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Bu ¢aligmada, dort katli cergeve ve perde-gergeve tastyici sisteme sahip betonarme bir okul binasinin tasarimi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Y6netmelik 2007 (DBYBHY 2007)’nin 2. ve 3. boliimlerine ve Tiirk Standard: 500 (TS 500)’e gore yapilmistir. Bu okul binas: tagiyict sisteminin
deprem performansi, tasarim (50 yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem) ve siddetli (50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem) deprem i¢in, artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi (itme analizi) kullamlarak, DBYBHY 2007 nin 7. boliimiine gore ve 2007 yilinda yayinlanan Mevcut Binalarin Sismik Iyilestirilmesi
(ASCE 41-06) standardina gore degerlendirilmistir. ASCE 41-06 ve DBYBHY 2007’ye gore deprem performansinin belirlenmesi igin SAP2000 yapisal
analiz ve RESPONSE2000 kesit analizi programlart kullanilarak sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Sayisal sonuglar ve yapilan degerlendirmeler tablo ve
sekillerde verilmis ve konu tartisilmistir. Sonuglarin birbirleriyle uyusumlu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Statik Itme Analizi; Yap: tasarumi; Yapilarin Deprem Performanst.

1 Girig

Son zamanlarda diinya genelinde meydana gelen
yikic1 depremler, depreme dayanikli yapi tasarimmni ve
mevcut yapilarin deprem performansi degerlendirmesini
her gecen giin daha da 6nemli hale getirmistir. Tasarim ve
degerlendirme  yontemlerinde  son  zamanlardaki
geligsmelere bagli olarak kuvvete dayali tasarimin yani sira
performansa dayali tasarim da on plana ¢ikmaktadir.
Performansa dayali tasarim ve  degerlendirme
kavramimdan genel olarak, olusma olasiliklar1 belirli
deprem etkileri altinda, yapinin siineklik kapasitesinin,
yapinin kullanim amaci ve tasarim omrii gibi faktorler
dikkate almarak belirlenen bir performans talebine gore
tasarlanmast ve degerlendirilmesi anlasilmaktadir.
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilk olarak,
Amerika Birlesik Devletleri’'nde, 1996 yilinda c¢ikan
Betonarme Binalarin Sismik Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi (ATC 40) [1] ve 2000 yilinda yayinlanan
Binalarm Sismik lyilestirilmesi icin Onstandart ve
Aciklamalar (FEMA 356) [2] gibi standartlarda genis bir
sekilde yer almistir. Tirkiye’de ise 2007 yilinda
yaymlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007) [3] ile
yonetmeligimizde mevcut binalarin degerlendirilmesine
yer verilmistir.

Mevcut deprem yonetmeliklerinde, yapilarin tasarimi
ve degerlendirilmesinde, dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri kullanilmaktadir. Dogrusal hesap
yontemlerinde kuvvete dayali bir tasarim yaklagimi soz
konusudur. Bu tasarim yaklasimlarinda davranig
spektrumundan elde edilen deprem yiikleri, siineklik
diizeyine gore deprem yiikli azaltma katsayisi ile
azaltildiktan sonra dogrusal elastik davranis esasina gore
analiz edilir. Analiz sonucu elde edilen kesit tesirlerine
gore kesitlerin dayanim yeterliligi irdelenir. Kuvvet esasl
olarak, tasarimmn yam1 swa sismik  performans
degerlendirilmesi de yapilabilmektedir. Bu yodntem,
azaltilmamis deprem etkisinde yapimin tastyici sistem
elemanlarinda olusan etkilerin, elemanlarm kapasitelerine
oraninin  smir degerlerle karsilastirilmas:  seklinde
olmaktadir. Bir deprem etkisi altinda yap1 davranigmnin
dogrusal elastik olmasi, sistemde higbir hasarin meydana
gelmemesi anlamma gelmektedir ki, ¢ok siddetli

depremler altindaki deprem yiikleri hesaba katildiginda,
elastik deprem yiikleri ¢ok biiyiik olacagindan ekonomik
bir  tasarim  yapmak  mimkiin  olmamaktadir.
Yonetmeliklerde lineer elastik hesap sonucu elde edilen
degerlerin deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak
ideallestirilmesinin nedeni de, yukarida belirtilen siddetli
depremlerde kullanicilarin can giivenligini saglamak
kayd1 ile bina tastyict sisteminde belirli bir diizeydeki
hasara bilerek izin verilmesidir. Diger bir deyisle, bina,
tastyict sisteminin bazi elemanlarmin dogrusal olmayan
davranis gostermesine, dolayisiyla siinek davranisa, izin
verecek sekilde tasarlanir. Dogrusal elastik olmayan
hesap yontemlerinde ise sekil degistirmeye (performansa)
dayali bir tasarim ve degerlendirme s6z konusudur. Bu
yontemde temel amag, dayanima goére tasarimin aksine,
oncelikle tastyici sistemin dayanim kapasitesinin dogrusal
olmayan analiz ile elde edilmesi daha sonra siineklik
isteminin elde edilmesidir. Sekil degistirmeye gore
tasarim veya degerlendirmede siineklik isteminin hesapla
elde edilebilmesi, yap1 tagiyici sistem elemanlarinda goz
Oniine aliman deprem etkisi altinda meydana gelecek hasar
dagilimmin  ve  biiylkliginiin  sayisal  olarak
belirlenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Dogrusal elastik
olmayan  analizler  sonucunda tastyici  sistem
elemanlarinda meydana gelen birim sekil degistirmeler
veya plastik donmeler hesaplanarak, yonetmeliklerde
verilen smir degerlerle karsilastirilarak  yapinin
performansi hakkinda bilgi edinilir [4-8].

Bu ¢alismada, dort katli betonarme bir okul binasimin
tasartm1 DBYBHY 2007 ve Tiirk Standardi 500 (TS
500)’e [9] gore yapilmis, daha sonra binanmn deprem
performanst DBYBHY 2007°de yer alan artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.
Binanin performans degerlendirilmesi hem tasarim
depremine gore, hem de siddetli depreme gore yapilmistir.
Ayrica, performans degerlendirilmesi, Mevcut Binalarin
Sismik Tyilestirilmesi (ASCE 41-06) [10] standartina gore
de yapilmustir. Her iki standart kullanilarak elde edilen
sonuglar tablo ve sekillerde verilmis, konu tartigilmastur.
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2  Okul Binasinin Tasarimi

Betonarme okul binasmin tasarimi DBYBHY
2007°nin 2. ve 3. Bolimlerine ve TS 500°e¢ gore
yapilmistir. Yiiklemeler Tiirk Standardi 498 (TS 498)’e
[11] gore dikkate alinmis ve kat hizalarinda rijit diyafram
kabulii yapilmistir. Binanin deprem hesabinda esdeger
deprem yiikii ve mod birlestirme yontemi kullanilmistir.
Tastyict sistem, siineklik diizeyi yiiksek gergeve ve perde-
gergeve olarak tasarlanmistir. Kolonlar ve perdelerin
zemine ankastre bagli oldugu kabul edilmistir. Binanin 3
boyutlu son eleman modeli SAP2000 [12] programi
kullanilarak  olusturulmustur. Binanin  karakteristik
ozellikleri asagida verilmistir.

Kat adedi / yiiksekligi: 4 / 3.4 m

Hareketli yiik katilim orant: 0.6

Etkin yer ivmesi katsayisi: Ag = 0.4

Yerel Zemin Smifi: Z2 (TA=0.15s Tg=0.405)
Beton/Donati: C25 (fu = 25 MPa) / S420 (fyx = 420 Mpa)
Bina 6nem katsayisi: I = 1.4

Déseme kalinhigr: 0.15 m

Bina boyutlari: 30 m (X dog.) / 15 m (Y dog.)

Binanmn 3 boyutlu modeli Sekil 1, tasiyici sistem
elemanlariin kesit ve donat1 6zellikleri ile binanin tipik
kat plan1 Sekil 2-6 ile verilmistir (Donati gaplar1 ve kesit
boyutlar1 mm, tipik kat plam1 cm cinsinden ifade
edilmistir.).

Sekil 1. Okul Tasiyict Sisteminin Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 4. Perdelerin Kritik Perde Yiiksekligi Boyunca Kesit ve Donati
Ogzellikleri
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Sekil 2. Kirislere Ait Kesit ve Donat1 Ozellikleri
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Sekil 5. Perdelerin Kritik Perde Yiiksekligi Disindaki Kesit ve Donati
Ozellikleri
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Sekil 6. Tipik Kat Plan1

3 Okul Binasinin Deprem Performansi

Gilinlimiizde yapilarin performans
degerlendirilmesinde kullanilan lineer olmayan yontemler
itme analizi yontemi ve zaman tanim alaninda hesap
yontemidir. ~ Yapilan  ¢alismada  itme  analizi
yontemlerinden biri olan artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, goz Oniine alinan
deprem dogrultusundaki hakim mod o6zellikleri dikkate
almarak esdeger deprem yiikii dagilimi hesaplanir ve
yiikler kat kiitle merkezlerinden artimsal olarak yap1 hedef
tepe yer degistirmesine ulagincaya kadar etki ettirilir.
Baska bir deyigle, bina, diisey yiikler ve adim adim
arttirtlan yatay yiikler etkisi altinda, hesaplanan hedef tepe
yer degistirmesine ulasincaya kadar itilir. SAP2000
programi yardimi ile yapilan itme analizi sonucunda taban
kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi egrisi (itme egrisi)
elde edilir. Daha sonra yapilan koordinat doniisiimii ile
modal ivme — modal yer degistirme egrisi (kapasite
diyagrami) elde edilir ve bu egri yardimiyla hedef yer
degistirme istemi hesaplanir. Yapilan analizler sonucunda
tastyici sistem elemanlarinda elde edilen plastik donmeler
veya birim sekil degistirmeler yonetmeliklerdeki sinir
degerlerle karsilagtirilarak elemanlarin hasar seviyeleri
tespit edilir. Tasiyic1 sistem elemanlarmm hasar
seviyelerine bagli olarak binanin performans seviyesine
karar verilir [13-18]. Analizler sonrasinda yapilan kesit
analizi ve moment egrilik davranigina iligkin ¢6ziimlerde
RESPONSE2000 programi kullanilmstir [19].

3.1 Deprem Performansinin DBYBHY 2007’ye Gére
Degerlendiriimesi

311 Artimsal itme Analizinin Uygulanabilirlik
Sartlarinin Incelenmesi

Artimsal itme analizinin uygulanabilmesi icin
DBYBHY 2007°de bahsedilen ii¢ 6n kosul asagida

incelenmis, binaya yontemin uygulanmasinda herhangi
bir sakinca olmadig: tespit edilmistir.

- Binakat sayisi=4 <8
- Birinci hakim modun kiitle katilim orani:
X dogrultusunda = 0.73779 > 0.70
Y dogrultusunda = 0.73683 > 0.70
- Bina burulma diizensizligi katsayilar1 1.4’den
kiigtiktiir.
3.1.2  Binanin Modellenmesi ve Analizi
Binanm {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000
programinda olusturularak, itme analizi
gerceklestirilmigstir. Tagtyici sistem elemanlar1 programa
cubuk eleman olarak atanmustir. Perdeler programa gubuk
eleman olarak atanmis olup, kesisen kiris ve dosemelerin
uygun baglantilarma izin vermek i¢in rijit kirisler
kullanilmistir (Sekil 7). Perdeye baglanan diger yapisal
elemanlarda gergekei olmayan kesit tesirleri olugsmamasi
icin, rijit kirislerin rijitlik &zelliklerinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekir [20].

“Rajit” Kiris

Orta-Dikme
Elemam

Sekil 7. Perde Modellenmesi

Model olusturulurken bilgi diizeyi kapsamli olarak
diistiniilmiis, bilgi diizeyi katsayis1 1.0 olarak alinmistir.
Kesit 6zellikleri, malzeme dayanimlari, yiikler, catlamig
kesit ozellikleri, tastyict sistem elemanlarinin donatilar1

International Journal of Innovative Engineering Applications 1, 2(2017), 27-37

29



Bir Okul Binasinin Tasarimi ve Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

modele girilmistir. Malzeme dayanimlar1 olarak tasarim
esnasinda kullanilan dayanimlar mevcut beton dayanimi
ve mevcut ¢elik dayanimi olarak kullanilmistir.

SAP2000 ve RESPONSE2000 programlarina,
malzeme modeli olarak Mander beton modeli [21] ve
peklesmeli elastoplastik ¢elik modeli tanimlanmustir.

fe

fou
e

Jeo

Sekil 8. Malzeme Modelleri

3.1.3  Plastik Mafsallarin Sisteme Atanmasi

Betonarme tasiyict sistem elemanlarinda egilme
momenti, elemanlarin  ekseni  boyunca  degisir.
Elemanlarin davraniglari, kiigiik moment degerlerinde
dogrusal elastik olurken, Ozellikle mesnede yakin
bolgelerde biiyliik egilme momentlerinin de etkisiyle
davranis dogrusal elastik olmaz ve plastik donmeler
meydana gelir. Iste bu dogrusal elastik olmayan sekil
degistirmelerin kiiglik bir bdlgeye yayildigi, bunun
disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal elastik olarak
davrandiginin kabul edildigi hipoteze plastik mafsal
hipotezi denir. Bu dogrusal elastik olmayan sekil
degistirmelerin olustugu kesitlere ise plastik mafsal denir.
Olusacak olan plastik mafsallar genellikle tasiyici
elemanlarm ug kisimlarinda ve orta noktalarinda olusur.
Fakat sistemin stabilitesini etkileyen mafsallar ug
noktalardaki mafsallardir. Eleman u¢ noktalar1 arasinda
kalan sistem ise dogrusal elastik davranir [22,23].

Bagka bir deyisle; deprem etkisi ve diisey yiikler
altindaki bir kesitte, olusan kiiciik moment degerleri i¢in
kesitin lineer elastik davranacagi, egilme momentinin
biiyiikk oldugu mesnede yakin bolgelerde meydana gelen
catlaklar ile kesitin egilme rijitliginin azalacagir ve
egriligin bu catlak kesitlerinde biiyiik olacag1 soylenebilir.
Egriligin biiyiik olacagi bu bolgelerde plastik donmeler
daha etkili olur. Bu plastik donmelerin, plastik mafsal
boyu L, olan bir bélgede yogunlastiriimasi plastik mafsal
kabulii olarak adlandirilir. DBYBHY 2007°de plastik
mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bolgesinin  uzunlugu, c¢alisan  dogrultudaki  Kesit
boyutunun yarisi olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir
[24].

Yukaridaki agiklamalar dikkate alinarak SAP2000
programmda  plastik  mafsallar  tasiyic1  sistem
elemanlarmin deprem sirasinda en ¢ok zorlanan ug
bolgelerinde tanimlanmgtir. Plastik mafsallar
tanimlanirken hem egilme momenti hem de normal
kuvvete maruz kalan diisey tasiyict elemanlarda P-M-M
mafsallari, eksenel kuvvet diizeyi olduk¢a diisiik olan
kirislerde ise M3 mafsallar1 atanmustir.

314  Catlamig Kesit Egilme Rijitliklerinin Hesabi

Catlamamis kesitlere ait (EI)o egilme rijitliklerinin
kullanildig: bir 6n diisey yiik hesab1 (G+nQ) ile kolon ve
perdeler i¢in Np eksenel basing kuvvetleri hesaplanmustir.
Bu eksenel kuvvetler ile DBYBHY 2007°de asagidaki

gibi verilen formiiller yardimiyla (El)e etkin egilme
rijitlikleri hesaplanmistir.
Catlamus kesite ait etkin egilme rijitlikleri (DBYBHY
2007):
- Kirislerde (EI)e = 0.40 (El)o
- Kaolon ve perdelerde:
(@] ND/(AC fcm)f 010 ise (El)e = 040 (El)o
(@] ND/(AC fcm)Z 0.40 ise (El)e = 080 (El)o
Yapilan hesaplarda (El)e/(El)o orani; 1. kat
kolonlarinda 0.45 ve 0.42, diger kat kolonlarinda 0.40,
perdelerde ise tiim katlarda 0.40 olarak elde edilmistir.
Kirislerin etkin egilme rijitlikleri de egilme rijitliklerinin
%40’1 olarak hesap edilmistir.
315  itme Analizinde Kullanilacak Yiik Vektriiniin
Hesabi

Etkin egilme rijitliklerine gére model giincellendikten
sonra, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu
yiiklere gore, analizler tekrarlanmustir. Yapilan analizler
sonucunda catlamis ve catlamamis kesitlere ait binanin
birinci modunun titresim periyotlar1 agagida verilmistir.

Catlamamis Kesitlerde:
Y dogrultusu T1(y) = 0.328 s,
X dogrultusu T1(x) = 0.307 s
Catlamis Kesitlerde:
Y dogrultusu T1(y) = 0.479 s,
X dogrultusu T1(x) =0.445 s

Artimsal itme analizine baslamadan 6nce, artimsal
itme analizinin baslangig kosullarmi olusturacak
kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin (G+nQ) goz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir.
Daha sonra, her iki dogrultuda, birinci dogal titresim
modu ile kat kiitlelerinin ¢arpmmi ile orantili olacak
sekildeki yiiklemeler altinda itme analizi yapilmistir.
Birinci dogal titresim modu ile kat kiitlelerinin ¢arpimi (m;
¢i) ile orantili olacak sekilde olusturulan, artimsal itme
analizinde kullanilan yiik vektorleri asagidaki sekiller ile
verilmistir.

N 1 4 571,76

3 0,7199 3 514,10
2 0,4131 2 295,01

1 0,1372 1 97,98

o o 4o

0 05 1 15 0 500

—+—X Dogrultusu —o—X dogrultusu

Sekil 9. X Dogrultusu Mod Sekli ve Yiik Vektori
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Sekil 10. Y Dogrultusu Mod Sekli ve Yiik Vektorii
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3.1.6  Dogrusal Olmayan Spektral Yer Degistirmenin
Hesabi

En son itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda
ait maksimum modal yer degistirme (modal yer
degistirme istemi) d;®, dogrusal olmayan spektral yer
degistirme Sqi1’e esittir.

dl( P = Sdil 1)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda, dogrusal
elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda ait T1®Y baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal
elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge1 ’e bagl olarak
asagidaki denklem ile elde edilir:

Sdil = CRlSdel 2

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge1,
itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik
spektral ivme Sae1 *den hesaplanir:

de1 = S#fl ?)
(W;L( ))2
Spektral yer degistirme orant Cgr, baslangic
periyodunun ivme spektrumundaki Tg’ ye esit veya daha
uzun olmasi durumunda Cr = 1.0 alinarak hesap yapilir
(Sekil 11). Spektral yer degistirme orani, baglangi¢
periyodunun ivme spektrumundaki Tg’ den daha kisa
olmas1 durumunda ise ardisik yaklagimla hesaplanir.

ar Sa 4 ,
Aon=Qn/T;)

/
/
S /
Dael [f----------- Jmmm—--
/

. (142
p (0)1))

dP=5,.= S dy. S

Sekil 11. Spektral Yer Degistirmenin Bulunmas1

Her iki dogrultuda da baslangi¢ periyodu Tg’den
biiyiik oldugundan, esit yer degistirme kuralinca Cry = 1.0
alinarak Sgiz = Sge1 olarak alinmistir. Tasarim depremi ve
siddetli deprem icin hesaplanan dogrusal olmayan
spektral yer degistirme ve hedef tepe yer degistirme
degerleri ile bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
modal katk1 carpani I'y, etkin kiitle M1 degerleri Tablo 1-
2 ile verilmistir. Cizelgede kullanilan modal katki ¢arpanti
I'1, etkin kiitle M3 ve itme analizi sonrasinda elde edilen
itme egrisinden modal kapasite egrisine doniigiimde
kullanilacak olan modal ivme a;") , modal yer degistirme
d1® degerlerinin hesabinda kullanilacak formiiller asagida
verilmistir.

2
L=f—r )
2

M, = (5)

ERVIC:
i _ "1 6
=4 ©
40 =t )
O\, I
Tablo 1. Modal Katki Carpani ve Etkin Kiitle Degerleri
Mi
r
! (ton)
X Dogrultusu 1.3729 | 2030.31
Y Dogrultusu 1.36791 | 2041.69

Tablo 2. Hedef Tepe Yer Degistirme Degerleri

Ti(s) (r:\clil/s) A | 1| sm

AM | (mis2)

See Se (M) | Sa(m) | Un(m)

Tasarim

Dogrultusu)

Depremi (X | 0.445 | 1411 | 04 | 1 | 2294 | 0.918 | 9.00122 | 0.04524 | 0.04524 | 0.0621

Siddetli

Dogrultusu)

Deprem (X | 0.445 | 1411 | 04 | 1 | 3.441 | 1.376 | 13.50184 | 0.06782 | 0.06782 | 0.09311

Tasarim

Dogrultusu)

Depremi (Y | 0.479 | 1312 | 04 | 1 | 2.164 | 0.866 8.4929 0.04936 | 0.04936 | 0.06752

Siddetli
Deprem (Y | 0.479 | 1312 | 04 | 1 | 3.247
Dogrultusu)

1.299 | 12.73936 0.074 0.074 0.10127
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Hesaplanan tepe yer degistirme istemleri kullanilarak
binada itme analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda her iki dogrultu icin, tasarim ve siddetli
deprem etkisi altinda, elde edilen itme egrileri ve modal
kapasite egrileri Sekil 12-15°de, tastyict sistem
elemanlarinda olusan plastik mafsallar ise Sekil 16-19°da
verilmistir.

itme Egrisi

14000
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=
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E /
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o /
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£ e
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H
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- /
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Modal Kapasite Egrisi
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Spektral Yerdegistirme
~—Elastik istem spektrumu  ===Modal kapasite egrisi ~—Lineer davranis

Sekil 12. Tasarim Depremi Igin X Dogrultusundaki itme ve Modal
Kapasite Egrileri

Itme Egrisi

18000
= 16000
:_: 14000
£ 12000 =

10000
3 e
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X /
§ 4000 7
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0 /
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tepe Yerdegistirme (m)
Modal Kapasite Egrisi
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w 14 I‘ /\
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i
T
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&
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0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Spektral Yerdegistirme
=== Elastik istem spektrumu ====Modal kapasite egrisi ~=Lineer davranis
Sekil 13. Siddetli Deprem I¢in X Dogrultusundaki Itme ve Modal

Kapasite Egrileri

itme Egrisi
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/
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Sekil 14. Tasarim Depremi I¢in Y Dogrultusundaki Itme ve Modal
Kapasite Egrileri

itme Egrisi

16000
Z 14000
<
= 12000
13
£ 10000 —
2 /
o 8000
g /
2 6000 /
X
c 4000 7
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0
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Tepe Yerdegistirmesi (m)
Modal Kapasite Egrisi
1.8
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wld [
312
£/
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@ 0.
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02 ~
0
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Spektral Yerdegistirme
=== Elastik istem spektrumu ====Modal kapasite egrisi = Lineer davranis
Sekil 15. Siddetli Deprem i¢in Y Dogrultusundaki itme ve Modal

Kapasite Egrileri

Sekil 16. X Dogrultusunda Tasarim Depremi Etkisinde Olugan
Plastik Mafsallar
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olusan kesme kuvveti degerlerinin eleman kapasitelerini
asmadigi, yani elemanlarin siinek davranig sergiledigi
tespit edilmigstir. Siddetli deprem altinda kolon ve

7y

e | N ' P ! ] perdelerde olusan kesme kuvveti degerlerinin elemanlarin
“:- !_'!_%%‘iﬁﬁ ‘5:’55'1.’5’6‘ kapasitelerini agmadigi (siinek davranig sergiledigi),
\“E%Qi"'.:!"‘—ii‘sgﬁli»” ’ kiriglerden ise K1 isimli kiriglerden 6 tanesinde, K2 isimli
“‘il-’ /a‘" g!!;.\"‘-f"gp‘ ] kiriglerden 18 tanesinde olugan kesme kuvveti

= ‘h‘ﬂbﬂ'gf _\.“f degerlerinin elemanlarin kapasitelerini astigi (gevrek

davranis sergiledigi) tespit edilmistir.

3.1.8  Tasiyici Sistem Elemanlarinin Hasar Durumlarinin
Belirlenmesi

DBYBHY 2007°de, plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elemanlar1 i¢in, Tablo 3 ile verilen kesit hasar smirlarina

Sekil 17. X Dogmltgi';‘siﬁ? ’\S;Iigf‘igtlll;?eprem Etkisinde Olugan gore izin verilen sekil degistirme iist siirlar1 (kapasiteleri)

ve 4 farkli hasar bolgesi Ongoriilmistir (Sekil 20).
Tasiyic1  sistem elemanlarmm hasar  bdlgelerinin
yiizdelerine gore de, binalar i¢in performans diizeyleri
belirlenmistir. Bir okul binasi, yonetmelige gore tasarim
depremi etkisinde hemen kullanim performans diizeyini,
siddetli deprem etkisinde ise can giivenligi performans
diizeyini saglamalidir.

Tablo 3. Kesit Sekil Degistirme Ust Sinirlari

gcu E-cg Es
Kesit
minimum
hasar 0.0035 0.01
siniri
(MN)
Kesit
giivenlik 0.0035+0.01(ps/psm)<0.0135 | 0.04
Sekil 18. Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Etkisinde Olusan Sg““
Plastik Mafsallar ( V_)
Kesit
gs‘;flﬁlf 0.004+0.014(ps/psm)<0.018 | 0.06
S (GO)
LA
‘i§'§1 ¢ Kuvvet
“,/-ﬁgg: r'y GV “C
= N ] os
NS =teoe IS
+ " "’
SEm S O
Minimum i Belirgin i Ileri
Hasar | Hasar ! Hasar | Gégme
Bolgesi | Balgesi 1 Bolgesi i Bolgesi
Sekildegistirme
Sekil 20. Hasar Bolgeleri
Sekil 19. Y Dogrultusunda Siddetli Deprem Etkisinde Olusan . .
Plastik Mafsallar Okul binast tastyict sistem elemanlarinin  hasar
durumlarmim belirlenmesinde, SAP2000 programinda
3.1.7  Gevrek Davraniga lligkin I¢ Kuvvet Istemlerinin Ig yapilan analizler sonucunda elde edilen plastik
Kuvvet Kapasiteleri ile Karsilagtiriimasi mafsallarda olusan plastik donme degerleri (6p), plastik
egrilik degerlerine (¢p) doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
Dogrusal olmayan itme analizinde hesaplanan tepe RESPONSE2000 programi yardimiyla tiim kesitlere ait
yer degistirme istemine karsi gelen itme adimindaki akma egriligi degerleri elde edilmis, bu degerler sayesinde
elemanlarin kesme kuvveti degerleri yonetmeliklere gore de kesitlere ait toplam egrilik degerleri elde edilmistir
belirlenen  kesme  kuvveti  dayamimlari ile (Denklem 8-9). Daha sonra RESPONSE2000 programt
karsilastirilmigtir. Tasarim depremi altinda elemanlarda kullanilarak toplam egrilik degerlerine karsilik gelen
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birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen birim sekil degistirme degerleri de yonetmelik sekil
degistirme iist sinirlari ile karsilastirilarak tagryici sistem
elemanlarma ait hasar durumlart belirlenmistir. Yapilan
hesap adimlar1 tasarim depremi ve siddetli deprem igin
ayr1 ayr1 yapilmisg ve her iki deprem tiirii i¢in de bina
performans seviyesi belirlenmistir. Sekil 21’de hasar
durumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan akis semast
verilmistir.

¢, =06,1L, (8)

¢ =9, +9, ©)

Plastik Donme
Degerleri

SAP2000

Plastik Egrilik + Akma Egriligi
Degerleri Degerleri

RESPONSE2000

l

Toplam
Egrilik
Degerleri

l

Toplam egrilik degerlerine karsi gelen
birim sekil degistirmeler
RESPONSE2000 yardimi ile elde
edilir.

l

DBYBHY 2007’dekisinir degerlerle
karsilastirihr.

Sekil 21. Eleman Hasar Durumu I¢in Akis Semas1

Tasarim depremi etkisinde yapilan analizler
sonucunda, tiim tasiyici sistem elemanlarmin minimum
hasar bolgesinde kaldig1 belirlenmistir (Sekil 22). Bundan
dolayi, her iki deprem dogrultusu i¢in binanin tasarim
depremi etkisinde DBYBHY 2007’nin okul binalarindan
istedigi hemen kullanim performans diizeyini sagladigi
gOrilmiistiir.

Siddetli deprem etkisinde yapilan analizler sonucunda
ise, gevrek olarak hasar goren kirislerin DBYBHY
2007’de belirtildigi iizere gii¢lendirilmeleri sart1 ile
kirislerin tamami minimum hasar bolgesinde kaldigindan,
kolonlar da her hangi bir katta ileri hasar bolgesine
geemediginden, 2. kattaki iki kolonun y dogrultusunda her
iki ucunda da minimum hasar smiri asilmis olsa da,
yapilan hesaplamalar sonucunda bu iki kolon tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin toplaminmn o kattaki tim
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %12
oldugundan, diger tastyici elemanlarin tiimii minimum
hasar bolgesi veya belirgin hasar bélgesinde oldugundan
dolayi, bina iki dogrultu i¢in de deprem ydnetmeliginin
siddetli deprem i¢in okul binalarindan istedigi performans
seviyesi olan can gilivenli§i performans diizeyini
saglamaktadir.

Kiriglerin Hasar Bolgeleri

Yiizde (%)

lkat 2.kat 3.kat 4.kat l.kat 2.kat 3.kat 4.kat
XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Kolonlarin Hasar Bolgeleri
100

Yiizde (%)
NesLoN®e
858583388

lkat 2.kat 3.kat 4.kat 1.kat 2.kat 3.kat 4.kat
XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Perdelerin Hasar Bolgeleri

lkat 2.kat 3.kat 4.kat lkat 2.kat 3.kat 4.kat

XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Sekil 22. Tasarim Depremi Etkisinde Tasiyici Sistem
Elemanlarinin Hasar Bolgeleri

Kiriglerin Hasar Bolgeleri

Yiizde (%)
P I

Kat 2.kat 3.kat 4.kat l.kat 2.kat 3.kat 4.kat
XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Kolonlarin Hasar Bolgeleri

Yiizde (%)

VN
GV

lkat 2.kat 3.kat 4.kat Lkat 2.kat 3.kat d.kat
XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Perdelerin Hasar Bolgeleri

Yiizde (%)

VN
6V

lkat 2.kat 3.kat 4.kat l.kat 2.kat 3.kat 4.kat

XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Sekil 23. Siddetli Deprem Etkisinde Tastyic Sistem
Elemanlarmi Hasar Bolgeleri

3.2 Deprem Performansinin ASCE 41-06’ya Gore
Degerlendirilmesi

ASCE 41-06, DBYBHY 2007°de oldugu gibi
depremleri 50 yilda asilma olasiliklarina  gore
smiflandirmustir: 50 yilda asilma olasilig1 %50 (SE, servis
veya kullanim depremi), 50 yilda agilma olasiligi %20, 50
yilda asilma olasilig1 %10 (BSE-1, tasarim depremi veya
temel giivenlik depremi 1), 50 yilda asilma olasilig1 %2
(BSE-2, en biiyiik deprem veya temel giivenlik depremi
2).

Standart, tasiyict sistem elemanlar1 i¢in dort
performans seviyesi ve iki performans aralifi, tastyici
olmayan elemanlar i¢inde bes performans seviyesi
belirlemistir. Tastyic1 sistem elemanlarinin performans
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seviyeleri: hemen kullanim (S-1), can giivenligi (S-3),
goemenin Onlenmesi (S-5), gogme (S-6) ve performans
araliklari: hasar kontrol (S-2), smirh giivenlik (S-4) (Sekil
24) olarak tanimlanmistir. Tastyict olmayan elemanlarin
performans seviyeleri: kullanima devam (N-A), hemen
kullanim (N-B), can giivenligi (N-C), azaltilmis hasar (N-
C), performansin dikkate alinmadig1 seviye (N-E) olarak
verilmistir. Yapilarin toplam performans seviyelerine ise,
standarttaki cizelgeden yararlanilarak, tasiyici ve tastyici

olmayan  elemanlarm  performans  seviyelerinin
birlesiminden sonra karar verilmektedir.
Sa T=1sn
Hemen Kullamim Seviyesi
\ Can
\ T=05sn L [Gavenlizi Yapisal
I“. ,t - Sev ‘,‘f‘“ / C:lafj\lllc
) ‘.‘I‘ I , /‘ Seviyesi
- \ G Gl
& ”' O tukenmesi
" . “ Hasar Sinurly
L ,  Kontrol Guvenlik
Elastik K |
Bolge , !
‘ Sd

Spektral yerdegistirme

Sekil 24. Performans Seviyeleri ve Araliklar

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde ASCE
41-06 ile DBYBHY 2007’de paralellik saglamak
maksadiyla, ASCE 41-06’da bina performans seviyesi
sadece tasiyici sistem elemanlarinin hasar seviyeleri goz
oniinde bulundurularak belirlenmistic. DBYBHY 2007
g6z Oniinde bulundurularak, ASCE 41-06’daki bina
performans seviyeleri: kullanima devam ve hemen
kullanim bina performans seviyeleri (tasiyici sistem
elemanlarmin  S-1 hasar seviyesine sahip olmasi
durumunda), can giivenligi bina performans seviyesi
(tastyici sistem elemanlarmim en kotii S-3 hasar seviyesine
sahip olmasi durumunda), gd¢menin Onlenmesi bina
performans seviyesi (tastyici sistem elemanlarmin en kotii
S-5 hasar seviyesine sahip olmasi durumunda) olarak
verilmistir.

Sekil 25 ile standarttaki genellestirilmis yiik sekil
degistirme egrisi verilmektedir. Tasiyici sistem elemanlar1
icin plastik mafsal o6zelliklerinin atanmasi bu sekilde
gosterilen parametrelere dayali olarak yapilmaktadir [25].
SAP2000 programi da Sekil 25°deki egriden yararlanarak,
standardin smir degerlerini kullanarak tasiyici sistem
elemanlar1 i¢in hasar seviyelerini belirlemektedir (Sekil
26).

C
cP
g 10 LS
(=]
w
D E
A
Deformation

Sekil 25. Kesit Davranisi

Frame Hinge Property Data for 1H1 - Moment M3

Edit
Displacement Control Farameters
Type
Rotation/SF &

— Hinge Length [

=

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type tiopec

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carying Capacity Beyond Point E
«
&)

Scaling for Moment and Rlotation

= Moment SF |268,3605

) 4555
Rotation SF |1 1
(Steel Objects Orly)

Acceptance Cilteria [Plastic Rolation/SF) -
Positive Megative

|| Immediate Dccupancy 0.01 9.281E-03
l_ Life Safety 0.0: 00185 E
I Colapse Prevention 0025 00243

[~ Show Acceptance Cilteria on Plot

Sekil 26. SAP2000 Programi ASCE 41-06 igin Ornek Moment
Dénme Tliskisi

Yapilan ¢aligmada, SAP2000 programi yardimi ile
hesaplanan plastik donme degerleri, standardin hasar
seviyeleri i¢in belirlemis oldugu plastik donme smir
degerleri ile karsilastirilmig, bdylece tasiyici sistem
elemanlar1 igin hasar seviyelerine karar verilmistir.
SAP2000, elemanlar i¢in standartta verilen tablolar1
kullanarak  hasar  seviyelerinin  smir  degerlerini
belirlemektedir. Bu smir degerleri  belirlenirken
gerektiginde dogrusal enterpolasyon yapilmaktadir.
Program belirlemis oldugu smir degerlere gore de eleman
performans  seviyelerine otomatik olarak karar
vermektedir. Programin belirlemis oldugu sinir degerler
ve biitiin tastyict sistem elemanlarinin hasar seviyeleri,
hesaplanan  plastik donme degerleri yardimiyla
standarttan kontrol edilmis ve dogrulugu belirlenmistir.
Yapilan hesap admmlar1 tasarim depremi ve en biiyiik
(siddetli) deprem i¢in ayr1 ayr1 yapilmig ve her iki deprem
tilirli i¢in de bina performans seviyesi belirlenmistir.

Tasarim depremi etkisinde yapilan analizler
sonucunda, tiim tasiyici sistem elemanlarmin hemen
kullanim performans seviyesini sagladigi belirlenmistir
(Sekil 27). Bundan dolayi bina, tasarim depremi etkisinde
ASCE 41-06’ya gore hemen kullanim performans
diizeyini saglamistir.

Siddetli deprem etkisinde yapilan analiz sonucunda,
X dogrultusunda kirislerin tamammin hemen kullanim
performans seviyesini sagladigi, kolonlarin tamaminin
hemen kullanim performans seviyesini sagladigi,
perdelerden 1. katta 2 perdenin can giivenligi performans
seviyesini sagladigi, geri kalan tiim perdelerin ise hemen
kullanim  performans  seviyesini  sagladigi;; Y
dogrultusunda ise kiriglerin tamaminin hemen kullanim
performans seviyesini sagladigi, kolonlardan 1. katta 2
kolonun, 2. katta 2 kolonun can giivenligi performans
seviyesini sagladigi, geri kalan kolonlarin tamaminin
hemen kullanim performans seviyesini sagladigi,
perdelerden 1. katta 4 perdenin can giivenligi performans
seviyesini sagladigi, geri kalan tiim perdelerin ise hemen
kullanim performans seviyesini sagladigi belirlenmistir
(Sekil 28). Dolayisiyla bina siddetli deprem etkisinde
ASCE 41-06’ya gore can giivenligi performans diizeyini
saglamaktadir.
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Kiriglerin Performans Seviyeleri
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Sekil 27. Tasarim Depremi Etkisinde Tasiyict Sistem
Elemanlariin Performans Seviyeleri

Kiriglerin Performans Seviyeleri

Yiizde (%)

Lkat 2.kat 3.kat 4kat Lkat 2.kat 3.kat 4.kat
XDogrultusu ¥ Dogrultusu

Kolonlarin Performans Seviyeleri

ms1
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Yiizde (%)
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ms1
s3
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Sekil 28. Siddetli Deprem Etkisinde Tas1yict Sistem
Elemanlarmin Performans Seviyeleri

4  Sonuglar

Bu c¢alismada, dort kathi perde ve gergeve tastyici
sisteme sahip betonarme bir okul binasinn, DBYBHY
2007 bolim iki ve boliim {ige gore tasarmmi yapilmistir.
Tasarimi  yapilan bu okul binasinn  deprem
performansmin degerlendirilmesi, DBYBHY 2007 ve
ASCE 41-06’ya gore dogrusal olmayan analiz ydntemi
(artimsal esdeger deprem yiikii yontemi) kullanilarak
yapilmistir. Binanin tasiyici sisteminin tasariminda ve
deprem performansi analizlerinde SAP2000 programi,
kesit analizi hesaplarinda ise = RESPONSE2000
programindan faydalanilmistir. Yapilan hesaplamalara
gore asagidaki sonuglara ulagilmstir:

- Dogrusal hesapla dogrusal olmayan hesaplardaki taban
kesme kuvvetleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
dogrusal olmayan hesaptaki taban kesme kuvvetinin

dogrusal hesaptakinin yaklasik iki kat1 oldugu
gOriilmiistiir. Bu artan taban kesme kuvvetinin sebebi
ise yiik artim adimlari ile birlikte kapasitelerine ulasan
kesitlerde plastik mafsal olugmasi ve bu kesitlerde
plastik mafsal olugmasindan sonra gelen yiiklerin diger
kesitlerce ortaklasa paylasilarak sistem dayaniminin
artmasidir. Ayrica beton ve ¢eligin tasarim hesaplarinda
azaltilmis olan dayanimlar1 da taban kesme kuvvetinin
dogrusal hesapta daha kii¢iik ¢ikmasinin sebebidir.

- Tasarim depremi icin yapilan analizler ile siddetli

deprem i¢in yapilan analizler Kkarsilastirildiginda,
olusan plastik mafsal sayismin arttigi, plastik donme
degerlerinin ve olugan birim sekil degistirmelerin arttig1
belirlenmistir.

- Diisey tasiyic1 elemanlarda, yatay tasiyici elemanlara

gore olusan plastik mafsal sayis1 oldukga azdir. Bu da
binanmn slinek davranigmni itme analizi esnasinda
yansittigini ve kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi
ilkesinin saglandigin1 géstermistir.

- Tasarim depremi igin binadaki biitiin eleman hasar

smirlart minimum hasar bdlgesinde kalmistir. Bina,
DBYBHY 2007’de dngoriildiigii gibi tasarim depremi
etkisinde hemen kullanim performans diizeyini
saglamaktadir.

- Siddetli deprem etkisinde ise bina DBYBHY 2007’de

belirtildigi tizere, gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giiclendirilmeleri sart1 ile yonetmeligin 6ngordiigii gibi
can gilivenligi performans diizeyini saglamaktadir.
Fakat betonarme tasartmi DBYBHY 2007’ye gore
stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan kiriglerden
bazilarmimn, DBYBHY 2007, 7. bolime gore siddetli
deprem icin, kesme kuvveti kapasitelerinin son itme
adiminda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinden kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 da bu kirisler,
siddetli deprem igin gevrek olarak hasar gérmiistiir. Bu
husus tasarim yapilirken hedef performans seviyesinin
de gboz oOniinde bulundurularak tasarim yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Ayrica bu husus, kirislerin
yonetmelige  uygun  olarak  dayanim  bazli
tasarlanmasina ragmen, siddetli deprem etkisinde
yapilan performans degerlendirilmesinde kiriglerden
bazilarinin yonetmeligin 6ngdrdiigiiniin aksine gevrek
olarak hasar gordiigiinii ortaya cikarmistir. Gevrek
olarak hasar goren kiriglerin ¢ogunun perdelere
baglanan kirigler oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
yiik aktarimi esnasinda elemanlarda olusabilecek kesit
tesirlerinin dikkate alinarak, perde boyutlar1 ile bu
perdelere baglanan kirislerin boyutlarinin ¢ok iyi hesap
edilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

- Tasarim depremi i¢in ASCE 41-06 standardina gore

yapilan performans degerlendirilmesinde, DBYBHY
2007°de oldugu gibi yapmin hemen kullanim
performans seviyesini sagladigi, siddetli deprem igin
ASCE 41-06 standardma gore yapilan performans
degerlendirilmesinde, DBYBHY 2007’de oldugu gibi
binanin can giivenligi performans seviyesini sagladigi
gorlilmiistiir. Siddetli deprem icin ASCE 41-06
standardina gore hesaplanan eleman hasar durumlari ile
DBYBHY 2007’ye gore hesaplanan eleman hasar
durumlarmimn, bazi elemanlarda farklilik gdsterdigi
belirlenmistir. Bu  farklililk gosteren elemanlar
incelendiginde, hasar durumlarmi belirlemek igin
hesaplanan  degerlerin  yonetmeliklerdeki  hasar
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smirlarma ¢ok yakin degerlerde oldugu belirlenmistir.
Bundan dolay1 DBYBHY 2007°de belirgin hasar
bolgesinde bulunan bazi elemanlar, ASCE 41-06

standardinda hemen kullamim hasar
kalmigtir (Tablo 4).

bolgesinde

Tablo 4. Eleman Hasar Durumundaki Farklilik icin Ornek

Label Plastik D (©) (rad) DBYBHY 2007 (MN) | ASCE 41-06 (S-1)
as Onme ra & IS
SAP2000 o s Eau &s (6) (rad)
145 0.004675 0.00372 | 0.00922 0.0035 0.01 0.005

5 Kaynaklar China, 2008. )

[17] Inel, M., Bilgin, H., Ozmen, H.B., Orta Yiikseklikli

[1] Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Betonarme ~ Binalarin  Tiirkiye’de  Yasanan  Son
ATC 40, Applied Technology Council, California, ABD, Depremlerdeki Performansi, IMO Teknik Dergi, cilt 19,
1996. say1 1,4319-4331, 2008.

[2] Prestandart and Commentary for the Seismic [18] Darilmaz, K., Betonarme Diizlem Cergeve Bir Yapinin
Rehabilitation of Buildings, FEMA 356, Federal Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi lle Performans
Emergency Management ,Agency7 Washington’ AB D7 degerlendirilmesi, IMO Istanbul Bﬁlten, 94, S. 18'22, 2008.
2000. [19] Sectional Analysis Program, RESPONSE 2000,

[3] Deprem Bbélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda University of Toronto, Toronto. )
Yonetmelik, DBYBHY 2007, Baymdirhk ve Iskan [20] Fahjan, Y.M., Basak, K., Kubin, J., Tan, M.T., Perdeli
Bakanlig1, Ankara, 2007. Betonarme Yapilar Igin Dogrusal Olmayan Analiz

[4] Aydmoglu, M.N., Celep, Z., Ozer, E., Sucuoglu, H., Metotlari, .Yedinci Ulusal Deprem Miihendisligi
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Konferanst, Istaqbul, 2011. )
Yonetmelik (2007) Agiklamalar ve Ornekler Kitabu, [21] Mander, J.B., Priestly, M.J.N., and Park, R., Theoretical
Baymdirlik ve Iskan Bakanlig, Ankara, 2009. Stress-Strain Model for Confined Concrete, Journal of

[5] Canbay, E., Ozcebe, G., Sucuogly, H., Wasti, T., Ersoy, Structural Division ASCE1_114(8)3 pp. 1894'18261 1988.
U., Binalar I¢in Deprem Miihendisligi Temel ilkeler, [22] Celep, Z., Betonarme Sistemlerde Dogrusal Olmayan
ODTU Gelistirme Vakfi Yaymeilik, Ankara, 2008. Davranis: Plastik Mafsal Kabulii ve Coziimleme, Altinci

[6] Celep, Z., Betonarme Tasiyici Sistemlerde Dogrusal Ulusal - Deprem Miihendisligi  Konferansi, Istanbul,
Olmayan Davraniy ve Coziimleme, Beta Dagitim, Tirkiye, 2007.

Istanbul, 2007. [23] Arslan, M.H., Kéroglu, M.A., K(iken,. A., Binalarin Yapisal

[71 Sucuoglu, H., Deprem Yénetmeligi Performans Esasli Performansinin Statik Itme Analizi Ile Belirlenmesi, Yap1
Hesap Yontemlerinin  Kargilikli  Degerlendirilmesi, Teknolojileri Elektronik Dergisi, (2)"71'8‘.'" ?908- N
Tiirkiye Miihendislik Haberleri / Say: 444-445- 2006 / 4- [24] Celep, Z., Kumbasar, N., Deprem Miihendisligine Giris ve
5., 24-36, 2007. Depreme Dayanikli Yapt Tasarimi, Beta Dagitim,

[8] Celep, Z., Gengoglu, M., Betonarme Yapilarda Sekil Istanbul, 2004. ) )
Degistirmeye Dayah Tasarim ve Degerlendirme, Prof. Dr. [25] Cavdar, O., Bayraktar, A., Pushover and Nonlinear Time
Nahit Kumbasar Betonarme Yapilar Semineri Bildiriler History Analysis Evaluation of a RC Building Collapsed
Kitab, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2009. During The Van (Turkey) Earthqual_(e on October 23,

[9] Betonarme Yapilarin Tasarmm ve Yapim Kurallar1, TS 2011, Natural Hazards, volume 70, issue 1, pp. 657-673,
500, Tirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, 2000. 2014.

[10] Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, ASCE 41- ,

06, American Society of Civil Engineers, Washington DC, Authors’ addresses
ABD, 2007, Alperen Turkay®, Research Assistant (Corresponding Author)

[11] Y?pl E.1emanlarlnlanoyu.tlandlrllmas'%nda Almacak Cupmhuriyet Un>i/vyersity P 9
Yukl.erm Hesap Degerleri, TS 498, Tiirk Standartlar: Faculty of Engineering, Civil Engineering
Enstitiisii, Ankara, 1987. aturkay@cumhuriyet.edu.tr

[12] Structural Analysis Program, SAP 2000 \VV15.1, Computers
and Structures Inc., Berkeley, California, ABD, 2011. Kadir Guler?, Erofesspr .

[13] Ugar, T., Seger, M., Beton Smifinin Yapi Performans Istanbul Technical University
Seviyesine Etkisi, 7. Ulusal Beton Kongresi Beton Faculty of Civil Engineering, Civil Engineering
Teknolojisinde Gelismeler ve Uygulamalar, Istanbul, kguler@itu.edu.tr
2007.

[14] Kasil, B., Celep, Z., A Comparative Study for Seismic

Safety Evaluation of a Concrete Building According to the
Methods Given in the Turkish Seismic Code (2007), 8th
International Congress on Advances in Civil Engineering,
Eastern Mediterranean University, Famagusta, North
Cyprus, 2008

[15] Sengdz, A., Sucuoglu, H., 2007 Deprem Yo6netmeliginde
Yer Alan “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi”
Yéntemlerinin Artilar ve Eksileri, IMO Teknik Dergi,
cilt 20, say1 1, 4609-4633,2009.*

[16] Giiler, K., Giiler, M.G., Taskin, B., Altan, M., Performance
Evaluation of a Vertically Irregular RC Building, The 14th
World Conference on Earthquake Engineering, Beijing,

International Journal of Innovative Engineering Applications 1, 2(2017), 27-37

37



