2007 DEPREM YONETMELIGI
PERFORMANS ESASLI
HESAP YONTEMLERININ KARSILIKLI
DEGERLENDIRMESI
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2007 yilinda vyayinlanarak ydrarlige giren
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yoénetmelik, 6zellikle mevcut binalari degerlendirme
ve glglendirme konusunda getirdigi performans
yaklasimi ile tlkemizde deprem muahendisligi uygu-
lamalarinda énemli bir aciim yapmistir. Gelecek
ylllarda insaat muhendisligi egitimi ve deprem
muhendisligi arastirmalari Uzerinde dnemli etkisi
olacaktir. Bununla birlikte yeni yénetmelikle uygu-
lama yasamimiza giren performans esasli deprem
muhendisiginin anlasiimasi ve yerlesmesi zaman
alacaktir.

Bu yazinin amaci yeni deprem ydnetmeliginde yer
alan performans esasli hesap yéntemlerini deger-
lendirmek, bu ydntemlerde icerilen temel kav-
ramlar irdelemek, yéntemlerin uygulanmasindaki
zorluklar ve zayif yénleri tartismak ve gelismesine
katkida bulunmaktir.

2007 DEPREM YONETMELIGINDEKI
YENILIKLER

2007 Deprem Yonetmeligi'nde 1998 ydnetmeligine
gore 6nemli yenilikler getirilmistir. Bu yeniliklerin bir
kismi 1998 yénetmeliginin icerdigi bélimlerin yeni-
den duzenlenmesi olmakla birlikte en dnemli yeni-
lik siphesiz 2007 yonetmeligine “Mevcut Binalarin
Degerlendiriimesi ve Guglendirilmesi” bélimindn
eklenmesi olmustur.

1998 Deprem Yonetmeligi depremin yanisira sel,
¢Ig ve kaya dismesi gibi diger dogal afetleri de
kapsamaktaydi. Ancak bu afetlerle ilgili hukimler
son derece kisith olarak yer almaktaydi ve yénet-
meligin cok blylk bdélima depreme karsi yapi
tasarimini kapsamaktaydi. Esasinda sel, ¢ ve
kaya dismesi gibi dogal afetlere yapi tasarimi
ile 6nlem almak mumkln degildir. Bu tir “sakin-

(*) Prof. Dr., Deprem Y6netmeligi Komisyonu Uyesi
ODTU Ingaat Miihendisligi Béltiimdi, Ankara

call alanlar” gerekli hidrolojik ve jeolojik ettdlerle
belirlenir ve bu alanlara yapi yapilmasi planlama
Onlemleri ile engellenir. Deprem disindaki diger
dogal afetler ile ilgili yapilasma hudkimleri 2007
Yénetmeliginden cikarilarak imar Kanunu’nun ilgili
yonetmeliklerine gdnderilmis ve 2007 Yénetmeligi
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yoénetmelik” adini alarak gercek kimligine ve kap-
samina sahip olmustur.

Diger iki Gnemli yenilik ise ahsap ve kerpic binala-
rin deprem ydnetmelidi kapsamindan cikarilmasi-
dir. 1998 Yoénetmeliginde yer aldi§i sekliyle gerek
ahsap, gerekse kerpic binalar ile ilgili bélumler
teknikerlik dizeyinde, oldukca ilkel bir muhen-
dislik yaklasimi segilemekteydi. Halbuki 6zel-
likle ahsap yapilanin depreme dayanikl tasarmi
orman UrGnlerinin yogun olarak kullanildigi Kuzey
Amerika ve Avrupa’da oldukca gelismis bir konu-
dur. Ahgap yapllarin tasarimi ile ilgili kapsaml bir
Avrupa Yoénetmeligi de bulunmaktadir (Eurocode
5: Design of Timber Structures). Ulkemizde ahsap
yapl! standardi olan TS-647’nin Eurocode 5 kapsa-
minda tekrar hazirlanip yurirlige girmesine kadar
ahsap yapilarin deprem ydnetmeliginde yer alma-
sinin ertelenmesi simdilik en uygun ¢ézim olarak
dustunUimUstir. Diger yandan kerpi¢ yapilar bir
muhendislik yapisi olarak degerlendirmek gugtur.
Kerpi¢c yapilar 6zel (kirsal) bir yigma yapi tarQ
olarak dustnulebilir. 2007 Deprem Yénetmeliginde
kapsamli olarak revize edilen ve boyut kontrolu
yanisira gerilme kontrollerinin de yer aldigi yigma
binalar bélimunin gerekli veriler saglandiginda
kerpic binalar icin de gecerli olacagi kabul edilmis-
tir.

Kapsamli olarak revize edilen bir diger bolim celik
binalarin deprem tasarimidir. 2007 Yénetmeliginin
4. BOIUmU yUk ve dayanim faktorleri tasarimi
(LRFD) yaklagimini g6z 6nune alarak tekrar duzen-
lenmistir. Ancak benzer diizenlemenin TS-648 igin
de yapilmasi gereklidir.

1998 ydnetmeliginin yenilenmesinin temel amaci,
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1998 yonetmeligi kosullarina uygun olarak yapil-
mamis mevcut binalarin gelecekte maruz kala-
caklari deprem etkileri altinda sergileyecekleri
performansin degerlendiriimesi ve deprem daya-
nimi yeterli olmayan binalarin gulclendiriimesi
icin gerekli olan kurallarin tanimlanmasidir. 2007
Deprem Yoénetmeligi'nin 7. BolUmi bu amagla
hazirlanmgtir.

MEVCUT BINALARIN DEGERLENDIRILMESI
VE GUCLENDIRILMESi: GENEL iLKELER VE
ESASLAR

Ulkemizde depremlerin blyik hasarlara neden
olmasinin en 6énemli nedeni, binalarin hangi yilda
yapiimis olurlarsa olsun deprem etkileri dikkate
alinmadan tasarlanmig ve yapilmig olmalaridir.
Mevcut binalarimizin neredeyse tamami gerekli
deprem dayanimina sahip degildir. Bu nedenle
gelecekte meydana gelecek ve yerlesim bolgelerini
etkileyecek depremlerde deprem zararlarinin azal-
tilabilmesi icin 6ncelikle mevcut binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi gereklidir. Ozellikle
yikilma veya agir hasar gérme riski yuksek olan
binalarin gigclendirilmesi, eger giclendirme iglemi
ekonomik olarak verimli degilse de yikilarak yeni-
den yapilmasi depremde en etkili zarar azaltma
énlemidir.

Binalarin deprem performansi yeni bir kavram-
dir. Deprem performansi, “belirli bir deprem etkisi
altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyi
ve dagiimina bagli olarak belirlenen yapi giivenligi
durumu” olarak tanimlanabilir.

Deprem hasarlan kiris, kolon, perde ve birlesim
bélgesi gibi elemanlarda meydana gelir. Eleman
hasarlarinin degerlendiriimesinde éncelikle hasarin
incelenen elemanin stinek ya da gevrek davrani-
sindan kaynaklandiginin belirlenmesi gereklidir.
Gevrek olarak hasar géren elemanlar (kesme kiril-
masl) gocmus kabul edilir. Sinek olarak hasar
gbren elemanlarin hasarlan ise hesaplanan i¢
kuvvet veya sekildegistirme diizeylerine gére mini-
mum hasar, belirgin hasar, ileri hasar veya gé¢cme
olarak derecelendirilir. Daha sonra binanin her
katindaki hasarli elemanlarin hasar dereceleri,
sayilar ve dagilimlar géz énine alinarak binanin
deprem performansi belirlenir. Bina deprem per-
formansinin belirlenmesi icin dért ayn performans
dizeyi tanimlanmistir. Hemen Kullanim performans
dizeyini saglayan binalarin gbz 6nline alinan dep-
reme maruz kalmasi halinde depremden hemen
sonra kullanilabilecek durumda oldugu kabul edil-
mektedir. Can Gdvenligi performans diizeyini sagla-
yan binalar g6z énune alinan deprem etkisi altinda
muhtemelen belirgin derecede hasar goéreceklerdir.

Ancak bu hasarlar deprem sirasinda binada bulu-
nanlarin can guvenligi icin tehdit olusturmayacaktr.
Diger yandan binada olusmasi beklenen eleman
hasarlari agirlikli olarak ileri hasar derecesinde
ise, ancak binada topyekin gé¢cme olusmuyorsa,
bina Gé¢me Oncesi performans diizeyinde kabul
edilir. Eger g6z 6nline alinan deprem etkisi altinda
bu performans dizeyi de saglanamiyorsa binanin
Goégme Durumu’nda olduguna karar verilir.

Mevcut bir binanin deprem performansinin belir-
lenebilmesi icin 6ncelikle binanin yapilmig olan
durumunun vyeterli dlciide bilinmesi gereklidir. Bu
amacla mevcut binalardan toplanacak yapisal
sistem Ozellikleri, boyutlar, malzeme ve detaylarla
ilgili bilgilerin kapsami Yénetmelikte ayrintili olarak
belirtiimistir. Daha sonra bu bilgiler kullanilarak
binanin yapisal modeli olusturulur ve deprem etki-
leri altinda elemanlarda meydana gelecek i¢ kuv-
vetler ve sekildegistirmeler hesaplanir.

Mevcut binalarin deprem hesabinda uyulan genel
ilkeler ve kurallar ile yeni binalarin deprem hesa-
binda uyulan genel ilkeler ve kurallar arasinda bazi
Onemli farklar vardir. Bunlarin baslicalan asagida
Ozetlenmistir.

* Deprem yuklerinin taniminda yuklerin azaltilmasi
amaciyla tasilyici sistem davranis katsayisi (R
katsayisi) uygulanmaz.

* Malzemelerin tasarim dayanimi yerine, yerinde
incelemelerle belirlenen mevcut dayanimlari g6z
onlne alnur.

 Kat agirliklari kat katleleri ile uyumlu olmalidir.

e Kat kutleleri her katin kitle agirik merkezinde
tanimlanir. Deprem kuvvetlerinin etkime noktala-
rinin taniminda ayrica ek dismerkezlik uygulan-
maz.

* Betonarme elemanlarin modellenmesinde catla-
mis kesit 6zellikleri kullanilir.

2007 yonetmeliginde deprem hesabi ve performans
degerlendirmesi icin binalarin dogrusal elastik ve
dogrusal olmayan davranis kabullerine dayali, bir-
birinden oldukga farkli iki ydntem tanimlanmustir. iki
yontemin karsilikli olarak degderlendiriimesi izleyen
boélimlerde sunulmaktadir. Bu degerlendirmelerde
performans degerlendirme yontemlerinin esasini
olusturan temel kavramlar Uzerinde durulacak ve
yazar tarafindan 6zellikle ydntemlerin zayif bulunan
yOnleri irdelenecektir.

DOGRUSAL ELASTIK HESAP YONTEMLERI

Yukaridaki bélimde belirtilen farkliliklar disinda, i¢
kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin hesaplanmasi
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icin kullanilan hesap yontemleri Yénetmeligin 2.
bolumuinde yeni binalar igin verilen hesap yéntem-
leri ile yaklasik olarak aynidir. Tek 6nemli fark, kat
sayis! 8'i asmayan ve burulma duzensizligi bulun-
mayan binalara uygulanabilen esdeger deprem
yukl yénteminde taban kesme kuvvetinin hesabi-
dir:

V.=AWA(T) (1)

Denklem (1)'de A katsayisi, (¢ ve daha cok katli
binalarda 0.85 alinmaktadir. Bunun nedeni birinci
titresim modunun hakim oldugu bu tir binalarda
birinci moda ait etkin kitlenin genel olarak bina
agirh@inin %85’ini gegmemesidir.

Deprem Yénetmeliginin 7. Boélumindeki dogru-
sal elastik hesap yoéntemlerinin Yonetmeligin 2.
Boélimuandeki dogrusal elastik hesap yéntemlerin-
den temel farki performans degerlendirmesindedir.
Bu fark asagidaki bolimlerde irdelenecektir.

Yeni Binalarin Performans Degerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda dogrusal elastik davra-
nis kabulu ile hesaplanan (azaltiimamig) deprem
kuvvetleri, tasarlanan yapinin elastik 6tesi stineklik
ve fazla dayanim (tasanm dayanimina gére) 6zel-
likleri g6z 6nlne alinarak secilen deprem yuku
azaltma katsayisina (R,) bolinmesi ile azaltilir. Bu
azaltma, binanin kapasite tasarimi ilkelerine uygun
olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda higbir
elemanda gevrek kirlma olmayacagi ve tim ele-
manlarin benzer suneklik ve fazla dayanim 6zellik-
lerine sahip olacagi varsayimina dayanir. Azaltiimisg
deprem kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler,
disey yuklerden kaynaklanan i¢ kuvvetlerle birles-
tirilerek elemanlarin tasarim kuv-

lasi olmadigini, yani binanin gergeklesen dayanimi-
nin tasarim dayanimina tam tamina esit oldugunu
kabul edelim. Bu durumda binanin dogrusal elastik
ve dogrusal olmayan deprem davranisini Sekil 1’de
gosterildigi sekilde ifade edebiliriz. Sekilde taban
kesme kuvveti (V) ile tepe yerdegistirmesi (u) iligkisi
esdeger bir tek dereceli sistemi tanimlamaktadir. V,
ve u, deprem etkisi altinda dogrusal elastik sisteme
ait taban kesme kuvveti ve yerdegistirme talebini
gostermektedir. Vy ve u, tasarlanan sistemin akma
dayanimi ve akma yerdegistirmesi, u, ise deprem
etkisi altinda dogrusal olmayan sisteme ait yer-
degistirme talebidir. Bu durumda dogrusal elastik
sistem icin deprem yUku azaltma katsayisi R, elas-
tik sisteme ait taban kesme kuvveti talebinin (V)
taban kesme kuvveti kapasitesine (V) oranidir.

Tasarlanan sistemin yerdegistirme kapasitesi
deprem etkisi altinda gerceklesen dogrusal olma-
yan davranisa ait yerdegistirme talebini (u) kargi-
ladigi sUrece, deprem yuklerinin bir deprem yUku
azaltma katsayisi kullanarak azaltlmasi tutarh-
dir. Slnek olarak tasarlanan elemanlardan mey-
dana gelen ve 6zellikle kuvvetli kolon-zayif kiris
durumunun saglandigi binalar yuksek siddetli
deprem etkileri altinda dahi yeterli sekildegistirme
ve yerdegistirme kapasitesini saglayabilmektedir.
Betonarme elemanlarin sunekligi, tim kritik kesit-
lerin sargi donatisi kullanilarak sariimasi ile énemli
miktarda arttirilabilir.

Mevcut Binalarin Performans Degerlendirmesi

Deprem Yonetmeligi kosullarini  saglamayan
mevcut bir binada tek bir R katsayisi kullanarak
deprem yuklerini azaltmak ve eleman kapasitelerini
azaltlmis deprem yukleri ve dusey yuk etkilerinin

vetleri belirlenir.

Depremden kaynaklanan tim ic 1

kuvvetlerin ayni yuk azaltma fak-
t6ru ile azaltlmasinin gerekgesi,
binanin deprem sirasinda tek dere-
celi bir sistem gibi davranacagi
varsayimidir. Ozellikle birden fazla
titresim modunun hesaba katildigi | Vy
mod birlestirme y&nteminde bu
kabul dogru degildir, sadece pratik
bir yaklasiklik saglar. Esasinda bu
durumda her mod igin ayr bir R,
katsayisi tanimlamak gereklidir.

Kapasite tasarimi ilkelerine gore

Taban kesme kuvveti

Ve._ __________

Dogrusal elastik
sistem

Dogrusal
olmayan sistem

e ——— —

B

tasarlanan bir binanin deprem
etkisi altinda tek dereceli bir sistem

u; Tepe yerdegistirmesi

gibi davranacagini ve dayanim faz-

Sekil 1 - Tipik bir binanin taban kesme kuvveti - tepe yerdegistirmesi iliskisi
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birlesik etkisi altinda kontrol etmek dogru degil-
dir. Zira elemanlarinin ttmuU ayni derecede stnek
olmayan bir binada tek R katsayisi tanimi gecerli
degildir. Bu nedenle dogrusal elastik performans
hesabinda deprem yUkU azaltma katsayisi uygu-
lanmamig, deprem etkileri azaltilmamis deprem
yukleri altinda hesaplanmistir.

Dogrusal elastik olarak modellenen bir binanin ele-
manlarinin performans kontrolu, kritik kesitlerde
azaltlmamis deprem etkisi ve dusey yuk etkisi
altinda hesaplanan i¢ kuvvetlerin kesit kapasite-
leri ile karsilagtirimasi sonucunda yapilabilir. Kesit
kapasitesinin asilmasina, ancak kesit yeterli stinek-
lige sahipse izin verilebilir. Dolayisiyla eleman
kesitlerinde i¢ kuvvetler cinsinden elde edilen etki /
kapasite oranlari kesitten talep edilen stnekligin bir
goOstergesi olmaktadir.

2007 Deprem Yonetmeligi'nde etki / kapasite oran-
lan (r faktorleri), kapasite tasarimi yaklagiminin ters-
ten formule edilmesi ile tanimlanmugtir.

r = (Deprem momenti) / (Artik moment kapasitesi) (2)

Artik moment kapasitesi =
Kesit moment kapasitesi - Diigey yiik momenti (3)

Bu sekilde hesaplanan r talepleri, kesit hasar sinir-
lan icin tanimlanan rsinir deg@erleri ile karsilastiri-
larak kesitin ve elemanin hasar durumuna karar
verilmektedir. Denklem (2) ve (3)’deki buytklikle-
rin hepsi vektoryeldir. Egilme yonleri dikkate alin-
malidir.

Yukaridaki iki denklem birlestirilerek kesit moment
kapasitesi denklemden cekilirse

Kesit moment kapasitesi = Diisey yiik momenti +
(Deprem momenti) / v (4)

iliskisi elde edilmektedir. Bu iligki kapasite tasa-
rnminda tim elemanlar icin tek bir deprem yuku
azaltma katsayisi (R) kullanilmasi durumu ile esde-
gerdir. Ancak birbirinden farkl stineklik 6zellikle-
rine sahip elemanlardan meydana gelen mevcut ve
gUglendirilmis binalarda bu esdegerligin ne kadar
gecerli oldugu tartisiimalidir.

Deprem Yonetmeligine uygun olarak tasarlan-
mis yuksek siUneklik dizeyine sahip bir binada
(R=8) kesit kapasiteleri denklem (4)’G saglayacak
sekilde secildigi icin, ayni binanin dogrusal elas-
tik yontem ile performans degerlendirmesi yapil-
diginda eleman r talepleri 8i asmayacaktir. Bu
durum ileride sunulan Ornek 1°’de gdsteriimektedir.
Ancak Deprem Yénetmeligi'ni saglamayan mevcut

veya gugclendirilmis binalarda benzer bir tutarliig
aramak gercekci olmamaktadir. Ozellikle disey
yuk momentlerinin kesit moment kapasitesine yak-
lastigi durumlarda denklem (3)’den hesaplanan
artik moment kapasitesi sifira, dolayisiyla r talepleri
de sonsuza yakin de@erlere ulagsmaktadir. Hatta
kiris kesiti dlisey yUkler altinda akma dayanimina
ulasmissa, r talebi eksi olmaktadir ve anlamsiz bir
durum ortaya cikmaktadir. Bu durumda kirigler cok
sunek olsa dahi hicbir sekilde r_ _degerlerini sagla-
yamazlar. Binanin yatay yukler icin guclendiriimesi
de bu durumu degistirmez, zira kirigler gticlendiril-
medigi strece bu aritmetik dengesizlik devam ede-
cektir. Kiriglerin gugclendirilmesi ise guclendirme
tasariminda en son tercih edilen islemdir, ¢Unku
kiris guclendirmesi hem pahal, hem de guctur.
Muhendislik pratigi agisindan sadece kesme daya-
nimi yetersiz gevrek kiriglerin kesme dayanimini
arttirmak amaciyla gticlendirilmesi anlamiidir. Diger
yandan sunek kiriglerin hasar gérmesi binada
gercek anlamda can glvenligi tehlikesi de yarat-
maz. Gugclendiriimis bir binanin siinek kirislerinde
denklem (2)’'ye gbre tanimlanan r taleplerinin ne
kadar yiksek degerlere ulastigi Ornek 2'de gdste-
rilmektedir.

Denklem (2) ve (3) yerine, r talebinin taniminda
asagida verilen denklem (5) kullanilirsa hem islem-
ler basitlesecek, hem de kiriglerde ortaya c¢ikan arit-
metik dengesizlik giderilecektir.

r = (Toplam moment) / (Kesit moment kapasitesi)  (5)

Bu durumda “arttk moment kapasitesi” gibi fiziksel
olarak anlami olmayan bir ara aritmetik degere de
gerek kalmayacaktir. Denklem (5) ile tanimlanan
r talebi elbette yeni bina tasariminda gecerli olan
denklem (4) ile birebir uyumlu degildir. Ancak 6zel-
likle 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde Deprem
Yonetmeligine uyumlu olarak tasarlanmis bina-
larda deprem momentleri dugey yik momentlerine
gbre her zaman baskin oldugu icin aradaki farklar
da 6nemsiz mertebelerde olacaktr.

Denklem (5) ile tanimlanan r degerleri denklem
(4)’de oldugu gibi bir yik azaltma katsayisi olarak
degil, kesit stineklik talebini ifade eden katsayilar
olarak algilanmalidir. Bir kesit i¢in stuneklik talebi
elbette toplam moment etkisi altinda anlam kazanir.
FEMA-356’da 6nerilen dogrusal elastik yontemde
kullanilan kesit etki/kapasite oranlari da denklem
(5) ile tanimlanmustir.

Eksenel Kuvvetlerin Hesabi

Dogrusal elastik hesap yontemi ile azaltlmamis
deprem yukleri kullanarak hesaplanan eksenel
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kuvvetler 6zellikle dis cercevelerin dusey eleman-
larinda cok ylUksek degerlere ulasabilir. Halbuki
kolonlara aktarilabilen eksenel kuvvetler, kirisler
tarafindan aktarilabilen kesme kuvvetleri ile sinir-
lidir. Kiriglerde olusabilecek en blyuk kesme kuv-
vetlerini de kirislerin cift eksenli egilme altindaki
kapasiteleri belirler. Dolayisiyla bir binadaki tim
kiriglerin dlgey yukler ve yatay deprem yukleri
altinda cift eksenli egilme ile kapasitelerine ulastigi
varsayllarak kolonlarda olusacak en biyuk ekse-
nel kuvvetleri hesaplamak mimkundur. Bunun icin
bir kapasite hesabi (limit analizi) yapmak yeterlidir.
Ancak dusey yukler ve deprem yukleri altinda kapa-
sitesine ulagsmayan kiris kesitleri varsa, bu kesitler
icin kapasite momentleri yerine analiz momentle-
rini kullanmak daha gercekgidir.

Dusey yuk ve deprem yuku etkisi altinda bir kirigin
i ve j uclarinda olusabilecek en buyuk kesme kuv-
veti, deprem kuvvetinin soldan ve sagdan etkimesi
durumuna goére denklem (6) ile hesaplanir (Sekil
2).

V, =V, 4/~ (M, + M)/, (6)

Denklem (6) kullanilarak tim kirislerde kapasite
kesme kuvvetleri hesaplanir ve kirislerin saplandigi
kolonlara aktarilarak kolonlarda olusan kapasite
eksenel kuvvetleri bulunur. Deprem yukleri altinda
yatay yuk tasima kapasitesine ulasan bir binada
kolon eksenel kuvvetleri bu sekilde hesaplanan
kapasite eksenel kuvvetlerine esittir.

Burada yapilan degerlendirme son derece acik
oldugu halde 2007 Deprem Yonetmeligi Ek 7A’da
kolon eksenel kuvvetlerinin hesabi icin yaklagik bir
“grafik ydbntem” énerilmekte, kapasite eksenel kuv-
vetleri ise grafik ydntemle bulunan eksenel kuvvet-
lerin bir Ust sinin olarak tarif edilmektedir (Madde
7A.3). Grafik yontemin verilmesinin amaci, denk-
lem (2-4)’de uygulanan “artik kapasite” yaklasimini
kolon eksenel kuvvetlerine de yansitmak ve yeni
binalarin kapasite tasariminda kullanilan R katsa-
yisini tersten elde etmektir. Ancak bu yaklagimin

fiziksel bir tutarhligi yoktur. Bir kolonun bir kesiti-
nin egilme momentleri kullanilarak eksenel kuvveti
hesaplanamaz. Zira kolon eksenel kuvvetlerini
kolon kesitinin durumu degil, binanin uygulanan dig
yukler altindaki denge durumu belirler. Yonetmelik
Sekil 7A.1°de gdsterilen K noktasi denge kosullarini
saglamayan gelisiglizel bir noktadir. Bunun sonu-
cunda grafik yontem ile bir kolonun alt ve Ust kesit-
lerinde iki farkli eksenel kuvvet hesaplanmaktadir.
Bir kolonda iki eksenel kuvvet bulunmasi da grafik
yontemin tutarsiziginin acik bir kanitidir.

Grafik ydntemle hesaplanan kolon eksenel kuvvet-
leri genellikle kapasite eksenel kuvvetlerini astigi
icin esasinda fazladan bir is yapiimis olmaktadir.
Ozellikle dis gercevelerdeki perdelerin ve genis
kesitli kolonlarin grafik ydntemle hesaplanan ekse-
nel kuvvetleri gercek disi blylk degerlere ulas-
maktadir. Ornek 2'de grafik ydntem ile hesaplanan
eksenel kuvvetler kapasite eksenel kuvvetleri ile
karsilastirimakta ve grafik yontemin tutarsiziigi ser-
gilenmektedir.

Performans Degerlendirmesinde Kullanilan
Etki/Kapasite Orani Sinirlari

Betonarme kirisler, kolonlar, perdeler ve gugclendi-
rilmis dolgu duvarlarin hasar sinirlarini belirlemek
icin gerekli olan slinek davranisa ait etki/kapasite
orani sinirlari 2007 Deprem Y&6netmeligi Tablo 7.2-
7.5°de verilmistir. Tablolardakir_  degerlerinin Kirig-
lerde sargilama durumu, basin¢ donatisinin gekme
donatisina orani ve kesme gerilmesine, kolonlarda
ise sargilama durumu, basing gerilmesi ve kesme
gerilmesine bagli olarak degistigi gdzlenmektedir.
Sargilama betonarme kesitlerin stnekligini arttirir.
Kesme gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimini
asmas! durumunda ise kirlma modu egilmeden
egilme/kesme kirlimasina dogru egim gosterir. Bu
durum kesitin stineklik kapasitesini azaltir. Diger
yandan suneklik kapasitesi kiris kesitlerinde basing
donatisi orant ile artar, kolon kesitlerinde ise ekse-
nel basing orani ile azalir. Tim bu etkiler ilgili r_
tablolarina yansitiimistir. Dolayisiyla r oranlarinin
kesit dlizeyinde deprem moment-

RERRAAARA AR A
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lerini azaltma katsayilar olmadigi,
ancak kesit suneklik taleplerini
] temsil ettikleri r_tablolan tara-
— /& | findan da ifade edilmektedir. Bu
durum r katsayisinin kavramsal
olarak denklem (2-4) ile uyumlu
olmadiginin bir bagka gésterge-

sidir.
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!

Deprem Ydnetmeligi Tablo 7.2’de

Sekil 2 - Kiriglere olusan kapasite kesme kuvvetleri (V : disey yiik altindaki
kesme kuvveti; M : kesit egilme kapasitesi)

kirigler icin verilen r__ dederleri

sinir
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kirislerin gercek sunekligini yansitmaktan uzaktir.
Bu nedenle dogrusal elastik yéntem kullanarak
yapilan performans degerlendirmesinde, abartil
bicimde gugclendiriimis binalar dahi kirisler nede-
niyle yeterli performansa ulasamamaktadir. Bu
durum Ornek 2'de irdelenecektir.

DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI

2007 Deprem Ydnetmeligi'nde dogrusal olmayan
davranisa ait performans degerlendirmesi igin iki
ayr esdeger statik hesap yontemi verilmektedir.
Bu yontemler esasinda dogrusal elastik sistemler
icin kullanilan esdeger deprem ylki ve mod birles-
tirme yontemlerinin dogrusal olmayan sistemlere
uygulamalaridir.

Dogrusal olmayan hesap ydntemlerinin dogrusal
elastik hesap ydntemlerine gére en énemli avan-
tajl, artan yUkler altinda sistemde bulunan yapi-
sal elemanlar sirayla kapasitelerine ulastikca, bu
elemanlar tarafindan tasinamayan yuklerin diger
elemanlara dagilmasina (yeniden dagihm) izin
vermesidir. Boylece i¢ kuvvet dagilimi daha ger-
cekci olarak hesaplanabilmektedir. Diger yandan
en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi dogrusal
olmayan ¢6zum y6éntemlerinin hentz standartlas-
mamis olmasidir. Digeri ise deprem etkisi altinda
performans deerlendirmesine esas teskil eden
dogrusal olmayan sisteme ait maksimum yerdegis-
tirmelerin yeterli hassasiyetle hesaplanamamasi,
ancak yaklasik yéntemlerle tahmin edilebilmesidir.

Dogrusal olmayan yoéntemlerde esdeger deprem
yukleri bir defada degil adim adim arttirilarak uygu-
lanir. Bu nedenle bu yéntemler “statik itme analizi”
olarak adlandirilir. iki ayri dogrusal olmayan yonte-
min farkini ise g6z 6nlne alinan mod sayisi belir-
ler.

Tek Modlu Statik itme Analizi (Esdeger Deprem
Yiki Yéntemi)

Bu yontem dogrusal elastik sistemler igin esdeger
deprem yUkU yénteminin uygulanabildigi binalara
uygulanir. Esdeger statik yatay yik dagihmi dogru-
sal elastik sistem ile ayni sekilde hesaplanir, ancak
adim adim arttinlarak uygulanir. Deprem sirasinda
binanin en fazla zorlandigi duruma bu sekilde
ulastigi varsayllir. Arttirlarak uyglanan yatay yukler
altinda binada elastik 6tesi statik davranisin olus-
masi ile Sekil 1’de gdsterilen kapasite egrisi elde
edilir.

Bina yatay yuk kapasitesine ulastiktan sonra,
artan yatay yUkler altnda hangi yerdegistirme

degerine ulasacagina statik itme analizi ile karar
vermek mumkuin degildir. Bu durumda elde edilen
kapasite egrisinden yararlanilarak bina tek dere-
celi bir elasto-plastik sisteme donusturulir ve bu
tek dereceli sistemin ayni deprem etkisi altindaki
maksimum yerdegistirmesi (spektral deplasmani)
bagimsiz bir dinamik analizle hesaplanir. Bu islem
sadece bir deprem yer hareketinin ivme-zaman
kaydini kullanarak yapilabilir. Ancak tasarim spekt-
rumu ile tanimlanan bir yer hareketi icin bu islemi
yapmak mimkun degildir. Bunun yerine “esit dep-
lasman” prensibi kullanilarak dogrusal olmayan
sistemin maksimum yerdegistirmesinin esdeger
dogrusal sistemin maksimum yerdegistirmesine
esit olacagi varsayilir ve binanin performans deger-
lendirmesi dogrusal elastik sisteme ait maksimum
yerdegistirme degerinde yapilir. Bu iglemler Sekil
3’de spektral ivme-spektral deplasman dizleminde
gosterilmektedir.
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Sekil 3 - Statik itme analizinde tepe yerdegistirme
talebinin esit deplasman prensibi ile belirlenmesi

Cok Modlu Statik itme Analizi (Mod Birlestirme
Yoéntemi)

Bu ydéntemde, dnce dogrusal elastik sistemin titre-
sim modlari hesaplanir ve her moda ait modal kuv-
vetler binaya birbirinden bagimsiz sekilde ayri ayri
uygulanarak statik itme analizi yapilir. Ancak her
modun statik itme analizi sirasinda olugan elastik
Otesi etkiler birbirlerinden bagimsiz olamayacagi
icin bu durumun baz ilave yaklasik hesaplarla
duzeltiimesi gerekir. Daha sonra elde edilen modal
degerler bir istatistiksel yéntemle birlestirilir.

Cok modlu statik itme analizi henliz gelismekte
olan bir arastirma konusudur. Kabul edilmis stan-
dart bir yénteme sahip degildir. Cok modlu statik
itme analizi icin gelistiriimekte olan birbirinden
farkl yéntemler vardir ve hepsi de birbirlerinden
farkl sonuglar vermektedir. Bu yontemlerin igerdigi
hesaplar oldukca karmasiktir ve pratik olarak uygu-
lanmasi pek de kolay degildir. Kullanilan gok modlu
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itme analizi ydntemlerinin hassasiyeti arttikca yapi-
lan hesap miktari zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemine (7.6.7) yaklagsmakta ve
amacini yitirmektedir. Bu nedenlerle de Ulkemiz
haricinde hicbir Ulkenin bina deprem yonetmeli-
ginde yer almamaktadir.

Performans Degerlendirmesinde Yapilan
Kabuller ve Kullanilan Sinirlar

Statik itme analizlerinde yigih plastik davranis
modeli esas alindidi icin hesap sonucunda eleman
uclarindaki maksimum plastik mafsal dénmeleri
elde edilir. 2007 Deprem Yonetmeligi’nde itme ana-
lizinden elde edilen mafsal dénmeleri, kabul edilen
bir plastik mafsal boyuna bdlinerek kesit egrilik
degerlerine doénusturilmekte, daha sonra ilgili
kesitin moment-egrilik iliskisi kullanilarak bu egrilik
degerine karsilik gelen beton ve gelik birim sekil-
degistirmeleri hesaplanmaktadir. Bu degerlerin de
her malzeme icin tanimlanan birim sekildegistirme
sinir degerleri ile karsilagtirimalar sonucunda kesi-
tin hasar durumuna karar verilmektedir.

Burada 6zetlenen islemler esasinda oldukca zah-
metlidir ve uygulayici mihendisin hesap sonuclarini
kontrolu altinda tutabilmesi neredeyse imkansizdir.
Bunun yaninda plastik donmeden birim sekilde-
gistirmeye gecebilmek i¢in beton ve donatinin tam
aderans sagladigi varsayllmaktadir. Onceki yillarda
yapilmis mevcut binalarda bu durum gecerli degil-
dir. FEMA-356 standardi bu nedenle tek modlu
statik itme analizinde eleman hasarlarini dogru-
dan plastik mafsal dénmeleri ile iligkilendirmistir.
Bdylece hem plastik mafsal boyu icin yapilan var-
sayima gerek kalmamis, hem de eleman hasar
degerlendirme iglemleri oldukga basitlesmistir.
Ulkemiz deprem yénetmeliginde de bdyle bir yak-
lasimin benimsenmesi dogrusal elastik olmayan
yéntemin daha kolay ve gercekgci olarak uygulan-
masini ve benimsenmesini saglayacaktir.

Dogrusal olmayan yéntemle betonarme elemanla-
rn hasar sinirlarinin belirlenmesinde kabul edilen
beton birim sekildegistirme sinirlar da tartigiimali-
dir. Mevcut binalarin hemen hepsinde betonarme
kesitler sargilanmamistir. Sargilanmamis  kesit-
lerde, minimum hasar ve guvenlik sinirlar icin
beton birim sekildegistirmesinin 0.0035 olmasina
izin veriimektedir. Bu degerdeki sargisiz beton, artik
basing yikiuniU bosaltmakta ve ezilme durumuna
yaklasmaktadir (Bakiniz: Yonetmelik Sekil 7B.1).
Dolayisiya betonu bu denli yiksek birim sekilde-
gistirme degerine ulasan bir kesitin minimum hasar
veya glvenlik bdlgesinde olacagini beklemek pek
gercekei degildir.

ORNEK 1: 1998 YONETMELIGi KOSULLARINA
GORE TASARLANMIS DORT KATLI

KONUT BiNASININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Birinci derece deprem bélgesinde ve Z3 sinifi zemin
Uzerinde bulunan dort kath bir betonarme konut
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B Gercevesi

Sekil 4 - Tipik kat plani ve B- ¢ercevesi
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binasi 6nce 1998 Deprem Yénetmeligi kosullarina
gore yuksek stineklige sahip cergeve sistemi olarak
tasarlanmistir. Birinci katin yuksekligi 4 m, diger
katlarin yuksekligi ise 3 m’dir. Kolon kesit boyutlari
dis akslarda 0.40X0.40 m, i¢ akslarda 0.45X0.40 m,
kiris kesit boyutlar ise 0.30X0.50 m’dir. Tasarimda
kullanilan beton ve celik karakteristik dayanimlari
sirayla 25 ve 420 MPa’drr. Tasarlanan bina daha
sonra 2007 Deprem Ydénetmeligi'nin 7. Bolimine
gbre mevcut bir bina olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme hem dogrusal elastik yéntem, hem
de dogrusal elastik olmayan yéntem kullanilarak
yapilmistir. Binanin tipik kat plani ve kesiti Sekil
4’de gosterilmektedir.

Binanin gatlamis kesit kullanarak hesaplanan dogal
titresim peryodlari X- yénunde 0.59, Y- yénlinde
ise 0.62 saniyedir. Burulma duzensizligi yoktur.
Dogrusal olmayan yontem icin tepe yerdegis-

guvenligi (GV) hasar sinirini sagladigi anlasilacaktir.
Degilse GV sinir degerleri asilmis demektir. Birinci
katta X-yéninde kolon ve kirislerin degerlendirme
sonuglari Sekil 6’da sunulmaktadir.

X- Y6nii Kapasite egrisi
: r; — —=
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Sekil 5 - Ornek binanin X- yénii kapasite egrisi ve
yerdegistirme talebi

tirme istemleri X- yéninde 0.112,

Y- yéninde 0.118 metre olarak
hesaplanmistir. Binanin X- yéninde

X-Y6ni Yiklemesi: Birinci Kat Kolonlari

hesaplanan kapasite egrisi ve yer-
degistirme talebi Sekil 5’de spektral
ivme- spektral yerdegistirme duzle-
minde gdsterilmektedir.

Deprem yodnetmeligi kosullarina
goére tasarlanan binanin X-yénin-
deki taban kesme kuvveti katsayisi
yaklasik olarak 0.25dir. Tasarm
taban kesme kuvveti katsayisi R=8
icin 0.125 olduguna gobre, bina-
nin gercek yatay dayanimi tasarim
dayaniminin iki katidir. Esasinda
binanin gerceklesen deprem yuku
azaltma katsayisi R, 1.0/0.25 = 4
olmustur. Diger yandan yerdegis-
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tirme talebi binanin yatay yerdegis-
tirme kapasitesinin yarisindan daha

azdir. Bu sonuglar isiginda binanin
depremden kaynaklanan dayanim
ve sekildegistirme taleplerini rahat-
likla kargilayacagi anlasiimaktadir.

Ornek bina dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan yéntem-
leri kullanarak degerlendirilmigtir.
Sonuglar eleman uc kesitlerinde
dogrusal elastik yéntem icin etki/
kapasite oranlarn cinsinden r/r__,
dogrusal olmayan ydntem icin ise
birim sekildedistirmeler cinsinden
g/esinir degerleri olarak sunulmus-
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[ar/rumto ereunmit

tur. Bu durumda bir eleman ug
kesitinde r/r veya ¢/e . degerleri
1.0’in altinda ise, bu elemanin can

Sekil 6 - 1998

Deprem Yénetmeligi’ne uygun olarak tasarlanan érnek

binanin birinci katindaki kolon ve kiris elemanlarinin X- yoénti deprem
yliklemesi altinda dogrusal elastik ve dogrusal olmayan ydntemlerle

degerlendirilmesi
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Dogrusal elastik yonteme gére birinci kat kolon-
larinin r talepleri r_ degerlerinin en fazla %75’ine
ulasmaktadir. Diger bir tanimla, izin verilen stineklik
kapasitelerinin en fazla %75’ini kullanmislardir. Bu
oran dogrusal olmayan yénteme gére en fazla %60
olmaktadir. Kiriglerde ise her iki yénteme gére de bu
oranlar en fazla %70 olmaktadir. Gerek kolonlarda,
gerekse kirislerde dogrusal yéntemin dogrusal
olmayan yénteme goére genellikle daha emniyetli
oldugu gérilmektedir. Ust kat kirislerinde dogrusal
elastik ydntem sonuclar daha da emniyetli yénde
cikmaktadir. Ancak deprem yénetmeligine uygun
olarak tasarlanmis bir binada her iki yéntemle
elde edilen sonuclarin genellikle birbirleri ile tutarh
oldugu gbézlenmektedir. Sonu¢ olarak yénetmelik
kosullarini saglayan bir bina mevcut bir bina olarak
degerlendirildiginde, kolon ve kirigleri tasarimda
saglanan stineklik kapasitelerinin en fazla %75’ini
kullanmaktadirlar.

ORNEK 2: GUGLENDIRILMiS OKUL BiNASININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

2003 Bingdl depreminde hasar géren bir yatili okul
pansiyon binasi depremden sonra guglendirilmis-
tir. Bina birinci derece deprem bdlgesinde ve Z3
sinifi zemin Uzerinde yer almaktadir. Dért katl beto-
narme binanin kat yukseklikleri 3.1 metredir. Mevcut
beton dayanimi 8.5 MPa, mevcut ¢elik dayanimi ise
220 MPa’dir. Binanin projesi vardir. Kolon boyutlari
0.30x0.60 m, kiris boyutlar 0.30x0.50 ve 0.30x0.70
m’dir.

Gugclendirilen okulun fotografi Sekil 7’de, tipik
kat plani Sekil 8de gorilmektedir. Glglendirme

Sekil 7 - Gliglendirilen pansiyon binasi

sadece slUnek betonarme perdeler eklenerek
yapilmistir. Sisteme eklenen perdelerin kalinlklar
0.25 m, perde oranlari (perde alani / toplam kat
alani) X- yéninde 0.0016, Y- yoninde 0.0044°dur.
Gugclendirme tasariminin iki yéndeki dengesizligi
belirgindir.

Binanin catlamis kesit kullanarak hesaplanan dogal
titresim peryodlan X- yénunde 0.38, Y- ydniinde
ise 0.20 saniyedir. Burulma dizensizligi yoktur.
Gugclendirilmis binanin performans degerlendirmesi
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yén-
temler kullanilarak yapilmigtir. Binanin performans
hedefi 50 yilda asiima olasiligi %2 olan deprem
etkisi altinda Can Guvenigi’dir.

Dogrusal Elastik Yontem ile Performans
Degerlendirmesi

Guglendirilmis binanin tim kolonlari, perdeleri ve
kirisleri sunektir. Tium birlesim bdlgelerinin kesme

S G

| S R SR
360 360 2 360 |

3?33
|

360 60 360 0 360 360 ) 360
|s2 S3 S4 |s5 4375 |s7 S8 |se
M1 Tt~ T T T T
J | | | | | ;|
. | | | | | '|
| Lo, L L]
S12 S13 14 /S15 S16 S17 Ws18 JS1
@g_%,. _ f ||| e * -t
ay 521 522 523 *57?4 525 |525 523A S22A
[
! | R
5 | I .
| | | |
@}:L Afﬁ Eol_ 325_4*33;_ _#ﬁz_ _#Ejj__;si 535, PDC89. _'536

b b & 6 o & o &

Sekil 8 - Gliglendirilen binanin tipik kat plani

EEXM ™™H - Tiirkiye Muhendislik Haberleri / Sayi: 444-445 - 2006/4-5



guvenligi yeterlidir. Bu durumda
sistemde bulunan kiris, kolon ve
perde elemanlarinin performans
degerlendirmesi, kritik  kesitler-
deki r taleplerinin r_ degerleri ile
karsilastirmasi yoluyla yapilacak-
tir. Sonuclar Sekil 9’da birinci kat
elemanlan igin r/r, ~ degerlerinin
cubuk diyagrami geklinde veril-
mektedir.

Tum katlardaki elemanlarin per-
formans degerlendirme sonugclari
toplu olarak Tablo 1’de sunulmak-
tadir. Tabloda verilen degerler GV
hasar sinirini saglamayan elemanla-
rin ytzde olarak oranlardir. Verilen
oranlar kirigler icin GV sinirini sagla-
mayan elemanlarin o katta ve yuk-
leme yénundeki tim kiris sayisina
orani, kolon ve perdeler icin ise GV
sinirini saglamayan kolon ve perde-
lerin tasidi§i kesme kuvvetinin kat
kesme kuvvetine oranidir. Binada
Can Guvenligi performans dlzeyi-
nin saglanabilmesi igin bu oranlarin
her katta kirislerde %30, kolonlarda
ise %20 sininni (Ust katta %40)
asmamasi gereklidir.

Tablodan goéruldaga gibi yapilan
guclendirme sonucu kolon ve per-
deler vyeterli performansi sagla-
makta, ancak kirigler tim katlarda
yetersiz kalmaktadir. Y- ydninde
oldukca agir bir giiclendirme yapil-
masina karsin bu durum Kkirisle-
rin performansina yansimamigtir.
Bu nedenle bina dogrusal elastik
yontem ile yapilan degderlendirme
sonucunda Can Guvenligi perfor-
mans dizeyini saglamamaktadir.

Dogrusal Elastik Olmayan
Yontem ile Performans
Degerlendirmesi

Guglendirilen binanin tepe yerde-
gistirme istemleri X- yéninde 0.112,
Y- yoénlinde 0.051 metre olarak
hesaplanmigtir. Binanin X- yénunde
hesaplanan kapasite egrisi ve yer-
degistirme talebi Sekil 10’da spekt-
ral ivme- spektral yerdegistirme
duizleminde gosteriimektedir.

Gaglendirilen binanin X-yénindeki
(zayif yon) taban kesme kuvveti kat-
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Sekil 9 - Guglendirilmis pansiyon binasi birinci kat elemanlarnin rir,,

degerleri
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Tablo 1 - Guiglendirilmis Pansiyon Binasinda GV Hasar
Sinirini Saglamayan Elemanlarin Oranlari
(Dogrusal Elastik Yontem)

+XYoénu +Y Yoénu
Kat Kirigler | Kolonlar | Kirisler | Kolonlar
(%) (%) (%) (%)
GV GV GV GV
1 94 6 76 6
2 97 13 93 4
3 94 17 93 0
4 78 32 59 5
Xysnii
Kapasite - Etki Diyagram
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Sekil 10 - Gliglendirilmis pansiyon binasinin X- yénti
kapasite egrisi ve yerdegistirme talebi

Tablo 2 - Guglendirilmis Pansiyon Binasinda GV Hasar
Sininni Saglamayan Elemanlarin Oranlari
(Dogrusal Elastik Olmayan Yéntem)

+ Xyoéni + Y yonu
Kat Kirisler | Kolonlar | Kirigler | Kolonlar

(%) (%) (%) (%)
CG CG CG CG

1 0 0 17 0

2 3 0 17 0

3 3 0 17 0

4 3 0 0 0

sayisi yaklagik olarak 0.25’dir. Elastik taban kesme
kuvveti katsayisi 1.5 olduguna goére, gerceklesen
deprem yuku azaltma katsayisi R ’nin 1.5 / 0.25=
6 oldugu anlasiimaktadir. Yerdegistirme talebi ise
binanin yatay yerdegistirme kapasitesinin yaklasik
yanisi kadardir. Bu sonuglar binanin depremden
kaynaklanan dayanim ve sekildegistirme taleplerini
rahatlikla karsilayacagini géstermektedir. Dogrusal
olmayan yontem ile hesaplanan kiris, kolon ve
perde elemanlarinin performans degerlendirmesi,
kritik kesitlerdeki birim sekildegistirme taleplerinin
sinir degerleri ile karsilastirmasi yoluyla yapilacak-

tir. Sonuclar Sekil 11°de birinci kat elemanlari igin
kritik kesitleri kontrol eden e/e_ degerlerinin cubuk
diyagrami olarak verilmektedir.

TUm katlardaki elemanlarin performans degerlen-
dirme sonugclar toplu olarak Tablo 2’de sunulmak-
tadir. Tablodan gorildigua gibi yapilan glclendirme
sonucu tim kolon ve perdeler yeterli performansi
saglamaktadir. Bazi kirislerler alt katlarda yetersiz
kalmaktadir, ancak bunlarin orani disuktur ve bina
Can Guvenligi (GV) performans dizeyini sagla-
maktadir.

Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan
Yéntemlerin Karsilastiriimasi

iki farkli yontemle hesaplanan ve Tablo 1 ve 2'de
sunulan sonuglar arasinda énemli farklar oldugu
gbzlenmektedir. Dusey eleman performanslari
arasindaki farklar normal kabul edilebilir, zira her
iki yonteme gore de dusey elemanlar kat bazinda
izin verilen sinir degerleri saglamaktadirlar. Ancak
kirigler i¢in elde edilen performanslar ¢ok farklidir.
Dogrusal elastik ydonteme gore tim katlardaki kiris-
lerin neredeyse tamami yetersiz, dogrusal elastik
olmayan yénteme gore ise tum katlardaki kirislerin
neredeyse tamami yeterli bulunmustur. Bu kadar
blyUk farklar elbette normal degildir. Farklarin bir
kisminin nedeni yukarida tartigildigi gibi r taniminda
denklem (2) ve (3)’Un kullaniimasidir. Denklem
(5)’in kullaniimasi halinde kirislerde daha dengeli
sonugclar elde edilecektir.

Farklarin diger 6nemli nedeni ise mevcut (sargisiz)
kirislerin performans degerlendirmesinde dogru-
sal elastik y6ntemde kullanilan r_ — degerlerinin
oldukga tutucu olmasina karsin dogrusal elastik
olmayan yéntemde kullanilan ¢ degerlerinin
oldukga cOmert bicimde tanimlanmis olmasidir.
Ornegin, dogrusal olmayan yéntemde celik igin
birim sekildegistirme (¢) hesabinda beton ile gelik
arasinda tam aderans oldugu varsayllmaktadir.
Halbuki diz donatill mevcut kirislerde tam aderans
saglanmasi mimkin degildir ve eleman hasarlari
donatinin oldukca dislik e degerlerinde olusur.
Bu durumu g6z 6nlne almak icin e degerlerini
de dusurmek gerekir. Ayrica kesme gerilmelerinin
suneklik Gzerindeki olumsuz etkisi r_ degerlerinin
taniminda g6z 6ndine alindigi halde e degerlerinin
taniminda g6z 6nune alinmamisti. FEMA-356’da
dogrusal olmayan yontemin performans kabul
kosullarinda bu tur tutarsizliklara neden olmamak
icin performans degerlendirmesinde malzeme
birim sekildegdistirmeleri yerine kesit dénmeleri kul-
laniimistir. Boylece plastik mafsal boyu gibi hassa-
siyeti olmayan bir deger kabull yapmaya da gerek
kalmamistir.
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Sekil 11 - Guglendirilmis pansiyon binasi birinci kat elemanlarinin e/e_,

degerleri

Dogrusal Elastik Yontemde
Eksenel Kuvvetlerin
Hesaplanmasi

Guclendirilmis  pansiyon binasin-
daki disey elemanlarin eksenel
kuvvetleri hem grafik yéntem, hem
de kapasite yontemi ile hesaplan-
mis ve statik itme analizinden elde
edilen sonuclar ile karsilastinimistir.
X ve Y yonu deprem yUklemesi icin
birinci kat elemanlarinda elde edilen
sonuglar Sekil 12’de karsilastiriimak-
tadir. Sekilde N, ve N, ; ayni kolonun
alt ve Ust ucunda grafik yéntem ile
hesaplanan iki farkl eksenel kuv-
veti, N, ise kapasite yontemi ile
hesaplanan eksenel kuvveti temsil
etmektedir. Eksenel kuvvetler her
elemanin eksenel basin¢ kapasitesi
ile normalize edilmistir.

Sekil 11 ve 12’'de hemen gbze
carpan énemli tutarsizliklar vardir. ik
g6zlem grafik yéntem ile bir kolonda
biribirinden tamamen farkl iki ekse-
nel kuvvetin hesaplanabilmesidir.
Bu durum herseyden 6nce en basit
fiziksel gerceklere aykindir. Ozellikle
yatay deprem yuUklemesinin kolon
eksenel kuvveti Uzerinde en fazla
etkili oldugu dis kolonlarda bu durum
iyice belirgindir. Bu durumlarda
hangi eksenel kuvvetin kullanila-
cagl konusunda bir tercih yapilmasi
da mimkin degildir. ikinci gézlem,
kolonlarin cogunda grafik yontemle
hesaplanan eksenel kuvvetlerin,
eksenel kuvvet st sinirini belirleyen
kapasite eksenel kuvvetlerini agsma-
sidir. Sekil 11 ve 12’de goézlendigi
gibi, birinci kattaki X- yénu yukleme-
sinde 34 kolondan 20’sinde, Y- y6nu
yuklemesinde 34 kolondan 27’sinde
bu sinir asilmaktadir. Kapasite sini-
rinin asildigi kolonlar ve perdeler,
deprem yukinden en fazla etkile-
nen merkeze uzak akslardaki disey
elemanlardir. Bu elemanlarda grafik
ybntemle son derece gercek disi
degerler elde edildigi gérilmektedir.
Deprem yuUkU etkisinin az oldugu
orta cerceve elemanlarinda farklar
azdir, zira merkeze yakin cerce-
velerde kolon eksenel kuvvetlerini
zaten dusey yukler belirlemektedir.
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kapasite momenti tanimi ter-
kedilmeli ve toplam momentin
toplam kapasiteye orani kulla-
nilmalidir.
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e Dusey elemanlarin eksenel
yuk hesabinda sadece kapa-
site yontemi kullaniimali, cok
hatali sonuclar veren ve gerek-
siz islemlere neden olan grafik
yontem kullaniimamalidir.

» Etki/kapasite oranlar sinir
degerleri, 6zellikle kiris kesit-
lerinin stnekliklerini daha ger-
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1.0 1| cekci bicimde yansitmalidir.
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67 Dogrusal Elastik Olmayan
08 || Yontemler

i |

05 || * Elemanlarin performans
0.4 degerlendirmesinde 6zellikle
03 || mevcut bina elemanlarinin
02 davranis Ozelliklerini yansit-
01 | mayan birim sekildegistirmeler
00 | yerine deneylerle Olgllebilen

ve davranig Ozellikleri ile ilis-
kilendirilebilen plastik mafsal

Sekil 12 - Gliglendirilmis pansiyon binasinda grafik yéntem ve kapasite yéntemi ile
hesaplanan normalize edilmis eksenel kuvvetlerin kargilagtiriimasi

Grafik ydéntemle eksenel kuvvet hesaplamanin
muhendislere oldukca gereksiz bir is yaptirdigi
goérulmektedir. Eksenel kuvvetleri hemen her
durumda kapasite yéntemi ile hesaplanan, yani
egilme kapasitesine ulasan kirislerden aktarilabilen
kesme kuvvetleri belirlemektedir.

SONUG VE ONERILER

2007 Deprem Yonetmeligi'nde ilk kez yer alan
performans esasli hesap yéntemlerinin benimsen-
mesi ve yaygin bicimde uygulanabilmesi kuskusuz
zaman alacaktir. Ancak bu yéntemlerin daha dogru
ve kolay uygulanabilmesi icin dncelikle bazi zayif-
liklarinin giderilmesi ve basitlestirilmesi gereklidir.
Bunlarin yaninda basit guglendirme uygulama-
lar icin daha pratik bir yénteme de ihtiya¢ vardir.
Yénetmelikte yer alan her iki ydntemin gelistiriimesi
ve basit glgclendirme uygulamalari icin 6nerilen
hususlar asagida 6zetlenmistir.

Dogrusal Elastik Yontemler
e Sunek elemanlarin performans degerlendirme-

dénmeleri kullaniimalidir.

* Cok modlu statik itme analizi
yontemi, tim Ulkelerde kabul
edilen standart bir ydntem haline gelmeden ve
egitim altyapisi olusturulmadan Ulkemiz deprem
yonetmeliginde de yer almamalidir.

Basit Glclendirme Uygulamalari icin Hesap
Yéntemi Onerisi

Ulkemizde en yaygin glglendirme uygulamasi,
kat sayisi 5’i asmayan ve oldukgca dizenli tasi-
yici sistemlere sahip okul binalarinin betonarme
perdelerle guclendiriimesidir. Deprem yUuklerinin
tamamina yakini yeni eklenen perdeler tarafindan
karsilanan, hicbir elemani gevrek olarak hasar gor-
meyen ve yanal 6telenmesi cok azaltilmig sistemler
icin bir esde@er R katsayisi yaklasimi getiriimesi
guglendirme uygulamalarini oldukca kolaylastira-
cak ve rahatlatacaktir.
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