10 14,19 1045,5 866 117 157 107 0 1 2 0 1250
11 14,19 1035,0 861 120 152 114 0 0 3 0 1250
12 14,54 1047,7 860 121 139 126 0 1 3 0 1250
13 12,45 639,5 859 122 139 126 0 1 3 0 1250

o @
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Sekil 8.12 X ekseni yoniinde ilk mafsallagsan diigiim noktalar1

Yapmin Y yonii i¢in kapasite spektrumu, Tablo 8.9°da verilen hesap degerlerine

gore Sekil 8.13’te ¢izilmistir.




Tablo 8.9 Y yonii i¢in yiik artim1 hesap degerleri
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Adm | Ta | B | SA(C) | Sa(C) | SdD) | Sa®) | o | PF.¢
0 0,291 | 0,050 | 0,059 | 0,000 | 2,108 | 1,000 | 1,000 | 1,000
1 0,291 | 0,050 | 0,209 | 0,099 | 2,108 | 1,000 | 0,711 | 1,265
2 0,286 | 0,050 | 1,283 | 0,630 | 2,036 | 1,000 | 0,810 | 1,254
3 0,300 | 0,086 | 1,307 | 0,584 | 1,845 | 0,824 | 0,820 | 1,230
4 0,300 | 0,086 | 1,311 | 0,585 | 1,846 | 0,825 | 0,820 | 1,230
5 0,303 | 0,095 | 1,313 | 0,575 | 1,810 | 0,793 | 0,817 | 1,227
6 0,303 | 0,091 | 1,383 | 0,605 | 1,842 | 0,805 | 0,818 | 1,227
7 0,309 | 0,108 | 1,384 | 0,584 | 1,779 | 0,751 | 0,825 | 1,222
8 0,309 | 0,106 | 1,431 | 0,602 | 1,802 | 0,758 | 0,825 | 1,221

10 0,312 | 0,109 | 1,502 | 0,620 | 1,812 | 0,748 | 0,830 | 1,220
11 0,315 | 0,118 | 1,504 | 0,610 | 1,783 | 0,722 | 0,829 | 1,215
12 0,317 | 0,113 | 1,642 | 0,657 | 1,841 | 0,736 | 0,830 | 1,216
14 0,324 | 0,118 | 1,840 | 0,706 | 1,886 | 0,723 | 0,834 | 1,213
16 0,328 | 0,119 | 1,981 | 0,742 | 1,921 | 0,719 | 0,833 | 1,210
18 0,333 | 0,126 | 2,108 | 0,764 | 1,934 | 0,701 | 0,833 | 1,206
20 0,344 | 0,137 | 2,399 | 0,815 | 1,986 | 0,674 | 0,835 | 1,207

1,60 |

1,40 |

1,20 o ,

Indirgenmis

Spektral ivme/g

1,00
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Talep Spektrumu
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Performans Noktasi

0,0
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3,0 45
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9,0 10,5 12,013,5 15,0

Spektral deplasman

Sekil 8.13 Y yonii i¢in kapasite egrisi, indirgenmis talep spektrumu ve performans noktasi




Kapasite spektrumu indirgenmis talep spektrumunu S,:

0,721;

Sdi
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1,901

koordinatlarinda kesmektedir. Performans noktasinda taban kesme kuvveti (V) 284,3

t, cat1 deplasmani (Acq) 2,30 cm degerlerine ulagsmaktadir. Yapinin st sinirda enerji

sontimleme kapasitesi, % 11,8 viskoz soniim degeri olarak bulunmustur. Y yonii i¢in

kapasite spektrum ve indirgenmis talep spektrumu, cati seviyesi deplasmaninin

toplam yikseklige oran1 2,30/1350= 0,002 oldugu noktada kesismektedir. Bu

seviyedeki bina ATC-40ta belirtilen Hemen Kullanim performans seviyesine tekabiil

etmektedir.

Y ekseni yoniinde yapilan yiik artimi analizi yirmibir adimdan olusmaktadir.

Tablo 8.10’da her adimdaki deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve

mafsallagan eleman sayilar1 verilmektedir. Sekil 8.14°te Y ekseni yoniinde ilk

mafsallagan diiglim noktalar1 gosterilmektedir.

Tablo 8.10 Y Yonii i¢in deplasmanlara karsilik gelen kesme kuvvetleri ve mafsallasan eleman sayilari

Adim Deplasman Kesme Mafsallagan eleman sayilari
(cm) kuvveti (1) | A-B | B-I0 | I0-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | >E | Toplam
0 0,05 0,0 1241 9 0 0 0 0 0 0 1250
1 0,26 33,4 1239 11 0 0 0 0 0 0 1250
2 1,60 241,5 1204 40 2 0 2 2 0 0 1250
3 1,60 226,3 1191 43 2 0 4 0 0 10 1250
4 1,61 227,0 1191 43 0 2 2 2 0 10 1250
5 1,61 2223 1190 44 0 2 2 0 0 12 1250
6 1,69 234,0 1190 44 0 2 0 2 0 12 1250
7 1,69 2278 1183 | 47 2 0 2 0 0 16 1250
8 1,74 235,0 1179 51 0 2 0 2 0 16 1250
9 1,74 232,6 1177 51 2 2 0 0 0 18 1250
10 1,83 2434 1173 53 2 2 0 2 0 18 1250
11 1,82 238,8 1173 53 2 2 0 0 0 20 1250
12 1,99 257,8 1168 58 2 0 0 2 0 20 1250
13 1,99 253,5 1167 59 2 0 0 0 0 22 1250
14 2,23 2784 1158 66 2 0 0 2 0 22 1250
15 2,22 274,6 1153 69 4 0 0 0 0 24 1250
16 2,39 2922 1144 78 0 0 2 2 0 24 1250
17 2,38 286,6 1144 78 0 0 2 0 0 26 1250
18 2,54 300,9 1129 93 0 0 0 2 0 26 1250
19 2,52 2944 1128 92 2 0 0 0 0 28 1250
20 2,89 321,6 1100 120 0 0 0 2 0 28 1250
21 0,43 -16,1 1100 120 0 0 0 0 0 30 1250
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BOLUM DOKUZ
SONUCLAR ve ONERILER

Sunulan ¢aligmada, mevcut betonarme yapilarin deprem giivenliginin
saptanmasinda izlenecek yol ve depreme karst sismik performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan lineer olmayan statik analiz yontemi Kapasite Spektrum

Yontemi anlatilmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Lineer olmayan statik analiz sonuglari, I nolu mevcut betonarme binanin
uygulanan deprem yiikleri altinda performansinin yetersiz diizeyde oldugunu

gostermistir.

e Analiz sonuglart II nolu mevcut binanin I nolu binaya gore daha yiiksek
perde-cergeve tastyici sistem kullanilmasi ve yliksek dayanimli donati (STIII)
kullanilmast I nolu binaya kiyasla her iki deprem yoniinde de daha fazla

yatay yik tasima kapasitesine ulasmasini saglamigtir

e [ nolu mevcut bina i¢in performans noktasi bulunamazken, II nolu mevcut
binanin performans noktalarinda, Hemen Kullanim performans diizeyi

bulunmustur.

e Kapasite Spektrum Yontemi ve ADRS (Ivme-Deplasman Tepki Spektrum)
format;; mevcut  betonarme  binalarin  sismik  performanslarini
degerlendirmede ve yapilarin performans amaglari i¢in tasariminda kullanilan

etkili araclardir.

e Kapasite Spektrum Yontemi yeterince dikkatli ve Ozlindeki kisitlamalara

O0zen gosterilerek kullanildigr takdirde yapilarin go¢me anma kadar
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davranisinin ve yikilma durumundaki mod seklinin gergekte nasil olacagini,
binalarin tasarimi ve analizinde kullanilmakta olan elastik analizlere gore ¢ok

biiylik bir yaklasimla géstermektedir.

Yik artimi analizi siiresince yapida olusacak mafsallarin olusum sirasinin
izlenebilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu siranin bilinmesi, lineer sinirlarin
herhangi bir sekilde asildigi durumda muhtemel yap1 davranisinin dnceden

bilinmesine olanak saglamaktadir.

Mafsallarin olusum sirasinin yiik artimi yontemleri ile belirlenmesi, yapidaki
kritik bolgelerin belirlenmesi anlamina da gelir. Mafsallarin kolonlarda

olugmasi gibi istenmeyen durumlar 6nceden tahmin edilebilmektedir.

Kapasite Spektrum Yontemi’nin dogrulugu, talep spektrumunu olusturmak
icin segilen ivme tepki spektrumuna ve esdeSer viskoz sOniim oranlarini
hesaplamakta kullanilan séniim modellerine baglidir. Yapinin lineer olmayan

davranigini en iyi sekilde ifade edecek soniim modeli se¢ilmelidir.

SAP2000 programindan kaynaklanan pratik uygulamalardan dolay1 goz ardi
edilen davranislara karsin (yliksek mod etkileri) lineer olmayan statik analiz
yapilarin deprem yiikleri altindaki davranislarinin tespitinde etkili bir ¢oziim
sunmaktadir. Ozellikle birinci dogal salinim modunda davrams gdsteren
yapilarda yiik artimi analizi global davranisi belirlemede ve lineer olmayan

deformasyonlar1 hesaplamada oldukga etkili olmaktadir.

Gelecekte yonetmeliklerdeki geleneksel deprem tasariminin yerini almasi
beklenen performansa dayali tasarim icin yapilacak c¢alismalarda, performans
ve hasar diizeyi tanimlamalarina ve bunlarin belirlenebilmesi i¢in lineer

olmayan analiz yontemlerine ayrintili olarak yer verilmesi gerekmektedir.



SEMBOL LiSTESI

dcu

dCH,i

Ep
Eso

Tra

: alan

: yapisal davranis tipleri

: etkin yer ivmesi katsayisi

: spektral ivme katsayisi

: herhangi bir spektral ivme ve deplasman degerleri
: performans noktasindaki spektral ivme

: akma noktasindaki spektral ivme

: Esdeger viskoz soniim

: Etkin soniim

: Esdeger viskoz soniimleme olarak ifade edilen ¢evrimsel soniim
: sismik katsayilar

: akma deplasmani

: performans noktasi deplasmani

: 1. katmanin kalinligi, m

: toplam zemin profili kalinlig1

: toplam kohezyonlu zemin katmani kalinligi

: tiim kohezyonsuz zemin katmanlarinin toplam kalinligi
: 1. katmanin kohezyonsuz zemin kalinlig1

: sarsilma siddeti

: soniimle yutulan enerji

: maksimum sekil degistirme enerjisi

: bina 6nem katsay1s1

: eleman boyu

: kolonun veya perdenin serbest yiliksekliginin alt ucunda fq ve fyq’ye

gore hesaplanan tagima giicli momenti

: kirisin sol ucu i’deki kolon veya perde yiiziinde fcq ve fyq’ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tagima giicli momenti

: kirigin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde fcq ve fy4’ye gore

hesaplanan negatif veya pozitif tagima giicii momenti

: kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin iist ucunda f.q ve fyq’ye
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PF,
PI

PSa
PSv

Qc

Sa

Sd

Sms

Smi

Susi

S(T)

SR, SRy

gore hesaplanan tagima giicii momenti

: akma momenti

: moment magnitiidi

: standart penetrasyon deneyi

: kohezyonsuz zeminler i¢in standart penetrasyon deneyi
: yakin fay katsayilari

: 1. katmanin standart penetrasyon direnci,

: kohezyonsuz i. katmanin standart penetrasyon direnci

: 1. dogal mod i¢in modal katilim katsay1s1

: plastisite indeksi

: 1. kattaki toplam agirlik yiikleri

: sozde (pseudo) ivme spektrumu

: sozde (pseudo) hiz spektrumu

: maksimum yiik

: spektral ivme

: spektral deplasman

: yerdegistirme spektrumu

: B sinifi bolge i¢in kisa periyottaki spektral ivme degeri

: B sinifi1 bolge i¢in 1,0 saniye periyottaki spektral ivme degeri
: 1. katmanin drenajsiz kayma dayanimi

: spektrum katsayisi

: spektral indirgeme faktorleri

: kayma orani

: drenajsiz kayma dayanimi

: taban kesme kuvveti

: kayma dalgas1 hizi

: 1. katta hesaplanan toplam kayma kuvveti

: 1. katmanin m/sn olarak tanimlanan kayma dalgasi hizi
: periyot

: spektrum karakteristik periyotlar

: zati yluk+hareketli yiik

: 1. seviyedeki topaklanmuis kiitle
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Z : sismik bolge katsayisi
Z1,72,73,74 : yerel zemin siniflari

A : deformasyon

Acan : ¢at1 deplasmant

Ay : akma deformasyonu

o : 1. dogal mod i¢in modal kiitle katsay1s1

Beq : esdeger viskoz soniim

Bo : esdeger viskoz soniimleme olarak ifade edilen ¢evrimsel soniim
i1 : 1. seviyedeki modun sekli

K : sonliim modifikasyon faktorii

OMC : nem igerigi
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