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Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi, yeni yapilacak yapilarin depreme dayanikli inga edilmesini
gerekli kildig1 kadar mevcut yapilarin da depreme dayanikli hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle biiyiik bir ekonomik degere sahip mevcut yap: stoklarmin deprem performanslariin
belirlenmesi biiyiik énem arz etmektedir. Ancak biiyiik yapt stoklarinin giiniimiiz gelismis analiz
yontemleriyle degerlendirilmesi uzun bir zaman dilimini gerekli kilmakta ve biiyiik bir is yiiki
dogurmaktadir. Bu nedenle, biiyiik yapi stoklarinin daha pratik yontemlerle teskil ettikleri risk
durumlarma gore siniflandirilmast 6nem arz etmektedir. Yapilarin daha pratik bir sekilde
degerlendirilmesi amaciyla literatiirde yapilan c¢alismalar sonucunda bir¢ok hizli degerlendirme
yontemi gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatiirde yer alan bu hizli degerlendirme
yontemlerinden Hassan indeks yontemi ve P25 hizli degerlendirme yontemi kullanilarak Sanliurfa ilinin
Haliliye ilgesinde DBYBHY-2007 ye uygun olarak imal edilmis 26 adet betonarme yapinin risk durumu
degerlendirilmis ve TBDY-2018 esaslar1 dogrultusunda yapilara uygulanan dogrusal olmayan itme
analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir. Uygulanan itme analizleri sonucunda yapilarin
%88.46’smin risk teskil etmedigi belirlenir iken Hassan indeksi yontemiyle yapilan degerlendirmeler
sonucunda yapilarin %46.15’1 riskli olarak tespit edilirken, P25 hizli degerlendirme yontemine gore ise
incelenen yapilarin %76.92 oraninda risk teskil etmedigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Performans analizi, Statik itme analizi, TBDY-2018, Hassan indeks, P25
hizli degerlendirme yontemi
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Our country's location in an earthquake zone necessitates the earthquake-resistant construction of new
buildings and the earthquake-resistant construction of existing buildings. For this reason, it is of great
importance to determine the earthquake performance of existing building stocks, which have a great
economic value. However, evaluating large building stocks with today's advanced analysis methods
requires a long time and creates a large workload. Therefore, it is essential to classify large building
stocks according to their risk status with more practical methods. Many rapid assessment methods have
been developed as a result of studies in the literature to assess buildings more practically. Within the
scope of this study, the risk status of 26 reinforced concrete structures constructed in Haliliye district of
Sanliurfa province in accordance with DBYBHY-2007 was evaluated by using the Hassan index method
and P25 rapid assessment method among these rapid assessment methods in the literature and compared
with the results obtained from nonlinear pushover analysis applied to the structures in accordance with
TBDY-2018 principles. While 88.46% of the structures were determined not to pose a risk as a result of
the applied pushover analysis, 46.15% of the structures were determined to be risky as a result of the
evaluations made with the Hassan index method, and 76.92% of the structures examined according to
the P25 rapid evaluation method.

KEY WORDS: Performance analysis, Pushover analysis, TSC 2018, Hassan index, P25 rapid
assessment method
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1. GiRiS Emrah KILIC

1. GIRIS

Depremler her ne kadar yer yiiziinde meydana gelen dogal olaylar olsa da
mevcut yap1 stoklarimin deprem kuvvetlerine kars1 dayanikli insa edilmemis olmasi
insan yasaminda biiyiilk can ve mal kayiplarinin meydana gelmesine neden olan
afetlere doniismektedir. Bu baglamda tarihe baktigimizda diinyada biiyiik can ve mal
kayiplarinin yasanmasina neden olan depremler meydana gelmistir. Oyle ki, 1268
yilinda Kilikya’da (Adana ve ¢evresi) meydana gelen depremde 60000, 1731 yilinda
Pekin’de meydana gelen depremde 100000, ayni yi1l Hindistan’da meydana gelen
depremde 180000 ve 1737°de Hindistan’da meydana gelen depremde ise 300000 kisi
hayatin1 kaybetmistir (Davison, 1912). Ge¢miste yasanan en biiyiik deprem felaketi
ise 1556 da Cin’in Sans1 eyaletinde meydana gelmis ve 830000 kisinin hayatina mal
olmustur (Butler ve ark., 1979). Bu felaketler son ylizyilda da biiylik can kayiplarina
sebep olmustur. Son yiizyila baktigimizda ise deprem felaketi 1908’de Italya’da
meydana gelen Messina depreminde yaklasik 100000 (Davison, 1912; Pino ve ark.,
2009), Japonya’da 1923’te meydana gelen depremde 99000 (Eldemir, 2019) ve ¢inin
kuzey dogusunda 1976’da meydana gelen depremde ise 650000’den fazla (Butler ve

ark., 1979) insanin hayatina mal olmustur.

Alp-Himalaya fay hatt1 iizerinde yer alan Anadolu’da deprem felaketlerine
birgok kez maruz kalmistir. Sadece cumhuriyet tarihine baktigimizda dahi onlarca kez
tilkemiz biiyiik depremlere maruz kalmistir. Bu depremlerden en ¢ok can kaybina
neden olanlara baktigimizda, 1939°da Erzincan’da meydana gelen 7.9 biiyiikliigiindeki
depremde 32968 (Eldemir, 2019) vatandasimiz hayatin1 kaybetmistir. 1999°da 17
Agustos Golciik ve 12 Kasim Diizce’de meydana gelen 7.6 ve 7.1 biiyiikliigiindeki
depremlerde ise, Meclis arastirma komisyonu tarafindan 2010 yilinda yayimlanan
rapora gore 18373 vatandasimiz hayatini kaybetmistir. Kuskusuz cumhuriyet tarihinin
bugiine kadar meydana gelen en biiyilik dogal afeti olan 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremlerinde ise 50000°1 askin vatandagimiz hayatin1 kaybetmistir. Bu felaketler goz
Oniine alindiginda yapilarin deprem kuvvetlerine karsi dayanikli insa edilmesi ve
mevcut yapi stoklarinin depreme dayanikli hale getirilmesi kuskusuz biiylik 6nem arz

etmektedir.
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Yapilarin depreme dayanikli insa edilmesini saglamak amaciyla, yap1
giivenligini saglayacak asgari sinirlar yonetmelikler ile belirtilmektedir. Bu dogrultuda
iilkemizde ilk defa 1939 Erzincan depreminden sonra Italya’dan alman “zelzele
mintikalarinda yapilacak insaata ait Italyan yap1 talimatnamesi” 1940 yilinda
yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Yonetmeliklerin yetersiz kalmasi ve yapilarin daha
giivenli insa edilmesine olanak taniyan yeni bilimsel ve teknolojik gelismeler
yonetmeliklerin giincellenmesini gerekli kilmistir. Bu dogrultuda Amerika Birlesik
Devletleri’nde meydana gelen depremler sonrasinda mevcut yapi stoklarinin deprem
kuvvetleri karsisindaki performanslarinin gekil degistirmeye gore degerlendirilmesi
fikri Applied Technology Council (ATC) tarafindan 1996°da ilk defa ortaya konulmusg
ve bu dogrultuda yapilan calismalar sonucunda ATC 40 standardi hazirlanmistir
(Jamal, 2022). Ulkemizde ise 1999 yilinda yasanan depremler sonucunda kuvvet esasl
yapt tasariminin yetersizligi anlasilmis ve sekil degistirmeye gore degerlendirme
konusunda g¢aligmalar basglamistir. Bu c¢aligmalar sonucunda sekil degistirmeye gore
degerlendirme, deprem yonetmeliginde yapilan degisiklikler sonucunda 2007 yilinda
yayimlanan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007)’de ilk defa yer almigtir. Daha sonra deprem yonetmeliginde yapilan
kapsamli degisiklikler sonucunda Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018)’de ayr1 bir boliimde ele alinmis ve yliksek binalar, mevcut binalar ile bazi1 sartlar

saglayamayan diger binalarin degerlendirilmesi ve tasariminda zorunlu kilinmistur.

Kuvvet esasli yontemlere kiyasla, sekil degistirmeye gore degerlendirme yapi
davranigin1 daha gercekei ifade etmektedir. Ancak, sekil degistirmeye gore tasarim
zaman almakta ve biiyiik bir is yiikiinii beraberinde getirmektedir. Sekil degistirme
yontemlerinin bu dezavantajlar1 biiylik yap1 stoklarinin hizli bir sekilde sekil
degistirmeye gore degerlendirilmesini giiniimiiz sartlarinda imkansiz kilmaktadir. Bu
nedenle mevcut yap1 stoklarinin deprem kuvvetlerine karsi tasidiklart risk durumuna
gore hizli bir sekilde siralanmasi/siniflandirilmasi 6nem kazanmistir. Bu dogrultuda
son yillarda ¢ok sayida calisma yapilmis ve onlarca hizli degerlendirme yontemi

gelistirilmistir.

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, literatiirde yer alan hizli degerlendirme

yontemlerinden Ahmet F. Hassan ve Mete A. S6zen tarafindan 1997°de gelistirilen

2
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Hassan Indeks yontemi (Hassan ve Sozen, 1997), ile ihsan Engin Bal tarafindan
doktora tezi siirecinde gelistirilen ve daha sonra revize edilen P 25 hizli degerlendirme
yontemi (Bal, 2005; Bal ve ark., 2007) kullanilarak Sanliurfa ilinin Haliliye ilgesinde
DBYBHY-2007 deprem yoOnetmeligine gore insa edilmis mevcut yapilarin risk
durumlart degerlendirilmistir. Mevcut durumlar1 hizli degerlendirme yontemleriyle
belirlenen ve risk durumlara goére siniflandirilan bu yapilarin TBDY-2018’e gore
dogrusal olmaya performans analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar birbiriyle

kiyaslanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bal ve ark. (2007), yaptiklari ¢alisma kapsaminda Thsan Engin Bal tarafindan
daha 6nce Onerilen P25 yontemini kullanarak gecmiste yagsanan depremlerde hafif, orta
ve agir sekilde hasara ugramis 311 betonarme yapinin performansini incelemislerdir.
Yaptiklart inceleme sonucunda P25 yonteminin riskli yapilar yiiksek dogruluk
orantyla tespit ettigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢aligma kapsaminda yontemde yer alan
ayrintili degerlendirme bandinin simirlarinin  genisligine ve bu bant araliginin

ekonomik etkilerine deginilmistir.

Tiiysiiz (2007), yaptigi calisma kapsaminda Ihsan Engin Bal tarafindan
gelistirilen P25 hizli degerlendirme yontemi kullanilarak iki farkli betonarme yapinin
performansini degerlendirmistir. Ayn1 yapilara uygulanan kuvvet bazli dogrusal
analizlerden elde ettigi sonucglar1 P25 hizli degerlendirme yonteminden elde ettigi
sonuglar ile kiyaslamistir. Yaptig1r degerlendirme sonucunda P25 ydnteminden elde

edilen sonuglarin yapinin performansi hakkinda iyi sonug¢ verdigini belirtmistir.

Keyik (2019) yaptig1 calismada, DBYBHY-2007ye gore insa edilmis dort katl
betonarme bir bina i¢in TBDY-2018 ve ASCE41-17ye gore dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizleri gergeklestirilerek elde edilen performans sonuglari birbiriyle
kiyaslamigtir. Analiz sonucunda TBDY-2018’e gore elde edilen tepe deplasman
degerleri ASCE41-17’ye gore %35 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ancak,
yonetmeliklere gore elde edilen taban kesme kuvvetlerinin birbirine yakin oldugunu

belirtmistir.

Ucar (2019) yaptig1 ¢alismasinda, Istanbul ili Kadikdy ilgesinde insa edilmesi
planlanan ¢erceve ve cergeve + perdelerden olugsan dokuz katli bir betonarme hastane
binasin1 TBDY-2018’e¢ uygun olarak tasarlamistir. Tasarim1 yapilan hastane binasi
farkli bina 6nem katsayilar1 (I) dikkate alinarak hem DBYBHY-2007’ye gore hem de
TBDY-2018’e gore hem dogrusal olmayan itme analizi hem de dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilarak yapinin performans analizleri

gergeklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler dikkate
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alindiginda yap1 TBDY-2018’e gore hedef performans degerini saglar iken, DBYBHY-
2007’ye gore bina onem katsayilar1 (I) 1 alinarak gergeklestirilen analizlerde yap1
hedef performans diizeyini saglayamamistir. Ayn1 zamanda Ucar (2019) itme analizi
sonuglarinin zaman tanin alaninda analiz yontemine gore yapinin dogrusal olmayan
davranigini yansitmada yetersiz kaldigini ve itme analizlerinden elde edilen sonuglarin

zaman tanin alaninda analiz yontemine gore giivenilir olmadig1 ifade etmistir.

Eldemir (2019) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, 4,5 ve 6 katli betonarme
yapilarin tasarimi DBYBHY-2007"ye gore yapilmistir. Tasarlanan binalar, DBYBHY-
2007 ve TBDY-2018’e gore ayr ayr1 dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilerek her iki yonetmelige gore
performanslart belirlenmistir. Her iki yonetmelige gore ¢atlamis kesit rijitliklerinin
farklilik gdstermesi sebebiyle, yapilan analizlerde DBYBHY-2007’ye gore daha
biiylik periyot degerleri elde etmistir. Ayn1 zamanda bu rijitlik farkliliklar yapilarin
kapasite egrilerinin egimleri tizerinde de farkliliklara sebep oldugu tespit etmistir. Ayni
zamanda her iki yonetmelige gore yapilan itme analizlerinde tepe deplasmanlar1 ayni
tutuldugunda, TBDY-2018’e gore eleman hasar oranlarinin daha yiiksek oldugunu
tespit etmistir. Eldemir (2019) her iki yonetmelige gore yaptig1 analizlerden elde ettigi
sonuglarin birbirine gore farkliliklar gosterdigi ve TBDY-2018’e gore tasarlanan
yapilarin deprem kuvvetleri karsisinda daha iyi performans sergiledigi sonucuna

varmistir.

Demir (2020), ¢alismalarinda Istanbul ili Kiigiikcekmece ilgesinde yer alan yedi
katli betonarme tastyici sisteme sahip bir konut tipi yapinin performansi dogrusal
olmayan tek modlu itme analizleriyle belirlemistir. Yaptigi analizler sonucunda,
binanin hedef performansi olan kontrolii hasar performans diizeyini sagladig tespit

etmistir.

Sar1 (2020), Yaptig1 calismada, betonarme cerceve elemanlarindan meydana
gelen konut tiirii bir yapinin deprem kuvvetleri altinda performans1t TBDY-2018 ve
DBYBHY-2007 deprem yonetmeliklerine gore elde etmistir. Elde edilen analiz
sonuglarini once kirisler bazinda ve kolonlar bazinda ayr1 ayr1 daha sonra tiim kiris ve

kolonlar dikkate alinarak her iki yonetmelige gore sonuglari birbirleriyle kiyaslamistir.

5



2. ONCEKI CALISMALAR Emrah KILIC

Bu analizler sonucunda oOncelikle sadece kirisler dikkate alinarak yapilan
degerlendirmelerde, bina her iki yonetmelige gore hedef performans diizeyini
saglamistir. Ancak sadece kolonlar dikkate alinarak veya tiim cerceve elemanlari
dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde, bina her iki yoOnetmelik icin Y
dogrultusunda hedef performans diizeyini saglar iken, X deprem dogrultusunda gé¢me
durumuna gecerek hedef performans diizeyini saglayamamistir. Yapilan ¢alismalarda
her iki deprem yonetmeliginin de X dogrultusunda hedef performans diizeyini
saglayamamasinin sebebini binada olusan kesme kuvvetlerinin belli katlarda
yonetmeliklerde yer alan kesme kuvveti sinirlarin1 agmasindan kaynaklandigini tespit
etmistir. Analizler sonucunda, yapinin genel performansinin degerlendirilmesinde her

iki yonetmeligin birbiriyle uyumlu sonug verdigi tespit etmistir.

Karapinar (2020), yaptig1 ¢alismada mevcut betonarme bir binanin dogrusal
olmayan davranigi esasinda, deprem performanst TBDY-2018’e gore gergeklestirilen
zaman tanim alaninda analiz yontemiyle belirlemistir. Gergeklestirilen dogrusal
olmayan analizler sonucunda TBDY-2018’e gore yapinin hedef performans diizeyi
olan kontrollii hasar performans diizeyinin saglanamadig tespit edilmistir. Yapida hem
belirli cergeve elemanlarin hem de c¢ekirdek perdelerin yetersiz olduklarini
belirlemistir. Bu nedenle, binanin giiclendirilmesi amaciyla hem yetersiz cergeve
elemanlarinin kesitleri biliyiitiilmiis hem de 6zelikle binanin plan da merkez bdlgesine
yeni betonarme perdeler eklenerek yapinin giiglendirme plani olusturmustur. Yeni
plana gore olusturulan numerik modelin, tekrar dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri yapilarak giiclendirme sonrast performanst belirlenmistir.
Giiglendirme sonrasinda yapinin kontrollii hasar performans diizeyini sagladig: tespit

edilmistir.

Yesilgayir (2021), yaptig1 ¢alisma kapsaminda Afyonkarahisar ilimizde yer alan
ve yikim karart alinmis 19 adet farkli yapinin performansi P25 hizli degerlendirme
yontemiyle degerlendirmistir. Yaptig1 degerlendirme neticesinde yikim karar1 alinmig
bu 19 yapidan 12’sinin gogme durumunda oldugunu, 2 yapimin detayli inceleme
durumunda oldugu ve 5 adedinin ise giivenli bolgede ¢iktigini ifade etmistir. Elde ettigi
sonuglar dogrultusunda P25 hizli degerlendirme yonteminin daha fazla yapiya
uygulanarak gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir.
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Koriikcli (2021),Yaptig1 calismada tam olarak hangi tarihte insa edildigi
bilinmeyen eski bir yapinin deprem kuvvetleri altinda performansi dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemiyle belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
yapinin TBDY-2018’de 6n goriilen hedef performans durumunu saglayamadigi tespit
edilmistir. Yapinin diigey tasiyict elemanlarinin bazilarinin kesitleri mantolama
yontemiyle biiyiitiilerek ve yapiya yeni betonarme perdeler eklenerek TBDY-2018’e
gore yapinin gliclendirme modeli olugturulmus ve yeniden yapilan analizler sonucunda
gliclendirme sonrasinda elde edilen modelin hedef performans degerini sagladigi tespit
edilmistir. Yapinin giiclendirme maliyetleri ile yeniden insa edilme maliyeleri
hesaplanmis ve yapinin giiclendirme maliyetinin yeniden inga maliyetinin %57’si gibi
bliyiikk bir deger ¢ikmasi sebebiyle yapinin yeniden ingasinin en uygun ¢Oziim

olduguna karar vermistir.

Cobanoglu (2021), yaptig1 ¢alismada DBYBHY-2007’ye uygun olarak mersin
ili Mezitli ilgesinde insa edilmis 30 katli bir betonarme yapinin numerik modeli
olusturularak  TBDY-2018  kosullar1  dogrultusunda  performans  analizi
gergeklestirmistir. Bu kapsamda yonetmeliklerde yer alan farkliliklari irdeleyerek
incelemistir. Zaman tanim analinda analiz yontemi uygulanarak performansi

degerlendirilen yapinin TBDY-2018’de yer alan sartlari tasidigini tespit etmistir.

Yildiz (2021), TBDY-2018 kosullarim1 dikkate alinarak mevcut 44 katli bir
yapinin performansini zaman tanim alaninda analiz yontemiyle irdelemistir. Yildiz
(2021), TBDY-2018’e gore belirlenen hedef performans diizeyinin yapiya uygulanan

analizler sonucunda sagladigini ifade etmistir.

Karal (2021), yaptig1 ¢aligmada ayni1 kat planina sahip fakli kat ve yiikseklikte
alt1 adet mevcut yapmin deprem performansint TBDY-2018 esaslar1 dogrultusunda
irdelemistir. incelenen bu yapilara giiclendirme yapilmis ve gii¢lendirilen yapilar da
dogrusal olmayan analizlere tabi tutularak performanslari belirlenmistir. Yapilarin
giiclendirme Oncesi ve sonrasi performanslar1 kiyaslamis ve yapilara uygulanan

gliclendirmelerin yap1 performansini olumlu etkiledigini ifade etmistir.
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Tas (2021), yaptig1 calisma kapsaminda TBDY-2018 dikkate alarak 3, 5, 7 ve 10
katli betonarme yap1 modellemis ve bu yapilara itme analizi uygulayarak yapilarin
performans durumlarini irdelemistir. Yaptigr calismada inceledigi tiim modellerde
kontrollii hasar bolgesine gecen elemanlar tespit etmis ve tiim yapilarin TBDY-
2018’de belirtilen sartlar dogrultusunda hedef performans diizeyi olan kontrollii hasar

performans diizeyini sagladiklarini ifade etmistir.

Ulutas ve Sari (2021), yaptig1 calisma kapsaminda mevcut bir betonarme yapinin
performansint DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e¢ gore incelemistir. Uyguladigi
performans analizleri sonucunda he iki yonetmelige gore dogal titresim periyotlari,
kesit sekil degistirme {ist sinirlari, tastyici sistem elemanlarinda olusan hasarlar, hedef

yer degistirme istemleri ve katlarin performans diizeylerinde farkliliklar tespit etmistir.

Kiiclikaslan ve Altan (2021), yaptig1 ¢alisma kapsaminda 1975 ydnetmeligi
esaslarina gore insa edilen ve 1999 Marmara depreminde aldigi hasar sonucunda
giiclendirilen bir betonarme yapinin giigclendirme dncesi ve sonrast durumu DBYBHY-
2007 ve TBDY-2018’e gore uygulanan performans analizleri sonucunda elde ettigi
veriler dogrultusunda incelemistir. Her iki yonetmelikten elde edilen sonuglarin

uyusmadigini ifade etmistir.

Jamal (2022), TBDY-2018 ve TS—500’e gore modellenmis farkli tagiyici sistem,
farklh kat sayis1 ve farkli agikliklara sahip bir¢ok betonarme yapiyt ASCE 41-17 ve
TBDY-2018’e gore dogrusal olmayan statik analize tabi tutmus ve her iki yonetmelige
gore elde edilen analiz sonuglarini birbirleriyle kiyaslamistir. Yapilan analizlerde yap1
elemanlarinin dogrusal olmayan davranislarini belirlemek i¢in tiim ¢cubuk elemanlara
y1gil plastik mafsallar tanimlanmis ve perde elemanlara ise yayili plastik mafsallar
tanimlamistir. Yaptig1 calismalar sonucunda, ¢ubuk elemanlara atanan bu plastik
mafsallarin her iki yonetmelikte farkliliklar igermesi, elde edilen analiz sonucunda
farkliliklara sebep oldugunu tespit etmistir. Ayn1 zamanda, her iki yonetmelige gore
tanimlanan diisey yiik miktar1 ve diisey elemanlarin etkin kesit rijitlik katsayilarinin
degisiklik gostermesinin de sonuglarda farkliliklarin elde edilmesine sebep oldugunu
tespit etmistir. Diger yandan, tasiyici sistemlerinde perde bulunan yapilarin hem ASCE

41-17 hem de TBDY-2018’e gore yapilan analizler sonucunda elde edilen kapasite
8
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egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu tespit etmis ve perdeli sistemlerde tespit
edilen bu yakinligin, perdelere tanimlanan plastik mafsallardan kaynaklandigini ifade

etmistir.

Temiz (2022), yaptig1 calismada TBDY-2018e gore tasarimi yapilmis yapisinda
planda ¢ikint1 diizensizligi ve burulma diizensizligi barindiran 10 katli betonarme bir
yapmin dogrusal olmayan performansit zaman tanim alaninda analiz ydntemi
kullanilarak belirlenmistir. Uygulanan analizler sonucunda yapida yer alan kolon ve
kiriglerin %85 oraninda sinirli hasar bolgesinde yer aldigini tespit etmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda yapinin TBDY-2018 dogrultusunda belirlenen hedef

performans diizeyi olan kontrollii hasar performans diizeyini sagladigini tespit etmistir.

Karaca (2022), yaptig1 calisma kapsaminda betonarme bir okul binasinin
performansini dogrusal olmayan analiz yontemlerine goére incelemistir. Yaptigi
incelemeler sonucunda yapinin hedef performans diizeyini saglayamadigini tespit
etmistir. Hedef performans diizeyini saglayamayan bu okul binasi i¢in ii¢ farkl
gliclendirme projesi ve numerik modelleri olusturulmus ve dogrusal olmayan
analizleri gercgeklestirilmistir. Mevcut yapidan elde edilen sonuglar giiglendirme
modellerinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Olusturulan gii¢lendirme
modellerinin uygulanan dogrusal olmayan analizler sonucunda hedef performans

diizeyini sagladiklarini ifade etmistir.

Kocoglu (2022), yaptig1 ¢alismada Antalya ilinde yer alan ve kaya zemine
DBYBHY-2007 esaslarina gore insa edilmis bes adet yapinin depreme karsi
performanst DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e gore incelenmistir. Her iki yonetmelige
gore yapilan analizler sonucunda elde edilen verileri birbiriyle kiyaslayarak

yonetmelikler arasindaki farklar1 irdelemistir.

Kaya ve Alakavuk (2022), yaptig1 calisma kapsaminda Izmir ilimizde yer alan
Ege Giimriik 11 Miidiirliigii Binasinin deprem kuvvetleri karsisindaki durumu,
uygulanan performans analizleriyle belirlenmistir. Uyguladig1 analizler sonucunda
yapinin hedef performans diizeyini saglayamadigi ve gogme durumunda oldugunu

belirlemistir. Bu nedenle yapi i¢in giiclendirme modelleri gelistirmistir. Gelistirilen bu

9
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giiclendirme modeli ve binanin yikilip yeniden insa edilmedi durumunda ortaya
cikacak maliyetleri hesaplamis ve giiclendirme maliyetinin yeniden imal edilmesi

diirimiinde olusan maliyetin %60°1na esit oldugunu ifade etmistir.

10



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda Sanliurfa ili Haliliye ilgesinde yer alan 26 adet yeni inga
edilmis bina proje bilgileri toplanarak, bu binalarin hizli degerlendirme ve TBDY-2018
acisindan degerlendirmesi yapilmistir. Literatiirde yer alan hizli degerlendirme
yontemlerinden Hassan indeks yontemi ve P 25 Hizli Degerlendirme Yontemi ile
TBDY-2018 de yer alan dogrusal olmayan analiz i¢in 6nerilen yontemler kullanilarak
mevcut betonarme yapilarin deprem performansi irdelenmistir. Tez kapsaminda
incelenen bu binalara ait genel bilgiler ve binalarin performansinin belirlenmesinde

dikkate alinan bu yontemlerin ayrintilari asagida verilmistir.

3.1. Yapilarin Genel Bilgileri

Sanlurfa inimizin Haliliye ilgesinde yer alan ve DBYBHY-2007’ye gore insa
edilen 26 adet betonarme az katli yapinin mimari ve statik projeleri elde edilmistir.
Elde edilen bu projeler baz alinarak asagida ayrintilari verilen hizli degerlendirme
yontemleri ile performanslart belirlenmistir. Ayrica yapilara uygulanan dogrusal
olmayan itme analizleri ile yapilarin dogrusal olmayan performanslari belirlenmis ve
hizl1 degerlendirme ydntemleriyle kiyaslanmistir. incelenen binalarda toplam kat adedi
3 veya 4 olmak {izere bina yiikseklikleri minimum 9.0 m ve maksimum 13.4 m’dir.
Binalarin oturum alanlar1 farklilik gostermektedir. Planda X yoniinde boyut minimum
boyut 9.6 m iken en biiyiik boyut 27.0 m’dir. Y yoniindeki boyut ise minimum 11.5 m
ve maksimum 23.0 m’dir. Bina oturum alanlar1 ortalama 225.65 m? olmak iizere
minimum 134.56 m? ve maksimum 503.5 m?’dir. Binalarin tiimii ayn1 bolgede oldugu
icin zemin sinifi tiim binalarda ZC olarak belirlenmistir. DBYBHY-2007’ye gore
minimum beton ve donati malzeme smiflar1 tim binalar i¢in ayni sekilde

kullanilmistir. Bu yapilarin genel bilgileri derlenerek Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yapilarin genel bilgileri

5 Toplam ) Bina . Planda | Planda Bing Aks sayisi | Aks sayis|
ina adi kat . yuksekligi | X boyutu | Y boyutu | zemin X) )
adedi (m) (m) (m) sinifi
P1 3 9.7 10.0 18.6 ZC 5 9
P2 3 9.0 9.6 17.95 ZC 5 9
P3 3 9.6 9.65 17.95 ZC 5 9
P4 3 9.7 9.85 18.0 ZC 5 6
P5 4 12.0 10.15 18.35 ZC 5 6
P6 4 13.4 13.0 17.0 ZC 8 9
P7 4 12.0 10.1 18.5 ZC 5 5
P8 3 9.0 27.0 17.6 ZC 13 8
P9 3 9.0 13.5 15.8 ZC 7 8
P10 3 9.0 20.0 18.0 ZC 10 11
P11 3 10.4 10.0 19.0 ZC 5 9
P12 4 12.0 12.0 12.9 ZC 7 5
P13 3 10.3 26.5 19.0 ZC 4 10
P14 3 9.0 12.0 14.4 ZC 7 7
P15 3 9.0 9.8 16.6 ZC 4 11
P16 3 9.0 10.0 18.25 ZC 4 10
P17 3 9.0 10.0 18.6 ZC 4 11
P18 3 9.0 10.7 18.8 ZC 5 10
P19 4 12.0 1.4 16.9 ZC 7 9
P20 3 9.0 11.15 171 ZC 6 9
P21 3 10.0 13.8 17.6 ZC 9 8
P22 3 9.0 11.6 11.6 ZC 6 6
P23 3 9.0 13.3 11.5 ZC 7 9
P24 4 12.3 14.8 23.0 ZC 5 10
P25 3 9.0 10.0 20.35 ZC 4 10
P26 3 9.5 20.0 15.2 ZC 9 7

3.2. Hassan Yontemi

Bu yontemin temeli 1968 yilinda Tokachi-Oki depremi sonrasinda Shiga (1968)
tarafindan gelistirilen duvar indeksi yoOntemine dayanmaktadir. Shiga (1968)
tarafindan gelistirilen bu yontem temelde betonarme perdeleri dikkate almasindan
dolay1 1992 Erzincan depremi sonrasinda hasar alan yapilarin ¢ogunlugunun kolon-
kiris ¢erceve sistemlerden ve dolgu duvarlardan olusmasi sebebiyle dogrudan

kullanilamamistir (S6zen, 2013). Bu nedenle, 1992 Erzincan depreminden sonra
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Hassan ve Sozen (1997) tarafindan farkli diizeylerde hasar almis yapilar iizerinde
yapilan ¢alismalar sonucunda Hassan yontemi (Kolon ve duvar indeksleri yontemi)
gelistirilmistir (Gulkan ve Sozen, 1999). Bu yontem daha ¢ok 1-5 katli yapilar i¢in
onerilmektedir. Bu yontemde kullanilan kolon ve duvar indekslerinin hesap yontemleri

asagida ozetlenmistir.
3.2.1. Kolon indeksi (CI)

Kolon indeksi (CI) yapinin zemin katinda yer alan kolonlarin kesit alanlar
toplaminin, temel iistiindeki tiim katlarin alanlar1 toplamina oraninin, yaris1 olacak

sekilde Denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir.

CI 124 100 3.1
=—|—)=*
2\z4; (.1)

Denklem (3.1)’de yer alan A zemin katta yer alan kolonlarin kesit alan1 ve Ar

ise zemin lstiinde yer alan doseme alanlarini ifade etmektedir.
3.2.2. Duvar indeksi (WI)

Yapinin herhangi bir dogrultuda yer alan betonarme perde duvarlarin kesit
alanlar1 toplami ile ayni dogrultuda yer alan ve betonarme cergevelerin i¢ini tam
dolduran dolgu duvarlarin etkili kesit alanlar1 toplaminin, temel {istiindeki tiim katlarin

alanlar toplamina orani olarak Denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

EA e + L
Wi =
YAf

x 100 (3.2)

Denklem (3.2) de yer alan Ay, sistemde belli bir dogrultuda yer alan betonarme
perdelerin kesit alanlarini ifade etmektedir. Ayn1 denklemde yer alan Amw ise ayni
dogrultuda yer alan ve betonarme tasiyict elemanlar ile sinirlanan boglugu tam
dolduran dolgu duvarlarin kesit alanlarini ifade etmektedir (Korkmaz ve ark., 2009;

Korkmaz ve ark., 2010).

13



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

3.2.3. Oncelik indeksi (PT)

Oncelik indeksi, herhangi bir yapmnin kuzey-giiney veya dogu bat1 yoniinde etki
edecek olan deprem karsisinda belli bir yap1 stogu iginde yapinin kolon indeksi (CI)
ve duvar indeksine (WI) bagli olarak risk siralamasimi ifade etmektedir. Oncelik
indeksi yukarda hesaplanan kolon ve duvar indekslerinin toplami olarak Denklem
(3.3) ile elde edilmektedir. Denklem (3.3) ile elde edilen dncelik indeksi degeri sifira
yaklastik¢a yapinin risk degerinin arttig1 kabul edilmektedir.

PI =CI+WI (3.3)

Kartezyen diizlem {izerinde duvar indeksi diisey eksende ve kolon indeksi yatay
eksende yerlestirilerek kolon ve duvar indekslerinin kesisim noktalar1 yapinin
performans noktasi olarak tespit edilmektedir (Sekil 3.1.). Kolon ve duvar indeksi
eksenleri lizerindeki 4 =0.25 noktalarinin birlesimi ile 1. Smir elde edilmekte ve 5 =
0.5 noktalarinin birlesiminden de 2. Smir elde edilmektedir. Bu sinir ¢izgileri ile
oncelik indeksinin degeri temsil edilmektedirler (Gulkan ve Sozen, 1999). Kartezyen
diizlemin kollar ile elde edilen birinci sinir ¢izgisi arasinda kalan bolgede yer alan
yapilar, ikinci sinir1 ¢izgisi disinda kalan yapilara nazaran daha riskli durumda
olduklar1 kabul edilmekte ve her iki sinir ¢izgisi arasinda bulunan yapilari ise siipheli
olarak degerlendirilmektedir (Bal, 2005). Cizelge 3.2.” de bes farkli deprem sonrasi

Hassan yontemiyle elde edilen degerler tablo seklinde 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.1. 1992 Erzincan depremi sonrasinda toplanan verilerin degerlendirilmesi (Gulkan ve Sozen,

1999)

Cizelge 3.2. Bes farkli deprem i¢in Hassan indeksi sonuglar1 (Gulkan ve Sozen, 1999)

Erzincan | Duzce | Bingdl Wen Haiti
(1992) | (2003) | (1999) | (2008) (2010)

Hafif hasarli tespit edilen yapi sayisi 28 125 11 66 130
1. sinir altindaki hafif hasarli sayisi 2 30 7 43 43
Orta hasarli tespit edilen yapi sayisi 16 40 21 25 33
1. sinir altindaki orta hasarli sayisi 6 21 7 13
ileri hasarli tespit edilen yapi sayisi 2 55 24 67
1. sinir altindaki ileri hasarli sayisi 1 36 6 49
Gogme durumundaki yapi sayisi 4 8 12 Yok Yok
1. sinir altindaki gégen yapi sayisi 4 7 Yok Yok
Her deprem igin toplam yap1 sayisi 50 228 50 115 230
Genel toplam 673
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3.3. Hassan Yonteminin Ornek Projeye Uygulanmasi

Yapilan calisma kapsaminda incelenen projelerin depremsellik durumu Hassan
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Hassan yontemi, 3. Boliimde anlatildigi iizere
kolon indeksi ve duvar indeksinden olusmaktadir. Burada Sekil 3.2.’de mimari ve
statik projesi verilmis olan P1 projesi i¢cin Hassan yontemiyle yapinin depremsellik
durumu belirlenecektir. P1 projesi zemin kat art1 iki normal kattan olugmaktadir. Her
kati tabliye alan1 birbirine esit ve 180 m? tir. Bu baglamda yapinin zemin iistiinde yer
alan doseme alanlar1 toplami olan Ar Denklem (3.4)’de verildigi sekliyle

hesaplanmustir.

Ar =3 %180 = 540 m? (3.4)

1-1 KESITI

2-2 KESITI

Sekil 3.2. P1 projesine ait zemin kat mimari ve statik projeleri
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Kolon indeksinin belirlenmesi amaciyla P1 projesine ait kolon kesit alanlari,
mimari ve statik projelerinden alinmis ve bu kolonlara ait kesit alanlar1 Cizelge 3.3.’de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Kolon kesit alanlar1

X (m) Y (m) ADET Ac (m?)
0.3 0.55 10 1.65
0.6 0.3 1 0.18
0.3 0.3 1 0.09
0.3 0.65 2 0.39

Toplam 2.31

Cizelge 3.3.”de verilen kolon alanlar1 ve zemin iistiinde yer alan doseme alanlari
toplam1 olan Af degerinden yararlanilarak yapimin kolon indeksi Denklem (3.1)

yardimiyla 0.214 olarak hesaplanmaistir.

Duvar indeksinin belirlenmesi amaciyla P1 projesine ait dolgu duvar kesit
alanlar1, Sekil 3.2.’de verilen mimari projesinden alinmistir. Sekil 3.2.’de gorildigi
tizere, X dogrultusunda betonarme gergeve elemanlarin i¢ini tam dolduran dolgu duvar
bulunmamaktadir. Ancak, Y dogrultusunda bu sartt1 saglayan dolgu duvarlar
bulunmakta (Sekil 3.2.’de kirmizi kutu icerisinde gosterilmistir) ve bu dolgu duvarlara
ait kesit alanlar Cizelge 3.4.’de verilmistir. Sekil 3.2.’de goriildiigli lizere yapida
betonarme perde duvar bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan hesaplarda perde duvar

elemanlarin kesit alanlar1 toplami sifir alinmaktadir.

Cizelge 3.4. Dolgu duvar kesit alanlar1

X (m) Y (m) ADET Amw (m?)
0.2 5.5 1 1.1
0.2 1.6 1 0.32
0.2 24 1 0.48
0.2 5.5 1 1.1
0.2 5.15 1 1.03

Toplam 4.03
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Cizelge 3.4.’de verilen dolgu duvar alanlar1 ve zemin {istiinde yer alan doseme
alanlar1 toplam1 olan Ar degerinden yararlanilarak yapinin Y dogrultusundaki duvar
indeksi Denklem (3.2) yardimiyla 0.0746 olarak hesaplanmistir. Ancak, X
dogrultusunda betonarme c¢erceve elemanlarin igini tam dolduran dolgu duvar
bulunmamasi ve ayni zamanda betonarme perde duvarlarinda bulunmamasi nedeniyle

X dogrultusunda duvar indeksi sifir olarak elde edilmistir.

Oncelik indeksi yukarda hesaplanan kolon indeksi ile ayni sekilde yukarda
hesaplanan duvar indekslerinden kii¢iik olaninin toplami olarak Denklem (3.3)
yardimiyla 0.2886 olarak hesaplanmistir. Oncelik indeksi sifir ile bir arasinda deger
almaktadir. Elde edilen oncelik indeksi degeri sifira yaklastikca yapinin risk degerinin
arttig1 kabul edilmektedir. Diger tiim binalarin Hassan indeks yontemine gore dncelik
indeksleri burada anlatildigi sekliyle hesaplanarak arastirma ve bulgular kisminda

sunulmustur.
3.4. P25 Hizh Degerlendirme Yontemi

Yontemde, betonarme yapilarin davraniginda etkili olan ¢ok sayida parametreyi
dikkate alarak mevcut yap1 stogunun hizli bir sekilde risk durumunun irdelenmesi
amaclanmaktadir. Bu amagla yapilarin farkli gogme durumlarina karsilik gelen yedi
farkli risk puani hesaplanmaktadir (Gulay ve ark., 2011). Bu yedi farkli P; degerinin
birbirleri ile etkilesimlerini dikkate almak icin belli katsayilar ile ¢arpilarak agirlikli
ortalama puan Py, degerleri hesaplanmaktadir. En kiigiik P; degeri olan Puin degerine
karsilik gelen Py degerine bagl olarak bu yedi P; degerinin birbirlerini etkileme
durumunu dikkate alan bir £ katsayist hesaplanmaktadir. Daha sonra yapinin oturdugu
zeminin topografik 6zelliklerini, hareketli ylik katsayisini, bina 6énem derecesini ve
bolgenin depremsellik diizeyi gibi etkenlere bagli olarak hesaplanan a katsayisiyla
carpilarak bu parametrelerin etkileri dahil edilir. Bu yéntem TUBITAK *ta 2006 yilinda
gerceklestirilen 106M278 numarali proje kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi
uygar merkezi arsivinde bulunan projelere uygulanarak kalibre edilmis ve daha sonra

belirli bir bolgede pilot uygulama gerceklestirilmistir (Dogan, 2012).
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3.4.1. Yapi bilgilerinin toplanmasi ve kritik katin tespit edilmesi

Oncelikle degerlendirilecek yapinin adres bilgileri, kat adedi, yiiksekligi,
yapinin yast gibi kimlik bilgileri toplanir. Bu yontem temelinde kritik kati1 ve bir
uistiindeki kat1 baz aldigindan, kritik kati tespit etmek 6nem arz etmektedir. Yapinin
hasar gérme potansiyelinin en yliksek oldugu kat olan kritik kat, genellikle zemin kat
olmaktadir (Bal ve ark., 2007; Tiysiiz, 2007). Ancak, bodrum katlarinda bodrum
perdesinin olmamasi1 durumunda bodrum katinin kritik olabilecegi gibi yapinin diger
katlarinin da zemin kata gore daha kritik olabilecegi goz onilinde bulundurulmali ve
kritik kat konusunda tereddiit yagsanmasi halinde tiim siliphe edilen katlar i¢in kritiklik
puant hesaplanarak en olumsuz deger dikkate alinmalidir. Secilen kritik kat bir
koordinat diizlemine oturtulur ve kenarlar1 a ve b olan (Sekil 3.4.) bir dikdortgen
igerisine yerlestirilerek kolon, perde ve dolgu duvarlarin diizlem {izerindeki boyutlari
belirlenir. Yapiin efektif alan1 Sekil 3.3.’den yararlanarak, Denklem (3.5) ile elde
edilir. Belirlenen bu eleman degerleri ve hesaplanan yapi efektif alan1 dikkate alinarak
performansin belirlenmesinde gerekli olan alan indeksi, rijitlik indeksi ve bazi diger

katsay1 ¢arpanlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. Yapiin koordinat diizlemine yerlestirilmesi ve a, b kenarlarinin belirlenmesi

A, =axb (3.5

Hesapta dolgu duvarlar mimari projeden faydalanilarak g6z ontine alinir. Ancak
bir dolgu duvarin hesapta dikkate alinabilmesi i¢in en az bir diisey tasiyici elemanla

baglantisinin olmas1 gerekir. Diisey tasiyict elemanlarla baglantis1 olmayan dolgu
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Herhangi bir diisey elemanla baglantis1 olmayan dolgu duvarlar hesapta dikkate
alinamaz. Diger bir durum ise dolgu duvarda kapi, pencere bosluklarinin olmasidir. Bu
bosluklar karsimiza dolgu duvarin ortasinda yer almasi veya dolgu duvarin bir
kenarinda yer almasi gibi farkli iki durumda ¢ikabilmektedir. Sayet bosluk Sekil
3.4.’de yer aldig1 gibi dolgu duvarin ortasinda yer aliyorsa, duvar boyu mevcut duvar
boyuyla ayni alinarak duvarin kalinlig1 ise gercek kalinliginin yarisi olarak g6z iiniine
alinir. Bu baglamda Sekil 3.4. géz Oniine alindiginda duvar uzunlugu dort metre

alinirken, duvar kalinligi (t) ise 0.1 metre olarak hesaba dahil edilmelidir.

L L=4m N

Sekil 3.4. Dolgu duvarin ortasinda bosluk bulunma durumu

Duvar boslugu duvarin kenarinda Sekil 3.5.’deki gibi yer aliyorsa ise bu durumda
duvarin boyu goz oniine alinirken duvar boyundan bosluk ¢ikarilir ve duvar kalinligi
aynen almir. Bu baglamda Sekil 3.5. gbz oniine alindiginda duvar boyu ii¢ metre

alinirken duvar kalinlig1 ise normal degeri olan 0.2 m olarak dikkate alinir.

le L=4 ol
I~ '

Sekil 3.5. Dolgu duvarin kenarinda bosluk bulunma durumu

3.4.2. Enkesit alan1 indeksi ve bileskesinin elde edilmesi

Alan indeksinin hesab1 i¢in dncelikle kolon, perde, dolgu duvar enkesit alanlar
hesaplanmalidir. Hesaplanan bu enkesit alanlart Denklem (3.6) ve (3.7) ile belirlenen
koordinat sisteminin farkli yonleri i¢in (X ve Y) toplanarak birlestirilir. Bu hesapta
secili koordinat diizleminde yer alan perde ve dolgu duvar enkesit alanlar1 etkili

oldugundan koordinat diizleminin farkli yonleri i¢in perde duvar ve dolgu duvar
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enkesit alanlarinin farklilik gdstermesi sebebiyle X ve Y yonlerinde farkli sonuglar
elde edilir (Bal ve ark., 2007; Yesilcayir, 2021). Bu nedenle, enkesit alan1 indeksi
sirastyla Denklem (3.8) ve (3.9)’e gore X ve Y yonleri icin ayri ayr1 hesaplanmaktadir.
Elde edilen bu farkli degerlerin kii¢iigli minimum biiyiigii ise maksim deger olarak
dikkate alinir (Denklem (3.10)) ve bu degerler kullanilarak enkesit alani indeksi
bileskesi i¢in agirlikli ortalama deger Denklem (3.11) ile hesaplanmaktadir. Denklem
(3.11)’dayer alan 6 degeri ise yapiya etki eden depremin, yapinin zayif yonii ile yaptigi
acty1 temsil etmektedir. Depremin hangi yonden etki edecegi belli olmamasi
durumunda 0 acisinin 30 dereceden diisiik alinmasi tavsiye edilmektedir (Gulay ve
ark., 2011). Istatistiksel olarak degerlendirildiginde ise 30 derecenin en uygun deger
oldugu goriilmiistiir ve 0 degerinin 30 derece alinmasi onerilmistir (Bal, 2005; Tiiysiiz,

2007; Yesilcayir, 2021).

Aef,x = Ac + Agx + (En/E¢) * Awx (3.6)

Aepy = Ac + Asy + (Em/Ec) * Awy (3.7)

Burada Denklem (3.6) ve (3.7)’de yer alan En/Ec degeri dolgu duvarin elastisite
modiliiniin betonun elastisite modiiliine oranin ifade etmektedir ve bu oranin farkh

duvar malzemeleri i¢in hesaplanan degerleri Cizelge 3.5. verilmistir.

Cizelge 3.5. Elastisite modiilleri oran1 (Kaya, 2017)

Duvar Cinsi EnwE:.
Briket 0.30
Harman Tugla 0.20
Bosluklu tugla veya Gazbeton 0.15
Kerpig 0.08

Cax = 2 % 105 = % (3.8)
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A

Cay = 2 %105+ L2 (3.9)
A,

Camin = Min(Cay, Cay) ve Cpmax = max (Cax, Cay) (3.10)

Cy = \/(cos 0 * CA‘min)z + (sin@ * CA,max)z (3.11)

3.4.3. Atalet momenti indeksi ve bileskesinin elde edilmesi

Atalet momenti bileskesi hesabinda kolon (Icx), perde (Isx) ve dolgu duvarlarin
(Iwx) X ve Y yoOnleri i¢in ayri ayr1 atalet momentleri hesaplanir. Hesaplanan bu atalet
momenti degerleri Denklem (3.12) ve (3.13) ile birlestirilerek kritik katin X ve Y
yonleri icin ayr1 ayri atalet momentleri hesaplanir. Yapmin kartezyen diizlemde
yerlestirildigi (Sekil 3.3.), kenarlar1 a ve b olan dikdortgenden yararlanarak Denklem
(3.14) ve (3.15)’de gosterildigi gibi yapinin taban alani1 atalet momenti hesaplanir.
Hesaplanan bu atalet momentleri Denklem (3.16) ve (3.17)’de yerine konularak
yapinin kritik katinin X ve Y atalet momenti indeksleri hesaplanir. Elde edilen bu farkli
degerlerin kii¢ligli minimum biiyiigii ise maksim deger olarak dikkate alinir (Denklem
(3.18)) ve bu degerler kullanilarak atalet momenti indeksi bileskesi i¢in agirlikli

ortalama deger Denklem (3.19) ile hesaplanmaktadir.

lefe = lex + Iz + (Em / EQ) * L (3.12)
Lpy =Icy + Isy + (Em / E¢) * Ly (3.13)
I,=a®+b /12 (3.14)
I, =axb3/12 (3.15)
Cre=2%105% (Iops / 1) (3.16)
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Cry=2%105 % (Ip,, / 1) (3.17)
Cimin = min(C,x, C,y) ve () max = Max (Cry, Cpy) (3.18)
C; = J(cos 0 * C,,min)z + (sinG * C,,max)2 (3.19)

3.4.4. Po-— tasiyici sistem puani

Yapinin tastyici sistemini yansitan Po, yapinin yiiksekligi (H) dikkate alinarak
Denklem (3.20) ile hesaplanan yap1 yiikseklik carpanina, daha 6nce hesaplanan enkesit
alan1 indeksi bileskesi (Ca) ve atalet momenti indeksi bileskesi (Ci) ya bagl olarak
Denklem (3.21) ile elde edilmektedir. Denklem (3.20) binlerce yap1 modeli iizerinde
denenerek kalibre edilmistir (Bal ve ark., 2007; Gulay ve ark., 2011).

hy = —0.6H? + 39.6H — 13.4 (3.20)
Pi- temel yapisal puani

Daha 6nce hesaplanan Py degeri ile Cizelge 3.6.’de verilen f; yapisal diizensizlik
katsayilarinin art arda carpilmasi ile elde edilen Py puani Denklem (3.22) ile elde

edilmektedir.

14
P, = P, (1_[ fi> (3.22)
i=1
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Cizelge 3.6. Yapisal diizensizlik katsayilari(Bal ve ark., 2007)

Risk Seviyesi
Katsayi Tanim -
Yuksek Az Yok
fi Burulma Duzensizligi 0.90 0.95 1.00
fa Doseme Sireksizligi 0.90 0.95 1.00
fs Digey Dogrultuda 0.65-0.75 0.90 1.00
Sireksizlik
fa Kitle Duzensizligi 0.90 0.95 1.00
fs Korozyon Mevcudiyeti 0.90 0.95 1.00
fe Agir Cephe Elemanlari 0.90 0.95 1.00
P Asma Kat Mevcudiyeti 0.90 0.95 1.00
4 (y=Asma kat / Kat alani) y=0.25 0<y<0.25 y =0
fs Katlarda Se_wye Farki veya 0.80 0.90 1.00
Kismi Bodrum
fo Beton Kalitesi (1) fo = (fc / 20 )°0°
f1o Zayif Kolon-Kuvvetli Kirig @ fio=[(Ix+1ly)/21,1%15<1.0
f11 Etriye Siklig1 ® fi1 =0.60=<(10/s)22%%<1.0
f12 Zemin Sinifi 0.90 (Z4 icin) 0.95 (Z3 icin) 10%55 21
L 0.80 - 0.90 (Tekil | 0.95 (Surekli
fi3 Temel Tipi temel) temel) 1.00
N , 0.95(1 —4m 1.00 (4mden
f1a Temel Derinligi 0.90 (1m’den az) arast) fazla)
(" fc, binanin MPa cinsinden beton kalitesidir.
@ Ix, ly degerleri, kritik kat kolonlarinin ortalama boyutlarindan elde edilen temsili kolonun atalet
momenti, lb degeri ise, yine kritik katta en c¢ok tekrar eden kirisin atalet momentidir.
@®)s, cm cinsinden sarilma bolgesindeki etriye araligidir.

3.4.5. P:-kisa kolon puam

Kisa kolonlar, bulunduklari katlarda diger kolonlara nazaran gergeklesen

deplasmani daha kisa bir mesafede gergeklestirmeye zorlanirlar ve boylarinin

diger kolonlara nazaran daha kisa olmasi hasebiyle daha rijit davranig

sergilerler (Sekil 3.6. Kisa kolon durumu). Bu durum gevrek bir kiriima sekli

olan kesme kirilmasi sebebiyle yapida blyuk hasarlarin meydana gelmesine

veya yapinin tamamen go¢gmesine neden olur. Bu kisimda, yapida yer aldigi

kattaki diger kolonlardan daha kisa olan ve gevrek kayma kirilmalarina neden
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olmasi beklenen yapi elemanlar kastedilmektedir. Bu olumsuz durumu

degerlendirmeye yansitan P2 puaninin degeri Cizelge 3.7.’ten alinmaktadir.

DOLGUDUVAR

Sekil 3.6. Kisa kolon durumu

Cizelge 3.7. Kisa kolon degerleri (Bal ve ark., 2007)

Kisa Kolonlarin Kisa Kolon boyu / Kat Yuksekligi
Bulunma Orant |- 4 751 00)h | (0.40-0.75)h | (0.15-0.40)h | (0.00-0.15)h
Az
(%5 den az) 70 64 57 50
Bazi
(%5 -%15) 60 50 44 37
Fazla
(%15-%30) 50 40 30 24
Cok Fazla
(%30 dan fazla) 40 30 20 10

3.4.6. P3 - yumusak kat ve zayif kat puam

Yapilarin giris katlar1 diger katlara nazaran farkli amaglarla daha yiiksek
yapilmaktadir (Sekil 3.7.). Bu durum yapinin rijitligini olumsuz etkilemekte ve yapida
gerceklesen deplasmanin belli bir katta yogunlagmasina neden olmaktadir (Ercan ve
olan dolgu duvarlar kaldirilmakta veya hi¢ oriilmemektedir. Bu nedenle yapinin bu

katlar1 zayif hale gelmekte ve yapida meydana gelen hasarin merkezi konumuna

25



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

doniismektedirler (Bal ve ark., 2007). Yapiya ciddi hasarlar veren bu diizensizligi ifade

eden P; puani Denklem (3.23) ile elde edilmektedir.
P3 = 100[7, 77 (Riyy / hi)]%%° (3.23)

Denklemde yer alan h; ve hi+1 sirastyla yapimin kritik katinin ve bir iist katin
yiiksekligini temsil etmekte. P; puaninin degerini sifir ile yiiz arasindaki uygun bir
degere doniistiirmek i¢in ise 0.60 *mnc1 kuvveti alinmistir. Denklem (3.22), (3.24) ve
(3.25) de verilen ra ve 1 degerleri ise sirastyla yapinin kritik katinin perde, kolon ve
dolgu duvar efektif alanlar ile efektif atalet momentlerinin bir {ist katin efektif alanlari
ile efektif atalet momentlerine oranidir. Her iki yon i¢in ayr1 ayri1 hesaplanarak
ortalama degerleri alinmaktadir. Denklem (3.24)’de yer alan Acr degerleri X ve Y
yonleri i¢in sirasiyla Denklem (3.6) ve (3.7)’den elde edilmekte ve I.r degerleri ise X
ve Y yonleri i¢in sirastyla Denklem (3.12) ve (3.13) ile elde edilmektedir (Bal ve ark.,
2007).

1o = (AepifAes i) S 1 (3.24)

n = (Ief,i/lef,i+1) <1 (3.25)
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Zemin kat yiikseligi (4m)
X (33cm) Y- (47cm)

1 1

Zemin kat viikseligi (5m)
X- {41cm) Y- (68cm)

Zemin kat viikseligi (6m)
X- (55cm) Y- (94cm)

Sekil 3.7. farkl1 kat yiiksekliginin yap1 davranis1 6zerindeki etkisi (Ercan ve ark., 2016)

3.4.7. P4- cikmalar ve cerceve siireksizligi puani

Yapilarda yer alan ciddi ¢ikmalar yapida deprem moment kolunun yapinin st
katlarina dogru tasinmasima neden olmakta ve yapida kiitle diizensizligine sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ikmalarin yapildigir bolgelerde i¢ kisimda kalan dig
kolonlar arasindaki kiris akslar1 estetik sebeplerden mimarlar ve yapi sahipleri
tarafindan istenmemekte ve bu kiris akslar1 yerinden kaydirilmaktadirlar. D1s kolonlar
arasindaki kiris akslarinin kaydirilmas1 yapida c¢ergeve stireksizligine neden
olmaktadir (Sekil 3.8.). Bal ve Ozdemir (2006) tarafindan yapilan calismalar
sonucunda bu tiir diizensizliklerin yapida %4 ile %54 arasinda degisen oranlarda
dayanim kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Bu degerlendirme ydntemi
kapsaminda yapida bulunan ¢ikmalar ve c¢erceve siireksizligi Cizelge 3.8. ten

alinmaktadir.
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e R e R .

kirisler

Zemin Kat Kalip Plam st Katlar Kalip Plani

Sekil 3.8. Yapida olusturulan ¢ikmalar sonucu olusan gerceve siireksizligi (Bal ve Ozdemir, 2006)

Cizelge 3.8. Cikmalar ve gergeve siireksizligi puani (Bal ve ark., 2007)

Cikmanin Bulunma Orani
Cerceve Kirigleri Tek w Ug-Dért
Cephe ki Ceglic Cephe

Var 90 80 70

Yok 70 60 50

3.4.8. Ps-carpisma puam

Bitisik imal edilen yapilar ¢ekicleme etkisiyle hesaplarda dikkate alinmamis ek
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu durum o6zellikle bitisik siralarin uglarinda yer alan
yapilarin biiyiik hasar almasina sebep olmaktadir (Sekil 3.9.). Ote yandan bu durum
bitisik nizam imal edilmis yapilarin agirliklar1 veya yiiksekliklerinin fakli olmasi
nedeniyle enerjinin korunmasi kanunu geregi, farkli periyotlara sahip bu yapilar
tizerinde ciddi hasarlar meydana getirdigi tespit edilmistir (Bal ve ark., 2007). Diger
bir olumsuz durum ise yapilarin merkezi ¢arpisma durumlaridir. Eger bitisik imal
edilmis iki farkli yapimin agirlik merkezlerini birlestiren ¢izgi iki yapmin ¢arpisma
cizgisinin ortasindan geciyor ise s6z konusu carpisma merkezi carpigsmadir, sayet
carpisma ¢izgisinin ortasindan ge¢cmiyor ise dis merkezli ¢arpisma s6z konusudur. D1g
merkezli carpisma durumunda, ¢arpigsma esnasinda uygulanan kuvvetler diger yapinin
agirlik merkezinin disina uygulanarak agirlik merkeziyle uygulanan kuvvet arasinda
bir kuvvet kolu olusturdugundan yapida ekstra burulma momentlerinin olusmasina

neden olarak ¢arpisma etkisini biiylitmektedir.
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|

et T

1- Ug Bina (End Building) 2- Agir Bina (Heavier Building)

=

3- Yiiksek Bina (Esit Seviye) 4- Yiiksek Bina (Farkhh Seviye)

Taller Building

Mid-Column Pounding

—
5- Dnsmerkez carpigma

Eccentric pounding

Sekil 3.9. Bitigik nizaml1 yapilarda g¢arpisma durumlar1 (Kaya, 2017)

Bu olumsuz durumlar1 dikkate alan Ps puan1 Cizelge 3.9.’den alinmaktadir. Ayrik

nizam imal edilen yapilarda Ps puaninin degeri 100 almmalidir (Kaya, 2017,

Yesilcayir, 2021).

Cizelge 3.9. Ps Carpisma puani ¢izelgesi (Bal ve ark., 2007)

Merkezi Carpigsma Dis Merkezli Carpisma
Carpigsma Turi
A_ym Farkh Seviyede | Ayni seviyede | Farkli Seviyede
Seviyede i . N
D& Déseme Déseme Déseme
6seme
Birbirine bitisik
binalarda ug bina 35 15 20 10
Bir bina digerinden
daha rijit ve/veya 40 25 30 20
agir
Alcak bina ile
yuksek bina komsu 50 30 30 20
Binalar ayni
yitkseklikte 70 60 60 50
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3.4.9. Ps - sivilasma potansiyeli puani

Yer alt1 su seviyesine bagl olarak sivilasma puani Cizelge 3.10.’da verilmistir.
Bu yontemle hizli degerlendirmeye ge¢meden Once, degerlendirme bolgesiyle ilgili
zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Stvilagsma potansiyeli Youd ve Idriss
(2001), Tezcan (2004) ve benzeri calismalardan yararlanarak g¢esitli zemin
parametrelerine gore az, orta ve yliksek olarak tayin edilir. Sivilagma riski tasimayan
zeminlerde s1vilagsma potansiyelini temsil eden Ps puan1 100 alinmalidir (Arslan, 2017;

Bal ve ark., 2007; Hanbaba, 2019).

Cizelge 3.10. Sivilasma potansiyeli puani (Bal ve ark., 2007)

Yeralti Su Hesaplanan Sivilagsma Potansiyeli
Seifiiesi Az Orta Yiiksek
>10m 60 45 30
2.0m-10.0 45 33 20
m
<20m 30 20 10

3.4.10. P7 — toprak hareketleri puani

Toprak Hareketleri Puaninin belirlenebilmesi i¢in dncelikle; a) heyelan riski, b)
zeminde biiylik oturmalar, ¢) yanal dagilma durumu ve d) istinat duvarinin gogmesi
gibi durumlarin meydana gelme riskinin saptanan zemin parametrelerine gore
belirlenmesi gerekir. Bahsi gecen durumlardan herhangi birinin tespit edilmesi
durumunda P7 puani i¢in yeralt1 su seviyesine (YASS) bagli olarak Cizelge 3.11.’den

uygun deger alinmalidir.

30



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

Cizelge 3.11. Toprak hareketleri puani (Bal ve ark., 2007)

Zemin Sinifi YASS (m) P7 - Puani
VANV - 100
2, YASS <£5.0 25
YASS> 5.0 35
2, YASS £5.0 10
YASS> 5.0 20

3.4.11. a — diizeltme carpani

Yapimin go¢mesini etkileyen farkli durumlar temsil eden P; degerlerinin en
kiicligli olan Pmin puani, yapinin bulundugu yoéreye ve yapinin kendi 6zelliklerine bagl
hesaplanan o — katsayisiyla kalibre edilmesi gerekmektedir. o — katsayis1 ; hareketli
yuk katsayis1 n, deprem bolgesine gore belirlenen efektif ivme katsayis1 Ao , yap1
Oonem katsayisi I ve topografik konum katsayisi t dikkate alinarak Denklem (3.26) ile

elde edilmektedir.

a= G) (14— Ay - (m) ‘'t (3.26)

Denklem (3.26)’te topografik konum katsayisini temsil eden t katsayisinin
normal degeri t = 1’°dir. Ancak, degerlendirilen yapinin cografi konum olarak bir
tepede yer almast durumunda t = 0.7 veya dik bir yamagcta yer aliyor olmas1 durumunda
t=0.85 alinmalidir. Topografik konum katsayis1 (t) ozellikle 1985 Sili depreminin
ardindan, ABD Jeoloji Arastirmalar1 Kurumunun (USGS) Canal Beagle bdlgesinde
gergeklesen art¢1 depremler dikkate alinarak yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen

veriler degerlendirilerek elde edilmistir.

Denklem (3.26)’de yer alan Ao ise 50 yilda asilma olasiligt %10 olan
(tekrarlanma periyodu 475 yil) DD2 deprem diizeyi dikkate alinarak hesaplanan
yapinin yer aldigi zemine ait en biiylik yer ivmesi degeri (PGA) degerini ifade

etmektedir.
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3.4.12. § — diizeltme ¢carpam

Yukarda saptanan Pmin puan1 w = 4 katsayisi ile, diger P; puanlar Cizelge

3.12.°de belirtilen katsayilarla ¢arpilarak Denklem (3.27) yardimi ile yapmin agirlikli

ortalama puani olan Py, hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu Py puani kullanilarak Sekil

3.10. yardimiyla B diizeltme katsayisi elde edilmektedir. Béylece daha Onceden

hesaplanmis olan P; puanlarinin agirlikli olarak birbiriyle etkilesimleri sonucu yapi

performans puani elde edilecektir.

Ry = X(w:P) / (Zwy) (3.27)

Cizelge 3.12. P; puanlarinin agirlik orani katsayilar1 (Bal ve ark., 2007)

Aglr“k Puani P1 Pz P3 P4 P5 Ps P7 Prin

w 4 1 3 2 1 3 2 4

B

A
1.00

£=1.00

0.70

f=0.55+0.0075Py,

i
1
i
i
I
60

Sekil 3.10. § — katsayisinin degisimi

3.4.13. P - sonu¢ puani

v PH’

Yapinin performans puani olan P sonu¢ puani yukarda elde edilen o — katsayisi

ile p diizeltme katsayis1 kullanilarak Denklem (3.28) yardimiyla elde edilmektedir.
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P = afPn (3.28)

Burada Denklem (3.28) de yer alam Py puant daha 6nce hesaplanan yedi adet

Pi puanindan en kii¢lik olanidir.

Bal ve ark. (2007), dikkate alinan baz1 degerlerdeki belirsizlikler nedeniyle,
riskli yapilar1 belirli bir sinir ¢izgisiyle ayirmaktansa, sonug¢ puani itibartyla 25 — 30
aras1 benzeri bir giivenlik seridiyle ayirmanin daha uygun oldugunu belirtmektedir.
Ayn1 zamanda incelenecek ve gliglendirilecek yapilarin kapsamina gor bu giivenlik

seridi finansal imkanlar dahilinde genisletilip daraltilabilmektedir.
3.5. P25 Hizh Degerlendirme Yonteminin Ornek Projeye Uygulanmasi

Yapilacak c¢alisma kapsaminda Oncelikle yapiya ait bilgilerin derlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.11.°de mimari planlar1 verilen P1 projesinin
bulundugu konum ve gereken bilgiler derlenmistir. Derlenen bu bilgiler yardimiyla
yapinin performans puam1 Bolim 3.4.°de belirtildigi sekilde asagidaki gibi

hesaplanmistir.

(@) a J I (b)

N

Ll r

SEEES

Sekil 3.11. P1 projesine ait (a) zemin kat ve (b) 1. normal katin mimari plani

33



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

-1 KESITI 121 KESITI
(a) 11 KESITI o (b) ~
<« <
sssss §ér“535
- = RIETED RiGA 250
™ | 8
o7
m |\ 1rrt 0 O womm 3 Bits
- £
@ 8
& ¢
N 9 o
o o~ V55
& =
P sttt L LLL L
= =
- ey
| <3 RZTZ25050 kit
2 = Ki1425]
|3 3 RZ14 25050 <
5 o~
§ <«

Sekil 3.12. P1 projesine ait (a) zemin kat ve (b) 1. normal katin statik plani

P1 projesine ait efektif alanin belirlenmesi i¢in gerekli olan yapinin X ve Y
uzunlugu sirasiyla 10 m ve 18.6 m’dir. Yapiya ait bu degerler dikkate alinarak P1

projesinin efektif alan1 Denklem (3.5) 186 m? olarak edilmistir.
3.5.1. Ornek projeye ait enkesit alan1 indeksi ve bileskesinin belirlenmesi

Alan indeksinin hesabi i¢in dncelikle kolon, perde, dolgu duvar enkesit alanlar1
hesaplanmalidir. Bu amagla P1 projesi i¢in kolon en kesit alanlar1 yapilan hesaplar
sonucunda belirlenerek Hassan yontemine benzer sekilde Cizelge 3.13.’de verilmistir.
P1 projesi ait duvar en kesit alanlar1 ise X ve Y yonleri i¢in Cizelge 3.14.’te verilmistir.
Incelenen yapida perde eleman bulunmadigindan perde elemanlarin en kesit alanlar:

toplami1 (Asx ve Asy) sifir alinmistir.
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Cizelge 3.13. P1 projesine ait kolon en kesit alanlar1

X (m) Y (m) ADET Ac (m?)
0.3 0.55 10 1.65
0.6 0.30 1 0.18
0.3 0.30 0.09
0.3 0.65 2 0.39

Toplam 14 2.31

Cizelge 3.14. P1 projesine i¢in X ve Y dogrultularinda duvar en kesit alanlari

X (m)[Y (m) [ADET [ Awx m2) [ [X (m)[Y (m) [ADET [ Auy (m2)
070 | 02 | 1 | 014 02 (200 1 | 040
080 02| 1 | 016 02 [550| 1 | 1.10
640 | 01 | 1 | 064 02 [160]| 2 | 064
480 | 01 | 1 | 048 02 [550| 1 | 1.10
3240 [ 01 [ 1 | 024 01 [335| 1 | 034
P [120] 01| 1 | o012 01 [445| 1 | 045
237001 | 1 | o037 01 [155| 1 | 0.6
Sl1s0 01| 1 [ 013 | 5|01 [125] 1 | 013
2133001 ] 1 | o33 201 [1e0] 1 [ o8
470 01| 1 | 047 |3 |01 180 1 | 018
470 01| 1 | 047 | E |01 o070 1 | o007
25401 | 1 | 025 | S| o01[125] 1 | 013
305 01| 1 | 031 | > |01 [110| 1 | 011
Toplam | 13 | 4.11 01 [325| 1 | 033

02 (590 1 | 118

02 [515| 1 | 103

02 (240 1 | 048

02 (090 1 | 018

02 (115 1 | 023

02 [460| 1 | 002

Toplam 21 9.31

Yapinin X ve Y dogrultularinda hesaplanan perde ve dolgu duvar enkesit alanlari

icin farkli degerler elde edildiginden X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 hesap yapilmakta ve

farkli enkesit alan1 indeksi degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle Denklem (3.6) ve

(3.7) yardimiyla X ve Y y®énleri i¢in efektif alan1 sonucu sirasiyla 2.926 ve 3.707 m?

olarak elde edilmistir. Yapilan hesapta, dolgu duvarlarinin elastisite modiiliiniin beton

icin belirlenen elastisite modiiliine oranini ifade eden Ew/Ec degeri bosluklu tugla icin
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Cizelge 3.5.’den 0.15 olarak alinmistir. Hesaplanan bu etkili alanlar Denklem (3.7) ve
(3.8) icerisinde kullanilarak X ve Y yonleri i¢in ayr1 ayr1 enkesit alan1 indeksi degerleri
sirastyla 3146.24 ve 3986.02 olarak hesaplanmistir. Bu iki farkli degerden kiiciigl
minimum biiyligii ise maksim deger olarak dikkate alinir. Bu minimum ve maksimum
enkesit alan1 indeksi degerleri kullanilarak enkesit alan1 indeksi bileskesi i¢in agirlikli
ortalama deger Denklem (3.11) yardimiyla ve 0 degerinin 30 derece alinmasi ile

3375.83 seklinde bulunmustur.
3.5.2. Ornek projeye ait atalet momenti indeksi ve bileskesinin elde edilmesi

Atalet momenti indeksinin hesabi i¢in Oncelikle kolon, perde ve dolgu duvar
atalet momentleri hesaplanmalidir. Bu amagla P1 projesi i¢in kolonlarin atalet
momentleri yapilan hesaplar sonucunda X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 belirlenerek
Cizelge 3.15.’de verilmistir. P1 projesine ait duvarlarin atalet momentleri ise ayni
sekilde hem X hem de Y yonleri i¢in ayr1 ayri hesaplanarak Cizelge 3.16.’da
verilmistir. Incelenen yapida perde eleman bulunmadif: i¢in perde elemanlarin atalet

momentleri toplami sifir alinmugtir.

Cizelge 3.15. P1 projesine ait kolonlarin atalet momentleri

X (m) Y (m) ADET Iex (M?) Iey (mM?)
0.3 0.55 10 0.012375 0.0415938
0.6 0.3 1 0.005400 0.0013500
0.3 0.3 1 0.000675 0.0006750
0.3 0.65 2 0.002925 0.0137313

Toplam 14 0.021375 0.0573500

Yapinin X ve Y dogrultularinda kolon, perde ve dolgu duvar atalet momentleri
icin farkli degerler elde edildiginden X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 hesap yapilmakta ve
farkli atalet momenti indeksi degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle Denklem (3.12)
ve (3.13) yardimiyla X ve Y yonleri icin efektif atalet momenti (Ietx ve lery) hesap
sonuglart sirasiyla 0.9353634 ve 2.2584453 olarak bulunmustur. Yapilan hesapta,

dolgu duvarlarinin elastisite modiiliinlin beton i¢in tespit edilen elastisite modiiliine
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oranini temsei eden En/E: degeri bosluklu tugla icin Cizelge 3.5.’den 0.15 olarak

alimustr.

Cizelge 3.16. P1 projesine i¢in X ve Y dogrultularinda duvar atalet momentleri

X(m) | Y(m) | ADET lwx (M*) X(m) | Y(m) | ADET lwy (M*)

0.7 0.2 1 0.0057167 0.2 2 1 0.1333333

0.8 0.2 1 0.0085333 0.2 5.5 1 2.7729167

6.4 0.1 1 2.1845333 0.2 1.6 2 0.1365333

4.8 0.1 1 0.9216000 0.2 5.5 1 2.7729167

<§ 24 0.1 1 0.1152000 0.1 3.35 1 0.3132948
- 1.2 0.1 1 0.0144000 0.1 4.45 1 0.7343427
EID) 3.7 0.1 1 0.4221083 0.1 1.55 1 0.0310323
8 1.3 0.1 1 0.0183083 5)) 0.1 1.25 1 0.0162760
X 3.3 0.1 1 0.2994750 E 0.1 1.8 1 0.048600
4.7 0.1 1 0.8651917 2‘ 0.1 1.8 1 0.048600

4.7 0.1 1 0.8651917 ’8 0.1 0.7 1 0.0028583

2.54 0.1 1 0.1365589 E 0.1 1.25 1 0.0162760

3.05 0.1 1 0.2364385 0.1 1.1 1 0.0110917

Toplam 13 6.0932557 0.1 3.25 1 0.2860677

0.2 5.9 1 3.4229833

0.2 5.15 1 2.2765146

0.2 24 1 0.2304000

0.2 0.9 1 0.0121500

0.2 1.15 1 0.0253479

0.2 4.6 1 1.6222667

Toplam 21 14.9138020

Yapinin taban alam1 atalet momenti Sekil 3.4.°de belirtildigi sekilde
yerlestirildigi kartezyen diizlemde kenarlar1 a ve b olan dikdoértgenden yararlanarak
Denklem (3.14) ve (3.15)’de gosterildigi gibi hesaplanir. Taban alani atalet momenti
degerleri Ix ve Iy sirasiyla 1550 ve 5362.38 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan etkili
atalet momenti degerleri ve taban alani atalet momenti degerleri Denklem (3.16) ve
(3.17)’da yerlerine konularak yapinin atalet momenti indeksleri X ve Y yonleri i¢in
45410.86 ve 42259.115 olarak bulunmustur. Bu farkli degerlerin kiictigii minimum
bliyiigii ise maksim deger olarak dikkate alinir (Denklem (3.18)) ve bu degerler

kullanilarak atalet momenti indeksi bileskesi i¢in agirlikli ortalama deger Denklem

37



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

(3.19) ve 0 degerinin 30 derece alinmasi ile hesaplanarak bu bina i¢in 43068.68 elde

edilmistir.

3.5.3. Ornek projeye ait tasiyici sistem puaninin (Po) belirlenmesi

Yapinin Py puaninin belirlenmesi i¢in 6ncelikle binanin toplam ytiksekligine
bagli olarak elde edilen ho katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla
yapinin mimari ve statik projelerinden yararlanarak toplam yapi yiiksekligi H=9.7 m
olarak tespit edilmis ve yapinin ho degeri Denklem (3.20) yardimiyla 314.266 olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen bu ho degerine bagli olarak ve daha 6nce hesaplanan
enkesit alan1 endeksi bileskesi (Ca) ve atalet momenti endeksi bileskesi (Cp)

kullanilarak Denklem (3.20) yardimiyla Py degeri 147.7873 olarak bulunmustur.

3.5.4. Ornek projeye ait temel yapisal puaninin (P1) belirlenmesi

Yapinin temel yapisal puaninin belirlenmesi amaciyla oncelikle Cizelge 3.6.’de
belirtildigi sekilde yapinin diizensizlik katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla Cizelge 3.6.°den yararlanilarak belirlenen yapisal diizensizlik katsayilar

Cizelge 3.17.’da verilmistir.

Yapilarin projelerine uygun olarak imal edildigi varsayildigindan, Cizelge
3.17.°da yer alan ve yapinin beton kalitesini temsil eden fo puaninin tespiti i¢in gerekli

olan beton dayanimi deger (fc) P1 binasi igin statik projesinden alinmistir.

Yapmin zayif kolon — kuvvetli kiris katsayisin1 temsil eden fio katsayisini
belirlenmek i¢in 6ncelikle X ve Y yonlerinde kolon ve kiriglerin ortalama boyutlarina
gore atalet momentlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla Cizelge 3.15.’da
goriildiigii izere kolonlarin ¢ogunu olusturan ve boyutlar1 x ve y yonlerinde sirastyla
0.3 m ve 0.55 m olan kolon elemani i¢in X ve Y yoOnlerinde ve projede yer alan kritik
kattaki en ¢ok tekrar eden ve ebatlar1 b=0.25 m h = 0.5 m olan kiris eleman icin atalet
momentleri sirasiyla 0.0012375, 0.004159375, 0.002604167 olarak hesaplanmis ve
hesaplanan bu atalet momenti degerlerine bagl olarak fio katsayist 1.0362 olarak

belirlenmistir.
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Bu diizensizlik katsayilar1 belirlendikten sonra, yapinin temel yapisal puani
boliim 3.5.3.’de elde edilen tasiyict sistem puani (Po) ve Cizelge 3.17.’de verilen
diizensizlik katsayilar1 dikkate alinarak Denklem (3.22) yardimiyla Py puani1 78.2188

olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.17. P1 binasi i¢in yapisal diizensizlik katsayilar

Risk Seviyesi
Katsayi Tanim -

Yuksek Az Yok
f1 Burulma Dulzensizligi - 0.95 -
f2 Ddseme Siireksizligi - 0.95 -

Dusey Dogrultuda

fs Siireksizlik - - 1.00

fa Kitle Dluzensizligi - - 1.00

fs Korozyon Mevcudiyeti - 0.95 -

fe Agir Cephe Elemanlari - 0.95 -

f Asma Kat Mevcudiyeti ) ) 1.00

! (y=Asma kat / Kat alani) y =0

Katlarda Seviye Farki veya

fo Kismi Bodrum 0.80 ) )

fo Beton Kalitesi (") fo=(20/20 )% =1

f10 Zayif Kolon-Kuvvetli Kirig ) fio=1 <1.0

f11 Etriye Sikligi ® fin =0.60<(10/10)°25 =1<1.0

: 0.95
f12 Zemin Sinifi - (2C icin) -
- 0.95
fia Temel Tipi ) (Stirekli temel) i
o 0.90

f14 Temel Derinligi (1m'den az) - -
(" fc, binanin MPa cinsinden beton kalitesidir.
@ Ix, ly degerleri, kritik kat kolonlarinin ortalama boyutlarindan elde edilen temsili kolonun
atalet momenti, Ib degeri ise, yine kritik katta en ¢cok tekrar eden kirisin atalet momentidir.
@)s, cm cinsinden sarilma bdolgesindeki etriye araligidr.
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3.5.5. Ornek projeye ait kisa kolon puaninin (P2) belirlenmesi

Kis kolonlar bulunduklart Yapi elemanlarinda ani gog¢melerin meydana
gelmesine sebep olan kesmede gocmelere zemin tegkil etmesi nedeniyle yapilarda
bliyiilk hasarlara neden olmaktadirlar. Bu nedenle yapilarin performanslarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. P25 yonteminde kisa kolon
etkisi Cizelge 3.7. yardimiyla belirlenmekte ve yapinin performans puaninin tespit
edilmesinde dikkate alinmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada P1 binasinda kisa

kolon etkisi Cizelge 3.7. yardimiyla belirlenerek P> = 70 olarak elde edilmistir.
3.5.6. Ornek projeye ait yumusak kat ve zayif kat puanimin (P3) belirlenmesi

Yapmin yumusak Kat ve Zayif kat puaninin belirlenmesi amaciyla oncelikle
kritik katinin perde, kolon ve dolgu duvar efektif alanlar ile efektif atalet
momentlerinin bir list katin efektif alanlari ile efektif atalet momentlerine oranina bagl
olarak hesaplanan r. ve r: degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kritik kata ait
efektif alanlar ile efektif atalet momentleri yukarida elde edilmistir. Kritik katin bir
uistiindeki kata ait efektif alanlar ile efektif atalet momentleri ise asagida belirtildigi

gibi elde edilmektedir.

Kritik katin bir iistiindeki kata ait efektif alan hesabi i¢in 6ncelikle kolon, perde,
dolgu duvar enkesit alanlar1 hesaplanmalidir. Bu amagla kritik katin bir iistiindeki kat
icin kolon en kesit alanlar1 yapilan hesaplar sonucunda belirlenerek Cizelge 3.18.’da
verilmistir ve kritik kata ait duvar en kesit alanlar ise X ve Y yonleri i¢in Cizelge
3.19.de verilmistir. Incelenen yapida perde eleman bulunmadigindan perde

elemanlarin en kesit alanlar1 toplam1 sifir alinmistir.

Cizelge 3.18. Kritik katin bir iistiindeki kat i¢in kolon en kesit alanlar1

X (m) Y (m) ADET Alan (m2)
0.3 0.55 10 1.65
0.6 0.3 1 0.18
0.3 0.3 1 0.09
0.3 0.65 2 0.39

Toplam 14 2.31
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Cizelge 3.19. Kritik katin bir iistiindeki kat i¢in X ve Y dogrultularinda duvar en kesit alanlar1

X (m) [ Y (m) [ ADET [ Alan (m?) X (m) [ Y (m) [ ADET [ Alan (m?)
36 | 041 | 1 0.36 02 | 15 | 3 0.9
59 | 01 | 1 0.59 02 | 55 | 2 2.2
5 153 [ 01| 1 0.53 02 | 2 | f 0.4
S0 4 [o1 ] 1 0.4 02 | 46 | 1 0.92
S [29 [ o1 | 1 0.29 02 | 09 | 2 0.36
%544 [ 01 ] 2 088 | | 02 [ 24 | 1 0.48
8 [ 47 o1 [ 4 188 | P [ 02 | 31 [ 1 0.62
X109 | 02| 2 036 |z | 01 | 35 | 2 0.7
61 | 01 | 1 061 |8 |01 | 15| 4 0.6
33 | 01 | 1 033 | [ o1 [ 29[ 1 0.29
Toplam 15 6.23 0.1 1.9 2 0.38
01 | 13 | 2 0.26
01 [ 15 | 2 0.3
02 | 16 | 1 0.32
01 | 45 | 1 0.45
26 | 9.8

Kritik katin bir {istiindeki kat i¢cin X ve Y dogrultularinda hesaplanan perde ve
dolgu duvar enkesit alanlar1 i¢in farkli degerler elde edildiginden X ve Y yonlerinde
ayr1 ayr1 hesap yapilmakta ve farkli efektif alan degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle
Denklem (3.6) ve (3.7) yardimiyla X ve Y yonleri i¢in efektif alan hesab1 yapilmis ve
sirastyla 3.245, 3.687 olarak elde edilmistir.

Kritik kata ait efektif alanlar elde edildikten sonra kritik kata ait efektif atalet
momentlerinin elde edilmesi i¢in Oncelikle kolon, perde, dolgu duvar atalet
momentlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla kritik katin bir tistiindeki kat
i¢cin kolonlarin atalet momentleri yapilan hesaplar sonucunda X ve Y yonlerinde ayri
ayr belirlenerek Cizelge 3.20.’de verilmistir. Kritik katin bir iistiindeki kata ait
duvarlarin atalet momentleri ise ayni sekilde hem X hem de Y ydnleri igin ayr1 ayri
hesaplanarak Cizelge 3.21.°de verilmistir. Incelenen yapida perde eleman

bulunmadigindan perde elemanlarin atalet momentleri toplami sifir alinmistir.
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Cizelge 3.20. Kritik katin bir iistiindeki kata ait kolonlarin atalet momentleri

X (m) Y (m) ADET Topl(znz)(lcx) TOpI(?::)(ICY)
0.3 0.55 10 0.012375 0.04159375
0.6 0.3 1 0.005400 0.00135000
0.3 0.3 1 0.000675 0.00067500
0.3 0.65 2 0.002925 0.01373125

Toplam 14 0.021375 0.05735000

Cizelge 3.21. Kritik katin bir iistiindeki kat i¢in X ve Y dogrultularinda duvar atalet momentleri

X (m)|'Y (m) | ADET | Toplam (lwx) (m?*) X (m) | Y (m) | ADET | Toplam (lwy) (m*)
36 | 01 | 1 0.3888000 02 | 15 | 3 0.1687500
59 | 01 | 1 1.7114917 02 | 55 | 2 5.5458333
~ |53 01| 1 1.2406417 02 | 2 1 0.1333333
Bl 4 [o1] 1 0.5333333 02 | 46 | 1 1.6222667
':3, 29 | 01 | 1 0.2032417 02 | 09 | 2 0.024300
Llaalor]| 2 14197333 | R | 02 | 24 | 1 0.230400
Q|47 [ 01| 4 3.4607667 E 02 | 31 | 1 0.4965167
109 |02] 2 0.0243000 |z | 0.1 | 35 | 2 0.7145833
6.1 | 01 | 1 18915083 | 'S | 01 | 15 | 4 0.1125000
33 |01 | 1 02994750 | S [ 01 | 29 [ 1 0.2032417
Toplam 15 11.1732917 01 | 19 | 2 0.1143167
01 | 13 | 2 0.0366167
01 | 15 | 2 0.0562500
02 | 16 | 1 0.0682667
01 | 45 | 1 0.7593750
Toplam 26 10.286550

Kritik katin bir {istiindeki katta X ve Y dogrultularinda kolon, perde ve dolgu
duvar atalet momentleri i¢in farkli degerler elde edildiginden X ve Y yonlerinde ayri
ayr1 hesap yapilmakta ve farkli efektif atalet momenti degerleri elde edilmektedir. Bu
nedenle Denklem (3.12) ve (3.13) yardimiyla X ve Y yonleri icin efektif atalet
momenti hesab1 ve sirasiyla 1.697368751, 1.5643575 olarak elde edilmistir.

Yukarida belirtildigi sekilde kritik kat ve kritik katin {istiindeki ilk kat i¢in efektif

alanlar ile efektif atalet momentleri elde edildikten sonra bu degerler baglh olarak
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hesaplanan rax, ray, Irx ve 1ry degerleri Denklem (3.24) ve (3.25) yardimiyla X ve Y
yonlerinde ayri1 ayri hesaplanarak sirastyla 0.901695, 1, 0.551067, 1 olarak tespit

edilmistir.

X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 hesaplanan rax, ray, Ix Ve Iy degerlerinin aritmetik

otalamasi alinarak r, ve 1 degerleri sirastyla 0.950847, 0.775533 elde edilmistir.

Yapinin projelerinden alinan kritik kat yiiksekligi olan h; = 3.7 m ve kritik katin
bir lstliindeki katin yiiksekligi olan hi+1 = 3 m ile elde edilen bu ra ve 1 degerleri
kullanilarak Denklem (3.23) yardimiyla yapinin yumusak kat ve zayif kat puani (P3)
57.106 olarak elde edilmistir.

3.57. Ornek projeye ait ¢ikmalar ve cerceve siireksizligi puammn (Ps)

belirlenmesi

Yapilarda yer alan agir ¢ikmalar yapida deprem moment kolunun iist katlara
dogru taginmasina neden olmakta ve yapida kiitle diizensizligine sebep olmaktadir.
Ayn1 zamanda ¢gikmalarin yapildig bolgelerde i¢ kisimda kalan dis kolonlar arasindaki
kiris akslar estetik sebeplerden mimarlar ve yapi sahipleri tarafindan istenmemekte ve
bu kiris akslar1 yerinden kaydirilmaktadirlar. Dis kolonlar arasindaki kiris akslarinin
kaydirilmas1 yapida c¢erceve siireksizligine neden olmaktadir. Bu iki diizensizlik
yapmin deprem davranisini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle P25 yonteminde
cikmalarin bulunma durumu ve miktarina goére bu diizensizliklerin yapinin
performansi iizerindeki etkileri Cizelge 3.8. yardimiyla dikkate alinmaktadir. S6z
konusu P1 yapisinin ¢erceve kiriglerinin bulunmasi ve iki cephede birden ¢ikma olmast
dikkate alindiginda Cizelge 3.8. yardimiyla ¢ikmalar ve ¢erceve siireksizligi puani P4

= 80 olarak elde edilmektedir.
3.5.8. Yapimin ¢arpisma puaninin (Ps) belirlenmesi

Bitisik imal edilen yapilar ¢ekicleme etkisiyle hesaplarda dikkate alinmamis ek
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle yapilacak degerlendirilmelerde yapinin

performansi tiizerindeki etkisi P25 yonteminde Cizelge 3.9. yardimiyla dikkate

43



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

alinmaktadir. Yap1 bulundugu konum ve imar durumu nedeniyle ¢evresinde bulunan
binalarla ayni1 seviyede ve bitisik nizam imal edilmistir. Bu degerler dikkate alinarak

Cizelge 3.9. yardimiyla yapinin ¢arpisma Puani Ps = 50 olarak tespit edilmistir.
3.5.9. Ornek projeye ait sivilasma potansiyeli puaninin (Ps) belirlenmesi

Sivilagsma yapinin zemininde biiylik deformasyonlar, farkli oturmalara hatta
yapmin temelinden toptan go¢mesine neden olan biiylik hasarlara sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle yapinin performansinin belirlenmesinde yapi zemininin
stvilagsma riskinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir ve P25 yonteminde yapinin
stvilasma potansiyeli Cizelge 3.10. ile dikkate alinmaktadir. Bu dogrultuda Pl
yapisinin yer aldigi zeminde sivilasma riski bulunmamasi nedeniyle Boliim 3.4.10°da

belirtildigi 6zere yapinin Sivilasma Potansiyeli Puan1 P = 100 alinmustur.
3.5.10. Ornek projeye ait toprak hareketleri puaninin (P7) belirlenmesi

Yapinin toprak hareketleri puaninin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle; a) heyelan
riski, b) zeminde biiyiik oturmalarin olmast durumu, c¢) yanal dagilma durumu ve d)
istinat duvarinin gégmesi gibi durumlarin meydana gelme riskinin yapinin zemin
durumuna gore belirlenmesi gerekir. P1 yapist igin bu riskler S6z konusu

olmadigindan toprak hareketleri puani P7 = 100 alinmistir.
3.5.11. Yapmin a — diizeltme carpanimnin elde edilmesi

Yapimin gd¢mesini etkileyen farkli durumlari temsil eden P; degerlerinin en
kii¢iigli olan Pmin puani, yapinin bulundugu yoreye ve yapinin kendi 6zelliklerine baglh
olarak hesaplanan o — katsayisiyla kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle gerekli
olan parametreler belirlenerek o — katsayisi elde edilmelidir. P1 yapist konut olarak
imal edilmis olmasi nedeniyle TBDY (2018) dogrultusunda bina énem katsayis1 I = 1
ve Cizelge 3.27.’te belirtildigi lizere hareketli yiik ¢carpani n = 0.30 alinmistir. Diger
yandan deprem bdlgesine gore belirlenen efektif ivme katsayist Ao’in en biiylik yer
ivmesine (PGA) esit alinmasindan dolayi, yapinin AFAD (2018) interaktif deprem

tehlike haritasindan alinan sismik tehlike hartasi raporunda yer alan en biiyiik yer
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ivmesi PGA = 0.113 olarak elde edilmistir. a — katsayisinin belirlenmesi amactyla
gerekli olan topografik konum katsayist (t) ise Bolim 3.4.12°de belirtildigi tlizere
topografik konum katsayisinin normal degeri olan t = 1 olarak dikkate alinmistir.
Gerekli olan parametreler elde edildikten sonra, yapmin o — diizeltme katsayisi

Denklem (3.26) yardimiyla 1.287 olarak hesaplanmuistir.
3.5.12. Ornek projeye ait § — diizeltme ¢arpaninin elde edilmesi

Yukarda hesaplanan Pmin puani ile diger P; puanlar1 Cizelge 3.22.°da belirtilen
katsayilarla carpilarak Denklem (3.27) yardimi ile yapinin agirlikli ortalama puani
olan Py 73.21 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu Py, puan1 kullanilarak Sekil 3.10.
yardimiyla yapinin £ diizeltme katsayisi f = 1 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu S
diizeltme katsayisi ile yapiya ait daha 6nceden belirlenen P; puanlarinin agirlikli olarak
birbiriyle etkilesimlerinin, yap1 performans puani iizerindeki etkisi sonu¢ puanina

yansitilmaktadir.

Cizelge 3.22. P1 yapisina ait Pi puanlarina ait agirlik orani katsayilari ve ¢arpimlari

é%glrl]lf P1 P Ps3 P4 Ps Ps P7 Pmin | Toplam
P 7822 | 70 | 5711 | 80 | 50 | 100 | 100 | 50
wi 4 1 3 2 1 3 2 4 20
Prwi  131088| 70 [171.33] 160 | 50 | 300 | 200 | 200 14‘:4'2

3.5.13. Ornek projeye ait performans puaninn (P25) elde edilmesi

Yapinin performans puani yukarda elde edilen o — katsayisi ile f diizeltme

katsayis1 kullanilarak Denklem (3.28) yardimiyla 64.35 olarak elde edilmistir.

Yapilan benzer calismalar sonucunda diger yapilarinda performans puanlari

belirlenerek aragtirma ve bulgular kisminda sunulmustur.
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3.6. TBDY-2018’e Gore Mevcut Yapilarin Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

ile Performans Analizi

3.6.1. Giris

TBDY (2018) mevcut veya yeni yapilacak yapilarin performansini belirlemek
amaciyla bircok analiz yontemini yapi sisteminin belli kosullarin saglanmasi
durumunda kabul edilmektedir. Bu analiz yontemleri temelde yapinin davranigina
dayanan dogrusal yontemler ve dogrusal olmayan yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dogrusal analiz yontemleri, kullanilan malzemenin yapidan gelen
yiikler altinda gerilme — sekil degistirme egrisi géz Oniine alindiginda gelen kuvveti
plastik sekil degistirme bolgesine gegmeden elastik sekil degistirme bdlgesi icerisinde
karsilandigin1 g6z Oniinde bulundurarak hesaplarini malzemelerin dogrusal sekil
degistirme davranisina gore gerceklestirmektedir. Bu yontemlerde malzemenin
gerilme — sekil degistirme davranist elastik sekil degistirme bolgesinde kaldig
varsayildigindan yapida gerceklesen sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu kabul
edilmektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde ise yapidan gelen ytiklerin,
tasiyict elemanlarin malzemeleri lizerinde elastik sekil degistirme sinirlar1 igerisinde
karsilaya bilecegi gerilme degerlerinden daha biiyiilk gerilmeler meydana
getirdiginden yap1 elemanlarinda plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu
plastik sekil degistirmeler yap1 elemanlarinin siineklik kapasitelerine bagli olarak
dogrusal sekil degistirmelere kiyasla olduk¢a biiylik degerler alabilmektedir.
Malzemelerin dogrusal o6tesi davranisim ve performansini da dikkate alan bu
yontemler, dogrusal yontemlere kiyasla yapi1 sistemlerinin farkli kuvvetler altindaki
davramisim1  daha gercekci bir sekilde ifade etmektedir. Ote yandan yapi
malzemelerinin dogrusal olmayan davranisinin karmasikligr ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerinin zahmetli olmasi ve daha ¢ok zaman gerektirmesi bu yontemleri
zaman ve islem yilikii yoniinde dezavantajli kilmaktadir. Ancak, son zamanlarda
bilgisayar teknolojisinin gelismesi islem kapasitesi ve hizinin artmasi dogrusal
olmayan analiz yontemlerinin tercih edilmesini ve sartnameler ile tesvik edilmesini
saglamistir. Giinlimiizde kullaniminin yayginlik kazandig1 bu dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile mevcut yapilarin performanslari irdelenmekte ve yeni imal edilecek
yapilarin  giinlimiiz ~ sartnamelerine ~ gdre  performanslarinin  yeterliligi
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degerlendirilmektedir. Sonraki alt boliimlerde bu calisma kapsaminda kullanilan statik

itme analizi detayli olarak anlatilmistir.
3.6.2. Yapinn spektral ivme-spektral deplasman egrisinin belirlenmesi

Bu kapsamda oncelikle degerlendirilecek yapinin, hedef performans diizeyine
karar verilmelidir. Yapinin performans diizeyi tayimn edildikten sonra yapinin maruz
kalacag1 deprem diizeyi belirlenmeli ve deprem etkisi bu performans hedeflerine baglh
olarak tayin edilmelidir. Yapinin maruz kalacagi deprem etkisi belirlendikten sonra
elastik spektrum egrisinden yararlanilarak sabit tek modlu itme analizi ile yapilacak
hesaplar icin gerekli olan talep egrisi elde edilebilmektedir. Fakat s6z konusu elastik
spektrum egrisinin eksenlerini spektral ivme (Sa) ve periyot degerleri olusturur iken,
talep egrisinin eksenleri spektral yer degistirme (S4) ve spektral ivme (Sa)
degerlerinden meydana gelmektedir. Dolaysiyla bu degerlendirmenin yapilabilmesi
icin Denklem (3.29)’den yararlanilarak yapinin elastik talep spektrumunda eksenlerin
doniistiiriilmesi  gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu doniisiimiin uygulanmasi

durumunda bu iki deger arasinda degerlendirme yapmak miimkiin olmaktadr.

TZ

Sq4 :H‘gsa (329)

3.6.2.1. Yapi hedef performansinin tespit edilmesi

TBDY (2018) bina tiirii yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in sinirh
hasar performans diizeyi (SH), kontrollii hasar performans diizeyi (KH) ve gogmenin
onlenmesi performans diizeyi (GO) ad1 altinda ii¢ farkli diizeyi 6n gdérmektedir. Bu
kapsamda mevcut yapilarin hangi performans diizeyine gore degerlendirilecegi,
bulunduklar1 deprem tasarim smifi ve degerlendirmeye esas deprem yer hareketi
diizeyine bagli olarak Cizelge 3.23.’te verilmistir. Cizelge 3.23.’te goriildiigl tizere
TBDY (2018) mevcut yapilarin performansinin sekil degistirmeye gore belirlenmesini

zorunlu kilmstir.
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Cizelge 3.23. TBDY (2018)‘de mevcut yerinde dokme betonarme, ¢elik ve 6n iiretimli bina tiirii
yapilar i¢in hedef performans diizeyleri ve degerlendirme yaklasimlari

DTS =1, 2, 3, 3a,4, 4a DTS =1a, 2a
Deprem Yer .
Hareketi Normal Degerlendirme / lleri Degerlendirme /
Diizeyi Performans Tasarim Yaklagsimi | Performans | Tasarim Yaklagimi
Hedefi Hedefi

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH SGDT — —

DD-1 — — KH SGDT

3.6.2.2. Yapmn yer aldig1 deprem tasarim sinifina gore deprem etkisinin

belirlenmesi

TBDY (2018) mevcut ve yeni yapilacak yapilarin maruz kalacaklari depremlerin
50 yillik doniis periyodu igerisinde gerceklesme ihtimallerine gore dort fakli diizeye

ayirmaktadir. Bu diizeyler;

Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1): Spektral biiyiikliigiiniin 50 y1l igerisinde
asilma ihtimali %2 olan ve tekrarlanma sikliginin 2475 yila tekabiil ettigi ¢ok seyrek
gerceklesen biliylik yer hareketlerini temsil etmektedir. Bu deprem yer hareketi,
bolgede gerceklesmesi goz Oniinde bulundurulan en biiylik depremlere karsilik

gelmektedir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2): Spektral biiyiikliigiiniin 50 y1l igerisinde
astlma ihtimali %10 olan ve tekrarlanma sikliginin 475 yila tekabiil ettigi seyrek
gerceklesen biiyiik yer hareketlerini temsil etmektedir. TBDY-2018’de yapilar
tasarimi i¢in referans alinan yer hareketi diizeyi oldugundan, standart tasarim depremi

olarak da bilinmektedir.
Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3): Spektral biiytikliigiiniin 50 y1l igerisinde

asilma ihtimali %50 olan ve tekrarlanma sikliginin 72 yila tekabiil ettigi sik

gergeklesen yer hareketlerini temsil etmektedir.
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Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4): Spektral biiyiikliigliniin 50 y1l icerisinde
astlma ihtimali %68 oldugu ve tekrarlanma sikliginin 43 yila tekabiil ettigi ¢ok sik
gergeklesen yer hareketlerini temsil etmektedir. Kullanim 6mrii boyunca neredeyse her
yapinin maruz kaldigi bu sik depremler ayn1 zamanda yapinin servis deprem yer

hareketini ifade edilmektedir.

Boliim 3.6.2.1.°de yer alan Cizelge 3.23.’da gdriildiigii 6zere yapinin yer aldigi
deprem tasarim sinifina bagl olarak, yapinin performans degerlendirmesinin hangi
deprem yer hareketi diizeyine gore yapilacagina karar verilmektedir. Sabit tek modlu
itme analizinde belirlenen bu deprem etkisine bagli olarak yapinin performans
diizeyinde meydana gelen talep, elastik ivme spektrumuna Denklem (3.29) uygulanip

eksen doniisiimii yapilarak elde edilmektedir.

3.6.3. Yapimin kapasite egrisinin elde edilmesi

Mevcut bir yapmin kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in Oncelikle yapida
kullanilan malzemelerin ozelliklerinin bilinmesi ve yapir hakkinda sahip olunan
verilere gére yapinin bilgi diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra mevcut
bilgi diizeyine gore yapinin kesit Ozellikleri belirlenerek yapinin niimerik modeli
olusturulmalidir. Olusturulan bu niimerik modelde yer alan yapi1 elemanlarinin
malzemeleri ve kesit ozelliklerine gore plastik mafsal 6zellikleri belirlenerek yapi
elemanlarina tanimlanmahidir. Kesit 6zellikleri belirlenerek plastik mafsallari
tanimlanmis olan bu niimerik modelin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilerek

kapasite egrisi elde edilmektedir.

3.6.3.1. Yapinin bilgi diizeyi ve malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

TBDY (2018), betonarme yapilarin performanslarinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak degerlendirme/tasarimlarda yap1 hakkinda sahip olunan bilgiler bakimindan
yapilar1 iki farkli bilgi diizeyine ayirarak degerlendirmesini yapmaktadir. Bu
kapsamda, tasarlanacak veya degerlendirilecek yapinin geometrisine ait (mimari ve
statik projelerinin varligi, yapilarin projelere uygunlugu) elde bulunan veriler,

malzeme dayanimlar1 hakkinda edinilen bilgiler ve yap1 elemanlarinin geometrisi ve
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detaylarinin bilgi durumlarina gére yapilarin bilgi diizeyine karar verilmektedir. Bu
nedenle yeni imal edilecek yapilarin projelerine uygun imal edilecegi varsayilmakta
ve kullanilacak malzemelerin beklenen ortalama degerleri hesaplarda dikkate alinarak
betonarme yapi elemanlarinin kapasiteleri malzemelerin beklenen dayanimlar1 dikkate
alinarak belirlendiginden, kapsamli bilgi diizeyinde degerlendirilmekte ve bilgi diizeyi

katsayilar1 1 alinmaktadir.

TBDY (2018)’de mevcut yapilarin bilgi diizeyi ise bina geometrisi (rolove
caligmalar ile bina geometrisi elde edilerek varsa projelerine uygunlugunun kontrol
edilmesi), yapt elemanlarmin detaylart ve malzeme o6zelliklerine goére sinirhi ve

kapsamli bilgi diizeyi olarak iki grupta incelenir.

Sinirh bilgi diizeyine sadece bina kullanim sinifi ii¢ olan yapilarda izin verilir.
Bu bilgi diizeyinde, saha calismalar1 yapilarak binanin tasiyici sisteminin plan rélevesi
elde edilir. Sayet mimari projeler mevcut ise binanin rolevesi ¢ikarilirken bu
projelerden yararlanilir. Roleve calismasinda binanin her kati i¢in tiim betonarme
elemanlarin ve bolme duvarlarinin yerleri, boyutlari, yiikseklikleri, eksen acikliklar
ve malzemelerine ait (en az binanin hesap modelinin olusturulmasina yetecek) bilgiler
elde edilmelidir. Binada kisa kolon benzeri olumsuz durumlar tespit edilmeli ve
binanin diger binalar ile miinasebeti (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenmelidir.
Ayrica binanin i¢inde yada disinda uygun sayida inceleme ¢ukuru agilarak yapinin

temel sistemi tespit edilmelidir.

Sinirl bilgi diizeyinde tiim betonarme elemanlarin yapinin imal edildigi tarihte
yiirlirlikte bulunan sartnamelerin 6n gordiigi minimim donat1 kosuluna ve
detaylandirmasina uygun imal edildigi varsayilmaktadir. Ancak S6z konusu
varsayimin hangi oranda gerceklestiginin tespit edilmesi amaciyla kolonlarin ve
perdelerin birer adetten az olmamak 6zere her katta donati tespiti i¢in en az %5 ‘inin
beton Ortiisii siyrilmalidir. Ayn1 zamanda her katta birer adet kirisin beton Ortiisii
styirilarak donati tespiti yapilmalidir. Bu siyirma islemi kolon ve kiriglerde yap1
elemaninin agiklik ortasindaki 1/3’liik kisminda gergeklestirilmelidir. Inceleme
tamamlandiktan sonra, styirma islemi uygulanan kisimlar yiiksek dayanimli tamir

harglari ile kapatilmalidir. Ayni zamanda siyirilma i¢lemine tabi tutulmamis kolon ve
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perdelerin %20’sinde donat1 tespit cihazlariyla enine ve boyuna donatilarin yerlesimi
ve sayilar tespit edilmelidir. Donat1 tespit cihazlari ve siyirma islemiyle kolon ve
perdelerde tespit edilen mevcut donati miktarinin, elemanin minimum donatisina
orani olan donat1 gerceklesme katsayisi belirlenerek donati tespiti yapilmamis diger
tiim kolon ve perdelere uygulanmali ve muhtemel donati miktarlar tespit edilmelidir.
Kolon ve perdelerin kapasitelerinin tespitinde kullanilan donat1 gergeklesme katsayisi
1’den biiyiik alinamaz. Kirisler i¢in ise, sadece diisey tasarim yiikleri altinda gereken

donat1 kullanilmalidir.

Binanin her katinda kolon veya perdelerden TS EN 12504-1°de yer alan
kosullara uygun bi¢imde iic veya daha fazla beton Ornekleri alinarak deney
yapilmalidir. Eger deneye tabi tutulan karot numunesinin hem anma ¢ap1 hem de
uzunlugu 100 mm’ye esit ise, deney sonucunda elde edilen deger higbir katsayiyla
carpilmaksizin mevcut beton dayaniminin belirlenmesinde kullanilabilir. Cap1 veya
uzunlugu farkli olan karotlarin deneye tabi tutulmasi durumunda, elde edilen sonuglar
uygun dontistiirme katsayilar ile carpilarak kullanilmalidir. Deneye tabi tutulan toplam
karot sayisi ii¢ ise farkli herhangi bir hesap yapilmaksizin, basing dayanimi en kiiciik
olan numunenin deney sonucu mevcut beton dayanimi olarak dikkate alinir. Eger ligten
daha fazla numune deneye tabi tutulmus ise elde edilen sonuglarin ortalama degerinin
%85 ve hesaplanan standart sapma degerinin ortalama degerden g¢ikarilmasi
sonucunda elde edilen deger arasindan biiyiik olan1 yapilacak hesaplamalarda mevcut
beton dayanimi olarak dikkate alinir. Deneye tabi tutulan belli bir gurup beton
orneginden elde edilen sonuglar arasindaki en kiigiik degere sahip numune ile geriye
kalan digerlerin ortalamalar1 arasindaki farkin irdelenmesiyle istatistiki olarak en
kiiciik degeri veren numunenin sapan bir deger olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bu
amacla deneye tabi tutulan numune gurubunun sonuglar1 degerlendirilirken, en diisiik
tek deger diger tiim degerlerin ortalamasinin %75’ inden kiigiik ise bu numunenin
sonucu mevcut beton dayaniminin belirlenmesinde dikkate alinmaz. Yapida kullanilan
donat1 siifinin tespiti ise donat1 miktar1 ve diizeninin belirlenmesi amaciyla siyirilan
ylzeylerde gerceklestirilen gorsel inceleme yoluyla belirlenmektedir. Belirlenen bu
donat1 siifinin karakteristik akma gerilmesi yapilacak hesaplarda mevcut donati

dayanimi olarak kabul edilmektedir. Yapilan incelemelerde korozyona ugramis
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donatilar tespit edilen yap1 elemanlar1 belirlenir ve s6z konusu elemanin

kapasitelerinin hesaplarinda dikkate alinmaktadir

Kapsamli bilgi diizeyinde ise sinirli bilgi diizeyine kiyasla daha fazla eleman
lizerinde yapilan detayli incelemeler yoluyla yapinin 6zellikleri daha hassas tespit
edilmektedir. Incelenecek binanin mimari ve statik projelerinin elde edilebilmesi
durumda mevcut yapinin projelerine uygun imal edilip edilmedigi sahada yapilacak
incelemeler ile tespit edilmelidir. Yapilan inceleme sonucunda mevcut yapinin
projelerine gore onemli farkliliklar igermesi durumunda projeler dikkate alinmaz. Bu
durumda, saha ¢aligmalar1 yapilarak binanin tagiyici sisteminin plan rolevesi elde
edilir. Réleve calismasinda binanin her kat1 i¢in tim betonarme elemanlarin ve bélme
duvarlarinin yerleri, boyutlari, yiikseklikleri, eksen agikliklari ve malzemelerine ait (en
az binanin hesap modelinin olusturulmasina ve hassas bir bigicimde yapinin kiitlesinin
belirlenmesine yetecek) bilgiler elde edilmelidir. Binada kisa kolon benzeri olumsuz
durumlar tespit edilmeli ve binanin diger binalar ile miinasebeti (ayrik, bitisik, derz
var/yok) belirlenmelidir. Ayrica binanin i¢inde yada ¢evresinde kafi sayida inceleme

cukuru agilarak yapinin temel sistemi tespit edilmelidir.

Degerlendirilecek binanin detay projelerinin bulunmasi durumunda, mevcut
yapinin projelere uygun imal edilip edilmediginin tespit edilmesi amaciyla kolonlarda
ve perdelerde birer adetten az olmamak 6zere her katta donati tespiti i¢in en az %5’ inin
beton Ortlisii siyrilmalidir. Ayn1 zamanda her katta birer adet kirisin beton Ortiisii
styirilarak donati tespiti yapilmalidir. Bu siyirma islemi kolon ve kirislerde elemanin
aciklik ortasindaki 1/3’liik kisminda gergeklestirilmelidir. Ayn1 zamanda styirilma
iclemine tabi tutulmamis gerceve kiriglerinin %10’u, kolon ve perdelerin ise
%20’sinde donati tespit cihazlariyla enine ve boyuna donatilarin yerlesimi ve sayilar
tespit edilmelidir. Yapilan tespitler sonucunda mevcut yap1 ile projelerinin
uyusmamasi halinde kolon kirig ve perdeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmak iizere, mevcut
yapida tespit edilen donat1 miktarinin projelerde 6ngoriilen donat1 miktarina orani olan
donat1 ger¢eklesme katsayisi belirlenerek donati tespiti yapilmamig diger tiim kolon
ve perdelere uygulanmali ve muhtemel donati miktarlar tespit edilmelidir. Kolon, kirig
ve perdelerin kapasitelerinin tespitinde kullanilan donat1 ger¢eklesme katsayisi 1’den
biiyiik alinamaz. Degerlendirilecek binanin uygulama ¢izimleri veya detay projelerinin
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mevcut olmamast durumunda kolonlarda ve perdelerde ikiser adetten az olmamak
Ozere her katta donati tespiti i¢cin en az %10 ‘unun beton Ortiisii styrilarak
incelenmelidir. Ayn1 zamanda siyirilma iglemine tabi tutulmamis ¢erceve kiriglerinin
%15’1nin, kolon ve perdelerin ise %30’unda donat1 tespit cihazlariyla enine ve boyuna
donatilarin yerlesimi ve sayilari tespit edilmelidir. Inceleme tamamlandiktan sonra,

styirma iglemi uygulanan kisimlar yiiksek dayanimli tamir harglari ile kapatilmalidir.

Binanin her katinda kolon veya perdelerden TS EN 12504-1’de yer alan
kosullara uygun bigimde zemin katta li¢ adetten, diger her kat icin ise iki adet ve binada
alinan toplam Karot sayis1 ise dokuz adetten az olmamak sarttyla, her 400 m? alan igin
bir Karot alinarak deneye tabi tutulmalidir. Eger deneye tabi tutulan Karot
numunesinin hem anma ¢ap1 hem de uzunlugu 100 mm’ye esit ise, deney sonucunda
elde edilen deger hicbir katsayiyla carpilmaksizin mevcut beton dayaniminin
belirlenmesinde kullanilabilir. Cap1 veya uzunlugu farkli olan Karotlarin deneye tabi
tutulmas1 durumunda, elde edilen sonuglar uygun doniistiirme katsayilar ile ¢arpilarak
kullanilmalidir. Yap1 elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde, deneye tabi
tutulan beton numunelerinden elde edilen sonuglarin ortalama degerinin %85 ve
hesaplanan standart sapma degerinin ortalama degerden ¢ikarilmasi sonucunda elde
edilen deger arasindan biiyiik olan1 yapilacak hesaplamalarda mevcut beton dayanimi
olarak dikkate alinir. Deneye tabi tutulan belli bir gurup beton 6rneginden elde edilen
sonuglar arasindaki en kiiciik deger ile geriye kalan digerlerin ortalamalar1 arasindaki
farkin irdelenmesiyle istatistiki olarak en kiigiik degerin sapan bir deger olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Bu amagla deneye tabi tutulan numune gurubunun sonuglari
degerlendirilirken, en diisiik tek deger diger tiim degerlerin ortalamasinin %75’inden
kii¢iik ise bu numunenin sonucu mevcut beton dayaniminin belirlenmesinde dikkate
alinmaz. Deneye tabi tutulan bu beton 6rneklerinden alinan sonuglar ve beton ¢ekicin
uyarlanmig sonuglari veya diger beton ¢ekicine benzer hasarsiz yontemler kullanilarak
beton dayaniminin yapidaki dagilimi belirlenmelidir. Yapida kullanilan donati sinifinin
tespiti ise donati miktar1 ve diizeninin belirlenmesi amaciyla siyirilan yiizeylerde
gergeklestirilen gorsel inceleme yoluyla belirlenmektedir. Tespit edilen her donati
siifi ait birer numune aliarak deneye tabi tutulmalidir. Bu deney sonucunda gelik

smifinin akma ve kopma dayanimlart ile sekil degistirmesine ait karakteristik
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ozellikleri tespit edilerek yapinin projesine uygunlugu kontrol edilmelidir. Deney
sonuclarinin yapinin projeleri ile uyumlu olmasi durumunda, projedeki donat1 sinifinin
karakteristik akma gerilmesi yapilacak hesaplarda mevcut donati dayanimi olarak
kabul edilmektedir. Eger deney sonuglari yapinin projeleri ile uyumlu degil ise, her
donati sinifi i¢in yeni liger adet numune alinarak deneye tabi tutulmalidir. Elde edilen
tiim deney sonuglarindan en diisiik akma gerilmesi yap1 elemanlarinin kapasitelerinin
belirlenmesinde mevcut donati dayanimi olarak kabul edilmektedir. Yapilan
incelemelerde korozyona ugramis donatilar tespit edilen yap1 elemanlar1 belirlenerek

s0z konusu elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir.

Sonug olarak, degerlendirilecek binalarin hangi bilgi diizeyi sinifinda yer aldig
belirlenerek, yapinin elemanlarinin kapasiteleri Cizelge 3.24.’de verilen uygun

katsayilar ile ¢arpilmalidir.

Cizelge 3.24. Bilgi diizeyi katsayilar1 (TBDY, 2018)

Bilgi Duzeyi Bilgi Dlzeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Kapsaml 1.00

3.6.3.2. Betonarme yapi elemanlarinda plastik mafsal tanimlanmasi

Yapilarin sekil degistirmeye gore performanslarinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle yap1 elemanlarinin belli bir kesitinde ve o kesite dik olan belirli bir mesafe
(plastik mafsal boyu) igerisinde gerceklesen sekil degistirmeleri ifade eden plastik
mafsallarina ait 6zelliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu sekil degistirmeler, yap1
elemanlarinin maruz kaldiklar yiiklemeler sonucunda kesitlerini meydana getiren
malzemeler iizerinde elastik sekil degistirme simirlarini asan gerilmeler meydana
gelmesi  nedeniyle, yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik  sekil
degistirmeler/mafsallardir. Kolon ve kiris gibi c¢ubuk elemanlarda deprem
kuvvetlerinden meydana gelen gerilmelerin daha c¢ok diigiim noktalarina yakin
bolgelerde yogunlagmasi nedeniyle bu tiir yap1 elemanlarinda plastik mafsallar diigiim

noktalarina veya diiglim noktalarina yakin bolgelere yerlestirilir iken perde
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elemanlarinda ise mafsallar her katin tabanina yakin bolgeye yerlestirilmektedir.
Ancak diisey yiiklerin etkisiyle (bilhassa kirislerde) mesnet agikliginin orta bolgesinde
yap1 elemanlarinda plastik mafsallarin olugsmas1 muhtemeldir. Bu ¢alisma kapsaminda,
tim g¢ubuk (kolon/kiris vb.) elemanlarin her iki ucundan s6z konusu elemanin
uzunlugunun yaklasik %5°1 kadar mesafede y1g1l1 plastik mafsal tanimlanirken perde

elemanlarina kat taban hizasinda yayil plastik mafsallar tanimlanmigtir.

Y1g1li plastik mafsal; herhangi bir yap1 elemaninin performansinin maruz kaldigi
deprem dogrultusuna paralel olan boyutunun yarisi (h/2) uzunlugundaki bir mesafe
icerisinde yap1 elemaninda meydana gelen sekil degistirmelere gore yap1 elemaninin
performansin1 tanimlamaktadir. Yayili plastik mafsal ise, yap1 elemanini meydana
getiren malzemelerin kesit icinde lifler halinde dagildig1 varsayilarak bu malzemelerin
dogrusal olmayan davranisina bagl olarak hesaplanan sekil degistirmelere gore sz

konusu elemanin performansin simiile etmektedir.

TBDY (2018)’de betonarme yapi elemanlarinin davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla Mander ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen beton modelinin yapilacak
hesaplarda sargisiz ve sargili betonlar i¢in dikkate alinacagini ifade etmektedir. Bu
kapsamda TBDY (2018) tarafindan onerilen ve hesaplarda géz 6niinde bulundurulan
detaylar1 Sekil 3.14.’de verilen sargisiz ve sargili beton davranis grafikleri Sekil

3.13.’da verilmistir.

. Sargili
cc

Sargisiz

Jeo

€co=0.002  0.0035 0.005 Ece Ecu &e

Sekil 3.13. Sargisiz ve sargili betonun gerilme — sekil degistirme davranigt (TBDY, 2018)
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Sekil 3.14. TBDY (2018)'de hesaplarda géz dniinde bulundurulan detaylar1

Deprem etkisinin sonlimlenmesi i¢in 6nemli olan siineklik kapasitesi Sekil
3.13.’da goriildiigt lizere sargi etkisiyle onemli derecede artis gdstermektedir. Bu sargi
etkisi kesitte yer alan enine donatilar arasindaki mesafenin artmasiyla ters oranti
gosterir iken, boyuna donatilarin kesit ¢evresi boyunca diizgiin yerlestirilmesi ve
donatinin enkesit ¢evresinin artirilmasiyla dogru orantili artis géstermektedir. Yap1
elemaninda kullanilan enine donatinin akma dayanimi ve ek ¢irozlar/etriyeler

yerlestirilerek donat1 miktarinin artirilmasiyla da sargi etkisi artmaktadir.

Betonarme yapilarda TBDY (2018)’e gore yapilacak dogrusal ve dogrusal
olmayan hesaplarda kullanilacak donat1 malzemeleri Cizelge 3.25.’de verilmistir. Bu
celik smiflarinin dogrusal olmayan hesaplarda goz Oniine alinacak gerilme — sekil
degistirme davranist ise Sekil 3.15.’de verilmektedir. Sekil 3.15.’de gerilme — sekil
degistirme grafigi ve Cizelge 3.25.’de 6zellikleri verilen donati ¢eliginin davranisi

yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranisinin temelini olugturmaktadir.
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Cizelge 3.25. Betonarme elemanlarda kullanilacak donatilarin karakteristik 6zellikleri (TBDY, 2018)

Kalite fsy (MPa) Esy E€sh E€su fsu | fsy
$220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
$420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

>
L

Esy &h Esu €s

Sekil 3.15. Donat1 ¢eliginin gerilme — sekil degistirme davranis1 (TBDY, 2018)

Betonarme diisey elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla oncelikle bu elemanlarin moment — egrilik ve eksenel kuvvet — moment
etkilesim diyagramlarina ait O&zeliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
diyagramlar diisey yap1 elemanlarinin maruz kaldiklar1 eksenel yiik miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Sekil 3.16.’te kolon elemanlarinin dogrusal davranis
siirlarint gosteren eksenel kuvvet — moment diyagraminda goriildiigii iizere elemanin
maruz kaldig1 eksenel yiik belli bir degere kadar artirildiginda yapi elemaninin
moment tasima kapasitesi artig gosterir iken bu degerden sonra moment tasima
kapasitesi azalmaktadir. Ayni zamanda eksenel kuvvet — moment degerinin diyagram
siirmin digia tagmast durumunda s6z konusu elemanda dogrusal olmayan sekil

degistirmeler meydana gelmeye baslamaktadir. Yapilan calisma kapsaminda sz
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konusu diyagram ETABS (2023)’te tanimlanan sargili ve sargisiz beton malzemelerine

gore program tarafindan malzeme 6zeliklerine gore olusturulmaktadir.

1000 —— 0D —» 15D T000 —&—0D —e— 15D
-~ 30D 45D
500 500 | —ea— 60D —e—T75D
* ® —e—90D
1] 07 —
i 8 10 200 250 300
-500 % -500 ¢ *
1000 | 1000 1 :
1500 | 1500 1
) ' .
2000 2000 |
2500 2500 ¥
3000 ¢ 3000 9 8
3500 4 3500 ¢ =
L ] =
4000 4000
M, (kNm) M, (kNm)

Sekil 3.16. Betonarme kolonlar i¢in eksenel kuvvet — moment etkilesim diyagrami (Jamal, 2022)

Sekil 3.17.’da yer alan moment — egrilik diyagraminda goriildiigii izere eksenel
kuvvetin artmasiyla kesitin moment tasima kapasitesi belli bir noktaya kadar artis
gostermektedir. Ancak, eksenel yiikiin artmasi Sekil 3.17.’e gorildiigii tizere kesitin
stineklik kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Deprem etkisinden meydana gelen
enerjinin soniimlenmesi agisindan biiyiik 6nem arz eden bu siineklik kapasitesini belli
bir smirin iistiinde tutmak amaciyla TBDY (2018) diisey tasiyici yapt elemanlarinin
eksenel yliklerini smirlandirmaktadir. Eksenel yiikiin sinirlandirilmasinin bir diger
nedeni ise, yap1 elemanlarinin maruz kaldiklar1 eksenel yikler sonucunda tasima

kapasitesine yaklastik¢a, elemana gevrek gogmenin hakim olmasidir.

Tip-1 Tip-2
400 400
350 350 | p
e — —
300 / ) 300 / ‘\ —
S—
T 250 250
C| i
ol
é 200 — i 200
= 150 e 2 150 N=0.4
N=0.3 N=0.3
100 N=0.2 100 N=0.2
50 izgl 50 N=0.1
o 0 N=0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
K (Radx1000/m) K (Radx1000/m)

Sekil 3.17. Betonarme kolonlar isin moment — egrilik diyagrami (Foroughi ve ark., 2020)

Kiriglerin ise eksenel yilik tasimadiklar1 varsayildigindan eksenel kuvvet —

moment diyagramlarimin elde edilmesine gerek goriilmemektedir. Bu nedenle
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kiriglerin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi i¢cin moment — egrilik
iligkisinin bilinmesi yeterli goriilmektedir. Bu kapsamda Sekil 3.18.’te kiris elemaninin
tek yonde gerceklestirilen moment egrilik analizine ait grafik ve bu grafigin

ideallestirmesi verilmistir.

Moments about the X-Axis - kN-m
140
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20

60
40

20

]
000 001 002 003 004 005 006 007 008

Curvatures about the X-Aws - 1/'m

—#— Moment Curvature Relation
—=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 3.18. Betonarme bir kiris i¢in moment — egrilik iligkisi ve ideallestirmesi

3.6.3.3. Yapimin numerik modelinin olusturulmasi

Yapida kullanilan malzemelerin karakteristik ve dayanim ozellikleri ile yap1
elemanlarinin kesit 6zelliklerine bagli olarak hesaplanan plastik mafsal 6zellikleri
kullanilarak yapinin numerik modeli olusturulmalidir. Olusturulan numerik modelin
maruz kaldig1 yatay ve diisey yiikler altinda yapi elemanlarinda meydana gelen i¢
kuvvetler ve sekil degistirmeler hesaplanmalidir. Yapilan hesaplar sonucunda yapida
meydana gelmesi On goriilen degerler sartnamelerde belirtilen siir degerler ile
kiyaslanarak yapinin performansi belirlenmelidir. Yapinin {i¢ boyutlu numerik modeli
sahada yapilan caligmalar sonucunda elde edilen veriler 1518inda olusturulmalidir.
Olusturulan modelde diisey yiiklerin tanimlanmasi, kesit rijitliklerinin belirlenmesi ve

diger ozellikleri asagida belirtildigi sekilde uygulanmaktadir.

Betonun basing dayanimina gore ¢ekme kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle yapilan hesaplarda betonun c¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir. Ayni
zamanda betonun ¢ekme kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yap1 elemanlarinin
maruz kaldig1 yikler, betonda kilcal catlaklarin olusmasina neden olmakta ve bu
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catlaklar yap1 elemanmin rijitlik kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
yapilan hesaplarda eleman rijitliklerinin TBDY (2018)’de Onerildigi 6zere Cizelge
3.26.’da belirtilen katsayilar ile ¢arpilarak azaltilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.26. Betonarme Sistemler i¢in Etkin Kesit Rijitlik katsayilar1 (TBDY, 2018)

Betonarme Taslyici Sistem Etkin Kesit Rijitligi
Elemani Carpani

Perde — Déseme (Diizlem igi) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25
Perde — D6seme (Diizlem Egilme | Kesme
Digi)
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve Kkirigi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

Dogrusal olmayan analizlerde yapinin diisey ylikler altindaki davranisi analizin
ilk adimda dikkate alinmalidir. Bu nedenle yapilacak analizlerde yap1 diisey ytikleri
belirlenerek hesaba katilmasi gerekmektedir. TBDY (2018) yapiya etki eden diisey
ylklerin hesaplarinda Denklem (3.30)’da belirtildigi sekilde dikkate alinacagini ifade

etmektedir.

W =G +nQ+ 0.2S + 0.3 (3.30)

Denklem (3.30)’da yer alan W, toplam diisey yiik miktari, Q hareketli yiik
miktar, G 6lii yiik miktar1, S kar yiik miktar1, Eq® diisey dogrultu i¢in hesaplanan
tasarima esas deprem etkisi kuvvetini ve n ise binanin kulanim amacina gore Cizelge

3.31.’ten alinan yapiya etki eden hareketli yiiklerin hesaba katilim katsayisidir.
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Cizelge 3.27. Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 (TBDY, 2018)

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.80

Okul, é6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser

salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. 0.60

Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

Ayrica, kenetlenme boyunun yetersiz oldugu yap: elemanlarinin kapasite
momenti eksik kenetlenme boyu oraninda azaltilmalidir. Yapi modelinde kisa
kolonlarin yer almas1 durumunda bu elemanlar olusturulan modelde gercek boylariyla
yansitilacaktir. Zeminde meydana gelecek deformasyonlarin yapinin performansi
tizerinde etkili olmasi durumunda yapilacak analizlerde zemin etkileri dikkate
alinmalidir. Yap1 elemanlarinin birlesim bolgeleri rijit birlesim olarak ve dosemeler ise
rijit diyafram olarak modellenebilir ancak kiitle merkezlerine ek dis merkezlik
tanimlanamaz. Plastik mafsal hesaplarinda, T kesitli elemanlar tablali olarak dikkate

alinabilir.

Bu kosullar dikkate alinarak olusturulan matematiksel model, yapinin
performansimnin belirlenmesi amaciyla analize tabi tutulmalidir. itme analizlerinde
yapinin itilecegi tepe yer degistirme siir1 her iki deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayri
hesaplanmali ve olusturulan model her dogrultu i¢in hesaplanan tepe yer degistirme
siirina kadar her iki yonde de itilmelidir. Yani, matematik model her iki dogrultu i¢in
ayr1 ayri her iki yonde de analize tabi tutularak performans sonuglari elde edilmelidir.
Elde edilen bu dort analiz sonuglarindan en elverissiz olan1 yapinin performansinin

belirlenmesinde dikkate alinmaktadir.

3.6.3.4. TBDY-2018’e gore dogrusal olmayan analiz yontemleri ve sabit tek

modlu itme analizi ile yapinin kapasitesinin belirlenmesi

TBDY-2018’de binalarin sekil degistirmeye gore tasariminda uygulanacak
analiz yontemlerini dogrusal olmayan tek modlu itme analizi, dogrusal olmayan ¢ok

modlu itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz yontemleridir. Bu analiz
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yontemlerinden dogrusal olmayan tek modlu itme analizi ise kendi i¢inde sabit tek
modlu itme analizi ve degisken tek modlu itme analizi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda TBDY-2018’de 6nerilen tek modlu itme analizi dikkate

alinarak hesaplar yapilmistir.

Betonarme yapilarin tek modlu itme analizi yontemiyle performans analizi
yapilmadan once yapi sisteminin diisey yiikler altinda analizi gergeklestirilmeli ve bu
diisey yiikler altinda gergeklestirilen analiz itme analizinin baglangic1 olarak
alinmalidir. Daha sonra itme analizinin gergeklestirilecegi dogrultuya hakim olan mod
sekli dikkate alinarak yapiya uygulanan esdeger deprem yiikleri adim adim
artirtlmakta ve yap1 deprem talep noktasina kadar itilerek kapasite egrisi ¢izilmektedir.
Yap1 numerik modeline uygulanan itme analizinde adim adim numerik modelde
meydana gelen sekil degistirmeler, plastik donmeler, yer degistirme, i¢ kuvvetler
degerleri ve bu kuvvetlerin kiimiilatif degerleri hesaplanarak yapinin talep noktasi

tespit edilmekte ve deprem talebine karsilik gelen en biiyiik degerler elde edilmelidir.

TBDY-2018 sabit tek modlu analiz yonteminin kullanilmasin1 bazi sartlara
baglayarak kullanimin1 sinirlandirmistir. Bu nedenle sabit tek modlu analiz yonteminin
kullanim1; yapiin yiikseklik sinifi (BKS) > 5 olmasi, ek dismerkezlik dikkate
alinmadan yapilan dogrusal hesaplar sonucunda yapinin hicbir katinda burulma
diizensizliginin 1.4’ten biiyiilk olmamasi (npi < 1.4) ve yapiin numerik modeline
uygulanan dogrusal analiz sonucunda, elde edilen deprem kuvvetinin uygulandigi
dogrultuya hakim modun etkin kiitlesinin, yapinin toplam kiitlesinin en az %70’ine

esit olmasi sartlarinin saglanmasina baglidir.

Sabit tek modlu itme analizinde esdeger deprem kuvvetleri yap1 elemanlarinda
meydana gelen plastik mafsallara bagili olmaksizin dikkate alinan analiz
dogrultusunda hakim olan mod sekline gore dagitilmakta ve bu dagilim sabit
tutulmaktadir. Bu orana gore uygulanan kuvvetler sonucunda eksen takimlarini
yapiin en iist katinin kiitle merkezinde meydana gelen yer degistirmeyi ifade eden
tepe yer degistirmesi ile yapi sisteminde dikkate alinan deprem dogrultusunda
uygulanan itme kuvvetlerinin toplamim1 ifade eden taban kesme kuvvetlerinin

olusturdugu kapasite egrisi belirlenmektedir (Sekil 3.19.).
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— = ==

Kapasite Egrisi

Yap1 elemanlarinin
plastiklesme noktalar:

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

Tepe Deplasmani (8ax)

Sekil 3.19. Betonarme yapilarin kapasite egrisi (Arslan ve ark., 2008)

Elde edilen kapasite egrisinin talep egrisiyle karsilagtiritlmasinin miimkiin olmasi
ancak ikisinin ayni birime doniistiiriilmesi ile miimkiindiir. Bu amagla taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirmesi eksen takimindan olusan, yapimin kapasite egrisine

Denklem (3.31) ve (3.32) yardimiyla eksen doniistimii uygulanmalidir (TBDY, 2018).

0 A%

i X

q® = Jtx1 (3.31)
! Mtxl
()] uxul(vi)l ( )

ay = X1 3.32
! quxl[;cl

3.6.4. Betonarme yapilarin talep-kapasite egrilerinin sabit tek modlu itme

yontemi kullanilarak karsilastirilmasi

Yapinin deprem kuvvetleri altindaki talebi ile bu yapimin dogrusal Otesi
davranigin1 ifade eden kapasite egrisinin yapinin performansinin belirlenmesi
amaciyla birbirleri ile kiyaslanmalar1i gerekmektedir. Ancak, yapinin deprem
kuvvetleri altindaki talep egrisiyle kapasite egrisinin kiyaslanabilmesi i¢in bu egrilerin

ayni eksen takiminda olmasi gerekmektedir.

TBDY (2018)’e gore esit yer degistirme veya esit enerji kurallar1 dogrultusunda

yapinin elasto—plastik yer degistirme degeri soyle hesaplanmaktadir. Yapinin maruz
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kaldig1 deprem dogrultusundaki birinci hakim dogal titresim periyodu olan Ti’e
karsilik gelen dogrusal olmayan spektral yer degistirme degeri (Sqi (T1)), spektral yer
degistirme orani (CRr) ve elastik tasarim spektral yer degistirme (Sqe (T1)) degerlerine

bagli olarak Denklem (3.33) ile elde edilmektedir.

Sai(T1) = CrSqe(Ty) (3.33)

Denklem (3.33)’de yer alan elastik tasarim spektral yer degistirme (Sq¢e (T1))
degeri dikkate alinan DD2 deprem yer hareketi diizeyine gore Denklem (3.34) ile elde

edilmektedir.

TZ
Sae(T) = 3= 9Sae(T) (3:34)

Denklem (3.34)’de yer alan elastik tasarim spektral yer degistirme degeri;
yapiin dogal titresim periyoduna (T), yer ¢cekim ivmesine (g) ve yapinin yer aldigi
zemin tiirdi ile harita spektral ivme katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan yatay elastik

tasarim spektral ivme (Sae(T)) degerine bagl olarak hesaplanmaktadir.

Denklem (3.33)’de yer alan spektral yer degistirme oran1 (Cr) ise dikkate alinan
deprem dogrultusuna hakim birinci modun dogal titresim periyodu (Ti)’nun yatay
elastik tasarim ivme spektrumunun Tg kose periyotundan biiyiik olup olmadigina bagh

olarak iki farkl sekilde hesaplanarak elde edilmektedir.

Birincisi, hakim birinci modun dogal titresim periyodu T; yapinin bulundugu
yerin deprem ve zemin degerlerine bagl olarak elde edilen Tg kdse periyodundan
biiyilk ise yapilacak hesaplarda Cr=1 olarak dikkate alinir. Yapmin deprem
dogrultusundaki hakim birinci modunun dogal titresim periyodu Ti>Ts olmasi
durumunda, bu titresim moduna bagl olarak hesaplanan ve (di, ai) eksen takimindan
meydana gelen modal kapasite diyagrami ve yapimin spektral yer degistirme (Sq)-
spektral ivme (Sa) eksen takimindan meydana gelen davranis spektrumu Sekil 3.20.’de

belirtildigi gibi iist liste ¢izilmektedir.
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A
(X)
a’ &S, /( or=uT,)

Sae (Tl)‘

@y

D= ST =80T gogs,

Sekil 3.20. Hakim birinci modun dogal titresim periyodu T; > Tg olmasi durumunda dogrusal
olmayan spektral yer degistirme — spektral ivme grafigi (TBDY, 2018)
Ikincisi ise, hakim birinci modun dogal titresim periyodu T yapinin bulundugu
yerin deprem ve zemin degerlerine baglh olarak elde edilen Tg kdse periyodundan
kiiciik veya esit olmas1 durumunda spektral yer degistirme oran1 (Cr) degeri, asagida

verilen kurallar dikkate alinarak ardisik yaklasim yoluyla hesaplanmaktadir.

Bunun i¢in Oncelikle artimsal itme analizi ile daha once elde edilmis olan
kapasite egrisi, Cr=1 alarak Sekil 3.21.’de goriildiigii gibi iki dogrudan olusan
elasto—plastik bir egriye doniistiiriilmektedir. Doniistiirme esnasinda ilk dogrunun
egimi, gergeklestirilen artimsal itme analizinin baslangi¢ e§imine esit alinmaktadir. Bu
diyagramlarin doniisiim iglemi her iki diyagramin altindaki alanlarin birbirine esitligi

(esit enerji) esas alinarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.21.’de goriildiigii tizere elde edilen elasto—plastik egriden yararlanarak
yaklasik bir deger olan akma s6zde—ivmesi ag),l elde edilmektedir. Elde edilen bu s6zde
ivme degeri kullanilarak Denklem (3.36) yardimiyla akma dayanimi azaltma katsayisi
(Ry) belirlenmekte ve belirlenen bu katsay1 yardimiyla Denklem (3.35) kullanilarak
spektral yer degistirme orani (Cr) hesaplanmaktadir. Hesaplanan Cr degerine bagh
olarak birinci hakim dogal titresim periyodu olan Ti’e karsilik gelen dogrusal olmayan
spektral yer degistirme degeri (Sqi (T1)) hesaplanmaktadir. Elde edilen Sqi (T1) degeri
kullanilarak elasto—plastik egri yeniden elde edilir (Sekil 3.22.) ve bu egriye bagh

olarak a,, yeniden belirlenir. Yeniden belirlenen bu a,, degeri dikkate alinarak tiim
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islemler aynen tekrar. Bu tekrarlar, elde edilen sonuglar birbirine yeterince yaklagsana

kadar devam ettirilir.

T
_1+(Ry—1)T—lj

Cr = >1 (3.35)
Ry
Sae(Ty)
R, = Zael 1/ (3.36)
ay
a®&s,
Sae(Tl)
(ml(”)z
Se(@) | d0& S,

Sekil 3.21. Hakim birinci modun dogal titresim periyodu T < Tg olmasi durumunda dogrusal olmayan
spektral yer degistirme — spektral ivme grafigi (TBDY, 2018)

al(X) &Sae
See (T
-
a,
(of")
Sdc(T;) dl()lil)d‘( = Sdi(T; ) dI(X]& Sdc

Sekil 3.22. Hakim birinci modun dogal titresim periyodu T;<Tp olmas1 durumunda dogrusal olmayan
spektral yer degistirme — spektral ivme grafigi (TBDY, 2018)
Boylece, dogrusal olmayan spektral yer degistirme degerini elde etmis oluruz.

Elde edilen (Sai (T1)) degerinden yararlanilarak yapinin tepe yer degistirme istemi

ul(v);}) Denklem (3.37) yardimiyla elde edilmektedir.
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u1(v)§ci) = Pyn1 l“xndix) (3.37)

Denklem (3.37)’da yer alan modal katki c¢arpani (I'xn) Denklem (3.38)’den

yararlanilarak elde edilir.
Loy = — (3.38)

Denklem (3.38)’de yer alan Ly, ve M, degerleri ise sirasi ile Denklem (3.39) ve
(3.40) yardimiyla elde edilmektedir.

N
Len = ) miigayn (3:39)
i=1
N
Mn = Z(miqbizxn + mi(Dizyn + mie¢i29n) (3.40)
i=1

Burada elde edilen tepe yer degistirme istemi (u,(\,);'i)) yapinin performansinin
belirlenmesi amaciyla itilmesi gereken performans noktasidir. Yapr belirlenen bu
performans noktasina kadar itilerek yapida meydana gelen deplasmanlar, sekil
degistirmeler ve i¢ kuvvetler tespit edilir. Yap1 elemanlarinda tespit dilen bu sekil
degistirme degerleri yardimiyla elemanlarda meydana gelen plastik egrilikler
belirlenmekte ve belirlenen bu plastik egrilik degerleri elastik egrilik degerleri ile
toplanarak elemanda meydana gelen toplam egrilikler elde edilmektedir. Elde edilen
bu toplam egrilik degerleri yardimiyla, yap1 elemanlarint meydana getiren beton ve
donati ¢eligindeki birim sekil degistirme degerleri belirlenmektedir. Belirlenen bu
birim sekil degistirme degerleri yardimiyla yapi elemanmni meydana getiren
malzemenin dayanim sinirlarinin asilip asilmadigi degerlendirilerek elemanda olusan
hasarin durumuna karar verilmektedir. Hasarli elemanlarin sayis1 ve hasar seviyelerine

gore yapinin performansi degerlendirilerek hasar durumuna karar verilmektedir.
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Ancak, binanin en yakinindan gecen fayin 15 km’den daha yakindan gegmesi
veya ikinci mertebe etkilerinden dolay1 yap1 modeline ait kapasite diyagraminda akma
sinirindan sonra egimin negatif ger¢eklesmesi durumunda, Denklem (3.33) ile elde
edilen spektral yer degistirme degeri (S4i (T1)) dikkate alinamaz. Bu durumda TBDY-
2018’e gore secilerek olgeklenen deprem kayitlari kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yoOntemleri yardimiyla yapmin  performansi

degerlendirilmelidir.

3.6.5. Yap1 elemanlarinda meydana gelen toplam Kesit egriliklerinin

belirlenmesi

Binanin deprem performansinin itme analizleri ile belirlemesi durumunda, yap1
belirlenen performans noktasina kadar itilerek meydana gelen sekil degistirme, i¢
kuvvet ve deplasman talepleri tespit edilir. Yap1 elemanlarinda tespit dilen bu sekil
degistirme degerleri yardimiyla elemanlarda meydana gelen plastik donme degerleri
(0p) belirlenmektedir. Belirlenen bu plastik donme degerleri yardimiyla Denklem

(3.41) ile yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik egrilikler (®p) elde edilmektedir.

Op

b, =

(3.41)

Denklem (3.41)’ta yer alan Lp degeri, yap1 elemaninin plastik mafsal boyunu
ifade etmektedir. Plastik mafsal boyu, dikkate alman elemanin deprem

dogrultusundaki en kesit boyunun (h) yarisina esit alinir (Lp=h/2) (TBDY-2018).

Betonarme yap1 elemanlarinin plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, kolon ve perdelerde eksenel kuvvetler de dikkate alinarak moment—egrilik
analizleri gerceklestirilmekte ve bu analizlerden yararlanarak kesitlerin moment—
egrilik grafikleri elde edilmektedir. Bu grafikler dikkate alinarak yap1 elemanlarinda
meydana gelen akma egrilikleri, plastik egrilikler ve bu iki degerin toplamindan
meydana gelen toplam egrilik belirlenmektedir. Kesitte meydana gelen bu toplam
egrilik degerine karsilik, kesiti olusturan beton ve donati ¢eliginin birim sekil

degistirme istemleri belirlenir. Belirlenen bu degere baglh olarak eleman kesitlerinin
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hasar sinirlar1 belirlenmekte ve belirlenen en olumsuz kesit hasar durumuna gore
eleman hasar s tayin edilmektedir. Yapiyr meydana getiren elemanlarin hasar

durumlarina bagl olarak da yapinin performansina karar verilmektedir.

3.6.6. Betonarme yapi elemanlarinda izin verilen sekil degistirme sinirlar ve i¢

kuvvet sinirlari

TBDY-2018 siinek elemanlari; Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi, Kontrolli
Hasar (KH) Performans Diizeyi ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi
olmak tizere ii¢ farkli performans diizeyine gore degerlendirmektedir. Burada, Sinirli
Hasar (SH) Performans Diizeyi: Eleman kesitinde dogrusal olmayan davranisin sinirl
kaldig1 ve hasarin sinirlandirildigt performans durumunu ifade etmektedir. Kontrollii
Hasar (KH) Performans Diizeyi ise yapinin elemanlarinda belirli diizeyde dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin meydana geldigi ve yap1 elemanlarinda onarilmasi
mimkiin hasarlarin olustugu performans durumunu ifade etmektedir. Yapinin agir
hasar almasin1 &ngoren Goégcmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi ise yapi
elemanlarinin agir hasar gordiigli ancak yapinin bir boliimiinde veya tamaminda
gogmesinin engellendigi performans durumunu ifade etmektedir. Sekil 3.23.°de
goriildiigii lizere yap1 elemanlarinda meydana gelen sekil degistirmeler sinirlt hasar
performans diizeyinden diisiik olmas1 durumunda elemanda hasar olusmamakta veya
cok smirli hasarlar meydana gelebilmekte, bu elemanlar sinirl hasar bolgesinde yer
almaktadir. Eger elemanda meydana gelen sekil degistirmeler, sinirli hasar performans
diizeyi ile kontrollii hasar performans diizeyi arasinda kaliyor ise elemanda daha
belirgin hasarlar meydana gelmekte ve eleman belirgin hasar bolgesinde yer
almaktadir. Sekil degistirmeler kontrollii hasar performans diizeyi ile go¢menin
Onlenmesi performans diizeyi arasinda bir deger almis ise yapi1 elemanlar1 ciddi
hasarlar gormekte ve elemanlar ileri hasar performans bolgesinde yer almaktadir.
Sayet yapr elemaninda meydana gelen sekil degistirmeler gé¢cmenin Onlenmesi
performans diizeyini asiyor ise bu elemanin goctiigii kabul edilmektedir. Boylece yap1
elemaninda meydana gelen sekil degistirmeler dikkate alinarak Sekil 3.23.°de

goriildiigl gibi elemanlarin hasar durumlarina karar verilmektedir.
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i¢ Kuvvet
4 KH GO

SH s . —
Sinirh E Belirgin E ileri E
Hasar Hasar +  Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi  Bolgesi ' Bolgesi

| i . >
Sekildegistirme

Sekil 3.23. Yap1 elemanlari igin hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (TBDY, 2018)

Yapt elemanlarinin  yukarida agiklanan performans diizeylerine gore
degerlendirilmesinin yapilabilmesi amaciyla, plastik davranis modeli dikkate alinarak
beton ve donatida gergeklesen sekil degistirmeler ve kesitlerde olusan plastik donme
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. TBDY-2018’de dikdortgen kesitli elemanlar
icin gd¢cmenin Onlenmesi performans diizeyinde beton malzemesi i¢in izin verilen

sekil degistirme (e..99) degeri Denklem (3.42) ile elde edilmektedir.

£ = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 (3.42)

TBDY-2018’de dairesel kesitli elemanlarda gé¢gmenin 6nlenmesi performans
diizeyinde miisaade edilen sekil degistirme (e.99) degeri ise Denklem (3.43) ile elde

edilmektedir.

£ = 0.0035 + 0.07/w,, < 0.018 (3.43)

Denklem (3.42) ve (3.43)’de yer alan birinci deger sargisiz betonun birim
kisalmasina karsilik gelmektedir. mwe ise kesitteki etkin sargi donatisinin katkisini

ifade etmekte ve Denklem (3.44) ile elde edilmektedir.

i
Wye = aSepsh,minﬂ (3.44)

fee
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Denklem (3.44)’te yer alan ose sargi donatisinin etkin katsayisini, Pshmin

dikdortgen kesitte her iki yatay dogrultu icin ayr1 ayr1 hesaplanan hacimsel enine
donat1 oranlarindan kiiciik olanini, fywe ise sargi dontisinin ortalama akma dayanimini
ifade etmektedir. Dikdortgen kesitli yapr elemanlarinin sargi donatist etkinlik

katsayisini (ose) Sekil 3.16.’den yararlanilarak Denklem (3.45) ile elde edilmektedir.

2
Age = (1 - 6%:71()) (1 - zibo) (1 — Ziho) (3.45)

Denklem (3.45)’te yer alan a; bir etriye kolu ya da bir c¢iroz tarafindan

mesnetlenmis olan boyuna donatilarin eksenleri arasinda yer alan mesafeyi, b, ve ho
kesitte yer alan sargi donatisinin en dis kollari arasindaki mesafeyi, s ise yapi

elemaninda yer alan enine donat1 araligini ifade etmektedir.

Dairesel kesitli yap1 elemanlarinin sargi donatisi etkinlik katsayisini (o) ise

Denklem (3.46) ile elde edilmektedir.

n

S
a, = (1 - E) (3.46)

Denklem (3.46)’te yer alan s, yapt elemaninda yer alan enine donati1 araligini
veya spiralin iki adimi arasindaki mesafeyi, D spiral veya etriye donatilarinin
merkezlerinden Olglilen donat1 ¢capimi ifade etmektedir. Ayn1 denklemde yer alan n
katsayis1 ise eleman kesitinde spiral sargi donatis1 kullanilmast durumunda n = 1

olarak, dairesel etriye kullanilast durumunda ise n = 2 olarak alinmaktadir.

Denklem (3.44)’te yer alan hacimsel enine donati oranini ifade eden ps ise

sirastyla dikdortgen kesitli elemanlar i¢in Denklem (3.47) ve dairesel kesitli elemanlar

i¢in ise Denklem (3.48)’den elde edilmektedir.

Ash

Bes (3.47)

Psn =
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(3.48)

Denklem (3.47)’da yer alan Agh dikkate alinan dogrultuda yer alan enine donati
alanini, psh bu dogruludaki hacimsel donat1 oranini, by ise dik dogrultudaki ¢ekirdek
betonunun boyutunu (en dista yer alan enine donatilarin eksenleri arasindaki mesafeyi)
ifade etmektedir. Denklem (3.48)’de yer alan Aos degeri spiral veya dairesel etriye
alanimi, D ise spiral veya dairesel etriyenin merkezlerinden 6lgiilen capinmi ifade

etmektedir.

GOcmenin Onlenmesi performans diizeyi hesabinda donatinin birim sekil

degistirme miktar1 Denklem (3.49) yardimiyla hesaplanmaktadir.
(G0) _
g 0 = 0.4y, (3.49)

Denklem (3.49)’de yer alan &g, donatinin maksimum dayanimina karsilik gelen

birim uzamasi ifade etmektedir.

Ayrica, gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi igin yapilacak olan performans
degerlendirmelerinde kullanilmak iizere (yliksek Binalar dahil) yeni betonarme yap1
elemanlarinda yigili plastik davranis modeline goére yapilacak hesaplarda plastik
donme degerleri icin izin verilen sinirlar, kesite etkiyen eksenel kuvvetler ve beton ile
donati ¢eliginin malzeme davraniglar dikkate alinarak gergeklestirilen egrilik analizi

sonucunda Denklem (3.50) ile elde edilmektedir.

6t = g[((bu — )L, (1 ~ 05 i—’s’) + 4.5¢udb] (3.50)

Denklem (3.50)’e yer alan ¢pu ve ¢py degerleri, yap1 elemanlarinin kesitinde
beton ve donati celiginin sekil degistirme davranilislar1 dikkate alinarak
hesaplanan sirasiyla go¢me 6ncesi egriligi ve akma egriligini, Ly elemanin plastik
mafsal boyunu, Ls yap1 elemaninin kesme acikligin1 ve db ise ortalama boyuna

donati ¢apini ifade etmektedir.

72



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi dogrultusunda yapilacak performans
degerlendirmesinde dikkate alinmak iizere, TBDY-2018’de izin miisaade edilen birim
sekil degistirmeler £.%% ve &% ile yap1 elemanlarindaki plastik dénme 0,&P
sinirlari, Denklem (3.42), (3.43), (3.49) ve (3.50) ile go¢gmenin 6nlenmesi performans
diizeyi icin elde edilen degerlere bagli olarak sirasiyla Denklem (3.51), (3.52) ve (3.53)

ile elde edilmektedir.

e K1 = 07560 (3.51)
K1 = 07560 (3.52)
oK™ = 07567 (3.53)

Smirlh  Hasar Performans Diizeyi dogrultusunda yapilacak performans
degerlendirmesinde dikkate alinmak iizere, TBDY-2018’de izin miisaade edilen birim
sekil degistirmeler e.5™ ve 5 ile yap1 elemanlarindaki plastik désnme 0,5 sinir

degerleri, sirasiyla 0.0025, 0.0075 ve 0’dur.

Etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak yapilan hesap sonucunda sinirli hasar

performans diizeyi i¢in plastik mafsallarin olusumuna izin verilemez (HIESH) = 0).

Mevcut yapida, boyuna donatilar nerviiriiz donati olmas1 durumunda donati ¢eligi igin
hesaplanan birim sekil degistirme talebi ve hesaplanan plastik donme talepleri 1.5 ile
carpilarak biuyiitiilecektir. Sekil degistirme hesabi yapilan mevcut betonarme yapi
kesitinin kesme kuvveti orant Denklem (3.54)’y1 saglamasi durumunda yukarda
hesaplanan sekil degistirme degerleri yapilacak hesaplamalarda dogrudan dikkate
alimir. Eger hesaplanan kesme kuvveti oram1 1.3’ten biiyiik ise yapilacak
hesaplamalarda yukarida elde edilen degerlerin yaris1 dikkate alinir. Hesaplanan
kesme kuvveti oraninin 0.65 ile 1.3 degerleri arasinda olmasi durumunda ise dogrusal

enterpolasyon uygulanarak elde edilmelidir.
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v,
— <065 (3.54)
bW d fctm

3.6.7. Betonarme yapi elemanlarinin hasar durumlarinin belirlenmesi

Sabit tek modlu itme analizi sonucunda elde edilen performans notasina gore
betonarme elemanlarin toplam egrilikleri elde edilmektedir. Betonun ve donatinin
celiginin birim sekil degistirme istemleri elde edilen bu toplam egrilik degerlerin
yardimiyla moment — egrilik iliskisinden tespit edilmektedir. Belirlenen bu sekil
degistirme ve plastik donme istemleri yukarida aciklanan sinir degerleriyle
karsilagtirilmaktadir. Yapilan karsilastirma sonucunda eleman kesitindeki hasar
durumuna karar verilmektedir. Betonarme yap1 elemanin hasar durumunu ise her iki
dogrultuda ve her iki yonde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen en

olumsuz kesite gore karar verilmektedir.

3.6.8. Betonarme yapmnin, hedeflenen performans diizeyini saglayip

saglamadiginin kontrol edilmesi

Yapida hasar almas1 muhtemel betonarme yap1 elemanlar1 yukarida belirtildigi
gibi tespit edilmektedir. Yap1 elemanlarinda tespit edilen hasar durumlar1 ve hasarli
eleman sayisina gore yapinin performans diizeyine karar verilmektedir. TBDY-2018
mevcut binalar i¢in Sinirlt hasar (SH), Kontrollii hasar (KH) ve Gi¢gmenin dnlenmesi
(GO) performans diizeyleri olmak iizere toplam ii¢ farkli performans diizeyi

tanimlamistir.
3.6.8.1. Mevcut yapilarda sinirh hasar (SH) performans diizeyi

Farkli dogrultularda betonarme yapilara uygulanan deprem kuvvetleri
sonucunda yapinin herhangi bir katinda herhangi bir dogrultuda en fazla kiriglerin
%20’sinin belirgin hasar bolgesine geg¢mesine izin verilebilir. Yapinin diger tiim
elemanlarinda meydana gele hasar durumu smirli hasar performans bdlgesinde

kalmalidir. Belirtilen bu sartlarin saglanmasi ve eger yapida gevrek gécen elemanlar
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mevcut ise gevrek olarak gogen tiim elemanlarin giliglendirilmesi durumunda, yapinin

siirlt hasar performans diizeyini sagladigi kabul edilir.

3.6.8.2. Mevcut yapilarda kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Farkli dogrultularda betonarme yapilara uygulanan deprem kuvvetleri
sonucunda yapinin herhangi bir katinda herhangi bir dogrultuda en fazla kiriglerin
%35’1nin ileri hasar bolgesine ge¢mesine izin verilebilir. Ancak, bu hesaplarda ikincil
kirisler dikkate alinmaz. Yapinin herhangi bir katinda herhangi bir dogrultuda ileri
hasar bolgesine gecen diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvvetleri toplami, o katin
toplam kat kesme kuvvetinin %20’sinden az olmalidir. En iist katta ise ileri hasar
bolgesine gecen diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvvetleri o katin toplam kat kesme
kuvvetinin %40’indan az olmalidir. Diger tiim tasiyici yapi1 elemanlarinda meydana
gelen hasar, sinirli hasar ve belirgin hasar bolgelerinde kalmalidir. Ancak, yapinin
herhangi bir katinda her iki ucunda meydana gelen hasar, belirgin hasar sinirin1 agan
diisey tastyici elemanlarin (Dogrusal yontemlerle yapilan hesaplarda her iki ucunda
gliclii kolon zayif kiris kosulunu saglayan elemanlar hari¢) karsiladigi kesme
kuvvetlerinin toplami1 s6z konusu katin kesme kuvvetinin %30’unu asmamalidir.
Belirtilen bu sartlarin saglanmasi ve eger yapida gevrek gogen elemanlar mevcut ise
gevrek olarak gdcen tiim elemanlarin giliglendirilmesi durumunda, yapinin kontrollii

hasar performans diizeyini sagladig1 kabul edilir.

3.6.8.3. Mevcut yapilarda go¢menin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Yapida gevrek gocen elemanlar mevcut ise gevrek olarak gocen tlim elemanlarin
gocme bolgesinde degerlendirilmesi kaydiyla asagidaki sartlarin  saglanmasi
durumunda, yapinin gé¢menin dnlenmesi performans diizeyini sagladigi kabul edilir.
Farkli dogrultularda betonarme yapilara uygulanan deprem kuvvetleri sonucunda
yapinin herhangi bir katinda herhangi bir dogrultuda en fazla kirislerin %20’sinin
gbcme bolgesine gecmesine izin verilebilir. Ancak, bu hesaplarda ikincil kirigler
dikkate alinmaz. Diger tiim tasiyici yap1 elemanlarinda meydana gelen hasar sinirh
hasar, belirgin hasar veya ileri hasar bolgelerinde kalmalidir. Ancak, yapinin herhangi

bir katinda her iki ucunda meydana gelen hasar, belirgin hasar sinirin1 asan diisey
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tastyict elemanlarin (Dogrusal yontemlerle yapilan hesaplarda iki ucundada giiglii
kolon zayif kiris kosulunu saglayan elemanlar haric) karsiladigi kesme kuvvetlerinin
toplam1 s6z konusu katin kesme kuvvetinin %30’unu asmamalidir. Bu performans

diizeyinde yer alan binalarin can giivenligi bakimindan, kullanim1 sakincalidir.
3.6.8.4. Mevcut yapilarda go¢cme durumu

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyini saglamayan yapilarin gé¢me
bolgesinde oldugu kabul edilir. Bu performans diizeyinde yer alan binalarin can

giivenligi bakimindan, kullanim1 sakincalidir.

3.7. TBDY-2018’¢ Gore Ornek Yapimn Dogrusal Olmayan Performansinin

Belirlenmesi

Bu boliimde caligma kapsaminda incelenen betonarme yapilarin dogrusal
olmayan davranislar1 dikkate alinarak s6z konusu yapilarin performanslar

belirlenmistir.
3.7.1. P1 Yapisina ait talep egrisinin belirlenmesi

Bu kapsamda 6ncelikle degerlendirilecek yapinin, hedef performans diizeyine
karar verilmelidir. Yapinin performans diizeyi tayin edildikten sonra yapimin maruz
kalacag1 deprem diizeyi belirlenmeli ve deprem etkisi bu performans hedeflerine bagl

olarak tayimn edilmelidir.
3.7.1.1. P1 yapisinin hedef performansinin belirlenmesi

TBDY-2018 bina tiirii yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in sinirl
hasar performans diizeyi (SH), kontrollii hasar performans diizeyi (KH) ve gd¢menin
onlenmesi performans diizeyi (GO) adi altinda ii¢ farkli performans diizeyini 6n
gormektedir. Bu kapsamda mevcut yapinin 6ncelikle bina kullanim sinifi (BKS) ile
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina dikkate alinarak deprem tasarim sinifi

Cizelge 3.28. yardimiyla belirlenmelidir. Belirlenen deprem tasarim sinifina gore
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Cizelge 3.23. yardimiyla yapinin hedef performansi ve hesapta dikkate alinacak

degerlendirme yaklasimi belirlenmelidir.

Cizelge 3.29. dikkate alindiginda, konut olarak imal edilen P1 yapisinin bina
kullanim smifi BKS = 3 olarak belirlenir. Aym1 zamanda AFAD (2018) interaktif
deprem tehlike haritasindan elde edilen sismik tehlike hartas1 detay raporun yardimiyla
yapinin kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps = 0.326 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu iki deger dikkate alindiginda, Cizelge 3.28.’de P1 yapisinin deprem
tasarim smifi DTS = 4 olarak belirlenir. Belirlenen deprem tasarim sinifina gore
Cizelge 3.23.’da yapinin hedef performansi, kontrollii hasar, dikkate alinacak deprem
diizeyi DD-2 ve yapilacak hesapta dikkate alinacak degerlendirme yaklagimi ise sekil

degistirmeye gore degerlendirme olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.28. Deprem tasarim siniflar1 (TBDY, 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Dlzeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi

Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayisi (Sos) BKS = 1 BKS =2, 3
Sis< 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 < Sis< 0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sis< 0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 < Sus DTS =1a DTS =1
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Cizelge 3.29. Bina kulanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2018)

Bina
Kullanim Binanin Kullanim Amaci
Sinifi

Bina Onem
Katsayisi (/)

Depremden hemen sonra kullanilmasi gereken yapilar,
yogun ve uzun siireli olarak insanlarin kullandigi yapilar,
icinde degerli esya ve tehlikeli madde bulunan yapilar
a) Depremden hemen sonra kullaniimasi gereken yapilar
(Hastaneler, saglik ocaklari, dispanserler, itfaiye binalari ve
tesisleri, ulasim istasyon ve terminalleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri , ilk 15
yardim ve afet planlama istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve '
belediye yonetim binalarr)
b) Okullar, yurtlar, yatakhaneler, diger egitim binalari ve
tesisleri, cezaevleri, askeri kislalar vb.
c) Muzeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

BKS =1

Yogun ve kisa sireli olarak insanlarin kullandigi yapilar
BKS =2 | Ibadethaneler, alisveris merkezleri, konser, sinema, tiyatro 1.2
salonlari, spor tesisleri vb.

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 de belirtilen yapilarin disindaki diger
binalar (Konutlar, oteller, isyerleri, bina tiri endistri yapilari,
vb.)

BKS =3 1.0

3.7.1.2. P1 yapisina ait deprem etkisinin belirlenmesi

Yapinin topografik konum koordinatlari, yer aldigi bolgenin zemin durumu ve
yukarida belirlenen deprem diizeyine gére AFAD (2018)’tin interaktif deprem tehlike
haritasindan P1 binasinin kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ve 1.0
saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi1 (Sp1) degerleri sirasiyla 0.326 ve
0.150 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu Sps ve Sp1 degerleri kullanilarak Denklem
(3.55) ve (3.56) yardimiyla yapinin yatay elastik tasarim ivme spektrumuna ait kose

periyotlar1 Ta ve Tg sirastyla 0.092 ve 0.460 olarak elde edilmistir.

S
T, = 0222 (3.55)
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S
T, =221 (3.56)
SDS

Elde dilen bu kose periyotlari ile Sps ve Spi degerleri kullanilarak yapinin yatay
elastik tasarim ivme spektrumu Denklem (3.57) yardimiyla elde edilerek Sekil 3.24.’te

verilmistir.

T
Sae(T) = (0.4 + 0.6T—> Sps (0<T<T,)
A
Sae(T) = Sps (T, <T <Tp)
(3.57)
S
Sae(T) = % (T <T<T),)

SDlTL
T2

Sae(T) = (T'<Ty)

0.35

Sekil 3.24. P1 yapisina ait yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Elde edilen elastik spektrum egrisinin eksenlerini spektral ivme (Sae(T)) ile
periyod olusturur iken, talep egrisinin eksenlerini spektral yer degistirme (Sq) ile

spektral ivme (Sa) degerleri meydana gelmektedir. Bu nedenle Boliim 3.6.2.°de
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belirtildigi sekilde spektrum egrisine eksen doniisiimii uygulanarak yapinin talep egrisi

elde edilmistir (Sekil 3.25.).

3.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sq (m)

Sekil 3.25. P1 yapisina ait spektral ivme — spektral yer degistirme grafigi

3.7.2. P1 yapisinin kapasite egrisinin belirlenmesi

Mevcut bir yapinin kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in Oncelikle yapida
kullanilan malzemelerin ozelliklerinin bilinmesi ve yapir hakkinda sahip olunan
verilere gore yapinin bilgi diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra mevcut
bilgi diizeyine gore yapimin kesit ozellikleri belirlenerek yapinin niimerik modeli
olusturulmalidir. Olusturulan bu niimerik modelde yer alan yapi1 elemanlarinin
malzemeleri ve kesit 6zelliklerine gore plastik mafsal 6zellikleri belirlenerek yapi
elemanlarina tanimlanmalidir. Bu boliim kapsaminda kesit 6zellikleri belirlenerek
plastik mafsallar1 tanimlanmis olan bu niimerik modelin dogrusal olmayan analizler

gergeklestirilerek kapasite egrisi elde edilmistir.

3.7.2.1. Yapmmn bilgi diizeyi ve malzeme dayanimlari

TBDY (2018), betonarme yapilarin performanslarinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak degerlendirme/tasarimlarda yap1 hakkinda sahip olunan bilgiler bakimindan
yapilar1 iki farkli bilgi diizeyine ayirarak degerlendirmesini yapmaktadir. Bu

kapsamda, tasarlanacak veya degerlendirilecek yapmin geometrisine ait (mimari ve
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statik projelerinin varligi, yapilarin projelere uygunlugu) elde bulunan veriler,
malzeme dayanimlar1 hakkinda edinilen bilgiler ve yap1 elemanlarinin geometrisi ve
detaylarinin bilgi durumlarina gore yapilarin bilgi diizeyine karar verilmektedir.
Ancak, bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen binalarin elde edilen mimari ve statik
projelerine uygun imal edildikleri kabul edilmis ve bu yapilarin kesi ozellikleri,
malzeme dayanimlari, donat1 detay ve Ozellikleri elde edilen mevcut projelerinden
alinmistir. Yapilar projelerine uygun imal edildigi kabul edildiginden bilgi diizeyleri,
kapsamli bilgi diizeyi olarak belirlenmis ve buna bagl olarak Cizelge 3.28.’den bilgi

diizeyi katsayis1 ise bir olarak alinmistir.

3.7.2.2. Plastik mafsal degerlerinin tanimlanmasi

Yapilarin sekil degistirmeye gore performanslarinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle yap1 elemanlarinin belli bir kesitinde ve o kesite dik olan belirli bir mesafe
(plastik mafsal boyu) igerisinde gerceklesen sekil degistirmeleri ifade eden plastik
mafsallarina ait 6zelliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu sekil degistirmeler, yap1
elemanlarinin maruz kaldiklar1 yiikler sonucunda kesitlerini meydana getiren
malzemeler Ozerinde elastik sekil degistirme smirlarini asan gerilmeler meyana
gelmesi  nedeniyle, yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik  sekil
degistirmeler/mafsallardir.  Kolon ve kiris gibi ¢ubuk elemanlarda deprem
kuvvetlerinden meydana gelen gerilmeler daha cok diigiim noktalarina yakin
bolgelerde yogunlagmasi nedeniyle bu tiir yap1 elemanlarinda plastik mafsallar diigiim
noktalarina veya diiglim noktalarina yakin bolgelere yerlestirilir iken perde
elemanlarinda ise mafsallar her katin tabanina yakin bolgeye yerlestirilmektedir.
Ancak diisey yiiklerin etkisiyle (bilhassa kirislerde) mesnet agikliginin orta bolgesinde
yap1 elemanlarinda plastik mafsallarin olugsmasi muhtemeldir. Bu nedenle Bolim
3.6.3.2.’te belirtildigi iizere, yapilan bu calisma kapsaminda tiim ¢ubuk (kolon/kiris
vb.) elemanlarin her iki ucundan s6z konusu elemanin uzunlugunun %5’i kadar
mesafede yigili plastik mafsal tanimlanir iken perde elemanlarina ise kat taban

hizasinda yayili plastik mafsallar tanimlanmistir.
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3.7.2.3. P1 yapisina ait numerik modelin olusturulmasi

Yapinin numerik modeli, elde edilen mimari ve statik projesine uygun olarak
ETABS (2023) yapisal analiz programinda olusturulmustur (Sekil 3.26.). Olusturulan
bu numerik modelde yapmin mesnetleri yer degistirmenin ve donmenin
gerceklesmedigi varsayimina dayanan ankastre mesnet olarak tanilanmistir. Yapinin
malzeme Ozellikleri statik projesinden alinarak yapisal analiz programinda
tanimlanmistir. Yapinin statik projesinden beton smifi C20 olarak belirlenmis ve
hesaplarda beton basing dayanimi 20 MPa olarak dikkate alinmistir. Betonun
karakteristik davranisi ise Mander vd. (1988) tarafindan hem sargili hem de sargisiz
beton i¢in Onerilen davranis modeli dikkate alinarak hesaplara dahil edilmistir.
Kullanilan yap1 ¢eliginin sinift ise S420 olarak tespit edilmis ve yapilan hesaplarda

Cizelge 3.25.’de S420 i¢in belirtilen karakteristik 6zellikler dikkate alinmistir.

Sekil 3.26. P1 yapisina ait (a) zemin kat kalip plani; (b) ti¢c boyutlu niimerik modeli

Beton basing dayanimina gore ¢ekme kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle
yapilan hesaplarda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Ayni1 zamanda betonun
cekme kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yapi elemanlarinin maruz kaldig:

ylukler, betonda kilcal ¢atlaklarin olusmasina neden olmakta ve bu c¢atlaklar yapi
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elemaninin rijitlik kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yapilan hesaplarda

eleman rijitlikleri Cizelge 3.26.’da belirtilen katsayilar ile carpilarak azaltilmigtir.

Dogrusal olmayan analizlerde yapinin diisey yiikler altindaki davranisi ilk
adimda dikkate alinmalidir. Bu nedenle yapilacak analizlerde yapinin diisey yiikleri
belirlenmeli ve hesaplara dahil edilmelidir. Bu dogrultuda yapinin diisey yiikleri TS
498’e gore asagidaki gibi belirlenmistir.

Hareketli yiik: Yapmin konut olmasi nedeniyle TS 498 dogrultusunda tiim
odalarda hareketli yiik miktar1 2 kN/m? olarak belirlenmistir. Yapida yer alan
balkonlarin ise hareketli yiik miktar1 5 kN/m? olarak alinmistir. Cati katinda ise

hareketli yiik 3.5 kN/m? olarak hesaba dahil edilmistir.

Oz yiikler (Gs): yapilan hesaplarda betonun birim agirligi TS 498 dogrultusunda
TS ISO 9194’{in ekinden 25 kN/m? olarak belirlenmis ve yap1 elemanlarinin 6z agirhg
belirlenen bu birim agirlik dikkate alinarak ETABS (2023) yapisal analiz programi

tarafindan dogrudan hesaplanarak dikkate alinmigtir.

Kaplama yiikii: yapilarin mimari projelerinde belirtilen kaplama tiiriine gére TS
498 yardimiyla belirlenerek hesaplara dahil edilmistir. P1 yapisinin fayans kaplama
yiikii 1.67 kN/m? olarak tespit edilmistir.

Duvar yiikii: yapida yer alan duvarlarin yiikleri, duvar malzemesi dikkate
alinarak TS 498’e gore birim agirlig1 belirlenmis ve bu birim agirlik dikkate alinarak
toplam duvar yiikii belirlenmistir. Belirlenen bu dubar yiikleri désemelere yayili yiik
olarak tanimlanmustir. Delikli yap1 tuglasi ile imal edilen P1 binasinin normal kat
duvarlari i¢in birim agirlik TS 498 dogrultusunda TS ISO 9194’{in ekinden delikli yap1
tuglas1 icin 8 kN/m? olarak belirlenmistir. Toplam duvar agirligi (Y Gwr) ise asagida
belirtildigi iizere Cizelge 3.19.’den alinan toplam duvar kesit alanlarinin duvar
yluksekligi ile carpimi1 sonucu elde edilen toplam duvar miktarinin duvar birim agirligi
ile carpilmasi sonucunda 308.2 kN olarak elde edilmistir. Elde edilen toplam agirlik

doseme alanina boliinerek yayili yiik miktar1 1.66 kN/m? olarak hesaplanmustir.
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Yukarida TS 498 dikkate alinarak yapinin diisey yiikleri belirlenis ve belirlenen
bu yiikler yapilan hesaplarda Denklem (3.58) ile dikkate alinmistir. Yapilan hesapta
hareketli yiik katsayis1 Cizelge 3.27.’ten alinmistir.

w=G+nQ (3.58)

3.7.2.4. Sabit tek modlu itme yontemi kullanilarak X ekseni dogrultusunda

yapinin kapasite egrilerinin belirlenmesi

TBDY-2018 sabit tek modlu analiz yonteminin kullanilmasin1 bazi sartlara
baglayarak kullanimin1 sinirlandirmistir. Bu nedenle sabit tek modlu analiz yonteminin
kullanim1 Boliim 3.6.3.4.’te belirtilen sartlarin saglanmasina baglidir. Bu sartlar P1

yapist i¢in incelenmis ve ayrintilart asagida verilmistir.

Mimari ve statik projelerinden yapinin toplam yiiksekligi (H) 9.70 m olarak
tespit edilmistir. Tespit edilen bu yiikseklik ve Boliim 3.7.1.1.°de belirlenen yapi
deprem tasarim smifi dikkate alinarak Cizelge 3.30. yardimiyla yapinin yiikseklik
siifi (BKS)=8 > 5 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.30. Bina yiikseklik siniflar1 (TBDY, 2018)

Bina Yukseklik Siniflari ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére
Bina Tanimlanan Bina YUkseklik Araliklari [m]
Yukseklik Sinifi
DTS = 1,1a, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS =1 H~>70 Hn > 91 Hn~ > 105
BYS = 2 56 <Hn <70 70<Hysor| O1SAnE
BYS =3 42 <HN <56 56 <HN =70 | 56 < Hn <91
BYS =4 28<HnN =42 42 <HN <56
BYS=5 17.5<HN £28 28 <HN <42
BYS =6 10.5<HN £17.5 175<HN £28
BYS=7 7<Hn~ £10.5 10.5<HN £17.5
BYS =8 Hn =7 Hn <105

84



3. MATERYAL ve YONTEM Emrah KILIC

Yukarida P1 yapisina ait elde edilen numerik modele uygulanan dogrusal
hesaplar sonucunda ek digsmerkezlik dikkate alinmadiginda yapida gerceklesen en

bliyiik burulma degeri (noi) 1.101 olarak tespit edilmistir.

Ve yapiin numerik modeline uygulanan dogrusal analiz sonucunda, elde edilen
deprem kuvvetinin yapiya uygulandigi dogrultuya hakim olan modun etkin kiitlesi,
yapinin toplam kiitlesinin %87 sine esit oldugu tespit edilmistir. Belirlenen bu degerler
dikkate alindiginda s6z konusu yapinin tek modlu itme analizi i¢in TBDY-2018"de
belirtilen sartlar1 tagidigi tespit edilmistir.

Sabit tek modlu itme analizinde esdeger deprem kuvvetleri yap1 elemanlarinda
meydana gelen plastik mafsallara bagili olmaksizin dikkate alinan analiz dogrultusuna
hakim olan mod sekline gore dagitilmakta ve bu dagilim sabit tutulmaktadir. Bu orana
gore uygulanan kuvvetler sonucunda eksen takimlari yapinin en iist katinin kiitle
merkezinde meydana gelen yer degistirmeyi ifade eden tepe yer degistirme ile yap1
sisteminde dikkate alinan deprem dogrultusunda uygulanan itme kuvvetlerinin
toplamini1 ifade eden taban kesme kuvvetlerinin olusturdugu kapasite egrisi

belirlenerek Sekil 3.27.’da verilmistir.

1200

-

o

o

o
1

800 -

600 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

N »
[=] (=]
o o
1 1

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)

o

Sekil 3.27. P1 yapisinin X ekseni dogrultusunda elde edilen kapasite egrisi

Elde edilen kapasite egrisinin talep egrisiyle karsilagtirilmasinin miimkiin
olmas1 ancak ikisinin ayni1 birime doniistiiriilmesi ile miimkiindiir. Bu amagla Taban
kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi eksen takimindan olusan yapiin kapasite
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egrisine Denklem (3.31) ve (3.32) yardimiyla eksen doniigiimii uygulanarak yapinin
kapasite egrisinin eksen takimi modal sdzde-ivme — modal yer degistirme seklinde

dontstiiriilmiis ve yeni egri Sekil 3.28.°de verilmistir.

a; (m/S?)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
dy (m)

Sekil 3.28. P1 yapisinin X ekseni dogrultusunda modal s6zde-ivme — modal yer degistirme eksen
takimindan meydana gelen kapasite egrisi
3.7.3. Yapmin X ekseni dogrultusundaki talep - Kkapasite egrilerinin

karsilastirnlmasi

Elde edilen numerik modele uygulanan modal analiz sonucunda yapinin X
ekseni dogrultusunda hakim periyodu belirlenmistir (Cizelge 3.31.). Belirlenen bu
periyot degerinin P1 yapisina ait Sekil 3.24.’te verilen yatay elastik tasar1 ivme
spektrumunun Ty, kdse periyodundan biiyiik olmasindan dolay1 yapinin spektral yer

degistirme orani bir alinmistir.

Yapinin talep — kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi1 amaciyla yukarida talep ve
kapasite egrilerine eksen doniisiimii uygulanmis ve eksen doniisiimii uygulanarak ayni
birime doniistiiriilen talep ve kapasite egrilerinin kiyaslanmasi igin Sekil 3.29.’de st
liste cizilmistir. Ust iiste ¢izilen talep ve kapasite egrileri kiyaslanarak yapimin
performans noktasi belirlenmistir (Sekil 3.29.). Ayni zamanda iist iiste ¢izilen bu talep
ve kapasite egrileri yardimiyla yapinin dogrusal olmayan spektral yer degistirme
degeri ayrintilar1 Boliim 3.6.4.’te belirtildigi sekilde elde edilmis ve yapinin tepe yer

degistirme istemi hesaplanarak Cizelge 3.31.’de verilmistir.
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3.5
Talep egrisi
3 g
Kapasite egrisi
25 -=-»=--Performans noktasi
B 2 & 1.929359473
E
P 1.5
1
0.5
o 0.0282¢ 05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sq (m)

Sekil 3.29. P1 yapisina ait X ekseni dogrultusunda dogrusal elastik spektral ivme — dogrusal elastik
spektral yer degistirme grafigi

Cizelge 3.31. P1 yapisinin tepe yer degistirme talebi U, elde edilmesi

T41=0.756 0.756 s
Cr 1
Sde 0.0282 m
d1=S41=CRr*Sde 0.0282 m
IMxn 20.1981 1/m
Dxnt 0.058 m
Unsxi = ®xN1 Txn Sde 0.033m

ETABS (2023) yapisal analiz programi yardimiyla yap1 belirlenen bu tepe yer
degistirme noktasina kadar itilmis ve yap1 elemanlarinda meydana gelen donme ve

sekil degistirme degerleri elde edilmistir.

3.7.4. TBDY-2018’e¢ gore yap1 elemanlarinda izin verilen sekil degistirme

sinirlar ve i¢ kuvvet sinirlarn

Yap1 elemanlarinin hasar durumunun belirlenmesi amaciyla oncelikle yap1
elemanlar1 i¢in sartnamelerde izin verilen donme ve sekil degistirme sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra belirlenen bu sinir degerleri yukarida
anlatildig1 {izere yapinin numerik modeline uygulanan itme analizi sonucunda yap1
elemanlarinda meydana gelen donme ve sekil degistirme degerleri ile kiyaslanarak
eleman hasar durumuna karar verilmelidir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada tiim yap1

elemanlar1 icin TBDY-2018"de belirtilen sinir degerleri belirlenmistir. Boliim 3.6.6.’da
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ayrintilar1 verilen bu smir degerleri Sekil 3.30.’de verilen yap1 eleman1 6zelinde

asagida belirtildigi sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 3.30. Betonarme kolonun en kesit boyutlar1 ve donati yerlesim detay1

Yap1 elemanlarinin performans diizeylerinin yayili plastik davranis modeli
dikkate alinarak belirlenmesi durumunda performans diizeyine gore yapi elemaninda
kullanilan beton ve donatida izin verilen sekil degistirme sinirlar1 belirlenmelidir. Bu
siir degerleri P1 yapisi i¢in projesinden 20 MPa olarak belirlenen karakteristik beton
basing dayanimi ve S420 donatisinin karakteristik 6zellikleri dikkate alinarak
ayrintilar1 Sekil 3.30.’de verilen yap1 elemani i¢in hesaplanmis Cizelge 3.32.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.32. Yayili plastik mafsal i¢in sekil degistirme sinirlari

Etriye capi (mm) 8
Psh, min 0.00483
Qse 0.511609675
Wwe 0.051927159
€9 <0.018 0.012615013
gcH) 0.009461259
€c(SH) 0.0025
€560 = 0.4gsu 0.032
gsKH) = 0.75¢4(G0) 0.024
€s(5H) 0.0075

Yap1 elemanlarinin performans diizeylerinin yigili plastik davranis modeli
dikkate alinarak belirlendigi durumlarda, Oncelikle elemanim malzeme ve kesit
ozellikleri dikkate alimarak XTRACT programinda yap1 elemanlart modellenmis ve
elemana uygulanan moment egrilik analizi ile yap1 elemanlarinin moment — egrilik
diyagramlari elde edilmistir (Sekil 3.32.; Sekil 3.33.). Elde edilen bu moment egrilik
diyagramlarindan yap1 elemanlarinin akma ve kopma noktasindaki moment ve egrilik
degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.33.). Yap1 kirigleri eksenel yiik tasimadigindan, kiris
elemanlarina uygulanan moment — egrilik analizlerinde eksenel yiik tanimlanmamustir.
Ancak diisey tasiyici elemanlara uygulanan moment — egrilik analizlerinde ETABS
(2023) yapisal analiz programinda numerik modele uygulanan dogrusal analizler
sonucunda yap1 elemanlarinda tespit edilen eksenel yiikler dikkate alinmistir. Ayrica
diisey elemanlarda eksenel yiikler dikkate alindigindan yigili plastik davranisin
belirlenmesi i¢in eksenel kuvvet — moment diyagramina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
eksenel kuvvet — moment iligkisi ETABS (2023) yapisal analiz programinda
tanimlanan malzemeler dikkate alinarak dogrudan elde edilmis ve hesaplarda dikkate
alinmistir. Yapilan analizlerden elde edilen bu veriler dikkate alinarak ayrintilari
Boliim 3.6.6.°da verildigi sekilde performans diizeylerine gore yapi elemanlarinin
hasar sinirlart belirlenmistir. Sekil 3.30. ve Sekil 3.31.’de ayrintilar1 verilen yapi

elemanlari i¢in belirlenen bu degerler Cizelge 3.34. ve Cizelge 3.35.’te verilmistir.
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Sekil 3.31. Betonarme kiris en kesit boyutlar1 ve donati yerlesim detay1

Cizelge 3.33. Yap1 elemanlarinin akma ve kopma noktalarina ait moment — egrilik degerleri

Kesit Yon Mu My ¢u ¢y
C_30x60 | Pozitif— X 138.3 137.8 0.08844 0.01441
(P=350kN) | Pozitif — Y 281 271.6 0.03854 0.00711
Pozitif 98.98 84.84 7.87E-02 6.22E-03
B_25x50 :
Negatif 129.4 112.9 8.04E-02 0.006611
Moments about the X-Axis - KN-m Moments about the Y-Axis - KN-m
160 300
140
120
100 EDD
20
o 100
40
20
-0.02 DBD 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 LEP-EPD 0.01 0.02 0.03 0.04
Curvatures about the X-Axis - l'm Curvatures about the Y-Asis - I/'m
=i Moment Curvature Relation =i Moment Curvature Relation
—=— DMoment Curvature Bilinearization —=— Nioment Curvature Bilinearization

Sekil 3.32. Betonarme kolon elemanina ait moment — egrilik diyagramlari (XTRACT)
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Moments about the X-Awxis - KN-m (a) Moments about the X-Awxis - kN-m (b)
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=——=— NMoment Curvature Bilinearization = Moment Curvature Bilineanzation

Sekil 3.33. Betonarme kiris elemanina ait (a)-pozitif; (b)-negatif yoniinde elde edilen moment —

egrilik diyagramlar1 (XTRACT)

Cizelge 3.34. Betonarme kolon elemanina ait hasar sinirlari

Pozitif — X Pozitif - Y
Gu (1/m) 0.08844 0.03854
dy (1/m) 0.01441 0.00711
Lp (M) 0.15 0.3
Ls (m) 25 25
db (m) 0.014 0.014
0p(90) 0.01089539 0.00752752
Bp(KH) 0.008171543 0.00564564
BpSH) 0 0

Cizelge 3.35. Betonarme kirig elemanina ait hasar sinirlari

Pozitif Negatif

¢u (1/m) 0.0787 0.0804

¢y (1/m) 0.00622 0.006611
Lp (M) 0.25 0.25
Ls (m) 3.70 3.70
db (m) 0.014 0.014
0p(90) 0.014977292 0.015259488
BpKH) 0.011232969 0.011444616
Bp(SH) 0 0
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3.7.5. Yapi performans diizeyinin belirlenmesi

Yapinin performans diizeyinin belirlenmesi amaciyla X ve Y dogrultularinda

sadece pozitif yonlerde yapinin numerik modeline itme analizi uygulanmistir. Yapinin

numerik modeline uygulanan bu itme analizleri sonucunda eleman kesitlerinde

meydana gelen egrilik ve sekil degistirmeler yukarida elde edilen sinir degerleri ile

kiyaslanarak eleman hasar durumuna karar verilmistir. Eleman hasar durumlart ve

diisey elemanlarin kesme kuvvetleri dikkate alinarak Bolim 3.6.8.’de ayrintilari

verildigi sekilde kat hasar durumlar tespit edilerek Cizelge 3.36. ve Cizelge 3.37.’da

verilmigtir.

Cizelge 3.36. X dogrultusunda eleman hasarlar1 ve kat performans diizeyi

Eleman 3 Sinirli | Belirgin | lleri y Performans
Kat Tipi Deger Hasar | Hasar |Hasar Gogme | Toplam Durumu
Eleman sayisi 14 0 0 0 14
. | Kolon | esmeKuwell 17g3481 o 0 0 | 70348
3 (KN) SINIRLI
- Kesme orani (%) 100 0 0 0 HASAR
Kiri Eleman sayisi 27 4 0 0 31
iri
® [ "Eleman orani (%) |87.097 | 12.903 | 0 0
Eleman sayisi 14 0 0 0 14
_ | Kolon Kesm&&“wet' 567.34| 0 0 0 |567.34
3 (KN) SINIRLI
o Kesme orani (%) 100 0 0 0 HASAR
Kiri Eleman sayisi 30 1 0 0 31
iri
s Eleman orani (%) |96.774 | 3.22581 0 0
Eleman sayisi 14 0 0 0 14
_ | Kolon Kesm&&“wet' 32867| 0 0 0 |32867
3 (KN) SINIRLI
- Kesme orani (%) 100 0 0 0 HASAR
Kiri Eleman sayisi 30 0 0 0 30
iri
® Eleman orani (%) 100 0 0 0
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Cizelge 3.37. Y dogrultusunda eleman hasarlar1 ve kat performans diizeyi

Kat Eleman Deder Sinirli | Belirgin | ileri | Gégm Toblam Performan
Tipi 9 Hasar | Hasar |Hasar e P s Durumu
Eleman sayisi 12 2 0 0 14
Kolon KeS”}ﬁﬁ‘)‘Wet' 194 21276 | 0 0 | 92222
3 KONTROLU
4
= Kesme orani (%) | 76.93 | 23.0704 0 0 HASAR
Eleman sayisi 26 5 0 0 31
Kirig Eleman orani | 83.87
(%) y 16.129 0 0
Eleman sayisi 14 0 0 0 14
Kolon Kesnzﬁl‘fl;“"’e“ ozl o 0 0 |760.24
3 SINIRLI
X o
A Kesme orani (%) | 100 0 0 HASAR
Eleman sayisi 27 4 0 31
Kirig Eleman orani | 87.09
(%) 7 12.9032 0 0
Eleman sayisi 14 0 0 0 14
Kolon Kes”;f;,‘fl;’we“ BT o 0 0 |487.75
3 SINIRLI
X o
- Kesme orani (%) | 100 0 0 0 HASAR
Eleman sayisi 30 0 0 0 30
Kirig Eleman orani
(%) 100 0 0 0

Yapmin numerik modeline uygulanan itme analizlerinden elde edilen kat
performans durumlar1 dikkate alinarak yapida en olumsuz sonug elde edilen kat ve
ylukleme durumuna gore yapimin performans diizeyi belirlenmistir. Bu dogrultuda,
Cizelge 3.36. ve Cizelge 3.37.’da sonuglar1 verilen P1 yapisi i¢in en olumsuz sonu¢ Y
dogrultusunda uygulanan itme analizi sonucunda zemin kat i¢in kontrollii hasar olarak
tespit edilmis ve yapinin performans diizeyi kontrollii hasar performans diizeyi olarak

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda 26 adet betonarme bina i¢in Hassan indeksi ve P25
metoduyla degerlendirmeler yapilmistir. TBDY-2018 kapsaminda verilen mevcut bina
degerlendirme kosullar1 dikkate alinarak yapilan hesap sonuglari ile Hassan indeks ve
P25 metoduyla elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve uygulanan bu hizli degerlendirme
yontemlerinin giivenilirligi tartisilmistir. Bir dnceki bdliimde bu yontemler detayl
olarak a¢iklanmis ve bu yontemlerin 26 bina icin tek tek nasil uygulandigi 6rnek alinan

P1 projesi iizerinde uygulanarak gdsterilmistir.
4.1. Tiim Binalar icin Hassan Indeks Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Yapilarin risk durumunun belirlenmesi amaciyla Bolim 3.2.°de belirtildigi
sekilde kartezyen diizlem {izerinde elde edilen kolon indeksi degerleri yatay eksende
ve duvar indeksi degerleri diisey eksende yerlestirilmekte ve Sekil 4.1.’de goriildigi
tizere bu iki degerin kesisim noktasi yapinin performans noktasi olarak
belirlenmektedir. Kartezyen diizlemin kollar ile elde edilen birinci sinir ¢izgisi ile
orijin arasinda kalan bolgede yer alan yapilar, her iki sinir ¢izgisi arasinda bulunan
yapilar siipheli olarak degerlendirilmekte ve ikinci sinir ¢izgisi disinda kalan yapilarin
ise risksiz durumda olduklar1 kabul edilmektedir. Bu tez caligsmasi kapsaminda, Hassan
Indeks yontemine gore Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere yapilarin bir kismu riskli

durumda iken diger kism1 siipheli durumundadir.

o
o

Duvar indeksi (WI) %
o ° ° °
o o N o w o »
a0 8 e & = &

=

o
o
a

° °
L]
) ¥ YO )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kolon indeksi (Cl) %

o
o

Sekil 4.1. Yapilan tez ¢alismasi sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
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4.2. Tiim Binalar icin P25 Metodu ile Elde Edilen Sonuclar

Boliim 3.4.’te tarif edilen ve 6rnek P1 binasi i¢in P25 metoduna gore izlenen
adimlar diger tiim binalar i¢in uygulanmistir ve elde edilen degerler Sekil 4.2.’de
gosterilmistir. Yapilarin bir kisminin 25 ile 35 puan arasinda kalarak siipheli durumda

oldugu goriilmiistiir. Cogu binanin ise 35 lizeri puaninin oldugu ve risk tagimadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yapilara ait P25 performans sonu¢ puanlarinin karsilagtiriimasi

4.3. Tiim Binalar icin TBDY-2018’e Gore Elde Edilen Sonuglar

TBDY-2018 ve diger sartnameler dikkate alinarak benzer sekilde mimari ve
statik projelerine uygun niimerik modelleri elde edilen diger yapilara uygulanan
dogrusal olmayan itme analizleri sonucunda yapilarin performans diizeyleri

belirlenmis ve Cizelge 4.1.’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yapilarin temel bilgileri ve performans diizeyleri

Bina | g Kitle | Kiie | DoPIas | Deplas |
Proje | Yikse a Periyot | Periyot | Katihm | Katilim an an ans
Adi Kligi Dizensi (X) (¥) Orani | Orani Talebi X | Talebi Y | Duzeyi
(m) (X) (Y)
zligi (mm) (mm)
P1 9.7 1.101 | 0.756 | 0.540 | 0.88 0.87 32.88 24.36 KH
P2 9 1.189 | 0.582 | 0.415 | 0.81 0.82 26.29 17.46 KH

P3 9.6 1.215 | 0.689 | 0.487 | 0.84 0.84 33.01 24.64 KH
P4 9.7 1.0569 | 0.665 | 0.487 | 0.92 0.91 28.43 21.91 KH
P5 12 1.338 | 1.022 | 0.766 | 0.73 0.83 40.18 34.94 | Gégme
P6 13.4 1.138 | 0.993 | 0.810 | 0.91 0.82 41.77 32.57 KH
P7 12 1.338 | 1.022 | 0.766 | 0.73 0.83 40.17 34.94 KH
P8 9 1.12 0.607 | 0.400 | 0.83 0.73 27.18 16.67 KH
P9 9 1.251 | 0.591 | 0.410 | 0.81 0.75 25.71 17.50 KH
P10 9 1.114 | 0.586 | 0.546 | 0.80 0.77 26.33 24.75 SH
P11 10.4 1.286 | 0.853 | 0.596 | 0.89 0.92 36.71 27.28 KH
P12 12 1.247 | 0.856 | 0.493 | 0.77 0.72 38.47 24.59 SH
P13 10.3 1.075 | 0.829 | 0.618 | 0.91 0.92 37.12 28.21 KH
P14 9 1.206 | 0.737 | 0.602 | 0.81 0.81 32.25 28.47 SH

P15 9 1.127 | 0.647 | 0.492 | 0.77 0.83 28.48 23.12 KH
P16 9 1.207 | 0.625 | 0.506 | 0.72 0.82 25.55 23.71 | Gogme
P17 9 1.142 | 0.681 | 0.497 | 0.81 0.82 31.00 23.17 SH
P18 9 1.227 | 0.681 | 0.561 | 0.73 0.81 27.16 25.98 KH
P19 12 1.174 | 0.780 | 0.721 | 0.75 0.78 34.47 33.65 KH
P20 9 1.187 | 0.630 | 0.547 | 0.75 0.80 26.13 25.29 KH
P21 10 1.169 | 0.735 | 0.607 | 0.71 0.86 28.06 28.76 KH
P22 9 1.126 | 0.488 | 0.555 | 0.77 0.82 211 24.24 KH
P23 9 1.167 | 0.596 | 0.464 | 0.80 0.73 26.18 19.52 KH

P24 | 1232 | 1.074 | 0.937 | 0.432 | 0.84 0.74 43.67 19.45 KH
P25 9 1.127 | 0.644 | 0.539 | 0.75 0.77 26.77 24.10 KH
P26 9.5 1.12 0.731 | 0.605 | 0.87 0.86 32.55 27.83 | Gogme

4.4. Tiim Binalar icin Elde Edilen Sonuclarin Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Hassan indeki yontemi ve P25 hizli degerlendirme yontemi ile TBDY-2018"e
uygun gergeklestirilen itme analizleri sonucunda yapilarin risk durumlari belirlenmis
ve Cizelge 4.2.’de verilmistir. Cizelge 4.2.’de goriildiigii izere Hassan indeksi yontemi
ile yapilan risk degerlendirmesi sonucunda incelenen 26 yapidan 12’sinin sonug

puanlarinin 0.25’ten kiigiik oldugu belirlenmis ve bu yapilar riskli olarak tespit
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edilmistir. Bu yontem ile risk degerlendirmesi yapilan diger yapilarin sonug puanlari

0.25 ile 0.50 arasinda kalmistur.

P25 hizli degerlendirme yontemi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda ise
P6, P7 ve P24 riskli olarak tespit edilmistir. incelenen P16, P21 ve P26 yapilarinin
sonug¢ puanlarinin ise 25 ile 35 arasinda kaldig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.2.). Sonug
puanlarmin 25 ile 35 arasinda kalmasindan dolayi, ayrintilariyla Bolim 3.4.°de
belirtildigi tlizere bu yapilarin durumu siipheli goriilmiis ve detayli inceleme
durumunda oldugu belirlenmistir. P25 hizli degerlendirme yontemi ile incelenen diger
yapilarin sonug¢ puanlar1 dikkate alindiginda, 35 olan siipheli bdlgenin iist sinirimni
astiklart belirlenmis ve incelenen bu yapilarin risk tasimadigir dolayisiyla giivenli

bolgede olduklar1 belirlenmistir.

Itme analizleri sonucunda TBDY-2018’e¢ gore yapilan degerlendirme
neticesinde P5, P16 ve P26’nin gogme bolgesinde oldugu tespit edilmistir. TBDY-
2018’e gore incelenen diger yapilarin ise hedef performans diizeyi olan kontrollii hasar

performans diizeyini sagladiklar1 belirlenmistir.

Hassan indeksi ve P25 hizli degerlendirme yontemleri ile TBDY-2018e gore
gerceklestirilen performans analizleri sonucunda yapilarin risk durumlarina gore

dagilimlari belirlenerek Sekil 4.3.’te verilmistir.

100
90
80
70

60 53.85
50 46.15

mHassan mP-25 s TBDY-2018 88.46
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Sekil 4.3. Calisma kapsaminda incelenen yapilarin hasar dagilimlari
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Cizelge 4.2. Incelenen yapilarin performans puanlari ve risk durumlari
Sonug Puani Risk Durumu
Proje Hassan - -PFSFI?OYI’}igli
Adi Indexi P25 Hassan indexi P25 Diizeyi
P1 0.208827 64 Riskli Glvenli KH
P2 0.270356 61 Detayli inceleme Gulvenli KH
P3 0.282628 42 Detayli inceleme Gulvenli KH
P4 0.22664 40 Riskli Glvenli KH
P5 0.18934 51 Riskli Guvenli GOCME
P6 0.207583 22 Riskli Riskli KH
P7 0.186711 19 Riskli Riskli KH
P8 0.118106 41 Riskli Guvenli KH
P9 0.203749 53 Riskli Guvenli KH
P10 |0.249676 49 Riskli Guvenli SH
P11 0.310466 60 Detayli inceleme Gulvenli KH
P12 |0.252275 49 Detayli inceleme Gulvenli SH
P13 |0.258544 36 Detayli inceleme Guvenli KH
P14 |0.209901 40 Riskli Guvenli SH
P15 ]0.260395 37 Detayli inceleme Guvenli KH
P16 |0.259796| 30 Detayli inceleme | Detayli inceleme | GOCME
P17 |0.261833 45 Detayli inceleme Gulvenli SH
P18 |0.350479 36 Detayli inceleme Gulvenli KH
P19 |0.237045 39 Riskli Guvenli KH
P20 |0.254954 36 Detayli inceleme Gulvenli KH
P21 | 0.279111 28 Detayli inceleme | Detayli inceleme KH
P22 |0.296296 55 Detayl inceleme Gulvenli KH
P23 |0.324009 42 Detayli inceleme Gulvenli KH
P24 |0.220524 17 Riskli Riskli KH
P25 |0.252799 35 Detayl inceleme Gulvenli KH
P26 |0.229511 25 Riskli Detayli inceleme | GOCME
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5, SONUCLAR ve ONERILER

Tez kapsaminda Sanlurfa’nin Haliliye ilgesinde 2007 sonrasinda DBYBHY-
2007’ye gore insa edilen 26 adet betonarme yapinin mimari ve statik projeleri elde
edilmistir. Elde edilen bu yapilarin numerik modelleri mimari ve statik projelerine ve
TBDY-2018’¢ uygun olarak ETABS (2023) vyapisal analiz programinda
olusturulmustur. Numerik modelleri olusturulan bu yapilara TBDY-2018’de yer alan
tek modlu itme analizi uygulanmis ve yapilarin dogrusal olmayan davraniglar
incelenmistir. Ayn1 zamanda mimari ve statik projeleri elde edilen bu yapilar Hassan
indeks ve P25 hizli degerlendirme metotlar1 kullanilarak yapilarin deprem etkisi
altindaki risk durumu degerlendirilmistir. Bu hizli degerlendirme yontemleri ve
TBDY-2018’e uygun olarak gerceklestirilen performans analizleri sonucunda yapilan

tespitler asagida verilmistir.

DBYBHY-2007’ye gore insa edilen yapilara TBDY-2018 esas alinarak
uygulanan dogrusal olmayan itme analizleri sonucunda yapilarin %88.46 gibi biiyiik
bir boliimii sinirli hasar performans diizeyi ve kontrollii hasar performans diizeylerinde
kalarak TBDY-2018’e gore hedef performans diizeyi olan kontrollii hasar performans
diizeyini saglamistir. Incelenen yapilarin %11.54 iiniin kolon ve kirislerinde ileri hasar
bolgesi ve gocme bolgesine gegcen elemanlar tespit edilmistir. Hasarli olan bu
elemanlar nedeniyle yapilar hedef performans diizeyi olan kontrollii hasar performans

diizeyini saglayamamis ve bu yapilarin gécme durumunda olduklar tespit edilmistir.

Hassan indeksi yontemi ile yapilan degerlendirme sonuglari incelendiginde
yapilarin %46.15’inin riskli oldugu tespit edilmistir. Geriye kalan %53.85 gibi biiyiik
bir kisminin ise detayli inceleme gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ancak, TBDY-2018’e
gbre uygulanan performans analizleri sonucunda ise bu yapilarin %88.46 gibi biiyiik
bir kisminin hedeflenen performans diizeyini sagladigi tespit edilmistir. Bu nedenle
Hassan yontemiyle yapilar arasinda hizli bir sekilde siniflandirma yapmak her ne kadar
miimkiin olsa da bu yontemde kullanilan 0.25 ve 0.50 degerlerinin yapilarin risk

durumunu dogru yansitmadigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER Emrah KILIC

P25 hizli degerlendirme yontemi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda ise
yapilarin %76.92 gibi biiylik bir boliimii glivenli bolgede yer almistir. P25 hizh
degerlendirme yontemi ile elde edilen sonuglarin, TBDY-2018’e¢ gore yapilara
uygulanan performans analizlerinden elde edilen sonuglar1 biiyiik oranda yansittigi
belirlenmistir. Ancak P25 hizli degerlendirme yontemi ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda riskli olarak belirlenen bazi yapilarin, uygulanan performans analizleri
sonucunda hedef performans diizeyini sagladigi belirlenmistir. Ayni zamanda P25 hizli
degerlendirme yontemi ile giivenli olarak belirlenen bir yapinin da gé¢me bdlgesinde

oldugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, 26 bina sonuglart incelenerek elde edilen sonuglara goére
P25 metodunun sonuglarinin TBDY-2018 esaslarina gore gerceklestirilen analizlerden
elde edilen degerlere yakinsadig1 ancak birebir yansitmadigini géstermektedir. Hassan
yontemi ise TBDY-2018’den ¢ok farkli sonuglar vermistir. Elde edilen sonuglar
Hassan yoOnteminin sinir degerlerinin bolgesel olarak belirlenmesi konusunda
calisilmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Ileride yapilacak ¢alismalarda Hassan
Indeks ve P25 metodu iizerine daha fazla analiz ile veya deprem sonrasi veri
toplanmasi ile sinir degerlerin giincellenerek yonetmeliklere benzer sonuglar vermesi

saglanabilir.
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