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Oz

Ulkemizde yasanan depremlerin &zellikle mevcut yapilar
iizerindeki  yikict etkileri, bu yapilarm  deprem
performansinin en dogru sekilde degerlendirilmesini
gerekli  kilmaktadir. Yapmnin gii¢lendirilmesi veya
yikilmas1 karart yapisal performans degerlendirme
calismalarint odak noktast haline getirmistir. Bununla
birlikte yapmin kullanim amacinda meydana gelecek
farkliliklar ve ek yapilar yine mevcut yapisal performans
degerlendirme analizlerini gerektirmektedir. Yapilan
arasgtirma kapsaminda 6grenci yurdu olarak tasarlanmig
daha sonrasinda konaklama evi olarak kullanilmaya devam
etmekte olan mevcut 4 katli betonarme bir yapiya ek 1 kat
yapilmasi planlanmaktadir. Bu ¢alismada ek kat mimari
acidan en fazla oda barindiracak sekilde tasarlanmis ve
tastyici sistemi ¢elik ve betonarme olmak iizere iki farkli
sekilde olusturulmustur. TBDY (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi) 2018’e gore mevcut ve ek katli yapisal
modellerin performans analizleri yapilarak, mevcut yapinin
deprem performansindaki degisim ¢elik ve betonarme ek
katli durumlar i¢in karsilagtirmali olarak irdelenmistir.
Yapisal modellere ait yapisal periyotlar, kat Stelemeleri,
itme egrileri, plastik mafsal olusumlart ve olast hasar
mertebeleri kiyaslanarak mevcut yapi i¢in performans ve
uygunluk degerlendirmesi yapilmistir. Yapinin tagima giicii
dikkate alindiginda her iki ek kat i¢in giiglendirilmesi
gereken eleman sayilart nispeten ayni olmaktadir. Diger
yandan, yapida ¢elik ek kat imalatinin plastik mafsal
olusumlarini %15.22 ‘ye kadar, kat Otelemelerini ise
%37.8’e kadar azaltt1g1 elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Performans analizi, Giliglendirme,
Mevcut yap, ilave kat, Celik, Betonarme

1 Giris

Diinyadaki en yogun deprem kusaklarindan biri olan
Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemiz,
jeodinamik konumu ve jeolojik olusumu dolayisiyla yikici
etkileri olan enerji bosalmalarina maruz kalmaktadir.
Deprem riski diizeyinin bu denli fazla oldugu iilkemizde,
1990-2023 yillar1 arasinda yerel magnitiidleri 7 ve {lizeri olan
5, 6 ve iizeri 17 adet siddetli deprem gerceklesmis ve bu
depremler sonucunda ciddi oranda can ve mal kaybi

Abstract

The destructive effects of earthquakes in our country,
especially on existing structures, have focused on the
evaluation and strengthening of the earthquake
performance of the existing structures. The decision of
either strengthening or demolition of the existing structures
requires performance evaluation tests. Additionally, the use
of change of the buildings can requires performance tests.
In this study, an additional story was planned to be
constructed on a four story building, which was originally
designed as a student dormitory then revised to be used as
a hotel. The additional story was designed to be
accommodate the maximum rooms counts, and two
different structural systems was considered using steel and
concrete. The performance of the existing building with and
without additional story was investigated under earthquake
loads according to the TBDY (Turkey building earthquake
code) 2018. Structural periods, story drifts, performance
curves, plastic hinge formations and possible damage levels
for the two different models were compared with each
other. The results showed that both additional stories were
produced similar number of deficient structural members
on the base structure in terms of the structural load
capacities. On the other hand, the amount of plastic hinges
and story drifts reduced up to 15.22% and 37.8% for
additional steel story, respectively.

Keywords: Performance analysis, Reinforcement, Existing
structure, Additional floor, Steel, Reinforced Concrete

yasanmugtir. Bolgedeki deprem riski gercegi ve olusacak
olan depremlerin zaman1 ve siddetinin istatiksel tahminlere
bagli olmasi, iilkemizde depreme dayanikli yapi tasarimi,
mevcut yapilarin sismik performansit ve giiclendirilmesi
alanlarindaki c¢alismalarin 6nemini vurgulamaktadir [1-3].
Yasanan depremlerin genelde o donemin ilgili yonetmelik ve
standartlarinda yenilenme gereksinimi ortaya ¢ikarmasiyla,
iilkemizde 1940 yilindan bu yana birgok deprem yonetmeligi
yiirlirliige girmistir. Giincel olan1 18 Mart 2018 tarihli Resmi
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Gazete 'de yayinlanmis ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliige
girmis olan TBDY 2018 [4], mevcut yapilarin performans
diizeylerinin ve giiclendirmeye ihtiyaglarinin belirlenmesi
ile yasanacak kayiplarin Oniine gegilmesi konusunda yol
gosterici  Ozelliktedir. 2018 Deprem Yonetmeligi eski
yonetmeliklere gore oldukca gelistirilmistir ve diger
yonetmelikler ile birgok yonden paralellik gdstermektedir.
Diinyanin bircok iilkesinde depreme dayanikli yapi tasarimu,
yapilarin sismik performansinin tayini ve giiclendirilmesi
konulart i¢in hazirlanmig yodnetmelik ve standartlar
bulunmaktadir. Applied Technology Council tarafindan
yayimmlanan ATC 40 [5], Federal Emergency Management
Agency tarafindan yayimlanan FEMA 273(1997) [6], FEMA
274(1997) [7], FEMA 356(2000) [8], FEMA 440(2005) [9],
American Society of Civil Engineers tarafindan yayimlanan
ASCE 41-06 (2007) [10] ve European Committee for
Standardization; CEN tarafindan yayimlanan Eurocode §
[11] bu alandaki baslica standartlardir. TBDY 2018’ de de
sekildegisimine gore tasarim esaslar1 ve yapilarin deprem
performansinin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesi detayl
sekilde yukarida bahsi gecen yoOnetmeliklere de paralel
olarak ele alinmustir.

Miihendisligin baslica gayesi sismik etkilere dayanikli
yapilarin tasariminda giivenilir, uygulanabilir ve ekonomik
tasarim yaklasimlarini benimsemektir. Bu alanda Dayanima
Gore Tasarim ve Sekil Degisimine Gore Tasarim olmak
iizere iki farkli tasarim yaklagimi uygulanmaktadir. Dinamik
etkiler altinda yapi sistemlerinin elastik Otesi davranis
sergilemesi, kuvvete dayali hesap yontemlerinin yetersizligi,
daha ekonomik ve gercege yakin ¢oziim arayisi, dogrusal
elastik yontemlerden ziyade dogrusal olmayan tasarim
yaklagimlarini 6n plana gikarmistir. Bu tasarim yaklagimlari
sekil degistirmeye (performansa) dayali tasarim, mevcut
yapilarin = deprem  performansinin  belirlenmesi  ve
giiclendirilmesi konularin1 kapsamaktadir. Performansa
dayali tasarimda yapilarin hasar diizeylerinin ve siineklik
isteminin tayini icin Itme Analizleri ve Zaman Tanim
Alaninda Dinamik Analiz yontemleri uygulanmaktadir [12-
15]. itme Analizi yontemlerinin Zaman Tamm Alaninda
Dinamik Analizlere gore daha pratik ve uygulanabilir olmasi
bu ¢6ziim yontemini bazi durumlarda daha tercih edilir
kilabilmektedir. Mevcut yapilarin sismik performansi ve
giiclendirilmesi  konusunda literatiir incelenmis olup
ozellikle tilkemizde, deprem yo6netmeliginin 2018 yilinda
revize edilmesiyle bu konudaki caligmalarin yogunlastigi
gorilmiistiir. ~ Mevcut  yapilarin  performanst  ve
degerlendirilmesi, yeni yonetmelik uygulama ve esaslari ile
eski yonetmeliklerin ve diger uluslararast yonetmeliklerin
karsilastirilmasi, yapilarin sismik performans diizeylerinin
tayininde kullanilan dogrusal olmayan analiz ve yontemleri
tizerine birgok ¢aligma yapilmistir [16-27]. Bununla birlikte
bu ¢aligmada ele alinmis olan mevcut yapi iizerine ilave kat
tasarimi konusunda yapilmis arastirmalarin ise sinirh sayida
oldugu goriilmiistiir. Mevcut yapi lizerine ilave kat tasarimi
konusu kapsaminda Bekiroglu ve ark. (2015) tarafindan
mevcut betonarme ¢ok katli bir okul binasi iizerine istenilen
amaglar dogrultusunda celik tasiyict sisteme sahip ¢ok
amacli salon tasarimi ve analizleri yapilmistir. Yapilan

analizler neticesinde mevcut yapi i¢in belirlenen ilave gelik
sistemin basarili sonug verdigi elde edilmistir [28].

Literatlir ~ aragtirmasi  sonucu mevcut yapilarin
performans analizi konusunda ¢elik yapilar ve hem gelik ve
hem betonarmeden olusan yapilar {izerine yapilan
caligmalarin betonarme yapilara gore nispeten daha az
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle iilkemizde mevcut yapi
stogunu daha ¢ok betonarme yapilarin olusturmasi, celik ve
karma yapilar tizerine yapilan ¢aligmalarin daha az olmasinin
nedenlerinden biri olabilecegi diisiiniilmektedir. Yap1
¢eliginin kullanim avantajlari, mevcut yap1 stogu, betonarme
ve ¢elik malzemelerinin davranis farklilig: ve kat ilave edilen
mevcut yapt performanst alanindaki literatiir eksikligi,
calismamizin konusunu bu yonde sekillendirmistir [29,30].
Sismik performans degerlendirmeleri igin dogrusal-elastik
yontemlerin yetersizligi ve olusturulan modellerin dogrusal
hesap yontemlerinin uygulanabilirlik sinirlarini
saglamamasi, dogrusal olmayan hesap yoOntemlerini bu
calisma icin gerekli hale getirmistir. Caligma kapsaminda
birbirinden farkli 3 modelin dogrusal olmayan itme analizleri
ARSA (Artimsal Spektrum Analizi) metodu kullanilarak
yapilmistir. Nonlineer itme analizinden elde edilen sonuglar,
incelenen modellerin sismik performans diizeylerinin tayini
ve degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada Zonguldak Merkez bélgesinde bulunan,
kullanim amac1 ve konumu itibariyle sehir i¢in énemli bir
yere sahip Ogretmenevi binasi ele alinmistir. insa edildigi
yillardan itibaren bir¢ok misafire konaklama imkani sunmus
ve sayisiz etkinlige ev sahipligi yapmis olan bu bina igin yap1
isletmecisinin ilave kat talebi f{izerine 2007 Deprem
Yonetmeligi esaslarina gore insa edilmis olan yapinin
depreme karsi performansi irdelenmistir.

2.1 Yapi ve model bilgisi

Yapi, 6grenci pansiyonu (A Blok), konferans salonu (B
Blok), restoran-kafeterya (C Blok) ve ¢ok amagh salon (D
Blok) olmak iizere 4 bloktan olusmaktadir. Ilave katin
uygulanabilirligi iizerine mimari gereksinimler diisiiniilmiis
ve caligmalarin restoran-kafeterya (C Blok) bolimi igin
yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda 3 farkli model olusturulmustur.
Mevcut betonarme yapt 1. modeli, mevcut yapi {izerine
betonarme ilave kat 2. modeli, ¢elik ilave kat ise 3. modeli
temsil etmektedir. Mevcut yapinin plan Olgiileri 20.60 x
25.55 m’dir. Kat yiiksekligi 2.80 m olan 2 bodrum kat, 4 m
olan 1 zemin kat, 4 m olan 1 normal kat olmak {izere toplam
4 kattan olusmaktadir. Toplam yapr yiksekligi 13.60
metredir. Mevcut yapiy1 temsil eden 1. modele ait tip statik
kat plan1 Sekil 1’de verilmistir. Yapisal elemanlarin kesitleri
ve donatr oranlar1 da Sekil 1°de yer almaktadir. Tlave katl
yapi1 tasarimlarini temsil eden Model 2 ve Model 3 igin
kullanilabilirlik durumu incelenerek mevcut yapiya uygun
bir mimari kat plan1 hazirlannmugtir. Her iki modelde ilave
edilen kat yiiksekligi 4 metre olup toplam yap: yiiksekligi
17.60 metreye ylikselmistir.
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Sekil 1. Mevcut yapiya ait tip statik kat plani

Celik ve betonarme ek katin tagiyici sistemi mimari ve statik
gereksinimler gozetilerek tasarlanmistir. Bununla birlikte
ilave katlarin tasiyict sistemleri modellenirken diiseyde
rijitlik stireksizligi, zimbalama etkisi, kisa kolon etkisi,
boyuna donati siireksizligi gibi olusabilecek tasarim
hatalarindan kaginilmistir. Model 2 ve 3’¢ ait betonarme ve
celik ilave kat statik planlar1 Sekil 2 ve Sekil 4’te sirasiyla
verilmigtir.

Tablo 1. Mevcut yapiya ait deprem ve analiz parametreleri

Yapi1 Koordinatlar E:41.454245 B:31.76111

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Zemin Sinifi ZD
Zemin Tagima Giicii (qt) 20 tf/m?
Yatak Katsayisi(ks) 2500 tf/im3
Ko Py Toer e
Tasarim Ivme Katsayis1 (SD1) 0.363
KlsaKI:;g;);zts lS(pgeé()tral Ivme 0175
Spektral ivme Katsayis1 (S1) 0.061
En Biiyiik Yer [vmesi (PGA) 0.226 cm/sn?
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) 13.768 cm/sn
Spektrum Kose Periyodu (TA) 0.099 sn
Spektrum Kose Periyodu (TB) 0.496 sn

2.2 Analiz yontemi

Modeller ideCAD Statik V10 [31] programu ortaminda
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Mevcut yapi,

onayli mimari, statik proje ve raporlardan elde edilen plan,
malzeme, donati ve zemin bilgileri dogrultusunda programda
birebir olusturulmus ve analiz edilmistir. Mevcut yapinin
bulundugu bolge ve zemine ait parametreler Tablo 3’te
verilmistir.

Mevcut yapmin dinamik analizlerinde kullanilan
karakteristik veriler AFAD [32] ve geoteknik raporlardan
elde edilmis ve Tablo 1’de sunulmustur. Yapiya ait yatay ve
diisey elastik tasarim spektrumlart Sekil 3° te verilmistir.
Sekildeki tasarim spektrumlart 50 yilda agilma olasiligt %10
olan DD2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZD sinifi zemin tipi
icin elde edilmistir. Mimari ve statik ilave kat planlari
olusturulan Model 2 ve Model 3 birbirinin alternatifi
niteligindeki 2 farkli yapt modelidir. Modeller, farkli tip kat
modellerinin  eklenmesi  sonucu  yapmin  deprem
performansindaki  degisimi inceleyebilmek amaciyla,
mevcut ve yeni yapilacak bolim olarak ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Modellerin ilave kat boliimleri giincel
yonetmelik ve standartlara uygun olacak sekilde analiz
edilmis ve boyutlandirilmistir.

Celik yapt eleman ve birlesimlerinin tasarimi ve
boyutlandirilmasinda TBDY 2018 ve TCY 2018 [33]
esaslar1 dikkate alinmig ve YDKT (Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim) yaklasimi uygulanmistir. Kar ve
rlizgar yiiklerinin hesabi TS EN 1991-1-3 [34] ve TS 498
[35] standartlarina gére yapilmuigtir. Neticede birbiri ile
kiyaslanacak ilave kat igeren yapilar mevcut standartlara
gore asgari kosullar1 saglayacak optimum tasarim
yaklagimina gore boyutlandirilmistir.
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Sekil 2. Betonarme ilave kata ait statik kat plani

flave kat insas1 ile farkli tasiyici sistemlerin meydana
getirecegi diizlem ici ve diizlem dis1 sekil degistirmelerin
hesaba katildig yari rijit diyafram doseme kabulii ile sonlu
elemanlar analiz modeli olusturulmustur.

TBDY 2018’e gore her iki deprem dogrultusu (x, y) i¢in
modellerin tasiyict sistem tipi ve buna bagli olarak Tastyict
Sistem Davramig Katsayist (R) ve Dayanim Fazlaligi
Katsayisi (D) belirlenmistir. Modellerin ilave kat boliimleri
yeni yapi olarak tasarlandigindan rijitlik, 6teleme ve yiik
olarak mevcut yapi performansina etkileri incelenmis ve
performans degerlendirmesine dahil edilmemis, yalnizca
ilave kat hari¢ olan mevcut bolimleri performans
degerlendirmesine tabi tutulmustur. Mevcut yapidan elde
edilen bilgilerin yapiya ait proje ve raporlarla sinirli kalmasi
ve yerinde malzeme dayanimi ve 6zelliklerinin deneye tabi
tutulmamasi sebebi ile performans analizleri yapinin proje ve
raporlara uygun olarak yapildig1 varsayimina dayali olarak
gerceklestirilmigtir.  Modellere ait analiz ve malzeme
bilgileri Tablo 3’te verilmistir. Analizlerde kullanilan
malzeme modelleri ve etkin kesit rijitlikleri TBDY 2018’ de
belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir.

TBDY 2018 kapsaminda yapilarin sismik performans
tespiti i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan hesap olmak iizere
iki farkli yontem kullanilabilmektedir. Fakat tasiyici sistem
yapis1 ve davranisina gore dogrusal hesap yontemleri sinirh
yap1 tiirleri i¢in uygulanabilmektedir. Yapt TBDY 2018
Bolim 15°te  belirtilen dogrusal hesap yOnteminin
uygulanmast kapsamindaki siineklik ve kesme kuvveti
kosullarini1 saglayamadigindan bu calismada yapilacak
analizler i¢in dogrusal hesap yontemlerinin uygun olmadigi

belirlenmis ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile analiz
modelleri olusturulmustur.

Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilacak
dogrusal olmayan hesap yontemleri, Tek Modlu Itme
Yontemleri, Cok Modlu Itme Yéntemleri ve Zaman Tanim
Alaninda  Dogrusal Olmayan Hesap  Yontemidir.
Coziimleme hizi ve modelleme kolayligi gibi pratik
Ozellikler sunmasindan dolaytr bu c¢alismada dogrusal
olmayan itme hesap yontemleri tercih edilmistir. Modellerin
TBDY 2018 Boliim 5°te belirtilen tek modlu itme analizi igin
gerekli olan TBDY Bolim 3, Tablo 3.5’ gore hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin nbi<l.4 ve dogrusal
elastik davranig esas alinarak hesaplanan hakim titresim
moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam yap1
kiitlesine oranmnin en az 0.70 olmasi kosullarint
saglayamamasi iizerine ¢cok modlu artimsal itme yontemi ile
analizler gergeklestirilmistir.

0,8

0,7 e Y atay Elastik Tasarmm

% 0,6 Spektrumu
3z = Diisey Elastik Tasarim
& 05 Spek
£ pektrumu
o 04
g
= 03
T 0.2
E 0,1

0

0 2 4 6 8

Periyot (s)

Sekil 3. Bolgeye ait tasarim spektrum egrileri
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Sekil 4. Celik ilave kata ait statik kat plant
Modellerin deprem performans diizeylerinin tayininde yonetmelikteki  Tablo  4.2’de  belirtilen  degerler
Aydinoglu (2003) [36] tarafindan gelistirilen ve ¢ok modlu kullanilmustir. Kullanilan degerler Tablo 2°de verilmistir.
itme analizi yOntemlerinden biri olan ARSA metodu Dogrusal olmayan analizlerde yapisal sistemlerin

kullanilmistir. Bu yontemde yonetmeliklerde belirtilen
elastik davranis spektrumu esas almmmaktadir. ARSA
analizleri oncesi mevcut diisey yiikler altinda modellerin
statik analizleri yapilarak itme analizlerinin baglangig
kosullar1 olusturulmaktadir. Her bir itme adiminda hesap
edilen dogrusal olmayan spektral yer degistirmelere bagl
modal yer degistirme artimlar1 belirlenerek her mod igin i¢
kuvvet ve yer degistirme degerleri elde edilir.

Her birmod TBDY 2018 Boliim Ek 4B.2.4°de belirtilmis
olan “Tam Karesel Birlestirme Kurali” ile birlestirilmekte ve
dogrusal olmayan modal yer degistirmeler igin ise “Esit Yer
Degistirme Kurali” kullanilmaktadir [36, 37].

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi asamasinda deprem
performansini etkileyen hususlardan biri olan gatlamis kesite
ait etkin kesit rijitliklerinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu konuda yapilan caligmalar c¢atlamis kesit
rijitlik hesaplarinin yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerini
dolayisiyla yap1 periyodu ve goreli kat Otelemelerini ve
bununla birlikte yapilan performans analizleri neticesinde
elde edilen hedef deplasman ve buna karsilik gelen taban
kesme kuvveti degerlerini biiyilk o6lgliide etkiledigini
gostermektedir [38, 39].

TBDY 2018’de etkin kesit rijitlik degerleri, sekil
degistirmeye ve dayanima goOre tasarim asamalarinda
kullanilmak tizere iki farkli hesap sunmaktadir. Mevcut
yapilarin  deprem  performansinin  degerlendirilmesi
asamasinda kullanilacak etkin kesit rijitlik ¢arpanlar1 TBDY
2018 Boliim 4.5.8’de belirtilen esaslara gore uygulanacaktir.
ftme analizlerinde mevcut yapilarin sismik performans
hesaplarinda alinacak etkin kesit rijitlik carpanlari igin

incelenmesinde, iki ana davranig modeli kullanilmaktadir.
Bu modeller yayili ve y1g1li plastik davranig modeli olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu c¢alisma, tasiyict sistem
igerisinde bulunan g¢ubuk sonlu elemanlar (kolon, kiris) i¢in
yigili plastik davranis modelini, perde elemanlar1 i¢in ise
yayilt plastik davranis modelini uygulamaktadir. Kabuk
sonlu elemanlar olarak modellenen perde elemanlarinda
kullanilan yayili plastik davranis modelinde tim eleman
uzunlugu boyunca ya da sonlu uzunluktaki u¢ bélgelerinde
dogrusal olmayan sekil degistirmeler siirekli bir bigimde
dikkate alinmaktadir. Bu hipotez kapsaminda, kabuk sonlu
elemanlar, kesit hiicresi (lif) olarak modellenmekte ve kesit
hiicrelerindeki Tablo 3’te tamimli gerilme ve sekil degistirme
iligkileri kullanilarak elde edilmektedir [4].

Tablo 2. Etkin kesit rijitlik carpanlar1 (TBDY 2018)

Betonarme Yap1 Elemani Etkin Kesit Rijitligi
Carpani

Diizlem Ici Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25

Diizlem Dis1 Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum Perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00

Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.50 0.50
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Tablo 3. Analiz ve malzeme bilgileri

Analiz Bilgileri Model 1 Model 2 Model 3
Tasiyict Sistem Tipi Betonarme Betonarme Betonarme, Celik
Kat Sayis1 4 kat 5 kat 5 kat

Yap: Yiiksekligi 13.60 m 17.60 m 17.60 m
Bina Onem Katsaysi (I) 1

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 2

Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 5 5
Davranis Katsayisi (R) 7 7 8
Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) 2 3
Diyafram Tipi Yar1 Rijit Diyafram

Tasarim Yaklagimi Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

Analiz Yontemi Artimsal Spektrum Analizi (ARSA)

Yapi Bilgi Diizeyi Sinirl

Malzeme Bilgileri Model 1 Model 2 Model 3
Beton Siifi C20 C20, C25 C20

Donat1 Celigi Sinifi S420

Yapi Celigi Sinifi - - S235

Yigili plastik davranis modelinde ise, dogrusal olmayan
sekil degisimler, ilgili kesit yiiksekliginin yarisi olan 'h'
degeri kadar bir alanda meydana geldigi ve 'Ly’ olarak
adlandirilan plastik mafsal boyu igerisinde olustugu kabul
edilir. Plastik mafsallar, bu alanin orta bélgesi olan (Ly/2)
noktasinda  modellenmektedir.  Plastik  mafsallarin
modellenmesi asamasinda kesitlerin moment-egrilik analizi
kullanilir. Moment-egrilik analizi sonucunda, yapisal
elemanlardaki betonarme kesitlerin egilme ve eksenel
kuvvet etkisi altindaki akma momenti (My) ve akma egriligi
(dy), gogme momenti (My) ve gégme Oncesi egriligi (¢u)
degerleri elde edilir [4].

¢p =¢y — ¢y (1)
bp =dp Ly (2)

Plastik sekil degisimleri, yapisal elemanlarda akma
noktasinda baslamakta ve gdg¢me noktasinda maksimum
degere ulagmaktadir. Sekil 6’da  gosterildigi  gibi
ideallestirilmis moment-egrilik iligskisi {izerinden plastik
mafsal momentleri (Mp) ve plastik donme degerleri
belirlenebilmektedir. Denklem 1’de plastik sekil degistirme
(dp) egriligi, Denklem 2’de ise plastik donme (0,) degeri igin
bir bagint1 sunulmustur.

Tablo 3. Birim sekil degistirme ve plastik donme sinir
degerleri (TBDY 2018)

Plastik donme

Birim sekil degistirme Sinir1
siniri

€; (Donat1

€. (Beton) Celigi) 6,
Go €. 0.4€ 9, (Denk.5)
(Denk.4) su P
KH 0.75€, (9 0.75€,(69 0.756, ©©
SH 0.0025 0.0075 0

Analiz sonucunda, kesitte meydana gelen akma egriligi ve
gocme egriligi degerleri, maksimum plastik sekil degistirme

egrisine ulagsmak i¢in temel veriler saglamaktadir. Bu
degerler, elde edilen plastik sekil degistirme egrisi ve plastik
mafsal boyutuyla birlikte, plastik mafsalda olusacak
maksimum plastik donme degerini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Tablo 3’te TBDY 2018’¢ gore yapisal
elemanlardaki birim sekildegistirme ve plastik donme sinir
degerleri verilmistir.

£,60 = 0.4¢,, ®3)

£.9 = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 )

6, @0 = 33[(% — &)L, (1 ~05 i—i) + 4.5<1>udb] (5)

Gogme oOncesi simir degerleri Denklem 3, 4, 5’te
belirtilmistir. Denklem 3’te belirtilen €, ¢ekme dayanimina
kargilik gelen birim uzamay1 ifade etmektedir. Denklem 4’te
verilen w,,,., etkin sargt donatisinin mekanik donati oranidir
ve TBDY 2018 Bolim 5.8’de detaylar1 ve bagmtilart
verilmigtir. Denklem 4’te tanimlanan simgelere ek olarak Ls,
kesme agikligini, dp ise diigiim noktasina kenetlenen donati
celiginin ortalama ¢apini ifade etmektedir. Plastik mafsallara
ait bu degerler elde edildikten sonra, Sekil 5°te verilen tipik
plastik mafsal egrisi olusturulmakta ve ilgili eleman i¢in
hasar diizeyi ve kategorisi tayin edilmektedir.

o
M, »
==
< M——Og“"
M, o, e, P
Simrl Kantrolla  Gécme
Hasar Hasar Bolgesi
e, (sH) {KH) (c8) .
e[.au) T ) e[lad)
Gagme  Kontrallo | Sirrlh P
Bolgesi  Hasar | Hasar
(GB) (KH) T IBH)
: (sH)
A {KH:
jeis) y =)
__S_P__&_f—p—"""_p"' p Vs
& M,
4 -
M

Sekil 5. Plastik mafsal egrisi (TBDY 2018)
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Kesitlerin hasar bolgeleri analiz sonucundan elde edilen
i¢ kuvvet ve sekil degistirmeler ile TBDY 2018 esaslarina
gore verilen kesit hasar sinirlarmin  karsilagtirilmasi
neticesinde  belirlenmistir.  Modellerin ~ performans
diizeylerinin tayini ve karsilastirilmasi agamasinda en kritik
hasar mertebelerine ulagilan yiik durumlart referans
almmustir.  Yonetmelikte slinek elemanlar igin kesit
diizeyinde Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve
Gogme Oncesi Hasar (GO) durumlar1 ve bunlarin smir
degerleri tamimlanmustir. Yapi elemanlarinin hasar1 SH’ ya
ulagsmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’'nde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ile
GO arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GO’yii
agan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde yer alirlar [4].
Yapisal elemanlarin hasar bolgelerinin tespit edilmesiyle
modellere ait yap1 performans diizeyleri belirlenmistir.
TBDY 2018’e gore kesit hasar sinir ve bolgeleri Sekil 6°da
verilmigtir.

¢ Kuvvet

Suurhy Belirgin v llen

Hasar | Hasar ! Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme
SH KH GO Gogme
~ ) -
J J e r-{)
~ ' ~ T~ FASA
y I
[ o~

-

Sekil 6. Gorsel kesit hasar siirlar1 (TBDY 2018)

3 Bulgular ve tartisma

Modellere ait yapilan normal statik ve dinamik analizler
neticesinde ilk 3 moda ait periyot degerleri Sekil 7’de
gosterilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde ilk 3 mod
icin Model 2’nin en yiiksek periyot degerine ulastigi
gorillmiistiir. Bunun yaninda modellerin X ve Y dogrultulari
icin ayr1 ayr1 Toplam Modal Etkin Kiitle Oranlart (TMEKO)
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de her bir mod i¢in hesaplanan
taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %97’sinin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ olarak deprem yiikii altinda farkli
modellerde olusmas: beklenen plastik mafsallarin toplam
etkin kiitle katilimindan etkilenmedigi soylenebilir.

0.6 0.54
A 0.5
0.5 0.46 ____ 5
- 0.41] 0.3 042
0.4 —
%03
502
=01
0
1.Mod 2.Mod 3. Mod
OModel 1 BModel 2 OModel 3

Sekil 7. ik 3 moda ait periyot degerleri

Analiz asamasinda, ilgili deprem dogrultusundaki
deprem yiikii ve bu dogrultuya dik deprem yiikiiniin %30
katkis1 dikkate alinarak her iki dogrultuda toplam 8 adet
dogrusal olmayan yiikk kombinasyonu olusturulmustur
(£X£0.3Y ve £Y#0.3X). Analizler neticesinde X ve Y
dogrultular1 i¢cin en elverigsiz hasar diizeyini veren
kombinasyonlar dikkate alinmistir. Her bir modele ait hedef
performans noktalarina karsilik gelen kat 6teleme degerleri
Sekil 9°da, goreli kat 6telemeleri ise Sekil 10°da verilmistir.
Hem kat ve hem de goreli kat G&telemelerinde, X
dogrultusunda modellerin maksimum deplasmanlara ulastig
yiik kombinasyonu X+0.3Y, Y dogrultusunda ise —Y+0.3X
olarak tespit edilmistir.

120
100
80
60
40
20
0

99 97 99 98 97 97

Toplam Modal Etkin Kiitle
Orani (%)

TMEKO(X)
@ Model 1

TMEKO(Y)

@ Model 2 O Model 3

Sekil 8. Modellere ait toplam modal etkin kiitle oranlari
(TMEKO)

Sekil 9 ve Sekil 10°da verilen grafikler incelendiginde
rijit bodrum perdeleriyle c¢evrelenmis olan bodrum
katlardaki kat 6telemelerinin normal katlara nispeten daha az
oldugu gorilmiistir. Bunun yaninda mevcut yapi
yiiksekligindeki kat ve goreli kat Otelemeleri referans
alindiginda her iki dogrultuda da en fazla kat ve goreli
oteleme degerleri Model 2°de, en az kat ve goreli 6teleme
degerleri ise Model 3’te gozlemlenmistir. Esas yapi
yiiksekligi (13.60 m) referans alindiginda mevcut yapida
celik malzemesinin kullanilmas:1 kat Otelemelerini X
yoniinde %16.6, Y yoniinde %37.8 kadar azalttigi hesap
edilmigtir.

Beklenenin aksine Model 3 ile birlikte 2, 3 ve 4. katlarda
kat ve goreli kat otelemeleri Model 1°e kiyasla giderek
azalmaktadir. Model 2 i¢in ise bu davranigin tam tersi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak c¢elik tasiyici sistemin ara
katlarda otelemeleri sinirlayict oldugu ve beklenin aksine
otelemeler anlaminda nispi olumlu bir katkisinin oldugu
sOylenebilir. Farkli bir yaklagimla celik ilave kat yapinu
betonarme ilave kata gore katlar arasi yiik dagilimmi ve
yapisal dinamik davranisi farkl etkiledigi agiktir. Dinamik
analiz sonuglarinin yorumlanmast icin Ozellikle, kat
oraninin modeller arasi farklilasmas1 gibi dinamik analiz
parametrelerinin daha detayli incelenmesi gereklidir. Farkli
parametrelere bagli dinamik analizler bu ¢alisma kapsami
disinda ele alinmalidir. Elde edilen sonugla Model 3’-te
olusturulan ¢elik ek katin mevcut yapida kat otelemeleri ve
plastik mafsal sayilari dikkate alindiginda  Kesit
zorlanmalarin sinirladigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 10. Modellere ait maksimum goreli kat dtelemeleri

Yapisal elemanlarda tanimli plastik mafsal olugumlari, 8
farkli yiik kombinasyonu altinda her bir itme adiminda ayr1
ayrt incelenmistir. Baskin yonlerde olugsan maksimum
plastik mafsal sayilar1 Sekil 11°de verilmistir

Bu bulgular neticesinde maksimum plastik mafsal
olusumu, kat ve goreli kat 6telemeleri sonuglarini veren yiik
kombinasyonlarinin ~ aynt  kombinasyonlar  oldugu
gorilmiistiir. En fazla plastik mafsal olusumu Model 2°de
gozlenirken, en az plastik mafsal olusumu Model 3’ te
gozlemlenmistir. Beklendigi iizere, kat ve goreli kat
Otelemelerinin artmasi ile plastik mafsal sayilarinin da
artigin1  gostermistir. Meveut yapida celik malzemenin
kullanilmasi plastik mafsal sayilarin1 X yoniinde %15.22, Y
yoniinde %7.63 kadar azalttig1 elde edilmistir.

Her bir model ve farkli yon yiik kombinasyonlar1 i¢in
kapasite, talep ve dogrusal olmayan itme egrileri elde edilmis
ve performans noktalar1 Kkarsilastirilmistir. Maksimum
deplasmant  veren  performans  noktalarinin,  kat
deplasmanlarinin ve plastik mafsal sayilarmin en fazla
oldugu yiik kombinasyonlar1 her iki dogrultuda baskin yiik
kombinasyonu olarak (X+0.3Y, -Y+0.3X) tespit edilmistir.
Performans noktalarinda sonlandirilmis bigimde olusturulan
itme egrileri Sekil 12’de verilmistir. Baskin yon
kombinasyonlart  i¢in  olusturulan itme egrilerinin
performans noktalar1 karsilastirildiginda her iki dogrultu igin
tepe deplasmana karsilik gelen maksimum taban kesme
kuvveti talebine Model 3’te, minimum taban kesme kuvvet
talebine ise Model 2’de rastlamilmistir. Performans
noktalarindaki maksimum tepe yer degistirmelerinin ve
taban kesme kuvveti taleplerinin ise X ve Y yonleri i¢in

farklilik gosterdigi Sekil 12°de goriilmektedir. Taban kesme
kuvveti talepleri X ve Y yonleri i¢in Model 1°de %21.41 ve
Model 2°de %19.40 oraninda belirgin farklilik gosterirken,
Model 3’te bu farkin neredeyse ortadan kalktigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 9, 10, 11 ve 12’de verilen grafikler
kargilastirildiginda modellerin kat 6telemelerinin ve plastik
mafsal sayilarinin artmasiyla, performans noktalarindaki
taban  kesme  kuvveti  bilylkliiklerinin  azaldig1
goriilmektedir. Nitekim yapinin siinek davranisi sonucu yer
degistirmeler artmig ve yapt daha fazla taban kesme
kuvvetine talep gosterememistir.

2 | 138
© | 244
= | 117
= | 118
0 | 218
“ | 109
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Plastik Mafsal Sayisi
O Model 1 @Model 2 @Model 3

Sekil 11. Modellere ait plastik mafsal sayist

TBDY 2018 Boliim 15.8’de mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenmesi detayli olarak ele alinmistir.
Ilgili boliimdeki esaslar dikkate alindiginda, yap1 performans
diizeyinin tayininde kirig elemanlarinin hasar durumlarimin
ve hasar durumuna goére diisey yapi elemanlarmin kesme
kuvvetine  katkilarmin  belirleyici  nitelikte  oldugu
goriilmektedir. Yapilan analizler sonrasinda en elverissiz
sonuglarin elde edildigi baskin yonlere ait kirig hasar
yiizdeleri her model ve kat i¢in ayr1 ayr1 sonuglandirilarak
grafikleri olusturulmustur. Diisey elemanlarin (kolon-perde)
hasar yiizdeleri ise Sekil 13.a’da, yatay elemanlarin (kirisler)
hasar yiizdeleri ise Sekil 13.b’de verilmistir.
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Sekil 12. Modellere ait kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 13.a Diisey eleman b. Kiris eleman hasar yiizdeleri (X: x-ekseni, Y: y-ekseni, SH: Sinirli Hasar, BH: Belirgin Hasar)

Hasar durumlar igin en elverigsiz sonuglarin elde
edildigi yiilk kombinasyonlar1 X dogrultusunda X+0.3Y, Y
dogrultusunda ise —Y-+0.3X’tir. Bu kombinasyonlarinin
maksimum kat ile goreli kat telemeleri ve plastik mafsal
sayilarini veren yiik kombinasyonlariin ayni oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte iist katlara ¢iktik¢a yapisal
elemanlardaki hasar diizeylerinde artis gozlenmistir. Bu
anlamda mevcut yapinin ilk iki katinin rijit bodrum perdeleri
ile ¢evrili olmasi ve kat yiiksekliginin iist katlarda bodrum
katlara nispeten artmis olmasi ilgili katta olusacak Steleme,
plastik mafsal olusumu ve hasar diizeylerini sinirlanmstir.
Bu durum iist katlardaki plastik donmeleri dolayisiyla hasar
diizeyini artirmistir.

TBDY 2018 Bolim 15.8’de belirtilen performans
degerlendirmesi tanimma gore, modellerin smirli hasar
performans diizeyini saglayabilmesi i¢in, herhangi bir katta
kiriglerin  %20’sinden fazlasi belirgin hasar bolgesine
gegmemeli ve diger tasiyici elemanlarin timii sinirli hasar
bolgesinde olmalidir. Model 1°de herhangi bir katta belirgin
hasar bolgesine gegen maksimum Kkiris yiizdesi %96.3,
Model 2°de %100 ve Model 3’te ise %96.4 olarak tespit
edilmistir. Kirig belirgin hasar yiizdelerinin %20 smirini
agsmasindan dolayr modellerin  higbiri sinirli  hasar
performans diizeyini saglamamistir. Bununla birlikte
olusturulan modellerdeki yapisal elemanlarin yalnizca sinirli
ve belirgin hasar bolgesinde davranis gosterdigi tespit
edilmis olup ileri hasar ve gogme bolgesine gegen herhangi
bir yap1 eleman1 bulunmamaktadir.

Dolayistyla ele alinan yapisal modellerin ilgili boliimde
belirtilen kontrollii hasar diizeyi sinirlarin1 gevrek davranis
gosteren yapi elemanlarmin giiglendirilmesi kosulu ile
sagladiklar1 goriilmiistiir. Ilave katli modellerde aym kiris
elemaninin gevrek davranig gosterdigi ve bu kirisin sag
ucunda siineklik kosullarmin saglanmadigr gorilmiistir.
Kirisin diisey hareketli ve zati yiiklerin en fazla oldugu katta

bulundugu ve birlesim noktasina yakin bolgede tali bir
kirisin bu gevrek kirige saplandigi tespit edilmistir.

Buradan, tekil yiik yogunlagmasi neticesinde bu kirisin
performans noktasindaki kesme kuvveti degerini artirmis
oldugu ve yonetmelikte belirtilen siineklik kosullarini
saglayamadigi disiinilebilir. Sonug¢ olarak ilave kat
uygulamasi Oncesinde bu kirisin zorlanan kisminin
yonetmelige uygun olarak giiclendirilmesi gerekmektedir.

4  Sonuglar

Bu calismada mevcut betonarme bir yapmin deprem
etkileri altinda performansi incelenmis ve yap1 isletmecisinin
ilave kat talebi ilizerine mevcut yapi igin ¢elik ve betonarme
olmak tizere 2 farkli ek kat tasarimi yapilmistir. Olusturulan
3 model igin dogrusal olmayan artimsal itme analizi
yapilarak deprem performanslart karsilagtirmali olarak
irdelenmigtir. Artimsal itme analizleri Oncesi modellerin
mevcut yiikler altinda yapilan statik ve modal analizleri
sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde betonarme ek
katli modelin yapi kiitlesinin diger modellere gore daha fazla
oldugu diger taraftan celik yapr sisteminin betonarme
sisteme gore mevcut yapiya hafiflik ozelligi ile katki
sagladigi goriilebilmektedir. Tk 3 moda ait periyot degerleri
ise beklenildigi gibi yap1 yiliksekliginin artmasi ile artis
gostermistir. Bununla birlikte 3 model i¢inde en yiiksek
periyot degerlerine betonarme ek katli model ulagsmaistir.

Kritik yiik kombinasyonlar1 i¢in elde edilen kat
otelemeleri karsilastirildiginda bodrum katlarda olusan
deplasman degerlerinin normal katlara nispeten ¢ok daha az
oldugu goriilmektedir. Mevcut yapinin bodrum katlarinin
rijit perdelerle g¢evrili olmasi ve bu katlarda olusacak kat
deplasmanlarini sinirlamistir. Bununla birlikte betonarme ek
katlh modelin diger modellere goére maksimum kat
deplasman degerlerine ulastigi gézlenmistir.
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Baskin yiik kombinasyonlar1 i¢in elde edilen kuvvet-
deplasman egrilerinde her bir itme adimi sonucunda plastik
mafsallarin olugmastyla egrinin egiminin yani deplasmana
karsilik gelen taban kesme kuvvetlerinin goreli olarak
azaldig belirlenmistir. Her bir itme adiminda plastik mafsal
sayilarinin artmasi, sistemin deplasmanlara karsi koyma
direncinin azalmasma neden olmustur. Performans
noktalarinda elde edilen plastik mafsal olusumlari ile taban
kesme kuvvetleri sonuglari degerlendirildiginde en fazla
plastik olusumunun betonarme ilave katli modelde en azinin
ise ¢elik ilave katli modelde oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte performans noktasina en fazla taban kesme
kuvveti ile ¢elik ilave katli modelin, en az ise betonarme
ilave katlh modelin ulagtifi gorilmiistir. Modellerin
performans noktalarindaki plastik mafsal sayilar ile tepe
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti taleplerinin
arasinda ters bir iligski oldugu goriilmektedir. Betonarme ve
celik ilave katli modellerin performans noktasindaki tepe
deplasman degerlerinin, mevcut yapt modeline kiyasla artis
gosterdigi  gorlilmektedir. Sonugta yapr yiiksekliginin
artmasi ile modellerin performans noktalarindaki deplasman
degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Yapilan artimsal itme analizleri neticesinde TBDY
Boliim 15.8°de verilen esaslara gore tiim modellerin gevrek
hasar goren yapi elemanlarinin giiglendirilmesi kosulu ile
Kontrollii Hasar  Performans Diizeyi'nde oldugu
goriilmiistiir. Eleman bazinda kesit birim sekil degistirme ve
plastik donme sonuclari irdelendiginde bodrum katlarda
kesme kuvveti tagtyan diisey elemanlarin tamaminin sinirlt
hasar bdlgesinde kaldigr kiris elemanlarinin  hasar
seviyelerinin ise iist katlara ¢iktikca arttig1 gozlemlenmistir.
Modellerde Ileri Hasar ve Gégme Bolgesi’ne gegen herhangi
bir yapt elemani bulunmamistir. En fazla Belirgin Hasar
yiizdesine ise betonarme ek katli modelde rastlanilmustir.

2007 Deprem Y onetmeligi esaslarina gore tasarlanmis ve
inga edilmis olan 4 katl (ilave kat ile birlikte 5 katli) mevecut
yapida tasiyict sistem diizeni olarak her yonde deprem
kuvvetini karsilayacak perdelerin bulunmasi, diisey tasiyict
elemanlar1 her yonden kiriglerle birbirini baglayan ¢erceve
mekanizmasinin olusturulmasi, yapinin kiitle ve rijitlik
merkezinin yakin olmasi, yapida 6nemli diizensizliklerinin
bulunmamasi, yapisal elemanlar1 zorlayacak kapali ¢ikma
vb. durumlarinin olmamasi, yiik aktarimi ve deprem
performanst agisindan iyi sonuglar elde edilmesine katki
saglamigtir. Bu sonug, projesine uygun ve deprem
yonetmeligine bagl olarak insa edilmis yapilarda olasi
deprem hasar olusumlarint uygulamalarda yapilmis
hatalarda aranmasi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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