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DEPREMDE BINA PERFORMANSININ 2007 DEPREM
YONETMELIGI CERCEVESINDE DOGRUSAL ELASTIK HESAP
YONTEMLERI ILE BELIRLENMESINE DAHA PRATIK
ALTERNATIF BIR YAKLASIM
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Varol KARAYEL
insaat Yiksek Mihendisi

1. Giris

Mart 2007 tarihinde resmi olarak
yUrUrlGge giren yeni deprem yonet-
meligimizin igeriginde [1] 1998
tarihli bir dnceki yonetmelige [2]
gore yeni yapilacak betonarme bi-
nalar igin esasen radikal bir degi-
siklik s6z konusu degildir. Dorduncu
bélimde c¢elik binalar igin verilen
tasarnm kurallarinda ise 6nemli de-
gisiklikler bulunmaktadir. Yeni dep-
rem yonetmeligindeki en 6nemli
yenilik ise Ulkemizde su an igin ta-
sarim ve Uretimi cok daha yogun
ve guincel olan betonarme binalar
ile ilgili olarak Bolum 7'de “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Gli¢-
lendirilmesi” adi altinda eklenen
b6lum olmustur.

Esasen ulkemizde 2000’li yillarin
basindan itibaren mevcut binalarin
degerlendirilmesi ve guglendiril-
mesine ait genel ilkeler ve hesap
yontemleri tartisiilmaya baslanmis-
tir. Bu amaca yonelik olarak, o yil-
lara kadar daha ¢ok akademik aras-
tirmalar ve Ozellikle doktora c¢alis-
malarinda kullanilan yapi sistemle-
rinin dogrusal olmayan analiz yon-
temlerinin, uygulamada da 2000’li
yillarin bagi itibariyle yavas yavas
kullanilmaya baslanildig| bilinmek-
tedir. Mart 2007 tarihli deprem yo-
netmeliginin yUrurlige girmesi ile
birlikte, s6z konusu yontemlerin et-
kin olarak kullaniimasina baslanila-
cagl beklenmektedir. Ancak, dogru-
sal olmayan analiz yontemleri sade-
ce Ulkemizde degil tim dlnyada,

yapl muhendisligi alaninda; aligila-
gelmis dogrusal elastik yontemlere
oranla, gerek malzeme davranisinin
temsilindeki daha ileri duzeydeki
varsayimlar gerekse analiz adimla-
rindaki ardisik yaklasim yontemle-
rinin karmasiklig| sebebiyle, henuz
etkin olarak kullaniimamaktadir.
Bu sebepler ile elde edilen sonug-
larin dogrulugunun saglikh olarak
kontrollinlin de dogrusal elastik
yontemlere gére daha gugc oldugu
bilinmektedir.

2007 yonetmeliginin hazirlanmasi
sirasinda bu konular tartisiimis ve
tim dunyada oldugu gibi Ulkemizde
de henuz yaygin ve genellikle bilingli
olarak uygulanmayan dogrusal ol-
mayan yontemlerin kullaniimasi
konusunda herhangi bir zorunluluk
getiriimemistir. Bu amagla 2007
yonetmeligine, dogrusal olmayan
davranisi elastik yontemle temsil
etmek Uzere; Depremde Bina Per-
formansinin Dogrusal Elastik Hesap
Yéntemleri ile Belirlenmesi bashgl
altindaki 7.5. b6lum eklenmistir.
Boylelikle baslangi¢ yillarinda bir
sure kullanimi daha yaygin olan
klasik dogrusal elastik yontem ile
hesap yapiimasina da izin verilmis-
tir. Dogrusal olmayan yontemlerin
kullanimi ise genel olarak istege
bagli birakilarak, Ulkemizde zaman
icerisinde yayginlastiriimasi hedef-
lenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, yeni deprem
yonetmeliginin 7.5. boélimundeki
“Depremde Bina Performansinin
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Davut TASTAN
Iinsaat Yiiksek Mihendisi

Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri
lle Belirlenmesi” baslig altinda ve-
rilen hesap yontemine, uygulama-
daki yapisal tasarim muhendisleri-
ne bir miktar daha kolaylik ve he-
saplarda pratiklik getirmek amaciy-
la, esasen 2007 yonetmeliginin ya-
yinlanmasindan énce de belirli 6l¢U-
lerde uygulanan alternatif bir yakla-
sim metodunu tartismaya acmaktir.

2. 2007 Deprem Yonetmeliginde
Bina Performansinin Belirlenmesi
icin Onerilen Yontemlerin Temel
Prensipler Agisindan Ozetlenmesi

i. Oncelikle dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemlerinin her
ikisi icin de yapilacak performans
tayinine yonelik analiz ve hesaplara
esas olacak bina bilgilerinin toplan-
masini igeren ortak bir calisma ya-
pilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma-
larda ulasiimak istenilenler esas
itibariyle;

e Binanin taslyici sisteminin tayini
veya elde mevcut yapisal tasarim
projeleri varsa bu projeler ile uyu-
munun arastirilarak, tasiyici siste-
min kesinlestirilmesi (genel geo-
metri, kesit boyutlari, donati tertibi,
temel sistemi, vb.).

* Mevcut malzeme karakteristikle-
rinin tayini; Betonarme yapilar igin,
beton ve betonarme celigi icin sira-
styla fox ve fy, degerlerinin belirlen-
mesi.

e Zemin Ozelliklerinin saptanmasi
seklinde 6zetlenebilir. Ayrica saha-
da yapilan ¢alismalarin ayrintili olup
olmamasina bagli olarak da eleman
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eleman sunekligini temsil etmek
tizere-, dogrusal elastik olmayan
hesap yonteminde ise performans
noktasina ait beton ve celik defor-
masyon (gq, £s) blyUkllklerine ula-

iii. Dogrusal elastik ydbntemde yapi
elemanlarina ait elde edilen r =
etki/kapasite oranlari, sargilamali
ve sargilamasiz olmak Uzere hasar
sinirlarini sayisal olarak ifade eden

| inceleme

Siinek Kirisler Hasar Sinin
p=p' : e o ’

Sargil 2 MN G\ GC

% argilama bwd fom C

=00 Var =0.65 3 7 10
=00 Var >1.30 25 3 g siimaktir.
=05 Var <0.65 3 5 7
=05 Var =130 2.5 4 5
=0.0 Yok <0.65 2.5 Rl 6
=0.0 Yok =130 2 3 5
=0.5 Yok £0.65 2 3 5
=05 Yok =130 1.5 2.5 4

Tablo 1. Betonarme Kirisler igin Hasar Sinirlanini Tanimlayan Etki/Kapasite

Oranlar (rs) (Yonetmelik Tablo 7.2)

Siinek Kolonlar Hasar S

o SO P, e MN GV GC

e o B Byd fom = ”
0.1 Var <0.63 3 6 8
=0.1 Var >1.30 255 5 6
=04 ve £0.7 Var < 0.65 2 4 6

204 ve 20.7 Var >1.30 1.5 2.5 35
=0.1 Yok =0.65 2 35 5

=0.1 Yok =1.30 1.5 2.5 35
=04 ve 0.7 Yok < 0.65 1:5 2 3
204 ve £0.7 Yok = 1.30 1 1.5 2
=0.7 - - 1 1 1

Tablo 2. Betonarme Kolonlar ig:in Hasar Sinirlarini Tammlayan Etki/Kapasite

Oranlar (rs) (Yonetmelik Tablo 7.3)

kapasiteleri hesabinda kullaniimak
Uzere bir bilgi dUzeyi katsayisi kulla-
nilmaktadir.

ii. Bina deprem performansinin ge-
rek dogrusal gerekse dogrusal ol-
mayan hesap yontemleri ile tayin

edilmesine yonelik yapilacak ayrintili
analiz ve hesaplarin sonunda, her
bir elemanin birbirinden farkli tanim-
lar icermekle birlikte dogrusal elas-
tik hesap yonteminde r = etki/kapa-
site degerlerine -yaklasik olarak

yonetmelik degerleri (rs) ile karsilas-
tirllarak her bir elemandaki hasar
diizeyi tayin edilmektedir. Ornek ol-
mak Uzere yonetmelikte betonarme
kiris ve kolonlar igin hasar sinirlarini
tanimlayan rs = etki/kapasite oran-
larini gosteren tablolar sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmustur.
Dogrusal elastik olmayan hesapta
ise; bu calismanin esas konusu di-
sinda oldugundan, burada detayla-
rina yer verilmeyecek olan artimsal
esdeger deprem ylikd, artimsal mod
birlestirme ve zaman tanim alanin-
da dogrusal olmayan hesap yon-
temlerinden biri kullanilarak, bir di-
zi ayrintili kabul ve analizlerin sonu-
cunda her bir eleman igin ulasilan
performans noktasina ait beton ve
celik deformasyonlari ydnetmelikte
belirtilen hasar sinir degerleri ile
karsilastirilarak, hasar performans
dlzeyi tayin edilmektedir. Beton ve
celik deformasyonlarinin hasar sinir
degerleri ydnetmeligin 7.6.9.2 mad-

(a) Kesit Minimum Hasar Smi (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi 1le donati celigi birim sekildegistirmest iist sinirlars:

(e = 0.0035
(b) Kesit Gitvenlik Simir1 (GV) 1¢1n etriye 1¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesti ile donati gelig1 birim sekildegistirmesi st sunrlari:

(ecg)ov = 0.0035+0.01 (p,/p,,) <0.0135 |
(c) Kesit Gagme Sinnt (GC) 1¢1n etniye 1¢indek: bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat ¢eligi birim sekildegistirmesi tist sinirlari:

(ecedec = 0.004 +0.014 (p, /p,,) <0.018

(€,)ypg = 0.010

(E’:)G’v = 0.040

(e.)ec = 0.060

Tablo 3. Betonarme Siinek Tasiyici Sistem Elemanlarinda Cesitli Hasar Simirlanna Gére izin Verilen Sekil Degistirme

Ust Sinirlan (Kapasiteleri)
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i¢ Kuvvet
'y
MN
Minimum Belirgin
Hasar Hasar
Baélgesi Bolgesi

GV

birlikte, bazi enterpolasyon, ardisik
yaklasim vb. ilave islemlere de bas-
vurulmakta, dolayisiyla dogrusal
elastik analiz sonucunda bulunan
ic kuvvetler ve mevcut kapasiteler
i dogrudan karsilastinlamamaktadir.
: Yukaridaki bélimde hesap adim-
E larina ait ayrintilara girilmeksizin
' daha ¢ok her iki ydntemin de ortak

noktalarina ait prensipler ve hasar

tayinleri ile ilgili yaklasimlar 6zet-

GC

Ileri
Hasar

Gogme
Bolges: |

Balgest

Sekil 1. Kesit Hasar Bolgeleri (Yonetmelik Sekil 7.1)

desinde Tablo 3’de verilen sekilde
tanimlanmaktadir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan
yontemler kullanilarak yapilacak
hesaplarin sonunda elde edilen
eleman hasarlarinin bélgesel de-
gerlendirilmesi de yonetmelikte,
Sekil 1'de goéruldugu gibi tanim-
lanmaktadir.

iv. Son adim olarak, bina i¢indeki
tim elemanlarin sahip olduklari de-
gisik hasar dlzeyi ylzdeleri yonet-
meligin 7.7. bélumunde verilen de-
gerler ile karsilastirilarak binanin
genel deprem performans duzeyi
belirlenmektedir. Bu duzeyler de
siraslyla hemen kullanim perfor-
mans dlzeyi, can glvenligi perfor-
mans dlzeyi, gdbeme oncesi perfor-
mans dizeyi ve gégme durumu
olarak dort grupta toplanmistir.

3. Depremde Bina Performansinin
2007 Deprem Yonetmeligi
Cercevesinde Dogrusal Elastik
Yontemle Belirlenmesi ve Bu
Yonteme Daha Pratik Bir Yaklagim

2007 deprem ydnetmeliginde, dep-
remde bina performansinin dogru-
sal elastik hesap yontemleri ile be-
lirrenmesi adi altinda 7.5. bolimUn-
deki hesap esaslari esasen Bolim
2'de yeni yapilacak binalar i¢in ve-
rilen dogrusal elastik hesap yon-
temleri ile bir benzerlik gostermekle

> lenmistir. Asagida ise dogrusal
Sekildegistirme elastik yontemin hesap adimlari
0zetlenmektedir.

e BOIUm 2.7 ve 2.8’de tanimlanmis hesap yontemleri kullaniimaktadir.
e Esdeger deprem yukUnun uygulanabilecegi binalarda deprem yuku
azaltma katsayisi R, =1 alinarak yapiya gelen esdeger deprem yUku
hesaplanmaktadir. Taban kesme kuvveti;

_ AT1) .
Vi =AW m = AW A(T1) seklinde hesaplanmakta, A katsayisi

all1l

bodrum katlar harig bir ve iki katli binalarda 1.0, diger binalarda 0.85
alinmaktadir.

e Mod birlestirme yontemi ile yapilacak hesapta ise elastik ivme
spektrumunun ordinatinda herhangi bir azaltma yapilmayarak R, =1
degeri kullanilmaktadir. Bu durumda;

Sar(Th) = Sae(Tn) / Rae(Tn) = Sae(Tn) olmaktadir.

e Betonarme elemanlar sunek ve gevrek olarak siniflandinimaktadir.
Ve kesitin egilme kapasitesi ile uyumlu hesaplanan kesme kuvvetini
gostermek uzere, sunek kolonlar igin;

Ve =(Ma+My) / Ih <V,

sunek kirisler icin;

Ve = Vgy £ (Mpi + Mpa) / |n <V, sartlar aranmaktadir.

V, : TS500’e gore hesaplanacak kesitin kesme kuvveti tasima
kapasitesini ifade etmektedir.

e Perdelerin stinek eleman olarak sayilabilmesi icin ayrica
Hy / lw > 2.0 kosulunu saglamasi gerektigi gortlmektedir.

Bu yontemin ugrastirici ve dikkat edilmesi gereken énemli
asamalarindan biri; kiris ve 6zellikle normal kuvvetin de devreye
girmesi sebebiyle kolonlarin r = etki/kapasite oranlarinin tayin
edilebilmesi amaciyla, kirisler icin artik moment, kolonlar igin de artik
moment ve normal kuvvetlerin (Ma , Na) hesaplanmasi olmaktadir.
Artik kapasiteler kesitin toplam kapasiteleri ile disey yukler altindaki
ic kuvvetlerin farki olarak tanimlanmaktadir.
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Bu ¢alismada; 2007 Deprem Yonet-
meligi cergevesinde, binanin dogru-
sal elastik yontem ile deprem per-
formansinin tayini amaciyla buraya
kadar 6zetlenen tim adimlarin izle-
nip, yap! elemanlarindaki hasar du-
zeyinin belirlenmesine yonelik he-
saplardan elde edilecek sonuclara

yeterli bir ylzde ile yakinsayacak
daha pratik alternatif bir yontem
tartismaya agiimistir. Asagida yine
prensipleri verilen bu yeni yakla-
simin, esas itibariyle 2007 deprem
yonetmeliginin yayinlanmasindan
once mevcut binalarin degerlendi-
rilmesi ve glclendiriimesi ¢alisma-

Ma = Mg - Mp (Kirigler icin)

Ma = Mk - Mp
Na = Nk - Np

olmak Uzere Etki/Kapasite degerleri;

(Kolonlar igin)

r = Mg / Ma (Kirisler igin)
r=Mg / Ma = Ng / Na olarak hesaplanmaktadir.

Ozellikle kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlarinin hesaplanmasina
ait yonetmeligin bilgilendirme eki 7A’da belirtildigi bicimde, biri karsilikli
etki diyagramlarinin kullanilarak digeri de ardisik yaklasim olmak Uze-
re iki ydontemden birinin uygulanmasi hesaplara bir miktar daha ilave
yUk getirmektedir.

e Yukaridaki bélumde verilen kesit hasar bolgelerini de gosteren
rs = i¢ kuvvet/kapasite tablolarindan da gorllecegi Uzere (Bkz. Tablo
1 ve Tablo 2); bu tablolarin kullanilabilmesi icin r degerlerinin yani
sira, her bir Kiris i¢in (p-p') / pp ve Ve / (bwd fetm) bUyUklUKlerine, kolon
kesitleri icin ise Nk / (Acfem) ve Ve / (bwd fetm) degerlerinin hesap-
lanmasina ihtiya¢c duyulmaktadir.

Ayrica yonetmeligin 7.4. maddesinde gerek dogrusal elastik gerekse
dogrusal elastik olmayan hesaplara ait matematik modellerin kurulmasi,
yUuklemeler, malzeme kabulleri, rijitlikler vb. konularinda da bir dizi
kurallar verilmektedir. Bunlardan Bolim 2’ye gore timduyle yeni olanlar
asagida 6zetlenmektedir.

¢ Hesaplarda bina 6nem katsayisi olarak (I=1.0) degeri kullaniimaktadir.
e Hareketli yukler deprem hesabinda g6z 6nlne alinan kutleler ile
uyumlu olarak tanimlanmaktadir.

e Binada yapilan arastirma kapsamina gore olasi belirsizlikler bilgi
duzeyi katsayilari ile hesaplara yansitilmaktadir.

e Analizlerde beton ve celigin karakteristik dayanimlari olarak tespit
edilen malzeme dayanimlari esas alinmakta, ayrica azaltmaya yonelik
malzeme katsayilar kullanilmamaktadir.

e Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesitlere ait
etkin egilme rijitlikleri ile ¢calisiimaktadir.

Kirisler icin; (El)e = 0.4(El)o

Kolonlar igin; Np / (Acfem) < 0.1 ise (El)e = 0.4(El)o
Np / (Acfem) = 0.4 ise (El)e = 0.8(El)o degerleri
kullaniimaktadir.
Np’'nin ara degerleri igin ise dogrusal enterpolasyona gerek duyul-
maktadir.

larinda belirli 6l¢llerde kullanildig)
bilinmektedir.

Yontemin esasli, mevcut bir binanin;
yerinde 2007 yonetmeligi cerceve-
sinde yapilacak ¢alismalardan elde
edilecek veriler dogrultusunda, yapi
elemanlarinin detaylandirma bigim-
leri de goz 6nunde tutularak -sargi
donatisi tertibi ve miktarr- segilecek,
uygun bir tasarim depremi igin es-
deger deprem yUku veya mod birles-
tirme yontemlerinden biri kullanila-
rak yatay ve dusey yukler altinda
dogrusal elastik olarak analizlerinin
yapilip, elde edilen i¢ kuvvetler ile
mevcut kapasitelerin karsilastiril-
masina dayanmaktadir. Bu durum-
da; baslangigta mevcut yapiya etkit-
tirilecek deprem kuvvetlerinin dlze-
yinin ne olmasi konusu 6nem ka-
zanmaktadir. Esasen yap! elemanla-
rinin stinek davranislar dikkatlice
g6z Onune bulunduruldugunda; kisa
periyotlu, yaklasik olarak 5-6 kath
yapilarin disinda; 1975, 1998 ve
1998 yonetmeligine gore deprem
yUkleri agisindan kayda deger degi-
siklige ugramamasi sebebiyle 2007
deprem yonetmelikleri arasinda ya-
piya etkiyen deprem yukleri agisin-
dan dramatik farklar s6z konusu
degildir. Buna karsilik kisa periyotlu
yapilarda 1998 ve 2007 ydonetme-
likleri ile dinyada deprem muhen-
disligindeki gelismeler de gbz 6niin-
de bulundurularak, 1975 yonetme-
ligine gore 2.5 kata kadar yuk artisi
getirildigi bilinmektedir. Bu sebeple,
mevcut yapilarin dogrusal elastik
yontem kullanilarak deprem perfor-
mansinin bu yeni yaklasimla tayin
edilmesi amaciyla yeni tasarlana-
cak binalar igin 2007 deprem yonet-
meliginin énerdigi yikler gz 6nlne
alinarak, deprem analizlerinin yapil-
mas! yonteminin benimsenmesi
uygun bulunmustur.

Bu durumda, mevcut bir yapinin
deprem performansinin bu yéntem
ile tayini i¢in; 2007 yonetmeligi
cercevesinde toplanacak bina bil-
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gilerini takiben esas itibariyle yine
2007 deprem yonetmeligi prensip-
leri dogrultusunda hesaplanacak
deprem yukleri altinda, yatay ve
dusey ylUk analizlerinin yapiimasi
yeterli olabilecektir. Asagida bu
yaklasima ait hesap adimlar 6zet-
lenmektedir;

a) Saha verilerinden toplanan bina
taslyicl sistemi ve taslyicl sistem
elemanlarinin detaylan da g6z 6nln-
de bulundurularak (sargl donatisi
miktarlari, sargl donatisi siklastirma
duzeyi vb.) yapiya etkiyecek yatay
yUklerin hesabina esas olacak yapi
davranis katsayisi R segilir.

b) 2007 deprem ydnetmeliginin
2.6. bolimundeki kurallar gergeve-
sinde esdeger deprem yuku yon-
temi veya mod birlestirme yontem-
lerinden biri ile catlamamis kesitle-
re ait egilme rijitlik degerleri (El)o
kullanilarak yapinin yatay ylUk analizi
gerceklestirilir.

e Esdeger deprem yukl yontemi
kullanilacak ise, toplam taban kes-
me kuvveti; etkin yer ivmesi katsa-
yisi (Ag), yap! 6nem katsayisi (I),
yapinin birinci dogal titresim peri-
yodu ve yerel zemin sinifina bagh
olarak belirlenen spektrum karak-
teristik periyotlari (TA,TB) kullani-
larak elde edilecek spektrum katsa-
yisi da S(T) yerine konularak belirle-
nir. Buna gore toplam taban kesme
kuvveti degeri;

A(T) = AolS(T) olmak uzere,

_ WAy

> 0.1A0lW olarak
Ra(T1)

hesaplanir.

t

¢ Mod birlestirme yontemi kullanila-
cak ise zemin sinifina bagli olarak
yonetmeligin 2.4.4. maddesindeki
sartlar dogrultusunda ve yonetme-
likteki verilen tasarim ivme spek-
trumu ya da 6zel spektrum kullanila-
rak yapilacak modal analiz sonunda
eleman i¢ kuvvetlerine ulasilir.

Sae(T) = A(T)g olarak tanimlanan
elastik spektral ivme katsayisinin
ordinatlari yine yonetmeligin (2.13).
maddesinde belirtildigi bigimde;

al Tn
Sur(To) = SRR((T ))

olarak g6z énunde bulundurulur.

¢) TS500 ile uyumlu olarak dusey
yUkler altinda yapilan analiz ile ya-
tay yuk analizleri kombine edilir.
(G+Q=E)

d) Mevcut kiris (Mp) ve kolon kapa-
siteleri (Mp,Np) bu kez yeni tasa-
rimdaki gibi beton ve gelik igin
TS500’de 6ngorulen malzeme kat-
sayllari kullanilarak tayin edilir.
Yme = 1.5, yms = 1.15

e) Kiris ve kolonlar i¢in tayin edilen
kapasiteler ile analizlerden elde
edilen i¢ kuwetler G+Q+E yUkleme-
leri icin tek tek karsilastirilarak,
yeterli ve /veya kurtarmayan kesitler
belirlenir.

f) Tim elemanlarda egilme kapasi-
tesine ulasiimadan 6nce kesme
dolayisiyla gevrek kirilma olup ol-
madigl ayrica kontrol edilir.

Belirtilen esaslar gergevesinde yapr-
lan analizler sonucunda yeterli olan
elemanlar ile yetersiz (kurtarmayan)
elemanlarin Sekil 1’deki kesit ha-
sar bolgelerinin neresinde oldugu
sorusuna cevap aranmasi bu calis-
manin en 6nemli adimini teskil et-
mektedir. Calismanin bu asamasin-
da yeterli olan ve yeterli olmayan
kesitler igin yonetmeligin 6ngordugi
yontem ile yapilan hesapla ulasilan
hasar bolgeleri ile bu ydntemde ye-
tersiz olan kesitlerin kapasite asil-
ma oranlari arasinda istatistiki bir
iliski kurulmaya calisiimistir.

4. Sayisal Uygulamalar

Onerilen yeni yaklasimin yeterliligi-
nin gosterilmesi, 6zellikle bu yon-

temdeki kapasite asiima oranlari
ile ydbnetmelikte eleman hasar sI-
nirlari i¢in verilen degerlere karsihk
gelecek bicimde bir uyum aranma-
sina yonelik olarak bazilari daha
once de ¢alisiimis [3], [4], [5] ce-
sitli 6rnek uygulamalar tarafimizdan
yapilmistir. Calismamiza ayrilan bo-
[Gmadn sinirl olmasi sebebiyle bura-
da biri 6rnek#1 (orjinal bina), digeri
de gesitli hasar dizeyleri i¢in kar-
silastirmalarin yapilabilmesine yone-
lik orijinal bina elemanlarinin tasima
kapasitelerinin bilerek azaltiimasina
karsi gelmek Uzere (6rnek #2) iki
O0rnek sunulmaktadir. S6zu edilen
gerceve daha 6nce binalarin dogru-
sal olmayan analizlerine ait arastir-
malar iceren cesitli calismalarda
kullaniimistir. [4], [5]

Ornek sistemlerin deprem perfor-
mansi 6nce yonetmelikte dnerilen
dogrusal elastik yontem ile tayin
edilmistir. Yonetmelik esaslarina
gore SAP2000n [6] bilgisayar prog-
rami ile yapilan dusey ve yatay ylUk
analizlerine ait i¢ kuvvetler ile fir-
mamiz tarafindan gelistiriimis olan
TAGUT [7], TAGUTGRA [8] program-
lar1 kullanilarak elde edilen Kiris
egilme momenti tasima kapasiteleri
ile kolonlara ait karsilikli etki diyag-
ramlari, eleman kesit 6zellikleri vb.
gerekli tim bilgiler Excel tablosuna
giris bilgisi olarak aktariimaktadir.
Bu giris bilgileri ile yonetmeligin
istedigi tum diger buyuklukler,
Nk/Acfem, Ve /bydfem, r = etki/kapa-
site, vb. otomatik olarak Excel prog-
rami ile hesaplanarak tum kesitlere
ait hasar duzeyleri ortaya ¢ikaril-
maktadir. Daha sonra ayni érnekler
bu ¢alismada 6nerilen yeni yakla-
sim dogrultusunda ¢ozllerek yeterli
ve yetersiz elemanlar ile yetersiz
elemanlarin kapasite asiima oran-
larl hesaplanmistir.

Orek #1

Daha énceki calismadan [4] 1975
deprem yénetmeligi [9] esaslarina
gore boyutlandig bilinen $ekil 2'de
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tipik kat plani verilen 6 katli betonar-
me binanin kenar aksi (1 aksi) i¢in
ilk olarak deprem ydnetmeligi cer-
gevesinde performans degerlen-
dirilmesi yapiimistir. Hesaba esas
olacak tum parametreler (kesit bo-
yutlari, donatilar, malzeme bilgileri
vb.) asagida dzetlenmektedir. Kenar
gergevenin maruz kalacagl disey
ve yatay yUkler ise topluca $Sekil
3’deki gcerceve Uzerinde gosteril-
mektedir. Sekil 3’'deki dusey du-
8um noktasi eksenel ylkleri gerge-
venin diger dogrultusundan gelen
Kiris kesme kuvvetlerini temsil et-
mektedir. TUm yap! elemanlarina
ait donati duzeni ise Tablo 4’de
sunulmustur.

Tipik bir kolon igin r = etki/kapasite
oranlarinin hesabina yonelik (Mp,
Nb), (Ma,Na), (Mk,Nk) degerlerinin,
yonetmeligin bilgilendirme eki 7A’ya
gore tayinine Sekil 4’'de yer veril-
mistir.

Yoénetmelik gergevesinde yapilan
performans degerlendirme analizleri
sonucunda tim yapi elemanlarinin
hasar duzeylerine ait ulasilan so-
nuglar Tablo 5'de sunulmaktadir.
Daha sonra ornek 1'deki sistem
burada énerilen yeni yaklasim igin
¢6zUImustar. Bu ydontem ile yapilan
¢6zimde kenar gergevenin maruz
kalacag| dusey ve yatay yukler ise
Sekil 3'de parantez icinde verilmis-
tir. Bu kez malzeme katsayisi da
kullanilarak tayin edilen kolon tasl-
ma kapasitelerine 6rnek olmak Uze-
re, tipik bir kolona ait karsilikli etki
diyagrami Uzerinde (G+Q+E) yukle-
mesinin yeri ve kapasite asiima
oraninin hesabi $ekil 5'de sunul-
maktadir. Bu yaklasim ile ornek
1’in ¢dzUmUne ait sonuclar da kirig
ve kolonlar igin ayr ayrn olmak Uzere
Tablo 5’in son iki kolonunda yer
almaktadir.

Orek #2
1975 ybénetmeligine gore boyut-
lanmis olan ornek 1’deki sistemin

2007 yonetmeligi cergcevesinde
deprem performansinin tayini sonu-
cunda Tablo 5’den de gorilecegi
Uzere gerek kirigler gerekse kolon-
larda minimum ve belirgin hasarin
Otesine gecilmediginden, iki ydbntem
arasinda tum hasar dlzeylerine ait
iliskinin ortaya ¢ikariimasina yonelik
ornek 1’'deki sistemde; herhangi
bir kesit degisikligine gidilmeksizin,

dusey yuUkKler igin sorun yaratmaya-
cak dizeyde, 6nemli sayida kiris
ve kolonun donati yuzdeleri azaltila-
rak (Bkz. Tablo 4 parantez igcindeki
donatilar) kesitlerin tasima kapasi-
teleri dUsUrGlmuUstlr. Bu duruma
ait farklilastirilan sistem ornek #2
olarak her iki yontem ile tekrar ¢o-
zUlmUs ve elde edilen sonuclara
Tablo 6’da yer verilmistir.

Secilen ceigeve
@& ®) © B) &) s
1 | 1 1 L %
@ == e  —— e -]
: iR
i : "
@)_” ........... _* ........... Ti_* ___________ .l 12
X :
' s
“w
b
@l — i i
li;_", 50m ¢ 50m ; 50m 5.0m

1 20.0m

Sekil 2. Ele Alinan Orneklerde Kullanilan Yapinin Tipik Kat Plani

Bina Bilgileri:

Deprem Bolgesi: Ao =0.4
Dosemeler :0.15m
Malzeme

: C20/S420 fom =20MPa  f,n = 420MPa

fam = 1.6MPa E. = 28GPa
Zemin Sinifi Z2 : Tp=0.15s Tg=0.40s

Esdeger Deprem Yiiklerinin Tayini:

Toplam agirhigl 4412.84 kN olarak hesaplanmis olan binanin her iki yon-
tem icin yapilacak esdeger yatay yUk analizine esas olacak taban kesme
kuvveti katsayilar asagidaki sekilde hesaplanmistir.

2007 Deprem Yon. Boliim 7’ye Gore;

T1 = 1.254 sn. (catlamis kesitli)
A(T) = Ao | S(T)

S(T)= 2.5 (Tg / T)0:8
= 2.5 (0.4/1.254)°8 = 1.002

A(T)
Vi =AWA®T) /R,

Vi =0.85x4412.84 x 0.4008/1.0

=1503.4 kN
AFy = 0.0075 N V;

0.40 x 1.0 x 1.002 = 0.4008

Yeni Yaklasima Gore;

T1 = 0.897 sn. (¢catlamamis
kesitli), R=4
S(T)= 2.5 (0.4 / 0.897)08
=131

A(T)=0.40x1.0x1.31=0.524

Vi = WAT) /R
V, =4412.84x0.524 / 4
=578 kN
AFy, = 0.0075 N V;
= 0.0075 x 6 x 578=26 kN

= 0.0075 x 6 x 1503.4 = 67.65
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Kat | Kolon (l;{,:) Donati Kat | Kolon ('::{1:') Donati
S601 | 30/40 | 4018 + 4016 (8012) S301 | 30,40 4018 + 4016 (8D12)
S602 | 30/40 8016 (8012) S302 | 30/50 8020 (8014)

6 | S603 | 40/30 | 4016 + 4014 (8D12) 3 [S30350/30 8020 (8014)
S604 | 30/40 8016 (8012) S304 | 30/50 8020 (8014)
S605 | 30/40 | 4018 + 4016 (8012) S305 | 30/40 4018 + 4916 (8D12)
S501 | 30/40 | 4018 + 4016 (8012) S201 | 30/40 4018 + 4916 (8D12)
S502 | 30/40 8016 (8012) S202 | 30/60 |4®22 + 420 (4016 + 4014)
S503 | 40/30 | 4016 + 4014 (8D12) $203 | 60,30 8020 (4016 + 4D14)

5 2 4022 + 4020
S504 | 30/40 8016 (8D12) S204 | 30/60 4016+ 40t
S505 | 30/40 | 4018 + 4016 (812) $205 | 30/40 AT IVES
S401 | 30/40 | 4018 + 4016 (8D12) $101 | 30/40 4@%251;‘31’16
S402 | 30/50 8120 (8D14) 5102 | 30/60 4”&&‘5’”

4 | 403 50/30 8020 (8014) 1 [S103|60/30 8020 (8014)
S404 | 30/50 8120 (8D14) $104 | 30/60 4q’2(§£1g;1’20

4018 + 4016 4018 + 4016
S405 | 30740 EVES S105 | 30/40 G
Kat Kiris b/h (cm) Alt Donati Ust Donati s°é|1"'§§::;‘|:“ sagkwll)e::;tusl.jSt

K601 30,60 3016 2012 2018 2018

5 K602 30,60 3016 2012 2018 2014
K603 30,60 3016 2012 2014 2018
K604 30,60 3016 2012 2018 2018
K501 30,60 3016 2012 2018 2018

5 K502 30,60 3016 2012 2018 2014
K503 30,60 3016 2012 2014 2018
K504 30,60 3016 2012 2018 2018
K401 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (2018) | 3820 (2018)

4 K402 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (2018) | 220 (2014)
K403 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 2020 (2014) | 320 (2018)
K404 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (218) | 3820 (2018)
K301 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (2018) | 3820 (2018)

3 K302 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (2018) | 2420 (2014)
K303 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 2020 (2014) | 3820 (2018)
K304 30,60 4016 (3016) | 2014 (2012) | 3020 (218) | 3820 (2018)
K201 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 2022 (2018) | 3022 (2018)

) K202 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 3022 (2018) | 1022 (2014)
K203 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 1022 (2014) | 3022 (2018)
K204 30,60 4016 (3D16) | 3014 (2012) | 3022 (2018) | 2622 (2018)
K101 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 2022 (2918) | 3822 (2018)

L K102 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 3022 (2018) | 1022 (2014)
K103 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 1022 (2d14) | 3022 (2018)
K104 30,60 4016 (3016) | 3014 (2012) | 3022 (2H18) | 222 (2018)

Tablo 4. Tiim Yapi Elemanlarina Ait Kesit ve Donati Bilgileri
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Sekil 3: -G+0.3Q-, (G+Q) Yiiklemeleri ve Katlara Etkiyen Yatay Yiikler
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Sekil 4. Tipik Bir Kolona Ait Kapasite (My , Nx) Degerinin Tayini
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Sekil 5. Tipik Bir Kolona Ait Kapasite Asilma Oranimin Hesaplanmasi
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Kapasite Asilma Orani = x 100

5. Sonuclar

Cesitli 6rnekler Uzerinde yapilan
sayisal uygulamalarda yonetmelik
yontemi kullanilarak yapilan hesap
sonucunda eleman hasarlarinin be-
lirlendigi hasar sinir tablolarindan
-Betonarme kirisler icin Tablo 1,
kolonlar icin Tablo 2- ulasilan de-
gerler ile tarafimizdan énerilen yon-
tem ile elde edilen kapasite asiima
oranlari arasinda, asagida ozetle-
nen bicimde, oldukga tatmin edici
bir iliski kurulabilecegi goértaimdstar.

i. Yeni yaklasim ile yeterli ¢cikan ke-
sitlerin timu, yonetmelik esaslarina
gore yapilan hesap sonucu mini-
mum hasar boélgesinde kalmaktadir.
Diger bir deyisle yeni yaklasim ile
yetersiz ¢ikan kesitlerin -kurtarma-
yanlar- ydbnetmelik esaslarina gore
yapilan hesapta en az belirgin hasar
bélgesi iginde oldugu anlasiimak-
tadrr. Kiris, kolon veya perde elema-
ninin minimum ya da en az belirgin
hasar duzeyinde oldugunun kesin-
lestirilmesi, her iki yontemin bu
noktada Ust Uste ortlstugu anla-
mina gelmektedir.

ii. Yetersiz kesitlerin, belirgin hasar
bélgesi, ileri hasar bélgesi veya
goecme bdlgesi iginde mi olduklari-
nin ortaya ¢ikariimasi amaciyla ise;
yeni yaklasim ile yapilan gesitli 6r-
neklerdeki kesit kapasite asiima
oranlarinin agirlikh ortalamalari ali-
narak, bu degerler ile yonetmeligin
kesit hasar boélgelerini tanimlayan
r¢ = etki/kapasite oran tablolarin-
daki (Tablo 1, Tablo 2) degerlere
bagh olarak ulasilan kesit hasar
bolgeleri arasinda istatistiki bir iligki
kurulmaya galisiimistir. Sinirli sayida
yapilan érnek ¢bzumlere dayanarak
kurulan bu iliskide;

Kiris ve kolonlar i¢in yaklasik olarak
benzer olmak Uzere belirli agirlikli
ortalama ve standart sapma deger-
leri altinda, kapasite asilma oranla-
rinin -KAO- asagidaki hasar bolge-
lerine karsilk geldigi belirlenmistir.
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%1 < KAO < %50 MN-GV arasi
(Belirgin Hasar Bolgesi)
%50 < KAO < %100 GV-GC arasi
(ileri Hasar Bolgesi)
%100 < KAO (Gogme Bolgesi)
Sinirli sayidaki 6rnege dayanilarak
elde edilen bu degerlerin daha gok
Ornekle dogrulanmasi, hatta gogal-
tilacak 6rneklerden yararlanilarak,
burada verilen araliklarda bir miktar
dizeltmeye de gidilebilecegi disu-
nulmektedir.
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