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SEMBOL LiSTESI

Ao
Ae
As
a;
b,
B
D
E.
Es
Esec
El,
El.

Sfek
Sfem
Serk

: Etkin yer ivmesi katsayis1

: Kolonun briit kesit alan1

: Boyuna donati alanm

: Kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu
: Kolonun x dogrultusundaki boyutu

: Tiinel cap1

: Beton elastisite modiilii

: Donati ¢eligi elastisite modiilii

: Secant modiilii

......

: Catlamis kesit egilme rijitligi

: ’inci kata etkiyen esdeger deprem yiikii

: Beton karakteristik basing dayanimi

: Mevcut beton dayanimi

: Beton karakteristik cekme dayanimi

: Donati ¢eligi karakteristik akma dayanimi

: Mevcut beton dayanimi

: Sargili betonda beton basing gerilmesi

: Sargili beton dayanimi

: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Etkili sargilama basinci

: Donati ¢eligindeki gerilme

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: Donati ¢eliginin kopma dayanimi

: Enine donatiin akma dayanimi

: Sabit yiik

: Sabit yiik, yercekimi ivmesi

: Binanin 1’inci katmdaki toplam sabit yiik

: Kolonun y dogrultusundaki boyutu

: Yapmin 1’ inci katinin temel seviyesinden yiiksekligi
: Calisan dogrultudaki kesit boyutu

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu
: Bina 6nem katsayisi

: Kazidan etkilenen bolge genisligi, biikkiim noktasi
: Zemine bagli olarak belirlenen sabit

: Sargilama Etkinlik Katsayisi

: Plastik mafsal boyu

: Binanin 1’inci1 katmin kiitlesi

: Hareketli yiik katilim katsayis1

: Binanin kat adedi

: Diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti
: Hareketli yiik

: Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik
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: Yap1 davranis katsayist
: Spektral ivme
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: Etriye aralig1
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T4,Tp
Vi
Vi

TRANKIES

&c

& cu

&s

Esy
8Sll
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Pxs Py
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: Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]

: Spektrum Karakteristik Periyotlar1 [s]

: Binanin 1’inci katma etki eden kat kesme kuvveti

: Hacim kaybi ylizdesi,

: Binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: ’inci katin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan agirligi
: Binanin, hareketli ylik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam agirligi
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: Donme
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TUNELLERDEN KAYNALANAN FARKLI OTURMALARIN BiNA
PERFORMANSINA ETKISi

OZET

Ulasim agmin gelismesi, sehirlerin su ihtiyacinin karsilanmasi gibi sebeplerle
tiinellerin agilmasi zemin kotunda oturmalara sebep olmaktadir.

Ulkemizde bina performansimnin degerlendirilmesi yalniz depremi akillara getirmekte,
yapida meydana gelebilecek diger kusurlarin depremle birlikte yapiya ne olciide
zarar verebilecegi diisiiniilmemektedir.

Bu c¢aligsmada tiinellerden kaynaklanan oturma ve donmelerin bina performansina
etkisini incelemek amaciyla ii¢ ve bes kath gerceve tipi iki bina altinda muhtelif
aralik ve derinliklerdeki tiinel kazilmasi halleri sayisal olarak analiz edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢alismanin konusu amaci ve kapsami agiklanmastir.

Ikinci béliimde inceleme konusu olan iki adet betonarme binanin tasarimi anlatilmus,
binalar hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde deprem yonetmeliginde tanimlanan performans kavrami hakkinda
bilgi verilmis, deprem hesabinda genel ilkelerden bahsedilmis, artimsal esdeger
deprem yiikkii yonteminin nasil uygulanacagi ve kullanilan malzeme modelleri
anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde binalarin artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore analizi
yapilmistir.

Besinci boliimde tiinellerden kaynaklanan oturma ve donmelerin hesabinda izlenen
yol aciklanmustir.

Altinct boliimde g6z 6niine alinan tiinel gegis eksenleri ve derinlikleri gosterilmis, bu
tiinellerden kaynaklanan oturma ve donme degerleri verilmistir.

Yedinci boliimde goz Oniine alman tiinellerin yapida olusturdugu oturma ve
donmelerin etkitilmesi ve itme analizlerinin yapilmas: ile olusan taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrileri ¢izilerek karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Sekizinci ve son boliimde sonuglar ve oneriler 6zetlenmistir.
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DETERMINING SEISMIC PERFORMANCE OF BUILDINGS AFFECTED
BY TUNNEL INDUCED SETTLEMENTS

SUMMARY

After the scientific revolution the world's population quintupled in the last century.
Tunnels became a necessity for many reasons; find a solution to increasing traffic, to
minimize the duration of transport , bringing water from long distances that need
urban. The tunnel work mostly with tunnel boring machines. Elevation of the ground
settlement occurs due to unavoidable reasons like excavated tunnel to pass under or
near buildings.

Hundreds of thousands of people around the world die each year due to earthquakes
and Turkey is also at active earthquake zone. Tens of buildings are demolished each
severe earthquake and causing thousands of casualties. These reasons increase the
importance of studies related to earthquake.

Determining building seismic performance thought of only earthquake effect, not
other structural defects and their causes. Also seismic performance of buildings
affected by tunnel induced settlement is one of the issues.

In this study, two and five storey concrete frame building’s earthquake performance
has been analysed in various states of the range and depth of tunnel excavation.
Analyses have been performed on the structures considering induced settlements and
rotations.

In the first part of this study subject is described, purpose and content of the study are
explained.

In the second part, two reinforced concrete buildings is designed and provided
information about the buildings. The buildings with 4m, 6m, 4m bay widths with 3
axle on x direction and 5m bay widths with 3 axle on y direction. All floors of the
buildings height is 3 meters.

At five storey building, column sizes are calculated 400x600mm at first and second
floors, 400x550mm at second and third floor, 400x500mm at the top storey.

At three storey building, column sizes are calculated 400x500mm at first and second
floors, 400x500mm at the top storey.

Slab thickness is 120mm fixed at each floors and buildings. Also beam sizes
250x500mm fixed at each floors and buildings.

Furthermore, it is assumed that each building is in zone 3 type soil defined as
Turkish Eartquake Code. Also building importance coefficient is supposed 1 that
used in residental building. Effective Ground Acceleration Coefficient is assumed
0,4 as a seismic zone 1. Reinforced concrete frames are designed with 25MPa
compressive strength concrete and reinforcing bars with yield strength of 420 MPa.
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For structural analysis of buildings ETABS v9.0.4 has been utilized. At floor slab g=
2kN/m?2 dead load and q=2kN/m2 live load assumed. At top storey slab g=2kN/m2
dead load and q=1,5kN/m2 live load assumed. Interior wall loads are 7kN/m and
exterior wall loads are 12 kN/m2 assumed.

In the third part, presented information about the concept of earthquake performance
described in the Turkish Earthquake Code and the general principles mentioned in
the seismic analysis. Described how to use the method of incremental equivalent
earthquake load method and the material models used.

The fourth part building analysis was performed according to the method of
incremental equivalent earthquake load method. For nonlinear structural analysis of
buildings SAP2000v.14 analising programme has been utilized. Determining
properties of plastic hinges Mander's unconfined concrete model is used in cover
concrete, confined concrete model is used for confined sections. Moreover,
hardening steel model is used. Current compressive strength fc=25MPa and yielding
bar strength fsy=420MPa is used.

In the fifth part, described how to compute settlements and rotations affected by
tunnels.

In the sixth part, different tunnel axis and depths are shown and computed
settlements and rotations based on these tunnels are given.Volume loss percentage
assumed V; =0.01, ground constant k = 0.5 and tunnel diameter D = 8m.

Three different tunnel depth chosen; Zo=8m, 10m, 12m. There are five axis of the
tunnel passes under the building; XA=-14m, -10m, -7m, -4m, Om. Also four axis of
the tunnel passage outside the building; XA=-21m, -28m, 7m, 14m.

Rotation and settlement values calculated and effected at lower ends of building
support columns for these various tunnel states.

In the seventh part, pushover analysis results and base shear-top storey lateral
displacement curves compared and discussed. Buildings are symmetric in x and y
directions, so + x direction alone is sufficient to pushover analysis. It means + x
direction pushover analysis at the XA=-14m tunnel excavation situation is the same
as -x direction pushover analysis at the XA=0m tunnel excavation situation.
Similarly, + x direction pushover analysis at the XA=-10m tunnel excavation
situation is the same as -x direction pushover analysis at the XA=-4m tunnel
excavation situation also XA=+7m and XA=-21m, XA=+14m and XA=-28m tunnel
excavation line.

For 3 storey building displacement demand is calculated 0,1638m base on
probability of 10 % exceedance of the design earthquake within a period of 50 years.

Significant performance losses seen in the situation of Zo=8m,10m,12m tunnel depth
on passing under XA=0m and XA=-14m axes. The same is seen at XA=-4m and
XA=-10m tunnel passing lines. Passing Zo=8m depth and XA=-7m tunnel axes are
demolished constructions at dead loads without any earthquake effect.

For 5 storey building displacement demand is calculated 0,2965m base on
probability of 10 % exceedance of the design earthquake within a period of 50 years.
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Significant performance losses seen in the situation of Zo=8m,10m,12m tunnel depth
on passing under the building. Most tunnel excavation lines are demolished
constructions at dead loads without any earthquake effect with depth of Zo=10m and
12m. Also inflection point effects are examined as an important situation.

The eight and final part conclusions and recommendations summarized.

Determining seismic performance of building affected by tunnel induced settlements
can be examined in more realistic with analysing the structure-soil interaction and
idealizing the ground by the finite element.

For the situation of tunnel excavation under the determined three and five-storey
buildings, performance level was not safe for the depth of tunnel less than
approximately 1.5 times of the building height. For the situation of tunnel excavation
out of determined three and five-storey buildings projection, performance level was
safe for the depth of approximately the building height with the same value of
distance from corner axle. Columns of the building at the bending point situation
determined to be an important factor.
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1. GIiRiS

1.1 Konu

Bilimsel devrim ile baslayan tibbi gelismelerle diinya niifusunun son ylizyilda bes
katma ¢ikmis olmasi, sanayi devrimi ile birlikte tarimsal niifusun kentlere akmasiyla
birlikte modern hayatin siirekli degisen ihtiyaclarindan biri de sehir i¢i ve sehirler
aras1 ulasimda gecen siirelerin en aza indirilmesidir. Gelisen teknoloji ile birlikte
hava, deniz ve kara ulasiminda yeni ulastirma metodlarina gecilmesi, her degisimin
icinde barindirdig1 olumsuz etkileri de beraberinde getirmistir. Kara ulasiminda artan
trafige ¢coziim bulmak, ulasimda gegen siireleri en aza indirmek, sehirlerin ihtiyact
olan sularin uzak mesafelerden getirilmesi gibi bir¢ok nedenden dolayi tiinellerin
yapilmas1 zorunlu hale gelmistir. Cogunlukla tiinel agma makineleri ile yapilan tiinel
calismalar1 ve tiinel gilizergahmin binalarin altindan veya yakmindan gegmesi gibi

kacimilmaz sebeplerden dolay1 zemin kotunda oturmalar meydana gelmektedir.

Diinyada her yil meydana gelen depremlerden dolay1 yiizbinlerce kisi hayatmni
kaybetmektedir. Ulkemizin de aktif bir deprem kusaginda bulunmasi, her siddetli
depremde onlarca binanin yikilmasi ve binlerce can kayiplarmin yasanmasi,
depremle ilgili caligmalarin 6nemini artirmaktadir. Tiinellerden kaynaklanan zemin
oturmalarmin yapilarin deprem performansmna etkilerinin ne 6l¢iide oldugu da

arastirilmasi gereken konulardan bir tanesidir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci tiinellerden kaynaklanan oturma ve donmelerin bina
performansina etkisinin incelenmesidir. Deprem Y 6netmeligi’ne gére modellenen li¢
ve bes katli cerceve tipi iki bina altinda muhtelif aralik ve derinliklerdeki tiinel
kazilmas1 halleri dogrusal elastik olmayan bir yontemle hesaplanarak sonuglar

karsilagtirilarak yorumlanmaistir.



Calismada izlenen yol agsagidaki adimlardan olugmaktadir.

a)

b)

Incelemelere esas olusturacak iic ve bes kath iki adet yapmnin Deprem

Y Onetmeligi’ne gore tasariminin yapilmast

Mevcut binalarin  degerlendirilmesi ve performasinin  belirlenmesi

kurallarinin Deprem Y 6netmeligi’ne gore gozden gecirilmesi

Dogrusal elastik olmayan bir yontemle ilgili kurallarin tasarlanan binalara

uygulanmasi ve deprem performansinin belirlenmesi

Tiinellerden kaynaklanan oturmalarin iist yapiya etkisinin hesaplanmasi ile
ilgili yaklasimin gbzden gegirilmesi
Farkli tiinel gilizergahi ge¢is durumlarina gore binalarda olusacak oturma

degerlerinin hesaplanmasi

Farkli oturma degerlerinin incelenen binalara etkitilerek performanslarmin

belirlenmesi ve karsilastirilmasi



2. INCELENECEK BINALARIN DEPREM YONETMELIGINE GORE
TASARIMININ YAPILMASI

2.1 Bina Geometrileri ve Malzeme Ozellikleri

Iki adet betonarme konut tipi bina tasarlanacaktir. Tasarim yapilirken mevcut
binalara miimkiin oldugunca yakin davramig gostermesi bakimindan kolon
boyutlarmmin katlarda degismesine ve kiris donatilarmin farkli secilmesine dikkat
edilmistir.

Binalar x ve y dogrultularinda 4’er akstan olusmaktadir. Binalar hem x hem y
ekseninde simetrik olacak sekilde; x dogrultusunda sirasiyla 4m-6m-4m aks
araliginda, y dogrultusunda sabit 5m aks aralifinda tasarlanmistir. Binalarin tiim
katlarinda ytikseklik 3m’dir. Kolonlar 40cm x 60cm, 40cm x 55cm, 40cm x 50cm,
40cm x 45cm olarak seg¢ilmistir. Tiim kirigler 25¢cm x 50cm olarak tasarlanmistir.
Kolonlarda katlar aras1 ve kolon kiris birlesiminde eksantrisite bulunmamaktadir.

Doseme kalinlig1 12cm olarak hesaplanmustir.

Beton sinifi C25, donati ¢eligi S420a olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 2.1: Beton smifi ve dayanimi.

BETON KARAKTERISTIK KARAKTERISTIK 28 GUNLUK
SINIFT BASINC DAYANIMI | EKSENEL CEKME | ELASTISITE MODULU
(fek) DAYANIMI (fetk) (Eo)
C25 25 MPa 1,80 MPa 30000 MPa
Cizelge 2.2: Celik smnifi ve dayanimu.
CELIK MINIMUM AKMA MINIMUM KOPMA | ELASTISITE MODULU
SINIFI DAYANIMI (fyk) DAYANIMI (fsu) (Es)
S420a 420 MPa 500 MPa 200000 MPa




2.2 Deprem Karakteristikleri ve Boyutlandirmaya Esas Yiikler

Binalar birinci derece deprem bdlgesinde , Z3 zemin sinifi lizerinde, konut tipi ve
siineklik diizeyi yiiksek betonarme g¢ergeve olarak tasarlanmistir. Boyutlandirmada
betonarme elemanlarin kendi agirliklar1 disinda binalara etkiyen yiikler asagida

verilmistir.

Cizelge 2.3: Deprem karakteristikleri.

Etkin yer ivmesi katsayisi ( Ao ) 0,40

Bina 6nem katsayisi (1) 1,00
Tastyict sistem davranis katsayist ( R ) 8
Yerel zemin simnifi (Z) 3

Hareketli yiik katilim katsayisi (n ) 0,30

Cizelge 2.4: Boyutlandirmaya esas yiikler.

G Q
Normal Kat 2,00 kN/m2 2,00 kN/m2
Désemeleri
GatiKati 2,00 kN/m?2 1,50 kN/m2
Désemeleri
Normal Kat i¢ 7,00 KN/m ]
Duvarlar !
Normal Kat Dig 12,00 kKN/m i
Duvarlar !

2.3 Tasiyici Sistemin Boyutlandirilmasi

Binalar yukarida verilen yiiklere gore ETABS v9.0.4 [1] programi kullanilarak
boyutlandirilmigtir. Analizler esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilmustir.
Sistemin programa tanitilmasi ile ilgili ayrintilar Ek-A’da verilmistir. Boyutlandirma
ve donat1 seciminde TDY2007 [2] ve TS500’de [3] belirtilen kosullarin saglanip

saglanmadigimin tahkiki yapilmistir. Ayrica kiris donatilar1 Ek-D’de verilmistir.
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Sekil 2.4: 5 katli bina K1001-K1002 kiris donatilari.




Sekil 2.6: 5 katli bina ti¢ boyutlu modeli.






3. DEPREM YONETMELIGINE GORE BETONARME BiNALARIN
PERFORMANSININ ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
iLE BELIRLENMESI

3.1 Binalardan bilgi toplanmasi

Mevcut binalarin tastyic1 sistem elemanlarmin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyicit sistem geometrisine ve malzeme oOzelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinde ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Ol¢iimlerden,

binadan alinacak numunelere uygulanacak deneylerle elde edilir.

Binalardan bilgi toplanmasi1 kapsaminda yapisal sistemin tanimlanmasi, bina
geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin saptanmasi, varsa mevcut
hasarm ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi, eleman
boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tiim bu

bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontrolii islemleri yapilir.

Yapilan incelemeler sonucu mevcut bilgilere gore bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanar.

Bilgi diizeyleri sinirli, orta ve kapsamli olmak iizere ii¢ tiirdiir.

Smirh bilgi diizeyi deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalar ile Insanlarin

uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar i¢in uygulanmaz.

Cizelge 3.1: Bilgi Diizeyi Katsayilar1.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Smirh 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00




BETONARME BINALARDA BILGI DTUZEYLERT

BETONARME PROJES] VAR MIT

E‘n‘ETl

EVET lI—I_-'L‘:'JP.

lH.J.&E

FADSAMLIBILGI DUZE Y]

CRTABILGIDIZEY]

SINIRLIBILGI DTEE YT

BETONAFME PROJENIN MEVCUT BINA
TEKARST ASTIRMASI YAPILIR

BETONARME PROELER VAR ISE
DOWATI TESPITIICIN SINIRLI BILGL
DIZEYL MELZEME OEELLIKLERI I
ORTABILGI DUZE YT ADIMLARI
IFLENIR.

YADTLDIGI TARTHTERT MIN. DONATI
(1) KOSULLARINI SAGLADIGT K ABTL
ELILIR

—

CESERD 3AGLIVORSA PROE DESERT
ALINTR. DEGILEE 3 CANEE DAHA
ATTMARAK DENEYE TABI TUTULUR
EN ELVERI3SIZ DESER MEVCUT CELIK
DAYANIMIDIR

— |HERKATTAENAZ IRISER KOLON- HER EATTA ENAZ IETSER KOLON- HER K ATTA ENAZ BIRER KOLON-

£ |KIRISTE GLMAK TZERE PERDE VE KIRISTE GLMAK TZERE PERDE VE KIRISTE GLMAK TZERE PERDE VE

8 |KOLONLARIN %2031 KIRISLERIN KOLONLARIN %2031 KIRISLERIN KOLONLARIN %107, KIRISLERIN

= |3 0Ny PASPAYISIVRILIR. %1 UNUN PASPAYI SIYRILIR S TNIN PASPAYI SIYRILIR

Z [PASPAVISIVRILMAYAN PASPAYI SIYRILAAYAN PASPAVISIYRILAAYAN

T | ELEMANLARIN 3Q0°SININ DONATI ELEMANLARIN %0rSININ DONATI ELEMANLARIN %0 SININ DONATI

= | TESPIT CHATIOEUMALARI YAPILIR. | TESPIT CIHAZI OKUMALARI YAPILIR. | TESPIT CIMAZI OEUMALARI YAPILIR
TESPIT EDILEN DONATI ORANI (22)., | TESPIT EDILEN DONATI ORANI {=2). | IESPIT EDILEN DONATI ORANI (£2),
MDY DONATI ORANTNA (1) MIN. DONATI ORANINA {£1) MY DONATI ORANINA (g1}
BOLUNEREK DONATIGERCEKLESME  |BCLUNEREE DONATI GERCEELESME  |BCLUNEREK DONATI GERCEKLESME
EATEAYISIBULUNUR( I'DENETCTE  |EATSAVISIBULUNUR IDENKTCTE | KAT2AYISI BULUNUR I'TEN KT
OLACAK) OLACAK) JoLacam
HER ELATTA KOLON VE PERDELERDEN | HER KATTA KOLON VE PERDELERDEN | HER KATTA KOLON VE PERDELERDEN
ENAZ3 BINADA TOPLAMSDAN A7  |ENAZ3 BINADATOPLAMSDAN AF  |ENAZIKAROT ALINARAK DENEY
OLMAMAK TPEREHER 20022 DEBIR. | OLMAMAK TPEREHER 4002 DERR  |varnm
KARCTAIINARAK DENEY VAPILIR.  |KAROT ATTMARAY DENEY YAPILIR
BULUNAN ORT-SID SAPAA BULUMNAN ORI-SID SAPALA BULUNAN EN EULUE DEGER MEVCUT

2 |DESERLERI MEVCUT BETON DE&ERLERT MEVCUT BETON BETON DAYANIMINI VERIR.

5 [pavanmavERR DAYANMINI VERIR

= |BINADAN HER GELIE SINIFI IGIN SIYRILAN ELEMANLARIN GQEILE SIYRILAN ELEMANLARIN GOZ ILE

2 |(5220.5420 V3 BIRER CRNEE DENEYE |EONTROLUNDEN YAPILACAK TESPIT |KONTROLUNDEN YAPILACAK TESPIT

= | TABI TUTUL ARAK FROELE ILE CELI&IN SINIFI BELIRL ENIR. AKNA |ILE CELIEIN SINTFI BELIRLENIR. AKMA

= |BELIRTILEN CFELLIKI ERINE DAYANDMI MEVCUT CELIE DAYANIMI | DAYANTMI MEVCUT CELIK DAY AN

§ UYGUNLUET BELIRLENIR. OLARAK BELIRLENIR OLARAE BELIRT ENIR

£ |CENEY S0NUCU PROJEDE BELIRTILER

Sekil 3.1: Binalardan bilgi toplanmasi ile ilgili izlenecek adimlar.

3.2 Deprem Hesabinda Genel ilkeler

Deprem yonetmeligine goére betonarme binalarin performansinin belirlenmesi

dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilmaktadir. Her iki

yontem i¢in de uyulmasi gereken genel ilkeler asagida 6zetlenmistir;

a) Deprem etkisinin

taniminda elastik (azaltilmamis)

ivme spektrumu

kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum {izerinde

yapilan degisiklikler g6zoniine almacaktir. Deprem hesabinda tanimlanan

bina 6nem katsayis1 tiim yapilar i¢in 1=1,0 alinacaktir.
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b)

d)

2

h)

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey ytikler
deprem hesabinda gozoniine alinan kiitlelerle uyumlu olacak sekilde

tanimlanacaktir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr1 etki

ettirilecektir.

Binanm tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak
etkileri altinda yapi1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve

sekildegistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda gozoniine alinacak kat agirliklart asagidaki dormiillerle

hesaplanacaktir.
w =YNwi 3.1
w; = g; +ng; (3.2)

Dosemelerin yatayda rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
g0zoniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde

tanimlanacak, ayrica ek digsmerkezlik uygulanmayacaktir.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore bilgi diizeyi katsayilar1 araciligi ile hesap

yontemlerine yansitilacaktir.

Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar tasiyici sistem modelinde gergek

serbest boylar1 ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli etkilesim diyagramlarmin tanimlanmasina iligkin

kosullar;

1.1) Analizde beton ve donati celiginin dayanimi bilgi diizeyine gore

belirlenen mevcut dayanimlari esas alinarak tanimlanacaktir.

1.2) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi 0.01 alinabilir.

1.3)Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirisarak ¢ok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.
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j) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarmin taniminda birlesim bdlgeleri

sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gézoniine alinabilir
k) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (ET), kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikc¢a etkin
egilme rijitlikleri icin ;
Kiriglerde: (EI), = 0.40 (EI),
Kolon ve perdelerde: N/ (A¢fem) < 0.10 olmasi durumunda:
(ED, = 0.40 (EI),
Np/(Afem) = 0.40 olmasi durumunda:
(ED, = 0.80 (EI),

Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Np deprem
hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gézoniine alindig1 ve
catlamamus kesitlere ait (ET), egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey
yiik hesabir ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in basglangic durumunu
olusturan diisey yik hesab1 ise, (EI), degerleri kullanilarak yeniden
yapilacaktir.

) Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

m) Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma
gerilmesi kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda

azaltilabilir.

n) Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davramigini etkileyebilecegi durumlarda

zemin 6zellikleri analiz modeline yansitilacaktir.
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3.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem YoOnetmeliginde dogrusal elastik hesap yontemleri kapsaminda esdeger
deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi, dogrusal elastik olmayan hesap
yontemi kapsaminda ise artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod

birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi tanimlanmistur.

Cizelge 3.2: Performans analizi yontemleri.

DEPREM YONETMELIGINDE TANIMLANAN PERFORMANS ANALIZI YONTEMLERI

ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI

DOGRUSAL ELASTIK
MOD BIRLESTIRME YONTEMI
ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
DOGRUSAL ELASTIK . , ;) )
OLMAYAN ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMI

ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMI

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirma kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme yonteminin aksine
her bina i¢in uygulanamamaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢cin binadaki kat
sayist bodrum hari¢ olmak iizere en fazla 8 olacaktir. Bununla birlikte herhangibir ek
dismerkezlik gozoniine alinmadan yapilan hesapla bulunan burulma diizensizligi
katsayis1 1,; < 1.4 kosulunun saglanmasi1 gerekmektedir. Ayrica gézoniine alinan
deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle

cevrelenen bodrum katlarinim kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi1 zorunludur.
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3.3.1 Yontemin ideallestirilmesi

a)

b)

d)

Deprem Yonetmeliginde belirtilen esaslara gore plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bdlgesi’nin uzunlugu (L;), ¢alisan

dogrultudaki kesit boyutu (h) nin yarisina esit almacaktir (L, = 0.5 h).

Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bdlgesinin hemen
disma, diger deyisle kolon veya Kkirislerin net agikliklarmin ucglarma
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden &tiirii kiris agikliklarinda da

plastik mafsallarin olusabilecegi gézoniine alinmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen
betonarme kesitlerin akma yiizeyleri olarak, mevcut malzeme dayanimlari ile
beton maksimum basing sekildegistirmesi 0.003 ve donati ¢eligi maksimum
birim sekildegistirmesi 0.01 olmasi kosullarina gore belirlenen etkilesim
diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma yiizeyleri, dogrusallastirilarak iki boyutlu
davranis durumunda akma ¢izgileri, ti¢c boyutlu davranis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisma bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk
edilebilir. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet
etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin
akma yilizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme
vektoriiniin akma ylizeyine yaklagik olarak dik olmasi kosulu gdzoniine

alinacaktir

Peklesme etkisinin gdzoniine alinmasi durumunda bir veya iki eksenli egilme
ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatiirden alman uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanacaktir.
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3.3.2 Plastik mafsal 6zelliklerinin hesaplanmasi

Plastik mafsal ozelliklerinin belirlenmesinde kabuk betonu igin sargisiz beton,
etriyelerle sarilmis ¢ekirdek betonu i¢in ise sargili beton modeli kullanilir. Peklesme
etkisinin gbézoniine alindigr donati ¢eligi modeli ile de c¢eligin akma ve kopma
degerleri ile sekildegistirme egrisi elde edilir. Betonarme kolon ve kiriglerin moment
egrilik iligkilerinin tanimlanmasinda kesitlere tanimlanan sargisiz beton, sargili beton

ve donati ¢eligi modelleri ile her kesitin ayr1 ayri moment egrilik iliskileri elde edilir.

3.3.3 Beton modelleri

Deprem Yonetmeliginde dogrusal elastik olmayan yOntemler ile performans
degerlendirmesinde, bagkaca bir modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere,
sargili ve sargisiz beton icin 1iki farkli gerilme-sekildegistirme bagintisi

tanimlanmustir. [4]

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc

f. = Jeexr (3.3)

r—1+x"

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fcc ile sargisiz beton dayanimi fco arasindaki

iligki agagida verilmistir.

foe = Aefoo A, = 2.254 /1 + 7.94;‘—8 - 2%— 1.254 (3.4)

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin agagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fex = kepryw fex = kepyfyw 3.5)

Bu bagmtilarda fyw enine donatinin akma dayanimini, p, ve p, ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlarini, 4. ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik
katsayisi’n1 gdstermektedir.

As
boho

ke= (1= 251 - 21— 21 - 2) (3.6)

Burada a; kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve 4,
gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasi kesit boyutlarini, s diisey
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, 45 ise boyuna donati alanim

gostermektedir.
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Normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile » degiskenine iligkin bagintilar

asagida verilmistir.

x =< Ecc = Ecoll +5(Ac — 1] Eco = 0.002 3.7
EC = cC
r = oo, E. =5000./f, Ecer = f—cc (3.8)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi €., asagida verilmistir:

1.4psfywesu

ey = 0.004 + =22

(3.9)

Burada ps toplam enine donatinin hacimsal oranmi (dikdortgen kesitlerde ps = px +
py), &u enine donati ¢eliinde maksimum gerilme altindaki birim uzama

sekildegistirmesini gostermektedir.

Sargili beton igin verilen f, = SeXT Jenklemi g = 0.004’e kadar olan bolgede

r—1+x"
sargisiz beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f. = 0 ve
buna bagl olarak A~1 olacagindan f.. = fco V€ €cc = €0 almacaktir. g, = 0.005°de

fe = 0 olarak tanimlanir. 0.004 < g. < 0.005 araliginda gerilme — sekildegistirme

iligkisi dogrusaldir.
Je
f Sargih
cC T
feo Sargisiz
€c0=0.002 0.004 0.005  Ecc Eeu €

Sekil 3.2: Sargili ve sargisiz beton modelleri.
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3.3.4 Donati ¢eligi modeli

Dogrusal elastik olmayan yontemlerle performans degerlendirmesinde kullanilmak

iizere, donati ¢eligi icin asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilar1 tanimlanmustir.

fs = Eé& & < &y (3.10)

fs = fsy &5 < &5y < Egp (3.11)
( )?

= fou — (fsu fsy) (;su_;sh)z &5 < &y < & (3.12)

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii Eg = 2. 10° MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki
donati celiklerine ait diger bilgiler asagidaki tablodan almabilir.

Cizelge 3.3: Donati ¢eligi sekil degistirmeleri.

Kalite | i, (Mpa) | & Esh &u | S (Mpa)

$220 220 | 0.0011| 0.011 | 0.16 275

S420 420 | 0.0021 | 0.008 | 0.10 550

fs

S

Jsy

Esy Esh €su &s

Sekil 3.3: Donati1 ¢eligi modeli.
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4. TASARLANAN BINALARIN ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU
YONTEMINE GORE iTME ANALIZININ YAPILMASI

4.1 Giris

Tasarlanan 5 kathh ve 3 kathi binalara artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

uygulanacaktir. Oncelikle artimsal esdeger deprem yiikii ydntemi uygulanip

uygulanamayacaginin tahkiki yapilmalidir.

Cizelge 4.1: Artimsal esdeger deprem yiikii sinirlar: karsilastirilmasi.

3 Katl1 Bina

5 Katli Bina

Yonetmelik Sinir1

Kat Sayisi 3 S 8
T]bl 1,00 1,00 1,40
Etkin Kiitle Katilim 86.12% 81,70% 70,00%
Orani

4.2 Yapilarin Etkin Egilme Rijitligi Degerlerinin Bulunmasi

Yonetmelikte belirtilen kosullara gore bulunan etkin egilme rijitlik oranlar1 asagida

ewe

verilmistir.
Cizelge 4.2: 3 kath bina etkili egilme rijitlikleri.
3 KATLI BINA
KAT KOLON ND B H Ac ND/Acfem | (EDe
S301 50,83 kN 045m | 0,40m | 0,180 m2 0,011 0,40
S302 104,79kN | 0,40m | 0,45m | 0,180 m2 0,023 0,40
KATS S305 85,89 kN 0,40m | 0,45m | 0,180 m2 0,019 0,40
S306 18897kN | 045m | 0,40m | 0,180 m2 0,042 0,40
S201 156,22kN | 0,50m | 0,40m | 0,200 m2 0,031 0,40
KATD S202 29290kN | 0,40m | 0,50m | 0,200 m2 0,059 0,40
S205 251,59kN | 0,40m | 0,50m | 0,200 m2 0,050 0,40
S206 449,63kN | 0,50m | 0,40m | 0,200 m2 0,090 0,40
S101 259,70kN | 0,50m | 0,40m | 0,200 m2 0,052 0,40
KATI S102 481,25kN | 0,40m | 0,50 m | 0,200 m2 0,096 0,40
S105 41582kN | 0,40m | 0,50m | 0,200 m2 0,083 0,40
S106 713,44kN | 0,50m | 0,40m | 0,200 m2 0,143 0,43
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Cizelge 4.3: 5 kath bina etkili egilme rijitlikleri.

5 KATLI BINA
KAT KOLON ND B H Ac ND/Acfem (EDe
S501 56,54 kN 0,50 m 0,40 m 0,200 m2 0,011 0,40
S502 105,74 kN 0,40 m 0,50 m 0,200 m2 0,021 0,40
KATS
S505 90,29 kN 0,40 m 0,50 m 0,200 m2 0,018 0,40
S506 184,15 kN 0,50 m 0,40 m 0,200 m2 0,037 0,40
S401 169,28 kN 0,55 m 0,40 m 0,220 m2 0,031 0,40
S402 294,13 kN 0,40 m 0,55 m 0,220 m2 0,053 0,40
KAT4
S405 261,53 kN 0,40 m 0,55 m 0,220 m2 0,048 0,40
S406 437,88 kN 0,55 m 0,40 m 0,220 m2 0,080 0,40
S301 281,35kN 0,55 m 0,40 m 0,220 m2 0,051 0,40
S302 482,42 kN 0,40 m 0,55 m 0,220 m2 0,088 0,40
KAT3
S305 431,74 kN 0,40 m 0,55 m 0,220 m2 0,078 0,40
S306 693,40 kN 0,55 m 0,40 m 0,220 m2 0,126 0,42
S201 393,66 kN 0,60 m 0,40 m 0,240 m2 0,066 0,40
5202 672,60 kN 0,40 m 0,60 m 0,240 m2 0,112 0,41
KAT2
S205 602,57 kN 0,40 m 0,60 m 0,240 m2 0,100 0,40
S206 952,18 kN 0,60 m 0,40 m 0,240 m2 0,159 0,44
S101 502,61 kN 0,60 m 0,40 m 0,240 m2 0,084 0,40
S102 863,72 kN 0,40 m 0,60 m 0,240 m2 0,144 0,43
KATI
S105 771,63 kN 0,40 m 0,60 m 0,240 m2 0,129 0,42
S106 1215,15 kN 0,60 m 0,40 m 0,240 m2 0,203 0,48
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4.3 itme Yiikii Oranlarinin Bulunmasi

Artimsal esdeger deprem yiikii ile hesapta binaya etkitilecek x dogrultusundaki itme

yiikii oranlar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4: 3 katli bina itme yiikii oranlar1.

3 KATLI BINA
YOK | o KAT | MOD_ YOKD
KAT .~ | YUKLER AGIRLIGI GENLIGI A=(Wx D)
TURU (W=g+nq) @) ORANLARI
(A/7ZA)
G 1627,45 kN
KAT3 1721,95 kN 0,04276 73,63 0,361
Q 315,00 kN
G 1275345 kN
KAT2 2 2879,45 kN 0,03155 90,85 0,445
Q | 420,00 kN
G 2753,45 kN
KATI1 2879,45 kN 0,01371 39,48 0,194
Q 420,00 kN
TOPLAM 7480,85 kN > A= 203,95 1,00
Cizelge 4.5: 5 katli bina itme yiikii oranlar1.
5 KATLI BINA
YUK | (e KAT MoD_ YUKU
KAT .~ | YUKLER AGIRLIGI GENLIGI A=(Wx D)
TURU (W=gnq) @) ORANLARI
(A/ZA)
G 11652,38 kN
KATS 2 1746,88 kN 0,03301 57,66 0,215
Q | 31500kN
G 277838 kN
KAT4 2 2904,38 kN 0,02950 85,68 0,319
Q | 420,00 kN
G 2778,38 kN
KAT3 2904,38 kN 0,02315 67,24 0,250
Q 420,00 kN
G 12802,39 kN
KAT2 > 2928,39kN | 0,01441 42,20 0,157
Q | 420,00 kN
G 2802,39 kN
KATI1 2928,39 kN 0,00538 15,75 0,059
Q 420,00 kN
TOPLAM 13412,42 kKN > A= 268,53 1,00
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4.4 Artimsal itme Analizinin Programda Tanimlanmasi

Artimsal itme analizi SAP2000 v.14 [5] yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Programa girilen plastik mafsal moment egrilik degerleri ile kolon karsilikli
etkilesim diyagramlar1 excel tabanli hesaplama programi yapilarak ardisik
yaklagimla elde edilmistir. Artimsal itme analizinin programda tanimlanmasi ile ilgili
aciklamalar Ek B’de, kolon ve kirislerin moment-egrilik iliskilerinin elde edilmesi ile

ilgili agiklamalar Ek C’de verilmistir.

Moment egrilik degerlerinin bulunmasinda etriye disinda kalan kabuk betonu i¢in
sargisiz donat1 modeli, etriye i¢inde ise sargili donat1 modeli kullanilmigtir. Donat1
celigi i¢cin peklesme etkisi goz Oniline alinmistir. Sargili ve sargisiz beton ile donati
celigi gerilme-sekil degistirme bagmtilar1 i¢in Deprem Y 6netmeligi Ek 7B’de verilen

Mander’in malzeme modeli kullanilmistir. [4]

35 0,004
30,86 N/mm2
30 | ——
0,00, R
25,00 ¥/mm2 \
25 +— —
~——, 00176
23,44 N/mm?2

20 0,0040
g 20,00 N/mm2
!:‘:)
O1s

10

5

0

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Sekil degistirme

Sekil 4.1: 5 kath bina S101 kolonu i¢in beton gerilme-sekil degistirme egrisi.
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500 == 00

/. s}
111
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\
W
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S
—
:—4

420,00

)
o
S
S
o
D

30
420,00 N/mm.

I\S,

300

Gerilme (N/mm?2

[\
(=3
(=}

100

0
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600
Sekil degistirme

0,0800 0,1000 0,1200

Sekil 4.2: Tasarlanan binalardaki S420a donati ¢eligi gerilme-sekil degistirme egrisi.
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5. TUNELLERDEN KAYNAKLANAN OTURMALARIN HESABI

Tiinel kazis1 nedeniyle meydana gelecek oturmalar tiinel giizergah1 boyunca sabit
kabul edilebilir. Bununla birlikte tiinel eksenine dik dogrultudaki oturmalar tiinelin
derinligine gore farklilik gostermektedir. Bu oturmalarin hesabi i¢in Gauss hata

fonksiyonu 6n goriilmektedir. [6]

oturma ylzeyi
sinirl

Enine
# Dogrultu

Buyum Yy

Sekil 5.1: Tiinel kazis1 nedeniyle meydana gelen oturmalarin dagilimai.

Enine dogrultudaki oturmalarin hesabu;

2

2 X
S, (x) = \E%eﬂ% (5.1)

Denklemde x=0 yerine kondugunda S,, ,, s tiinel eksenindeki en biiytik oturma;

Vv D?
Sv,maks =\/§ ‘iix 5.2)

olarak bulunmaktadir. Burada V; hacim kaybi yiizdesi, D tiinel ¢api, i, kazidan

etkilenen bolge genisligini ifade eden parametredir.

Donme degeri ise oturmanin x’e gore tiirevi almarak bulunabilir.

—x2

9(x) = ;—;Sv,makseﬁ (5.3)
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ix(2) = kz (5.4)

Denk.(5.4)’de k£ zemine bagli olarak belirlenen sabit, z tiinel ekseninden diisey
mesafeyi belirtmektedir. Tiinel ekseni yiiseyinde z=z, i¢in i, degeri k katsayisi ile

tiinel ekseni- zemin arasindaki mesafenin ¢arpimidir.

Tunel Ekseni

-y
| NN T TN TR TN N TN N NN N AT T TN TN N TN N

" Enine dogrultu
I T T T [N T T T M A R T R A

Bikim noklas|

(RTTINRTTINRTTINNTTHNTTT N ey
T

Basing Gekme
Sekildegistirme Bilgesi Sekildegigtirme Bolgesi

Sekil 5.2: Enine oturma egrisi.

Yukarida agiklanan hesap yontemi ile tiinellerin yapidan mesafesine bagl olarak
kolon altlarinda meydana gelen oturmalar hesaplanabilmektedir. Bu oturma
degerlerinin tiinel derinligi z ile orantili olacagi aciktir. Tiinel derinliginin diisiik
olmasi, tiinelin yapidan mesafesinin az olmas1 ya da yapinin tam altinda bulunmasi

kosullarinin beraber ger¢eklesmesi durumunda binalar i¢in risk olusturabilmektedir.

26



6. HESAPLANAN TUNEL GECIS EKSENLERI VE OTURMA
DEGERLERININ BULUNMASI

Tiinellerden kaynaklanan oturmalarin ve donmelerin bulunmasi i¢in excell tabanli bir
program hazirlanmistir. Hesaplamada hacim kaybi yiizdesi V; =0.01, zemin sabiti
k =0.5, tiinel cap1 D=8m sabit olarak alinmistir. 3 farkl tiinel derinligi (Zo=8m, 10m,
12m), 5 tlinel gecisi aksi bina altinda (XA=-14m, -10m, -7m, -4m, Om) ve 4 tiinel
gecisi aksi bina disinda (XA= -21m, -28m, 7m, 14m) olmak iizere 9 farkli uzaklik
degerinden bulunan oturma ve donmeler, 3 katli ve 5 kath olarak tasarlanan 2
betonarme yapiya etkitilmistir. Her bina i¢cin 27 farkli oturma ve donme degeri

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te hesaplanmistir.
A B C i
Fo=fm
LIS S W B W A - T NEE D TN . T—
Zo=10m
VARYVAN N\
i

win_, N_N(L -
it

HAE14m HAETm Keeim Keedm  NAeTmo XAe-10m KAe-1dm Hee-im RAe-Bm

Sekil 6.1: Tiinel gecis eksenleri.
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Cizelge 6.1: Tiinelin Zo=8m kotundan ge¢mesi hali oturma ve donme degerleri.

XA | sv(a) | pa) | B | pB) | WO | oc) | WD) | o)
-28m 0, 000000 (0, 000000 (0,000000 0, 000000 -0,000002 0, 000002 -0,000110 0,000006
2lm 0, 000000 0,000000 | -0.000006 0. 000006 0001143 0,000786 | -0.010842 0,004743
-14m | 20000110 0000006 -0.002203 0001377 20.030407 0007602 -0,050133 0000000
10m | 20002203 0,001377 0016276 0,006103 0.050133 0,000000 | -0030407 | -0.007602
-Tm -0.,010842 0,004743 0.037842 0007093 0,037842 | 0007005 | 0010842 | -0,004743
4m -0,030407 0.007602 0.050133 0 000000 0016276 | 0006103 | 0002203 | 0001377
Om -0,050133 0000000 | -0,030407 | 20007602 | 0002203 | 0001377 | 0000110 | 0000006
Tm 0010842 | 0004743 | 0001143 | 0,000736 | -0,000006 | -0,000006 | 0000000 (0, 000000
14dm 20000110 | 0000006 | -0.000002 | -0 000002 0000000 0000000 0000000 0000000

Cizelge 6.2: Tiinelin Zo=10m kotundan ge¢mesi hali oturma ve donme degerleri.

XA | sv(a) | pea) | WB) | o) | ) | go) | WD) | o)
28 m (0, D000 0,000000 (0, D000 0,000000 -0.000062 0,000044 0000796 | 0,000446
21m | -0,000006 0,0000035 -0,000124 0,000084 -0,003566 0.001569 -0,0130352 0004215
14m | 0000796 0000446 -0,003428 0002171 0029123 0004660 -0.040106 0.000000
10m | -0,003428 0,002171 -0.,019522 0,004685 0040106 | 0,000000 0020123 | -0.004660
-Tm -0,0150352 0004215 20.,033490 | 0004020 0,033490 | 0004020 | -0,015052 | -0,004213
Am -0,020123 0,004660 -0,040106 0,000000 -0,019522 | 0004685 | -0,005428 | 0002171
0m 0040106 | 0000000 | -0020123 | -0.004660 | -0,005428 | -0,002171 | -0,0007%6 | -0,000446
Tm 0015052 | 0004215 | 0003566 | -0.00156% | -0.000124 | -0.000084 | -0,000006 | -0.000003
14m 0,000796 | 20000446 | -0,000062 | -0.000044 0, 000000 0,000000 0, 000000 0000000

Cizelge 6.3:Tiinelin Zo=12m kotundan ge¢mesi hali

oturma ve donme degerleri.

Xa | sv(a) | pea) | WB) | o) | W) | o) | WD) | o)
28 m | -0,000001 0,000000 -0,000011 0,000007 -0,000371 0,000186 -0,002197 0000834
21m | 0000073 0,000043 -0,000604 | 0,000283 -0,006225 0,001002 -0,016923 0,003201
4 m | 0002197 0,000854 | -0,00833: 0002315 -0.026762 0,002074 -0.,033422 0,000000
10m | -0,00833: 0002315 -0.020271 0003379 -0.,033422 0, 000000 0026762 | 0.002074
-Tm -0,016923 0003201 -0,0204935 0002438 -0,020495 | 0002438 | -0,006923 | 0003291
Am 0.026762 0.002974 -0,033422 0000000 0020271 | 20003379 | 0008334 | 0002313
0m -0.,033422 0,000000 | 0026762 | -0,002974 | -0,008334 | -0,002315 | 0002197 | -0,000854
Tm 0016923 | 0003201 | 0006225 | -0.001902 | -0.000604 | -0.000285 | -0,000073 | -0.000043
14m 0,002197 | 0000834 | -0,000371 | 0000186 ( -0.000011 | -0.000007 | -0.000001 0,000000
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7. HESAPLANAN OTURMALARA GORE BINALARDA OLUSAN TABAN
KESME KUVVETI-TEPE YERDEGISTIRMELERI

7.1 U¢ Kath Bina Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tiinel gecislerinin bina performansini ne dlgiide etkilediginin belirlenebilmesi i¢in
oturma ve donmelerin olmadig: tiinel gecisi Oncesi durum referans olarak almmustir.
50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem sonucu yapinin yerdegistirme istemi
0,1638m olarak hesaplanmistir. Referans olarak secilen bu depreme karsi gelen

kesme kuvveti istemlerine gore tiinel gecislerinin dogurdugu sonuglar irdelenecektir.

1,20 A

0,80 -

$0.60 -
0,40 -

0,20 -

0,00 T t t t T T 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500
Sd

Sekil 7.1: 3 katli bina performans egrisi
(50 y1lda asilma olasilig1 %10 olan deprem).
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7.1.1 Tiinel gegis derinligine gore karsilastirma (Zo)

6000

5000 e

o~
S
S
S

98]
I3
S
S

\

tiinelden once|

z=10m
|
z=12
0 i
0,0000  0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

TABAN KESME KUVVETI (kN)

Sekil 7.2: XA=-14m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.

6000

5000

4000

3000

2000

tiinelden 6nc
1000 ‘f — 7 —RM

/ z=10m
/

TABAN KESME KUVVETI (kN)

0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500  0,4000

TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.3: XA=0m ekseni tiinel gegisi egrileri.
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6000

5000
Z /‘
= 4000
= o
m
% 3000
<
m
>
wn
= 2000 inalden ohe
ig =8m
1000 4 161
/ z=Hom
= / ] >rlil
-
0 |

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,3000  0,3500  0,4000

TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.4: XA=-10m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.

5000 I -

4500 [ [

4000

\\

\\

\\

AN

TABAN KESME KUVVETI (kN)

tiinelden once

.
(-.
g

—_ — [\ [\ W (9%}
(=] (93 o (93 o [
(=] (= (=] (= (=] (=
(=] (=] (=] (=] (=] (=]

N

500 7:Ill$1

. —12m
0 I ! 11 !

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 02500 0,3000  0,3500  0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.5: XA=-4m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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6000
5000
X
£
— 4000
=
g
N~ 3000
m
>
5
<ZtZOOO
% tiimelden 6nce
= —Zzgm
1000
z=10m
e— =1 2m
0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.6: XA=-7m ekseni tiinel gecisi egrileri.

Binalarin X ve Y dogrultularinda simetrik olmasidan dolay1 yalniz +x yoniinde itme
analizi yapmak yeterlidir. Yalniz tiinel gecislerinde oturma ve donme degerlerinin
kolon altlarinda simetrik olmayacagi gozoniine alinarak yukarida verilen sekiller
aritmetik sira ile degil anlamli olacak sekilde dizilmistir. Ayn1 grafik lizerinde birgok
egrinin bulunmasmin yol acacagi karisiklik da boylece dnlenmistir. Yukarida verilen
grafikler 3 kath binanin kolon akslar1 ile ayni eksenden tiinel gecislerini ve binanin

tam ortasindan tiinel gecisini farkli derinliklere gére gostermektedir.

Yalniz +x yoniinde itme analizi yapilmasindan dolayr XA=-14m ve XA=0m egrisi
beraber degerlendirilmelidir. Benzer sekilde XA=-10m ve XA=-4m egrileri de
beraber degerlendirilecektir. XA=-14m’deki Zo=8m kotundaki bir egrinin +x itme
analizi sonucu ile XA=0m’deki Zo=8m kotundaki bir egrinin —x itme analizi

sonuclarinin ayni olacagi agiktir.

Egriler incelendiginde XA=0m ile XA=-14m tiinel geg¢islerinde yapida Onemli
performans kayiplar1 goriilmiis, bina tepe yerdegistirme kabiliyeti XA=0m’de
Zo=8m kotunda 0,28m’ye kadar diismiis, XA=-14m’de Zo=10m kotunda ise
0,27m’ye kadar azalmistir. Ayn1 durum XA=-10m ve XA=-4m tiinel ge¢islerinde de

gozlenmistir. XA=-10m tiinel gecisinde Zo=8m kotunda bina tepe yerdegistirme
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kabiliyeti 0,21m’ye diiserken XA=-4m’de bina yerdegistirme istemi olan
0,1638m’den de asagiya 0,15m’ye kadar diismiistiir. XA=-7m tiinel gecisinde
Zo=8m kotunda bina diisey yiikler altinda mekanizma durumuna gelirken Zo=10m
kotunda bina tepe yerdegistirmesi kabiliyeti 0,21m’ye diismiistiir. Bina altindan tiinel
gecisi giizergahlari karsilastirildiginda tiim kosullar i¢in Zo=12m derinligi 6nemli bir
degisiklige yol agmazken, Zo=8m ve Zo=10m derinliginden tiinel geg¢isi tiim

giizergahlarda bina i¢in ¢ok biiyiik riskler dogurmaktadir.

6000
5000
Z 4000 /‘
%3000 ~
M2000
E === tlinelden Once
[75]
21000 ~p
z e 7= 0m
< 7= 2m
2 0
&= 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)
Sekil 7.7: XA=7m ekseni tiinel gecisi egrileri.
6000
5000
——
z
=4000
H
m
E 3000
M
8
>
“12000
gj === tlinelden Once
Z
< S— 7 =8N
ﬁ 1000
= F=r=rz=10m
s 7=]2m
0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.8: XA=-21m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.
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0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000  0,3500  0,4000

TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.9: XA=14m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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5000

/‘M

4000 ~~

3000 /7

[\
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TABAN KESME KUVVETI (kN)

1000 z=8r

1' — L A4I11

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 02500 0,3000 0,3500  0,4000
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.10: XA=-28m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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XA=7m ve XA=-21m tiinel ge¢is durumlarina bakildiginda Zo=8m ve Zo=10m tiinel
gecis derinliginde herhangi bir azalma goriilmezken Zo=12m derinliginde her iki
giizergahta da bina tepe yerdegistirme kabiliyeti 0,29m’ye diigmektedir. XA=14m
egrisinde Zo=10m kotu i¢in bina tepe yerdegistirme kabiliyeti 0,28m’ye diiserken
XA=-28m tiinel gegisinde Zo=8m kotunda da 0,28m’ye inmektedir.

Bina alt1 ve bina dis1 tiinel gecis glizergahlar1 karsilastirildiginda bina altindan tiinel
gecisinin her durumda bina disina oranla riskli olacagi goriilmiistiir. Bina diginda ise
binadan uzaklastik¢a etkinin dogrusal olarak azalmadigi goriilmiistiir. Biikiim noktasi

etkisi 7.2.3 boliimiinde incelenecektir.

7.1.2 Tiinel gecis eksenlerine gore karsilastirma (XA)

6000
5000 m
—~ —'——-__—__——-)K
£ "
g 4000 o
&
E 3000
5
z
<2000
g == tlinglden Once
e x=-14m
1000 xr-10m
—X:_ 7m
x=-4m
x=0m
0
0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 0,35 0.4
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 7.11: Zo=8m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina alt1).
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Sekil 7.12: Zo=10m derinligi tlinel gegisi egrileri (bina altr).
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Sekil 7.13: Zo=12m derinligi tlinel gegisi egrileri (bina altr).
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Eksenlere gore karsilastirma egrilerinde tiinel gecisinin bina altindaki etkisi daha
acik goriilmektedir. Binanin A ve D akslar1 altina tekabiil eden XA=-14m ve XA=0m
egrileri beraber degerlendirildiginde binanin tepe deplasman kabiliyetindeki
azalmanin depremin sadece bir yonii i¢in meydana geldigi goriilebilir. B ve C akslar1
(XA=-10m ve XA=-4m)tiinel ge¢islerinde ise Zo=8m ve Zo=10m tiinel derinliginde
depremin bir yonii i¢cin bina yerdegistirme istemi olan 0,1638m degerinin
karsilanamadigi Zo=12m derinliginde ise bu etkinin neredeyse ortadan kalktigi
goriilmiistiir. Binanin tam ortasindan gegen XA=-7m tiinel gecis giizergahi ise
Zo=8m tiinel ge¢is derinliginde binay1 diisey ylikler altinda mekanizma durumuna
getirirken, Zo=10m derinliginde bina tepe yerdegistirme isteminin biraz lizerinde
0,21m yerdegistirme kabiliyeti saglarken Zo= 12m derinliginde herhangi bir

performans diisiisiine yol agmamastir.

Bina disindan tiinel gecisi bina altindan tiinel gecisine gore 6nemli degisikliklere yol

acmamuistir.
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Sekil 7.14: Zo=8m derinligi tiinel ge¢isi egrileri (bina dis1).
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Sekil 7.15: Zo=10m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina dist).
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Sekil 7.16: Zo=12m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina dis).
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7.2 Bes Kath Bina Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tiinel gecislerinin bina performansini ne olgiide etkilediginin belirlenebilmesi i¢in
oturma ve donmelerin olmadig: tiinel gecisi Oncesi durum referans olarak almmustir.
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in yer degistirme istemi 0,2965m olarak
hesaplanmistir. Referans olarak secilen bu deprem ve karsi gelen kesme kuvveti

istemlerine gore tiinel gecislerinin dogurdugu sonuglar irdelenecektir.

1,20 -

1,00 -

0,80 -

S 0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 T t t t T T 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 Sd 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

Sekil 7.17: 5 katli bina performans egrisi
(50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem).
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7.2.1 Tiinel gegis derinligine gore karsilastirilmasi (Zo)
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Sekil 7.18: XA=-14m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.19: XA=0m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.20: XA=-10m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.21: XA=-4m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.
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Sekil 7.22: XA=-7m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.

5 kath yapida 3 katlh yapiya nazaran tiinel gecisi bina performansima ciddi olarak etki
etmekte, bina alt1 tiinel gegislerinde bir ¢ok durumda zati yiikler altinda mekanizma
durumuna gelmektedir. XA=-14m’de Zo=8m tiinel gecis derinliginde bina tepe
deplasman kabiliyeti 0,35m’ye diiserken, XA=0m’de de Zo=12m tiinel gecis
derinliginde 0,35m’ye inmistir. XA=-10m ve XA=-4m tiinel gec¢is giizergahlarinda
Zo=8m ve Zo=10m derinliklerinde bina diisey yiikler altinda mekanizma durumuna
gelirken Zo=12m derinliginde her iki giizergah i¢in de tepe yerdegistirme kabiliyeti
0,36m’ye dlismiistiir. Bina ortasindan yani XA=-7m tiinel gec¢is gilizergahinda
Zo=8m tiinel derinligi i¢in bina mekanizma durumuna gelirken Zo=10m ve Zo=12m

gecis derinlikleri 6nemli sonuglar dogurmamastir.

Bina altindan tiinel gegisi i¢in A ve D akslar1 altina tekabiil eden XA=-14m ve
XA=0m durumlar1 hari¢ diger giizergahlar icin Zo=8m derinlikte deprem etkisine
gerek kalmaksizin mekanizma durumu olusurken, Zo=10m derinligi B ve C akslar1
altindan gecis glizergaht olan XA=-4m ve XA=-10m durumlarinda diisey yiikler

altinda mekanizma durumu olusturmustur.
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Sekil 7.23: XA=7m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.24: XA=-21m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.25: XA=14m ekseni tiinel gegisi egrileri.
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Sekil 7.26: XA=-28m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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XA=7m ve XA=-21m egrileri karsilastirildiginda Zo=10m tiinel geg¢is derinligi i¢cin
bina yerdegistirme kabiliyetinin 0,36m ve 0,32m oldugu goriilmiistiir. Diger

giizergahlar ve derinlikler i¢in 6nemli azalmalar goriilmemistir.

7.2.2 Tiinel gegis eksenlerine gore karsilastirilmasi (XA)
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Sekil 7.27: Zo=8m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina alt1).
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Sekil 7.28: Zo=10m derinligi tlinel gegisi egrileri (bina altr).
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Sekil 7.29: Zo=12m derinligi tlinel gegisi egrileri (bina altr).

Bina altindan tiinel gegis eksenleri karsilastirildiginda Zo=8m derinligi i¢in kdse
akslar altindan tiinel ge¢is durumu hari¢ (XA=-14m ve XA=0m) her giizergahin
sakincali oldugu, XA=-14m ve XA=0m durumlarinda da depremin bir yonii i¢in
binanin yer degistirme kabiliyetinin 6nemli Ol¢lide azaldig1 goriilmiistiir. Zo=10m
derinligi i¢in ise Zo=8m derinligi ile ayni durumun devam ettigi yalniz XA=-7m
glizergahinin diisey yiikler altinda mekanizma durumuna gelmekten kurtuldugu
goriilmistiir. Zo=12m derinligi ise depremin bir yoni i¢in tepe yerdegistirme

kabiliyetinde azalmaya neden olmustur.
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Sekil 7.30: Zo=8m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina dis1).
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Sekil 7.31: Zo=10m derinligi tiinel gegisi egrileri (bina dis).
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Sekil 7.32: Zo=12m derinligi tiinel gec¢isi egrileri (bina dist).

Bina disindan tiinel eksen gecis egrileri incelendiginde Zo=8m ve Zo=12m
derinliginde XA=7m, XA=-2Im ile XA=14m ve XA=-28 giizergahlarinda ise
herhangi sakincali duruma rastlanmamistir. Zo=10m derinliginde ise XA=7m ve
XA=-21m tiinel ge¢is gilizergahinda depremin her iki yonii i¢cin de binanmn tepe

yerdegistirme kabiliyeti, tepe yerdegistirme istemine yakin sonuglar dogurmustur.
7.2.3 Biikiim noktasi etkisinin tiinel gecis derinligine gore karsilastirilmasi (Zo)

Tiinel gegisinin bina akslarmi biikiim noktasina getirdigi durumlarin incelenmesi i¢in
onceki gilizergahlarla ayni fakat derinlikleri Zo=14m, Zo=20m ve Zo=22m tiinel
gecis derinlikleri segilmistir. Ornegin XA=7m tiinel ge¢is giizergah1 ve Zo=14m
derinliginde A aksi kolonlar1 biikiim noktasina karsi gelmektedir. Ayni durum
XA=-21m’de Zo=14m tiinel derinliginde D aks1 i¢in de gecerlidir. XA=7m tiinel
gecis gilizergaht ve Zo=22m derinliginden tiinel gecisi de B aks1 kolonlarii biikiim
noktast koordinatina getirmektedir. Ayn1 durum yine XA=-21m’de Zo=22m tiinel
derinliginde C aks1 kolonlar1 i¢in gegerlidir. Zo=20m tiinel derinligi ise XA=-4m ve
XA=-10m tiinel gecis giizergahlarinda A ve D aks1 kolonlarmin biikiim noktasina
karst geldigi durumlar1 incelemek i¢in secilmistir. Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve

Cizelge 7.3 bu durumlarin oturma ve donme degerlerini vermektedir.
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Cizelge 7.1:Tiinelin Zo=14m kotundan ge¢mesi hali oturma ve donme degerleri.

XA Svi(A) Wi{A) Sv(B) 0(E) v(C) o) Sv(D) @ (D)
28m | -0,000010 | 0,000005 | -0,000080 | 0,000039 | -0,001050 | 0,000386 | -0,003877 | 0,001108
21m | -0,000318 | 0000136 | -0001501 | 0,000521 | -0,008334 | 0001871 | -0017375 | 0,002482
14m | -0,003877 | 0001108 | -0010326 | 0,002107 | -0,024332 | 0001986 | -0028647 | 0,000000
10m | -0,010326 | 0002107 | -0,019840 | 0,002429 | -0,028647 | 0000000 | -0,024332 | -0,001986
Tm | 0017375 | 0002482 | 0026134 | 0001600 | -0,026134 | -D.001600 | -0017375 | -0,002482
4m | 0024332 | 0001986 | -0,028647 | 0,000000 | -0,019340 | -0.002429 | -0010326 | -0,002107

Om | -0.028647 | 0000000 | -0,024332 | -0,001986 | -0.010326 | -0.002107 | -0,003877 | -0,001108

Tm | 0017375 | -0002482 | -0,008334 | -0,001871 | -0,001501 | -0000521 | -0,000318 | -0.000136
14m | -0,003877 | -0,001108 | -0,001050 | -0.000386 | -0,000080 | -0.000039 | -0.000010 | -0,000005

Cizelge 7.2:Tiinelin Zo=20m kotundan ge¢gmesi hali oturma ve donme degerleri.

XA

Sv(A) Mm{A) S(B) 0(B) S« (C) 0m(C) Sv(D) @(D)

28m | 0000308 | 0000111 | -0.001126 | 0000270 | -0,003068 | 0000714 | -0.007326 | 0001054
2m | 0002211 | 0000464 | 0004727 | 0000804 | -0,010050 | 0001205 | -0.013606 | 0001000
14m | 0007526 | 0001054 | 0012163 | 0001216 | -0,018511 | 0,000740 | -0.020053 | 0,000000
A10m | 0012163 | 0001216 | 0016750 | 0001005 | -0,020033 | 0000000 | -0.018511 | -0.000740
Jm | 0013626 | 0001000 | 0019171 | 0000575 | -0,019171 | -0.000575 | -0.013606 | -0.001009
4m | 0018511 | 0000740 | -0020053 | 0000000 | -0,016750 | -0,001005 | -0,012163 | -0,001216
0m | -0,020033 | 0000000 | -0.018511 | -0,000740 | -0012163 | -0.001216 | -0.007526 | -0.001034
Tm | -0,015696 | -0.001000 | 0010030 | -0,001205 | -0.004727 | -0.000804 | 0002211 | -0.000464
14m | -0007526 | -0,001034 | -0003068 | -0.000714 | -0,001126 | -0.000270 | -0,000308 | -0.000111

Cizelge 7.3:Tiinelin Zo=22m kotundan ge¢mesi hali oturma ve donme degerleri.

XA | sv(a) | @ca) | WB) | @) | O | oey | WD) | oDy
-28m -0,000714 00001635 -0,001687 0000333 -0,004779 0.000711 -0,008110 0000938
2lm -0,002947 0000511 -0,005323 0,000776 -0,011057 0.001003 -0,014889 0.000861
-14m -0,008110 0000038 -0,012059 0000007 -0,017064 0000364 -0,018230 0000000
-10m -0.012059 0.000997 -0,013710 0,000770 0.018230 0,000000 0017064 | 0000564
-Tm 0014389 0.000861 0,017564 0,000433 0017564 | -0.000435 0,014389 | -0.000861
4m -0,017064 0000564 -0,018230 0000000 -0,015710 -0,00077% -0,012059 -0,000907
Om -0,018230 0.000000 -0,017064 | 0000364 | -0,0012059 | -0,000907 0008110 | -0,000033
Tm 00143889 | -0,000861 -0,011057 20,000003 -0,003323 -0,000776 | -0,002047 -0,000511
14m 0008110 | -0,000033 -0,004779 | -0,000711 -0,001687 -0,000333 20000714 | -0,000163

49




D
(=3
(=3
(=}

4000

=
m
= ,
v /-
E 3000 /
wn
v, /
~ 2000 /-
< / ﬁtumel en onc
% — 7—14m
= 1000 / 7=20m
z7=22
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
TEPE YERDEGISTIRMESI (m)
Sekil 7.33: XA=-14m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.34: XA=0m ekseni tiinel gegisi egrileri.
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XA=-14m ve XA=0m tiinel ge¢is eksenleri incelendiginde en elverigsiz durumun
Z0=20m derinliginden tiinelin gectigi durum oldugu goriilmiistiir. Bu durumda bina
0,37m kadar deplasman yaptiktan sonra mekanizma durumuna gelmistir. A ve D
akslar1 altindan (XA=0m ve XA=-14m) Zo=20m’den tiinel gegmesi durumunda C ve
D akslarmin biikiim noktasmna karsi gelmesidir (Tiinel derinliginin (z) zemin

katsayisi (k) ile garpimi sonucu bulunacak mesafe biikiim noktasini (ix) verir).

Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da depremin bir yonii icin Z=20m derinliginden tiinel gecisi
durumunda binanin 0,36m deplasman yaptiktan sonra mekanizma durumuna geldigi
tespit edilmistir. Bu derinlikten tiinel gecisi de kose kolonlar1 biikiim noktasina

getirir.

Sekil 7.39'da X A=-7m giizergahindan tiinel ge¢is durumu verilmistir. Bu durumda
Zo=14m tiinel gecis derinligi hem A hem de D aksimi biikiim noktas1 yapmaktadir.

Burada herhangi bir performans kayb1 gézlenmemistir.
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Sekil 7.35: XA=-10m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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Sekil 7.36: XA=-4m ekseni tiinel gegisi egrileri.
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Sekil 7.37: XA=-7m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.
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Sekil 7.38: XA=7m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.

7000

6000

D
(=)

~
S

\
N\

9%
(=]

[\
(=]

TABAN KESYE KURVETI (1&)

1000

b
O O B =

0,05

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

TEPE YERDEGISTIRMESI (m)

0,45

Sekil 7.39: XA=-21m ekseni tiinel gecisi egrileri.

53




XA=7m ve XA=-21m tiinel gecis giizergah1 incelendiginde XA=-21m giizergahi i¢in
Z0=22m tiinel gecis derinliginde binanin 0,34m deplasman yaparak mekanizma
durumuna geldigi saptanmistir. Ayni durumun —x yoniinde itme analizi i¢in XA=7m
tiinel gecis giizergahi i¢cin de gergeklesecegi aciktir. Bu durumun sebebi XA=-21m
tinel gec¢is glizergaht ve Zo=22m tiinel gec¢is derinliginde C aksi altindaki
kolonlarmin biikiim noktasina kars1 gelmesidir. Aynt durum —x depremi i¢in XA=7m
tiinel gegis glizergaht ve Zo=22m derinliginde B aksi kolonlar1 i¢in de gecerli
olacaktrr. Yine XA=7m ge¢is glizergahi icin Zo=14m derinliginden tiinel gecisi
durumu 0,37m yerdegistirme sonucunda binay1 mekanizma durumuna getirmistir. Bu

giizergah ve derinlik A aksini biikiim noktas1 yapan degerdir.

Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de goriildiigii gibi bina davranisi bina altinda herhangi bir

aksim biikiim noktas1 olma durumundan uzaklastig1 derecede iyilesmektedir.
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Sekil 7.40: XA=14m ekseni tiinel ge¢isi egrileri.
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Sekil 7.41: XA=-28m ekseni tiinel gecisi egrileri.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada tiinellerden kaynaklanan oturma ve donmelerin bina performansina
etkisini incelemek amaciyla ii¢ ve bes kath gerceve tipi iki bina altinda muhtelif

aralik ve derinliklerdeki tiinel kazilmasi halleri sayisal olarak analiz edilmistir.

Tiinel gecis gilizergaht icin bina altinda; kolon akslari alti ve simetri ekseni
kullanilmis, bina disinda ise kose kolonlardan mesafesi 7m ve 14m olacak sekilde iki
glizergah belirlenmistir. Tiinel gecis derinligi icin 8m, 10m ve 12m derinlikleri
kullanilmistir. Belirlenen bu tiinel geg¢is durumlari i¢in oturma ve donme degerleri
hesaplanarak zemin kotunda bina kolon alt uglarina mesnet ¢okmesi ve donmesi
olarak etkitilmistir. Ayrica bes kath bina i¢in kolon akslarmi biikiim noktasi kolon
akslarma gelecek sekilde 14m, 20m, 22m tiinel ge¢is derinliklerine gore

degerlendirme yapilmistir.

Tiinel gecislerinin bina performansini ne dlgiide etkilediginin belirlenebilmesi i¢in
oturma ve donmelerin olmadig: tiinel gecisi Oncesi durum referans olarak almmustir.
Ug ve bes katli binanin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem spektrumunda
yerdegistirme istemleri hesaplanmistir. Yer degistirme istemleri ii¢ kath bina i¢in
0,1638m, bes katli bina i¢in 0,2965m bulunmustur. Tiinellerden kaynaklanan oturma
ve donmelerin bina performansina etkisinin incelenmesinde hesaplanan bu
yerdegistirme istemleri ile taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrileri

kullanilmstir.

Binalar X ve Y dogrultularinda simetrik oldugundan yalniz +x yoniinde itme analizi
yapilmistir. Ayni sekil lizerinde bir¢ok egrinin degerlendirilmesi karigikliga yol
acacagindan, tiinel gecislerinde oturma ve donme degerlerinin kolon altlarinda
simetrik olmayacagi gozoniine alinip, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi
egrileri XA=-28m ve XA=14m gibi ikili gruplar halinde degerlendirilmistir.
Boylelikle tiinel gecisi icin —x yoniinde itme analizi sonuglar1 da karsilastirilmistir.
Itme egrileri tiinel gecis derinligine gdre ve x dogrultusundaki konumuna gore

gruplandirilarak degerlendirilmistir.
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Ug katl binada tiinelin bina altindan ge¢mesi durumu icin taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi egrileri incelendiginde XA=0m ile XA=-14m tiinel gecislerinde
yapida Oonemli performans kayiplar1 goriilmiis, bina tepe yerdegistirme kabiliyeti
XA=0m’de Zo=8m kotunda 0,28m’ye kadar diismiis, XA=-14m’de Zo=10m kotunda
ise 0,27m’ye kadar azalmistir. Ayni durum XA=-10m ve XA=-4m tiinel ge¢islerinde
de gozlenmistir. XA=-10m tiinel ge¢isinde Zo=8m kotunda bina tepe yerdegistirme
kabiliyeti 0,21m’ye diiserken XA=-4m’de bina yerdegistirme istemi olan
0,1638m’den de asagiya 0,15m’ye kadar diismiistir. XA=-7m tilinel gecisinde
Zo0=8m kotunda bina diisey yiikler altinda mekanizma durumuna gelirken Zo=10m
kotunda bina tepe yerdegistirmesi kabiliyeti 0,21m’ye diismiistiir. Bina altindan tiinel
gecisi glizergahlar1 karsilastirildiginda. Tiim kosullar i¢in Zo=12m derinligi 6nemli
bir degisiklige yol acmazken, Zo=8m ve Zo=10m derinliginden tiinel gegisi tim
glizergahlarda bina i¢in ¢ok biiyiik riskler dogurmaktadir. Eksenlere gore
karsilagtirma egrilerinde tiinel ge¢isinin bina altindaki etkisi daha agik goriilmektedir.
Binanin A ve D akslar1 altma tekabiil eden XA=-14m ve XA=0m egrileri beraber
degerlendirildiginde binanin tepe deplasman kabiliyetindeki azalmanin depremin
sadece bir yonii i¢in meydana geldigi goriilebilir. B ve C akslar1 (XA=-10m ve XA=-
4m)tiinel gecislerinde ise Zo=8m ve Zo=10m tiinel derinliginde depremin bir yonii
icin bina yerdegistirme istemi olan 0,1638m degerinin karsilanamadigi Zo=12m
derinliginde ise bu etkinin neredeyse ortadan kalktigi goriilmiistiir. Binanmn tam
ortasindan gegen XA=-7m tiinel gecis gilizergah1 ise Zo=8m tiinel gecis derinliginde
binay1 diisey yiikler altinda mekanizma durumuna getirirken, Zo=10m derinliginde
bina tepe yerdegistirme isteminin biraz lizerinde 0,21m yerdegistirme kabiliyeti

saglarken Zo= 12m derinliginde herhangi bir performans diisiisiine yol agmamastir.

Bes katli binada tiinelin bina altindan gegmesi durumu i¢in taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi egrileri incelendiginde tiinel gecisi bina performansma ciddi olarak
etki ettigi goriilmekte, bina alt1 tiinel gecislerinde bir cok durumda zati yiikler altinda
mekanizma durumuna gelmektedir. XA=-14m’de Zo=8m tiinel gecis derinliginde
bina tepe deplasman kabiliyeti 0,35m’ye diiserken, XA=0m’de de Zo=12m tiinel
gecis derinliginde 0,35m’ye inmistir. XA=-10m ve XA=-4m tiinel gecis
glizergahlarinda Zo=8m ve Zo=10m derinliklerinde bina diisey yiikler altinda
mekanizma durumuna gelirken Zo=12m derinliginde her iki giizergah i¢in de tepe

yerdegistirme kabiliyeti 0,36m’ye diismiistiir. Bina ortasindan yani XA=-7m tiinel
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gecis glizergahinda Zo=8m tiinel derinligi i¢in bina mekanizma durumuna gelirken
Z0=10m ve Zo=12m gecis derinlikleri onemli sonuglar dogurmamistir. Bina altindan
tiinel gecisi icin A ve D akslar1 altina tekabiil eden XA=-14m ve XA=0m durumlar1
hari¢ diger giizergahlar icin Zo=8m derinlikte deprem etkisine gerek kalmaksizin
mekanizma durumu olusurken, Zo=10m derinligi B ve C akslar1 altindan gecis
glizergahi olan XA=-4m ve XA=-10m durumlarinda diisey yiikler altinda mekanizma
durumu olusturmustur. Tiinel gecis eksenlerine gore karsilastirildiginda Zo=8m
derinligi i¢in kdse akslar altindan tiinel gegis durumu hari¢ (XA=-14m ve XA=0m)
her giizergahin sakincali oldugu, XA=-14m ve XA=0m durumlarinda da depremin
bir yonii i¢in binanin yer degistirme kabiliyetinin Onemli Olgiide azaldigi
goriilmiistiir. Zo=10m derinligi i¢in ise Zo=8m derinligi ile ayn1 durumun devam
ettigi yalniz XA=-7m gilizergahmin diisey yiikler altinda mekanizma durumuna
gelmekten kurtuldugu goriilmiistiir. Zo=12m derinligi ise depremin bir yonii i¢in tepe

yerdegistirme kabiliyetinde azalmaya neden olmustur.

U¢ kath bina ve bes kath binada bina altindan tiinel gecis durumlar
degerlendirildiginde oturma donmelerin binalar1 diisey yiikler altinda mekanizma
durumuna getirebilecegi goriilmiistiir. Derinlik arttikga bu etkinin oturma ve donme

degerlerinin azalmasina bagli olarak daha diistik degerler almaktadir.

Ug katl binada tiinelin bina disindan ge¢mesi durumu igin taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi egrileri incelendiginde XA=7m ve XA=-21m tiinel ge¢is durumlarma
bakildiginda Zo=8m ve Zo=10m tiinel ge¢is derinliginde herhangi bir azalma
goriilmezken Zo=12m derinliginde her iki giizergahta da bina tepe yerdegistirme
kabiliyeti 0,29m’ye diismektedir. XA=14m egrisinde Zo=10m kotu i¢in bina tepe
yerdegistirme kabiliyeti 0,28m’ye diiserken XA=-28m tiinel gecisinde Zo=8m
kotunda da 0,28m’ye inmektedir.

Bes katli binada tiinelin bina disindan ge¢mesi durumu i¢in taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi  egrileri  incelendiginde @ XA=7m ve XA=-21m egrileri
karsilastirildiginda Zo=10m tiinel gecis derinligi i¢cin bina yerdegistirme kabiliyetinin
0,36m ve 0,32m oldugu goriilmiistiir. Diger gilizergahlar ve derinlikler i¢cin 6nemli

azalmalar goriilmemistir.

Ug kath bina ve bes kath bina alt1 ile bina dis1 tiinel gecis giizergahlari

karsilastirildiginda, bina altindan tiinel gecisinin her durumda bina disma oranla
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riskli olacagi goriilmiistiir. Bina disinda ise binadan uzaklastik¢a etkinin biikiim

noktast mesafesi agilana kadar dogrusal olarak azalmadigi goriilmiistiir.

Bes kathi binada tiinel gecisinin bina akslarmni biikiim noktasina getirdigi durumlar
incelenmistir. XA=-14m ve XA=0m tiinel gecis eksenleri degerlendirildiginde en
elverissiz durumun Zo=20m derinliginden tiinelin gectigi durum oldugu gorilmiistiir.
Bu durumda bina 0,37m kadar deplasman yaptiktan sonra mekanizma durumuna
gelmistir. XA=7m ve XA=-21m tiinel ge¢is gilizergah: incelendiginde XA=-21m
glizergahi i¢in Zo=22m tiinel gecis derinliginde binanm 0,34m deplasman yaparak
mekanizma durumuna geldigi saptanmistir. XA=7m gecis gilizergahi icin Zo=14m
derinliginden tiinel ge¢isi durumu 0,37m yerdegistirme sonucunda binay1 mekanizma

durumuna getirmistir.

Biikiim noktasi etkisi incelendiginde bina davranisinin bina altinda herhangi bir aksin

biikiim noktas1 olma durumundan uzaklastig1 derecede iyilestigi goriilmiistiir.

Incelenen ii¢ ve bes katli binalarda tiinelin bina izdiisiimii i¢inde kaldig1 hallerde,
tiinel derinliginin bina yiiksekliginin yaklasik 1,5 katindan az oldugu durumlar i¢in
performans seviyesinin giivenli olmadigi goriilmiistiir . Tiinelin bina izdiistimii
disindan ge¢cmesi halinde yaklasik olarak bina yiiksekligi kadar derinlikle birlikte,
kenar akslardan bina yiiksekligi kadar disindaki mesafenin performans agisindan
gilivenli olacagi sayisal olarak tespit edilmistir. Bina kolonlarmin biikiim noktasinda

bulunmasi durumunun 6nemli bir etken oldugu belirlenmistir.

Tinellerden kaynaklanan oturma ve donmelerin bina performansina etkisi yapi-
zemin etkilesimini igerecek sekilde, yapt ve zemin birlikte sonlu elemanlarla

ideallestirmek suretiyle daha gergekei olarak incelenebilir.
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EK A

Etabs programi betonarme tiirli yapilar i¢in siklikla kullanilan esdeger deprem ytikii
yontemi, mod birlestirme yOntemi, zaman tamim alaninda hesap yOntemlerinin
kullanilabildigi, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapilabilen paket programdir.

[7]

1-) “File-New model-Default.edb” yolu izlenerek yapinin aks bilgileri asagidaki gibi

girilir.

Help

- 151x]

Grid Dimencsons [Flan

=) Undform G Spacing

Humsber Lines i Dsection
Muesber Lines in't" Digection
Spacing in X Diection

Spacing in 7’ Daechion

(2 Cusstom Gind Spacing

- e

Sinr Dimensions

() Sigle Stoy Diata
Hurmbess ol Stoanies

Typical Shoey Hesght

Bottom: Stony Height

T Cuttom Stery Dats

-

==

Flat Slabr

Flat Slab with
Pesimetes Beams

Wil Slab

T o arp or
Ribbed Slab

Sekil A.1: Aks bilgilerinin girilmesi.

2-) “Edit-Edit grid data” yolu izlenerek aks bilgileri diizenlenir.

Edit Format
¥ Grid Data
| GrdlD [ Ordinate | LineType | Wisibilty | Bubbleloc.| GrdColor =
1] A 0, Primary Show Top
2 | B 4. Primary Show Top
=R ] Primary Shaw Top
4| D 14 Frimary Show Top
3 |
6 |
L7
8 |
9 |

10| ~| Urits

¥ Giid Data Ebim At

| GrdlD [ Ordinate | LineType | Wisbilty | Bubbleloc.| GrdColor = Display Grids 55
I 0. Frimary o Lo @ Drdinates ) Gpasing
2 | 2 5. Primary Show Left
3 | 3 10, Primary Show Lt .
N 15, Primary Show Lt N [ Hide All Grid Lines
| [ Glue to Giid Lines
7?7} Bubble Size | 1.25
—g—-} Fieset to Detault Color
o J j Reorder Ordinates
i3 Cancel

Sekil A.2: Aks bilgilerinin diizenlenmesi.
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3-) “Define-Material Properties-Ad new material” yolu izlenerek malzeme 6zellikleri
belirlenir.

Material Property Data

Drizplay Calor
M aterial Name !_l_:%? _| Calar _

Type of Material Type of Dezigh

() lzctropic. () Orthotropic Deesign !'E'E”C'_Ete_f_'i
Analpziz Property Data Dezign Property Data [AC] 3718-99]

Mazz per unit Valume [??*}@4 | Specified Conc Comp Strength, Fo i__1§5_5?" _|

Wweight per unit Yolume |_25 | Bending Reinf. Yield Stess, by :35_5_|:“:“:l _|

Modulus of Elasticity 30000000, | Shear Ricinf. Yield Stiess, fys | 365000, |

Paissan's Ratio |.E12—| [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion |_|:1 | Shear Strength Reduc, Fack ! ]

Shear Moduluz I‘l 2500000,

Sekil A.3: Malzeme bilgilerinin tanimlanmasi.

4-) “Define-Frame sections” yolu izlenerek kolon ve kiris bpyutlar: girilir. Kiris i¢in
istenirse T kesit girilebilir.

Rectangular Section

Section Mame | 60440 |
Properties Property Modifiers td aterial
[ Section Properties. . ] [Set Maodifiers. . ] L5 VJ
Dimenzions
s T Th
Depth [ 3] s | 5
—l T (L L ] L T
width [£2 ] o4 | R ]
3 + *
L L] L
Cohcrete BN ! | !
Rein L.
[ einforcemen ] Display Calor .
[ oE ] [ Cancel ]

Sekil A.4: Kolon ve kiriglerin tanimlanmasi.

5-) “Define-Wall/Slab/Deck section-Add new slab” yolu izlenilerek ddseme
tanimlanir.
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Section Hame DS

. aterial C25 ~
Thickness

tembrane 01z

Bending 012
Type

3 Shell *) Membrane ) Plate

Load Diztribution
[1 Uze Special Onetay Load Distribution

Dizplay Color l_
=N

Sekil A.5: Dosemenin tanimlanmasi.

5-) “Draw lines” komutu ile tasiy1 sistem olusturulur. “Draw rectangular area”
komutu ile ilgili yerlere dosemeler atanir. Binanin 3 boyutlu modeli olusturulur.

Sekil A.6: Bina 3 boyutlu modelinin olusturulmasi.
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6-) “Define-diaphragm” ile diyafram tanimlanir ve “assign diaphragm” ile kat
dosemeleri segilerek kat diyaframlar1 atanabilir.

Define Diaphragm ny Assign Diaphragm L

o O

. b AddNew Disphiagm |

Diaphiagm |02 | e Modiy/Show Disghagn |

~Rigidly L Delete Digphragm |
@ Rgd  C Semiigd ~

[k | Cancel | _ Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

Sekil A.7: Diyafram tanimlanmasi ve atanmas.

7-) “Define static load cases se¢enegi” ile dig yiik adlar1 tanimlanir. G ve Q yiikleri
dosemelere “assign uniform load” yolu ile atanir.

~ Loads ~ Click Ta
Self Weight Gitn :
Load Type - Multipher  Lateral Load Add New Load |

E LIVE |l AN e |

F DEAD | 1
_ Moty Latersl Load.. |

Delete Load |

Cancel

ok |
_Carcel |

Sekil A.8: Yiiklerin tanimlanmasi.
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8-) “Define-Mass” source segenegi ile kiitle kaynagi tanimlanir.

pefine Mass Source k

1 Maszs Definition
" From Self and Specified Mass
" From Loads
= From Self and Specified Mazs and Loads

r Define Massz Multiplier for Loads
Load tultiplier

>llos

1

[op] (]

Add

fadify |
Delete |

I

W Include Lateral Mass Only
W Lump Lateral Mass at Story Levels

k. I Cancel I

Sekil A.9: Kiitle kaynaginin tanimlanmast.

9-) “Run Analysis” se¢cenegi binanin periyodu ve mod sekilleri elde edilir. “Display-
Show tables” segenegi ile analiz ¢ikt1 sonuglar1 tablo halinde goriilebilir.

Sekil A.10: X dogrultusundaki hakim periyodu ve mod sekli.
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Modal Participating Mass Ratios

Edit  Wiew
| Modal Participating Mass Ratios v
Mode Period X Uy Uz SumbUX SumbUY SumlZ BX
4 1 0747833 0,0000 81,7608 0.0000 0.0000 81,7608 0,0000 39,4666
0736225 81,7045 0,0000 0.0000 81,7045 81,7608 00,0000 00000
3 0.6E8257 0,0000 00,0000 0.0000 81,7045 81,7608 00,0000 0.0000
4 0240830 0,0000 10,9408 0.0000 81,7045 927017 0,0000 01577
5 0,237397 11,1149 00,0000 0.0000 928193 9277 00,0000 00,0000
5 0,215579 0,0000 00,0000 0.0000 928193 9277 00,0000 00,0000
7 0137013 0,0000 41911 0.0000 928193 96,8928 00,0000 00,3564
g 0135418 41412 00,0000 0.0000 96,9606 968928 00,0000 00,0000
g 0,123398 0,0000 00,0000 0.0000 96,9606 968928 00,0000 00,0000
10 0093845 0,0000 20394 0.0000 96,9606 98,9322 00,0000 00029
1 0093251 1.9349 0.0000 0.0000 98,9554 58,9322 0.0000 0.0000
12 0085188 0.0000 0.0000 0.0000 98,9554 98,9322 0.0000 0.0000
£ ¥
ZIRNA

Sekil A.11: Kiitle katilim oranlar:.

Story Shears

Edit  Wigw
|Stc-ry Shears vi

Story Load Loc P WX LA T M MY

» STORYS G Top 1412,38 0,00 0,00 0,000 10592 8581 -9856 689
STORYS G Bottom 16h2.38 0,00 0.0 0,000 12392881 -11566.689
STORYS 8 Top 315,00 0,00 0,0 0,000 2362 500 -2205,000
STORYS 8 Battam 315,00 0,00 0,00 0,000 2362 500 -2205,000
STORY4 G Top 166,77 0,00 0,00 0,000 31250763 29167 378
STORY4 G Bottom 443077 0,00 0.0 0,000 33230.763 -31015.378
STORY4 8 Top 735,00 0,00 00 0,000 5512500 -5145,000
STORY4 8 Battam 735,00 0,00 0,00 0,000 5812 500 -B145,000
STORY3 G Top E345.15 0,00 000 0,000 52088.644 -48616.068
STORY3 G Battom 720915 0,00 0,0 0,000 54068644 -50464,068
STORY3 8 Taop 1155,00 0.00 000 0,000 8662 500 -8035,000
STORY3 3 Battam 1155,00 0,00 0,00 0,000 8EE2 500 -8085,000
STORY2 G Top 972354 0,00 0.0 0,000 72926.525 -68064.757
STORY2 G Eattom 10011.54 0,00 00 0,000 75086525 -F0080,757
STORY2 8 Taop 1575,00 0,00 000 0,000 11812500 -11025,000
STORY2 2} Buattam 157500 0,00 000 0,000 11812500 -11025.,000
STORY1 G Top 1252592 0,00 0,0 0,000 93344 .406 -B7E81.446
STORY1 G Bottom 1281392 0,00 0,00 0,000 96104408 -B9697 446
STORY1 3 Top 15895,00 0,00 000 0,000 14362 500 -13965,000
STORY1 2} Buattam 199500 0,00 000 0,000 145962500 -13965.000

< 3

TRC

Sekil A.12: Kat agirliklar:.
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10-) Elde edilen kat agirliklar1 ve x ve y dogrultusu periyotlar: ile elde edilen
esdeger deprem yiikleri kat agirlik merkezlerine +-%35 ekzantriklikle etkitilir.

Cizelge A.1: Katlara etkiyen esdeger deprem yliklerinin bulunmasi

—
KAT| Wi(kN) | Hi(m) 2:11\1:)1 winiywidi| FiaN) | AFNEN vy
5 |1746,88kN| 1500m | 26203,20 0,231 312,230 52,716 364,946

4 |290439kN| 12,00m | 34852,68 0,307 415,295 0,000 415,295

3 |290438kN| 9,00m | 2613942 0,230 311,470 0,000 311,470

2 [292839kN| 6,00m | 1757034 0,155 209,363 0,000 209,363

1 |292838kN| 3,00m 8785,14 0,077 104,681 0,000 104,681
toplam=_ | 113550,78 1,000 1353,040 | 52,716 | 1405,755

11-) “Define-Static load cases” sekmesi ile EX ve EY esdeger deprem yiikleri
tanimlanir. Bulunan degerler katlara etkitilir.

User Seismic Loading

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Story Diaphragm Fx Fv M= -
STORYS D& 264 945 a0, o,
STORY4 D4 415,295 0, 0.
STORYZ D3 3147 a0, o,
STORYZ D2 209,363 0, 0.
STORY o)} 104,681 . o,
() User Specified Application Point
G Apply 3t Center of Mass Additional Ece. Ratio [all Diaph.) [oo5
[ Ok | [ Cancel ]

Sekil A.13: X dogrultusunda katlara etkitilen kesme kuvvetleri.

12-) “Define-Load Combinations” yolu ile yiik kombinasyonlar1 tanimlanir.

Load Combination Data

Load Combination Name |GoExs

Load Combination Type | ADD vr;

Drefine Combination
Case Mame Scale Factor
G Static Load |1

0 Static Load K] add

Ex Static Load |1
Lok 1] [ Cancel |

Sekil A.14: G+Q+EX yiik kombinasyonu.
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13-) Tiim yiik kombinasyonlar1 tamamlandiktan sonra program calistirilir.
Kesitlerdeki moment, kesme kuvveti ve kat deplasmanlar1 degerleri ile deprem
yonetmeliginde belirlenen ilkeler dogrultusunda tasarim yapilir.
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EK B

Sap2000 paket programi tipki Ek A’da anlatilan Etabs programi gibi dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz yapabilmektedir. Sap2000 ile Etabs programimin
farklarindan biri plastik mafsallarin tanimlanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Sap2000
programinda birden ¢ok normal kuvvet diizeyinde ve tarafsiz eksen agisi i¢in
moment egrilik tanimlamasi yapilabilirken Etabs programinda tek normal kuvvet i¢in
moment-egrilik tanimlamasi1 yapilabilmektedir. Bunun disinda Etabs programinda
karsilikl1 etki diyagrami taniminda her tarafsiz eksen agisi i¢in ayni normal
kuvvetlerin kullanilmas1 zorunlulugu vardir. Sap2000°de ise her tarafsiz eksen agisi
icin farkli normal kuvvet degerlerinden elde edilen karsilikli etkilesim diyagramlar1
tanimlanabilmektedir. Bu yiizden performans analizi yapilirken Sap2000, Etabs’a
gore daha istliin oldugundan Sap2000 tercih edilmektedir. Asagida Sap2000 ile
performans analizinin nasil yapilacagi anlatilmaktadir. [8]

1-) Tipkt Ek A’da anlatildigi gibi binanin tanimlamasi yapilir. Burada deprem
yiikleri kullanilmayacak G ve Q yiikleri kullanilacaktir. Malzeme 6zellikleri
girilirken tasarim degeri olarak degil karakteristik deger olarak girilir (C25 betonu
icin 16,67 Mpa olarak degil 25Mpa olarak girilir). Sap2000 ile Etabs programlar1
birbirine doniistiiriilebilir oldugundan Model Etabs programindan da alinabilir. Fakat
dikkat edilmesi gereken husus Sap2000°de T kesitlere plastik mafsal atamasinin
yapilamamasidir. Bu yiizden T olarak tanimlanan hi¢bir kirisin plastik mafsal
ozellikleri Sap2000 tarafindan algilanmamaktadir.

B

Sekil B.1: Yapmin 3 boyutlu modeli.
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2-) “Define-Load Combinations-Add new Combo” yolu kullanilarak G+0,3Q yiik
kombinasyonu olusturulur. Burada amag¢ Oncelikli olarak etkin egilme rijitliklerinin
bulunmasidir. Yonetmelikte belirtilen kiitlelerle uyumlu yiiklerin gz 6niine alindig1
on diisey ylik hesabi G+0,3Q kombinasyonu ile bulunacak normal kuvvet
degerleridir.

Load Combination Data

Load Combination Hame [Uzer-Generated) |GNE

Maotes todify/Show Mates. . I
Load Combination Type Linear Add LJ
Options

I Create Monlinear Load Caze from Load Combao I

Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Tupe Su:ale Factar
] DEAD J |L|near Static
Linear Static
Mu:u:llf_l,l
Delete

Cancel

Sekil B.2: G+0,3Q yiik kombinasyonu.

3-) Yik kombinasyonu tanimlandiktan sonra bina mevcut yiikleri altinda analiz
edilerek kolonlara ait normal kuvvet degerleri bulunur. Yonetmelikte belirtilen Etkin
egilme rijitligi hesab1 asagidaki gibidir.
Kiriglerde: (ET), = 0.40 (EI),
Kolon ve perdelerde: N/ (A¢fem) < 0.10 olmasi durumunda:
(ED, = 0.40 (ED),
Np/(Acfem) = 0.40 olmast durumunda:

(ED), = 0.80 (EI),
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4-) Bulunan bu degerler tiim kesitlere “Define-Section Properties-Modify/Show
Property-Set Modifiers” yolu izlenerek atanir.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers far Analysiz

4)

Crozs-zection [axial] Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

T orzional Constant

koment of Inertia about 2 axis

koment of Inertia about 3 axis

Mazs

W eight

Cancel

Sekil B.3: S105 kolonu i¢in etkin egilme rijitliginin atanmasi.

Program tekrar calistirilarak Etkin egilme rijitlikleri altinda binanm mod

genligine orantili olarak katlara etkiyecek itme yiikii oranlar1 asagidaki gibi bulunur.

Cizelge B.1: Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin bulunmasi

KAT AGIRLIGI | MOD GENLIGi A '(T)':':J&'::
Wgnq=G+n () Wgnq x ¢
(Wgnq Q) (@) (Wgnq x @) (A/SA)
G 1652,38 kN
KATS 1746,88 kN 0,03301 57,66 0,215
Q 315,00 kN
G 2778,38 kN
KAT4 2904,38 kN 0,02950 85,68 0,319
Q 420,00 kN
G 2778,38 kN
KAT3 2904,38 kN 0,02315 67,24 0,250
Q 420,00 kN
G 2802,39 kN
KAT2 2928,39 kN 0,01441 42,20 0,157
Q 420,00 kN
G 2802,39 kN
KAT1 2928,39 kN 0,00538 15,75 0,059
Q 420,00 kN
TOPLAM 13412,42 kN SA= 2163,75 1,00
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3-)

“Define-Load Patterns-Add New Load Pattern yolu izlenerek itme yiikii

tanimlamas yapilarak, kat agirlik merkezlerine atanir.

Define Load Patterns

—Load Pattems 1 Click Ta:
Self'Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Tupe Multiplier Load F'attern ey Ui
|EITME>< |QUAKE User Loads Maodify Load Pattern

EIE"ED Modify Lateral Load Pattern.... |
Delete Load Pattemn |
Show Load Pattern Mates... I

Cancel
Sekil B.4: EX itme yiikiiniin tanimlanmasi.
User Seismic Load Pattern
Edik
— User Seismic Loads on Diaphragns-
Diaphragm | Diaphragm £ F Fy [ * i
D5 15, 15, 0215 0, 0,
D4 12, 12 0313 0, 0,
D3 9, 9, 025 0, 0,
D2 B, B, 0157 0, 0,
D1_3. A 0.053 0, 0,

™ szer Specified Application Faint

(v Apply at Center of Mazs Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] o,

Cancel

Sekil B.5: EX itme yiikiiniin atanmasi.
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6-)  “Define-Load Cases-Add New Load Case” yolu izlenerek diisey yiik
kombinasyonu olusturulur. Burada 6nemli olan Load Application bdliimiinde

deplasman tanimmin dogru yapilmasidir. Deplasman tanimi en st kattaki bir
noktanin Z yonii yani U3 tanimlanarak yapilir.

Load Caze Mame

MNotes Load Caze Type
DUSEY Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static | Design..
Iritial Conditions Analyzis Tupe
v Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

(" Cantinue from State at End of Monlinear Case (¢ Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the ¢~ Norlinear Staged Construction
current caze

Modal Load Caze Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - * MNone

" P-Delt
Lioads &pplied P De| ; luz Large Displ.
Dl 1
et Lo Name Soale Factor elta plus Large Dizplacements
Load PatterrJ | G

Load Pattern
b odify
D elete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Shaw... Cancel

Monlinear Parameters User Defined Modify/Shaw...

Sekil B.6: Diisey yiik kombinasyonunun olusturulmasi.

Load Application Control for Monlinear Static Analysis

- Load Application Caontral
f+ Full Load

" Dizplacement Control

- Monitored Dizplacement

& DOF 3 - at Jaint |82

Cancel

Sekil B.7: Diisey yiik kontrol noktasi.
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7-) Diisey yiikten sonra Artimsal Esdeger itme yiikii yontemi i¢in kullanilacak itme
yiiklemesi olusturulur. Bunun i¢in “Define-Load Cases-Add New Load Case” yolu
izlenerek Xitme kombinasyonu olusturulur. “Continue from State at End of
Nonlinear Case” boliimiinde diisey yiikiin ardindan yatay itmenin gergeklesmesi i¢in
bir 6nceki adimda tanimlanan DUSEY yiik kombinasyonu isaretlenir. Load
Application kisminda X dogrultusu deplasmani izlenecegi i¢in U1 dogrultusu segilir.
“Load to a Monitored Displacement Magnitude of” olarak tanimlanan kisim {ist kat
hizasinin tanimlanan degere kadar deplasmana ulasana dek yapiya itme yiikiinii
uygular. Burada segilen 5 kath yap1 i¢in 0.6 katsayis1 deplasmanin 0.6m’ye ulasana
dek yapiya itme yiikkii uygulanacagidir. “Load Application Control” kisminda
Displacement kontrol kismi se¢ilerek adim adim kontrol olanag1 saglanacaktir.

L.oad Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Maotes Load Caze Type

[aTME Set Def Name | Modip/Show... | || [Static | Design...
Initial Conditions Analpsiz Tope

" Zero |nitial Conditions - Start from Unstressed State " Linzar

' Continue from State at End of Monlinear Case | DUSEY ¥ f+  Monlinear

Important Mote;  Loads from thiz previous caze are included in the

" Monlinear Staged Construction
current caze

Modal Load Caze 1 Geometric Manlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Usze Maodes from Caze MODAL - {* Maone
" P-Dela
i P-Delta plus Large Displacements

Loadz Applied
Load Tupe Load Mame Scale Factor
Load Patterr v |[EITMEX = |[1,

Add
b adify
Delete

Other Parameters

Load Apglication | Dizpl Contral Wodify/Shov. .
Fesults Saved | Fultiple: States Modify/Sha... areal
Morlinear Parameters | ser Defined Fodify/Shov. .

Sekil B.8: Xitme yilik kombinasyonunun olusturulmasi.
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load &pplication Control
" Full Load

f* Dizplacement Control

Control Dizplacement

" Usze Conjugate Digplacement

f* [lze Monitored Digplacement

Load to a Moritored Displacement Magnitude of |06
tonitored Dizplacement
t« DOF 11 - at Jaint a2

Cancel

Sekil B.9: Itme yiikii kontrol noktasi.

7-)  Tim yiikleme tanimlamalar1 yapildiktan sonra smra plastik mafsallarin
tanimlanmas1 islemine gelir. Plastik mafsallar “Define-Section Properties-Hinge
Properties” yolu izlenerek olusturulur. “Add New Poperty-User Defined” segenegi
ile kullanici tanimli plastik mafsal 6zellikleri girilebilir. Burada “Moment M3”
olarak secilen kiriglerin plastik mafsal tanimi iken “Interacting P-M2-M3” olarak
secilen kolonlarin plastik mafsal 6zelligidir.

“Add New Poperty-User Defined- Interacting P-M2-M3” yolu ile kolon plastik
mafsal tanimlamas1 kutucuguna girilir.

rame Hinge Property Data for PMS101X - Interacting P-M2-M3

Hinge S pecification Type- Scale Factor for Rotation [SF)

i Moment - Fotation " 5F iz Yield Rotation per FEMA 356 Eqn. 5-2

~ [Steel Objects Only)

Moament - Curvature & LserSE h—
Bk o] Load Carying Capacity Bepond Point E
i« Dropz To Zero " |z Extrapolated

Symmetry Condition

" Moment Rotation Dependence is Circular b3 /7 307

f* Moment Rotation Dependence iz Doubly Sprmmetric sbout M2 and M3 1804 M2

" Moment Rotation Dependence has Mo Symmetry \j o
Bequirements for Specified 5ymmetry Condition 2

1. Specify curves at angles of 0° and S0°,

2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0% < curve angle ¢ 30°.
Auial Forces for Moment R otation Curves 1 1 Curve Angles for Moment Rotation Curves

Mumber of Axial Forces 2 Mumber of Angles 3

= : Modify/Shaw Angles... |

Modify/Show Moment Rotation Curve Data... |

Modif!Show P-b2-M3 Interaction Surface Data... |

Ok Cancel

Sekil B.10: S101 kolonu i¢in plastik mafsal 6zellikleri kutusu.
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“Modify/Show Axial Force Values” kutucugu kolon i¢in secilen normal kuvvet
diizeylerini gostermektedir. “Modify/Show Angles” kutucugu ise moment-donme
acisini bir bagka deyisle tarafsiz eksen agisini belirtmektedir. Bu ¢alismada 2 normal
kuvvet diizeyi (kesit normal kuvvet kapasitesinin %10 ve %20’si) ile 3 tarafsiz eksen
acis1 (0-45-90) tanimlanmustir.

“Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data” kutucugu ile kolonun karsilikli
etkilesim diyagrami tanmimlamasi yapilir. Burada kullanici tanimli degerler
girilebilecegi gibi mevcut yonetmeliklerin tanimlamalar1 da yapilabilir.

-

Interaction Surface Options
" Default from Matenial Property of Agzociated Line Object
" Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi =1
" Steel, FEMA 356 Equation 5-4
" Concrete, ACI 318-02 with phi =1
0

User Definition

DrefineShaw L ser Interaction Surface. .

Apial Load - Dizplacement Relationzhip

" Proportional to Moment - Rotation

(«  Elastic - Perfectly Plastic

OF. | Cancel |

Sekil B.11: S101 kolonu i¢in plastik mafsal 6zellikleri.

“Define/Show User Interaction Surface” kutucugu ile kolonun karsilikli etkilesim
diyagrami degerleri girilir.

P M2 M3 Interaction Surface Definition for TMS101%

Jzen Intercction Surface Opticns Interacticn Curve Data
£ Circular Gyrrmsty Canent Zurve: |1 x| MRALAL
& Douby Sermetrc about 42 and K1 P
Mo Syrmctry Peinl P | 2 | ) /j
Munter ol Curves 3 - L U. U,
1 20124 1.0 i, ol
Munhber Al Friatz: an Fara Cree 10 B -MANRY ks n,
4 -EFET B 244 o,
Secake “zctors [Sarre for All Curves) 5 -22E4.79 FTEA 0,
= Mz 3 & TE7.2 93 273.326 0,
1. 1. [1. 7 3273708 1781293 0.
; - 8 467.044 1623534 0. * M3
[ Inchide Scde Faciars i 2lat: KM, m [ - 3 58,776 40302 0,
= i 5 10 120336 0, 0,
=irst and Laz: Points [Sarme ‘ol 21 Curves)
Mant il Mz M1
| 1 |esee7s | |
IT 120000 | | Irgert Curve | 2 Check Suface | M2 432
rileraulivon S onlace Begui enenls - Doally Swn=bic 3C Plu.
L o 3 Pla :
1. & minimun of 3 PM2-M3 cuives are specifisc. ,;‘I— - * ShowAl Linss
2. F |tenzon poztve| nereazes nonotcrizel. L LIV : = HueP DizulivniLines
o Elevation o 5
. M2 =Md=U attre st and ast ponls. . &  HdeMeM3Llies
4. birst surve 12s 3l = U and all ke == L APEES =
5. hen cne of more curses has all e > Uand all M3 > L o = W Hubligh. Cunerit Caree
0 -
B, Lastourve hazallvz = and allM3 > 3.
7. Asthe curve number increazes, a specific poit number skoulc 30 | MM [ PM2| PH2
have an nierrazirg b3 and a demreasing b2
8. Each curve must be conves and the inelaction surface as &
wknl= mnst bz creves [nodmales inosurfare) Cancsl

Sekil B.12: S101 kolonu karsilikli etkilesim diyagramlari tanimlanmasi.
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“Modify/Show Moment Rotation Curve Data” kutucugu ile kolonun moment egrilik
degerleri girilir. Burada 2 normal kuvvet diizeyi ve 3 farkli a¢1 i¢cin toplam 6 adet
moment-egrilik degeri girilmistir. Kolon ve kiriste her tanimlanan plastik mafsalin
kesit hasar sinir1 (Acceptance Criteria) plastik deformasyon cinsinden girilebilecegi
gibi, analiz sonucu her kesit i¢in hesaplanan degerler lizerinden de kesit hasar
siirlar1 belirlenebilir. Plastik mafsal sayis1 fazla degilse kesit hasar smirlarinin
hesaplanip “Immediate Occupancy (Hemen kullanim)” yerine minimum hasar sinir1
plastik donmesi , “Life Safety (Can giivenlig)” yerine gilivenlik smir1 plastik
donmesi, “Collapse Prevention (Gogmenin Onlenmesi)” yerine gogme sinir1 plastik
donme degeri girilerek Deprem Yonetmeligi performans belirleme adimlar: hizlica
yapilabilir.

Moment Rotation Data for, PMS101X - Interacting P-M2-M3
Edit

Select Curve Urits
Ayl Force |-941.37 - Angle |0, v| Cuvett M| 4|0 |M EM.m.C -

oment Rotation Data for Selected Curve

Point | Moment/vield Mom Rotation/SF
i 0. 0, B (B
m D
C 1.043 0.0329
Il 0.2 00323
- 02 0,0429 I
Mote; “ield moment iz defined by interaction surface r'\J_'.
Copy Curve Data | | B
Current Curve - Curve 1 3D Surface
Force #1; Angle #1 Aial Force = -341,37
Acceptance Crtena [Flastic Deformation / SF) 30 View
. Immediate Occupancy 4 000E-03 Plan K1k ol AwialForce LI j
l_ Life Safety 0024 Elevation |35 = | Hide Backbaore Lines
[_ Collapze Prevention 0.0:s Aperture |0 — [ Show Acceptance Crteria
= [ Show Thickened Lines
[ Show Acceptance Paints on Current Curve a0 | RR | MR3 | MAZ | ¥ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle |5 Moment About
Symmetry Condition Double Odegrees = About Positive M2 Axiz
Mumber of Asial Force Yalues 2 0 degrees = About Positive M3 dxis
Humber of Angles 3 180 degrees = About Negative M2 duis Caricel
T otal Mumber of Curves 3 270 degreez = About Negative M3 Auiz

Sekil B.13: S101 kolonu moment-egrilik degerlerinin girilmesi.

“Add New Poperty-User Defined- Moment M3” yolu ile kiris plastik mafsal
tanimlamas1 yapilabilir. Asagida K1001 kirisi sol ug¢ plastik mafsal ozellikleri
goriilmektedir.

80



Frame Hinge Property Data for K1001SOL - Moment M3

Edit
— Dizplacement Control Parameters
Tupe
Roatation/5F & Moment - Ratation
-0,0896 e
0055 = i Moment - Curvature
-0.0536 Hinge Length I
a0, 'T I~ Relative Length
0.
0.
0,0596
0.0596 B
- Spmmetric
0,063 -y
— Load Carying Capacity Beyond Point E
i+ Drops TaZem
i s Extrapolated
— Scaling for Moment and Ratation
Positive Megative
[~ Use'ield Moment  Moment SF |553,5? |580,55
I~ Use'ield Rotation  Ratation SF |‘I . |1,
[Steel Objects Only)
—Acceptance Criteria [Plastic B otation/SF)
Positive Megative
I vrnediste Occupancy [3.000E 03 [-3,000E-03
77 Lite afery o 0,02 [ ok | Cancel
- Collapse Prevention |0.04 |-0.04
I~ Show Acceptance Criteria on Plat

Sekil B.14: K1001 kirisi plastik mafsal 6zellikleri.

8-) Tiim kolon ve kirislerin plastik mafsal tanimlamalar1 yapildiktan sonra sira
plastik mafsallarin kesitlere atanmasina gelir. Deprem yonetmeliginde plastik mafsal
boyunun ¢alisan kesit dogrultusundaki boyun yarisimin alinabilecegi soylenmektedir.
Boylece tanimlanan kesitlerin plastik mafsal bolgeleri de belirlenmis olur. Yalniz,
Sap2000°de plastik mafsallarin mesnetten uzakligi gercek boy cinsinden degil kesit
boyuna oran cinsinden tanimlanmaktadir. Bu ylizden bulunan plastik mafsal boyunun
(calisan dogrultudaki kesit boyunun yaris1) kolon veya kirisin boyuna bdliinerek bu
oranin bulunmasi gerekmektedir.

“Assign-Frame-Hinges” yolu izlenerek plastik mafsallar kesitlere atanir.

Frame Hinge Assignments

—Frame Hinge Azzignment Data

Hinge Property Felative Distance
[SEER ~|[oo7
K100 5AG naz e
M odify I
Delete I

—Auto Hinge Assignment Data

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.,.. |

0K I Cancel |

Sekil B.15: K1001 kirisi plastik mafsal atanmasi.
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9-) Tim plastik mafsallar kesitlere atandiktan sonra program caligtirilir. “Display-
Show Static Pushower Curve” yolu ile taban kesme kuvveti- tepe yerdegistirmesi
egrisi elde edilebilir. “Display-Hinge Results” yolu ile her plastik mafsalin moment
donme degerleri de goriilebilir.

I8 Pushover, Curve

File
Static Monlinear Caze Flat Type Units
Resultant Base Shear vs Monitored Displacement j | KM, m, C ﬂ
<103 Displacement Current Plat Farameters

[wDPoT |

Add Mew Parameters... |

Add Copy of Parameters. . |

Madify/Show Parameters... |

Base Reaction

82, 123, 184, 205, 246 287, 328 383 410 4107

Mouse Pointer Location  Horiz | Yert |

Cancel

Sekil B.16: itme Egrisi.

File  belect

Select Hinge Hince Locatiar And Eehavior L itz
[1EH1 PM3 105 =] | Fiame Chieet G fomt v
I Relative Ciz:ance 0.0a

ShinarHince: Prinneity N niinn 1lirnge Dehavior D afcrmalion Controlad
Hinge Baaullz
Plaslic Rulalivn [radians) Select Load Case
440, [«aTMC B
£ Step [1z EI
o7 Murent Hinge Nata
Hingr DOF K] Jd|

Mz 38, T

Plzztc B2 0.0141
Pleste B3 Max (00741
Plestc Ratin - |0,
Hinge State B lo<=C |
Hikge Status 10t <=L5 l
Flot Control Falameters
¥ Show | inge Cackbane .
¥ Scale for "ull Dackbore
) [w Add Lelt and Might Doiders
J ] J J ] 55,0 4113 [ Add Tos ard Zotters Bord
ﬂ ﬂ v o3 ard Jotkom Borders

Mament M3 [kn-m)

louse Fointer _ccation  Hoiz | vert |

[rane

Sekil B.17: Plastik Mafsal Sonuclari.
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10-) Tepe Yerdegistirmesi- Taban Kesme Kuvveti egrisi kullanilarak hedeflenen
performans diizeyi i¢in binanin yerdegistirme istemi hesaplanir. Bu istem degerine
kars1 gelen son itme adimmindaki her kesitin kesit hasar diizeyi belirlenerek binanin

performans analizi sonuglandirilir.

I Deformed Shape (XITME) - Step 24

B I cP

Sekil B.18: Olusan kesit hasarlari.
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Sekil C.1: 3 Katli bina S101 kolonu i¢in karsilikli etkilesim diyagrama.
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Sekil C.2: 3 Katli bina S101 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi (P=541,75kN).
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Sekil C.3: 3 Katli bina S101 kolonu i¢in moment egrilik iligskisi (P=1083,50kN).
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Sekil C.4: 3 Katli bina S106 kolonu i¢in karsilikli etkilesim diyagramu.
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Sekil C.5: 3 Katli bina S106 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=614,60kN).
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Sekil C.6: 3 Katli bina S106 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi (P=1229,20kN).
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Sekil C.7: 3 Katli bina S301 kolonu i¢in karsilikli etkilesim diyagramu.
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Sekil C.8: 3 Katli bina S301 kolonu i¢in moment egrilik iligskisi (P=488,60kN).
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Sekil C.9: 3 Katli bina S301 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi (P=977,20kN).
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Sekil C.10: 3 Katli bina S306 kolonu i¢in karsilikl etkilesim diyagramu.
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Sekil C.11: 3 Katli bina S306 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi (P=569,35kN).
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Sekil C.12: 3 Katli bina S306 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=1138,70kN).
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Sekil C.13: 5 Katli bina S101 kolonu igin moment egrilik iligkisi.
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Sekil C.14: 5 Katli bina S101 kolonu igin moment egrilik iligkisi (P=666,68kN).
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Sekil C.15: 5 Katli bina S101 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=2666,71kN).
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Sekil C.16: 5 Katli bina S106 kolonu igin moment egrilik iliskisi.
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Sekil C.17: 5 Katli bina S106 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=684,62kN)
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Sekil C.18: 5 Katli bina S106 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=1369,25kN)
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Sekil C.19: 5 Katli bina S301 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi
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Sekil C.20: 5 Katli bina S301 kolonu igin moment egrilik iligkisi (P=595,84kN).
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Sekil C.21: 5 Katli bina S301 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=849,21kN).
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Sekil C.22: 5 Katli bina S306 kolonu i¢in moment egrilik iligkisi
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Sekil C.23: 5 Katli bina S306 kolonu igin moment egrilik iligkisi (P=639,65kN).
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Sekil C.24: 5 Katli bina S306 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=1279,29kN).
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Sekil C.25: 5 Katli bina S501 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi.
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Sekil C.26: 5 Katli bina S501 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=541,76kN).
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Sekil C.27: 5 Katli bina S501 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=1083,53kN).
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Sekil C.28: 5 Katli bina S506 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi.
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Sekil C.29: 5 Katli bina S506 kolonu igin moment egrilik iligkisi (P=594,54kN).
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Sekil C.30: 5 Katli bina S506 kolonu i¢in moment egrilik iliskisi (P=1189,08kN).
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Sekil C.31: 3 Katli bina K1001 kirisi sol u¢ moment egrilik iliskisi
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Sekil C.32: 3 Katli bina K1001 kirisi sag u¢ moment egrilik iliskisi
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Sekil C.33: 3 Katli bina K2001 kirisi sol u¢ moment egrilik iliskisi.
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Sekil C.34: 3 Katli bina K2001 kirisi sag u¢ moment egrilik iliskisi
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Sekil C.35: 3 Katli bina K3001 kirisi sol u¢ moment egrilik iliskisi
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Sekil C.36: 3 Katli bina K3001 kirisi sag u¢c moment egrilik iliskisi
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EKD
Cizelge D.1: 3 katl bina kiris donatilari.

3 KATLI BINA KiRiS DONATILARI

Tipt UST ILAVE USTILAVE | ALTILAVE
CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP

AD. |(mm)| AD. | (mm) | AD. | (mm) | AD. | (mm) | AD. (mm) AD. | (mm)| AD. | (mm)

K1001 2 14 2 14 2 14 1 18 1 18

K1002 2 14 2 14 2 14

K1003 2 14 2 14 2 14 1 16 1 16

K1004 2 14 2 14 2 14

K1005 2 14 2 14 2 14 1 16 1 16

K1006 2 14 2 14 2 14

K1007 2 14 2 14 2 14 1 20 1 16

K1008 2 14 2 14 2 14

K2001 2 14 2 14 2 14 1 14

K2002 2 14 2 14 2 14

K2003 2 14 2 14 2 14 1 14

K2004 2 14 2 14 2 14

K2005 2 14 2 14 2 14 1 14 1 14

K2006 2 14 2 14 2 14

K2007 2 14 2 14 2 14 1 16 1 16

K2008 2 14 2 14 2 14

K3001 2 12 2 12 2 12

K3002 2 12 2 12 2 12

K3003 2 12 2 12 2 12

K3004 2 14 2 12 2 12

K3005 2 14 2 12 2 12

K3006 2 12 2 12 2 12

K3007 2 14 2 12 2 12

K3008 2 12 2 12 2 12
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Cizelge D.2: 5 katl bina kiris donatilari.

5 KATLI BINA KiRIS DONATILARI

. - MONTAJ | SOL MESNET | SOL MESNET | SAG MESNET | SAG MESNET
Kirig | PU# DONATI PILYE DONATISI USTILAVE | ALTILAVE | USTILAVE | ALTILAVE
TiPi

CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP

ADET | (mm) | ADET | (mm) | ADET | (mm) | ADET | (mm) | ADET | (mm) | ADET | (mm) | ADET | (mm)
K1001 | 2 16 2 16 2 16 2 14 2 16 1 14
K1002 | 2 14 2 14 2 16
K1003 | 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 1 14
K1004 | 2 14 2 14 2 16
K1005 | 2 16 2 16 2 16 2 16 2 14 1 14
K1006 | 2 14 2 14 2 16
K1007 | 2 16 2 16 2 16 2 20 2 16 1 14
K1008 | 2 14 2 14 2 16
K2001 | 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 1 14
K2002 | 2 14 2 14 2 16
K2003 | 2 16 2 16 2 16 2 18 2 16 1 14
K2004 | 2 14 2 14 2 16
K2005 | 2 16 2 16 2 16 2 18 2 14 1 14
K2006 | 2 14 2 14 2 16
K2007 | 2 16 2 16 2 16 2 20 2 16 1 14
K2008 | 2 14 2 14 2 16
K3001 | 2 14 2 14 2 14 2 16 2 14
K3002 | 2 14 2 14 2 14
K3003 | 2 14 2 14 2 16 2 18 2 14 1 14 1 16
K3004 | 2 14 2 14 2 16
K3005 | 2 14 14 2 14 2 18 2 14
K3006 | 2 14 2 14 2 14
K3007 | 2 14 2 14 2 16 2 18 2 14 1 14
K3008 | 2 14 2 14 2 16
K4001 | 2 14 2 14 2 14 1 14 1 14
K4002 | 2 14 2 14 2 14
K4003 | 2 14 2 14 2 14 1 14 1 14 1 14
K4004 | 2 14 2 14 2 14
K4005 | 2 14 2 14 2 14 1 14 1 14
K4006 | 2 14 2 14 2 14
K4007 | 2 14 2 14 2 16 1 14 1 14 1 14
K4008 | 2 14 2 14 2 16
K5001 | 2 14 2 14 2 14
K5002 | 2 14 2 14 2 14
K5003 | 2 14 2 14 2 14
K5004 | 2 14 2 14 2 14
K5005 | 2 14 2 14 2 14
K5006 | 2 14 2 14 2 14
K5007 | 2 14 2 14 2 14
K5008 | 2 14 2 14 2 14
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