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BETONARME BiR BINANINN DEPREM PERFORMANSININ FARKLI
YONETMELIKLERE GORE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Depremlerin yogun olarak meydana geldigi aktif fay bolgelerinde yer alan Tiirkiye
ve benzer lilkelerde hizla artan sehirlesme ve niifus artig1 sebebiyle sismik risk de
hizla artmaktadir. Bu baglamda yapilarin kuvvetli deprem etkileri altinda
degerlendirilmesi deprem miihendisligi agisindan 6nemli bir husus olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle son yirmi yilda “Performansa dayali tasarim” kavrami tasarim
ve degerlendirme yontemlerinde ortaya konan gelismelerle birlikte 6ne ¢ikmaktadir.
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavramindan genel olarak olusma
olasiliklar1 belirli deprem etkileri altinda, yapinin geometrik ve malzeme stineklik
kapasitesinin, bina tasarim omrii ve yapimnin kullanim amaci gibi etkenleri gozoniine
alimarak belirlenen bir performans durumuna gore boyutlandirilmasi veya
degerlendirilmesi anlagilmaktadir. Performansa dayali degerlendirme yoOntemleri
mevcut deprem yonetmeliklerinde dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak
iki ana baslik altinda degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada DBYBHY 2007°e¢ uygun olarak tasarlanmig dort katli betonarme bir
binanin dogrusal elastik, dogrusal olmayan artimsal itme analizi ve dogrusal olmayan
zaman tanim analiz yontemleri kullanilarak performans durumu degerlendirilmis ve
eleman ve sistem bazinda karsilagtirmalar yapilmstir.

Calismada ayrica aymi binanin performanst ASCE41-06 artimsal itme analizi
yontemi vasitastyla da degerlendirilerek eleman ve tiim tasiyici sistem bazinda
performans seviyeleri DBYBHY 2007 ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Yapilarin {i¢ boyutlu analizinde yapilan kabuller ve kullanilan hesap yoOntemleri
analizde kullanilan yazilimlardaki uygulamasi bakimindan elde edilen sonuglar
acisindan da farkliliklar gosterebilmektedir. Bu amagla bu ¢aligmada ele alinan bina
tastyict sisteminin performans degerlendirilmesinde dogrusal olmayan malzeme
ozelligini farkli kabullerle gozoniine alma kabiliyetine sahip ti¢ farkli bilgisayar
yazilimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Calismanin son boliimiinde elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF A REINFORCED
CONCRETE BUILDING ACCORDING TO VARIOUS SEISMIC CODES

ABSTRACT

Seismic risk of Turkey and other countries that are located at the vicinity of the
active fault zones rapidly increases due to fast growing urbanization and population
increase. Therefore performance based seismic assessment of buildings emerges as
an important subject of earthquake engineering. Accordingly performance based
design concept became popular since twenty years as recent developments in design
and assessment methods. Performance based design and assessment concept covers
the methods utilizing the geometric nonlinearity and ductility capacity of buildings
under certain seismic effects based on probability of occurrence considering the
design life of the building. Performance based assessment is covered in recent
seismic codes in two main subjects namely, linear elastic and nonlinear elastic
methods.

In this study, performance based assessment of a regular four story reinforced
concrete building which is compatible with the Turkish Earthquake Resistant Design
Code TERDC 2007 code is studied according to the linear elastic, the static pushover
and the nonlinear time history analysis methods. Evaluated damage levels for the
members are compared.

In this study an assessment based on ASCE41-06 nonlinear static pushover method is
also carried out and damage levels of structural elements are found and compared
with the results from the TERDC 2007 code.

Calculation procedure and assumptions made in the 3D modeling may vary due to
the structural analysis programs used. Therefore three different structural analysis
softwares are used in the computation of the pushover curve and the results are
compared.

Numerical results and discussion are presented in the last chapter of this study.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye tektonik agidan aktif faylarin bulundugu bir cografyada yer almaktadir.
Ozellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde meydana gelen depremler
ciddi oranda can ve mal kaybina sebep olmaktadir.

Depremlerin yogun olarak meydana geldigi aktif fay bolgelerinde yer alan Tiirkiye
ve benzer durumdaki tilkelerde hizla artan sehirlesme ve niifus artis1 sebebiyle sismik
risk de hizla artmaktadir. Bu baglamda yapilarin sismik tasarimi ve degerlendirilmesi
deprem miihendisligi agisindan énemli bir husus olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim
ve degerlendirme yontemlerinde ortaya konan gelismelerle birlikte 6zellikle son 20
yilda “Performansa dayali tasarim” kavrami One ¢ikmaktadir [1]. Bu kavramdan
genel olarak, olugma olasiliklar1 belirli deprem etkileri altinda, yapinin geometrik ve
malzeme siineklik kapasitesinin, bina tasarim 6mrii ve yapinin kullanim amaci gibi
etkenleri gbézoniine alinarak belirlenen bir performans durumuna gore
boyutlandirilmasi veya degerlendirilmesidir [2]. Bu yaklasim metodu yapidaki siinek
elemanlarin dogrusal olmayan sekildegistirme kapasitelerini ele aldigindan yapinin
gercek davranist hakkinda da daha dogru fikir vermektedir. Performansa dayali
degerlendirme yaklagiminin deprem yonetmeliklerinde yer almasi ilk olarak ABD’de
ATC-40 [3] ve FEMA-356 [4] tavsiye raporlarinin yayimlanmas: ile baslamistir.
Daha sonra bu yaklasim Avrupa ve Japonya’da da bina yonetmeliklerinde kendine
yer bulmustur. Tiirkiye’de de 2007 yilinda yayinlanan Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te [S], performansa dayali degerlendirme
kavrami deprem yonetmeligimizde yer bulmustur.

Gilincel yonetmeliklerde yer alan performans degerlendirme yoOntemine gore
degerlendirme yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak iki ana
basliga ayrilmaktadir. Dogrusal degerlendirme yonteminde azaltilmamis deprem
etkisinde yapinin tasiyici sistem elemanlarinda olusan etkilerin eleman kapasitelerine
oraninin yonetmeliklerde belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmast  yoluna

gidilmektedir. Dogrusal olmayan yontemler ise itme analizi (pushover) ve zaman



tanim alaninda hesap yontemleridir. Bu iki yontemde kullanilan kabuller geregi elde
edilen sonuglar birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir [24]. Statik ve uyusumlu
itme analizi yontemleri 6zellikle son 10 yilda olduk¢a yaygin bigimde kullanilan
yontemler olmaya baglamistir [6]. Bu calismalarda binanin performans noktasinin
belirlenmesinde  gelistirilen yaklagimlarin  birbirinden olduk¢a farkli sonug
verebildigi de kaydedilmektedir. Bundan ayri olarak deprem kayitlarinin elde
edilmesinin yayginlagmasi ve degerlendirme i¢in uygun kayitlarin secilmesi alaninda
yapilan caligmalar ve ayni zamanda teknolojik imkanlarin iyilesmesi neticesinde
zaman tanim alaninda hesap yontemleri de 6ne ¢ikmaya baglamistir [7]. Bu anlamda
kuvvetli yer hareketlerinin yonetmeliklerde yer alan tasarim spektrumlarina gore
Olceklendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [8].

Analiz yontemlerinin yaninda kullanilan analiz yazilimlarinin ve hesap kabullerinin
de yapmin performansinin elde edilmesinden birbirinden belirli oranda farkli
sonuglara yol actigi da kaydedilmistir [6]. Bu anlamda giincel yazilimlarin ve
metotlarin performansa dayali degerlendirmede kiyaslanmast ve sonuglarin

irdelenmesi amaglanmustir.

1.2 Kapsam

Bu calismada mevcut yap1 stogunu temsilen 4 kath diizenli bir betonarme bina
Deprem Yonetmeligi-2007 kapsaminda tasarlanmis ve DBYBHY ’ndeki dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler ile performansi belirlenmistir.
Performansin belirlenmesinde dogrusal elastik hesap yontemi, dogrusal olmayan
artimsal analizi yontemi ve dogrusal olmayan zaman tanim analizi yOntemleri
kullanmilmistir. Artimsal itme analizinde elde edilen kapasite egrisi, ASCE41-06 [9]
ve FEMA-440’ta [10] Onerilen yontemlerle de elde edilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. ASCE41-06’ya gore belirlenen eleman hasar durumlart DBYBHY ’te
elde edilen hasar durumlari ile karsilastirilmistir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemine goére degerlendirmede binanin 3 boyutlu
analiz modeli zayif dogrultusundaki incelenmis ve se¢ilen deprem kayitlar1 altinda
analizi yapilmistir.

Binanin artimsal itme analizi yontemi ile analizinde bilgisayar modellerinin

olusturulmas1 icin SAP2000 [11], ZEUS NL [12] ve SEISMOSTRUCT [13]



programlar1 kullanilmistir. Bu yazilimlarda kullanilan hesap yontemleri ve yapilan

kabuller ile elde edilen itme egrileri kiyaslanmistir.

Calismada izlenen adimlar maddeler halinde 6zetlenirse:

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin genel kavramlarinin
incelenmesi

DBYBHY ’te yer alan dogrusal elastik esdeger deprem ytikii yontemi, dogrusal
elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemlerine gore performans degerlendirme
yontemlerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi

FEMAA440 ve ASCE41-06 raporlarinda yer alan artimsal itme analizi ile
degerlendirmede talep yerdegistirmenin elde edilmesine yaklasimlar1 ve eleman
hasarlarinin degerlendirilme kistaslarinin incelenmesi

Secilen tasiyict sistem modelinin kurulmas:1 ve DBYBHY e gore
boyutlandirilmasi, sayisal ¢oziimlemelerin yapilarak yapi deprem
performansinin belirlenmesi

Calisma neticesinde elde edilen sonuglarin kargilastirmali olarak yorumlanmasi

ve tartigilmasi

seklinde siralanabilir.






2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME - GENEL
KAVRAMLAR

2.1 Betonarmede Egilme EtKkisi

Basit egilme altindaki bir dikdortgen kesitteki egilme momenti-egrilik degisimi Sekil
2.1°’de gosterilmistir. Egilme momentinin kii¢iik degerleri i¢in betonda basing ve
cekme gerilmeleri meydana gelirken, donati elastik davranir. Biitiin beton kesiti
davranisa etkili oldugu i¢in donatinin katkist bu devrede sinirli olur. Kesitin egilme
Momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve catlak tarafsiz eksene
dogru ilerler. Betonun ¢atlamast moment-egrilik degisiminde kiiciik de olsa ilk
dogrusal davranistan ayrilmay1 dogurur (A). Egilme momenti artarken, beton basing
gerilmeleri dagilist dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve donati akma
gerilmesine ulasir (B). Momentin bu degeri My akma momenti olarak adlandirilir.
Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu i¢in, gii¢ tiikenmesi betonun en

biiylik kisalma kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tasima giicline erisir (C)

[14].
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Sekil 2.1: Betonarme kesitte egilme momenti — egrilik iligkisi

2.1.1 Siineklik

Stineklik kavrami, bir kesitte, bir yapisal elemanda veya bir tagiyici sistemde, tasima
kapasitesinde belirgin bir degisme olmaksizin, elastik smirin 6tesinde  sekil
degistirme yetenegi olarak tanimlanabilir [14]. Siinek davranisin etkili oldugu kesit

ve elemanlarda, kesit elastik tasima kapasitesine eristiginde ani bir sekilde gdgme



durumuna gelmek yerine bir siire daha sekildegistirmeye devam edebilir. Iste bu

sekildegistirme kapasitesinin(d,) elastik sekildegistirme kapasitesine (3,) orani o

kesitin siineklik yeteneginin (u) sayisal ifadesidir.

w=s, /3, @.1)

O, = 8, durumunda ise kesitin elastik Otesi sekildegistirme kapasitesinin yetersiz
oldugu durumdur. Bu durum ise gevrek davranis olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de

elastik ve elasto-plastik sistemde gevrek ve siinek davranis agiklanmistir [14].
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Sekil 2.2: Siinek ve gevrek davranig

Yapida kullanilan malzemelerin gerilme altindaki davraniglarinin siinek ya da gevrek
olmas1 tasiyici sistemin de siinek davranig gosterebilmesi acisindan Onemlidir.
Betonun gevrek davranist donati kullanilarak belirli oranda siinek hale getirilebilir.
Dogru oranda etriye siklastirmasi tasarlanarak beton basing dayanimi ve maksimum
birim kisalma degeri arttirilarak siineklik arttirilabilir. Egilme etkisi altinda donatinin
akma gerilmesine erigen betonarme elemanlarin siinek oldugu sdylenebilir. Buradan,
kesme etkisi altinda olugan egik ¢cekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin

betonda olusturdugu gii¢ tiikenmesi gevrek olarak tanimlanir.

2.1.2 Kapasite tasarim
Tastyici sisteme etkiyen diisey ve deprem yiiklerinin belirlenmesindeki belirsizlikler
yaninda malzeme dayanimindaki degisimler gozoniine alinarak, giivenlik katsayilar

Ongoriilmiistiir.



Deprem etkisinin sayisal olarak kabul edilip, tasiyici sistemin ¢éziimlenmesi pek ¢ok
kabulii igerir. Yonetmeliklerde deprem etkisinin meydana gelme ihtimali ve yapinin
onemi gozoniinde tutularak muhtemel deprem etkisi ongoriiliir. Bu deprem etkisinin,
tastyict sistemde sinirli hasarin kabulii ile elastik Otesi kapasite kullanilarak
karsilanmas1 hedeflenir. Buna karsilik daha biiyilik deprem etkisinin meydana
gelebileceginin de goz Oniine alinarak, ileri oranda hasarla da olsa bu etkinin
karsilanmasi, gili¢ tiikenmesinin siinek olarak meydana gelmesi ve tasiyici sistemin
toptan gd¢cmesinin dnlenmesi hedeflenmektedir

Kapasite tasarimi ilkesinin boyutlamada uygulanmasi kesitte, elemanlarda ve tastyici
sistemde olusacak gii¢ tlikenmesinin siinek olarak meydana gelmesinin saglanmasi
ile miimkiin olur. Ornek olarak bir betonarme kiriste egilme momentine kars1 gii¢
titkenmesi durumu kesme kuvveti gii¢ tilkkenmesine gore yeglenir. Bu yiizden kesme
kuvveti kapasite daha yiiksek tutularak kirigin 6nce egilme gii¢ tiikenmesine ulagmasi

amaglanir.

2.1.3 Plastik mafsal kabulii

Basit egilme etkisinde elemanlarda plastik sekil degistirmeler kiris ekseni boyunca
degisken olarak meydana gelir. Egilme altinda moment etkisinin akma momentini
astig1 bolgeler ilk once plastik donmeler olusturmaya baglarlar. Bu egriliklerin
degisimi Sekil 2.3’de Ornek bir kiris eleman {izerinde goriilebilir. Sekilden
goriilebilecegi gibi A kesitinde moment M, degerine erismis ve akma egriligi o,
meydana gelmistir. Momentin daha kiiclik oldugu kesitlerde elastik egrilik momentle
orantilt olarak ¢ = M / EI seklinde olusur. Kolon yiiziine yakin kesitlerde moment
aym degerde kalirken, plastik egrilikler meydana gelmektedir. A ile B kesiti
arasindaki egriliklerin toplami iki kesitin birbirine gore goreli donmesini olusturur ve
egrilik degisimindeki tarali alana karsi gelir. Bu donme elastik ve plastik
boliimlerden meydana gelir. B kesitindeki plastik egrilik esas alinarak tarali alana
esdeger olarak olusturulan dikddrtgen alanin boyu 1, plastik mafsal boyu olarak kabul
edilir. Bu boy esdeger plastik egriliklerin meydana geldigi kiris parcasi olarak da
goriilebilir. Plastik sekildegistirmelerin belirli kesitlerde yogunlastigi bu kabule
plastik mafsal hipotezi denir. Artan yiikler altinda sistemin bir kisminin veya
timiiniin mekanizma durumuna geldigi yiike de birinci mertebe limit yilikii denir

[15].
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Sekil 2.3: Siirekli kiriste plastik mafsal kabulii

Deprem etkisi tanimlanirken azaltilmamis ivme spektrumu kullanilacak fakat farkl
asilma olasiliklari i¢in spektrumda gerekli degisiklikler yapilacaktir.

Kat kiitleleri kat agirliklari ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.

Hesaplarda mevcut malzeme dayanimlar1t kullanilacak, fakat bu dayanimlar
tanimlanan bina bilgi diizeyine gore gerekli sekilde belirlenecektir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri

kullanilacaktir.

2.2 Dogrusal Elastik Hesap Yontemi

Dogrusal- Elastik hesap yonteminde yapilan kabuller soyledir:

* Malzeme dogrusal-elastiktir.

* Yer degistirmelerin mertebesi ¢ok kiiciiktiir ve dolayisiyla 1. Mertebe teorisi
gecerlidir.

* Kesit zorlar1 c¢ift yonliidiir ve sistemin boyutlar1 yiikleme durumlar ile

degismemektedir.



Bu kabuller sonuncu siiperpozisyon kurali gegerli oldugu i¢in belirlenen bir giivenlik
katsayisina gore mukayese yapilabilir.

Dogrusal degerlendirme yontemi dogrusal olarak adlandirilsa da, yapinin dogrusal
Otesi davranig1 da dngoriilen azaltma katsayilari gézoniine alinarak hesaba katilir. Bu
metot kuvvet tabanli bir metottur. Bu oran, kesitten beklenen siineklik kapasitesine
dogrudan ilgilidir. Siineklige dogrudan ilgili olan eksenel yiik kapasitesi, egilme
donatist orani, kesme kuvveti orant bu katsayilarin belirlenmesinde birincil
etkenlerdir. Ayrica DBYBHY’de belirtilen kesme donatisi kosullarinin saglanip
saglanmamasi da bu noktada kontrol edilir ve azaltma katsayilari buna gore

belirlenir.

2.3 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Bir yapr sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak
iki temel nedenden kaynaklanmaktadir.

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi nedeniyle denge

denklemlerinin dogrusal olmamasi.

2.3.1 Artimsal itme analizi

Statik Artimsal Itme Analizi yontemi, dogrusal elastik olmayan geometrik ve
malzeme Ozelliklerinin  yapinin  matematik modelinde c¢esitli  yaklasimlarla
yansitilmasi, ve belirli bir yiikk vektoriiniin adim adim yapiya etkitilerek, olusan
sekildegistirme, yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet bagintilarina
bagli olarak yapinin yiik vektorii ve yerdegistirme iligkisinin elde edilmesi prensibine
dayanir. Artimsal itme analizinde kullanilan yiik vektorii goze alinan hesap
dogrultusundaki hakim mod olarak kabul edilebilir. Bu yontem statik artimsal itme
analizi olarak adlandirilir. C6ziimde diger modlarin da hesaba katildigi metotlara ise

genel olarak artimsal mod birlestirme yontemi olarak adlandirilir.

2.3.2 Zaman tamim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢oziim
Zaman Tanim Alaninda Hesap YoOntemi, gézoniine alinan zamana bagl bir titresim
fonksiyonuna bagli olarak tasiyici sistemin hareket denkleminin sayisal olarak adim

adim c¢oziilerek sistemde olusan sekildegistirmelerin ve yerdegistirmelerin zamana



baglh olarak elde edilmesini kapsar. G6zoniine alinan titresim fonksiyonu igin

genellikle kaydedilmis kuvvetli yer hareketi ivme kayitlar1 tercih edilir [16].
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3. DBYBHY-2007’YE GORE PERFORMANS DEGERLENDIRILMESI

Aktif faylar sebebiyle deprem riskini niifusun yogun oldugu bolgelerde yiiksek
olmasi, bu bolgelerdeki yapt stogunun beklenen ve belirlenen risklere gore
degerlendirilmesi ve gerektiginde gili¢lendirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu
ihtiyacin sonucu olarak yapilan calismalarin sonucunda DBYBHY yayimlanarak
performansa dayali degerlendirme ve giiclendirme ydnergelerini iceren 7. Bolim
ortaya ¢ikmistir. DBYBHY nin getirdigi yenilikler 6zellikle son yillarda kamu ve
0zel yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi calismalarinda ciddi katkisi
oldugu soylenebilir. Bu bolimde DBYBHY’nin performans degerlendirme

yonergelerini i¢eren 7. Boliimiiniin kisa bir 6zeti verilmektedir.

3.1 Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesi ile elde edilen mevcut bilgilerin kapsamina gore, her bina tiirii
icin bilgi diizeyi ve buna bagl olarak bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanir. Bilgi
diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak siniflandirmistir. Elde edilen bilgi
diizeyleri tasiyict sistem eleman kapasitelerinin hesabinda kullanilacaktir.

Stirlt Bilgi Diizeyi: Binanin tagiyicit sistem projeleri yoktur ve tasiyici sistem
ozellikleri binada yapilacak dlgtimlerle belirlenir.

Orta Bilgi Diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri yoksa smnirlt bilgi diizeyine gore
daha fazla olgiim yapilir. Tasiyict sistem projeleri mevcut ise sinirli bilgi diizeyi
kadar 6l¢tim yapilir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi: Bina tastyici sistem projeleri mevcuttur ve yeterli diizeyde

Olctim yapilir.

3.2 Betonarme Binalardan Bilgi Toplanmasi

Bina Geometrisi: Binanin tasiyici sistem plan rdlevesi ¢ikarilmalidir. Roleve tiim

betonarme elemanlarin, bolme duvarlarinin varsa kisa kolon gibi problemli
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elemanlarin yerini ve boyutlarini igermelidir. Binanin komsu binalara olan durumu
gosterilmelidir. Temel sistemi yeterli sayida ¢ukur acilarak belirlenmelidir.

Eleman Detaylari: Donati durumunu belirlemek i¢in yeterli sayida tasiyici sistem
elemaninin pas paylar1 siyrilarak donati ve bindirme boyu tespitleri yapilmalidir.
Paspay1 siyrilmayan elemanlarin donati durumu gerekli cihazlar kullanilarak
belirlenmelidir. Mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden “donati
gerceklesme katsayis1” kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir.

Malzeme Ozellikleri: Her katta diisey tasiyici elemanlardan (kolon veya perdelerden)
TS-10465"de belirtilen kosullara uygun sekilde yeterli sayida karot 6rnegi alinarak
deney yapilmalidir. Deney sonuglarina gore mevcut beton dayanimi belirlenmelidir.
Donatisinda korozyon goézlemlenen tasiyici sistem elemanlar: tespit edilmeli ve bu

elemanlara ait kapasite hesaplarinda goz ontine alinmalidir.

3.3 Yapi1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 Ve Hasar Bolgeleri

DBYBHY de yapisal sistem sistemlerin deprem etkileri altinda performanslarinin
belirlenmesi temelde iki farkli yonteme gore yapilmaktadir. Bunlardan ilki dogrusal
elastik yontemdir. Bu yontem kuvvete dayali tasarim ve degerlendirmeye
dayanmaktadir. Bu yaklasima gore dogrusal teoriye gore hesaplanan elman
kapasiteleri stineklik etkisi de gdozoniine alinarak elastik deprem yiiklerinin azaltma
katsayilar1 ile azaltilmasi suretiyle tasiyici sistem elemanlarinin performanslarinin
belirlenir. Diger yontem ise dogrusal elastik olmayan degerlendirme yonteminin
esasini teskil eden yerdegistirme ve sekildegistirme esasina dayali, ayni zamanda
malzemenin dogrusal olmama 6zelligini de hesaba katan yapisal sistemi teskil eden
her elemanin yer ve sekildegisimlerini gozoniine alarak yapinin performans
degerlendirmesini yapildig1 yaklasimdir. Her iki yaklagimdaki kabuller gozoniine
alarak kesit hasar smirlar1 belirlenmis ve belirli kriterler altinda sunulmustur. Bu

degerler gozoniine alarak yapinin performansini belirlemek miimkiindjir.

3.3.1 Kesit hasar simirlar:

Kesitler asagida agiklanacak kriterler gézoniine alarak siinek ve gevrek olarak
ayrimlandirilirlar. Stinek elemanlar igin kesit diizeyinde Minimum Hasar Siniri
(MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC) olmak lizere ii¢ smnir durum
tanimlanmistir.  Minimum hasar smir1  kritik kesitte elastik Gtesi  davranisin

baslangicini, giivenlik sinirt kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik
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Otesi davranigin siirini, gégme sinir1 ise kesitin gégme oncesi davraniginin sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek elemanlar i¢in elastik Otesi davranisin olugsmasina izin

verilmez.

3.3.2 Kesit hasar bolgeleri

Sekil 3.1°de siinek davranis gosteren bir kesitin i¢ kuvvet-sekildegistirme diyagrami
verilmis ve bu diyagram tizerinde kesit hasar bolgeleri tanimlanmistir [5]. Kritik
kesitleri MN sinirina ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’'nde, MN ile GV
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’ yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde kabul edilir.

ig Kuvvet
4 GV GC
MN e e O———
Minimum Relirgin : Tleri 1
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi  Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1: Hasar bolgeleri

3.3.3 Deprem hesabina iliskin kurallar

Bina Performansinin Belirlenmesinde DBYBHY de Onerilen yontemler Dogrusal
Elastik Hesap Yontemleri ve Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki hesap yontemi i¢in de gecerli olan kabuller ise soyledir:
Deprem etkisinin taniminda tanimlanmig olan elastik ivme spektrumu farkli agilma
olasiliklar1 i¢in spektrum {izerinde gerekli degisiklikler yapilmalidir. Deprem
hesabinda bina 6nem katsayis1 1=1.0 olarak kabul edilir. Kisa kolon durumundaki
kolonlar tastyici sistem modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanmalidir.
Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki
ettirilmelidir. Deprem hesabinda gdzoniine alinacak kat kiitleleri binanin hizmet
tiriine hareketli yiik katilm katsayisi ile carpilmak suretiyle hesaplanmalidir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistifi binalarda, her katta iki
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yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gozoniine
alinmali, kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tamimlanarak ek
dismerkezlik uygulanmadan ¢éziimleme yapilmalidir. Betonarme sistemlerin eleman
boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gozoniine
alinabilir. Betonarme elemanlarda kenetlenme ve bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donati akma gerilmesi
kenetlenme ve bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilmalidir. Egilme
etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitikleri (El)e
kullanilmalidir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin egilme rijitlikleri icin

asagida verilen degerler kullanilabilir.

a) Kirislerde (El)e= 0.40 (El)e 3.1
b) Kolon ve perdelerde;

Np/ (Acfem) < 0.10 olmasi durumda : (El).= 0.40 (EI). 3.2)
Np/ (Acfem) > 0.40 olmasi durumda : (E1).= 0.80 (El)e 3.3)

Bina Deprem Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemlerinde, yap1 elemanlarinin kapasiteleri elemanlarin
tagima giicii kapasitelerine ve kesitlerin siinekligine bagli olarak belirlenir. Yapisal
sitemin deprem etkisindeki ¢ozlimlemesi ise dogrusal teoriye gore yapilir. Dogrusal
elastik hesap yontemleri, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemi’dir. Bu ¢alismada Esdeger deprem yiikii yontemine gore gerekli kistaslar

saglandigi i¢in mod birlestirme yontemi uygulanmamustir.

3.3.4 Esdeger deprem yiikii yontemi
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi toplam yliksekligi 25 metreyi, toplam kat sayis1 8’
asmayan ve burulma diizensizligi katsayisi npi < 1.4 olan binalarda uygulanabilir.

Taban kesme kuvvetinin hesabinda (3.4) kullanilir.

p =TAL S oj040
R(T))
(34
Hesapta R, =1 alinir ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile ¢arpilir. Ug kata kadar

olan binalarda A=1.0, daha yiiksek katl1 binalarda 2=0.85 alinir.

3.3.5 Yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi
Elastik degerlendirme yontemi sonucunda elemanlarin kritik kesitlerinde hasar

sinirinin diger bir deyisle etki/kapasite oraninin belirlenmesi i¢in, kirilma tipi egilme
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olan elemanlar slinek, kesme olan elemanlar gevrek olarak smiflanir. DBYBHY
uyarinca verilen enine donati kosullarimi saglayan kolon, kiris ve perdeler
“sargilanmis”, saglamayan elemanlar ise ‘“sargilanmamis eleman” sayilir. Siinek
elemanlarin kesitlerinin egilme momenti kapasitesi hesaplanir. Yalniz diisey yiikler
altinda yapilan hesapta bulunan etki bu kapasiteden c¢ikarildigi zaman kesit artik
moment kapasitesi elde edilir. Yalmiz deprem etkisi altinda elde edilen moment
etkisinin kesit artik moment kapasitesine orani o kesit i¢in Etki/kapasite orani olarak
tanimlanir. Kirilma tiiri kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite
oranlari, kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS500 [17]’e gore
hesaplanan kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Hesaplanan
betonarme eleman kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3’de verilen smir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin hangi hasar
bolgesinde olduguna karar verilir. Tablolardaki ara degerler igin dogrusal

interpolasyon uygulanabilir.

Cizelge 3.1: B.A kirisler icin hasar sinirlarini tanimlayan etki kapasite oranlari

Siinek Kirisler Hasar Siniri
p—p Sargilama V MN GV GC
Ps b“_ d f1
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
=05 Var >1.30 25 4 5
<00 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok =1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
=0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirigler 1 | 1
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Cizelge 3.2: BA kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki kapasite oranlari

Stinek Kolonlar Hasar Siniri
Ny Sargilama V MN GV GC
Ac fcm bwd jrctm
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04 Var <0.65 2 4 6
>04 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Yapida bulunan kirisler kesitleri i¢in Cizelge 3.2’de bulunan tabloda ilk kolon basing
donati oranim1 vermektedir. Ugiincii kolon ise deprem etkisi altinda hesaplanan
kesme kuvveti diizeyini belirlemektedir. Bu ii¢ kolon kesitin siineklik diizeyini
kestirmek amaciyla belirlenmistir.

Aym sekilde Cizelge 3.2’de bulunan tabloda kolon kesitleri i¢in birinci kolon

kesitteki diisey yiikler altinda eksenel ytik kapasitesini vermektedir.

3.3.6 Goreli kat 6telemeleri kontrolii

Dogrusal elastik yontemler kullanilarak yapilan performans degerlendirmesinde her
bir deprem dogrultusunda, binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin
goreli kat otelemeleri Cizelge 3.3’te verilen siir degerleri agmamalidir. Sayet bu
sinir degerler asiliyorsa bir Onceki bdliime gore yapilan hasar degerlendirmeleri
gozoniine alinmamalidir. Cizelge 3.3’te d;i i’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt
ve list uglar arasinda yerdegistirme farki olarak hesaplanan goreli kat dtelemesini, Aji

ise ilgili elemanin yliksekligini gostermektedir.

Cizelge 3.3: Goreli kat 6telemesi sinirlart

Goreli Kat Hasar Smir
Otelemesi Siniri
MN GV GC
@;;' h i 0.01 0.03 0.04
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3.4 Bina Deprem Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemlerle

Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, belirli bir deprem igin siinek
davraniga iligkin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davramisa iliskin i¢
kuvvetleri hesaplayarak bu degerleri sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilagtirarak kesit ve bina diizeyinde performansi belirleyebilmektir. Yonetmeligin
icerdigi dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri; Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile Itme Analizi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi’dir. Bu bolimde ¢alisma kapsaminda kullanilan Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemi

hakkinda ilgi verilecektir.

3.4.1 Dogrusal elastik olmayan davramisin ideallestirilmesi iizerine
DBYBHY’de verilen yonergeler
Yonetmelikte dogrusal elastik olmayan analiz i¢in plastik mafsal hipotezinin baz
alindig1 bir yaklagim Onerilmektedir. Bna gore, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen
kiris ve kolon gibi tasiyicr sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine  eristigi  sonlu  uzunluktaki  bdlgeler  boyunca,  plastik
sekildegistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu kabul edilmektedir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesinin
uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinabilir
(Lp=0.5h). Egilme ve eksenel kuvvet altinda plastiklesen betonarme kesitlerin akma
ylzeylerinin tanimlanmasinda beton ve donatinin mevcut dayanmimlar1 esas
almmalidir. Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati
celiginin maksimum birim sekildegistirmesi 0.01 alinabilir. Betonarme kesitlerin
akma yiizeyleri uygun bi¢cimde dogrusallagtirilarak, iki boyutlu davranig durumunda
akma c¢izgileri, li¢ boyutlu davranmis durumunda ise akam diizlemleri olarak
modellenebilir. Egilme etkisindeki elemanlarin akma 6ncesi dogrusal davranislari
icin catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmalidir. Modellemede kullanilacak
plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi
yaklagik olarak terk edilebilir.(Sekil 3.2a) Bu durumda plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil
degistirme vektdriiniin akma ylizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu g6z oniine

alimmalidir. Peklesme etkisinin goz oniine alindig1 durumda i¢ kuvvetlerin ve plastik
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sekildegistirme vektoriinliin saglamasi gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan

uygun bir peklesme modeline gore tanimlanabilir.(Sekil 3.2b)

M M

i'ljjlm

1
Mph jp—

0, 0,

(2) (b)
Sekil 3.2: Tki dogrulu moment —plastik dénme iliskisi

3.4.2 Artimsal itme analizi ile bina deprem performans degerlendirmesinde
izlenecek yol
Artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizinde Oncelikle yapinin matematik
modeli plastik mafsal hipotezi baz alinarak olusturulur. Bu modellemede tastyici
sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi gerekmektedir.
Artimsal itme analizinden Once baslangi¢c kosullar1 olarak dikkate alinacak, diisey
yluklerin dikkate alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmalidir. Daha sonar
birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirillan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi yapilir. D1 ylik analizini izleyen itme analizinin her
bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve son adimda deprem
istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir. Analiz sonucunda koordinatlari
modal yerdegistirme-modal ivme olarak tanimlanan birinci moda (etkili moda) ait
modal kapasite diyagrami elde edilir. Bu diyagramla birlikte, elastik davranig
spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in spektrum {izerinde gerekli degisiklikler
yapilarak birinci moda ait “modal yerdegistirme istemi” belirlenir. Son adimda
modal yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri hesaplanmalidir. Plastiklesen kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik
donme istemlerinden plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri elde edilir.
Bunlara bagli olarak beton ve donatida meydana gelen birim sekildegistirme

istemleri hesaplanmalidir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde tanimlanan birim
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sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iligkin performans
degerlendirmesi yapilir. Elde edilen kesme kuvveti istemleri ise kapasitelerle
karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek davranisa iligkin performans degerlendirmesi
yapilir.
Bu yontemin uygulanabilirlilik sartlar1 su sekilde verilmistir:
Kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi
Elastik davraniga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin npvi < 1.4’ten
kiigiik olmasi
GOz Oniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci titresim moduna ait kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az
0.70 olmasi
Artimsal itme analizi boyunca yiik dagilimi sabit kabul edilebilir.
a) (i)’inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme a,” soyle bulunabilir:

@

Y,

®H _ _Yxi1

aVV =—=xL 3.5
M (3.5)

x1
b) (i)’inci itme adiminda birinci moda ait modal yerdegistirme d,"’nin hesab1
asagidaki baginti ile yapilabilir:

d” =% (3.6)

xN1™ x1

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagranu ile birlikte birinci moda
ait maksimum modal yerdegistirme (modal yerdegistirme istemi) hesaplanir. Tanim
olarak modal yerdegistirme istemi d,® dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

Sdir’e esittir.

®
d; =S 3.7
Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme Sgi;, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,®
baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sg4e; ’e baglh

olarak elde edilir.

Si1=C.S4ei (3.8)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sqe; itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S,¢;’den hesaplanir.
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— Sael
1 1)\2
ECY

S,
3.9)
Spektral yerdegistirme orani Cr;, T, baslangic periyodunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg’ye esit veya daha uzun olmast durumunda (Tl(l)z Tg) Cri=1
varsayimi yapilir (Sekil 3.3).

Spektral yerdegistirme orani Cg;, T" baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg’den daha kisa olmasi durumunda (T;" < Tg) ise ardisik
yaklagimla asagida belirtildigi sekilde hesaplanir.

i) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik olarak iki
dogrulu bir diyagrama dontstiiriiliir.(Sekil 3.4) Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun
egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait

0zdegere esit alinir.

L

ai, S’a 4 ,
o) . o)
Noz=Qn/T,)*

!’
Sael - """ °°° jommees

v

dl(p) = Sai1™ Sger d, S

Sekil 3.3: Spektral yerdegistirmenin bulunmasi
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L 2
L

5‘(1: S dil c"ll . S d

Sekil 3.4: Kapasite egrisinin iki dogrulu diyagrama doniistiiriilmesi

1) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cri = 1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasinin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir.
Daha sonra (3.8) ile Sair dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme hesaplanir.

Bu hesapta Cg; degeri (3.10)’den bulunur.

T,
HR,-1) 5
Co= N 5 (3.10)
R1 R - .

yl

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisin1 gostermektedir.

R = Sa @3.11)

1
Y a

yl

iii) Sgi; esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, esit alanlar kural ile
yeniden belirlenir ve bunlara gore ay; Ry Cr; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda
elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik

yaklagima son verilir. (Sekil 3.5)
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ay, Sa

S:{El

(o)’

|
1
1
1
'
1
1
1
1
o »
= Lt

Seer d® =5, di. Sa
Sekil 3.5: Talep yerdegistirmenin bulunmasi

Son itme adimi i = p i¢in deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi uxy;®

(3.12)’dan elde edilir.
u? =0 ,,dY (3.12)

Buna karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri mevcut itme analizi sonuglarindan elde
edilir veya tepe yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme

analizi ile hesaplanir.

3.4.3 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Bu ydntemin amaci tasiyict sistem davranisini temsil eden yeteri sayida dogal
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde adim arttirilan ve birbirleri ile uygun
bicimde 6l¢eklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem
yiikleri esas alinarak mod birlestirme yonteminin artimsal olarak uygulanmasidir. Bu
analiz yonteminde ardisik iki plastik kesit olusumu arsindaki her bir itme adiminda

tasiyici sistemde adim adim dogrusal elastik davranis esas alinir.

3.4.4 Zaman tammm alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Yontemin amaci tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan davranig géz oniine alinarak
sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri

hesaplanir.
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3.5 Birim Sekil Degistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Yapilan analiz sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 6p plastik donme istemine

ve plastik mafsal boyu L;’ye bagli olarak plastik egrilik istemi ¢, , (3.13) ile

hesaplanir.
4,= i (3.13)
G .
Lp

Secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de géz oniine alan donati ¢eligi kullanarak,
kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu
moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger deprem egriligi ¢, plastik egrilik
istemine eklenerek kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilir.

Ge= dy+ Pp (3.14)

3.5.1 Betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

Beton ve donati geliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, agsagida tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak
kesit diizeyinde tastyici sistem performansi belirlenir. Plastik sekildegistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar
sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme kapasiteleri asagidaki gibidir.

1. Kesit Minimum Hasar Sinir1 (GV) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi list sinirlari:
(€)any=0.0035 ; (&,),,=0.01 (3.15)

2. Kesit Giivenlik Smir1 (GV) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi st sinirlari:

(gcg)GV=0.004+0.0095{&} <0.0135 ; (&) =0.04 (3.16)
psm

3. Kesit Go¢gme Sinir1 (GC) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢geligi birim sekildegistirmesi tist sinirlart:

(gcg)GV=o.004+o.013{&}30.018 : (&) =0.06 (3.17)
pSWl
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3.6 Bina Deprem Performanslarimin Belirlenmesi

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile ilgilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Hesap yoOntemlerinin birinin uygulanmasi ve eleman hasar
bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Sonuglarin

degerlendirilmesi ile gli¢lendirme karar1 alinir.

3.6.1 Hemen kullanim performans diizeyi

Bir katta her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla
%10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir ancak, diger tasiyici elemanlarin timi
minimum hasar bolgesindedir. Yapida gevrek olarak hasar goren elemanlar varsa
bunlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim

performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.6.2 Can giivenligi performans diizeyi

Bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin (tali kirigler hari¢) en fazla %30’u ve kolonlarin bir kismi ileri hasar
bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda oldugu kontrol edilmelidir.
En st katta gocme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki
tim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Diger
tastyict elemanlarmm timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina Can Giivenligi Durumu’nda kabul edilir. Can
Giivenligi Durumu’nun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden maksimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En {ist katta ileri hasar bolgesindeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin
giiclendirilmesine, giivenlik smirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi icindeki

dagilimina gore karar verilir.

3.6.3 Gocmenin 6nlenmesi performans diizeyi
Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap

sonucunda kiriglerin (tali kirisler hari¢) en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi
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gogme bolgesine gegebilir. Ancak gdgme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir ve bu
elemanlarin durumu yapinin kararliligimi bozmamalidir. Diger tastyic1 elemanlarin
tiimii Minimum Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar
Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina Gé¢menin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir.
Goemenin Onlenmesi Durumu’nun kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve
iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme

kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.

3.64 Gocme durumu
Bina Goégmenin Onlenmesi Durumu’nu saglayamiyorsa Gogme Durumu’ndadir.

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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4. ASCE41-06’E GORE ARTIMSAL IiTME ANALIiZI YONTEMINE GORE
PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

4.1 Giris

Bu boliimde dogrusal olmayan artimsal itme analizi yonteminin diinya ¢apinda
yaygin kullanima sahip olan rapor ve onstandartlar olan FEMA-356, ASCE/SEI 41-
06, ATC-40 ve FEMAA440’ta Onerilen yonergeler izlenerek ele alinmasi
Ozetlenmistir. Ad1 gecen bu standartlar, Amerika Birlesik Devletleri’nde deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve uygun
goriilen giiclendirme c¢alismalarinin yapilmasi amaciyla ulusal deprem afetleri
risklerinin azaltilmas1 programi (National earthquake hazards reduction program,
NEHRP) kapsaminda tavsiye raporlari ve sartname belgeleri olarak ortaya
cikmiglardir. Bu caligmalarin birer iiriinii olan FEMA356 ve ATC-40 raporlar
performansa dayali tasarim kavramlarinin yaygin olarak kullanilmasinda oncii olan
belgelerdendir. Bu raporlarda mevcut yapilarin giiclendirilmesi ve sismik
rehabilitasyonu amactyla hasar ve/veya mevcut durumun belirlenmesi ile dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemlere gore hesap yontemleri aciklanmistir. Artimsal itme
yontemine gore dogrusal olmayan hesap yoOntemi bu raporlarda Onerilen
yontemlerden biridir. Artimsal itme egrisinin elde edilmesinde, iki rapor da benzer
prosediirii izlemesine karsin performans noktasinin bulunmasi icin iki farkli yaklagim
sunmaktadirlar. FEMA356 Katsayr Metodu (Coefficient Method), ATC40 ise
Kapasite Spektrumu Metodunu (Capacity Spectrum Method) Onermektedir. Bu
yontemlerin dogast geregi mevcut uygulamada binanin performans noktasinin
belirlenmesi i¢in Onerilen yaklasimlar farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir [6]. Bu
belgelerin yaklagimlari birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve Onerilen
yontemlerde bazi gelistirmeler onerilmistir [10]. Bu gelistirme onerileri 2003 yilinda
yayinlanan FEMA-440’ta gecerlilik kazanmistir. FEMA440 Katsayr Metodu ve
Kapasite Spektrumu Metotlarina bazi yenilikler getirmektedir. Son olarak 2007
yilinda yaymlanan ASCE41-06 yonetmeligi, adi gegen belgelerde Onerilen

yaklasimlar1 ve giincel gelismeleri toplu olarak kullanima sunmustur.
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4.2 FEMA ve ASCE Standartlarina Goére Dogrusal Olmayan Artimsal itme

Analizi Yonteminde Temel Kavramlar

FEMA356, ATC40, FEMA440 ve ASCE41-06’da oOnerilen dogrusal olmayan
artimsal itme analizi yontemi genel manada benzerlik gosterilmektedir. Matematik
modelin olusturulmasi, elastik ivme spektrumunun elde edilmesi, statik yiik
vektoriiniin belirlenmesi ve itme egrisinin elde edilmesi benzer usullerle izlenir.

Bu amagla oncelikle artimsal itme egrisinin elde edilmesi noktasina kadar olan
prosediir kisaca agiklanacaktir.

Bu ¢aligmada ama¢ DBYBHY ’ye gore artimsal itme analizi sonucunda elde edilecek
talep yerdegistirme ve buna bagli olarak elde edilecek olan kesit hasar durumlar ile

karsilastirilmasidir.

4.2.1 FEMA356 — Katsay1 yontemi

FEMAZ356 (Yapilarin Sismik Rehabilitasyonu igin Standard ve Oneriler (Prestandard
and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings) yonetmeliginde yer
alan Katsay1 Yontemi (Coefficient Method, CM), yerdegistirme istemi (4.1) bagintisi

ile tanimlanir:
e I
0, = GGG, = 8
T (4.1)
Burada S, tepki spektrumunda bina etkin periyoduna tekabiil eden spektral ivme

degerini, g yercekimi ivmesini, T incelen dogrultudaki bina etkin periyodunu

gostermektedir.(Sekil 4.1) Bu etkin periyot;

1,-1, |2
K

e

4.2)
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A 4

bagintis1 ile elde edilmektedir. Burada K; bina elastik rijitligini, K. ise
dogrusallastirilan itme egrisinin egimini gostermektedir.

Cy = Tek serbestlik dereceli sistemin elastik yerdegistirmesinin ¢ok serbestlik
dereceli sisteme ¢evrilmesi i¢in kullanilan katsay1

C; = Maksimum dogrusal olmayan yerdegistirmesinin elastik yerdegistirmeye orani

1.0: I =T
) 1.0+(R-1)T /T,
G == z —. I <1
1.5 T, <0.1s

4.3)
Burada R elastik kapasite ile akma kapasitesi oran1 ve T ise tepki spektrumunun sabit
ivme bolgesinden sabit hiz bolgesine gecisteki periyot degerini vermektedir.

C,= Artimsal itme analizi boyunca yapi rijitliginin azalmasinin, malzeme g¢evrimsel
seklinin ve tagima giicli azalmasi gibi faktorlerin yansitilmasi i¢in kullanilan katsay1

Cs;= Dinamik P-A etkisi diizeltme katsayisi
1.0: =0
=1 le|(r-1)"
T+ lel(R=1
L I, (4.4)

..........
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4.2.2 ATC40 Kapasite Spektrum Yontemi

ATC-40 Betonarme Yapilarin Sismik Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi (Seismic
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings) standardinda yer alan Kapasite
Spektrumu (Capacity Spectrum Method, CSM) yontemi elde edilen artimsal itme
egrisinin dogrusallastirilmasini baz alan bir metottur. (Sekil 4.2). Bu yontemde
yerdegistirme istemi; Teq esdeger periyoda ve (q esdeger soniime sahip tek serbestlik

dereceli elastik sistemin maksimum yerdegistirmeye denk olarak bulunur.

I -T. Mo - ::EJFK_l[;,ﬂ—I}(l—a}
! l+au—a 9 - Tu(l+au—a)

Burada T, dogrusal olmayan sistemin birincil periyodunu, o akma sonrasi rijitlik

4.5)
oranini, | maksimum yerdegistirme siineklik oranini ve k betonarme malzemenin
cevrimsel davranigina bagh diizeltme katsayisini géstermektedir.

S,

Talep spektrumu

B= 5%
pr Ty -~
Kot e ALY T~ Talep spektrumu
i i ﬁeq; B+ 5%
—E,,
|
dyi S

Sekil 4.2: Kapasite spektrumu yontemi

ATC 40 Kapasite spektrumu yonteminde sistemin esdeger soniimiiniin kapasite
egrisinin altinda kalan alana orantili oldugu varsayilir. Burada esdeger periyot Teq
talep spektrumu ile kapasite egrisinin kesistigi noktaya gore alinan sekant periyodu
olarak kabul edilir. Esdeger periyot ve sonlimiin yerdegistirmenin birer fonksiyonu
oldugu bilindigine gore, maksimum dogrusal olmayan yerdegistirmenin (performans
noktasinin) ¢oziimii iteratif bir ¢oziim gerektirmektedir. ATC-40 ii¢ farkli iterasyon
yontemi Onermektedir. Bunlardan A ve B yoOntemleri yaygin olarak kullanilan

yontemlerdir [3].
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4.2.3 FEMA440 Esdeger Dogrusallastirma Yontemi

FEMA-440, dogrusal olmayan statik itme analiz wusullerinin gelistirilmesi
(Improvement of nonlinear static analysis procedures) belgesi, FEMA356 Katsay1
Yontemi ve ATC-40 Kapasite spektrumu yontemlerinin detayli olarak incelenmesi
ve karsilagtirmalarin yapilarak bu yontemlerde bazi iyilestirilmeler yapilmasini
kapsamaktadir.

FEMA440’1n Katsayr Yontemi i¢in getirdigi iyilestirmeler, Onerilen katsayilarin

degistirilmesini kapsamaktadir. Buna gore C; katsayist i¢in;

R -1

C, =1+

al 2
(4.6)

denklemi Onerilmistir. Burada a saha zemin smifina gore degiskenlik gdsteren bir
katsayidir. C, katsayisi i¢in, belirgin bigimde rijitlik ve tasima giicii kayb1 tastyan

0zel yapilar i¢in ek bir formiil getirilmistir.

I (R=1Y
-t (22)
soo\ 7T @7

C; katsayisi ise rijitlikte azalma gosteren yapilar i¢in minimum tagima gilicii limiti
getirilmesi sebebiyle elimine edilmistir.

FEMA440’in Kapasite Spektrumu Yontemi i¢in getirdigi iyilestirmeler, esdeger
etkin periyodun ve etkin sOniimiin kestirimleri igin gelistirilmis yaklasimlar
sunulmasini igermektedir. Buna gore Teg'in sekant metodu ile bulunan periyottan
genel olarak daha diisiik oldugu bulunmustur. Aym sekilde etkin soniimiin de daha

diisiik oldugu belirtilmistir. Gelistirilen formiiller s6yledir:
[0.2(u—1)" —0.038( 1) + 1]3';; 1 <4.0

[0.28+0.13(—1)+1]T: 40 U<6.5

‘ (#-1) o

0.89 —1|+1|T: wu>65

1+0.05( - 2)

L - (4.8)

(4.7) ve (4.8), 0.2 s ile 2 sn araligindaki periyot aralig1 i¢in gecerlidir.
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Cp= A9(U—1] —LU(u-1y +<,: u<40

14.0+032(u—-1)+<,: A0 1<65

0.64(u—1)-11(1 Y
IQ{U—}M—" +& U=6.5

0.64(u—-1) |\ T, ) “9)
4.2.4 ASCE 41-06 katsay1 yontemi

ASCE 41-06 Mevcut Yapilarin Sismik lyilestirilmesi (Seismic Rehabilitation of
Existing Buildings) yonetmeligi, yukarda bahsedilen Katsay1r Yontemi’nin FEMA-
440 raporunda yer alan iyilestirme Onerileri uyarinca giincellenmis ve gelistirilmis
versiyonunu i¢ermektedir. Buna gore talep yerdegistirme denklemi (4.10)’da

verilmistir.
o 1.
é‘,r = (‘t]( ‘l(- ‘2 S'u 2 g
4 (4.10)

Diger yandan ASCE-41-06, Kapasite Spektrumu yonteminin de kullanilabilecegini
belirtmektedir. ASCE41-06’de verildigi sekilde Katsayr Yonteminde bulunan C;

katsayist T nin ara degerleri i¢in;

1.0; 7,>1.0s
C = 1.0+R721: 0.25<7, <1.0s
al
1o+ =L 7, <0.2s
. 0.04a

(4.10)
seklinde verilmektedir. Burada o farkli zemin tiplerine gore sabit bir deger

almaktadir. C, katsayisi ise

1.0; T,>0.7s

C‘q — B \ 2
i WHL[E]: 1,<0.7s
800( T
’ 4.11)
seklinde verilmistir.
FEMA-440’da kaldirilmas1 onerilen C; katsayisi kaldirilmis fakat (4.13) ile R

katsayis1 sinirlanarak tagima giicii igin bir sinir getirilmesi saglanmistir.

R, :_u\a;T; h=1.0+0.15In(7,)
(4.12)
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4.3 ASCE41-06’da Eleman Hasar Durumlarinin Tahkiki

[tme analizi sonucunda talep yerdegistirme noktasina denk gelen tepe yerdegistirme
degerine tekabiil eden itme adiminda tasiyici sistem elemanlarin meydana gelen
plastik donmeler, ASCE41-06’da farkli performans seviyeleri i¢in belirlenmis olan
sinir degerlerle karsilastirilarak kesit hasar sinirlar1 belirlenir. ASCE41-06’da
genellestirilmis yilik-yerdegistirme egrisi Sekil 4.3’te verilmistir. Kiris ve kolonlar
icin plastik mafsal ozelliklerinin atanmasinda bu sekilde gosterilen parametrelere
dayal1 olarak yapilir. Kiriglerin hasar sinirlarinin belirlenmesinde ti¢ farkli parametre
gereklidir. Bunlar kesitte basing donati ve ¢gekme donatist farkinin dengeli donati
oranina orani, kesit kesme kuvveti etkisi oram1 ve sargilama durumudur. Kolonlar
icinse kiriglerdeki donati oranindan farkli olarak, diisey ylik etkisinin orani kesitte

izin verilen plastik donme miktarlarinda belirleyici olmustur.

Q
Q,

r

[ |

D E|l ¢
| -

BorA
Sekil 4.3: ASCE41-06’da genellestirilmis ylik-yerdegistirme iligkisi
Sekil 4.3te A noktast baslangic noktasidir. B noktasi, kesitte plastik
sekildegistirmelerin basladigi noktay: ifade eder. C noktasi kesitin en biiyiik yiik
tasima kapasitesini verir. Bu noktadan sonra kesitin bir miktar daha yerdegistirme
yaparak tistiindeki yiikii yeniden dagilim prensibi geregince diger elemanlara dagitir.

Bu noktalarin alacagi degerler bir 6nceki paragrafta aciklanan parametrelere baghdir.

33



34



5. BETONARME BiR BINANIN DEPREM PERFORMANSININ
BULUNMASI UZERINE SAYISAL BiR ORNEK

Bu boliimde DBYBHY 2007’ye gore tasarimi yapilmis olan dort katli bir betonarme
binanin yonetmelikte bulunan dogrusal elastik (esdeger deprem yiikii), dogrusal
elastik olmayan (artimsal esdeger deprem yiikii) ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yoOntemleriyle performans degerlendirilmesi yapilmistir. Dogrusal
elastik analiz yonteminde binanin performans seviyesi DBYBHY de belirlenen kesit
hasar durumlar1 yap1 tasiyici sisteminde bulunan biitiin kiris ve kolonlardaki her kesit
i¢in elde edilerek bulunmustur. Artimsal itme Analizi (AIA) Yonteminde uluslararasi
yayginliga sahip deprem yonetmelikleri ve 6neri raporlarinda bulunan yontemler de
incelenerek performans noktasi belirlenmis ve yontemlerin sonuglart DBYBHY de
elde edilen performans noktasi ile kiyaslanmigtir. Ayrica bu analizde farkli analiz
yazilimlar1 kullanilarak bu yazilimlarin ¢6ziim yontemindeki etkisi de arastirilmistir
Bu amagla artimsal itme analizi i¢cin SAP2000, ZEUS NL ve SEISMOSTRUCT
yazilimlarinda olusturulan ii¢c boyutlu modelde artimsal itme analizi yapilmistir.
Artimsal itme analizi sonucunda elde edilen kesit hasar durumlari DBYBHY ve
ASCE41-06’ya gore ayri ayrt belirlenmis ve sonuglar eleman bazinda
karsilastirilmistir. Son olarak ayni binanin {i¢ boyutlu modeli i¢in ii¢ farkli gergek
deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanilarak ¢o6ziimii yapilmigtir. Bu analiz sonucunda elde edilen goreli kat
Otelemeleri ve kat yerdegistirmeleri ile taban kesme kuvveti mertebeleri, artimsal
itme analizinde bulunan sonuclarla karsilastirilmistir. Kesit hasar durumlar1 bu
yontem icin de belirlenerek, hasar sinirlarinin farkli yontemlerde nasil sonug verdigi
karsilagtirilmigtir.  Sayisal incelemede izlenen hesap adimlarni Sekil 5.1°de
Ozetlenmistir.

Bina planda iki dogrultu i¢in de simetrik oldugundan, yapilan degerlendirmeler her

bir dogrultuda sadece bir yon i¢in yapilmistir.
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Ornek Calisma:
DBYBHY-2007' gore
tasarlanmis 4 katl
betonarme binanin
performansinin

dederlendirilmesi

\4 \4
Dogrusal Elastik Yontem | Artimsal Itme Analizi | Zaman Tanim Alaninda Analiz
Esdeger Deprem YUku ile yapi DBYBHY-07

performansinin belirlenmesi
(DBYBHY07)

| DBYBHY-07 |

3 boyutlu Matematik Model
(SAP2000)

\

Eleman Hasar Durumlari ve Goreli
kat 6telemelerinin kontroli
YAPI PERFORMANS SEVIYESI

3 Boyutlu Matematik Model —
SAP2000

3 boyutlu Matematik Model

-SAP2000
- ZEUS NL
- SEISMOSTUCT

itme egrilerinin elde edilmesi ve
kiyaslanmasi

IASCE41-06 - Katsay! Yontemi
YOntemleri ile performans itme
performans noktasi bulunmasi

FEMA-440 — Esdeger dogrusallastirma

DBYBHY-07 ile kargilastiriimasi
Kesit hasar durumlarinin elde edilmesi

egrisi ve
ve

Kesit Hasar durumlarinin elde
edilmesi

YAPI PERFORMANS SEVIYESI

Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarinin
Secilmesi ve Olceklendirilmesi

Zaman Tanim Alaninda dogrusal
olmayan ¢6zim sonucu

YAPI PERFORMANS SEVIYESI

Sekil 5.1: Sayisal inceleme adimlari

5.1 Incelenen Bina Hakkinda Genel Bilgiler

Bu kisimda incelenen binanin geometrik Ozellikleri, zemin o6zellikleri, kullanim

amaci gibi genel bilgiler verilmektedir.

Incelenen bina dért katli betonarme bir yapidir. Genel boyutlar1 22 m x 17 m’dir.
Bina X dogrultusunda (uzun dogrultu) 4 agikliktan, Y dogrultusunda (kisa dogrultu)
ise 3 acikliktan olusmaktadir. Kat yiiksekligi birinci katta 4 m, diger katlarda ise
3.5m’dir. Bina tastyict sistemi her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek betonarme
gercevelerden olusmaktadir. Kirislerin tiimii 25 ¢cm X 60 cm olarak belirlenmistir.
Kolonlar genel olarak 40 cm x 50 cm boyutlarinda olup, 40 cm x 70 cm kolonlar da

bulunmaktadir. Déseme tipi, kalinlig1 14 cm olan ¢ift dogrultuda calisan plak tipi
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dosemelerdir. Kolonlar temel seviyesinde ankastre olarak modellenmis olup yapi
zemin etkilesimi hesaplarda gézoniine alinmamustir.

Bina’nin DBYBHY’e gore birinci deprem bdlgesinde ve Z2 simif zeminde insa
edildigi varsayilmigtir. Yapinin kullanim amaci ofis/konut olarak kabul edildiginden
bina 6nem katsayis1 [=1 olarak belirlenmistir. Binanin iki yonde de siineklik diizeyi
yiiksek betonarme c¢ercevelerden olusmasi sebebiyle tasiyic1 sistem davranig
katsayis1t R=8 olarak belirlenmistir. Yapimnin boyutlandirilmasinda SAP2000 v14.2 [11]
programi kullanilmistir. Yapinin iic boyutlu modeli, kat plan1 ve C ekseni goriiniisii

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’e verilmistir.

Sekil 5.2: Bina tasiyici sisteminin SAP2000 ii¢ boyutlu analiz modeli
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Sekil 5.4: C ekseni ¢ergevesinin gorliniisii
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Yukarida bahsedilen bilgiler ve bunlara ek olarak diger bina bilgileri asagida

Ozetlenmistir.

Kat sayisi

Kat yiiksekligi

Bina kat alan

Doseme kalinlig

Doseme tipi

Hareketli yiik katilim katsayis1
Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi katsayisi
Zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlar
Beton sinifi

Celik siifi

Bilgi diizeyi

Bina kullanim amaci

Tastyici sistem davranis katsayisi

5.2 Hesaplamalarda Yapilan Kabuller

:Zemin + 3 Kat
:Zemin Kat 4 m, Diger katlar 3.5 m
:374 m

:0.14 m

:Kirigli plak doseme
:0.3

:1.Deprem bolgesi
:A0=0.4

22

:Ta=0.15s Ts=0.40s
:C25 (fea= 20 MPa)
:S420 (fya= 365 MPa)
:Kapsaml

:Ofis / Konut

:R=8

Hesaplarda yapilan kabuller sdyle 6zetlenebilir:

¢ Kolon kirig birlesim bolgeleri sonsuz rijit olarak kabul edilmistir.

e Temel seviyesinde kolonlar ankastre birlesimlerle baglanmustir.

e Kat seviyelerinde yatay diizlemde rijit diyafram kabulii gegerlidir.

¢ FElemanlarin  boyutlandirilmasinda

kullanilmastir.

betonarmede tasima giici  yOntemi

e Malzeme katsayilar1 beton i¢in 1.5, donat1 ¢eligi igin 1.15 olarak alinmistir.

e Kullanilan yiikk kombinasyonlari

belirlenmistir.

5.3 Hesapta Kullanilan Yiik Etkileri

Diisey yiikler

TS500 ve DBYBHY’ye uygun olarak

Déseme kalinligi 14 cm oldugundan déseme agirligr diizgiin yayili olarak 3.5 kN/m?

olarak etkitilmistir. Buna ek olarak 2.0 kN/m*’lik ek zati yiik hesaplarda gbz oniine



alinmustir. Hareketli yiik ise catida 2.0 kN/m?’, diger katlarda ise 3.5 kN/m? olarak
alimmustir. Diisey yiikler kirislere ¢ift dogrultulu désemede yiik dagilimi gozetilerek
cizgisel olarak etkitilmistir. Bolme duvarlar ise kirislere siirekli yiik olacak sekilde,
dis duvarlar 4.0 kN/m?, i¢ bolme duvarlar ise 2.5 kN/m? olarak kabul edilmistir [18].
Esdeger Deprem Yiikii

Yapinin modal analizi neticesinde her iki yondeki dogal titresim periyodu ve kiitle

katilim orani1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Modal analiz sonuglar1

Etkin Kiitle Etkin Kiitle

Periyot Etkin Kiitle ~ Etkin Kiitle /Toplam /Toplam

Mod (s) orant X orant Y Kiitle Kiitle
1 0.726 0.00 0.87 0.00 0.87
2 0.724 0.87 0.00 0.87 0.87
3 0.629 0.00 0.00 0.87 0.87
0.228 0.09 0.00 0.97 0.87
5 0.228 0.00 0.10 0.97 0.97

DBYBHY ’ye gore katlara etkililecek esdeger deprem yiikiiniin hesabi yapinin her iki

dogrultusu i¢in Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2: X dogrultusunda esdeger deprem yiikii hesab1

W= 16045 kN
I= 1
Zemin : 72 Tly= 0.726
Ty = 0.15 s S(T) = 1.55
Tg = 0.40 s A(Tl) = 0.62
Ay = 0.4 V= 1244.9 > 641.8
R= 8 V= 1244.9 kN
AFN = 37.35 kN
V= 1244.9 kN
V. -AFn= 1207.6 kN
Kat Wi(kN) hi(m) Wi-hi wihi/Zwihi Fi(kN) Vi (kN)
4 3375 14.5 48938 0.334 441 441
3 4224 11.1 46886 0.320 386 827
2 4223 7.7 32517 0.222 268 1095
1 4223 43 18159 0.124 150 1245
YWihi= 146500 1
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Cizelge 5.3: Y dogrultusunda esdeger deprem yiikii hesab1

W= 16045 kN
1= 1
Zemin : Z2 Tly = 0.726 S
Ty = 0.15 s S(T) = 1.55
Tg = 0.40 s A(T]) = 0.62
Ay= 0.4 Vr= 1244.9 > 641.8
R= 8 V= 1244.9 kN
AFN = 37.35 kN
Vt= 12449 kN
Vt -AFn= 1207.6 kN
Kat Wi(kN) hi(m) Wi-hi wihi/Zwihi Fi(kN) Vi (kN)
4 3375 14.5 48938 0.334 441 441
3 4224 11.1 46886 0.320 386 827
2 4223 7.7 32517 0.222 268 1095
1 4223 43 18159 0.124 150 1245
>Wihi= 146500 1

5.3.1 Goreli kat otelemelerinin kontrolii
Goreli kat 6telemelerinin kontrolii binanin her iki dogrultusunda DBYBHY uyarinca

kontrol edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.4: X dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Kat h; (m) A(XI;QA%K)S) Bafm;()s : Oy (maks) / hi
4 3.5 2.20 18 0.005
3 3.5 3.80 30 0.009
2 3.5 4.90 39 0.011
1 4.0 4.80 38 0.010

Cizelge 5.5: Y dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Kat by m) At N By a1y
4 3.5 2.40 19 0.005
3 3.5 4.10 33 0.009
2 3.5 5.20 42 0.012
1 4.0 4.90 39 0.010

5.3.2 Diizensizlik kontrolleri
Yapidaki diizensizlik durumlar1 icin DBYBHY te bahsedilen diizensizlik kontrolleri
yapilmigtir.
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Al Diizensizligi
Al Burulma diizensizligi durumu her iki dogrultu i¢in sirasiyla Cizelge 5.6 ve

Cizelge 5.7‘te sunulmustur. Yapida Al diizensizligi bulunmamaktadir.

Cizelge 5.6: Al diizensizligi kontrolii — X dogrultusu

h A A A n N

Kat ! Y (MAX) Y (MIN) Yort bi Aldiizensizligi

(m) (mm) (mm) (mm) (Avaks / Aogr) £
4 35 2.40 1.90 2.15 1.12 Yok
3 35 4.10 3.20 3.65 112 Yok
2 35 5.20 4.20 4.70 111 Yok
1 4.0 4.90 3.90 4.40 111 Yok

Cizelge 5.7: Al diizensizligi kontrolii — Y dogrultusu

hi Ax(max) Ax MIN) Axort Mbi

Kat Aldiizensizligi
(m) (mm) (mm) (mm) (Amax | Aorr) &
4 35 2.20 1.90 2.05 1.07 Yok
3 3.5 3.80 3.30 3.55 1.07 Yok
2 35 4.90 4.30 4.60 1.07 Yok
1 4.0 4.80 4.20 4.50 1.07 Yok

B1 (Zayif Kat) ve B2 (Yumusak kat) kontrolii:
Tiim katlarda kolon kesitleri esit oldugundan B1 diizensizligi bulunmamaktadir.
B2 burulma diizensizligi kontrolii Cizelge 5.8’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8: B2 diizensizligi kontrolii

B2
Kat Aave /h Mt Miiz Diizensizligi
4 0.6143 0.589
3 1.0429 0.777 1.698 Yok
2 1.3429 1.221 1.288 Yok
1 1.1000 0.8191 Yok

5.3.3 Kolon ve Kkirislerin donati diizenleri
Yapidaki kiris ve kolonlarin donat1 detaylandirilmast DBYBHY ve TS-500 uyarinca
tasima gilicii yontemine gore hesaplanmistir. Kolon ve kiris donatilar1 EK.B’de

sunulmustur.

5.3.4 Dogrusal elastik hesap yontemi ile performans analizi
Bu boliimde tasarlanan yapi, DBYBHY ’in esdeger deprem yiikii metodu kullanilarak
dogrusal elastik hesap yontemi ile yapinin performans degerlendirilmesi yapilacaktir.

Binanin kullanim amaci isyeri olmasi sebebiyle bina kullanim amaci ve tiirii olarak
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Diger binalar sinifina girmektedir. Buna gore yap1 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
deprem etkisi altinda can giivenligi performans seviyesin saglayip saglamadigi

kontrol edilecektir.

5.3.5 Bina bilgi diizeyi

Yapmin DBYBHY ’ye tam uygunlukta yapilmis oldugu ve malzeme 6zelliklerinin ve
betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu varsayilmistir. Buna gore bina bilgi
diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmistir. Bilgi diizeyi katsayis1 “1” alinarak eleman
kapasitelerinde bir azaltmaya gidilmeyerek mevcut malzeme dayanimlari
kullanilacaktir. Buradan;

fom =25 MPa 5.1

fym =420 MPa (5.2)

5.4 Analiz Modelinin Olusturulmasi

Analiz modeli SAP2000 yazilimi kullanilarak tasarima uygun bigimde
olusturulmustur. Yatay yiikler binaya ek digsmerkezlik géz Oniine alinmaksizin
etkitilmistir. Esdeger deprem yiikii uygulanirken taban kesme kuvveti hesabinda
deprem yiikii azaltma katsayisi R,=1 ve bina énem katsayist [=1 alinmigtir. Ayrica

taban kesme kuvvetinin hesabinda A= 0.85 katsayist kullanilmigtir.

5.4.1 Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilirligi

Sistem simetrik oldugundan ek dis merkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan
burulma katsayisini 0, <1.4 kosulunun saglamaktadir. Kat sayis1 8 kat sinir degerini
ve bina toplam yiiksekligi 14.50 m olup 25 m sinir degerini asmamaktadir. Buradan

hareketle sebeple esdeger deprem yiikii yontemi uygulanabilir.

5.4.2 Egilme etkisinden elemanlarda catlamis Kesit etkisi

DBYBHY’e gore egilme etkisindeki elemanlar icin verilen ¢atlamis kesite ait etkin
egilme rijitlikleri hesaplanarak analiz modelinde bu elemanlar i¢in gerekli diizenleme
yapilmistir.

Kirislerde (EI).=0.40(EI),

Kolonlarda ise deprem hesabinda goze alinacak kiitlelerle uyumlu yiiklerin gézoniine
alindig1 bir diisey yiik analizi yapilmis ve buna karsilik kolonlarda elde edilen Np
degerleri i¢in yonetmelikte verilen bagintilar kullanilarak etkin egilme rijitligi i¢in

gerekli katsay1 “k” bulunmus ve tiim kolonlar icin girilmistir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9: Kolonlar icin ¢atlamis kesit 6zelligi katsayisinin belirlenmesi

Kolon Np (kN) A, (m?) Np/(Afem) k Kolon Np(kN) A, (m?) (Aliii) k
S101 444 02 0.09 0.40 | S301 211 0.2 0.04 0.40
S102 784 028 0.11 0.42 | S302 378 0.28 0.05 0.40
S103 779 028 0.11 042 | S303 375 0.28 0.05 0.40
S104 784 028 0.11 042 | S304 378 0.28 0.05 0.40
S105 444 02 0.09 0.40 | S305 211 0.2 0.04 0.40
S106 714 02 0.14 0.46 | S306 343 0.2 0.07 0.40
S107 1203 0.2 0.24 0.59 | S307 584 0.2 0.12 0.42
S108 1178 02 0.24 0.58 | S308 571 0.2 0.11 0.42
S109 1203 02 0.24 0.59 | S309 584 0.2 0.12 0.42
S110 714 02 0.14 0.46 | S310 343 0.2 0.07 0.40
S111 714 02 0.14 0.46 | S311 343 0.2 0.07 0.40
S112 1203 0.2 0.24 0.59 | S312 584 0.2 0.12 0.42
S113 1178 02 0.24 0.58 | S313 571 0.2 0.11 0.42
S114 1203 02 0.24 0.59 | S314 584 0.2 0.12 0.42
S115 714 02 0.14 0.46 | S315 343 0.2 0.07 0.40
S116 444 02 0.09 0.40 | S316 211 0.2 0.04 0.40
S117 784 028 0.11 042 | S317 378 0.28 0.05 0.40
S118 779 028 0.11 042 | S318 375 0.28 0.05 0.40
S119 784 028 0.11 042 | S319 378 0.28 0.05 0.40
S120 444 02 0.09 0.40 | S320 211 0.2 0.04 0.40
S201 326 02 0.07 0.40 | S401 96 0.2 0.02 0.40
$202 578 0.28 0.08 0.40 | S402 176 0.28 0.03 0.40
$203 575 028 0.08 0.40 | S403 174 0.28 0.02 0.40
S204 578 0.28 0.08 0.40 | S404 176 0.28 0.03 0.40
$205 326 02 0.07 0.40 | S405 96 0.2 0.02 0.40
$206 527 02 0.11 0.41 | S406 159 0.2 0.03 0.40
$207 890 0.2 0.18 0.50 | S407 280 0.2 0.06 0.40
$208 872 0.2 0.17 0.50 | S408 271 0.2 0.05 0.40
$209 890 0.2 0.18 0.50 | S409 280 0.2 0.06 0.40
S210 527 02 0.11 0.41 | S410 159 0.2 0.03 0.40
S211 527 02 0.11 0.41 | S411 159 0.2 0.03 0.40
S212 890 0.2 0.18 0.50 | S412 280 0.2 0.06 0.40
S213 872 0.2 0.17 0.50 | S413 271 0.2 0.05 0.40
S214 890 0.2 0.18 0.50 | S414 280 0.2 0.06 0.40
S215 527 02 0.11 0.41 | S415 159 0.2 0.03 0.40
S216 326 02 0.07 0.40 | S416 96 0.2 0.02 0.40
S217 578 0.28 0.08 0.40 | S417 176 0.28 0.03 0.40
S218 575 028 0.08 0.40 | S418 174 0.28 0.02 0.40
$219 578 0.28 0.08 0.40 | S419 176 0.28 0.03 0.40
$220 326 02 0.07 0.40 | S420 96 0.2 0.02 0.40
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5.4.3 Performans degerlendirilmesinde kullanilacak esdeger deprem etkisi

Yapinin esdeger deprem yiikii hesabinda kullanilacak spektrum degerleri ig¢in
yeniden modal analizi yapilmistir. Yapiya ait modal analiz sonuglarin igeren bilgiler
Cizelge 5.10’te bulunabilir. Goriildiigii gibi ¢atlamis kesit etkisinde yapinin periyodu
uzamistir. Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de ise yapinin X (uzun) ve Y (kisa)

dogrultusu i¢in analizde kullanilacak esdeger deprem yiiklerinin hesab1 6zetlenmistir.

Cizelge 5.10: Yapiya ait modal analiz sonuglar

Etkin Etkin

Etkin Etkin Kiitle Kiitle
Periyot Kiitle Kiitle /Toplam  /Toplam

Mod (s) Oranm1 X Oram1 Y Kiitle Kiitle
1 1.10 0.00 0.86 0.00 0.86
2 1.10 0.87 0.00 0.87 0.86
3 0.95 0.00 0.00 0.87 0.86
4 0.35 0.10 0.00 0.96 0.86
5 0.35 0.00 0.10 0.96 0.96

Cizelge 5.11: X dogrultusu esdeger deprem yiikii hesab1

W= 16045 kN
I= 1
Zemin : z2 Tly= 1.096 s
Ta= 0.15 s S(T) = 1.12
Tg = 0.40 s A(T]) = 0.45
Ay= 0.4 VT = 6116.0 > 641.8
R= 1 VT = 6116.0
A= 0.85 AFN = 183.48 kN
Vt= 6116.0 kN

Vt -AFn= 5932.5 kN

Kat Wi(kN)  hi(m) Wihi  wihi/Zwihi Fi(kN) Vi (kN)
4 3375 14.5 48938 0.334 2165 2165.2
3 4224 11.1 46886 0.320 1899  4063.9
2 4223 7.7 32517 0.222 1317 5380.6
1 4223 43 18159 0.124 735 6116.0
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Cizelge 5.12: Y dogrultusu esdeger deprem yiikii hesab1

W= 16045 kN
I= 1
Zemin : z2 Tly= 1.099 s
Ty= 0.15 s S(T) = 1.12
Tg = 0.40 s A(T1) = 0.45
Ay= 0.4 VT = 6116.0 > 641.8
R= 1 VT = 6116.0
A= 0.85 AFN = 183.48 kN
Vt= 6116.0 kN

Vt -AFn= 5932.5 kN

Kat Wi(kN)  hi(m) Wihi  wihi/Zwihi Fi(kN) Vi (kN)
4 3375 14.5 48938 0.334 2165 2165.2
3 4224 11.1 46886 0.320 1899  4063.9
2 4223 7.7 32517 0.222 1317 5380.6
1 4223 4.3 18159 0.124 735 6116.0

5.4.4 Tasiyic1 elemanlarin hasar diizeylerinin belirlenmesi

Yapinin tasiyict sisteminde yer alan tiim kiris ve kolonlar tasiyici cergeve
elemanlaridir, diger bir deyisle, yapida ikincil kiris ya da kolonlar bulunmamaktadir.
Kiris ve kolonlarin kritik kesitlerinde Oncelikle yonetmelik uyarinca verilen
stineklik/gevreklik sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Buna gore
elemanlarin tiimii siinek eleman olarak adlandirilmistir. Buradan her iki deprem yonii
g0z Oniline alinarak eleman kesitlerinin bulundugu hasar durumlar elde edilmis ve

elemanin hasar durumu daha kétii sonucunu veren kesite gore belirlenmistir.

5.4.5 Kirislerde kesit hasar durumlarinin belirlenmesi

Kiriglerde hasar durumlarinin belirlenmesi amaciyla DBYBHY te Onerilen sinir
durumlarinin elde edilmesi igin, ii¢ farkli parametre kontrol edilmelidir. Bunlardan
birincisi kesitin donati orani seviyesidir. Ikinci parametre kesitlerdeki sargilama
durumudur. Kesitlerde bulunan etriye diizeni gbz Oniine alindiginda kiriglerde
sargilama etkisi var oldugu kabul edilmektedir. Son olarak kesitteki kesme etkisi
diizeyi belirlenir. Kirislerde kritik kesitler olarak kirisler sag ve sol uglar1 géz 6niine
almarak her kiris i¢in iki kesit g6z Oniine alinmistir. Sonuglar detayli olarak ekte

verilmektedir. Kiriglerin genel hasar durumlari ise Sekil 5.5-Sekil 5.9’te goriilebilir.
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Cizelge 5.13: X dogrultusunda kiris hasar durumu

Kesit %
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kat | Belirgin Hasar Bolgesi 14 88
ileri Hasar Bolgesi 2 13
Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kat 2 Belirgin Hasar Bolgesi 16 100
fleri Hasar Bolgesi 0 0
Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kat 3 Belirgin Hasar Bolgesi 16 100
Ileri Hasar Bolgesi 0 0
Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 16 100
Kat 4 Belirgin Hasar Bolgesi 0 0
ileri Hasar Bolgesi 0 0
Gogme Bolgesi 0 0

Cizelge 5.14: Y dogrultusunda kiris hasar durumu

Kesit %
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kat | Belirgin Hasar Bolgesi 11 74
ileri Hasar Bolgesi 4 26
Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 10 67
Kat 2 Belirgin Hasar Bolgesi 2 13
fleri Hasar Bolgesi 3 20
Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 9 66
Kat 3 Belirgin Hasar Bolgesi 6 34
Ileri Hasar Bolgesi 0 0
Goeme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 100 100
Kat 4 Belirgin Hasar Bolgesi 0 0
ileri Hasar Bolgesi 0 0
Gogme Bolgesi 0 0
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5.4.6 Kolonlarda kesit hasar durumlarinin belirlenmesi
Tastyic1 sistemdeki kolonlarin kritik kesitleri olarak, deprem etkisinde egilme ve
kesme etkisinin maksimum oldugu kolon alt ve {ist kesitleri dikkate alinmistir.
Gozonline alinan bu kesitlerde etki/kapasite (r) oranlarmin elde edilmesi igin
DBYBHY ’te onerilen ardisik yaklasim yontemi uygulanmistir. Buna gore;

e Dikkate alman kolon kesitini XTRACT [19] yazilimi kullanilarak eksenel

kuvvet-moment kapasite diyagramlar ¢ikarilir

e Diisey yiik ve deprem etkisi altinda Ng, Np. Mg, ve Mp bilinmektedir

e =2 kabulii yapilir

o Np=Ng/r.

« Nki=Nai*+Np

e Nki’ye tekabiil eden Mg; N-M etkilesim diyagramindan elde edilir.

¢ Mai=Mki+ Mp

® 1;11= Mg/ My, bulunur.

e 14 = rjolana kadar iterasyona devam edilir. Yeterli yaklasiklik saglandiginda

iterasyona son verilir. Boylece kesite ait etki kapasite orani elde edilir.

40/50 kesitli kolonlarda X dogrultusundaki deprem etkisinde kolonlarin tiim kesitleri
minimum hasar bolgesinde yer almaktadir. Y dogrultusundaki deprem etkisinde ise
girig kat kolonlarinda belirgin hasar bdlgesine gecen kesitler olmasina ragmen ileri
hasar bolgesinde kesit bulunmamaktadir.
40/70 kesitli kolonlarda ileri hasar bolgesine gecen kesit 4 kesitte ge¢ilmistir. Bu
kesitlerin giris katta tasman toplam kesme kuvvetine katkist %20nin altinda
olmaktadir.
Buna ek olarak hi¢bir kolon elemaninin hem alt hem iist kesitinde minimum hasar
bolgesi asilmamaktadir. Bunlar dikkate alindiginda kolonlar Can Giivenligi
Performans seviyesini saglamaktadir. Detayli hesaplar1 igeren cizelgeler Ek A’da

sunulmustur.

5.4.7 Yapmn genel performans diizeyi

Esdeger deprem yiikii ile dogrusal elastik degerlendirme yontemine gore elde edilen
sonuclar dikkate alindiginda;

Kirislerde her iki dogrultuda ileri hasar bolgesindeki kiris sayis1 toplam kirislerin
%30’ unda az olmaktadir. ileri hasar bdlgesinde kolon kesiti bulunmamaktadir

Bunlar gézoniine alindiginda Can Giivenligi performans seviyesi saglanmaktadir.
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5.5 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemine Gore Yapr Performansinin

Belirlenmesi

Bu boliimde tasarimi yapilan 4 katli betonarme yapmin DBYBHY’de bulunan
Artimsal Itme Analizi Yéntemi kullanilarak dogrusal olmayan analizi neticesinde
performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Yapmin itme analizi sonucunda statik
itme egrisinin elde edilmesi amaciyla {i¢ farkli yazilimdan faydalanilmistir.
Bunlardan birincisi yapinin dogrusal tasarimi ve degerlendirilmesi yonteminde de
kullanilan SAP2000 programidir. Bu yazilima ek olarak, analizde kullanilan
kabullerin karsilagtirilmast amaciyla ZEUS NL ve SEISMOSTRUCT programlari
kullanilarak da 3 boyutlu statik itme analizleri yapilmis ve SAP2000 programu ile

elde edilen itme egrisi ile kiyaslanmistir.

5.5.1 Sap2000 yazilimi ile statik artimsal itme analizi

Hesapta izlenen yol maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Yapmin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Kesit o6zellikleri malzeme
dayanimlar ve yiikler, catlamis kesit 6zellikleri hesap modelinde tanimlanmustir.

e Yapimin modal analizi sonucunda her iki yonde hakim mod sekli elde
edilmistir. Bdylece artimsal itme analizinde kullanilacak yiik vektori
hesaplanmastir.

e Artimsal itme analizi yonteminin uygulanabilirligi kontrol edilmistir.

e Kolon ve kiriglerin kritik kesitlerin plastik mafsal 6zellikleri atanmistir.

e Kiitlelerle uyumlu diisey yiik analizini takip eden belirlenen yiik vektori
altinda artimsal itme ¢6ziimii yapilarak olusan plastik mafsallar ve tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti (itme egrisi elde edilmistir)

e Yapmin kullanim amaci dikkate alinarak elde edilen talep spektrumu
hesaplanmastir.

e itme analizi iizerinde gerekli doniisiimler yapilarak modal yerdegistirme —
modal itme diyagrami elde edilmistir.

¢ Yapmin performans noktasi hesaplanmistir.

e Performans noktasina tekabiil eden durumdaki plastik mafsal durumlari
dikkate alinarak kolon ve kirislerdeki kesit birim sekildegistirme istemleri
hesaplanmis ve kapasiteleriyle kiyaslanarak yapisal performans elde

edilmistir.
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Yapimin ii¢ boyutlu modelinin geometrik 6zellikleri, kiitle ve yiik durumlan ile

catlamis kesit durumlar1 dogrusal hesaptaki varsayimlarla tamamen uyumludur.

5.5.1.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilirliginin
kontrolii

Bina katsayis1 4’tiir. 8 kattan az olunmasi sart1 saglanmaktadir.

Elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayist nyi = 1.12 < 1.4

saglanmaktadir.

Binanin her iki dogrultudaki hakim modlara ait kiitle katilim oranlari:

> My / Y mi= 0.87 > 0.7 kosulunu saglanmaktadir.

5.5.1.2 Tasiyic1 sistem eleman Kesitlerinin plastik mafsal o6zelliklerinin
atanmasi

DBYBHY uyarinca analiz modelinin olusturulmasinda y181l1 plastisite kabiilii gecerli

kabul edilerek kiris ve kolonlarin net agiklarinin uglarinda plastik mafsallar

olusturulmustur. Plastik mafsallara ait moment-egrilik ve moment-donme

bagintilarinin ¢ikarilmasinda mevcut malzeme dayanimlar1 kullanilmis ve bilgi

diizeyi katsayis1 “1” alinmistir.

5.5.1.3 Hesaplarda kullanilan malzeme modelleri

Plastik mafsal 6zelliklerinin atanmasinda malzemenin dogrusal olmayan davranisi
DBYBHY’de de oOnerilen gerilme sekildegistirme bagintilar1 kullanilmistir. Bu
amagla sargili ve sargisiz beton davranis modeli icin Mander [20] modeli (Sekil 5.9),
donat1 ¢eligi icinse DBYBHY’de 6nerilen donati ¢eligi modeli kullanilmistir.(Sekil
5.10)

f.
- \
_ —Sargili
. ——Sargisiz

T T T 1 8c
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 5.9: Sargili ve sargisiz beton gerilme sekildegistirme modeli
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Sekil 5.10: Donati ¢eligi gerilme sekil degistirme

5.5.1.4 Kirislerde plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Kirigler icin plastik mafsal 0Ozelliklerinin tanimlanmasi amaciyla XTRACT
programiyla yapidaki kiris tiplerine ait olan donati diizenlemeleri dikkate alinarak
moment egrilik diyagramlar cikarilmistir. Buradan elde edilen akma momenti
degerleri kullanilarak SAP2000 yazilimda tek eksenli egilme tipinde plastik mafsal
tipleri olusturulmustur. Daha sonra bu plastik mafsallar ilgili kirislerin sag ve sol
uglart i¢in yazilimda tanitilmistir. Sekil 5.11°te K101 kirisi i¢in moment plastik

donme iliskisi 6rnek olarak sunulmustur.

200 1 M (kN)
150 -

100
50 1

I | ! | 6 ! | Il |
I T T T U

-0.02 -0.015  -0.01  -0.005 5, 9 0.005 0.01 0.015 0.02

2100 op
2150 -
2200 -

250,

-300 -

Sekil 5.11: K101 kirisi sol ve sag ucunda moment plastik donme bagintisi
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5.5.1.5 Kolonlarda plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Kolonlar i¢cin SAP2000 yaziliminda kolon tip ve donat1 6zellikleri tanitilmistir. Buna
gore i¢ eksenli eksenel yiik- zayif eksen moment — kuvvetli eksen momenti
eksenlerinden olusan ii¢ boyutlu akma diizlemleri olusturulmustur. Elde edilen bu 16
adet egri i¢in, moment egrilik bagintilar1 yazilim tarafindan dogrudan kolonlarin alt

ve st kesitlerine atanmustir. (Sekil 5.12)

M3

Sekil 5.12: S101 kolonu akma diizlemleri ve moment plastik donme egrileri

5.5.1.6 Itme analizinde kullanicak yiik vektériiniin elde edilmesi

Statik artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin sabit kaldig:
varsayimi yapilmistir.

Yapinin X ve Y dogrultusunda mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen mod
sekilleri Sekil 5.13°te goriilebilir

4 1.000 4 1.000
3 0.856 3 0.861

2 2

] X-dogrultusu|| | Y-dogrultusu
0 . l l 0 , : ,

0000 0500 1.000 1.500 0000 0500 1.000 1.500

Sekil 5.13: X ve Y dogrultusu mod sekilleri
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Cizelge 5.15: X ve Y dogrultusunda hakim mod sekilleri

X- dogrultusu Y- dogrultusu
Kat m; Of m®; midbiz Kat m; b, m®; mi¢i2

4 344 1.000 344 344 4 344 1.000 344 344

3 431 0861 371 320 3 431 0.856 369 316

2 430 0.613 264 162 2 430 0.603 260 156

1 430 0294 127 37 1 430 0282 122 34

1635.58 1105 863 1635.58 1094 850
Cizelge 5.15’teki degerlerden hareketle:

Mx=1105%/ 863 = 1416.66 kNs*/m (5.3)

I'xi=1105/863 =1.2814 (5.4)

My1=1094% / 850 = 1406.63 kNs*/m (5.5)

[y = 1094 /850 = 1.286 (5.6)

X ve Y dogrultusundaki yiikleme vektorleri mi®; degerlerine orantili olarak

belirlenmistir. (Sekil 5.14).

4 - 1.00
3 1.08
2 - 0.77

0.37 X dogrultusu

0.00 0.50 1.00 1.50

1.00

1.07

0.75

Y dogrultusu
0.35

0.00

0.50 1.00 1.50

Sekil 5.14: X ve Y dogrultusunda yiikleme vektorleri

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin( Zati yiikler + 0.3x

Hareketli Yiikler) gbz oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmstir.

Bu analizin sonuglari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate

alimmistir. Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili

olarak katlara gelen yiikler altinda yapilan itme analizi sonucunda eksenleri tepe

yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti olan itme egrileri elde edilmistir. Elde edilen

itme egrileri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’te sunulmustur.
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3500 -+

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

Taban Kesme Kuvvet (kN)

500 -

0 T T T
0 0.1 0.2 0.3
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.15: X dogrultusu itme egrisi

3500 ~

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

Taban Kesme Kuvvet (kN)

1000 -

500 -

0 T T T
0 0.1 0.2 0.3

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.16: Y dogrultusu itme egrisi

5.5.2 ZEUS NL yazilimi ile artimsal itme analizi

5.5.2.1 Zeus nl hakkinda genel bilgiler

ZEUS NL yazilimi sonlu elemanlar yontemine dayanan Mid America Earthquake
Center (University of Illinois)’te gelistirilen bir yapisal analiz programidir. [12]. Bu
yazilim daha 6nceden Imperial Collage of London’da gelistirilen ADAPTIC [21] ve
INDYAS [22] yazilimlarin1 temel almaktadir. Program betonarme, c¢elik veya

kompozit yapilarin iki veya ii¢ boyutlu modellenerek dogrusal veya dogrusal
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olmayan analiz ¢Oziimlenmesine olanak saglamaktadir [23]. Programda dogrusal
olmayan davranis plastik mafsal (yigili plastisite) kavramindan farkli olarak yayil
plastisite ilkesine bagli olarak lif elemanlar olarak modellenmesi prensibine
dayanilarak yansitilmaktadir. Fiber modeli, betonarme bir kesit i¢in Sekil 5.17’te

verilmistir [12].

@ ® ® ( \ ( ) ° ® ®

o_ o o — \ J (] ] °
. Donati
i Sargisiz Bolge Sargih at
Ejf;‘@;?'me Kest Fiber Modeli Bolge Fiber Celigi Fiber
Modeli Modeli

Sekil 5.17: Betonarme kesit i¢in fiber eleman modeli

Yazilim dogrusal analiz, statik artimsal itme analizi, uyusumlu itme analizi, 6zdeger
problemi analizi ve dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analiz ¢o6ziim yontemlerini yapabilme kapasitesindedir.

ZEUS-NL c¢elik, betonarme, fiber elemanlar icin farkli tipte malzeme tiplerine uygun
malzeme modellerini igermektedir.

Sargisiz ve Sargili beton modeli: Bu modelde beton basing dayanimi f,, ¢ekme
dayanimu f; sargilama katsayis1 K’ya bagli olarak Mander modeli [12]’ne dayanan bir

beton modeli olusturulur. (Sekil 5.18)

A Gerilme

Stress

fel-

b
»

€ Compressive Strain

fi
Basing Sekildegistirmesi

Sekil 5.18: ZEUS NL’de beton gerilme-sekildegistirme iligkisi
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Burada;

f,=25 MPa (5.7)
f,=2.2 MPa (5.8)
£eo= 0.002 (5.9)

K sargilama katsayisi

;:rw_i";_ﬁ_ w

e (5.10)
bagintisiyla elde edilmektedir [25]. Sargisiz bolge i¢in sargi etkisi bulunmadigindan;
K =1.00 olmaktadir.

K=1+

Sargili bolge icin tipik kolon kesiti i¢in (5.10)’dan

K=1+(0.0035x420000/25000) = 1.06 olmaktadir.

Donat1 Celigi modeli i¢in, iki dogrulu kinematik peklesmenin oldugu elastoplastik
model tipi kullanilmstir. (Sekil 5.19). Bu model i¢in ii¢ parametre gereklidir, bunlar,
celik elastisite moduliisii Es, ¢elik akma gerilmesi f; ve peklesme katsayisi pg’tir. Bu
degerler;

E; =200 GPa

fy = 420 MPa

ps=0.005

Gerilme

+ Stress

HE

>
Strain

Sekildegistirme

Sekil 5.19: ZEUS NL’de donat1 ¢eligi sekildegistirme iligkisi
Analiz Modelin Kesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

ZEUS NL’de yapr tastyic sistemindeki kolon ve kiris kesitleri, programda yer alan

dikdortgen betonarme kesit tiplerine bagli olarak belirlenmistir. Kesitlerdeki donati
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yerlesimi, programda donati koordinatina bagh olarak donati miktar1 giris yapilarak
belirlenmistir.

Eleman kesitlerinin atanmasinda ikinci adim tanimlanan eleman kesitlerine uygun
olusturulacak eleman siniflarinin (element class) tanimlanmasidir. Bu boliimde yayili
plastisite 0zelliginin tanimlanmas1 amaciyla 3 boyutlu iglincii dereceden
elastoplastik  kirig-kolon eleman  siifi  secilmistir. Eleman i¢ kuvvet
hesaplanmasinda, tanimlanan elemandaki iki Gauss noktasi arasinda sayisal
integrasyon yapilir. Bu amagla eleman belirli sayida kontrol noktasina (monitoring
point) boliiniir. Segilen betonarme kesitler i¢in 200 nokta se¢ilmesi tavsiye edilmistir
[12]. Bunun yaninda tek bir kolon-kiris elemani i¢in de, miimkiin oldugu oranda
birden fazla sayida kiibik eleman kullanilmasi tavsiye edilmistir. Bu sebeple
tanimlanan ¢ubuk elemanlar dort parcaya boliinmiistiir. Her bir parca da 200 kontrol
noktasina sahiptir.

Yapimin ii¢ boyutlu modeli Sekil 5.20 goriilebilir. Modelde diisey yiikler diigiim
noktalarina diisey noktasal yiik olarak atanmistir. Kolonlarin temele baglanti
noktasinda ankastre mesnetler tanimlanmistir. Yapiya her iki yonde etkilenen yiik
vektorii boliim Sekil 5.14’te verilen sekilde tanimlanmistir. Analiz sonucunda her iki

dogrultuda elde edilen itme egrileri Sekil 5.21°da verilmistir.
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Sekil 5.20: ZEUS NL ii¢ boyutlu analiz modeli
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Sekil 5.21: ZEUS NL’de iki dogrultuda elde edilen itme egrileri

5.5.3 SEISMOSTRUCT yazilimi ile artimsal itme analizi

SEISMOSTRUCT v5.05 Seismosoft Ltd tarafindan ADAPTIC tabanli olarak 2002
yilinda tasarlanmis ve giinlimiize degin c¢esitli gilincellemelerle gelistirilmis bir
yazilimdir [13]. Yazilimin ¢6ziim algoritmasi, ayni sekilde ADAPTIC’e dayanan
ZEUS NL’ye biiyiik oranda benzemektedir. Seismostruct programinin arayiizi,
¢ozlim sonrasi verilerin isleme modiilleri ise kullanim kolaylig1 agisindan daha
kuvvetlidir. Malzeme, kesit, kesit smnifi tanimlamalari da yine ZEUS NL’de

tanimlananlar ile benzerlik gosterdiginden burada 6zet sekilde agiklanacaktir.

Malzeme Ozellikleri

Beton modeli Mander beton modeli baz alinarak basing gerilmesi, maksimum sekil
degistirme ve sargilama orani parametrelerine bagl olarak olusturulmustur. Girilen
degerler ZEUS NL modelindeki degerlerle kiyaslama amacindan ayni sekilde
girilmigtir. Sargili ve sargisiz beton modelleri sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de
goriilebilir. Bu sekillerde tersinir ylikleme altinda ¢izilen egrilerde basing dayanimi
negatif olarak alinmaktadir. Donat1 ¢eligi i¢in gerilme sekildegistirme iliskisi ise

Sekil 5.24°te goriilebilir.
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Sekil 5.22: SEISMOSTRUCT sargisiz beton modeli
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Sekil 5.23: SEISMOSTRUCT sargili beton modeli
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Sekil 5.24: SEISMOSTRUCT donat ¢eligi modeli

Kesit ve kesit siniflari, elemanlar 4 ara parcaya boliinerek 200 kontrol noktasi
olusturularak tanimlanmistir. Kesitlerdeki donatilar yazilimin kesit tanimlama

ozelliginden faydalanilarak girilmistir. Etki ettirilen yiik vektorii SAP2000 ve ZEUS

61



Sekil 5.25: SEISMOSTRUCT ii¢ boyutlu analiz modeli
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NL itme analizlerinde kullanilan yiik vektorii ile ayni sekilde secilmistir. 3 boyutlu
Artimsal itme analizi sonucu X ve Y dogrultusunda elde edilen itme egrileri Sekil

matematik modeli Sekil 5.25 goriilebilir.

5.26’te sunulmustur.
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Sekil 5.26: SEISMOSTRUCT




5.6 Farkli Yaziimlar ile Elde Edilen itme Egrilerinin Kiyaslanmasi

SAP2000, ZEUS NL ve SEISMOSTRUCT yazilimlar ile elde edilen itme egrileri x
dogrultusu i¢in Sekil 5.27, Y dogrultusu i¢in Sekil 5.28‘de kiyaslanmistir.

Taban Kesme
Kuvveti (kN)

3500
3000
R ———
+
2500
2000
1500
—#— SAP2000
1000 —+—ZEUS NL
—— SEISMOSTRUCT
500
o & : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.27: X dogrultusunda itme egrileri kiyaslamasi

Taban Kesme
Kuvveti (kN)

3500
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0 : : : :
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 5.28: Y dogrultusunda itme egrileri kiyaslamasi
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Cizelge 5.16: X dogrultusu modal kapasite diyagrami

Uy \'A d; a; (m/s) a;/g
0.00 0 0.000 0.000 0.000
0.05 1663 0.035 1.182 0.121
0.07 2242 0.051 1.594 0.163
0.08 2391 0.060 1.700 0.173
0.11 2619 0.088 1.862 0.190
0.16 2746 0.124 1.953 0.199
0.21 2823 0.164 2.007 0.205
0.27 2890 0.209 2.055 0.209
0.32 2931 0.252 2.084 0.212
0.34 2932 0.261 2.084 0.212
0.34 2932 0.268 2.084 0.212
0.36 2931 0.276 2.084 0.212
0.43 2903 0.331 2.064 0.210
0.49 2874 0.382 2.043 0.208
0.50 2871 0.389 2.041 0.208

Cizelge 5.17: Y dogrultusu modal kapasite diyagrami

Uy Vi d; a; (m/s) a;/g
0.00 0 0.000 0.000 0.000
0.05 1797 0.038 1.277 0.130
0.07 2272 0.051 1.615 0.165
0.08 2491 0.063 1.771 0.180
0.10 2626 0.078 1.867 0.190
0.15 2770 0.120 1.970 0.201
0.20 2864 0.159 2.036 0.208
0.26 2944 0.203 2.093 0.213
0.31 3003 0.245 2.135 0.218
0.32 3005 0.249 2.136 0.218
0.34 3008 0.261 2.139 0.218
0.34 3008 0.263 2.139 0.218
0.36 3008 0.277 2.138 0.218
0.36 3007 0.281 2.138 0.218
0.43 2987 0.332 2.123 0.216
0.48 2965 0.372 2.108 0.215
0.50 2954 0.389 2.100 0.214
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5.7 Dogrusal Elastik Olmayan Spektral Yerdegistirmenin Bulunmasi

Elde edilen itme egrileri, koordinatlar1 modal ivme-modal yerdegistirme olan modal
kapasite diyagramina doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiimiin 6zetlendigi degerler Cizelge
5.16 ve Cizelge 5.17°de verilmistir. Dogrusal elastik olmayan spektral
yerdegistirmenin bulunmasi i¢in su adimlar izlenmistir. T,V baslangi¢ periyodunun
Tg’den biiylik oldugu durumda:

T/"=1.10s>Tp=0.40s

Esit yerdegistirme kurali uyarinca

Sdit = Sge1; Cr =1

Sdel = Saer / (w1'")?=0.134 cm

Bu islem Sekil 5.29°te gosterilmistir.

a;, S,

1.200

1.000 -

0.800 -

Modal Kapasite Egrisi
0.600 - )
= E|astik Istem Spektrumu

0.400 ~ \

0.200 -

Spektral ivmelg

—
/ d,r=0.134 m d;, Sy
0-000 T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Spektral Yerdegistirme

Sekil 5.29: DBYBHY ’e gore talep yerdegistirmenin bulunmasi

Son itme adimi i¢in tepe yerdegistirmesi istemi:

u® =@ [ ,d?” =1x1.286x0.134=0.172 m

olarak bulunur.

Matematik modelde, X ve Y dogrultusunda elde edilen tepe yerdegistirme degerine
kadar yeni bir itme analizi yapilir. itme analizinin son adiminda elde edilen plastik

kesitler ve plastik kesitlerdeki plastik donme degerleri elde edilir. X ve Y
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dogrultusunda olusan plastik mafsallar Sekil 5.30’te goriilebilir. Burada mavi renkli
noktalar belirgin hasar bolgesine gecen kesitleri pembe renkli noktalar ise minimum
hasar bolgesindeki mafsallar1 gostermektedir. Goriildiigli gibi en iist kat kirislerinde
mafsallagsma baslamamistir. Ayrica kolonlarda yalnizca 1. kat kolonlarinin alt

kesitlerinde mafsallagsma goriilmektedir.

N
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,Eﬁﬁ'gfigfﬁ.
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X dogrultusu Y dogrultusu
Sekil 5.30: Son itme adiminda tasiyici sistemde olusan plastik mafsallar

5.7.1.1 Kirislerde hasar durumunun belirlenmesi

Kiriglerde hasar durumunun elde edilmesi i¢in itme analizinin son adiminda elde
edilen plastik donme istemleri elde edilmistir. Bu plastik donme istemleri ile

O

LP

Pe= dy+ o

Bagintilar1 kullanilarak toplam egrilik istemi elde edilir.

9,=

Kiris kesitlerinin XTRACT programi ile Moment egrilik grafikleri ile buna bagl
olarak beton ve gelikteki sekildegistirme kapasiteleri elde edilmistir. K101 kirisinin
pozitif egilme altindaki degerleri Cizelge 5.18’de sunulmustur. Moment egrilik
iligkisi Sekil 5.31‘te goriilebilir. Negatif ve pozitif egilme altindaki kirisler icin M-K
bagintilar1 da ayn sekilde elde edilmistir.
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Cizelge 5.18: K101 kirisi pozitif egilme momenti i¢in moment egrilik iligkisi

Moment  Egrilik g (i lifte) g (dis lifte) €
(kNm) (1/m)

0 0 0.0000 0.0000 0
26.19 0.001 0.0005 0.0001 0.000
53.29 0.002 0.0009 0.0002 0.001
78.84 0.003 0.0014 0.0003 0.001
104.9 0.004 0.0018 0.0004 0.002
131.2 0.005 0.0023 0.0005 0.002
132.1 0.006 0.0028 0.0005 0.003
132.8 0.007 0.0033 0.0006 0.003
131.8 0.008 0.0038 0.0006 0.004
133.9 0.008 0.0043 0.0006 0.004
133.9 0.009 0.0048 0.0007 0.004
134.3 0.017 0.0088 0.0009 0.008
138.1 0.024 0.0128 0.0011 0.012
141.1 0.031 0.0168 0.0013 0.016
144.6 0.038 0.0208 0.0016 0.019
147.5 0.046 0.0248 0.0018 0.023
150.8 0.053 0.0287 0.0021 0.027
152.9 0.060 0.0327 0.0023 0.031

156 0.067 0.0367 0.0026 0.034
157.9 0.075 0.0406 0.0028 0.038
160 0.082 0.0446 0.0031 0.042
161.5 0.089 0.0485 0.0034 0.045
163 0.096 0.0525 0.0036 0.049
164 0.103 0.0565 0.0039 0.053
166.1 0.111 0.0604 0.0042 0.057
168.3 0.118 0.0643 0.0045 0.060
167.3 0.125 0.0683 0.0047 0.064
169.8 0.132 0.0722 0.0051 0.068
169.7 0.140 0.0761 0.0054 0.071
170.7 0.147 0.0800 0.0057 0.075
170.6 0.154 0.0839 0.0060 0.079
Moment
200 - (kNm)
150
100
50

0 . . . .

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (1/m)

Sekil 5.31: K101 kirisi moment egrilik iligkisi (pozitif moment)
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Cizelge 5.19: X dogrultusunda kirislerde hasar durumu

KIRIS  O,rad ¢, rad/m ( l(}):n) ( l(/l);n) My  Mp ( dl:ﬁ fre) (ic ri;te) & Betonda Donatida DHujz:u
K101 0.017 0.056 0.006 0.061 142 152 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K101 -0.012 0.041 0.006 0.047 264 286 0.0029 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K102 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K102 -0.011 0.036 0.006 0.042 264 283 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K103 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K103 -0.012 0.041 0.006 0.046 264 286 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K104 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K104 -0.012 0.039 0.006 0.045 264 285 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K105 0.015 0.051 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K105 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K106 0.012 0.041 0.006 0.046 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K106 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K107 0.012 0.041 0.006 0.046 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K107 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K108 0.012 0.041 0.006 0.047 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K108 -0.013 0.042 0.006 0.047 264 286 0.0029 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K109 0.015 0.051 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K109 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K110 0.012 0.041 0.006 0.046 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K110 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K111 0.012 0.041 0.006 0.046 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K111 -0.011 0.037 0.006 0.043 264 284 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K112 0.012 0.041 0.006 0.047 142 150 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K112 -0.013 0.042 0.006 0.047 264 286 0.0029 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K113 0.017 0.056 0.006 0.061 142 152 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K113 -0.012 0.041 0.006 0.047 264 286 0.0029 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K114 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K114 -0.011 0.036 0.006 0.042 264 283 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K115 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K115 -0.012 0.041 0.006 0.046 264 286 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K116 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.0021 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K116 -0.012 0.039 0.006 0.045 264 285 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K201 0.012 0.039 0.005 0.044 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K201 -0.011 0.036 0.005 0.041 142 149 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K202 0.012 0.038 0.005 0.044 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K202 -0.010 0.032  0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K203 0.011 0.036 0.005 0.041 222 239 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K203 -0.011 0.036 0.005 0.041 142 149 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K204 0.011 0.038 0.005 0.043 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K204 -0.010 0.032 0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K205 0.010 0.033 0.005 0.038 222 237 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K205 -0.010 0.032  0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
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Cizelge 5.19 : X dogrultusunda kirislerde hasar durumu (devam)

Ec

KIRIS  0,rad ra(ld);m ( 1(});1) ( 1(/1);1) My Mp l(i(fitlj) E‘ég € Betonda  Donatida Dﬂi{iz‘rlu
K206 0.009 0.029  0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K206  -0.010 0.033 0.005 0.038 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K207 0.009 0.030 0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K207 -0.010  0.033  0.005 0.038 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K208 0.009 0.030 0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K208 -0.010  0.034 0.005 0.039 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K209 0.010 0.033  0.005 0.038 222 237 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K209 -0.010  0.032  0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K210 0.009 0.029  0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K210  -0.010  0.033 0.005 0.038 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K211 0.009 0.030 0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K211 -0.010  0.033  0.005 0.038 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K212 0.009 0.030 0.005 0.035 222 236 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K212 -0.010 0.034 0.005 0.039 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K213 0.012 0.039  0.005 0.044 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K213 -0.011 0.036 0.005 0.041 142 149 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K214 0.012 0.038  0.005 0.044 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K214  -0.010 0.032 0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K215 0.011 0.036 0.005 0.041 222 239 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K215 -0.011 0.036 0.005 0.041 142 149 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K216 0.011 0.038 0.005 0.043 222 240 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K216 -0.010 0.032  0.005 0.037 142 148 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K301 0.004 0.012  0.005 0.017 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K301 -0.002  0.007 0.005 0.012 142 143  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K302 0.003 0.010 0.005 0.015 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K302 -0.001 0.002  0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K303 0.002 0.006 0.005 0.011 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K303 -0.002  0.007 0.005 0.012 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K304 0.003 0.009 0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K304 -0.001 0.004 0.005 0.009 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K305 0.002 0.006  0.005 0.011 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K305 -0.001 0.002  0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K306  -0.001 0.002  0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K307 -0.001 0.002  0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K308 -0.002  0.007 0.005 0.012 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K309 0.002 0.006 0.005 0.011 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K309 -0.001 0.002 0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K310 -0.001 0.002 0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K311 -0.001 0.002  0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K312 -0.002  0.007 0.005 0.012 142 143  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K313 0.004 0.012  0.005 0.017 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K313 -0.002  0.007 0.005 0.012 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K314 0.003 0.010 0.005 0.015 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K314  -0.001 0.002 0.005 0.007 142 142  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K315 0.002 0.006 0.005 0.011 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K315 -0.002 0.007 0.005 0.012 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K316 0.003 0.009 0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K316  -0.001 0.004  0.005 0.009 142 143  0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
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Cizelge 5.20: Y dogrultusunda kirislerde hasar durumu

KIRIS 6, rad ra(ld);m ( 1‘});1) ( 1?;1) My Mp 8{] gil)s lalcng & Betonda  Donatida Dﬂ?_flra;u
K117 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.002 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K117 -0.010 0.035 0.006 0.041 264 283 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K118 0.014 0.046  0.006 0.051 142 150 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K118 -0.012 0.040 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K119 0.014 0.047 0.006 0.052 142 151 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K119 -0.012 0.041 0.006 0.046 264 286 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K120 0.014 0.046  0.006 0.051 142 150 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K120 -0.012 0.040 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K121 0.015 0.050 0.006 0.056 142 151 0.002 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K121 -0.010 0.035 0.006 0.041 264 283 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K122 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K122 -0.011 0.037 0.006 0.042 264 284 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K123 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K123 -0.012 0.040 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K124 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.002 0.029 0.027 MN<GV MN<GV BHB
K124 -0.012 0.040 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K125 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K125 -0.012 0.040 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K126 0.014 0.047 0.006 0.053 142 151 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K126 -0.011 0.037 0.006 0.042 264 284 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K127 0.013 0.043 0.006 0.049 142 150 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K127 -0.012 0.039 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K128 0.012 0.041 0.006 0.047 142 150 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K128 -0.013 0.043  0.006 0.049 264 287 0.003 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K129 0.013 0.044 0.006 0.049 142 150 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K129 -0.013 0.045 0.006 0.050 264 288 0.003 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K130 0.012 0.041 0.006 0.047 142 150 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K130 -0.013 0.043  0.006 0.049 264 287 0.003 0.023 0.021 MN<GV MN<GV BHB
K131 0.013 0.043 0.006 0.049 142 150 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K131 -0.012 0.039 0.006 0.045 264 285 0.003 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K217 0.011 0.038  0.006 0.044 142 149 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K217 -0.007 0.025 0.006 0.030 264 278 0.002 0.015 0.014 MN<GV MN<GV BHB
K218 0.010 0.034 0.006 0.040 142 148 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K218 -0.009 0.029  0.006 0.035 264 280 0.002 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K219 0.011 0.037 0.006 0.043 142 149 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K219 -0.009 0.029  0.006 0.035 264 280 0.002 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K220 0.010 0.034 0.006 0.040 142 148 0.002 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K220 -0.009 0.029  0.006 0.035 264 280 0.002 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K221 0.011 0.038  0.006 0.044 142 149 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K221 -0.007 0.025 0.006 0.030 264 278 0.002 0.015 0.014 MN<GV MN<GV BHB
K222 0.011 0.037  0.006 0.043 142 149 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K222 -0.008 0.026  0.006 0.032 264 278 0.002 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K223 0.011 0.036  0.006 0.042 142 149 0.002 0.025 0.023  MN<GV MN<GV BHB
K223 -0.009 0.030 0.006 0.035 264 280 0.002 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
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Cizelge 5.20: Y dogrultusunda kirislerde hasar durumu (devam)

KIRIS 6, rad rai);m ( 1?;1) ( 1?;1) My Mp alcl f(t(::l)s E}Eg € Betonda  Donatida D?l?li?rrlu
K224 0.011 0.037  0.006 0.042 142 149 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K224 -0.009 0.030  0.006 0.035 264 280 0.0024 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K225 0.011 0.036  0.006 0.042 142 149 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K225 -0.009 0.030  0.006 0.035 264 280 0.0024 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K226 0.011 0.037 0.006 0.043 142 149 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K226 -0.008 0.026  0.006 0.032 264 278 0.0024 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K227 0.010 0.033  0.006 0.039 142 148 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K227 -0.008 0.027  0.006 0.033 264 279 0.0024 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K228 0.009 0.031 0.006 0.037 142 148 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K228 -0.010 0.032  0.006 0.038 264 281 0.0026 0.019 0.018 MN<GV MN<GV BHB
K229 0.010 0.034 0.006 0.040 142 148 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K229 -0.010 0.035 0.006 0.040 264 283 0.0027 0.021 0.019 MN<GV MN<GV BHB
K230 0.009 0.031 0.006 0.037 142 148 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K230 -0.010 0.032  0.006 0.038 264 281 0.0026 0.019 0.018 MN<GV MN<GV BHB
K231 0.010 0.033  0.006 0.039 142 148 0.0018 0.025 0.023 MN<GV MN<GV BHB
K231 -0.008 0.027  0.006 0.033 264 279 0.0024 0.017 0.016 MN<GV MN<GV BHB
K317 0.003 0.011  0.005 0.017 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K317 -0.002 0.006  0.005 0.011 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K318 0.002 0.007  0.005 0.012 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K318 -0.003 0.009 0.005 0.014 142 144 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K319 0.003 0.008  0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K319 -0.003 0.009 0.005 0.014 142 144 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K320 0.002 0.007  0.005 0.012 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K320 -0.003 0.009 0.005 0.014 142 144 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K321 0.003 0.011  0.005 0.017 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K321 -0.002 0.006  0.005 0.011 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K322 0.003 0.011  0.005 0.016 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K322 -0.002 0.006 0.005 0.011 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K323 0.003 0.009 0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K323 -0.002 0.008  0.005 0.013 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K324 0.003 0.009  0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K324 -0.002 0.008  0.005 0.013 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K325 0.003 0.009  0.005 0.014 222 226 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K325 -0.002 0.008  0.005 0.013 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K326 0.003 0.011  0.005 0.016 222 227 0.0060 0.082 0.077 MN<GV MN<GV BHB
K326 -0.002 0.006 0.005 0.011 142 143 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K327 0.002 0.007  0.005 0.012 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K327 -0.003 0.009 0.005 0.015 142 144 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K328 0.001 0.003  0.005 0.009 222 223 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K328 -0.004 0.014  0.005 0.019 142 145 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K329 0.002 0.006  0.005 0.011 222 224 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K329 -0.005 0.016  0.005 0.021 142 145 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K330 0.001 0.003  0.005 0.009 222 223 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K330 -0.004 0.014  0.005 0.019 142 145 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
K331 0.002 0.007  0.005 0.012 222 225 0.0060 0.082 0.077 MN<GV <MN BHB
K331 -0.003 0.009 0.005 0.015 142 144 0.0004 0.001 0.001 <MN MN<GV BHB
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Sonug olarak kirigslerde plastik mafsal olusan kiris kesitlerinin belirgin hasar

bolgesinde kaldigy, ileri hasar bolgesinde kiris olmadig1 gdzlemlenmistir

5.7.1.2 Kolonlar i¢in hasar durumunun belirlenmesi

Kolonlar i¢in hasar durumlarinin belirlenmesi amaciyla eksenel kuvvet diizeyine
bagl olarak yonetmelikte farkli performans diizeyleri icin verilen donati ve beton
birim sekildegistirmelerine denk gelen kapasite egrilerini ¢ikarilarak, istemlerin bu
grafikler iizerinde degerlendirilmesi yontemi kullanilmistir [14]. DBYBHYte
verilen smir sekildegistirme istemleri XTRACT programinda girilerek mininum
hasar siniri(MN), giivenlik siir1 (GV) ve gdo¢gme sinir1 (GC)’na tekabiil eden eksenel
kuvvet-egrilik diyagramlarini ¢ikarilir. Buna gore yapida bulunan ii¢ farkli tipte
kolon i¢in her iki dogrultuda elde edilen istemlerin, ¢izilen kapasite egrileri Sekil
5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34‘te sunulmustur. Sekillerden goriildiigii gibi kolonlarin
bir kismi MN ve GV egrileri arasinda kalmaktadir. Bu bdlge Belirgin Hasar

Bolgesi’dir. Buna gore ileri hasar bolgesine gecen kolon kesiti bulunmamaktadir.
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Sekil 5.32: 40x50 kolonlar hasar durumlar1 (X ve Y dogrultusu)
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Sekil 5.33: 40x70 kolon hasar durumlar1 (X ve Y dogrultusu)
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Sekil 5.34: 70x40 kolon hasar durumlar1 (X ve Y dogrultusu)

73




5.7.1.3 Artimsal itme analizi neticesinde yap1 performans seviyesi
Kiris kesitlerinde ileri hasar bolgesinde kiris bulunmamaktadir.
Kolonlarda ileri hasar bolgesinde kesit bulunmamaktadir. Bu sekilde yapit Can

Giivenligi performans seviyesini saglamaktadir.
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6. FARKLI YONETMELIKLERCE PERFORMANS NOKTASININ ELDE
EDILMESI

6.1 ASCE 41-06 Katsay1 Metodu

ASCE-41-06 Katsayr metodunun uygulanabilmesi i¢in itme egrisi lizerinde iki
dogrulu bir dogrusallagtirma yapilir. Bu dogrusallastirma SAP2000 yazilimi
yardimiyla yapilmistir. Buradan asagida verilen parametreler hesaplanmistir. Elastik
talep spektrumu ordinati i¢in, DBYBHY icin yap1 sismik parametrelerine bagl
olarak olusturulmus olan elastik talep spektrumu gézoniine alinmustir.

Te=1.0986 s

Co=Tx=128

Ci=10;(Te=1.10s>0.45)

C,= 1.0 ; Can giivenligi performans seviyesi icin FEMA-356 Tablo3.3

C; =1.0 ; Akma sonras1 egri ivmesi pozitif

Sie = 0.446 ; T=1.09 s i¢in Elastik davranis spektrumu ordinati

denklem (4.10)’dan

=0.171m

Vi (kN)
3000

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

8t=0.171cm

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

8 (m)
itme Egrisi - X

Sekil 6.1: ASCE 41-06 katsay1 metodu ile talep yerdegistirme
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6.2 FEMA-440 Kapasite Spektrumu Metodu

FEMA-440 Kapasite Spektrumu yonteminde performans noktasinin bulunmasi igin
izlenen adimlar kisa bir sekilde 6zetlenebilir. Bu bolimde amag, elde edilen itme
egrisi lizerinde FEMA-440’ta ATC40 Kapasite Spektrumu ydnteminde yapilan
gelistirmeler gozoniline alinarak talep yerdegistirme noktasinin elde edilmesidir. Bu
yontemin uygulanmasinda yapilan kabuller uygun kiyaslama kosullar1 acisindan su
sekilde yapilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi etkileri goz ardi edilmistir. Elastik kapasite
spektrumu DBYBHY’e gore belirlenmis olan elastik talep spektrumu olarak
secilmistir. Yapiin tasiyict sisteminde giic ve rijitlik azalmasi etkilerinin diisiik
oldugu varsayimi yapilmistir buna gore yap1 davranisi tersinir iki dogrulu (bilinear
hysteretic) oldugu varsayilmistir. Talep spektrumun bulunmasinda C prosediirii
kullanilmistir. Elastik talep spektrumu — spektral ivme yerdegistirme (ADRS)
spektrumu doniistimii yapilmistir.

Besr=0.05

icin ADRS spektrumu modifiye edilmistir. Daha sonra iki kapasite egrisi lizerinde iki
dogrulu bir ideallestirme yapilmistir. Bu ideallestirme sonucu esit yerdegistirme

kural1 uyarinca bir a,; ve dp; kabulii yapilir.
(IFPI - fi’ v
d,;—d,
a,
d,

=

(6.1)

6.2)
Bagintilar1 kullanilarak o ve p katsayilart hesaplanir. Bu degerlere bagli olarak
verilen bagintilardan P ve Tegr degerleri hesaplanir. Bu degerlere bagl olarak d;
degeri bulunur. Bulunan maksimum yerdegistirme degeri di degeri i¢in yeterli
yakinsaklik saglandiginda performans noktasit belirlenmis olur. Hesap adimlar

Cizelge 6.1°de sunulmustur.
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Cizelge 6.1: FEMA-440’a gore performans noktasinin bulunmasi

Hesap Sd Sd Sa
adlml (kap) Sa (Talep) (talep) Teff Tsec Beff “’ a M
m (kap) m

0.000 0.000 0.134 0446 1.099 1.099 0.050 1.000 0.000 1.000
0.035 0.118 0.134 0446 1.099 1.099 0.050 1.000 0.000 1.000
0.052 0.158 0.133 0405 1.143 1.151 0.060 1471 0.722 0.986
0.061 0.168 0.129 0355 1.147 1207 0.061 1.495 0.480 0.903
0.091 0.182 0.125 0250 1265 1419 0.086 1.964 0.184 0.796
0.130 0.189 0.135 0.197 1.499 1.665 0.132 2.623 0.087 0.810
0.171 0.194 0.154 0.175 1771 1.887 0.178 3.353 0.058 0.881
0.219 0.199 0.156 0.142 1.863 2.105 0.200 4.198 0.045 0.783
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—
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-IIII|IIII N IIII|II 1 IIIIIII I|IIII|III|
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touse Pointsr Location Horiz ! et !

or | Cancel |

Sekil 6.2: FEMA440’a gore bulunan performans noktasi1 degerleri
6.3 ASCE41-06’e Gore Elemanlarin Hasar Durumlari ve Performans Seviyesi

ASCE41-06 yonetmeligi kiris ve kolonlarda plastiklesen kesitlerde plastik donme
degerlerine bagli olarak hasar sinirlart getirmistir. Buna gére SAP2000 yazilimindan
dogrudan dogruya alinan degerler ASCE41-06’daki sinir degerler ile karsilagtirilarak
kesitin hangi performans seviyesinde kaldig1 bulunabilir. Kiris kesitleri i¢in bu sinir
degerler kesitteki donat1 orani, kesme kuvveti etkisi ve sargilama durumu dikkate

almir. Ornek olarak K101 kirisi icin belirlenen degerler Cizelge 6.2°te dzetlenmistir.
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Cizelge 6.2: K101 kirisinde plastik donme sinirlart

Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogme Oncesi
Pozitif egilme 0.01 0.02 0.025
Negatif egilme 0.00834 0.0167 0.023
g g
4 4
3 3
2 2
I 4HHHHHHHHHHHHHH B AU L
T e R e (WP (R H BB RRIRIN R DR RN B
sg€gsgscEs =222 SoozLessEeS oo ne
“nvuwvwwwxweegzz §gggggogsgggggee
1: MHB 2:BHB 3:iHB 4:GB DEA W DBYBHY AiA ASCE41 [

Sekil 6.3: X dogrultusu kiris hasar durumlarinin karsilastirilmasi (1. ve 2. kat)
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1: MHB 2:BHB 3:iHB 4:GB DEA DBYBHY AiA ASCE41

Sekil 6.4: X dogrultusu kiris hasar durumlarinin karsilastirilmasi (3. ve 4. kat)
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Sekil 6.5: Y dogrultusu kiris hasar durumlarinin karsilastirilmasi (1. ve 2. kat)
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Sekil 6.6: Y dogrultusu kiris hasar durumlarinin karsilastirilmasi (3. ve 4. kat)

Kolon kesitlerinin hasar durumlar1 dogrudan dogruya plastik donme oranlarina baglh
olarak SAP2000’den elde edilmistir. Buna gére ASCE41-06’ya gore her iki
dogrultuda da birinci kat kolonlar1 alt kesitleri belirgin hasar bolgesine gegcmektedir.

Diger kat kolonlart minimum hasar bdlgesindedir.
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7. DBYBHY’e GORE ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN ANALIZ YONTEMi iLE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

7.1 Giris

Bu boliimde, incelenen 4 katli betonarme yapinin DBYBHY ’te yer alan zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi uyarinca performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu amacla Bo6lim 5’te tasarlanmis olan yapinin SAP2000 yaziliminda
hazirlanmis olan matematik modeli kullanilmistir. Bu sebeple eleman kesit, donati
ozellikleri, plastik mafsal tanimlari, catlamig kesit Ozellikleri, itme analizinde
acgiklanan sekilde tanimlidir. Zaman tanim analizinde kullanilmak {izere 3 adet
gercek kayit secilerek, 50 yilda asilma olasiligir %10 olan deprem i¢in elde edilen

elastik deprem spektrumuna gore 6lgeklendirilmistir.

7.2 Gercek Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Analizde ii¢ adet ger¢ek deprem kaydi kullanilmistir. Deprem kayitlar segilirken
[8]’de yapilan calisma neticesinde goze alinan elastik deprem spektrumuna miimkiin
oldugunca uyusumun saglanmasi amaglanmstir. Ulkemizde genel faylanma
mekanizmas1 yanal atimli (strike-slip) kayitlarda bu 6zellik géz oniline alinmstir.
Kayit degerleri PEER kuvvetli yer hareketi veritabanindan elde edilmis. Elde edilen
kayitlar hali hazirda gerekli filtreleme ve diizeltme islemlerinden gecirilmistir [26].

Secilen kayitlarin 6zellikleri Cizelge 7.1’°de goriilebilir.

Cizelge 7.1: ZTADOA de kullanilan ger¢ek deprem kayitlari

Deprem Tarih Istasyon Kayit adi Ms Kayit Olgekleme

stiresi Katsayisi
Kocaeli, Tiirkiye 17.08.1999  Diizce DZC180 7.4 25 1.37
Superstition Hills ~ 24.11.1987 Westmorland Fire Sta B-WSMO090 6.6 40 2
Imperial Valley 15.10.1979 952 El Centro Array #5 H-E05140 6.5 39.3 0.96
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Sekil 7.1: 1999 Kocaeli, DZC180 deprem kaydi
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Sekil 7.2: 1987 Superstition, B-WSM090 deprem kayd1
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Sekil 7.3:1979 Imperial Valley, H-E05140 deprem kayd:

Kullanilan deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis halleri Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil
7.3’te goriilebilir.

7.3 Kullanilan Deprem Kayitlarinin Uygunlugun Kontrolii

DBYBHY’e gore, goze alinan deprem kayitlarinin saglamasi gereken ii¢ sart
bulunmaktadir. Bu boliimde secilen deprem kayitlarinin bu sartlar1 saglama durumu
kontrol edilecektir.

1-Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan (5.45s) ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir. Kullanilan deprem

kayitlarinin siiresi yeterli uzunluktadir.
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2-Kullanilan deprem hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamasi yap1 1. Deprem bolgesinde olmasi sebebiyle 0.4g’den diisiik olmamalidir.

Sifir periyoda kars1 gelen ivme degerleri ortalamasi = 0.41 g (Sekil 7.5)

3-Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goézoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci hakim periyod T;’e gore 0.2T; ile 2T, arasindaki periyodlar
i¢in elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir. Ug kayit igin %35
soniim i¢in ivme-zaman davranis spektrumlart SEISMOSIGNAL [27] yazilimi

kullanilarak elde edilmistir. Bu spektrumlarin ortalamasi Sekil 7.5’te verilmistir.
1.6 -

Tasarim Spektrumu
—— B-WSMO090
1.2 4 ——— H-E05140

——DzC180

O T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periyot (s)
Sekil 7.4: %5 Soniim i¢in elde edilen davranis spektrumlari
1.4 -
N Elastik Tasarim Spektrumu
1.2 - 14 "4 = = = Ortalama ivme spektrumu
[ \
T
7\
S 08 -
\
()
£ o6
0.4 -
02 | o ——
0.2T1 2T1
0 T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periyot (s)

Sekil 7.5: Kullanilan deprem kayit spektrumlarinin ortalamasi
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7.4 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Hesap Yontemi

SAP2000’de dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz dogrudan integrasyon
(direct integration) metodu ile yapilmaktadir. Yukarida verilen kayitlar birer ivme-
zaman fonksiyonu olarak programa girilir. Binanin dikkate alinan dogrultusu
yoniinde her bir ivme kaydi i¢in kullanilan 6l¢ek katsayist x 9.81 m/sn2 6l¢ek faktorii
ile yiik durumlar1 atanir. Bu hesapta, diisey ytikler altindaki ikinci mertebe etkileri ve
geometrik dogrusal olmama durumlart gézoniine alinmamastir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz islemine baslamadan once diisey
yukler ile azaltilmis hareketli yiiklerin (G+0.3Q) gbzoniine alindig1r bir dogrusal
olmayan analiz yapilarak, ZTADOA baslangi¢c adimi olarak tanimlanir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemin zamana bagl kuvvet denklemi Denklem

(7. 1)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

F )i+ F (t)p+F (1)s=F (1) (7.1)
Burada

F (1)1,: Kat kiitlelerine etkiyen atalet kuvveti vektorii

F (¢)p,:Viskoz soniim vektorii

F (t)s:Yap1 tarafindan tasinan atalet vektorii

r (¢) :Uygulanan dis yiiklerin vektoriidiir.

Denklem 7.1°in ivme, hiz ve yer degistirme birlesenleri ile ifade edilmis hali
Denklem 7.2°de goriilmektedir.

Mii(?)a+ Ci(t)at+ Ku(t)a=r (2) (7.2)
Burada M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. Yap1 kiitle
matrisinde ¢atlamis kesit 6zellikleri géz ontline alinmaktadir.

Soniim matrisi’nin elde edilmesi i¢in SAP2000°de ii¢ farkli yontem bulunmaktadir.
Burada yapinin birinci ve ikinci periyodunun girilerek ilk soniim degeri olarak %5
girilerek C matris degerleri dogrudan dogruya hesaplatilmistir.

Yazilim tanimlanan fonksiyonun her giris adiminda yapidaki etki, yerdegistirme ve
sekildegistirmeleri ve bunlara bagli olan plastik mafsallar1 hesaplar ve bir sonraki

adima geger. Istenen diizeydeki ¢ikt1 alim adiminda da sonuglar sunar.

7.5 ZTADOA Neticesinde Elde Edilen Sonuclar

ZTADOA sonucunda her iic kayit i¢in yapinin birincil dogrultusunda (Y

dogrultusunda) elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Yapinin zamana bagli olarak en
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iist kattaki tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti degisimi agsagidaki sekillerde

goriilebilir.
€
G 5 1
EE), EDATA I . A/\VA A . .
e e
)-é)
o 15 - 8.6s;-11.8 cm

Zaman (s)

Sekil 7.6: DZC090 kaydi1 — zamana bagl tepe yerdegistirmesi

> I/M/\A/\,AA AN , ,
5 \/\N\WWV&N 2 25

-15 - 7.65s;-11.5¢cm

Yerdegistirme (cm)
&

Zaman (s)
Sekil 7.7: H-E05140 kaydi1 — zamana bagli tepe yerdegistirmesi

12.65s; 13.0cm

AV;A\//\VWMVAVAVM/\MVAVAVA s

0

Yerdegistirme (cm)
o

-10 -

Zaman (s)

Sekil 7.8: BSWMO090 kaydi — zamana bagli tepe yerdegistirmesi

Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’te her ii¢ deprem kaydi altinda elde edilen

maksimum tepe yerdegistirme degerleri de egriler lizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 7.9: DZC090 kaydi — zamana bagli taban kesme kuvveti
4000 - 7.65 s; 2898 kN
z
<2000 - [\ﬂ A /\
g 0 : . /\/\V/\ [\\/\ - N
% -2000 ( S\AN \[\/ U‘lOU v v 15 20 25
& 4000 -
Zaman (s)
Sekil 7.10: H-E05140 kaydi — zamana bagli taban kesme kuvveti
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E -4000 - 6.45; 2814 kN
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Sekil 7.11: BSWMO090 kaydi — zamana bagl taban kesme kuvveti

Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°te her li¢ deprem kaydi altinda elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti degerleri de egriler lizerinde isaretlenmistir.
ZTADOA yo6ntemi ile her ii¢ kayit altinda elde edilen maksimum kat yerdegistirme
istemleri ve goreli kat dtelemeleri, Boliim 6’da AIA’de performans noktasma denk
gelen noktadaki kat yerdegisirme ve goreli kat Otelemesi istemleri ile
karsilagtirtlmigtir. (Sekil 7.12-Sekil 7.13)

ZTADOA neticesinde elde edilen tepe yerdegistirmesi ve goreli kat Otelemeleri
degerleri, AIA neticesinde bulunan degerlerden genel manada daha diisiik

bulunmustur.
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Sekil 7.12: Goreli kat 6telemelerinin kiyaslanmasi
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Sekil 7.13: Kat yerdegistirmelerinin kiyaslanmasi
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Sekil 7.14: ZTADOAde ve AiIA’de elde edilen taban kesme kuvvetleri

Sekil 7.14°te ZTADOA yonteminde dikkate alinan kayitlarda elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti degerleri ve AIA ydnteminde DBYBHY ye ve FEMA440’ye
gore elde edilen kesme kuvveti degerleri ile karsilagtirllmigtir. Buna gore goze alinan
kayitlarda taban kesme kuvveti degerleri AIA sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinden daha yiiksek olarak tahmin edilmektedir. Buna karsilik sapma

oraninin ¢ok fazla olmadigi séylenebilir.

7.6 ZTADOA Sonucu Eleman Hasar Durumlar

ZTADOA yontemi ile yapilan analizler sonucunda en olumsuz durum B-WSM090
kaydi ile elde edilmistir. Analizde 3 kayit kullanildig1 i¢in hasar durumlar1 bu kayit
altinda yapilan analizde elde edilen sonuglar1 igermektedir.

ZTADOA sonucu Y dogrultusunda BSW090 kaydi son adiminda elde edilen kiris
hasar durumlar1 Cizelge 7.2’te 6zetlenmistir. Buradan ileri hasar bolgesinde kiris
bulunmadig goriilebilir.

Kolon kesitlerinde yalnizca birinci kat kolonlarmin bir kismi belirgin hasar
bolgesinde yer almaktadir. ileri hasar bélgesinde kolon kesiti bulunmamaktadir.
Buna gore ZTADOA neticesinde yapt Can giivenligi performans seviyesini

saglamaktadir
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Cizelge 7.2: ZTADOA’de kiris hasar durumlari

Kesit %

Minimum Hasar Bolgesi 0 0

Kat | Belirgin Hasar Bolgesi 16 100
ileri Hasar Bolgesi 0 0

Gogme Bolgesi 0 0
Minimum Hasar Bolgesi 0 0

Kat 2 Belirgin Hasar Bolgesi 16 100
fleri Hasar Bolgesi 0 0

Gogme Bolgesi 0 0

Minimum Hasar Bolgesi 0 0

Kat 3 Belirgin Hasar Bolgesi 16 100
Ileri Hasar Bolgesi 0 0

Gogme Bolgesi 0 0

Minimum Hasar Bolgesi 100 100

Kat 4 Belirgin Hasar Bolgesi 0 0
ileri Hasar Bolgesi 0 0

Gogme Bolgesi 0 0
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8. SONUCLAR

Bu calismada kullanim amac1 betonarme bir konut ya da ofis olan bir binanin tastyici

sisteminin deprem performansi farkli yonetmeliklerde onerilen dogrusal ve dogrusal

olmayan yontemlerle arastirilmistir. DBYBHY i¢in elde edilen sonuglar igin

kullanilan yontemlerin sonuglar karsilastirilmistir. Artimsal itme analizi neticesinde

DBYBHY ve ASCE41-06 ile elde edilen eleman hasar seviyeleri karsilastirilmistir.

Bu analizlerde ayrica ii¢ farkli yapisal analiz yazilimi kullanilarak artimsal itme

analizi i¢in farkli kabullerin hesap sonuclarinda etkisi de aragtirllmistir. Elde edilen

sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

Tasarimi DBYBHY e gore yapilan ofis yapisi, dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerde Can Glivenligi performans seviyesini saglamaktadir. Bununla
beraber dogrusal elastik hesap sonucu elde edilen eleman hasar durumlari
incelendiginde, ileri hasar bolgesine gecen kirislerin o kattaki tiim kirislere olan
oraninin diger yontemlerden edilen sonuclara gore belirgin oranda yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Buna gore dogrusal elastik hesap i¢in tanimlanan
eleman hasar siirlarinin giivenli tarafta kaldig1 sdylenebilir.

Artimsal itme analizi ile hesap sonucu tepe yerdegistirmesi talep egrisinin hesap
edilmesi i¢in farkli yonetmelikler farkli yaklagimlar Onermistir. Yapinin
geometrik ve modal 6zellikleri ile talep spektrumu, talep yerdegistirmenin elde
edilmesinde ¢ok farkli sonuglara yol agabilmesine ragmen, incelenen yapi igin
birinci modun Tg’den uzun olmasi sebebiyle Katsayr Metodu ile Kapasite
Spektrumu metotlar1  birbirine yakin sonuglar vermistir. Sonug¢ olarak
DBYBHY’te oOnerilen yontem ile elde edilen talep yerdegistirme istemi,
ASCE41-06 ve FEMA-440’ta oOnerilen yontemlerle esdeger olarak elde
edilmisgtir.

Artimsal itme analizinde y1gili plastisite kabuliinii esas alan SAP2000 yazilimi
ile yayili plastisite kabuliinii esas alan ZEUS NL ve SEISMOSTRUCT
yazilimlari ile elde edilen itme egrileri karsilastirilmistir. Buna gore elde edilen

itme egrilerinde baglangic rijitliginin SEISMOSTRUCT ile SAP2000 itme
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egrileri i¢in ¢cakismasina ragmen ZEUS NL’nin daha yiiksek bir degerle baslayip
akma sonrasi daha diisiik kesme kuvveti etkisi verdigi gézlemlenmistir.

4. Artimsal itme analizi sonucunda eleman hasar durumlart DBYBHY ve ASCE41-
06’da verilen hasar sinir degerleri ile elde edilmis ve bu degerler esdeger deprem
ylikii yontemine gore elde edilen hasar durumlan ile karsilastirilmistir. Buna
gbre artimsal itme analizi neticesinde bulunan kiris hasar durumlarinin esdeger
deprem yiikii yonteminde bulunanlardan daha diisiik seviyede elde edildigi
gbzlemlenmistir.

5. ZTADOA neticesinde elde edilen tepe yerdegistirmesi ve goreli kat 6telemeleri
degerleri, AIA neticesinde bulunan degerlerden genel manada daha diisiik
bulunmustur.

6. ZTADOA yonteminde dikkate alinan kayitlarda elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti degerleri ve AIA yénteminde DBYBHY’ye ve FEMA440’ye
gore elde edilen kesme kuvveti degerleri ile karsilastirilmistir. Buna gore
gbzoniine alman kayitlarda taban kesme kuvveti degerleri AIA sonucu elde
edilen taban kesme kuvvetlerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir. Buna
karsilik sapma oraninin ¢ok fazla olmadigr sdylenebilir. ZTADOA yonteminde
elde edilen sonuglar, secilen kayitlarin niteligine dogrudan bagli olmaktadir.
Farkli bir deprem kaydi grubunun secilmesi durumunda, farkli sonuglarin elde
edilebilecegi agiktir.

Ayrica bu caligmada tasarlanan yapimin kullanim amaci olarak konut/ofis olarak

belirlendiginden DBYBHY ’te taniml1 olan hemen kullanim performans seviyesi ve

siddetli deprem etkisi bu yap1 i¢in incelenmemistir. Farkli kullanim amacina sahip
yapilar i¢in farkli deprem diizeylerinin dikkate alinacagi bir ¢alisma ile incelenebilir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in maksimum etki goézoniinde bulundurularak en

yuksek etkiyi veren deger degerlendirilmistir. Yonetmelikte belirtilen sekilde yedi

veya daha fazla sayida kayit ile ¢ozlimler tekrarlanarak bunlarin ¢oziime etkisi de

ayrica arastirilabilir.
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EK A

Cizelge A.1: X dogrultusu kolon 40/50 1. kat kesit hasar durumu

X dogrultusu Kolon 40/50 — 1. Kat —

Mp Ng Np Mg Mp Iy- N/Acfom Ve MN GV GC  Hasar
/
Kolon L kesit Ma:q Ma:qre Mg Ve Ve Vi Ve Ne+oie  Ng:o:e Ng Na+q ME/MA bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (KN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kNm) (kNm)

S101 3.7 alt -7 424 431 -5 173 178 173 136 -136 -652 516 431 -7 1.9 0.04 0.48 30 60 80 MHB
S101 3.7 ust 13 2215 -228 -5 173 178 173 154 -154 -652 498 -228 13 1.1 0.01 0.48 30 6.0 80 MHB
S105 3.7 alt 7 439 431 5 184 178 178 9 -9 -525 516 431 7 1.9 0.06 0.50 30 60 80 MHB
S105 3.7 ust -13 -241 -228 5 184 178 178 27 -27 -525 498 -228 -13 1.2 0.03 0.50 30 6.0 80 MHB
S106 3.7 alt -12 463 476 -9 180 190 180 -936 936 81 856 476 -12 1.4 0.23 0.50 26 51 7.1 MHB
S106 3.7 ust 22 -204 -226 -9 180 190 180 910 910 73 837 -226 22 0.6 0.24 0.50 25 51 7.1 MHB
S107 3.7 alt 1 653 652 1 280 279 279 -980 980 -516 1497 652 1 1.8 0.30 0.77 22 44 62 MHB
S107 3.7 ust -2 -382 -380 1 280 279 279 -954 954 -524 1478 -380 -2 1.1 0.25 0.77 24 47 65 MHB
S108 3.7 alt 0 650 650 0 277 277 277 -399 399 -1066 1465 650 0 2.0 0.23 0.77 25 49 67 MHB
S108 3.7 ust 0 -377 -377 0 277 277 277 -373 373 -1074 1447 -377 0 1.3 0.16 0.77 27 54 72 MHB
S109 3.7 alt -1 650 652 -1 278 279 278 -931 931 -565 1497 652 -1 1.79 0.30 0.77 23 44 63 MHB
S109 3.7 ust 2 -378 -380 -1 278 279 278 -905 905 -573 1478 -380 2 1.1 0.24 0.77 24 48 6.6 MHB
S110 3.7 alt 12 488 476 9 199 190 190 -931 931 76 856 476 12 1.5 0.23 0.53 26 52 72 MHB
S110 3.7 ust -22 -249 -226 9 199 190 190 -905 905 68 837 -226 1 0.7 0.23 0.53 26 51 7.1 MHB
S111 3.7 alt -12 463 476 -9 180 190 180 -337 337 =518 856 476 -12 1.6 0.13 0.50 29 58 78 MHB
S111 3.7 ust 22 -204 -226 -9 180 190 180 -311 311 -526 837 -226 22 0.9 0.08 0.50 30 6.0 80 MHB
S112 3.7 alt 1 653 652 1 280 279 279 -936 936 -560 1497 652 1 1.8 0.30 0.77 22 44 62 MHB
S112 3.7 ust -2 -382 -380 1 280 279 279 910 910 -568 1478 -380 -2 1.1 0.25 0.77 24 48 6.6 MHB
S113 3.7 alt 0 650 650 0 277 277 277 -892 892 -573 1465 650 0 1.8 0.29 0.77 23 45 63 MHB
S113 3.7 ust 0 -377 -377 0 277 277 277 -866 866 -580 1447 -377 0 1.1 0.23 0.77 25 49 67 MHB
S114 3.7 alt -1 650 652 -1 278 279 278 -399 399 -1098 1497 652 -1 1.9 0.23 0.77 25 49 67 MHB
S114 3.7 ust 2 -378 -380 -1 278 279 278 -373 373 -1105 1478 -380 2 1.3 0.17 0.77 27 53 72 MHB
S115 3.7 alt 12 488 476 9 199 190 190 -516 516 -340 856 476 12 1.7 0.16 0.53 28 56 76 MHB
S115 3.7 ust -22 -249 -226 9 199 190 190 -498 498 -340 837 -226 =22 0.9 0.12 0.53 29 59 79 MHB
Si16 3.7 alt -7 424 431 -5 173 178 173 -1168 1168 652 516 431 -7 1.2 0.26 0.48 25 49 69 MHB
S116 3.7 iist 13 -215 -228 -5 173 178 173 -1149 1149 652 498 -228 13 0.6 0.41 0.48 20 40 6.0 MHB
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Cizelge A.2: X dogrultusu kolon 40/50 2. kat kesit hasar durumu

X dogrultusu Kolon 40/50 — 2. Kat

Mp Ng Np Mg Mp Iy- Ni/Acfem Ve MN GV GC  Hasar
/
Kolon L kesit Ma:q Ma:qre Mg Ve Ve Vi Ve Ne+o:e  Ng:o:e Ng N+ ME/MA bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (KN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kNm) (kNm)

S201 2.9 ust 18 -257 -274 -13 173 186 186 -837 837 473 364 -274 18 0.8 0.24 0.52 25 51 7.1 MHB
S205 29 alt 20 285 265 13 199 186 186 -325 325 -54 379 265 20 1.2 0.08 0.52 30 6.0 80 MHB
S205 29 ust -18 -292 -274 13 199 186 186 -307 307 -58 364 -274 -18 1.2 0.08 0.52 30 60 80 MHB
S206 2.9 alt -30 199 230 -20 145 166 145 -743 743 114 629 230 -30 0.7 0.20 0.40 27 53 73 MHB
S206 2.9 ust 29 -222 =251 -20 145 166 145 -724 724 110 615 =251 29 0.7 0.19 0.40 27 54 74 MHB
S207 2.9 alt 2 411 409 1 291 290 290 -1497 1497 396 1101 409 2 1.1 0.37 0.81 20 39 56 MHB
S207 2.9 ust -2 -433 -432 1 291 290 290 -1478 1478 392 1086 -432 -2 1.1 0.36 0.81 20 39 57 MHB
S208 2.9 alt 0 404 404 0 286 286 286 -1564 1564 485 1079 404 0 1.0 0.39 0.80 1.9 38 55 MHB
S208 2.9 ust 0 -427 -427 0 286 286 286 -1545 1545 481 1065 -427 0 1.1 0.38 0.80 20 38 56 MHB
S209 29 alt -2 407 409 -1 288 290 288 -1357 1357 256 1101 409 -2 1.1 0.33 0.80 21 41 59 MHB
S209 29 ust 2 -430 -432 -1 288 290 288 -1339 1339 252 1086 -432 2 1.1 0.33 0.80 21 42 59 MHB
S210 29 alt 30 260 230 20 186 166 166 -1465 1465 836 629 230 30 0.6 0.50 0.46 20 40 60 MHB
S210 29 ust -29 -279 =251 20 186 166 166 -1447 1447 832 615 =251 -29 0.7 0.46 0.46 20 40 60 MHB
S211 2.9 alt -30 199 230 -20 145 166 145 -1465 1465 836 629 230 -30 0.5 0.56 0.40 20 40 60 MHB
S211 2.9 ust 29 -222 =251 -20 145 166 145 -1447 1447 832 615 =251 29 0.6 0.52 0.40 20 40 60 MHB
S212 29 alt 2 411 409 1 291 290 290 -1392 1392 291 1101 409 2 1.1 0.34 0.81 21 40 58 MHB
S212 29 ust -2 -433 -432 1 291 290 290 -1374 1374 287 1086 -432 -2 1.1 0.33 0.81 21 41 59 MHB
S213 29 alt 0 404 404 0 286 286 286 -1497 1497 418 1079 404 0 1.0 0.37 0.80 20 39 57 MHB
S213 29 ust 0 -427 -427 0 286 286 286 -1478 1478 414 1065 -427 0 1.1 0.36 0.80 20 40 57 MHB
S214 29 alt -2 407 409 -1 288 290 288 -1430 1430 329 1101 409 -2 1.6 0.33 0.80 21 42 59 MHB
S214 29 ust 2 -430 -432 -1 288 290 288 -1411 1411 325 1086 -432 2 2.1 0.31 0.80 22 43 61 MHB
S215 29 alt 30 260 230 20 186 166 166 -1357 1357 728 629 230 30 1.1 0.33 0.46 22 45 65 MHB
S215 29 ust -29 -279 =251 20 186 166 166 -1339 1339 724 615 =251 -29 1.4 0.27 0.46 24 49 69 MHB
S216 2.9 alt -20 245 265 -13 173 186 173 -856 856 477 379 265 -20 0.8 0.25 0.48 25 50 7.0 MHB
S216 2.9 ust 18 -257 -274 -13 173 186 173 -837 837 473 364 -274 18 0.8 0.23 0.48 26 51 7.1 MHB
S220 29 alt 20 285 265 13 199 186 186 -1386 1386 1008 379 265 20 0.7 0.44 0.52 20 40 60 MHB
S220 29 iist -18 -292 -274 13 199 186 186 -1368 1368 1004 364 -274 -18 0.8 0.42 0.52 20 40 6.0 MHB
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Cizelge A.3: X dogrultusu kolon 40/50 3. kat kesit hasar durumu

X dogrultusu Kolon 40/50 — 3. Kat

Mp Ng Np Mg Mp 4= Ni/Acfem Ve MN GV GC Hasar
/
Kolon L kesit Ma+q Mg+ Mg Vaio  Varoie Vi Ve Neio:e  Noro:e Ng Ng+o ME/MA bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (KkNm) (kN) (kN) (kKN)  (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kNm) (kNm)

S305 2.9 st -16 -243 -227 11 151 139 139 -837 837 608 229 =227 -16 0.6 0.30 0.39 23 47 67 MHB
S306 2.9 alt -27 130 157 -18 108 126 108 -325 325 -80 406 157 -27 0.5 0.06 0.30 30 6.0 80 MHB
S306 2.9 st 26 -182 -209 -18 108 126 108 -307 307 -84 391 -209 26 0.6 0.06 0.30 30 6.0 80 MHB
S307 29 alt 1 266 265 0 200 199 199 -968 968 255 713 265 1 0.8 0.26 0.55 25 49 69 MHB
S307 29 st 0 -313 -313 0 200 199 199 -950 950 251 698 -313 0 0.9 0.24 0.55 25 51 71 MHB
S308 2.9 alt 0 261 261 0 196 196 196 -1497 1497 799 697 261 0 0.7 0.47 0.55 20 40 60 MHB
S308 2.9 st 0 -309 -309 0 196 196 196 -1478 1478 795 683 -309 0 0.8 0.42 0.55 20 40 60 MHB
S309 29 alt -1 264 265 0 199 199 199 -1564 1564 851 713 265 -1 0.7 0.49 0.55 20 40 60 MHB
S309 29 st 0 -313 -313 0 199 199 199 -1545 1545 847 698 -313 0 0.8 0.44 0.55 20 40 60 MHB
S310 2.9 alt 27 184 157 18 144 126 126 -1636 1636 1230 406 157 27 0.4 0.82 0.35 20 40 60 MHB
S310 29 st -26 -235 -209 18 144 126 126 -1618 1618 1226 391 -209 -26 0.6 0.64 0.35 20 40 60 MHB
S311 29 alt -27 130 157 -18 108 126 108 -1465 1465 1060 406 157 =27 0.4 0.70 0.30 20 40 60 MHB
S311 29 st 26 -182 -209 -18 108 126 108 -1447 1447 1056 391 -209 26 0.6 0.55 0.30 20 40 60 MHB
S312 29 alt 1 266 265 0 200 199 199 -1465 1465 752 713 265 1 0.9 0.40 0.55 20 40 60 MHB
S312 29 st 0 -313 -313 0 200 199 199 -1447 1447 748 698 -313 0 0.9 0.38 0.55 21 41 6.1 MHB
S313 29 alt 0 261 261 0 196 196 196 -1538 1538 841 697 261 0 0.8 0.42 0.55 20 40 60 MHB
S313 29 st 0 -309 -309 0 196 196 196 -1520 1520 837 683 -309 0 0.9 0.41 0.55 20 40 60 MHB
S314 29 alt -1 264 265 0 199 199 199 -1497 1497 784 713 265 -1 1.3 0.33 0.55 22 45 65 MHB
S314 29 st 0 -313 -313 0 199 199 199 -1478 1478 780 698 -313 0 1.5 0.30 0.55 23 46 66 MHB
S315 29 alt 27 184 157 18 144 126 126 -1430 1430 1024 406 157 27 0.9 0.39 0.35 20 41 6.1 MHB
S315 29 st -26 -235 -209 18 144 126 126 -1411 1411 1020 391 -209 -26 1.1 0.32 0.35 23 45 65 MHB
S316 2.9 alt -17 160 177 -11 128 139 128 -1636 1636 1393 243 177 -17 0.6 0.67 0.35 20 40 60 MHB
S316 2.9 st 16 -210 =227 -11 128 139 128 -1618 1618 1389 229 =227 16 0.7 0.52 0.35 20 40 60 MHB
S320 29 alt 17 194 177 11 151 139 139 -856 856 612 243 177 17 0.5 0.35 0.39 22 43 63 MHB
S320 29 iist -16 -243 -227 11 151 139 139 -837 837 608 229 -227 -16 0.7 0.28 0.39 24 48 6.8 MHB
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Cizelge A.4: X dogrultusu kolon 40/50 4. kat kesit hasar durumu

X dogrultusu Kolon 40/50 — 4. Kat

Mp Ng Np Mg Mp Iy- Ni/Acfem Ve MN GV GC  Hasar
/
Kolon L kesit Ma:q Ma:qre Mg Ve Ve Vi Ve Ne+o:e  Ng:o:e Ng Na+q ME/MA bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (KN)  (kN) (kN) (kN) (kN)  (kKN)  (kNm) (kNm)

S405 2.9 ust -22 -169 -147 14 94 79 79 -950 950 857 93 -147 =22 0.5 0.50 0.22 20 40 60 MHB
S406 2.9 alt -31 37 67 -23 45 68 45 -516 516 334 182 67 =31 0.2 0.44 0.12 20 40 6.0 MHB
S406 2.9 ust 37 -93 -130 -23 45 68 45 -498 498 330 167 -130 37 0.4 0.25 0.12 25 50 7.0 MHB
S407 29 alt 1 144 143 1 117 115 115 136 -136 -462 327 143 1 0.5 -0.16 0.32 30 60 80 MHB
S407 2.9 ust -2 -194 -192 1 117 115 115 154 -154 -466 312 -192 -2 0.6 -0.10 0.32 30 6.0 80 MHB
S408 2.9 alt 0 140 140 0 114 114 114 -1041 1041 725 316 140 0 0.4 0.55 0.32 20 40 60 MHB
S408 2.9 ust 0 -190 -190 0 114 114 114 -1023 1023 721 302 -190 0 0.5 0.41 0.32 20 40 60 MHB
S409 29 alt -1 142 143 -1 114 115 114 -936 936 609 327 143 -1 0.4 0.46 0.32 20 40 6.0 MHB
S409 29 ust 2 -190 -192 -1 114 115 114 -910 910 598 312 -192 2 0.5 0.35 0.32 22 43 63 MHB
S410 29 alt 31 98 67 23 91 68 68 -980 980 798 182 67 31 0.2 1.02 0.19 20 40 6.0 MHB
S410 29 ust -37 -166 -130 23 91 68 68 -954 954 787 167 -130 -37 0.4 0.53 0.19 20 40 60 MHB
S411 2.9 alt -31 37 67 -23 45 68 45 -1474 1474 1292 182 67 -31 0.2 1.63 0.12 20 40 60 MHB
S411 2.9 ust 37 -93 -130 -23 45 68 45 -1448 1448 1280 167 -130 37 0.4 0.87 0.12 20 40 60 MHB
S412 29 alt 1 144 143 1 117 115 115 -931 931 605 327 143 1 0.5 0.39 0.32 20 40 60 MHB
S412 29 ust -2 -194 -192 1 117 115 115 -905 905 593 312 -192 -2 0.7 0.30 0.32 23 47 67 MHB
S413 29 alt 0 140 140 0 114 114 114 -931 931 615 316 140 0 0.5 0.40 0.32 20 40 60 MHB
S413 29 ust 0 -190 -190 0 114 114 114 -905 905 603 302 -190 0 0.6 0.30 0.32 23 46 66 MHB
S414 29 alt -1 142 143 -1 114 115 114 -1525 1525 1198 327 143 -1 0.7 0.48 0.32 20 40 6.0 MHB
S414 29 ust 2 -190 -192 -1 114 115 114 -1499 1499 1187 312 -192 2 0.9 0.39 0.32 20 40 60 MHB
S415 29 alt 31 98 67 23 91 68 68 -936 936 754 182 67 31 0.4 0.49 0.19 20 40 6.0 MHB
S415 29 ust -37 -166 -130 23 91 68 68 -910 910 743 167 -130 -37 0.8 0.28 0.19 24 48 6.8 MHB
S416 2.9 alt -19 65 84 -14 65 79 65 -892 892 785 107 84 -19 0.3 0.67 0.18 20 40 6.0 MHB
S416 2.9 ust 22 -124 -147 -14 65 79 65 -866 866 774 93 -147 22 0.5 0.39 0.18 20 41 6.1 MHB
S420 29 alt 19 102 84 14 94 79 79 -1474 1474 1366 107 84 19 0.3 1.19 0.22 20 40 6.0 MHB
S420 2.9 st -22 -169 -147 14 94 79 79 -1448 1448 1355 93 -147 -22 0.5 0.67 0.22 20 40 60 MHB

99




Cizelge A.5: Y dogrultusu kolon 40/50 1. kat kesit hasar durumu

Y dogrultusu - Kolon 40/50 - 1. Kat

Mp Ne Np Mg Mp I4— N/Afem Ve MN GV GC Hasar

Kolon L kesit Ma+o Mg+o+E Mg Voo VaroiE Vg Ve Ne+o+E NG+ Ng Ne+q ME/MA /bwdfctm
(m) (kNm) (kKNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kNm) (kNm)

S101 3.7 alt -10 569 579 -8 569 577 207 9 -9 -525 516 579 -10 2.8 0.08 0.57 3.0 6.0 8.0 MHB
S101 3.7 st 19 -196 =215 -8 -196 -188 -207 27 -27 -525 498 =215 19 1.2 0.02 -0.57 3.0 6.0 8.0 MHB
S105 3.7 alt -10 569 579 -8 569 577 207 9 -9 -525 516 579 -10 2.8 0.08 0.57 3.0 6.0 8.0 MHB
S105 3.7 st 19 -196 =215 -8 -196 -188 -258 27 -27 -525 498 =215 19 1.2 0.02 -0.72 3.0 6.0 8.0 MHB
S106 3.7 alt 4 758 755 3 758 756 317 -743 743 -113 856 755 4 2.9 0.20 0.88 2.5 49 65 BHB
S106 3.7 st -7 -414 -408 3 -414 -417 -417 -724 724 -113 837 -408 -7 1.6 0.19 -1.16 2.7 54 74 MHB
S107 3.7 alt 6 920 915 4 920 916 374 -1357 1357 -139 1497 915 6 29 0.36 1.04 1.8 34 48 BHB
S107 3.7 st -11 -462 -451 4 -462 -466 -466 -1339 1339 -139 1478 -451 -11 1.5 0.35 -1.29 22 44 64 MHB
S108 3.7 alt 5 925 920 4 925 922 377 -1392 1392 -73 1465 920 5 3.0 0.36 1.05 1.8 34 48 BHB
S108 3.7 st -9 -470 -461 4 -470 -474 -474 -1374 1374 -73 1447 -461 -9 1.5 0.35 -1.32 22 43 6.3 MHB
S109 3.7 alt 6 920 915 4 920 916 374 -1357 1357 -139 1497 915 6 29 0.36 1.04 1.8 34 48 BHB
S109 3.7 st -11 -462 -451 4 -462 -466 -466 -1339 1339 -139 1478 -451 -11 1.5 0.35 -1.29 22 44 64 MHB
S110 3.7 alt 4 758 755 3 758 756 317 -743 743 -113 856 755 4 29 0.20 0.88 2.5 49 65 BHB
S110 3.7 st -7 -414 -408 3 -414 -417 -417 -724 724 -113 837 -408 -7 1.6 0.19 -1.16 2.7 54 74 MHB
S111 3.7 alt -4 751 755 -3 751 754 311 -968 968 113 856 755 -4 2.8 0.22 0.87 24 48 64 BHB
S111 3.7 st 7 -401 -408 -3 -401 -398 -398 -950 950 113 837 -408 7 1.5 0.23 -1.11 2.6 5.1 7.1 MHB
S112 3.7 alt -6 909 915 -4 909 913 365 -1636 1636 139 1497 915 -6 2.8 0.39 1.01 1.8 33 47 BHB
S112 3.7 st 11 -441 -451 -4 -441 -436 -436 -1618 1618 139 1478 -451 11 1.3 0.40 -1.21 20 40 6.0 MHB
S113 3.7 alt -5 916 920 -4 916 919 370 -1538 1538 73 1465 920 -5 2.8 0.37 1.03 1.8 33 48 BHB
S113 3.7 st 9 -453 -461 -4 -453 -449 -449 -1520 1520 73 1447 -461 9 1.4 0.37 -1.25 2.1 42 62 MHB
S114 3.7 alt -6 909 915 -4 909 913 365 -1636 1636 139 1497 915 -6 2.8 0.39 1.01 1.8 33 47 BHB
S114 3.7 st 11 -441 -451 -4 -441 -436 -436 -1618 1618 139 1478 -451 11 1.3 0.40 -1.21 20 40 6.0 MHB
S115 3.7 alt -4 751 755 -3 751 754 311 -968 968 113 856 755 -4 2.8 0.22 0.87 24 48 64 BHB
S115 3.7 st 7 -401 -408 -3 -401 -398 -398 -950 950 113 837 -408 7 1.5 0.23 -1.11 2.6 5.1 7.1 MHB
S116 3.7 alt 10 590 579 8 590 582 222 -1041 1041 525 516 579 10 2.4 0.18 0.62 2.7 54 74 MHB
S116 3.7 st -19 -233 =215 8 -233 -241 -241 -1023 1023 525 498 =215 -19 0.8 0.29 -0.67 24 47 6.7 MHB
S120 3.7 alt 10 590 579 8 590 582 222 -1041 1041 525 516 579 10 24 0.18 0.62 2.7 54 74 MHB
S120 3.7 st -19 -233 =215 8 -233 -241 -241 -1023 1023 525 498 -215 -19 0.8 0.29 -0.67 24 47 6.7 MHB
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Cizelge A.6: Y dogrultusu kolon 40/50 2. kat kesit hasar durumu

Y dogrultusu - Kolon 40/50 - 2. Kat

Mp nihai Ne Np Mg Mp I4- N/Acfem Ve MN GV GC Hasar

Kolon L kesit Mg  Maroie Mg Vaio Ve Vg V. Ng+oe Nt Ng N+ ME/MA / bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN) (kNm) (kNm)

S206 2.9 alt 9 484 475 6 484 478 339 -555 555 -74 629 475 9 2.1 0.15 0.94 26 52 67 MHB
S206 2.9 st -8 -500 -492 6 -500 -505 -505 -541 541 -74 615 -492 -8 22 0.15 -1.40 28 57 717 MHB
S207 2.9 alt 13 520 507 9 520 512 371 -1018 1018 -83 1101 507 13 1.8 0.26 1.03 22 42 56 MHB
S207 2.9 st -12 -556 -544 9 -556 -564 -564 -1003 1003 -83 1086 -544 -12 2.0 0.26 -1.57 25 49 69 MHB
S208 2.9 alt 11 531 520 7 531 524 378 -1036 1036 -43 1079 520 11 1.9 0.26 1.05 2.1 4.1 55 MHB
S208 2.9 st -10 -564 -555 7 -564 -572 -572 -1021 1021 -43 1065 -555 -10 2.0 0.26 -1.59 25 49 69 MHB
S209 2.9 alt 13 520 507 9 520 512 371 -1018 1018 -83 1101 507 13 1.8 0.26 1.03 22 42 56 MHB
S209 2.9 st -12 -556 -544 9 -556 -564 -564 -1003 1003 -83 1086 -544 -12 2.0 0.26 -1.57 25 49 69 MHB
S210 2.9 alt 9 484 475 6 484 478 339 -555 555 -74 629 475 9 2.1 0.15 0.94 26 52 67 MHB
S210 2.9 st -8 -500 -492 6 -500 -505 -505 -541 541 -74 615 -492 -8 22 0.15 -1.40 28 57 77 MHB
S211 2.9 alt -9 467 475 -6 467 472 328 -703 703 74 629 475 -9 1.9 0.17 0.91 26 5.1 6.7 MHB
S211 2.9 st 8 -485 -492 -6 -485 -479 -479 -688 688 74 615 -492 8 2.0 0.16 -1.33 28 56 76 MHB
S212 2.9 alt -13 494 507 -9 494 502 354 -1184 1184 33 1101 507 -13 1.6 0.29 0.98 2.1 4.1 5.6 MHB
S212 2.9 st 12 -532 -544 -9 -532 -523 -523 -1169 1169 83 1086 -544 12 1.8 0.28 -1.45 24 48 6.8 MHB
S213 2.9 alt -11 509 520 -7 509 516 363 -1123 1123 43 1079 520 -11 1.7 0.28 1.01 2.1 4.1 5.6 MHB
S213 2.9 st 10 -545 -555 -7 -545 -537 -537 -1108 1108 43 1065 -555 10 1.8 0.27 -1.49 24 49 69 MHB
S214 2.9 alt -13 494 507 -9 494 502 354 -1184 1184 83 1101 507 -13 1.6 0.29 0.98 2.1 4.1 5.6 MHB
S214 2.9 st 12 -532 -544 -9 -532 -523 -523 -1169 1169 83 1086 -544 12 1.8 0.28 -1.45 24 48 6.8 MHB
S215 2.9 alt -9 467 475 -6 467 472 328 -703 703 74 629 475 -9 1.9 0.17 0.91 26 5.1 6.7 MHB
S215 2.9 st 8 -485 -492 -6 -485 -479 -479 -688 688 74 615 -492 8 2.0 0.16 -1.33 28 56 76 MHB
S216 2.9 alt 28 277 250 18 277 259 200 -720 720 341 379 250 28 1.2 0.17 0.56 28 56 76 MHB
S216 2.9 st -25 -304 -279 18 -304 -322 -322 -705 705 341 364 =279 -25 1.3 0.15 -0.89 28 56 7.6 MHB
S220 2.9 alt 28 277 250 18 277 259 200 =720 720 341 379 250 28 1.2 0.17 0.56 28 56 7.6 MHB
S220 2.9 iist -25 -304 -279 18 -304 -322 -322 -705 705 341 364 -279 -25 1.3 0.15 -0.89 28 56 7.6 MHB
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Cizelge A.7: Y dogrultusu kolon 40/50 3. kat kesit hasar durumu

Y dogrultusu - Kolon 40/50 - 3. Kat

Ve/
Kolon L kesit Ma+o Ma+o+e Mg Voo Voo Vi V. Neoe  Nerosr Ng Ng+o ME/MA bwdfctm MN GV GC Hasar
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) Is- Ni/Acfem

S305 2.9 st 22 -233 -255 -15 -233 -218 -218 -57 57 -172 229 -255 22 1.4 0.03 -0.61 30 6.0 80 MHB
S306 2.9 alt 6 340 334 4 340 336 259 -371 371 -35 406 334 6 1.7 0.10 0.72 29 59 7.8 MHB
S306 2.9 st -6 -411 -405 4 -411 -415 -415 -356 356 -35 391 -405 -6 2.1 0.09 -1.15 30 6.0 80 MHB
S307 2.9 alt 9 333 324 6 333 327 260 -678 678 -35 713 324 9 1.4 0.17 0.72 27 54 73 MHB
S307 2.9 st -8 -420 -412 6 -420 -426 -426 -663 663 -35 698 -412 -8 1.8 0.17 -1.18 28 55 75 MHB
S308 2.9 alt 7 339 331 5 339 334 263 -684 684 -13 697 331 7 1.4 0.17 0.73 27 54 73 MHB
S308 2.9 st -7 -425 -418 5 -425 -430 -430 -669 669 -13 683 -418 -7 1.8 0.17 -1.19 28 55 7.5 MHB
S309 2.9 alt 9 333 324 6 333 327 260 -678 678 -35 713 324 9 1.4 0.17 0.72 27 54 73 MHB
S309 2.9 st -8 -420 -412 6 -420 -426 -426 -663 663 -35 698 -412 -8 1.8 0.17 -1.18 28 55 75 MHB
S310 2.9 alt 6 340 334 4 340 336 259 -371 371 -35 406 334 6 1.7 0.10 0.72 29 59 7.8 MHB
S310 2.9 st -6 -411 -405 4 -411 -415 -415 -356 356 -35 391 -405 -6 2.1 0.09 -1.15 30 6.0 80 MHB
S311 2.9 alt -6 328 334 -4 328 332 250 -440 440 35 406 334 -6 1.6 0.11 0.70 29 59 7.8 MHB
S311 2.9 st 6 -399 -405 -4 -399 -395 -395 -426 426 35 391 -405 6 1.9 0.10 -1.10 30 6.0 80 MHB
S312 2.9 alt -9 315 324 -6 315 321 248 -748 748 35 713 324 -9 1.2 0.19 0.69 27 54 73 MHB
S312 2.9 st 8 -403 -412 -6 -403 -397 -397 -733 733 35 698 -412 8 1.6 0.18 -1.10 27 55 75 MHB
S313 2.9 alt -7 324 331 -5 324 329 253 -711 711 13 697 331 -7 1.3 0.18 0.70 27 54 73 MHB
S313 2.9 st 7 -411 -418 -5 -411 -406 -406 -696 696 13 683 -418 7 1.7 0.17 -1.13 28 55 7.5 MHB
S314 2.9 alt -9 315 324 -6 315 321 248 -748 748 35 713 324 -9 1.2 0.19 0.69 27 54 73 MHB
S314 2.9 st 8 -403 -412 -6 -403 -397 -397 -733 733 35 698 -412 8 1.6 0.18 -1.10 27 55 75 MHB
S315 2.9 alt -6 328 334 -4 328 332 250 -440 440 35 406 334 -6 1.6 0.11 0.70 29 59 7.8 MHB
S315 2.9 st 6 -399 -405 -4 -399 -395 -395 -426 426 35 391 -405 6 1.9 0.10 -1.10 30 6.0 80 MHB
S316 2.9 alt 23 182 159 15 182 167 158 -415 415 172 243 159 23 0.8 0.11 0.44 30 59 79 MHB
S316 2.9 st =22 =277 -255 15 =277 -293 -293 -401 401 172 229 -255 -22 1.5 0.09 -0.81 30 6.0 80 MHB
S320 2.9 alt 23 182 159 15 182 167 158 -415 415 172 243 159 23 0.8 0.11 0.44 30 59 79 MHB
S320 2.9 st -22 =277 -255 15 =277 -293 -293 -401 401 172 229 -255 -22 1.5 0.09 -0.81 30 6.0 8.0 MHB
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Cizelge A.8: Y dogrultusu kolon 40/50 4. kat kesit hasar durumu

Y dogrultusu - Kolon 40/50 - 4. Kat

Kolon L kesit Ma+o Ma+o+e Mg Veiq  Veioie Ve V. Ngroe  NgrorEe Ng NaG+o ME/MA / bwdfctm MN GV GC Hasar
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) &kN) (kN) (kNm) (kNm)
S405 2.9 st 34 -123 -157 -21 -123 -103 -104 -38 38 -55 93 -157 34 0.9 0.01 -0.29 30 60 80 MHB
S406 2.9 alt 7 179 172 6 179 173 156 -175 175 -7 182 172 7 1.1 0.04 0.43 30 60 80 MHB
S406 2.9 st -10 =274 -264 6 =274 -280 -280 -160 160 -7 167 -264 -10 1.7 0.04 -0.78 30 60 80 MHB
S407 2.9 alt 10 180 169 8 180 171 158 -320 320 -6 327 169 10 0.9 0.08 0.44 30 60 80 MHB
S407 2.9 st -14 -278 -264 8 -278 -286 -286 -306 306 -6 312 -264 -14 1.5 0.08 -0.79 30 60 80 MHB
S408 2.9 alt 8 184 176 7 184 177 161 -320 320 4 316 176 8 1.0 0.08 0.45 30 60 80 MHB
S408 2.9 st -11 -282 =271 7 -282 -289 -289 -306 306 4 302 =271 -11 1.5 0.08 -0.80 30 60 80 MHB
S409 2.9 alt 10 180 169 8 180 171 158 -320 320 -6 327 169 10 0.9 0.08 0.44 30 60 80 MHB
S409 2.9 st -14 -278 -264 8 -278 -286 -286 -306 306 -6 312 -264 -14 1.5 0.08 -0.79 30 60 80 MHB
S410 2.9 alt 7 179 172 6 179 173 156 -175 175 -7 182 172 7 1.1 0.04 0.43 30 60 80 MHB
S410 2.9 st -10 =274 -264 6 =274 -280 -280 -160 160 -7 167 -264 -10 1.7 0.04 -0.78 30 60 80 MHB
S411 2.9 alt -7 164 172 -6 164 170 144 -189 189 7 182 172 -7 1.0 0.05 0.40 30 60 80 MHB
S411 2.9 st 10 -254 -264 -6 -254 -248 -248 -175 175 7 167 -264 10 1.5 0.04 -0.69 30 60 80 MHB
S412 2.9 alt -10 159 169 -8 159 167 141 -333 333 6 327 169 -10 0.8 0.08 0.39 30 60 80 MHB
S412 2.9 st 14 -250 -264 -8 -250 -241 -241 -319 319 6 312 -264 14 1.3 0.08 -0.67 30 60 80 MHB
S413 2.9 alt -8 167 176 -7 167 174 147 =312 312 -4 316 176 -8 0.9 0.08 0.41 30 60 80 MHB
S413 2.9 st 11 -260 =271 -7 -260 -254 -254 -298 298 -4 302 =271 11 1.4 0.07 -0.70 30 60 80 MHB
S414 2.9 alt -10 159 169 -8 159 167 141 -333 333 6 327 169 -10 0.8 0.08 0.39 30 60 80 MHB
S414 2.9 st 14 -250 -264 -8 -250 -241 -241 =319 319 6 312 -264 14 1.3 0.08 -0.67 30 60 80 MHB
S415 2.9 alt -7 164 172 -6 164 170 144 -189 189 7 182 172 -7 1.0 0.05 0.40 30 60 80 MHB
S415 2.9 st 10 -254 -264 -6 -254 -248 -248 -175 175 7 167 -264 10 1.5 0.04 -0.69 30 60 80 MHB
S416 2.9 alt 27 77 51 21 77 56 56 -162 162 55 107 51 27 0.3 0.07 0.16 30 60 80 MHB
S416 2.9 st -34 -191 -157 21 -191 =212 2212 -148 148 55 93 -157 -34 1.2 0.03 -0.59 30 60 80 MHB
S420 2.9 alt 27 77 51 21 77 56 56 -162 162 55 107 51 27 0.3 0.07 0.16 30 60 80 MHB
S420 2.9 iist -34 -191 -157 21 -191 -212 -212 -148 148 55 93 -157 -34 1.2 0.03 -0.59 30 60 80 MHB
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Cizelge A.9: X dogrultusu kolon 70/40 tiim katlar kesit hasar durumu

Mp Ne  Np e NuAdn Ve MN GV GC Hasar

Kolon L kesit MG+Q Mg+Q+E Mg Vg+Q VG+Q+E Vg \'A Ng+Q+E N0+Q+E Ng NG+Q Mg Mp Mg/Ma /bwdfctm
(m) (Nm) (kNm) (KNm) (kN) (kN)  (kN) (kN)  (kN)  (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)

S102 3.7 alt 1 1660 1659 1 598 597 597 -980 980 44 936 1659 1 5.0 0.18 1.18 23 4.5 5.7 HB
S102 3.7 iist -2 -551 -549 1 598 597 597 -954 954 44 910 -549 -2 1.7 0.18 1.18 23 4.5 5.7 MHB
S104 3.7 alt -1 1657 1659 -1 596 597 596 -892 892 -44 936 1659 -1 5.0 0.18 1.18 23 46 57 iHB
S104 3.7 iist 2 -546 -549 -1 596 597 596 -866 866 -44 910 -549 2 1.7 0.17 1.18 24 46 58 MHB
S117 3.7 alt 1 1660 1659 1 598 597 597 -980 980 44 936 1659 1 5.0 0.18 1.18 23 4.5 5.7 HB
S117 3.7 iist -2 -551 -549 1 598 597 597 -954 954 44 910 -549 -2 1.7 0.18 1.18 23 4.5 5.7 MHB
S119 3.7 alt -1 1657 1659 -1 596 597 596 -892 892 -44 936 1659 -1 5.0 0.18 1.18 23 46 57 iHB
S119 3.7 iist 2 -546 -549 -1 596 597 596 -866 866 -44 910 -549 2 1.7 0.17 1.18 24 46 58 MHB
S202 2.9 alt 3 506 503 2 396 394 394 -714 714 26 688 503 3 1.7 0.13 0.78 2.8 5.6 7.4 MHB
5202 2.9 iist -2 -641 -639 2 396 394 394 -694 694 26 668 -639 -2 2.1 0.13 0.78 2.8 5.6 7.4 MHB
S204 2.9 alt -3 500 503 -2 392 394 392 -662 662 -26 688 503 -3 1.67 0.13 0.78 2.8 56 74 MHB
S204 2.9 iist 2 -636 -639 -2 392 394 392 -641 641 -26 668 -639 2 2.1 0.12 0.78 28 56 74 MHB
S217 2.9 alt 3 506 503 2 396 394 394 -714 714 26 688 503 3 1.7 0.13 0.78 2.8 5.6 7.4 MHB
S217 2.9 iist -2 -641 -639 2 396 394 394 -694 694 26 668 -639 1 2.1 0.13 0.78 2.8 5.6 7.4 MHB
S219 2.9 alt -3 500 503 -2 392 394 392 -662 662 -26 688 503 -3 1.7 0.13 0.78 2.8 56 74 MHB
S219 2.9 iist 2 -636 -639 -2 392 394 392 -641 641 -26 668 -639 2 2.1 0.12 0.78 28 56 74 MHB
S302 2.9 alt 2 339 338 1 328 327 327 -457 457 13 445 338 2 1.3 0.09 0.65 3.0 6.0 8.0 MHB
S302 2.9 iist -1 -613 -612 1 328 327 327 -437 437 13 424 -612 -1 23 0.08 0.65 3.0 6.0 8.0 MHB
S304 2.9 alt -2 336 338 -1 327 327 327 -432 432 -13 445 338 -2 1.3 0.08 0.65 30 60 80 MHB
S304 2.9 iist 1 -611 -612 -1 327 327 327 -412 412 -13 424 -612 1 23 0.08 0.65 30 60 8.0 MHB
S317 2.9 alt 2 339 338 1 328 327 327 -457 457 13 445 338 2 1.3 0.09 0.65 3.0 6.0 8.0 MHB
S317 2.9 iist -1 -613 -612 1 328 327 327 -437 437 13 424 -612 -1 23 0.08 0.65 3.0 6.0 8.0 MHB
S319 2.9 alt -2 336 338 -1 327 327 327 -432 432 -13 445 338 -2 1.3 0.08 0.65 30 60 80 MHB
S319 2.9 iist 1 -611 -612 -1 327 327 327 -412 412 -13 424 -612 1 23 0.08 0.65 30 60 8.0 MHB
5402 2.9 alt 2 69 67 3 149 146 146 -205 205 5 201 67 2 0.3 0.04 0.29 3.0 6.0 8.0 MHB
5402 2.9 iist -5 -362 -357 3 149 146 146 -185 185 5 181 -357 -5 1.6 0.03 0.29 3.0 6.0 8.0 MHB
S404 2.9 alt -2 64 67 -3 144 146 146 -196 196 -5 201 67 -2 0.3 0.04 0.29 30 60 80 MHB
S404 2.9 iist 5 -352 -357 -3 144 146 146 -176 176 -5 181 -357 5 1.6 0.03 0.29 30 60 80 MHB
S417 2.9 alt 2 69 67 3 149 146 146 -205 205 5 201 67 2 0.3 0.04 0.29 3.0 6.0 8.0 MHB
S417 2.9 iist -5 -362 -357 3 149 146 146 -185 185 5 181 -357 -5 1.6 0.03 0.29 3.0 6.0 8.0 MHB
S419 2.9 alt -2 64 67 -3 144 146 146 -196 196 -5 201 67 -2 0.3 0.04 0.29 30 60 80 MHB
S419 2.9 iist 5 -352 -357 -3 144 146 146 -176 176 -5 181 -357 5 1.6 0.03 0.29 30 60 8.0 MHB
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Cizelge A.10: Y dogrultusu kolon 70/40 tiim katlar kesit hasar durumu

Kolon L kesit  Mgro Moo Mg Voo Voo Ve Ve Ng:oe Nt Ng Ng:q Mg Mp T4 Ni/Acfem Ve MN GV GC Hasar
/bwdfctm
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) kN)  (kKN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)  Mg/Mjy
S102 3.7 alt -16 538 554 -12 196 208 196 -399 399 -537 936 554 -16 1.1 0.09 0.39 30 60 80 MHB
S102 3.7 list 28 -187 -215 -12 196 208 -196 -373 373 -537 910 =215 28 0.4 0.06 -0.39 30 60 80 MHB
S104 3.7 alt -16 538 554 -12 196 208 196 -399 399 -537 936 554 -16 1.1 0.09 0.39 30 60 80 MHB
S104 3.7 st 28 -187 =215 -12 196 208 -205 -373 373 -537 910 =215 28 0.4 0.06 -0.41 30 60 80 MHB
S117 3.7 alt 16 569 554 12 220 208 208 -1474 1474 537 936 554 16 0.8 0.31 0.41 23 46 66 MHB
S117 3.7 st -28 -243 =215 12 220 208 -220 -1448 1448 537 910 2215 -28 0.3 0.56 -0.44 20 40 60 MHB
S119 3.7 alt 16 569 554 12 220 208 208 -1474 1474 537 936 554 16 0.8 0.31 0.41 23 46 6.6 MHB
S119 3.7 st -28 -243 =215 12 220 208 -120 -1448 1448 537 910 =215 -28 0.3 0.56 -0.24 20 40 6.0 MHB
S202 2.9 alt -40 202 243 =27 150 176 150 -342 342 -346 688 243 -40 0.5 0.03 0.30 30 60 80 MHB
S202 2.9 st 37 -231 -269 =27 150 176 -150 -321 321 -346 668 -269 37 0.6 0.03 -0.30 30 60 80 MHB
S204 2.9 alt -40 202 243 =27 150 176 150 -342 342 -346 688 243 -40 0.5 0.03 0.30 30 60 80 MHB
S204 2.9 list 37 -231 -269 =27 150 176 -177 -321 321 -346 668 -269 37 0.6 0.03 -0.35 30 60 80 MHB
S217 2.9 alt 40 283 243 27 203 176 176 -1034 1034 346 688 243 40 0.3 0.31 0.35 23 46 66 MHB
S217 2.9 st -37 -306 -269 27 203 176 -203 -1014 1014 346 668 -269 -37 0.4 0.29 -0.40 24 48 6.8 MHB
S219 2.9 alt 40 283 243 27 203 176 176 -1034 1034 346 688 243 40 0.3 0.31 0.35 23 46 66 MHB
S219 2.9 st -37 -306 -269 27 203 176 -149 -1014 1014 346 668 -269 -37 0.4 0.29 -0.29 24 48 68 MHB
S302 2.9 alt -35 125 159 -23 115 138 115 =271 271 -174 445 159 -35 0.4 0.01 0.23 30 60 80 MHB
S302 2.9 st 34 -208 -242 -23 115 138 -115 =251 251 -174 424 -242 34 0.6 0.02 -0.23 30 60 80 MHB
S304 2.9 alt -35 125 159 -23 115 138 115 =271 271 -174 445 159 -35 0.4 0.01 0.23 30 60 80 MHB
S304 2.9 st 34 -208 -242 -23 115 138 -139 -251 251 -174 424 -242 34 0.6 0.02 -0.28 30 60 80 MHB
S317 2.9 alt 35 194 159 23 162 138 138 -618 618 174 445 159 35 0.3 0.20 0.27 27 53 73 MHB
S317 2.9 list -34 -276 -242 23 162 138 -162 -598 598 174 424 -242 -34 0.4 0.15 -0.32 28 56 76 MHB
S319 2.9 alt 35 194 159 23 162 138 138 -618 618 174 445 159 35 0.3 0.20 0.27 27 53 73 MHB
S319 2.9 st -34 -276 -242 23 162 138 -100 -598 598 174 424 -242 -34 0.4 0.15 -0.20 28 56 7.6 MHB
S402 2.9 alt -40 14 54 -31 39 70 39 -145 145 -56 201 54 -40 0.1 -0.03 0.08 30 60 80 MHB
S402 2.9 list 51 -98 -149 -31 39 70 -39 -125 125 -56 181 -149 51 0.3 0.00 -0.08 30 60 80 MHB
S404 2.9 alt -40 14 54 -31 39 70 39 -145 145 -56 201 54 -40 0.1 -0.03 0.08 30 60 80 MHB
S404 2.9 st 51 -98 -149 -31 39 70 -67 -125 125 -56 181 -149 51 0.3 0.00 -0.13 30 60 80 MHB
S417 2.9 alt 40 95 54 31 102 70 70 -256 256 56 201 54 40 0.1 0.13 0.14 29 58 78 MHB
S417 2.9 st -51 -200 -149 31 102 70 -102 -236 236 56 181 -149 -51 0.4 0.06 -0.20 30 60 80 MHB
S419 2.9 alt 40 95 54 31 102 70 70 -256 256 56 201 54 40 0.1 0.13 0.14 29 58 78 MHB
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Cizelge A.11: X ve Y dogrultusu kolon 40/70 tiim katlar kesit hasar durumu

Mp nihai Ng Np Mg Mp T4 N/Acfem Ve MN GV GC Hasar

Kolon L kesit MG+Q M(‘,+Q+E ME V(‘,+Q VG+Q+E Vc NG+Q+E N(‘,+Q+E N(‘,+Q NE NG+Q ME/MA /bwdfctm
(m) (kNm) (KNm) (kKNm) &N) (N) (kN) (kN) (kN) (kN) kN)  (kN) (kNm) (kNm)
S103 3.7 alt 0 676 676 0 294 294 -931 931 -931 0 931 676 0 1.1 0.16 0.58 28 56 76 MHB
S103 3.7 iist 0 -411 -411 0 294 294 -905 905 -905 0 905 -411 0 0.7 0.15 0.58 28 57 77 MHB
S118 3.7 alt 0 676 676 0 294 294 -931 931 -931 0 931 676 0 1.1 0.16 0.58 2.8 56 7.6 MHB
S118 3.7 list 0 -411 -411 0 294 294 -905 905 -905 0 905 -411 0 0.7 0.15 0.58 2.8 57 17 MHB
S203 29 alt 0 481 481 0 334 334 -685 685 -685 0 685 481 0 0.9 0.11 0.66 29 59 79 MHB
S203 2.9 iist 0 -487 -487 0 334 334 -664 664 -664 0 664 -487 0 0.9 0.11 0.66 30 59 79 MHB
S218 2.9 alt 0 481 481 0 334 334 -685 685 -685 0 685 481 0 0.9 0.11 0.66 29 59 79 MHB
S218 29 list 0 -487 -487 0 334 334 -664 664 -664 0 664 -487 0 0.9 0.11 0.66 30 59 79 MHB
S303 29 alt 0 336 336 0 252 252 -442 442 -442 0 442 336 0 0.7 0.07 0.50 30 60 80 MHB
S303 2.9 iist 0 -393 -393 0 252 252 -422 422 -422 0 422 -393 0 0.8 0.07 0.50 30 60 80 MHB
S318 2.9 alt 0 336 336 0 252 252 -442 442 -442 0 442 336 0 0.68 0.07 0.50 30 6.0 80 MHB
S318 29 list 0 -393 -393 0 252 252 -422 422 -422 0 422 -393 0 0.8 0.07 0.50 30 60 80 MHB
S403 29 alt 0 179 179 0 151 151 -199 199 -199 0 199 179 0 0.4 0.03 0.30 30 60 80 MHB
S403 2.9 iist 0 -259 -259 0 151 151 -178 178 -178 0 178 -259 1 0.6 0.03 0.30 30 60 80 MHB
S418 2.9 alt 0 179 179 0 151 151 -199 199 -199 0 199 179 0 0.4 0.03 0.30 30 60 80 MHB
S418 2.9 list 0 -259 -259 0 151 151 -178 178 -178 0 178 -259 0 0.6 0.03 0.30 30 60 80 MHB
Y dogrultusu Kolon 40/70 - Tiim Katlar

S103 3.7 alt -20 1452 1471 -15 458 458 -337 337 -516 -179 516 1471 -20 5.1 0.08 0.91 28 56 72 BHB
S103 3.7 st 36 -243 -279 -15 458 -469 -311 311 -498 -186 498 -279 36 1.0 0.05 -0.93 30 60 80 MHB
S118 3.7 alt 20 1491 1471 15 488 473 -1525 1525 -516 1009 516 1471 20 52 0.12 0.94 27 54 170 BHB
S118 3.7 iist -36 -315 -279 15 488 -135 -1499 1499 -498 1002 498 -279 -36 0.7 0.30 -0.27 23 46 66 MHB
S203 2.9 alt -50 183 234 -33 177 177 -305 305 -856 -551 856 234 -50 0.8 0.04 0.35 30 60 80 MHB
S203 2.9 st 46 -331 -377 -33 177 -212 -284 284 -837 -553 837 =377 46 1.2 0.07 -0.42 30 60 80 MHB
S218 29 alt 50 284 234 33 244 211 -1065 1065 -1497 -432 1497 234 50 0.8 0.16 0.42 2.8 56 7.6 MHB
S218 29 iist -46 -423 =371 33 244 -176 -1044 1044 -1478 -434 1478 -377 -46 1.2 0.19 -0.35 27 54 74 MHB
S303 2.9 alt -41 87 127 -27 168 168 -251 251 -1465 -1214 1465 127 -41 0.6 0.19 0.33 30 60 80 MHB
S303 2.9 st 37 -400 -437 -27 168 -196 -231 231 -1447 -1216 1447 -437 37 1.3 0.10 -0.39 30 60 80 MHB
S318 29 alt 41 168 127 27 221 195 -634 634 -1497 -863 1497 127 41 0.4 0.17 0.39 2.8 55 75 MHB
S318 29 iist -37 -474 -437 27 221 -118 -613 613 -1478 -865 1478 -437 -37 1.5 0.15 -0.23 28 57 77 MHB
S403 2.9 alt -50 -133 -83 -42 3 3 -135 135 -856 <721 856 -83 -50 0.3 0.18 0.01 27 54 74 MHB
S403 2.9 st 72 -143 -215 -42 3 -38 -115 115 -837 =723 837 -215 72 0.8 0.02 -0.08 30 60 80 MHB
S418 29 alt 50 -33 -83 42 88 46 -263 263 -856 -593 856 -83 50 0.8 0.20 0.09 27 53 713 MHB
S418 2.9 iist =72 -287 -215 42 88 -99 -242 242 -837 -595 837 -215 -72 1.2 0.06 -0.20 30 60 80 MHB
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EK B

Cizelge B.1: Tastyici sistem kolon tipleri ve donat1 yerlesimi

Enine Enine
Tip Boyut Boyuna donati  donati
donati
(sargilama)
10416
N
Kolon Tip1  40/50 10016 ® 10/10 ®10/20 d10/10
0|
14416
d1010
Kolon Tip2  40/70 14016 ® 10/10 ®10/20 y
-l..' i
Kolon Tip3  70/40 14016 @ 10/10 ®10/20 _
1adte ([N )
d10110 "t
Cizelge B.2: Tastyici sistem kiris tipleri ve donati yerlesimi
Tip Altdonati  Ustdonay ~Lnine donati  Enine
(sargilama)  donati
6d16
410110
KirisTipl 3 d16 6D 16 ®10/10 @ 10/20 .
3d16 N -
| 25
5d16
N\
=
gono ||/
Kiris Tip2 3d16 5016 ®10/10 D 10/20 .
3d16 ©
>,
25

107




108



OZGECMIS

Ad Soyad :Kerem PENCERECI
Dogum Yeri ve Tarihi:Ankara - 1986
Adres :Ertugrul Kabatas Cad. Giiney Sok. 27/5 Sisli - ISTANBUL

Lisans Universite :Orta Dogu Teknik Universitesi / Insaat Miihendisligi

109



