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: Kolon veya perdenin briit kesit alani

: Temas yiizeyine dik techizat alan1

. Cekme techizat alani

: Inceltilmis mesnette egilme techizati

. Inceltilmis kiris ucunda diisey etriyeler taplam alani

. Yatay kayma techizati

: Etkin Yer Ivmesi Katsaysi

. Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusunda etkili
kesme alani

: Herhangi bir katta kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin toplami

. Herhangi bir katta gz Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak c¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit
alanlariin toplami

. Herhangi bir katta g6z Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel
kargir dolgu duvar alanlarinin (kapt ve pencere bosluklari haric)
toplami

: (1)’ inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
: Kirisin govde genisligi

> Kirigin ve konun faydali ytiksekligi

> (1)’inct itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal
yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

: Cergeve betonunun elastisite modiilii

: 7.2°ye gore tanimlanan mevcut beton dayanimi

. 7.2°ye gore tanimlanan mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Betonun karakteristik basing dayanimi

: Hasir donat1 ¢eliginin tasarim akma dayanimi

: Techizat ¢eliginin karakteristik akma mukavemeti

: Asm techizati1 karakteristik akma mukavemeti

: Calisan dogrultudaki kesit boyutu

: Kat Yiiksekligi

- Plastik mafsal boyu

: x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan
birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Deprem ve diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel kuvvet

: Diigey yiikler altina kolonda olusan eksenel kuvvet

. Etki/Kapasite Orani

> Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme
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. Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

: Deprem ve diisey yiikler etkisi altinda kiris uglarinda olusan kesme
kuvveti

: Hesap kesme kuvveti

: Kesme kuvveti altinda kesitin tagima giicti

: Kolon ve kiriste enine donat1 hesabina esas alinan kesme kuvveti

: Celik sargi ile saglanan ek kesme dayanimi

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

: x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen
birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Tlgili kattaki en biiyiik goreli kat dtelemesi

: Sargil1 bolgenin en dig lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

. Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

: 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi

: 1’inci katta tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi

> 1’inci katta tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi

: Plastik donme istemi

. Cekme donatisi orant

: Dengeli donat1 orani

: Kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali)
enine donatinin hacimsal orani

: 3.3.4, 3.4.4 veya 3.6.5.2°ye gore kesitte bulunmasi gereken enine
donatinin hacimsal orani

: Basing donatisi orani

: Binanin i. katindaki azaltilmis goreli kat Gtelemesi

: Binanin i. katindaki maksimum azaltilmig goreli kat Gtelemesi

: Binanin i. katindaki minimum azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin i. Katindaki ortalama azaltilmis goreli kat Gtelemesi

: Maksimum sekil degistirme veya yerdegistirme

: Elastik davranigin sona erdiginde akma yerdegistirmesi
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DUSEY DUZENSIZLiGE SAHIiP MEVCUT BETONARME BiNALARIN
DEPREM PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda yeryiiziinde meydana gelen siddetli depremler ve bu depremler
sonucunda olusan agir hasar ve can kayiplari nedeni ile deprem bolgelerinde bulunan
mevcut veya bu bolgelerde yapilmasi planlanan yapilarin, deprem etkilerini
karsilayacak kapasiteye sahip olmasi O6nem kazanmistir. Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer alan iilkemizde meydana gelen depremler, mevcut yapilarda yogun
hasara yol agmis ve deprem konusunda genel bir 6nlemin alinmasin1 gerektirmistir.
Mevcut yapilarin deprem etkisi altinda davranislarinin incelenmesi, yapilarin uygun
performansi gosterip gostermeyeceginin degerlendirilmesi ve tasarim asamasindaki
yapilarda ne gibi Onlemler alinacagi konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi gelistirilmistir.
Depreme dayanikli yapi tasariminin felsefesi, yapinin, gogme meydana gelmeden
deprem siddetini karsilayabilecek kapasiteye sahip olmasina dayanmaktadir. Yapinin
sahip oldugu kapasitenin hesaplanmasinda dogrusal olmayan elastik yOontemlerin
uygulanmasi ile yapinin davranist gercege yakin olarak belirlenebilmektedir. Bu
caligmalarin devaminda yapilarin dogrusal olmayan yerdegistirme istemlerinin yap1
kapasitesinin belirlenmesi agisindan 6nemi anlagilmistir.

Binalarin deprem performansinin belirlenmesinde ana etken olan hasar durumlari, en
gercekei olarak yerdegistirme ve sekildegistirmelerle ifade edilebilir. Bu nedenle,

yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindigi hesap
yontemlerinin kullanim1 ve segilecek analiz araglar1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Diger taraftan, dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinden
yararlanarak, yapi sistemlerinin dis yiikler ve deprem etkileri altindaki davranislar
yakindan izlenebilmekte, yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem
performanslar1 daha gergekei olarak belirlenebilmektedir.

Yap1 sistemlerinin deprem etkilerine maruz kalmalar1 haline ait tasarimlarinda
genellikle dogrusal yontemler kullanilmakta ve boyutlandirma ilkeleri bu prensiplere
bagli kalarak yapilmaktadir. Dogrusal teoriye dayali hesap yoOntemlerinde
malzemelerin dogrusal elastik oldugu ve sisteme ait yerdegistirmelerin
mertebelerinin kiigiik oldugu kabulii yapilmaktadir. Dogrusal elastik olmayan analiz
yontemlerinde ise malzemelerin dogrusal elastik olmayan davranislarinin sistem
tizerine etkileri géz Oniline alinarak yerdegistirmelerin kiigiik olmadigi yaklasimi
hakimdir.

Ulkemizde 6zellikle son yilarda yasadigimiz deprem felaketinde yasamis oldugumuz
can ve mal kayiplar neticesinde, gerek yeni yapilarin tasarim asamasinda gerekse
mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde yeni yaklasimlara
duyulan ihtiya¢ artmigtir. Yapilarin toptan gogmesi veya can giivenligini tehlikeye
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diisiirecek tarzda tasarimlar1 engellemek ve mevcut yapilarin davraniglarini tespit
etmek amaciyla performansa dayali tasarim kavrami gegerlik kazanmig ve 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeliginde kendine yer bulmustur. Alt1 béliimden olusan bu ¢alismada
tilkemizde konut amagl kullanilan yapilari temsil edecegi diigiiniilen modeller
secilmistir. Secilen modellere yonetmelikte atifta bulunulan dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan yontemler uygulanarak performans seviyeleri belirlenmis
ve bu islemin ardindan belirlenen performans seviyeleri karsilastirilmistir.

Diiseyde diizensiz mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, bu tez
calismasma konu olmustur. Inceleme konusu olan diiseyde diizensiz yapilar
performansa dayali tasarim yaklasimi ile ele alinmistir. Hesaplamalarda elastik Gtesi
analiz yapma olanag1 sagladigi igin, Statik itme Analiz Yéntemi kullanilmistir. Bu
yontemin esaslari, tez kapsaminda kisaca 0zetlenmistir. Ayrica performansa dayali
tasarim yaklasimi hakkinda da bazi bilgiler kisaca verilmistir.

Inceleme konusu olarak mevcut alti farkli bina segilmistir. ilgili hesaplamalarda,
statik itme analiz yontemini kullanmaya uygun olan SAP 2000 analiz programi
kullanilmigtir. Programda yontemin nasil uygulanacagi tez kapsaminda anlatilmis,
dikkat edilmesi gerekli noktalar vurgulanmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolarda sunulmustur.

Tas1yict sistem modelleri (TSM), 4, 6 ve 8 katli binalar i¢in sirasiyla TSM-1, TSM-2
ve TSM-3 olarak tanimlanmis ve bu modellerin, beton malzemesi bakimindan
olusturulan alternatifleri ise ‘A’ indisi eklenerek sirasiyla TSM-1A, TSM-2A ve
TSM-3A olarak isimlendirilmistir. Model alternatifleri tilkemizde ¢ok karsilasilan,
donat1 detaylar1 ve malzeme agisindan proje ile uyumlu olarak insa edilmis, diiseyde
stireksiz, mevcut yapilar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur.

Tim tasiyict sistem modellerinde kullanilan eleman boyutlar1 ve donatilari, kat
yiikseklikleri ve kat planlart 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarimi
yapilan 8 katli B3 diizensizligine sahip TSM-3 modeli ile aynidir.

TSM-1, TSM-2 ve TSM-3’¢ alternatif olarak secilen TSM-1A, TSM-2A ve TSM-
3A’da geometrik Ozellikleri ve eleman boyuna donatilari ayni secilmis; fakat
malzeme agisindan daha diisiik dayanimli beton esas alinarak incelenmistir.

Altt  bolimden olusan yiliksek lisans tezinin birinci bdoliimiinde konunun
aciklanmasma ve konu ile ilgili acgiklamalarin gozden gegirilmesine ayrilmis,
calismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde depreme dayanikli yapi tasarimi hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Ayrica tasityict sistem diizensizlikleri DBYBHY 2007, Eurocode ve IBC 2009
yonetmeliklerine gore incelenmistir.

Ucgiincii boliimde kisa konsol tanimi, davranisi ve boyutlandirilmas: hakkinda bilgi
verilmektedir. Kisa konsol ¢oziimiinde ¢ubuk model yaklasimi incelenerek cesitli
yonetmeliklerde kisa konsollar hakkindaki hiikiimlerden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 Bolim 7°de detayli bir sekilde aciklanmis olan yapilarin performansa dayali
tasarimi ve degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilmektedir. Bu boliimde 2007 Tiirk
Deprem Yo6netmeligi’nde tanimlanan kesit hasar diizeyleri, performans seviyeleri ve
coklu performans hedefleri tez konusu dogrultusunda 6zetlenmistir.
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Besinci boliimde sayisal pratik incelemeler yer almaktadir. Bu boliimde, iilkemizdeki
mevcut betonarme binalarin bir bolimiinii temsil etmek {izere segilen tasiyici sistem
modelleri, 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilmistir. Bu sitemlerin
ve bunlarin ¢esitli alternatiflerinin, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile kesit hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve tepe yatay
yerdegistirmeleri belirlenmistir.

Altinct boliim bu ¢alismada varilan sonuglar1 kapsamaktadir. Alt1 binanin performans
noktalar1 bulunmus ve bu tasiyic1 sistem modelleri kendi aralarinda
karsilastirilmistir.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuglarin baslicalar1 asagida
Ozetlenmistir:

a) Yapilan analizler sonucunda periyodu en kiiciik olan 3 katli C20 beton
siifina sahip TSM-1 tastyici sistem modelinde tasarim depremi altinda tepe
yatay yerdegistirmesi istemi en kiiciik ve spektral ivmesi en biyliktiir.
Bununla beraber sistemin digerlerine gore daha rijit olmasindan dolay1 bu
sistemde olusan plastik mafsallar kabul edilebilir smirlar i¢indedir. Bu tiir
diisey diizensizlige sahip binalarda bu modelin kullanilmas1 uygundur.

b) 6 katli C20 beton simifina sahip TSM-2 tasiyici sistem modelinde tepe yatay
yerdegistirmesi istemi, 6 katli C14 beton smifina sahip TSM-2A tasiyict
sistem modeline gore daha kiiglik olup, beklenen performansi saglamistir.
TSM-2A tastyict sistem modelinde ise Can Giivenligi Performans diizeyi
saglanamamaktadir.

c) Periyodu ve tepe yerdegistirme istemi en biiyiik olan TSM-3 tasiyici sistem
modelinde ise yapi1 hedeflenen performansi sergileyememektedir. Her iki
yondeki tasarim depremi durumlart i¢in Yonetmelik’te belirtilen siur
degerlerin fazlasiyla asildigi hatta bazi elemanlarin gogme smir durumuna
gectigi belirlenmistir. Bu tiir binalar i¢in 8 katl tasarim uygun degildir.
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A NUMERICAL STUDY ON SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF
EXISTING REINFORCED CONCRETE BUILDIDINGS WITH VERTICAL
IRREGULARRITIES

SUMMARY

In recent years, several earthquake ground motions occur all around the world cause
severe damages and loss of life. To prevent deaths and decrease collapsing of
structural elements, behaviors of buildings that exist in and around earthquake region
or structures that are planned to be built in these areas have started to be investigated.
Many strong earthquakes occur in Turkey because of being on Alpine-Himalayan
seismic zone. Those earthquake motions caused extensive damage to existing
buildings. This has brought forth the need for general measures. Various studies have
been conducted to ascertain what measures would be taken at the design stage of the
assessment and how existing buildings respond to earthquake motions. As a result of
examination of the structural behavior under the influence of the earthquake,
earthquake resistant design philosophy has been developed. Earthquake resistant
building design philosophy is based on having enough capacity to satisfy horizontal
earthquake forces without any collapse on structural elements. This building design
philosophy leads to the development of a large number of alternative seismic design
remarks based more on deformation capacity than strength.

The damage state, which is a fundamental parameter for the evaluation of structural
performance, can be reliably expressed in terms of deformations and displacements.

Therefore, the use of methods and analysis tools accounting for displacement and
deformation based evaluation has crucial importance. By making use of nonlinear
methods, overall structural behaviour under gravity and earthquake loads as well as
performance levels in terms of deformations and displacements can be reliably
observed.

Conventionally, seismic assessment and design of structural systems relied on linear
or equivalent linear analysis. In the linear theory, main assumptions are linear elastic
material and small displacements. According to these assumptions the structural
analysis can be carried out by the conventional linear methods given in design codes.
However in the non-linear analysis approach, material nonlinearity and geometrical
nonlinearity are taken into account.

Destructive earthquakes in recent years have brought increasing awareness for all
people in our country that building structures designed according to codes may
sustain irreparable seismic damage to take the building out of service. In order to
render some protection to financial investment in the property, structural design
based on performance criteria beyond those of minimal collapse prevention and life
safety, as mandated by new 2007 Turkish Earthquake Code must be incorporated in
the project development. This study consists of seven chapters.
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In this study, determining the earthquake resistance of vertically irregular buildings
was investigated. Performance based design approach was used to investigate these
vertically irregular buildings. Pushover Analysis Method was used in calculations.
This method permits to observe the post elastic behaviour. Principles of this method
were summarized in this study. Also, the principles of the performance based design
approach were summarized.

Three existing buildings were selected to investigate. SAP 2000 analysis program was
used to apply the pushover method on these buildings. Practice steps of this program
were explained in this study. Considerable points in this method were emphasized.
Results of the analysis were determined on the diagrams and the tables.

Structural system models (TSM) have been denoted as TSM-1, TSM-2 and TSM-3 for 4,
6 and 8 storey buildings, respectively, and alternatives of these models considering
concrete material quality have been denoted as TSM-1A, TSM-2A and TSM-3A,
respectively, by adding index A to their notations. Model alternatives have been
constructed considering commonly applied projects complying with typical
reinforcement details and material, representing vertically irregular current structures.

All load carrying member sizes and reinforcements, storey heights and structural layout
plans are taken from TSM-3 8 story structural model having B3 type vertical irregularity
which has been designed according to 1975 Turkish Earthquake Resistant Design Code.

TSM-1A, TSM-2A and TSM-3A structural models which have been selected as
alternatives to TSM-1, TSM-2 and TSM-3, respectively have the same geometrical
dimensions and main rebars, howeverhave been analyzed using concrete material having
less compressive strength.

The thesis consists of six chapters. The first chapter covers definition of the subject,
review of the previous studies, the scope and objectives of the study.

The fourth chapter gives general information about performance based design and
assessment of structures which are stated in Section 7 of the Turkish Earthquake Code
2007 in detail. The section damage limits, building performance levels and multiple
performance objectives, which are stated and explained in the 2007 Turkish Earthquake
Code, are summarized according to the subject of the thesis.

The fifth chapter is devoted to the numerical studies. In this chapter, several frame
structures which represent existing reinforced concrete buildings, are designed by the
provisions of 1975 Turkish Seismic Code. Then, base shears, top displacements and the
earthquake performances of these models and various altenatives are determined
according to non-linear pushover method imposed by the 2007 Turkish Seismic Code.

The sixth chapter covers the results achieved in this study. Performance points of the
six buildings are computed and compared with each other.

The basic conclusions of the numerical evaluations are summarized below.

a) As a result of the analyses, the smallest period which is the 3 storeys, and has the
C20 concrete class in TSM-1 concrete carrier system model has the smallest
prompt of peak horizontal displacement, and the largest spectral acceleration
under the design earthquake. Nonetheless, the plastic hinges which are consisted
in this system are within acceptable limits because the system is more rigid than
the others. The use of this model is suitable for buildings which have these kinds
of vertical irregularities.

b) A prompt of peak horizontal displacement in the TSM-2 concrete carrier system
model, which has C20 concrete class and 6 storeys, is smaller than a prompt of
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peak horizontal displacement in TSM-2A, which has C14 concrete class and 6
storeys, and the TSM-2 concrete carrier system model has provided the expected
performance. On the other hand, the Life Safety Performance’s level has not
ensured in the TSM-2A concrete carrier system.

A structure in the TSM-3 concrete carrier system model which has the largest
period and prompt of peak horizontal displacement cannot exhibit the targeted
performance. It is determined that the limit values which are specified in the
regulations for every two directional design earthquake situation are extremely
exceeded an deven some elements fall in the categorization of collapse limit
situation. For these kinds of buildings, 8 floors design is not suitable.
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1. GIRIS

Deprem esnasinda yapilar siddetinin ve siiresinin ne kadar olacagi oOnceden
belirlenemeyen etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler yapinin kapasitesine bagli olarak
ciddi boyutlarda maddi ve manevi zararlara yol agabilir. Deprem etkilerinin en aza
indirilebilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri olan statik itme
analizi oldukga ilgi gormektedir. Binalardaki diisey yiikleri sabit tutarak yatay
yiiklerin kademeli artirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan hesaba ‘Statik Itme
Yontemi’ denir. Bu yontem, binanin deprem sirasindaki gergek davranisini temsil
etmek suretiyle, ¢ozlimlemenin daha detayli ve karmasik algoritmalar1 da gézoniine
alarak, daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Yapinin elastik sinir
Otesi plastik davranisini da temsil eden bu analiz yonteminde, yapinin
projelendirilme asamasinda segilecek giivenlik seviyesine uygun bir sekilde
tasarlanmasi saglanmakta ve artan gilivenlikte zarar minimuma indirilmektedir.
Deprem davranisi agisindan yapilarin yatayda ve diiseyde siireksizlik gdstermeleri,
ani rijitlik degisimi ile kiitle farkliliklar1 icermeleri kagimilmasi gereken olumsuz
hallerdir. Bu ozellikleri tagiyan yapilar, tasiyici sistem bakimindan diizensiz yapilar
olarak kabul edilirler. Bu tiir yapilar uygulamada, diizenli yapilara nazaran daha fazla
hatali1 uygulamaya sebep olabilecekleri gibi, boyutlamada da bazi kesit zorlarinin
biiyiimesi nedeniyle ekonomik olmaktan uzaklasirlar. Bu tarz yapilar her ne kadar iyi
boyutlanip, detaylandirilsalar da depremden etkilenmeleri beklenenden fazla ve

olumsuz yonde olur [1].

Diisey diizlemde diizensizlik i¢eren yapilarin ingasina, ya deprem yonetmeliklerinde
timden yasak getirilmekte ya da caydirict kosullar altinda sinirli  olarak
uygulanabilmesine izin  verilmektedir. 1998 wve 2007 tarihli Deprem
Yonetmelikleri’'nde yapimina izin verilmeyen B3(a) tiirii diizensizlige sahip ¢ok
sayida bina, 1975 Deprem Y&netmeligi’nin yiiriirliikte oldugu dénemde, Istanbul’da
inga edilmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde bu tiir tasiyici sisteme sahip

binalar 6nemli hasar gérmiistiir.



Bu tiir diiseyde diizensiz bir bina ele alinarak, tasiyici sistemin ii¢ boyutlu modeli ile
deprem bilesenleri i¢in Tiitk Deprem Yonetmeligi 2007°de Ongdriillen kosullar
dikkate alinarak ¢oziim yapilmis ve tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlara
dikkat ¢ekilmistir. Bu tiirden diizensizlige sahip ve genel olarak kapali ¢ikmalar
bulunan binalarin tastyict sistem diizensizliklerinin, deprem davranigina etkisi
tizerinde durulmustur. Gerek mevcut yapilarin, gerekse tasarimi yeni yapilan
yapilarin performansa gore tasarim yaklasimi ile ele alinmasi gittikce giincellik
kazanmaktadir. Rijitlikleri yiikseklik boyunca farkli ve en fazla 8 kath olan ¢esitli
gergeve tasiyict sistemlerin, artimsal itme analizi ile deprem performanslari
incelenmistir. Bu tiirden diizensiz binalarda artimsal esdeger deprem yiikii yontemine
gére ¢Oziim yapilmasinin uygun olacagr belirtilmistir. Kapasite spektrumu
kullanilarak, diiseyde diizensiz binalarin performansinin belirlenmesi konusu ele
alimmugtir. Yapilarin deprem yiikleri etkisinde performanslarinin irdelenmesi i¢in
uygulamadaki basitlikleri nedeniyle bugiine kadar ATC-40 (1996) ve FEMA-356
(2000) vb. standart ve yonetmeliklerdeki dogrusal olmayan statik yontemler tercih
edilmekle birlikte, tilkemizde 2007 yilinda yiiriirliige giren “Deprem Bdélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”’e (DBYBHY 2007) mevcut yapilarin

degerlendirilmesi ile ilgili olarak yeni bir boliim (Boliim 7) eklenmistir.

Mevcut yapilarin  performans yaklasimiyla degerlendirilmesinde, adi gegen
yonetmeligin ilgili boliimiiniin kullanilmas1 gerektigi agiktir. Dolayisiyla, kesin
olarak yasaklanmis olan bu tiir diiseyde diizensizlik igeren mevcut binalarin ele
alinarak deprem performanslarinin belirlenmesi ve gerekli gliclendirme ve tasiyici

sistem iyilestirmelerinin yapilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

Konu hakkinda DBYBHY 2007, Boliim 7°de yapilarin performans seviyelerinin
belirlenmesi i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan davranis1 esas alan iki

yaklasim verilmistir.

Bu caligmada tastyici sistemi diiseyde diizensiz olan 4, 6 ve 8 kath tasiyici sistem
modelleri ve bu modellerin beton dayanimi agisindan olusturulan alternatifleri ele
alinmig ve bu binalarin tastyici sisteminin performans seviyesinin belirlenmesine
calisilmistir. Tastyic sistemin {i¢ boyutlu modeli SAP 2000 (V14) yaziliminda teskil
edilmis, tastyict sistemin performansinin belirlenmesinde DBYBHY 2007°de verilen

artimsal itme analizi kullanilmistir [2].



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada diiseyde diizensiz mevcut bir binanin dort, alt1 ve sekiz katli olarak
deprem performanslar1 arastirilmistir. Diiseyde diizensizlik, zemin kattan itibaren
bina ¢evre kolonlarinin kisa konsol ucuna 6telenmesi sonucunda zemin kat ve normal
kat kolonlariin siireklilik gostermemesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiirden
diizensiz binalar son donemde meydana gelen siddetli depremlerde, Ornegin 17

Agustos 1999 Kocaeli Depremi, genel olarak agir hasar gérmiislerdir.

1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore projelendirilmis B3 tiirii (Tastyict Sistemin
Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizlige sahip 4, 6 ve 8 katli cerceveli bir
bina ve beton dayanimi agisindan olusturulan alternatifleri gozoniine alinarak, SAP
2000 (V14) yazilimi igin ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Statik itme analizi
kullanilarak ele alinan binanin iki dogrultuda kapasite ve talep egrileri elde edilmis
ve mevcut tasiyict sistemin performans seviyesi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

her alt1 durum igin karsilagtirmali olarak tablo ve sekiller verilerek tartisilmistir.

Yapimin deprem yliikleri etkisindeki performansinin belirlenebilmesi amaciyla
DBYBHY 2007°de tanimlanan dogrusal olmayan statik c¢oziimleme yontemleri
arasindan artimsal itme analizi yontemi uygulanmistir. Bu dogrultuda c¢alismanin
dordiincii boliimiinde 6ncelikle performans kavrami ve ¢esitli kullanim diizeyleri i¢in
yapisal performans hedefleri agiklanmistir. Tasiyici sistemde tepe yer degistirmesi ile
taban kesme kuvvetinin degisimini gosteren egriden yola ¢ikilarak kapasite
spektrumunun tretilmesi adimlar1 ayrintili olarak irdelenmistir. Diger yandan, yer
hareketi, zemin kosullar1 ve yapisal performans diizeyi kosullarindan yola ¢ikilarak,

talep spektrumunun diizenlenmesi de ¢calismanin bu boliimiinde agiklanmistir.

Calismanin besinci boliimiinde yapisal ¢oziimlemede kullanilacak olan SAP 2000
(V14) bilgisayar yazilimi tanitilmig, incelenen binanin o6zellikleri belirtilerek
program i¢in hesap modelinin olusturulmasi anlatilmistir. Analiz yOnteminin
programda nasil uygulanacagi aciklanmis, dikkat edilmesi gereken noktalar
vurgulanmigtir. Coziimleme sonucunda elde edilen kapasite egrisinden ve
diizenlenen talep spektrumundan yola ¢ikilarak, binalarin performans noktalar

bulunmustur. Elde edilen sonuglar, calismanin son boliimiinde tartismaya agilmastir.






2. TASIYICI SISTEM VE YAP| DUZENSIZLIKLERI

Tasiyict sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
siirekli olarak diizenlenmesi davranisi olumlu yonde etkiler. Kolon ve kiriglerin

planda diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasini onler.

Bir yapida biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve
elemanlarin birbirine dismerkez mesnetlendirilmelerinden kaginilmalidir. Kolon ve
ona mesnetlenen kirislerin eksenleri arasindaki dismerkezlik de miimkiin oldugu
kadar onlenmeli ve bunlarin genisliklerinin birbirine yakin olmasi saglanmalidir.
Boylece, ozellikle betonarme elemanlarda, kesit etkilerinin gegisini saglayan iyi bir
donat1 diizeni saglanabilir. Bunun yaninda birlesim bolgelerine gosterilen 6zenle,
meydana gelebilecek yerel hasarlar da 6nlenmis olur. Tasiyici sistemde siireklilik ile
elemanlarin birbirine yardim etmesi saglanirken, elastik davranisin 6tesindeki
kapasitesi de artirilmis olur. Ayrica bu sirada ortaya ¢ikabilecek plastik mafsallarin

sayis1 dolayisiyla dinamik enerjinin yutulan kismi da biiyiitiilmiis olur [3].

2.1 Depreme Dayamikh Tasarim

Bir yapinin tasarim1 ve boyutlanmasi, genel olarak gii¢ tiikenmesi durumunda yeterli
giivenligin saglanmasi ve kullanma durumunda kararlilik, catlama ve yer degistirme

gibi 6ngoriilen kosullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir.

Tastyic1 sistem insa edilirken baslangictan itibaren kendi agirligini tasimaya baslar.
Sabit yiiklerin iizerine gelen diisey faydali yiikler de benzer oOzellige sahiptir.
Hareketli yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi de ani olmayip, belirli siirede gerceklesir.
Bu siirede tasiyici sistemde kusur ortaya ¢ikmasi durumunda yiik bosaltilarak tedbir
alma yoluna gidilir. Deprem kuvvetleri ise ¢ok kisa siirede etkirler ve dinamik 6zellik
gosterirler. Daha Once herhangi bir yatay yiik altinda kalmayan tasiyici sistem,
deprem sirasinda kisa zamanda 6nemli bir yatay etki ile zorlanir. Tastyic1 sistemdeki
kusurlar cok kisa siirede ortaya c¢iktigi i¢in, herhangi bir tedbir almak veya

yiikklemeye engel olmak miimkiin olmaz [3].



Depreme dayanikli yap1 tasarimi igin temel ilkeler, genellikle yeterli dayanim, yeterli
rijitlik ve yeterli siineklik olarak belirtilmektedir. Bunlara ilave olarak, betonarme
yapilarin davraniglariyla ilgili olarak kullanilan yeterli kararlilik (duraylilik,

stabilite), yeterli soniim ve yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri de dikkate alinmalidir.

2.1.1 Yeterli dayanim

Yeterli dayanimdan amag, ozellikle tasiyict sistem elemanlari, kendilerine etkiyen
yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusan kesit etkilerini (M, N, V ve P) kirilmadan
(tastma giicii asilmadan) tasiyabilmelidir. Tasiyict sistem elemanlariin, yiikler
etkisinde kesme kirilmast ve eksenel yilik altinda ezilme gibi gevrek bir sekilde
kirilmasin1 6nlemek ve tasima kapasitelerine slinek bir davranigla ulagmalarini
saglamak amaciyla kapasite tasarimi ilkesi benimsenmistir. Bu ilke dogrulusunda
Deprem Yonetmeliginde getirilen kosullardan biri, kisaca kolonlarin kiriglerden daha
giiclii olmas1 kosuludur. Kirislerdeki normal kuvvetin, kolonlardaki normal kuvvete
gore ¢ok daha kiiciik olmasi nedeniyle, kirigler daha siinek davranis gostermektedir.
Durum boyle olunca kolonlar1 kirislerden daha giiglii yaparak plastik mafsallarin
kolonlar yerine kirislerde olusmasini saglamak gerekmektedir. Plastik mafsallarin
kirislerde meydana gelmesi durumunda, yap1 biitiin olarak daha silinek bir davranis
sergileyecektir. Bunu saglamak i¢in Deprem Y onetmeliginde kapasite tasarimi ilkesi
dogrultusunda kolon ve Kkirislerin tasarimi yapilirken, her ikisinin tagima giicii
momentlerinin, kirig tagima giicli momentlerinden biiylik olmasi durumunda giiclii

kolon-zay:f kiris ilkesi saglanmis olmaktadir [4].

2.1.2 Yeterli rijitlik

Yapi icin yeterli rijitlik; ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek,
stkca olusan depremlerde, yani kullanilabilirlik simir durumuna karst gelen
depremlerde, yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak ve aletlerin ¢aligmalarina engel
olacak ve insanlar1 rahatsiz edecek deformasyonlar1 6nlemek icin gerekli olmaktadir.
Yatay ytkler etkisinde yapi rijitliginin en Onemli Olgiitii toplam yer degistirme
yerine, bir katin alt kata gore yapmis oldugu goreli 6telenme miktaridir. Rijitlik; yap1
tasiyici sistemine, biiyiik oranda da diisey tasiyic1 elemanlarin malzeme kalitesine,

kesit boyutlarina ve mesnetlenme kosullarina bagli olarak degismektedir [4].



2.1.3 Yeterli siineklik

Stineklik, bir kesitin, bir elemanin veya bir tagiyici sistemin, dis yiikte 6nemli bir
degisme olmaksizin, elastik smirin  Otesinde sekil degistirme, dolayisiyla
yerdegistirme yapma yetenegi olarak tanimlanabilir. Sayisal tanimi, gii¢ tilkenme

durumu ile elastik sinir sekil degistirmenin (veya yer degistirme) orani olarak yapilir.

u=:5,/9, (2.1)
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Sekil 2.1 : Kesit, eleman ve sistem etki-sekil (yer) degistirme iligkisi.
F bir etkiyi, & kars1 gelen sekil (veya yer) degistirmeyi gostermektedir. Fu yiikiin en
biiyiik degerine ve &, elastik davramisin sona erdigine akma sekil (veya yer)

degistirmesine ve &, maksimum sekil (veya yer) degistirmesine karsi gelmektedir

[5].
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Sekil 2.2 : Betonarme elemanda Moment-Egrilik egrisi.



2.1.4 Yeterli kararhlik (stabilite)

Yap1 emniyeti i¢in sadece dayanimin dikkate alinmasi yeterli degildir. Yapinin denge
konumunun da yeterince kararli olmasi gerekmektedir. Eger sistem kararli durumdan
cok az bir miktarda dahi olsa saparsa, yap1 aniden gocer. Bu duruma kisaca stabilite

kirilmasi da denilmektedir.

2.1.5 Yeterli soniim

Deprem yonetmeliginde betonarme yapilar igin soniim orani 0.05 (%5) olarak
dikkate alinmaktadir. Yapida meydana gelebilecek plastik sekil degistirmelerin
biiyiik olmasi, tastyici olan ve olmayan elemanlarda catlaklarin artmasi soniimii

artirmaktadir.

2.1.6 Yeterli uyum (adaptasyon)

Uyum, fazla zorlanan bir lifin, kesitin ya da elemanin, zorlamalar1 komsu lif, kesit ya
da elemana aktarabilme Ozelligidir. Mesela kesitlerden birinin tagima giiciine
ulagmas1 halinde plastik mafsal olugsmakta ve tagima giicline heniiz ulagsmayan diger
kesitlere moment aktarilmaktadir. Bu duruma moment uyumu ya da momentlerin

yeniden dagilimi1 denilmektedir.

2.2 Tasiyic1 Sistem Diizensizlikleri

Yapilan gozlemler ve incelemeler sonucu yapt ne kadar basit diizenlenmisse,
depreme dayanikliliginin da o derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Basit ve
diizenli yapilarin yapimin kolay olmasi ve yapim asamasinda hata yapma olasiliginin
azlig1 da bu sonucu saglamaktadir. Karmasik ve diizensiz yapilarda mevcut etkilere
ilaveten burulma etkisi de ortaya ¢ikmaktadir. Yapin birbirine dik iki dogrultuda
simetriye sahip olmasi istenir. Boylece ¢oziimleme sonucu bulunan davranisla,
deprem etkisinde meydana gelecek olan birbirine yakin olur. Simetri yalniz plandaki
sekilde degil, tasiyict sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir. Rijitlik merkezi kiitle
merkezinden kenara gekildik¢e ek burulma etkileri meydana gelmektedir. Yapinin
deprem etkisi altindaki davranisinin belirlenmesinde ve 1ilgili kesit etkilerinin
bulunmasinda yapinin tasiyici sisteminin diizenli veya diizensiz olmasi1 6nemli

Olciide etkilidir.



Depreme dayanikli yapi tasarimi Boliim 2.1°de kisaca anlatilmistir. Bunun disinda
mimari kaynakli olusabilecek cesitli diizensizlik durumlari incelenmis, DBYBHY
2007, Avrupa genelinde kullanilan Eurocode 8 ve ABD’de kullanilan IBC 2009

yonetmelikleri ile karsilastirilarak agiklanmistir.

Her ii¢ yonetmelik incelendiginde genel olarak bi¢imsel farkliliklarin diiseyde
diizensizlik durumunda oldugu goriilmiistiir. DBYBHY 2007 diisey elemanlarda
stireklilik ararken Eurocode 8 ve IBC 2009 da bu durum ele alinmamistir. Bu iki
yonetmelikte de geri ¢ekilmeyle alakali durumlarin incelendigi gortilmiistiir.

DBYBHY 2007’de ise bu durumdan hig¢ s6z edilmemistir.

Planda diizensizlik durumlar1 bigimsel olarak ayni konular1 ele alirken, diizensizligi
olusturan degerlerin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun en ac¢ik goriildiigi
yer doseme siireksizligi durumudur. DBYBHY 2007 maksimum olmas1 6n goriilen
bosluk oranim1 %33.33 olarak kabul ederken, Eurocode 8 %20 ve IBC 2009 ise
%50’1ik bir doseme bosluk oranini kabul etmistir.

2.2.1 DBYBHY 2007’ye gore diizensiz binalara iliskin kosullar

Al ve B2 tirii diizensizlikler deprem hesap yOnteminin se¢iminde etken olan
diizensizliklerdir. A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde deprem
kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlar: arasinda giivenle aktarabildigi hesapla

dogrulanmalidir.

B1 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda, g6z oniine alinan 1’inci kattaki dolgu
duvari alanlarinin toplami bir st kattakine gore fazla ise, n.;’nin hesabinda dolgu
duvarlart g6z 6ntine alinmaz. 0.60<(77 ;)min < 0.80 araliginda Tablo 2.5’te verilen
tastyict sistem davranis katsayisi, 1.25 (17, )min degeri ile carpilarak her iki deprem

dogrultusunda da binanin tiimine uygulanacaktir. Ancak higbir zaman 7, <

......

hesab1 tekrarlanir [6].



2.2.2 Planda diizensiz yapilar
2.2.2.1 Burulma diizensizligi durumu
2.2.2.1.1 DBYBHY 2007

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en

biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli otelemeye

oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi 7, 'nin 1.2°den biiyiik olmasi

durumu (Sekil 2.3).
e
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Sekil 2.3 : Burulma diizensizligi durumu (DBYBHY 2007).

Dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak ¢aligmalar1 durumunda

(Ai)ort :]/2[(A|)max +(Ai)min]

(2.2)
A, =d, —d, (2.3)
(A max = () rax — (A1) (2.4)
(A min = () min = (di1) i (2.5)
(A ore = (di)or = (dit)on (2.6)
Burulma diizensizligi katsayist:
Moi = (A1) e [(A7) o (2.7)

Burulma diizensizligi durumu: 7oi > 1.2
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Goreli kat 6telemelerinin hesabi, £%5 ek dismerkezlik etkileri de goz oniine alinarak

yapilir.

Binanin herhangi bir i’ inci katinda Al Burulma Diizensizliginin bulunmasi

durumunda, 1.2 < 5,, <2.0 olmak kosulu ile bu kata uygulanan +%5 ek

dismerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in D; Katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiliir[6].

D — (ﬁjz (2.8)
'ol12

2.2.2.1.2 Eurocode 8

%»35’lik dis merkezlikle etkiyen deprem kuvveti etkisinde her katta en biiyilik rolatif

kat yer degistirmesinin ortalama kat yer degistirmesine orani 1.20 den biiyiiktiir [7].

Wmax Wmax < 1.2 Wort

Wort

Sekil 2.4 : Burulma diizensizligi durumu (Eurocode 8).
2.2.2.1.3 I1BC 2009

Her hangi bir kattaki maksimum goreli kat 6telemesi degerinin o kattaki ortalama
goreli kat dtelemesine oraninin 1.2° den biiyiik oldugu durumdur. Bu tiir diizensizlige

sahip yapilarda mutlaka asagidaki sartlar saglanmalidir.

e Yapilar mutlaka ti¢ boyutlu modellenip, her kata en az {i¢ serbestlik derecesi

verilerek analizleri yapilmalidir

e Yatay yiik tasiyict elemanlarinin kat diyaframlarina baglanti noktalarindaki kesit

tesir kuvvetleri % 25 oraninda arttirilarak betonarme hesab1 yapilmalidir

e %5’ lik dis merkezlikten olusan burulma momenti degeri Ax katsayisi ile

biiyiitiilerek betonarme hesabi1 yapilmalidir:
A =(d. /1.20d,,)° (2.9)
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Burada;

Omax : g0z Oniine alinan kattaki maksimum yer degistirme degeri

dort : g0z Oniine alinan kattaki ortalama yer degistirme degeri

o Binanin her hangi bir katindaki maksimum goreli kat 6telemesi degeri o kat
yiiksekliginin % 2’sini gegmemelidir [8].

2.2.2.2 Doseme siireksizligi durumu

2.2.2.2.1 DBYBHY 2007
Her hangi bir kattaki dosemede;

o Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlarinin toplaminin kat briit

alanmin 1/3” tinden fazla olmasi,

o Deprem yiiklerinin diisey tasiyicti sistem elemanlarina  giivenle

aktarilabilmesini gili¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi,

o Doésemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmas1 déseme

stireksizligi olarak tanimlanmustir [6].

2.2.2.2.2 Eurocode 8

Dosemenin diizlem ici rijitligi yeterli derecede biiyiik olmayip, kat kesme kuvvetinin
kolon ve perdelerde dagiliminda, dosemenin diizlem i¢i sekil degistirmelerinin etkisi
thmal edilemeyecek diizeydedir. Bu oran bir kat alaninin %20’sini ge¢cmeyecek
sekildedir[7].

% >0.2 (2.10)
2.2.2.2.3 1BC 2009

Doseme bosluklarinin toplam déseme alaninin % 50 sinden fazla oldugu ya da bir
kattaki diyafram rijitliginin diger komsu kata gore % 50 den fazla degistigi
diizensizlik durumudur. Bu durumda da yine tasiyici elemanlarin diyaframa baglanti

noktalarindaki kesit tesir kuvvetleri % 25 oraninda arttirilmalidir [8].

12
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A2 riirii diizensizlik durumm — 11 |

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlil- durvmu — 11 ve 111

Sekil 2.5 : Planda doseme siireksizligi durumu (DBYBHY 2007).

B

Sekil 2.6 : Planda doseme siireksizligi durumu (Eurocode 8).
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2.2.2.3 Planda girinti ¢ikint1 diizensizligi

2.2.2.3.1 DBYBHY 2007

Bina kat planlarinda c¢ikinti yapan kisimlarmin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan

boyutlarinin %20’sinden daha biiyiik olmas1 bu diizensizlik tiiriine girmektedir.

ay

Ay ay

dy

Ly Ly Ly

Sekil 2.7 : Planda ¢ikintilar bulunmasi durumu.
A3 tiirti diizensizlik durumu:

ax > 0.20 Ly ve ayn1 zamanda ay > 0.20 Ly [6].

2.2.2.3.2 Eurocode 8

Bina planda toplu bir durumda olmayip, H, I gibi sekillere sahiptir. Plandaki her iki
dogrultudaki ¢ikintilar veya girintiler ilgili dis boyutun %25’ini gegmektedir[7].

L1

L; = 025L

Sekil 2.8 : Planda ¢ikintilar bulunmasi durumu.
2.2.2.3.3 1BC 2009

Plandaki her iki dogrultudaki girinti veya c¢ikintilar ilgili dis boyutun % 25’ ini
gecmemelidir. Bu diizensizlik durumunda; Yatay yiik tasiyici elemanlarinin kat
diyaframlarina baglanti noktalarindaki kesit tesir kuvvetleri % 25 oraninda

arttirilarak betonarme hesab1 yapilmalidir[8].

14



2.2.3 Diiseyde diizensiz yapilar
2.2.3.1 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zayif Kat)

2.2.3.1.1 DBYBHY 2007

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alani nin, bir st kattaki etkili kesme alan:’na orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi katsayist n¢i’nin 0.80’den kiiciik olmasi

durumudur.

Dayanim diizensizligi katsayist;

(ZA)
6 =-———<0.80
T A @1
Herhangi bir katta etkili kesme alani;
A =XA,+XA +0153A (2.12)

olarak hesaplanacaktir. Bu bagintilarda;

YAy: Depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilarmin alanlari hari¢, herhangi bir

kattaki kolon en kesiti etkin gdvde alanlar1 toplamini,

YAy Binada herhangi bir katta, hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin en kesit alanlarinin

toplamini,

2Ay: Binada herhangi bir katta, kap1 ve pencere bosluklar1 ¢ikartildiktan sonra, hesap
yapilan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin toplamini

gostermektedir[6].

Sekil 2.9 : Komgsu katlar aras1 dayanim diizensizligi durumu.
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2.2.3.1.2 Eurocode 8

Komsu katlar arasinda bulunan dayanim diizensizligi c¢erceveli yapilarda, analizle
belirlenmesi gerekli olan, bir katin ger¢cek dayanim oraninin komsu katlar arasinda

fazla orantisiz oldugu sistemlerdir[7].

2.2.3.1.3 I1BC 2009

Komsu katlar arasinda dayanim diizensizligi bulunmamasi icin, her hangi bir i. katin
yatay rijitligini temsil eden K; asagidaki sartlar1 yerine getirmek zorundadir[8].

K, >0.70K, (2.13)

K; >0.80(K;,; + Ki,, +K;,;)/3 (2.14)

2.2.3.2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak Kat)

2.2.3.2.1 DBYBHY 2007

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci kattaki
ortalama goreli kat dtelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist; nyi’nin
2.0’den fazla olmasi durumudur. Goreli kat oOtelemelerinin hesabi, +%5 ¢k

dismerkezlik etkileri de g6z Oniine alinarak hesap yapilir [6].

(2.15)
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-~ 1ot S99 (2.16)

2.2.3.2.2 Eurocode 8

DBYBHY 2007’den farkli olarak goreli kat Otelemesi degil de yapinin kiitle ve

rijitlik azaltilmasiyla ilgilenmistir.

Her bir katin yatay rijitliginin ve kiitlesinin, yapin en alt katindan en iist katina dogru

diizenli azalan sistemlerdir [7].

2.2.3.2.31BC2009

Eurocode 8’ e benzer sekilde kiitlelerin azalmasiyla ilgilenmistir. Kat kiitlesini temsil
eden m; asagidaki sarti saglamalidir. Her hangi bir katin bir altindaki kat kiitlesinin
1,5 katindan biiytik olan sistemlerdir [8].

m, <1.50m,, (2.17)

m.

i+1

<1.50m, , (2.18)

2.2.3.3 Tasiyici sistem diisey elemanlarinin siireksizligi

2.2.3.3.1 DBYBHY 2007

Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da tist

kattaki perdelerin alt kattaki kolonlara veya kirislere oturtulmas1 durumudur.

B3 tiirli diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar, biitiin deprem bdlgelerinde

uygulanmak {izere agsagida belirtilmistir:

a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin

verilmez.

17



Sekil 2.11 : Kolonlarin kiris ve guselere oturmasi durumu.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gozoniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi
diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitlin kesitlerinde, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda

artirilmalidir.

C) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasmna higbir zaman izin

verilmez.

d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kirislerin

istiine aciklik ortasinda oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez [6].

Sekil 2.12 : Kolonun iki ucundan mesnetli kirise oturmasi durumu.

Sekil 2.13 : Perdenin kolonlara oturmasi durumu.
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2.2.3.3.2 Eurocode 8

DBYBHY 2007’ de diisey elemanlarda siireksizlik olarak verilen diizensizlik durumu
Eurocode 8’ de geri ¢ekilme durumu olarak farkli bir sekilde ele alinmistir. Bu

durumda geri ¢ekilme diizensizlik durumlar1 asagida belirtilmistir:

a) Toplam yap1 yiiksekliginin %15’inin altindaki tek bir geri ¢ekme icin geri
¢ekilme, bir 6nceki plan boyutunun %50’sinden fazla olmayacaktir. (Sekil 2.15)

b) Eger geri ¢ekilme simetriyi bozuyorsa biitiin katlardaki geri ¢ekilme temel ya
da rijit bodrum kat iizerindeki zemin kat boyutunun %30’undan fazla olmayacaktir
ve tekil geri c¢ekmeler bir oOnceki plan boyutunun %10’undan fazla

olmayacaktir.(Sekil 2.15) [7].

[ ]
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3
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Sekil 2.14 : Perdelerin kiris agiklik ortasina oturtulmasi durumu.
2.2.3.3.3 IBC 2009

Eurocode 8’de oldugu gibi IBC 2009°da da geri ¢ekilme durumlar1 olarak ele
alinmistir. Diiseydeki yatay kuvvet dayanim elemaninin diizlemdeki siireksizligi

asagidaki sart1 saglamak zorundadir.

Binada geri ¢ekme boyu < Tasiyici sistemde bir eleman boyu [8].
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Geri gelome mesafesi tim bina yikseklifinin %215 inden fazla iz

|-—L—.~

Lok b}%sogo

Geri celome mesafesi tiim bina yikseklifinin %213 inden azise
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Sekil 2.15 : Geri ¢ekmeli yapilar icin diizensizlik kriterleri.
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3. KISA KONSOLLAR

3.1 Kisa Konsollarin Tanim ve Davranmislar

Kisa konsollar, ¢ogunlukla bir kolona bagli, agir tekil yiikleri tasiyan ytliksekligi sabit
ya da degisken olabilen kisa kiriglerdir. Bu konsollarda, ylikleme noktasindan mesnet
yiiziine olan uzakligin (ay) kesit faydali yiiksekligine (d) orani, a, / d < 1’dir. Bu oran
gerilme durumunun iki eksenli olarak goz Oniine alinmasini gerektirir. Kayma
gerilmeleri konsolun davranisinda etkili olurken konsolun kesme kuvveti dayanimi
belirleyici olarak ortaya ¢ikar. Diisey konsol yiikiiniin yaninda énemli bir yatay yiik
de bulunur. Bu tiir konsollarin davranisini klasik kiris kabulleri ile agiklamak yerinde
olmaz. Kisa konsolu, iki boyutlu eleman olarak tanimlamak suretiyle asal gerilme

yoriingelerinden yiik tasima davranigi daha agik olarak anlasilabilir, (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Kisa konsolda asal gerilme ydriingeleri.

Yiikiin artmasiyla asal ¢gekme ydriingelerine dik ¢atlaklar ortaya ¢ikar. Donatilarin

asal cekme yoriingeleri boyunca yerlestirilmesiyle etkili bir donat1 diizeni elde edilir.

Kisa konsolda meydana gelen asal gerilme yoriingelerinin incelenmesiyle asagidaki

sonuclar elde edilir,

. Yiikleme noktasi ile kolonun kenar1 arasindaki ¢ekme kuvveti hemen hemen

sabit bir yayilis gosterir.
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. Konsolun alt ucunda egimli olarak kafes sistem benzesimine uygun olusan

basing kuvveti de sabit kabul edilir.

. Basing kuvvetinin dogrultu degistirmesinden olusan c¢ekme gerilmeleri
oldukgca kiigtiktiir.
. Kisa konsolun dikdortgen seklinde olmasi, gerilme durumunda hemen hemen

hi¢ degisiklik yapmaz. Dikdortgen kesit durumunda kisa konsolun dis-alt kisminda

cok kiigiik gerilmeler meydana gelir.

Konsol kirisin boyutlamasinda, ¢atlama durumundan hareketle basit bir diizen
olusturulur. Buna gore iistte ¢ekme donatis1 yerlestirilerek kafes sistem olusumu
saglanir (Sekil 3.2). Boylece, konsol yiikii egimli beton basing ¢ubugu ve ¢ekme
kuvveti yatay donati ile karsilanir. Bu tiir donati diizenine sahip kisa konsollar
tizerinde yapilmis deneylerde, konsolun geometrik boyutlarina ve donatisina bagh

olarak, Sekil 3.3’te gosterilen degisik gogme durumlart gézlenmistir.

Sekil 3.2 : Kisa konsolda kafes kirig benzesimi.

Gogme durumlart irdelendiginde asagidaki bulgular ortaya ¢ikmaktadir:

o Yatay cekme donatisinin akmasi ve donatida biiyiikk uzamanin meydana
gelmesi kolon yiiziinde egilme tiiriinden ¢atlagin olusup acilmasina neden olur. Bu
sirada beton basing ¢ubugunda da ezilmesiyle gii¢ tiilkenmesi ortaya ¢ikar.

. Govdede meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, egik catlaklarin olusmasina

neden olur. Beton basing ¢ubugunda ezilme sonucu gii¢ tilkenmesi olusur.
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. Kolon yiiziindeki kayma gerilmeleri egik catlaklarin olusmasina neden olur.

Bu catlaklarin birlesmesiyle kisa konsol, kolon yiiziinden ayrilir ve gii¢ tiilkenmesi

ortaya ¢ikar.
Ty
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Sekil 3.3 : Kisa konsolda gé¢me bicimleri.
o Dis yiikiin konsolun dis kenarina yakin uygulanmasi durumunda, konsolun

dis ucunda meydana gelen kopma ile gii¢ tiikenmesi olusur.
o Dis yiikiin altindaki plagin ¢ok kii¢lik olmasi alt kisimda betonun ezilmesine
sebep olur. Yerel gii¢ tilkenmesi ile yiik tasima durumu sona erer.
. Ust donati ucunda vyeterli kenetlenme boyunun bulunmamasi, c¢ekme
kuvvetinin olusmamasina ve konsolun iist kisminin ayrilmasina neden olur. Bu
nedenle gii¢ tiikkenmesi gerceklesir [9].
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3.2 Kisa Konsollarin Boyutlandirilmasi ve Donatilmasi

Kisa konsollarda asal gerilmelerin yonii konsol ekseni dogrultusuna yakin
oldugundan, bu tiir elemanlarda en etkili donati, kiris eksenine paralel ¢esitli
seviyelerde diizenlenecek cubuklardan olusur. Bu donatiyi, yiikiin uygulandig
bolgede gerekli kenetlenme boyu problemini ortadan kaldirabilmek igin, firkete
biciminde diizenlemek uygundur. Yiikiin konsola saplanan bir kirise aktarildig
durumlarda, konsol alt yiizine etkiyen bu ylikiin yukar1 tasinmasi gerekmektedir.

Bunu saglamak i¢in aski donatisinin kullanilmasi yerinde olur [1].

Kisa konsollarla birlesen Kirislerde meydana gelen siinme, biiziilme ve sicaklik
degisimi nedeniyle yatay kuvvetler meydana gelebilir. Bu kuvvetlerin de
boyutlandirmada g6z 6niine alinmasi1 6nemlidir. Bu amacla yatay konsol donatisin
olusan bu kuvvetleri tasiyacak sekilde arttirmak ve donatinin, mesnet teskil eden,

kolon igine kenetlenmesini saglamak yeterli olabilir.

Donatilarin konsol ucunda ve kolon i¢inde kenetlenmesinin saglanmasi énemlidir.
Donat1 c¢ap1 kiiciikse, yatayda firkete yapilabilir. Donati capt biiylikse, mekanik

kenetlenme kullanilabilir [9].

3.3 Kisa Konsollarin Coziimlenmesinde Cubuk Model Yaklasimi

3.3.1 Giris

Betonarme yapi sistemlerini olusturan elemanlar i¢cin “Cubuk Model Yontemi”
(Strut-and-Tie Model) 1900’lerin basinda Ritter ve Morch’iin kaymaya karsi
boyutlandirmada kullandiklar1 kafes kiris analojisi temel alinmak suretiyle
gelistirilmistir. Giinlimiizde kullanildigir haliyle ¢ubuk model yontemi ise bundan
oldukc¢a uzun bir siire sonra 1985 yilinda Marti’nin ve hemen sonrasinda da 1987°de

Schlaich, Shéfer ve Jennewein’in ¢aligmalart ile gelistirilmis ve 6nerilmistir.

Hem statik hem de geometrik siireksizliklerin bulundugu boélgelerin hesab1 ancak
yaklasik yontemlerle yapilabilmektedir. Sekil 3.4’ de goriilen kisa konsol bu tip

stireksizliklere 1y1 bir 6rnektir.
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Sekil 3.4 : Kisa konsol 6rnegi.

Betonarme bir tastyicida betonda ¢atlama olduktan sonra kuvvet akist:

o Beton basing ¢ubuklari veya beton basing gerilme alanlari

o Betonarme veya 6n gerilmeli beton ¢ekme gubuklari

ile olusturulan bir ¢ubuk sistem veya model yardimiyla idealize edilebilir. (Sekil 3.5)
Cubuk modelde beton basing cubuklari ile donati ¢ekme cubuklarinin birlestigi

noktalar diiglim noktalar1 olarak isimlendirilir.

Cubuk model ile hesapta betonarme bir tastyici sistemi hesaplamak, donatmak ve
konstriiktif olarak teskil etmek demek tasiyici sistemi, eleman boyutlari, donati
diizeni, malzeme, yiikleme ve mesnetlenme sekli gézoniine alinarak uygun bir ¢ubuk
sistemle idealize etmek; ¢ubuk sistemin g¢ubuk kuvvetleri ve diiglim noktalarindaki
zorlar1 bulmak ve bu sistemin tiim zorlara karsi gilivenlik kosullarini sagladigini

gostermek demektir.

Gekme __ -
Gubugu

\ ) gai ng.
ubugu
[

!

Sekil 3.5 : Cubuk sistem 6rnegi.

C
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Kiris ve gerceve gibi elemanlarda bile geometrik, statik veya hem geometrik hem de
statik siireksizligin bulundugu bolgelerde tiim kesitler Bernoulli-Navier Hipotezine
uymamaktadir. Bu elemanlarda Bernoulli-Navier Hipotezine uyan bdlgeler B
bolgeleri  (Beam/Bernoulli-Regions),  diger bolgeler ise D  bolgeleri

(Disturbed/Discontinuity-Regions) olarak isimlendirilir [10].

Deneyler ve dogrusal olmayan Sonlu Eleman Metodu uygulamalari, donatili betonun
(betonarme veya Ongerilmeli beton) ylk tasima oOzelliginin basing gerilme
alanlarindan olustugunu, bu gerilmeleri tasiyan basing elemanlarinin meydana
geldigini, basing gerilme dogrultulariin degistigi yerlerde ve basing elemanlarinin

uclarinda mesnet teskil etmek iizere ¢cekme elemanlarinin gerektigini gostermektedir.

Cekme elemanlari ise beton ¢cekme mukavemetinin asilmadigi yerlerde beton ¢cekme
gerilme alanlarindan ve asilan yerlerde ¢ekme donatilarindan (betonarme veya
ongerilmeli beton donatisi) olugmaktadir. Buna gore B ve D bolgeleri olan veya
yalniz D bolgesinden olusan, betonarme veya Ongerilmeli bir tasiyict sistemin
emniyetli ve ekonomik hesabi, bu tasiyici sistemi i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler
bakimindan kullanma durumundan kirilma durumuna kadar olan safhalarda temsil

edebilen bir gubuk sistem olusturmakla miimkiin olacaktir denebilir[11].

3.3.2 Model cubuklarimin ve diigiim noktalarmin boyutlandiriimasi

Model cubuklarmin ve diiglim noktalarinin boyutlandirmasinin; modelin ¢ubuk
kuvvetlerini hesap etmek, basing ve g¢ekme c¢ubuklarini kabul edilebilir catlak
genisliklerini de goz oniine alarak boyutlandirmak ve diigiim bolgelerinde ¢ubuklar

arasinda kuvvet aktarimini saglamak seklinde olmasi gerekir.

Tiirkiye’de yiiriirliikkte bulunan sartnamelerde ¢cubuk modellerle hesapta géz Oniine
alinacak donat1 ve beton basing gerilmeleri hakkinda bir bilgi mevcut olmadigindan;
boyutlandirma yapilirken, sartnamelere bu konu hakkinda bilgiler ilave edilene

kadar, ACI-318/02°de onerilen gerilme simirlarinin kullanilmasi uygun olacaktir.

(Cizelge 3.1)

Cekme c¢ubuklart diiglim noktalar1 arasinda uzanan tek boyutlu dogrusal
elemanlardir. Beton basing g¢ubuklart ise diigiim noktalar1 arasinda iki veya {i¢
boyutlu gerilme alanlarindan olusurlar. Basing gerilme alanlar1 prizmatik, sise veya
yelpaze sekilleri olmak kaydiyla, baslica ti¢ farkli form gosterirler. Diiglim noktalari,

cubuklarin birlestigi noktalardir. Diiglim noktalarinda birlestigi kabul edilen basing
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alanlar1 ve varsa ¢ekme donatilarmin etkili alanlarinin toplami yardimiyla, digiim
bolgeleri belirlenir. Bu bolgenin dogru pargalari ile sinirlandigi kabul edilir. Digtiim
bolgesi c¢evresinde ortalama beton basing gerilmeleri, ilgili basing kuvveti ile dik

kesit tizerinde hesaplanmalidir [10].

3.4 Kisa Konsollar ile ilgili Yonetmelik Hiikiimleri

Ulkemizde ve diinyada, insaatlarda kullanimina siklikla rastlanan, kisa konsollarin
diizenlenmesi, detaylandirilmasit ve kullanim sinirlarn ile ilgili bilgilere birgok
yonetmelikten ulagsmak miimkiindiir. Asagida, bu yonetmeliklerden bazilarinin kisa

konsollar ile ilgili hiikiimleri islenmistir.

Cizelge 3.1 : ACI 318R-02"de gerilme sinirlari.

BETON GERILME LIMIiTLERI, f,,

Bs = 1.00 Beton basing
bolgesindeki prizmatik basing
alanlarinda Not:

Pui-Siny; = 0.003 ise

ps =0.40 Beton gekme donati ile ¢atlak kontrolii

cubuklarinda yapiliyor kabul
_ . edilecektir. Burada p,;, i.
Beton Basing Bs ; 0.t751 Donatll ile 'gatlak Katta beton basing
Cubuklar f(‘)c:;rr;)uﬁ d};efilbzl;ize cubugunu kesen donat1
fou = 0.85B,f, cubuklarinda orani, ¥; beton basing

¢ubugu ile donati

. daki agidir.

Bs =0.60 Donati ile ¢atlak arasticaid agicit
kontrolu yapilan sise f

1 Cc
formundaki basing Karakteristik

¢ubuklarinda beton basing
Bs =0.60 Diger durumlarda dayanim
Bs = 1.00 Eger diigiim
noktasinda basing ¢ubuklari .
birlesiyorsa-yiik/mesnet GERILME AZALTMA
bolgeleri FAKTORU, ®
s ®=0.75 Beton basing
Pugim Noltalan - g, = 0,80 Eger diigiim subuklarr, ekme
feuw = 0.85B,f ", noktasinda ]i)ll‘ adet gekme cubuklart ve diigiim
gubugu varsa noktalarinda

Bs = 0.60 Eger diigiim
noktasinda birden fazla ¢ekme
¢ubugu varsa

27



3.4.1 ABYYHY (1998) ve DBYBHY (2007)’de Kisa konsollar

Gerek ABYYHY 1998’de gerekse bu yonetmeligin yenilenmemis hali olan
DBYBHY 2007 de kisa konsollar ile ilgili hiikiimler aym kalmistir. Her iki
yonetmelikte de, diizensiz binalar ile ilgili hiikiimlerin anlatildig1 konularda, B3 tiirii
(Tastyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizlik; Tastyict sistemin
diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislere veya
guseli kolonlarin {istline veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta
kolonlara oturtulmasi durumu olarak agiklanmistir. Bu tip diizensizligin bir parcasini
olusturan kisa konsollar ile ilgili hiikiim ise su sekilde yer almistir; Kolonlarin
binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan

guselerin {istiine veya ucuna oturtulmasina higbir zaman izin verilemez. (Sekil 3.6)

LLILILIk

Sekil 3.6 : ABYYHY 1998 ve DBYYHY 2007’de kisa konsollar.

Her iki yonetmelik de bu tlirde yapilar1 yasaklamig olmakla birlikte, daha onceki
tarihlerde insa edilmis olan bu tip yapilarin ne sekilde ve hangi sinirlar dahilin de
kontrol edilerek diizenlenecegi gibi hususlar herhangi bir deprem yonetmeliginde
belirtilmemistir [12].

3.4.2 TS 9967°de Kisa konsollar

TS 9967 (Yap1 Elemanlar1 Tastyict Sistemler ve Binalarin-Prefabrike, Betonarme ve
Ongerilmeli Betondan-Hesap Esaslari ile Imalat ve Montaj Kurallar1) kisa
konsollarin  boyutlandirilarak  donatilmasi i¢in esaslar getirmis olan tek
yonetmeligimizdir ve burada kisa konsollar betonarme, ¢elik profilli ve govde kisa

konsollar1 olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir.
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Kisa konsollarda kesitin tagima giicii asagidaki sartlar1 saglamalidir;

V, =0.15f,bh (3.1)
Vd SVres (32)
A=VYe , He (3.3)

fput, 0.7F,

Buna gore;
Vda Hd

= + A = + 3.4
A=AHA 0.7f,d f,d (34)
Vo, H (3.5)

& =
fyk/ue 07 fyk

Kaynail bafdany, Yy
\ A
/—A"o A,

d/2
17 lp

Sekil 3.7 : Betonarme kisa konsol donatilari.

Denklem 3.4, 3.5’ ten biiyiik degeri vereni secilmelidir. pe hesaplanirken Ag = b.h

alinmalidir. b: guse genisligi, h: guse yiiksekligidir.
A Ty (3.6)
An = ? f
ywk

sart1 saglanmalidir. Burada Vg: konsola gelen

S

Bunun disinda; Fs >0.5 Vg ve A, = .

yk

hesap yiikii, Fs: egilme donatisinin aldigi ¢gekme kuvveti’dir [13].
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3.4.3 ACI 318-02’de Kisa konsollar

Amerikan Beton Enstitlisii (American Concrete Institute, ACI)’niin betonarme
yapisal elemanlarin yapimu ile ilgili yonetmeligi olan ACI-318’de, kisa konsollarin

modellenmesi ve yapimu ile ilgili hiikiimler asagidaki agiklanmistir.

Konsol genisliginin derinligine orani (a/d)’ nin 2’den az oldugu kisa konsollu
birlesimler i¢in modelleme ve boyutlandirma asamasinda, daha onceki bdliimde
aciklanan, ¢ubuk model kavrami goz oOniline alinmalidir. Asagidaki modelleme
yontemlerinin uygulanabilmesi igin; a/d oran1 1’den ve yatay kuvvet Ny.’nun da
V. dan biiyiik olmamasi1 gerekmektedir. Konsolun dis yliziindeki derinlik de
0.5d’den az olmamalidir. (Sekil 3.8)

|
.

V.
(Cekme Cubugu

IVH-C

#Af, -
[Kayma Diizlemi
h
d
Basing Cubugu

|

Sekil 3.8 : Kisa konsolda kuvvetler ve kesit boyutlari.

Mesnet levhasi i¢in tasarim yapilirken; kesme kuvveti: V,, moment:

Via+N,(h—d)] 3.7)

ve gerilme kuvveti N, ayni anda hesaba katilmalidir. Tasarimda kuvvet azaltma
faktorii f =0.75 alinmalidir. Kesme kuvvetini karsilayacak olan Ayt donati alani ve
momenti karsilayacak olan donati alani Af hesaplanirken, yonetmeligin ilgili
maddeleri gbz oniline alinmalidir. En yiiksek kesme dayanimi Vj, kullanilan betonun
cinsine gore, yonetmelik hiikiimlerince hesaplanmalidir. Yatay kuvveti karsilayacak

donat1 alan1 Ay,
N, <DA, fy (3.8)
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denklemine gore hesap edilmelidir. Ny¢; 0.2V, dan kiigiik secilmemeli ve gerilme
kuvveti, 1s1 degisimi, rotre veya siinme nedenlerinden dolay1 da olussa, hareketli yiik

olarak alinmalidir. Kisa konsolda esas (ana) donati alani;

A s (A + AN+ A) 9
olmalidir. Kapali etriyelerin donati alani; An: 0.5(As-An)’den kiiglik olmamalidir ve
etkili derinligin 2/3’i boyunca esit sekilde dagitiimalidir(Sekil 3.9). Ana donatilarin
(As) ankraj ve kenetlenme boylari ile ilgili diizenlemeler yonetmelik hiikiimlerine

uygun olarak yapilmalidir [14].

)

Mesnet Levhasi v, As
2\ -

B mam A Ana Donati
- Ankraj Donatisi

[N
oL

| Kapali Etriye
ya da Firkete

Sekil 3.9 : Kisa konsolun yapisi.
3.4.4 Eurocode 2°de Kisa konsollar

Eurocode 2 hiikiimlerine gore kisa konsol (Sekil 3.1);

1—

— — — — —

basig ¢ubugu

._._41/_/‘

Sekil 3.10 : Eurocode 2’de kisa konsol.
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. 0.4 h; < a; < he olan kisa konsollar, basit ¢gubuk model yaklasimiyla
tasarlanabilirler.

. a; < 0.4 h; olan kisa konsollar ise, daha kapsamli ¢ubuk model yaklasimlar
ile ¢oziimlenebilirler.

. ac > he durumunda sistem konsol kiris olarak kabul edilmeli ve ¢6ziim ona
gore yapilmalidir.

. Kisa konsol iizerindeki diisey yiik F, ve yatay kuvvet H; olmak tizere, limit
yatay kuvvet icin Ozel bir tanim olmadik¢a veya bir sinirlama getirilmiyorsa,
H:*/0.2F, formiilii ile hesap yapilmalidir.

o Kisa konsol yiiksekligi (he), yoOnetmeligin kesme kuvveti ile ilgili
hiikiimlerince hesaplanmalidir.

. Coziimde kullanilan gubuk model analizi sonucunda elde edilen, ¢ekme ve
basing ¢ubuklarina ait, kuvvetler ve gerilmeler goz Oniine alinarak tasarima esas i¢
kuvvetler olarak kullanilacaktir.

o Kullanilacak donatilarin yerlestirilmesi, yonetmeligin ilgili hiikiimlerine

uygun gerceklestirilmelidir.

3.5 Konsollu Yapilar

Imar planlamalarinda plandaki yap: alanlari, yap1 toplam alanlari, kat yiikseklikleri
ve kat adetleri cesitli parametrelere bagl olarak belirlenmektedir. Bu parametrelerin
en Onemlileri, parsel alani, bolgenin depremselligi ve zemin kosullaridir. Imar
kanunun izin verdigi yap1 kullanim alaninin tamamini degerlendirebilmek amac ile
yapilarda konsollu ¢ikmalar yapilmakta ve kat kullanim alanlar1 bina oturum

alanlarindan daha biiytik tutulmaktadir.

3.5.1 Konsollu bina tipi yap1 uygulamalari

Genellikle uygulanan iki tiir konsollu yapi tarzi vardir. Bunlardan birincisinde, ¢evre
kirisler konsol kiriglerin ucuna baglanmaktadir. Bu nedenle ¢evre kirisler ile kolonlar
baglanmamaktadir. Bu durum, deprem etkilerini karsilayacak ve yiik aktarimini
saglayacak cercevelerin olusturulmamasi demektir. Ikinci tip konsollu yap1 tarzinda
ise, yap1 ¢evre kolonlar1 bir {ist katta disa 6telenmekte ve 6telenen bu kolonlar bir alt
kat kolonlarinda olusturulan guselere oturmaktadir. Bu durum, ABYYHY 1998’de
ve DBYBHY 2007°de diisey dogrultuda B-3 tiirii (Tasiyict Sistemin Diisey
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Elemanlarinin ~ Siireksizligi) diizensizlik olarak tanimlanmis ve uygulanmasi

yasaklanmistir [15].
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4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

4.1 Giris

Deprem miihendisligindeki gelismeler son yiizyilda ortaya ¢ikmis ve gelismesini
sirdiirmeye devam etmektedir. Yasanan her depremin ardindan bazi dersler
cikarilmis ve tasarim felsefeleri gelistirilmigtir. Northridge 1994 ve Kobe 1995
depremleri ise yeni bir doniim noktast olmustur. Performansa dayali tasarim
yaklagiminin benimsendigi giiniimiizde, yapisal analiz yontemlerinde de tam bir
devrim yasanmaktadir. Performansa dayali deprem miihendisligi olasiliksal bir
yaklasim oldugundan dolay1 yeterli hassasiyette karar verebilmek igin veri

tabanlarinin saglikli olmasi gerekmektedir.

Neredeyse diger iilkelerin tamaminin yonetmeliklerinde oldugu gibi, Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde de, yeni yapilacak binalarin tasariminda “hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can gilivenliginin saglanmasi amaci ile kalict yapisal hasar
olusumunun sinirlanmast” ongoriilmektedir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesinde esas alinan kriterler, genel olarak bu kurallar cercevesinde

kalarak daha farkli bir yaklagimla ongoriilmistiir.

Klasik tasarimda, tasiyici sistem boyutlandirilmasinda iki performans seviyesi hedef
alinmaktadir. Birinci seviyede, kullanma durumundaki yiikler altinda tasiyici
sistemdeki hasarin kullanicilar1 rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir1 yer
degistirmelerin meydana gelmemesi istenirken; ikinci seviyede, tasiyici sistemin
beklenen yiiklerin arttirllmis degerleri altinda giic tiikenmesine gelmeden kabul

edilebilir bir giivenligi saglamas1 beklenmektedir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, yapilarin deprem etkisi altinda

yapidan beklenen performans seviyesinin ortaya c¢ikmasini amaglamaktadir.
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Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile

Olculiir.

Deprem yoOnetmeliklerinde deprem etkisi ve sinir durumlar ile bir performans
seviyesi tanimlanmistir. Performansa dayali tasarimda ise belirli bir deprem etkisinde

yapida birden fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmasi dngoriiliir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda ‘can giivenligi performans seviyesi’ durumu i¢in
tasarim yapilir. Performansa dayali tasarimda ise, ek performans seviyeleri dngoriiliir

ve bunlarin saglanmasi i¢in tasarim yontemleri veya sinir durumlari tanimlanir.

Performans seviyesine gore yapilan hesaplama yonteminde gecerli bir sonug elde
etmek i¢in yapisal Ozelliklerin ve zemin davraniginin iyi tanimlanmis olmasi

gerekmektedir.

4.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri verilen bir yapr i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda
Ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tastyici ve
tagtyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarlarin can gilivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh
olarak belirlenir. Hedeflenen performans seviyesi yapisal olan ve yapisal olmayan

elemanlar i¢in ayr1 ayri tanimlanir [3].

4.2.1 Yapisal performans seviyeleri ve arahiklari

Tastyict sistem elemanlarinda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara
ve bu hasarla ilgili olarak binanin kullanimina baglh olarak yapisal performans

seviyeleri ve araliklar asagidaki gibi tanimlanabilir(Cizelge 4.1).[3].

SP-1 Hemen kullamm performans seviyesi: Depremden sonra ¢ok sinirli hasar
meydana gelmistir. Tasiyict sistemin depremden Onceki biitiin tasiyicilik 6zelligi,
dayanim ozellikleri, karakteristikleri ve kapasitesi hemen hemen devam etmektedir.
Yapisal hasarlardan dolay1 olusan can giivenligi riski yoktur. Kii¢lik capli yapisal

onarimlar gerekse de bunlar yapinin hemen kullanimina engel olugturmamaktadir.
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Cizelge 4.1 : Yapisal performans seviye ve araliklari.

Performans Performans

Seviyesi Araligi Tanm
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Hasar kontrolii performans araligi
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP-4 Sinirl glivenlikli performans araligi
SP-5 Yapisal stabilite performans seviyesi
Sp-6 Yapisal performansin géz oniine alinmadigi

durum

SP-2 Hasar kontrollii performans arahgi: Bu seviye net ve agik bir seviye olmayip
deprem sonrasi hasar durumu igin bir araliktir. Bu durum SP-1 ve SP-3 seviyeleri
arasinda kalmaktadir. Bu aralik can gilivenliginin korunmasiin Gtesine giderek
hasarin da belirli dl¢lide sinirlandirilmasina karsilik gelir. Deprem yonetmeliklerinde
yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilifi %10 olarak tanimlanan
deprem etkisinde 6ngoriilen performans seviyesi bu araliga denk gelmektedir. Tarihi

ve mimari agidan degerli yapilarin korunmasi i¢in bu performans araligi kullanilir.

SP-3 Can giivenligi performans seviyesi: Deprem sonrasi tasiyici sistemde 6nemli
sayilabilecek hasar olmasina karsilik, binanin kismi veya toptan gé¢me durumu
olusmamaktadir. Binada bu duruma ulagmay1 onleyecek ek bir kapasite kalmistir.
Yaralanmalarin  muhtemel olmasina ragmen, can giivenligi  tehlikesi
bulunmamaktadir. Bu performans seviyesindeki yapilarin onarilmasi veya

giiclendirilmesi miimkiin fakat yiiksek bir maliyet gerektirmektedir.

SP-4 Smmirh giivenlik performans arahigi: Bu durum SP-3 ve SP-5 seviyeleri
arasindaki bir araliktir. Bir binanin gii¢lendirilmesinde tam bir can gilivenliginin
saglanmamasi durumunda g6z Oniinde alinabilir. Bu seviyede giiclendirme tim
yapisal elemanlar i¢in gerekmeyecek fakat can giivenligi seviyesinin iistiinde, toptan

gdcmenin altinda bir giiclendirme yapilabilir.
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SP-5 Go¢menin 6nlenmesi performans seviyesi: Yapiin tasiyict sisteminin giic
tikenmesi simirinda bulunmasi durumuna karsi gelir. Yatay kuvveti karsilayan
sistemde Onemli hasarlar olusmus olup, yanal rijitlik ve dayanimda azalmalar
baslamistir. Buna ragmen diisey yiik karsilamaya devam edilmektedir. Yapi
stabilitesinin bir kismin1 korumasina ragmen deprem sonrasi art¢t soklar sebebiyle
her an yikilma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Onemli bir giiclendirme miidahalesinin
gerektigi bu tiir binalarda genellikle gii¢clendirme teknik ve ekonomik olarak kabul
edilebilir degildir. Bu tiir seviyenin yeni binalarin tasariminda maksimum deprem
etkisi altinda saglanmasi tavsiye edilir. Daha diisiik bir deprem etkisinde bu
seviyenin goz Oniine alinmasi gii¢ tilkenmesinin yliksek olasilikla bulunmasina karsi

gelir ki, kabul edilmesi uygun degildir.

SP-6 Yapisal performansin goz 6niine almmadigi performans seviyesi: Bu durum
tam olarak bir seviye belirtmemektedir. Yapisal olmayan elemanlarin (duvar, asma
tavan, yilizey kaplamalari, esyalar vb.) sismik degerlendirmesi ve giiglendirilmesi igin
ifade edilen bir seviye olarak disiiniilebilir. Bazi durumlarda depremin
olusturabilecegi tehlikelerin O6nemli Olgiide ve ucuza Onlenebilmesini saglamasi

nedeni ile tercih edilir.

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak
tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yer degistirmesi (V-0 ) diyagrami
tizerinde sematik olarak isaretlenmistir (Sekil 4.1).

d yerdeg&istirmesi icin
- etkin rijitlik

-~
toplam yatay -
kuvvet -
~
/ . . . . agn . .
P can giivenlifi seviyesi  yapisal stabilite seviyesi
I - "
lemen - 1
kullanmm -
seviyesi
1
s | gbcme
- | —_——
~ I . )
- | sinrh gitvenlik
L - hasar kontrol aralig aralig
, - -
L f
lmeell P |
elastik ~ I
bolge - I
I
d tepe noktas1 yatay yerdegistirmesi

Sekil 4.1 : Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari.
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4.2.2 Yapisal olmayan performans seviyeleri

Binada tasiyic1 olmayan elemanlarda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel
hasara ve kullanimina bagli olarak performans seviyeleri asagidaki gibi

tanimlanabilir. (Cizelge 4.2).[3].

Cizelge 4.2 : Yapisal olmayan performans seviyeleri.

Performans Seviyesi Tanim

NP-A Kullanima devam performans seviyesi

NP-B Hemen kullanim performans seviyesi

NP-C Can giivenligi performans seviyesi

NP-D Azaltilmig hasar performans seviyesi

NP-E Yapisal olmayan performansin géz 6niine alinmadig1 durum

NP-A Kullanima devam performans seviyesi: Deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlarda kullanimi 6nleyen bir durum s6z konusu degildir. Biitiin makine ve

techizat kiiciik ¢apli onarima ihtiya¢ duymalarina ragmen fonksiyonel durumdadir.

NP-B Hemen kullanim performans seviyesi: Yapisal olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta kiigiik ¢apli hasarlar meydana gelebilir. Kullanim bakiminda
ortaya c¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yapr kullanilmaya devam

eder. Can giivenligi tehlikesi olusturabilecek yaralanmalarin orani ¢ok diisiiktiir.

NP-C Can giivenligi performans seviyesi: Yapisal performans sevilerinin ortasi
sayilan bu seviyede, deprem sonrasi tasiyici sistemde Onemli sayilabilecek hasar
olmasina karsilik, binanin yerel veya toptan gogmesi s6z konusu degildir. Bu hasarlar
yerinden ¢ikmaya, dokiilmeye veya yikilmaya yol agmadigindan can gilivenligi
tehlikesi olusturmazlar. Yapisal olmayan sistemler, makine ve techizat onarim ve
yenileme olmadan c¢alismayabilir. Bu seviye giiniimiiz yonetmeliklerinin yeni binalar

icin 6ngordiigl performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanmustir.

NP-D Azaltilmis hasar performans seviyesi: Tasiyict olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Dis cephe kaplamalarinin
dokiilmesi, asma tavanlarin diigmesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmalarina
neden olabilecek hasar olugsmaz. Ancak dokiilmeler sebebi ile ciddi yaralanmalarin

olusmas1 muhtemeldir.
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NP-E Yapisal olmayan performansin goéz oniine alinmadigi durum: Net bir
seviye degildir. Baz1 hallerde yapmin davranigini ve kullanimini etkilemeyen bazi

ikincil elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

4.2.3 Bina performans seviyeleri

Binanin performans seviyesi, tasiyict sistemin durumunu gosteren yapisal
performans seviyesi ile tastyici olmayan elemanlarin durumunu gosteren yapisal
olmayan performans seviyesi tanimlariin birlestirilmesiyle tanimlanir. Asagida bu
performans seviyelerinin olast kombinezonlar1 yer almaktadir. Bos birakilan
kombinezonlar, kullanilmasi Onerilmeyen performans seviyelerini gostermektedir.
Yaygin olarak kullanilan; 1-A, 1-B, 3-C ve 5-E performans seviyeleri asagida
aciklanmustir.( Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3 : Yapisal olan ve yapisal olmayan performans seviyelerinin birlesimlerinden
elde edilen ‘Bina Performans Seviyeleri’.

Yapisal performans seviyeleri

Yapisal olmayan performans seviyeleri
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5

NP-A 1-A 2-A

NP-B 1-B 2-B 3-B

NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
NP-D 2-D 3-D 4-D 5D
NP-E 3-E  4-E 5-E

1-A Kullanima devam performans seviyesi (SP-1 +NP-A): Binanin yapisal olan

ve olmayan elemanlarinin hasari kullanima devami etkilemeyecek seviyededir. (B)

1-B Hemen kullanim performans seviyesi (SP-1 + NP-B): Bu 6nemli yapilar igin
ongoriilen bir seviyedir. Oldukca az yapisal hasar vardir. Yapisal olmayan elemanlar
giivenlidir ve genellikle c¢alisabilir durumdadir. Binada bulunan esyalarda hasar

olabilir. (LS)

3-C Can giivenligi performans seviyesi (SP-3 + NP-C): Yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda belirli 6lciilerde hasar mevcuttur. Yap: deprem oncesi dayanim

ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal olan ve olmayan
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elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yapida onarim
yapilabilir. Bu seviye ¢ok siddetli depremler sonrasinda ulasilmasi istenen seviyedir.

(LS)

5-E Yapisal stabilite performans seviyesi (SP-5 + NP-E): Yapi1 tasiyici sistemi
ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlarda
meydana gelen hasarlar ve bu elemanlarin diismesi sonucu ortaya ¢ikabilecek can
giivenligi tehlikesi fazladir. Binanin art¢1 depremlere karsi dayanimi kalmamistir ve

kullanilmamasi gerekir. Bu seviyede toptan gé¢me gerceklesmez. (CP)

4.3 Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayali tasarimda goz Oniine alinmak {tizere farkli diizeyde deprem
hareketleri tanimlanmistir. Cesitli deprem etkileri secilebilecegi gibi, yaygin olarak

kullanilan deprem etkileri asagida agiklanmustir.

Kullanim depremi (SE): 50 yillik zaman diliminde asilma olasiligi %50 olan yer
hareketidir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 75 yil olan bu depremin binanin dmrii

boyunca en az bir kere ortaya ¢ikmasi olasidir.

Tasarim depremi (DE): 50 yillik zaman diliminde asilma olasiligi %10 olan yer
hareketidir. Yaklagik doniis periyodu 475 yildir.1998 Tiirk deprem yonetmeliginde

de esas alinan bu depremdir.

Maksimum Deprem (ME): 50 yillik zaman diliminde meydana gelme olasiligi %2
olan yer hareketidir. Belirli bir bolgede, jeolojik veriler g¢ergevesinde, meydana
gelebilecek en biiylik deprem hareketidir. Doniis periyodu yaklagik 2500 y1l olan bu
deprem tasarim depreminin yaklasik 1.25~1.5 kat1 kadardir. Deprem
yonetmeliklerinde bina ©Onem katsayisi arttirilarak tasarim depremi etkilerinin

arttirtlmasi ile tanimlanir.

Deprem etkisinin seviyesinin belirlenmesi spektrum egrisinin tanimlanmasi ile
yapilir. Tanimda depremin 50 yil i¢indeki asilma olasiligi tanimindan veya benzer
biiyiikliikteki depremler arasindaki ortalama zaman araligi tanimindan hareket edilir.

(Cizelge 4.4)
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Cizelge 4.4 : Deprem parametreleri.

Asilma olasiligr  Esas alinan zaman arali§i  Ortalama doniis periyodu

%50 50 yil 72 yil

%20 50 yil 225 yil
%10 50 yil 474 yil
%2 50 yil 2475 yil

4.4 Performans Kavrami

4.4.1 Performans hedefleri ve simiflandirma

Depremlerle bina performans seviyeleri eslestirilmesi sonucu g¢esitli performans
amag seviyeleri olusturulmustur(Cizelge 4.5). FEMA’da iki farkli seviyede deprem

hareketi tanimlanmastir.

o Temel giivenlik depremi 1 (TGD-1): 50 yilda asilma olasiligr %10 olan
depremlerdir ve TGD-2’nin tigte ikisinden kiigiik olan depremdir.

o Temel giivenlik depremi 2 (TGD-2): 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
depremlerdir ve bolgede ya da fayda, kaydedilmis depremlerin ortalamasinin 1,5

katindan kiigiik olan depremlerdir.

FEMA’da tanimlanan TGD-1, ATC-40’daki Tasarim Depremi (DE)’ye ve yine
FEMA’da tanimlanan TGD-2’nin ise ATC-40’daki Maksimum Deprem (ME)’ye
denk diistiigli soylenebilir.

Burada a, f, k, p amaglar1 ana binalar icin e, j, 0 amaclar1 6nemli binalar i¢in i ve n
amaclari ise giivenligi cok onemli binalar i¢in kullanilmaktadir. Bir bina i¢in tek bir

performans seviyesi segilebilecegi gibi, birden fazla da se¢ilebilir.

Yiiksek seviyelerdeki amagclar i¢in, 6rnegin p amaci gibi, yliksek maliyetler ¢ikabilir.
Bu noktada performans seviyeleri yerlesim alanlarinda yerel yonetimler tarafindan,
0zel miilkiyetlerde ise yapi sahibi ve miihendis tarafindan belirlenmektedir. Bina
performans seviyeleri ve deprem yer hareketinin kombinasyonlarinin maliyetle olan

iligkisi sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : Performans hedeflerinin siniflandirtlmasi.

Bina performans seviyesi

Klétl\a;;;? a Hemen kullanim Can giivenligi Yapisal stabilite
Deprem  Etki performans performans performans performans
Seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
1A 1-B 3-C 5-E
%50/ 50 y1l
Kullanim a b c d
depremi (SE)
%20/ 50 y1l e f g h
TGD-1
~%10/ 50 y1l ; J ) |
Tasarim
depremi (DE)
TGD-2
~%2 /50 y1l
m n 0 P
Maksimum

deprem (ME)

Tasarim sirasinda temel alinan performans hedefi, giiclendirme veya onarim igin
yapilacak harcamay1 ve gereken siireyi, yapisal ve yapisal olmayan giivenligin artis
miktarini, olas1 hasarlardaki azalmay1 ve binanin kullanimina engel olacak hasarlarin

miktarini belirlemekte kullanilir.

4.4.2 Performans hedeflerinin karsilastirilmasi

Performans amaci, baslangi¢ ve son performans amaci olarak ayrilirsa, baslangic
amaci bina sahibi ve yiikiimlii miithendis tarafindan degistirilebilir. Son performans

amaci ise boyutlandirma ve giiclendirmede kullanilir ve raporlarla belirtilir.
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Sekil 4.2 : Bina performans seviyeleri ile maliyetleri arasindaki iligki.
4.4.2.1 Baslangic performans amaci

Yapinin tiim performans hedefi; 6zel yapilar i¢in yap1 sahibi tarafindan, kamuya ait
binalar i¢in ise ilgili kamu kurulusu tarafindan her bina i¢in degerlendirme ve
giiclendirmenin yapilmasindan oOnce belirlenir. Baslangi¢ performans amacinin
belirlenmesinde, her tiirlii durum degerlendirilmek suretiyle mevcut kosullardaki en

uygun kararin verilmesinde, sorumlu miihendis bina sahibine yardimci olmalidir.

Gii¢lendirme projesi veya sismik degerlendirmeyle ilgili beklentilerin belirlendigi bir
durum raporunun hazirlanmasi, bina sahibi ve tasarim ekibine mevcut kaynaklarla

yapilabilecek en uygun performans amacinin belirlenmesinde yardimci olur.

4.4.2.2 Son performans amaci

Baslangic hedefi, bina sahibi tarafindan, sorumlu miihendis ile koordinasyon halinde;
fiyat, tarihi degerinin gozetilmesi, binanin kalan Omrii ya da diger durum ve
sinirlamalar diisliniilerek gozden gecirilebilir ya da {izerinde bazi1 degisiklikler
yapilabilir. Degerlendirme ve gli¢lendirme asamasinda kullanilan sonug¢ performans
amaci, degerlendirme raporunda ve gii¢lendirme cizimlerinde agiklanarak ifade

edilmelidir.

44



4.5 DBYBHY 2007°de Performansa Dayalh Tasarim Kavram

4.5.1 Kesit, eleman ve tasiyici sistem hasar sinir ve bolgeleri

Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde kesitler davranislarina gore slinek ve gevrek olarak
ikiye ayrilirlar. Siinek bir kesitteki i¢ kuvvet ve sekil degistirme (6rnegin egilme
momenti ve egrilik) iliskisi Sekil 4.3 te verilmistir. Beklendigi gibi ilk boliimde
elastik davranisa benzetilebilecek bir davranis ve daha sonra elasto-plastik davranis

ortaya ¢ikar. DBYBHY 2007°de siinek elemanlar i¢in ii¢ sinir durum tanimlanmaistir.

1. Minimum Hasar Smmiri (MN): Kiritik kesitte elastik Gtesi davranisin
baslangicini,
2. Giivenlik Smir1 (GV): Kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi

elastik otesi davranigin sinirini.
3. Gocme Sminn (GC): Kesitin  gogme Oncesi davranisinin - sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu tiir bir tanimlama gegerli
degildir.

i(; Kuvvet

4 GV GC

Minimum

o Tleri 36
Hasar Tashr. Hisar 1 pilheg
Bolgesi Bolgesi Bolgesi B
Sekildegistirme

Sekil 4.3 : Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri.

Kesit i¢in hasar bdlgelerini ayiran smirlar asagidaki formiil yardimi ile

tanimlanmaistir.
E
r = S rsll}’ll
K-(G+Q)

Burada K kesitin ilgili kapasitesini, E karsilanmasi beklenen azaltilmamis elastik

(4.1)

deprem etkisinden olusan kesit etkisini, G+Q diisey yiiklerden olusan kesit etkisini,

K-(G+Q) kesit etkilerinden artan kapasiteyi gostermektedir. Kesitin sadece elastik
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davranigla ongoriilen deprem etkisinin karsilanmasi s6z konusu olsaydi, rg,, = 1
olmasi beklenirdi. Bu ¢6zliim ekonomik olmadigi igin, elasto-plastik davranis hesaba
katilir ve rgnr > 1 segilir. Bu smir deger, kabul edilecek hasar seviyesine ve kesitte

stinekligi etkileyecek diger kabullere bagli olarak ortaya ¢ikar[5].

4.5.2 Tasiyic1 eleman deprem hasar simir ve bolgeleri

Deprem etkisindeki tastyici sistemin kolon ve kirislerinin iki ucu en ¢ok zorlanan
bolgeleridir. Ikincil olan yani deprem etkisinin karsilanmasinda gérev almayan
kirisler bu degerlendirmede g6z oniine alinmazlar. Bir elemanin kesitlerinden daha
ileri hasar bolgesinde bulunani, elemanin hasar bolgesini tanimladigi kabul edilir.
Bunun gibi perdelerden de en ¢ok zorlanan genellikle mesnet kesitlerinin hasar
bolgesi, perdenin hasar bolgesi olarak kabul edilir. Eleman hasar durumlarindan kat
hasar durumu elde edilir. Kesitlerinden birisi gevrek olan eleman gevrek olarak

tanimlanir.

4.5.3 Tasiyici sistemin deprem performans diizeyleri

Deprem etkisindeki tasgiyict sistemin davranisi, Sekil 4.4 deki gibi 6rnegin binanin
en lst kat yerdegistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda ¢izilecek
egri ile yorumlanabilir. Bu degisim Sekil 4.3 te kesit davranis1 verilen egriye benzer
olup, sadece tiim tasiyict sistem icin elde edilmistir. Benzer sekilde elastik davranisa
benzetilebilecek ilk boliimden sonra elasto-plastik davranigi simgeleyen bir bolim
ortaya ¢ikar. Bu egri tlizerinde elastik Otesi davramigin (elasto-plastik sekil
degistirmeye) belirgin baslangicina ve sinirli hasara karsit geldigi i¢in, Hemen
Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak isimlendirilir. Biiylik yerdegistirmelerden
sonra dis statik deprem ylikiinliin azalmaya yliz tutmasi tasiyici sistemde gii¢
tilkenmesinin ortaya c¢ikmasina isaret eder ve Gdg¢me Oncesi Performans Diizeyi
(GO) olarak bilinir. Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) tastyici sistemin smirl
elastik oOtesi sekil degistirmelerle yatay yiikk kapasitesini giivenli olarak

karsilayabilecegi sinir olarak tanimlanir.

Tastyic1 sistem i¢in bu siirlarin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay degildir.
Kesit hasar smirlarindan eleman hasar sinirlar1 elde edildigi gibi, eleman hasar
sinirlarindan tasiyict sistem performans diizeyleri tanimlanir. Degerlendirmenin
binanin her iki dogrultusu i¢in ve her katta ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir. Yonetmelikte

verilen tanimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Hemen Can §6¢;menin
Deprem Kullanim Giivenligi Onlenmesi
Yk (HK) (CG) (GO)

Yerdegistirme

Sekil 4.4 : Tasiyici sistem (bina) performans diizeyleri.

1. Hemen kullanim performans diizeyi: Herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan degerlendirmede kirislerin en fazla %10’u Belirgin
Hasar Bolgesi’ne gegebilir. Ancak diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi’nde kalmalidir. Eger varsa, gevrek elemanlarin siinek duruma getirilmesi
sart1 ile, bu durumdaki bina Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilir.

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde binada kiigiik elasto-plastik sekil
degistirmelere izin verilmektedir. Tasiyici sistemin ana elemani olarak kabul
edilebilecek olan kolon ve perdelerin en diisilk hasar seviyesinde kalmasi
ongoriiliirken, kirislerde belirli oranin bir iist hasar seviyesine geg¢mesine izin
verilmektedir. Gevrek higbir elemanin kabul edilmemesi uygulamada saglanmasi

oldukga zor bir sart olarak goriilebilir.

2. Can giivenligi performans diizeyi: Varsa gevrek elemanlarin siinek duruma
getirilmesi sart1 ile agagidaki kosullar1 saglayan bina Can Giivenligi Performans
Diizeyi’nde kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, goz Oniine alman deprem dogrultusu igin, yapilan

degerlendirmede ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig

olmak Tizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagida (b) paragrafinda
tanimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda kalmalidir. En iist katta ileri Hasar

Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
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c) Diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasiman kesme kuvvetleri
toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u asmamas1 gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist birlesim
bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte verilen giiclii kolon sartinin saglandigi

kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

Hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine
bagl olarak verilmesi, 6nemli ve daha énemli kolonlarin ayrilabilmesi bakimindan
dikkat cekicidir. En st katin, tasiyict sistemin kararliligindaki daha az etkili
durumunun da, oran %?20’den %40’a arttirilarak dile getirildigi goriilmektedir.
Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi anlamli bir sekilde olumsuz
bir durum olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde gii¢lii kolon kavraminin olumlu

yaninin ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir.

3. Gogme Oncesi Performans Diizeyi: Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin
Gogme Bolgesi’nde oldugunun gézoniline alinmasi kayd: ile, asagidaki kosullari
saglayan binalarin Go¢gme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

a) Herhangi bir katta, gozoniine aliman deprem dogrultusu ig¢in, yapilan
degerlendirmede, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler harig
olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir.
b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir (dogrusal elastik yontemle hesapta, alt
ve Ust birlesim bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte verilen giiclii kolon
sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

c) Binanim mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Stinek elemanlar ic¢in c¢esitli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanlarin

tasima giiglerine eristikten sonra dogrudan go¢me durumuna geldigi kabul

edilmektedir. Burada da hasar durumu kirisler igin oran olarak verilirken, kolonlarda

kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da
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hasar bolgesine erismesi olumsuz ve gii¢lii kolon kavraminin saglanmasi olumlu bir
durum olarak kabul edilmektedir.
4, Go¢me Durumu: Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglamiyorsa

Go¢me Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi: Herbir deprem dogrultusu igin, binanin
herhangi bir katindaki kolon ve perdelerin goreli kat otelemeleri, Cizelge 4.6’da
verilen sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin hangi hasar bdlgesinde

olduguna karar verilir.

Cizelge 4.6 : Goreli kat 6telemesi sinirlart.

Goreli kat Hasar sinir1
Otelemesi orani MN GV GC
dji  h;; 0.01 0.03 0.04

Burada §; 1’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uglari arasinda yer
degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat Otelemesini, hj ise ilgili elemanin
yiiksekligini gdstermektedir. Hasar sinir ilerledik¢e izin verilen sinirlarin bliytidiigii

goriilmektedir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem gilivenliginin belirlenmesinde esas

alinacak deprem etkileri ve performans diizeyleri Cizelge 4.7’ de verilmektedir.

Bu tabloda; HK hemen kullanim performans diizeyini, CG can giivenligini, GO ise

gdemenin 6nlenmesi performans diizeylerini temsil etmektedir.

Bu calismada ele alinan bina bir konut yapist oldugu i¢in; 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan deprem karsisinda Can Gilivenligi Performans Diizeyini saglamasi

beklenmektedir.
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Cizelge 4.7 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans

hedefleri.

Binanin kullanim amaci ve tiirii

Depremin 50 yilda
asilma olasihig

%050 %10 %2

Deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalar

Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik, belediye
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarmn uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar ve
miizeler

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar,
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri,
vb.

Tehlikeli madde igeren binalar

Toksik, parlayict ve patlayict 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu ve depolandigi binalar, vb.

Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri,
oteller, turistik tesisler, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

- HK CG

- HK CG
HK CG -

- HK GO
CG -
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5. SAYISAL INCELEMELER

Bu béliimde, diisey diizensizlige sahip betonarme bina tasiyici sistemlerinin deprem
giivenligi Esdeger Deprem Yiikii, Modal Analiz ve Statik Itme (Pushover) Analizi
Yontemleri kullanilarak ayrintili bir bi¢imde degerlendirilecek ve elde edilen

sonugclar karsilastirilacaktir.

Mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere, diisey ylikler ve 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde ongoriilen yatay deprem etkileri altinda, 4, 6 ve 8 kath cerceve
tastyici sistemler boyutlandirilmis ve tasarimlart yapilmistir. Tasarimi yapilan bu
tagiyict sistemlerden, beton dayanimi bakimindan alternatifler olusturulmus ve
sayisal incelemeler yukarida belirtilen {i¢ ayr1 tagiyici sistem ve alternatifleri olmak

tizere toplam alt1 tagiyici sistem modeli lizerinde gergeklestirilmistir.

Boliim iginde, incelenen tasiyici sistem modelleri tanitilmig, bu modeller iizerinde
1975 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ne gore tasarim ve DBYBHY 2007 kapsaminda yer
alan dogrusal olmayan analiz yontemlerinden ‘Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ ile ilgili hesap adimlar1 anlatilmis, bu yontem icin kesit diizeyinde siinek
davraniga iliskin kesit hasar bolgeleri belirlenmistir. Bulunan sonuglar; kesit hasar
bolgeleri, tepe yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri agisindan karsilastirmali
olarak incelenmistir. Ayrica kullanilan bilgisayar programlar1 ve yapilan varsayimlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1 incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Tastyici sistem modelleri (TSM), 4, 6 ve 8 katli binalar i¢in sirasiyla TSM-1, TSM-2
ve TSM-3 olarak tanimlanmis ve bu modellerin, beton malzemesi bakimindan
olusturulan alternatifleri ise ‘A’ indisi eklenerek sirasiyla TSM-1A, TSM-2A ve
TSM-3A olarak isimlendirilmistir. Model alternatifleri iilkemizde ¢ok karsilasilan,
donati detaylar1 ve malzeme agisindan proje ile uyumlu olarak insa edilmis, diiseyde

siireksiz, mevcut yapilar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur.
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Tiim tasiyict sistem modellerinde kullanilan eleman boyutlar1 ve donatilari, kat
yiikseklikleri ve kat planlar1 1975 Tiirk Deprem Yonetmelii'ne gore tasarimi

yapilan 8 katli B3 diizensizligine sahip TSM-3 modeli ile aynidir.

TSM-1, TSM-2 ve TSM-3’¢ alternatif olarak segilen TSM-1A, TSM-2A ve TSM-
3A’da geometrik oOzellikleri ve eleman boyuna donatilart ayni secilmis; fakat

malzeme agisindan daha diisiik dayanimli beton esas alinarak incelenmistir.

5.2 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

5.2.1 Malzeme bilgileri

Tastyic1 sistem modellerinin boyutlandirilmasinda esas alinan beton ve donati ¢eligi
karakteristiklerinin TS-500 standardindaki malzeme tanimlari cinsinden karsiliklar

asagida verilmistir [17].
TSM-1, TSM-2, TSM-3 : Beton simifi C20, donat1 ¢eligi sinift S420

TSM-1A, TSM-2A, TSM-3A : Beton sinifi C14, donat1 ¢eligi sinift S420

5.2.2 Deprem karakteristikleri

1975 Deprem Y Onetmeligi'ne gore boyutlandirilan, TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 i¢in

tasarimda goz Oniine alinan parametreler asagida belirtilmistir [22].
Deprem Bolgesi 1

Deprem Bolge Katsayist :Cp=0.10

Yap: Tipi Katsayisi :K=1.00
Zemin Hakim Periyodu :To=042s
Hareketli Yiik Katsayisi :n=0.30

5.2.3 Boyutlandirmada esas alinan yiikler

Tiim tasiyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda agagida verilen diisey ytikler

g0z oniline alinmistir [16].

Beton Yogunlugu : 25.00 kN/m®
Di1s Duvar Yiikii (20 cm + siva) : 3.80 kN/m?
I¢ Duvar Yiikii (10 cm + siva) : 2.50 kN/m?
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Siva + Kaplama : 1.50 KN/m?
Normal Kat Dosemeleri;

Hareketli Yiik (odalarda) : 2.00 kN/m?
Hareketli Yiik (koridorlarda ve merdivenlerde) : 3.50 kN/m?
Cat1 Kat1 Dosemest;

Hareketli Yiik (odalarda) : 1.50 kN/m?

5.2.4 Modelleme ve tasarimda yapilan varsayimlar

Tastyic1 sistemlerin boyutlandirilmasinda goz oOniinde tutulan baslica varsayimlar

sunlardir.

a) Boyutlandirmaya esas olan sistem analizleri dogrusal teoriye gore
gerceklestirilmistir. Buna karsilik, tiim tasiyici sistem modellerinin betonarme kesit
hesaplarinda tagima giicli yontemi kullanilmistir.

b) Diigiim noktalart rijit kabul edilmis, mesnetlerin temelde ankastre olduklari
varsayilmistir.

C) Diisey yiikler dosemelerden kirislere esdeger diizglin yayili yiik olarak
aktarilmistir. Duvar yiikleri de kirislere diizgiin yayili yiik olarak yiiklenmistir.

d) Plastik mafsallar kolon ve kiris u¢larinda, ¢alisan kesit dogrultusunun yarisina

esit olan plastik mafsal boyunun ortasina yerlestirilmistir.
5.25 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarimda esas alinan
parametreler

1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde taban kesme kuvveti F, deprem katsayist C ile

bina agirligt W’nin ¢arpimi olarak hesaplanir.
F=CW (5.1)
Deprem Katsayisi C ise;
C=C,KSI (5.2)

denklemi ile saptanir. Denklemde Cy deprem bolge katsayisi, K yap1 tipi katsayisi, S
yapt dinamik katsayis1 (spektrum katsayisi), I yapt onem katsayisidir. Deprem

katsayis1 C, Co/2 degerinden daha kiigiik alinamaz.
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Cizelge 5.1 : ABYYHY’ 75 deprem bolge katsayisi.

Deprem bolgesi Cq

1 0.10
2 0.08
3 0.06
4 0.03

Cizelge 5.2 : ABYYHY’ 75 yapu tipi katsayilar.

Yap1 Tipi K
Asagida tanimi ayrica yapilmamis tiim tasiyict sistemler 1.00
Tium perde duvarli kutu sistemler 1.33

Cergeveleri yatay yiiklerin tamamini tasiyabilen cergeve tasiyict sistemler (Dolgu
duvart tipleri a, b ve ¢ igin dipnota bakiniz.)"

0.60

Diiktil ger¢eveler (Celik ya da betonarme) 0.80

1.00

1.20

Diiktil olmayan ¢ergeveler 1.50

1.50

1.33

Diyagonalli gelik kafes ¢ergeveler 1.50

1.60

s - g - . 0.80

D_uktll gerceveleri ile yatay yiiklerin en az %25’ini tagiyabilen perde duvarli 1.00
sistemler '

1.20

Yi1gma binalar 1.50

Bagimsiz zemin iistii hazneleri (Maksimum yatay kuvvet katsayis1 C = 0.30) 3.00

Binalardan baska yapilar, bacalar, kuleler (Maksimum yatay kuvvet katsayisi
C = 0.30) 2.00

1). Dolgu duvar tipleri:

a) Betonarme ya da yatay ve diisey donatili yigma bolme duvarl
b) Donatisiz yigma bélme duvarl
C) Hafif ve az bolme duvarli ya da prefabrike beton bélme duvarl

Yapilan boyutlandirmada, birinci derece deprem boélgesi i¢cin Cizelge 5.1° den
deprem bolge katsayis1 Cop = 0.10, yatay yiiklerin tamamini tasiyabilen hafif ve az
bolme duvarli betonarme siinek cergeve sistemler i¢in Cizelge 5.2° den yap1 tipi
katsayist K = 1 ve halkin az y1g1ldig1 6zel konutlar i¢in Cizelge 5.3° den yap1 6nem

katsayisi I = 1.0 degerleri kullanilmistir.

Deprem katsayisini1 hesaplamak i¢in yap1 dinamik katsayisi (spektrum katsayisi), S;

1

S=r——— 5.3
0.8+T —T,| 53)

54



denklemi ile elde edilir. Denklemde T: saniye cinsinden yapinin birinci normal

titresim moduna ait dogal periyodu, To: zeminin hakim periyodudur.(Cizelge 5.4)

Cizelge 5.3 : ABYYHY’ 75 yap1 6nem Katsayilari.

Yap1 Cinsi |

Bir deprem siiresince ya da hemen kullanilmasi zorunlu yapilar vb. (PTT, itfaiye ve
radyo evi yapilari, kuvvet santralleri, pompa istasyonlari, hastaneler, istasyon ve 1.5
terminaller, rafineriler, vb.)

Onemli ve degerli mallar1 saklayan yapilar (miizeler, vb.) 1.5

Halkin ¢ok yigildig1 yapilar (okullar, spor tesisleri, tiyatrolar, sinema ve konser
: : 15
salonlari, ibadet mahalleri, vb.)

Halkin az y1g1ldig1 yapilar (6zel konutlar, oteller, isyerleri, lokantalar, endiistri yapilari,

vb) 1.0

Cizelge 5.4 : ABYYHY’ 75 zemin hakim periyodu.

To To
Zemin Hakim Periyodu (s) Ortalama (s)
0.20
0.25 0.25
0.30
0.35
0.40 0.42
0.50
0.55
0.60 0.60
0.65
0.70
0.80 0.80
0.90

Zemin Cinsi

O T 90 T 290 T 20 T D

To periyodu, Il. sinif zemin cinsi igin Cizelge 5.4” ten To= 0.42 s olarak alinmistir.
Dogal titresim periyodu T’nin hesabi i¢in 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi asagida

verilen yaklasik formiilleri 6nermektedir.

1 _ 0.09H (5.4)
VD
veya
T =(0.07~0.10)N (5.5)

degerlerinden bulunan T degerinin elverissiz olan1 alinir. Burada; H: Binanin temel
iist kotundan Olgiilen yiiksekligi (m), D: Yatay yiikler dogrultusuna paralel
dogrultudaki bina genisligi (m), N: Bina temel diizeyi iistiindeki kat adedidir.
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Sonu¢ olarak, yukarida tanimlanan parametreler kullanilarak hesaplanan yap1

dinamik katsayis1 S’nin maksimum degeri 1.0 olarak alinir.

Taban kesme kuvveti F’nin hesabinda kullanilacak olan toplam yap1 agirligis W,
T=>W (5.6)

olup, Wi kat agirligi

W, =G, +nP) 5.7)

i=1
Gj : 1’inci kattaki sabit yiiklerin toplami, P; : 1’inci kattaki hareketli yiiklerin toplami,
n: hareketli ylik katsayisidir.

Cizelge 5.5 : ABYYHY’ 75 hareketli yiik katsayisi.

Yapi Cinsi n
Depolar, antrepolar, vb. 0.8
Okullar, ©6grenci yurtlari,
spor tesisleri, sinema ve

konser salonlari, tiyatrolar, 0.6
garaj, lokanta, magaza, vb.
Ozel konutlar, oteller, 03

hastaneler, igyeri, vb.

Cizelge 5.5 ten hareketli yiik katsayis1i n = 0.3 secilmistir. Binanin kat diizeylerine

etkiyen F; yatay kuvvetleri

F=(F—F )it (5.8)

2 Wih)

i=1
denklemi ile hesaplanir. Bu bagintida F: toplam yatay yiik (taban kesme kuvveti),
Wi: i’inci katin agirligi, hi: i’inci katin temel st kotundan Olgiilen yiiksekligi, Fi:

yapinin en Ust kat diizeyine uygulanacak ek tekil kuvvettir. Fikuvvetinin degeri;
2
F = 0.004F(%} (5.9)
denklemi ile hesaplanacaktir.
Not:

1) Fi kuvveti higbir zaman 0.15F den biiyiik olamaz.
2) H / D < 3 olmasi halinde F;= 0 alinabilir.
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5.2.6 Boyutlandirmada esas alinan yiikleme kombinasyonlari

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler ve diisey yiikler
+ deprem yikleri altinda yapilan sistem analizleri sonucunda hesaplanan kesit

tesirleri goz oniine alinmistir.

5.2.7 Tasiyici sistem modellerinde boyutlandirma

Tastyict  sistem modellerinin = 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne gore
boyutlandirilmasinda yukarida ayrintilar1 verilen deprem yiikleri gbéz Oniine

alinmustir.

Sabit yiikler (yapi yiikleri), hareketli yiikler ve her iki dogrultuda hesaplanan bu
deprem etkileri altinda, SAP 2000 (V14) Analiz Programi sonuglarindan alinan kesit
tesiri degerleri kullanilarak, B6lim 5.2.3” te belirtilen yiiklemeler i¢in betonarme
kesit hesaplari yapilmis ve kolon, kiris enkesit boyutlari ile boyuna donatilari

belirlenmistir [18].

5.3 Boyutlandirilan Tasiyic1 Sistem Modellerinin Performans Degerlendirmesi

Yukarida aciklandigi sekilde boyutlandirilan tasiyict sistem modellerinin her biri
i¢in, statik itme analizi yapilmistir. Deprem performanslart 2007 Tiirk Deprem

Yonetmeligi’ne gore plastik mafsal kesit hasar bolgeleri bulunarak belirlenmistir.

5.4 TSM-3 i¢in Ayrintili inceleme

Bu boliimde, tez kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemlerinden artimsal itme analizi yontemi ile bulunan sayisal inceleme
sonuglarma yer verilmistir. Yapilan calismalara 6rnek olusturmak {izere segilen
TSM-3 tasiyict sistem modeli iizerinde, uygulanan hesap adimlart ayrintili olarak
aciklanmistir. Ayrintili hesap adimlari, tasiyict sistemin boyutlandirilmasi ve tasarim
sonuglari, dogrusal elastik olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
kesit hasar bdlgelerinin belirlenmesi konularini igerir. Bu incelemenin ardindan goz
Oniine alinan diger tasiyict sistem modelleri (TSM-1, TSM-2, TSM-1A, TSM-2A ve

TSM-3A) i¢in bulunan sonuglar tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur.
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5.4.1 Sistemin boyutlandirilmasi

Inceleme konusu olan TSM-3 yapsi, bir zemin kat ve yedi normal kattan olusmakta
olan bir konut yapisidir. Binada zemin kat alani 140,00 m? normal katlar alani ise
221 m?dir. Bina koselerinde bulunan dort kolon zemin katta devam etmekte, normal
katlarda ise devam etmemektedir. Normal katlarda koselerde bulunan sekiz adet
kolon ise zemin katta devam etmemektedir. Bu sekli ile yapir DBYBHY 2007°de
tarifi yapilan, B3 tiirii tasiyici sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi
diizensizligine sahip bir binadir. Binada tiim kat yiikseklikleri 3.0 m’dir. Bina toplam
yiiksekligi 24 m’dir. Bina tasiyici sistemi betonarme gergevelerden olusmaktadir.
Yapiya ait 3 boyutlu goriiniim Sekil 5.1° de kalip planlar1 Sekil 5.2 ve 5.3’te
gosterilmektedir. Binaya ait bilgiler asagida belirtilmistir.

Bina Geometrik Ozellikleri;

o Kat sayisi : Zemin kat + 7 normal kat
o Kat ytikseklikleri :3m
o Toplam bina yiiksekligi 124m

Deprem Karakteristikleri (1975 Yonetmeligi);

o Deprem bolgesi : 1. derece
o Zemin simifi 1 Z2

o Deprem bolge katsayisi (Co) :0.10

o Yapu tipi katsayisi (K) 1

o Yap1 6nem katsayist (I) 1

o Zemin hakim periyodu (To) :042s

Bina Malzeme Ozellikleri;

o Beton simifi :C20

o fek : 20 Mpa

o E. : 28000 Mpa
. Celik smifi : 5420

. fyd : 365 Mpa

o fyk : 420 Mpa

. Es : 200000 Mpa
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Sekil 5.1 : 3 boyutlu bina modeli.
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Sekil 5.2 : Zemin kat kalip plani.

Diisey Yiik Hesabu;

Tasarimda dosemelerden kirislere aktarilan diisey ytikleri belirlemek i¢in géz Oniine

alman zemin kat, normal kat ve cati kati dosemelerinin yilik analizi asagida

Ozetlenmistir.

. Beton Yogunlugu : 25.00 kN/m®
o Di1s Duvar Yiikii (20cm-+siva) : 3.80 kN/m?
. I¢ Duvar Yiikii (10cm+siva) : 2.50 kN/m?
o Siva+Kaplama : 1.50 kN/m?
. Hareketli Yiik (odalarda) : 2 kKN/m?

o Hareketli Yiik (koridor ve merdivenlerde) : 2 kN/m?

. Hareketli Yiik (¢atida) : 1.50 kN/m?

60



140 140 285 275

|
® ©

|

I
S203 (40J80) S204 (30/60)
20/60]

m 20/60 g K204 EU/SU K205
vz @ en/sn K208 . ewewyy T T T, T . @
| -
| ! |
4 | I i
- aifgni/am sewo@ I e L i 5208 (60/3D) ]
mﬁ‘ﬂ :)ikff T 20760) - (:)
= g
£ b g S213 <60/30) )
HOaim - —7®
f 217 (20/60) 2
vz @ | 20760) 1 @
|
§ § ‘ [ s220 <4n‘/eo> oo ¢
i | |
oy e £ 10
g ‘ i ‘ 65208 Jao/am @ co
vz Ll i 20760 i R2es i 20760 K22y en/s:n% K230 20760 il
285 l 140 140 [ 285 l 275 l 150 |
j 700 ' : \ |
\ \ \ \
NORMAL KAT KALIP PLANLARI
Sekil 5.3 : Normal kat kalip planu.
Deprem Yiikii Hesabu;

Tasarimda goz Oniline alinan deprem yiikleri 1975 Tiirk Deprem YoOnetmeligi esas
alinarak hesaplanmistir. Taban kesme kuvveti ve esdeger deprem yiikii hesabinda

izlenen hesap adimlar1 agagida 6zetlenmistir.

Bina deprem karakteristikleri g6z oniine alinarak;

1. derece deprem bolgesi ig¢in deprem bolge katsayisi, Co=0.1 (Cizelge 5.1).

Hafif ve az bolme duvarli diiktil gergeveler icin yapi tipi katsayisi, K=1(Cizelge 5.2)
Halkin az y1g1ldig1 konut tipi yapilar i¢in yap1 6nem katsayisi, I=1 (Cizelge 5.3).
Zemin cinsi Z2 i¢in zemin hakim periyodu, T¢=0.42 s (Cizelge 5.4).

X yontinde hesap:
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Bina dogal titresim periyodu, Tx

~ 0.09% 24
X \/ﬁ

degerlerden elverissiz olani, Tx=0.52s kullanilir. Bulunan elverissiz dogal periyod

T =0.52s veya T, =0.07x8=0.56solarak hesaplanir ve elde edilen

kullanilarak yap1 dinamik katsayisi, Sx

s _ 1
* |0.8+0.52-0.42)

=1.111 olarak hesaplanir. 1975 Yonetmeligi bu formiilden
bulunan yap1 dinamik katsayist S i¢in maksimum 1 degeri alacagini belirtir. Bu
nedenle, Sy=1 olarak segilir.

Deprem  katsayist C  yukarida  bulunan  parametreler yardimi ile,

C,=0.1x1x1x1=0.1lelde edilir. Bulunan deprem katsayis1 Cy, C¢/2 degerinden

kiigiik alinamaz.
y yoniinde hesap;
Bina dogal titresim periyodu, Ty;

~ 0.09x24
Y 13

degerlerden elverigsiz olani, Ty=0.56s kullanilir. Bulunan elverissiz dogal periyod

T =0.60s veya T, =0.07x8=0.56solarak hesaplanir ve elde edilen

kullanilarak yap1 dinamik katsayisi, Sy;

1

S, = =1.064 olarak hesaplanir. 1975 Yonetmeligi bu formiilden
Y |O.8 +0.56 — O.42|

bulunan yap1 dinamik katsayist S i¢in maksimum 1 degeri alacagini belirtir. Bu

nedenle, Sy=1 olarak segilir.
Deprem  katsayist C  yukarida  bulunan  parametreler  yardimi ile,
C, =0.1x1x1x1=0.1 elde edilir. Bulunan deprem katsayis1 Cy, Co/2 deZerinden

kiiclik alinamaz. Bina agirligi Cizelge 5.5 ten 6zel konutlar i¢in alinan hareketli yiik

katsayis1 n=0.3 icin Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Hesaplanan bina agirligindan taban kesme kuvveti F, F,=F,=0.1x23563.90=2356.39
kN bulunur. H/D=1.41 < 3 (x yonii) ve H/D=1.85 < 3 (y yonil) durumu i¢in F=0
alinarak, bina kat yiizeylerine etkiyen F; yatay kuvvetleri Cizelge 5.7° de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : Bina kat agirliklar.

Kat Gi (kN) Qi (kN) W; (kN)
8 1741.68 333.78 184181
7 2896.93 458.22 3034.39
6 2896.93 458.22 3034.39
5 2896.93 458.22 3034.39
4 2896.93 458.22 3034.39
3 2896.93 458.22 3034.39
2 2896.93 458.22 3034.39
1 3382.94 442.69 3515.75
5 21289.48 3150.87 23563.90

Cizelge 5.7 : Esdeger deprem yiiklerinin hesabi.

Kat W, (kN)  h(m)  Wh (&Nm)  Wh/S Wh, Fi(xk‘N'):‘y
8 184181 24 44203.44 0.147 346.39
7 3034.39 21 63722.19 0.212 49955
6  3034.39 18 54619.02 0.182 428.86
5 3034.39 15 45515.85 0.151 355.81
4 303439 12 36412.68 0.121 285.12
3 303439 9 27300.51 0.091 214.43
2 303439 6 18206.34 0.061 143.74
1 351575 3 10547.25 0.035 82.47

T Wh= 30053628 S Fi 2356.39

X ve y yoniinde hesaplanan esdeger deprem yiikleri her iki yonde, ek dis merkezlik

de goz 6niinde bulundurularak katlara etki ettirilir.

Yukaridaki boliimlerde tanimlanmis olan gesitli diisey ve yatay yiiklemelerden, kesit

hesaplarinda kullanilacak olan, en elverissiz i¢ kuvvetler elde edilmis ve kolon ve

kirig enkesit boyutlar1 ile boyuna donatilar1 Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9° da verilmistir.

Cizelge 5.8 : Kolon boyutlar1 ve donatilari.

Kolon No B((?r{]l;t Donatilar Bulundugu Kat
S1, S5, 518, S22 50/50 12020  Zemin Kat
gifs“l’s,sg’lgfélsféf;’ on ST S12 S8 50060 10020 Tam Katlar
S3, S20 40/80 12020 Tum Katlar
GS1, GS2, GS3, GS4, GS5, GS6, GS7, GS8 080 4w g SO
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Cizelge 5.9 : Kiris boyutlar1 ve donatilari.

Kiris ]z?nyutlarl Donatilar
Kiris No (cm)
b h Mesnet Acqkhk
3d16 Ust 3®16 Ust
20X60 20 60 2X1dD16 Govde 2X1D16 Govde
3016 Alt 3016 Alt
4D16 Ust 4®16 Ust
30X60 30 60 2X1d16 Govde 2X1D16 Govde
4016 Alt 4016 Alt
4®16 Ust 4®16 Ust
40X60 40 60 2X1®16 Govde 2X1®16 Govde
4016 Alt 4016 Alt
4®16 Ust 4®16 Ust
40X100 40 100 2X3D16 Govde 2X3d16 Govde
4016 Alt 4016 Alt

5.4.2 Artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizi yonteminin yapi i¢in

uygulanabilirlilik tahkiki

TSM-3 tasiyict sistem modelinin, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme Analizi
yontemi kullanilarak analizinin yapilabilmesi icin DBYBHY 2007 Bolim 7.6.5.2” de

verilen sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir.

Yonetmelige gore Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi
i¢in, binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta
ek dismerkezlik gozoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gére hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin npi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica
g6zoniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine

oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur.
(Aot = 172 [ (Ai)max + (Ai)min ]

Ai=di - diq

(Admax = (di)max = (di-1)max

(Admin = (di)min = (di-1)min
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(Aiort = (di)ort - (di-1)ort
Burulma diizensizligi katsayisi:
Nbi = (A)max/ (Ai)ort

o Yapinin kat adedi : 8
o Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11’de X ve Y dogrultularina gore belirlenen

burulma diizensizligi katsayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.10 : X dogrultusu i¢in burulma diizensizligi katsayilari.

Kat di min (m) di max (m) (Ai)min (Ai)max (Ai)ort MNbi
8 0.209471 0.241301 0.017911 0.020278 0.019095 1.062
7 0.191560 0.221022 0.023132 0.026408 0.024770 1.066
6 0.168428 0.194614 0.027688 0.031714 0.029701 1.068
5 0.140740 0.162900 0.031112 0.035727 0.033419 1.069
4 0.109628 0.127173 0.033149 0.038172 0.035661 1.070
3 0.076479 0.089001 0.033489 0.038689 0.036089 1.072
2 0.042990 0.050312 0.028938 0.033715 0.031327 1.076
1 0.014345 0.016303 0.014345 0.016303 0.015324 1.064

(Mbi)max = 1.072< 1.4

Cizelge 5.11 : Y dogrultusu i¢in burulma diizensizligi katsayilart.

Kat di min (m) di max (m) (Ai)min (Ai)max (Ai)ort MNbi
8 0.175291 0.261286 0.012714 0.017261 0.014987 1.152
7 0.162577 0.244025 0.017446 0.025164 0.021305 1.181
6 0.145130 0.218861 0.021896 0.032516 0.027206 1.195
5 0.123234 0.186345 0.025442 0.038467 0.031954 1.204
4 0.097792 0.147879 0.027893 0.042794 0.035344 1.211
3 0.069899 0.105085 0.028816 0.044949 0.036883 1.219
2 0.041082 0.060136 0.026391 0.040349 0.033370 1.209
1 0.015141 0.019337 0.015141 0.019337 0.017239 1.122

(Mbi)max = 1.219 < 1.4

. GOz Oniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
aliarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam yap1

kiitlesine oran1t SAP2000 (14) programi kullanilarak hesaplanmustir.
Bx=0.72 > 0.70 (3. mod)
By=0.75>0.70 (2. mod)

Yapi, yontemin uygulanabilirlik sartlarinin tiimiinii saglamaktadir.
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5.4.3 Sistemin artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore deprem

performansinin belirlenmesi

TSM-3 tasiyici sistem modelinin deprem performansi, DBYBHY 2007’ de
ongoriilen, dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” kullanilarak irdelenecektir. Bu binanin tasariminda 50 yilda
astlma olasiligr %10 olan “Tasarim Depremi” kullanilmistir. Binanin ayn1 deprem

altinda “Can Giivenligi” performans hedefini saglamasi gerekmektedir.

Binanin projeleri mevcut oldugu varsayilarak, malzeme Ozellikleri ve betonarme
detaylarinin projeye tamamen uydugu kabul edilmistir. Bu durumda bina bilgi diizeyi

‘kapsamli’ olarak belirlenmis ve Bilgi Diizeyi Katsayisi 1.00 alinmistir.

Hesap adimlar1 1. kat S102 kolonu ve K152 kirisi i¢in detayli olarak agiklanmis,

diger elemanlar i¢in ise tablolar halinde 6zetlenmistir (Sekil 5.4).

a) Sistem, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu olan diisey
isletme yiikleri altinda hesaplanarak kolon normal kuvvetleri bulunur. Asagida
verilen bagmtilar kullanilarak kolonlarin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri belirlenir.

Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir. Kirislerde catlamis kesit

......

Kirislerde ; (El)e = 0.40(El)o

Kolonlarda ; Np/(Acfem) < 0.10 ise (El)e = 0.40(El)o
Np/(Acfem) > 0.40 ise (El)e = 0.80(El)o

S102 kolonu igin 6rnek hesap;

b=30cm
h=60cm
fem = 20 MPa

Np = 903.565 kN

A¢ = bh = 180000mm?

Acfem = 18000020 = 3600 kN

No/(Acfm) = 903.565 / 3600 = 0.251

0.1 <0.247 < 0.40 ise (Ele)sio2 = 0.60(Elo)s102
K152 kirisi i¢in 6rnek hesap

......

(Ele)kis2 = 0.40(Elo)k1s2
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Sekil 5.4 : Detayli hesab1 yapilan kolon ve kiris elemanlar.

b) Yapmin dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi ic¢in tasiyict sistem
elemanlarina plastik mafsallar tanimlanir. Go¢meden hemen Once akmanin
gerceklestigi kesitte plastiklesme uzunlugu veya “plastik mafsal boyu” (L) denilen
bir mesafe icerisinde bir egrilik yogunlagsmasi olur. Bu yogunlagma yiiziinden kesit
mesnet bolgesinde bir mafsaldaki donmeye benzer bir sekilde bir (61) agist ile
donmiis gibi goziikiir. Bu olay “plastik mafsal” adini alir. Bu mafsalin normal
mafsaldan tek farki donmenin sifir moment ile degil sabit sayilabilecek bir moment
alinda olmasidir. Plastik mafsallar, betonarme elemanlarin max. moment

bolgelerinde olusurlar (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 : Egilme altinda bir betonarme elemanin moment egrilik diyagrama.

lgili kesitlere gore DBYBHY 2007°de 6nerilen plastik mafsal uzunlugu asagidaki
sekilde goriilmektedir (Sekil 5.6). DBYBHY 2007’ye gore, L, = h/2 olarak kabul
edilecektir. Burada L, plastik mafsal uzunlugunu, h ise kesit yiiksekligini

gostermektedir.

Plastik mafsallarin 6zellikleri moment-egrilik iliskileri ile belirlenir. Kesitlere ait bu
iligkilerin elde edilebilmesi icin ¢ok sayida iterasyon gerektiren hesaplar
yapilmalidir. Moment-egrilik bagintilar1 ve akma diyagramlari XTRACT yazilimi
kullanilarak belirlenmistir. Bu yazilimda, tasarlanan kesitlerin analizlerinde
kullanilmak tizere beton i¢in sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri ve donati

celigi malzeme modeli tanimlanmustir.

Beton malzeme modellerinin tanimlanmasinda Mander Modeli kullanilmaktadir

(Sekil 5.7).
Malzeme Modelleri;

Kesit analizlerinde kullanilan malzeme modellerinin 6rnek bir kolon kesitindeki
yerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°’dan da goriildiigi gibi
enine sargl donatisi iginde kalan beton, sargilanmis beton olarak tanimlanmakta ve
enine donatinin disinda kalan sargilanmamis betona gore oldukea siinek ve basing

dayanimu yiiksektir.

68



Sekil 5.6 : Tlgili (h) kesitlerine gore DBHBYH 2007°de énerilen plastik mafsal uzunluklar.

o Sargisiz Beton Malzeme Modeli : Sekil 5.7°de gerilme-birim sekil degistirme
grafigi verilen sargisiz beton malzeme modeli biitiin betonarme kesitlerin (kolon,

kiris) kabuk betonlar1 i¢in kullanilmistir. Bu model kesit 6zelliklerine bagl degildir.

fe
Y Sargili
cc T
Ffeo Sargisiz
€co=0.002 0004 0005  Ecc €eu €

Sekil 5.7 : Mander beton modeli.
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Sekil 5.8 : Bir kolon kesitinde kullanilan malzeme modelleri.

o Sargili Beton Malzeme Modeli Sekil 5.10’da gerilme-birim sekil degistirme
grafigi verilen sargili beton malzeme modeli S2 kolonu i¢in verilmis olup, betonarme
elemanin kesit 6zelliklerine (sargilama, diisey donati araliklari, etriye agikliklar1 vb.)

gore degiskenlik gosterir.

° S420 Donati Celigi Malzeme Modeli; Biitiin betonarme elemanlarda Sekil

5.11°de verilen ¢elik malzeme modeli kullanilmstir.

Sekil 5.9 : C20 beton sinifi i¢in sargisiz beton modeli gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.

Sekil 5.10 : C20 beton sinifi i¢in sargili beton modeli gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.
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Sekil 5.11 : S420 donat1 ¢eligi malzeme modeli gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
Moment-Egrilik Mliskilerinin Belirlenmesi;

Egilme ve eksenel yiik ya da sadece egilme etkisi altindaki betonarme kesitlerin
davranigi, malzemenin dogrusal olmayan davranisi gozoniinde bulundurularak
belirlenmis moment — egrilik iliskileri yardimiyla izlenebilir. Bu egriler uygun
malzeme modelleri belirlendikten sonra, tastyici elemanlarin XTRACT programinda
modellenmesiyle elde edilebilir. XTRACT programi belirledigi moment — egrilik
bagintisini olusturan her noktada, beton ve donati malzemelerinin sekildegistirme ve
gerilme degerlerini de belirler. Bu degerler, itme analizi sonucunda elemanlarin hasar
tespiti yapilirken kullanilacaktir. Sekil 5.12° de yapidaki kolonlardan birine ait
moment — egrilik iligkisi ve Sekil 5.13’te karsilikli etki diyagrami goriilmektedir.

Sekil 5.12 : S102 kolonu igin moment-egrilik bagintisi (Sectionl with MC1 Loading).

c) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin
(GtnQ) gbzoéniine alindigr bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin

sonuglar1 artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullari olarak dikkate alinir.
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Sekil 5.13 : S102 kolonu i¢in karsilikl etki diyagrami (Sectionl with PMM1 Loading).

d) Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gézoniine alindigr dogrusal olmayan statik
analizin ardindan sistem, orantili olarak arttirilan esdeger deprem yiikleri altinda
dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyic
sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan bagimsiz bi¢imde yani sabit kaldigi
varsayimi yapilarak, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan
elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Bu agamada yapi sisteminin
deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait 6zellikler elde edilir.(Cizelge
5.12). Statik itme analizine baslangigta secilen bir yatay yer degistirme degerine

kadar devam edilir.

Cizelge 5.12 : TSM-3 periyod, etkin kiitle oranlari.

Etkin Kiitle Oranlar: (%)

Mod  Periyod (s) X Y Kontrol
Dogrultusu | Dogrultusu
3 1.256 0.72 0 > 0.7
2 1.275 0 0.75 > 0.7
e) Itme analizinin her adimi igin taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yatay

yerdegistirmesi bulunur.
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X Dogrultusu itme Analizi Sonuglari

Cizelge 5.13 : TSM-3 PUSH-XX analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe
noktasi yerdegistirmesi degerleri.

U(l)le V(l)xl
(m) (kN)
0.0000 0.0

0.0393  1569.2
0.0612 22452
0.0936  2723.1
0.1427  3052.3
0.1931 32594
0.2549  3444.7
0.3030 35495
0.3477  3626.9

>
© N U WN PR o &
g

X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapinin, 0.35 m itildigi ve bu
esnada 3626.9 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.13’te verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

X Dogrultusu Kapasite Egrisi
4000.0

3500.0 //
3000.0

2500.0 /

2000.0 /

1500.0

1000.0 /
500.0 /

0.0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.14 : TSM-3 X dogrultusundaki kapasite egrisi.
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Y Dogrultusu itme Analizi Sonuglar;

Cizelge 5.14 : TSM-3 POY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe
noktasi yerdegistirmesi degerleri.

Adim uOpn vy,
(m) (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0458  1865.2
2 0.0728  2597.0
3 0.1231  3160.2
4 0.1728  3493.2
5 0.2217  3696.2
6 0.2710  3827.8
7 0.3213  3928.8
8 0.3695  4009.3
9 0.3742  4016.0

4500.0

Y Dogrultusu Kapasite Egrisi

4000.0

_—

3500.0 //
3000.0

2500.0 /

2000.0 /

1500.0 /

1000.0 /

500.0 /

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.0

0.0000 0.1000 0.2000

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0.3000

0.4000

Sekil 5.15 : TSM-3 Y dogrultusundaki kapasite egrisi.

Y dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapin, 0.37 m itildigi ve bu

esnada 4016 kN’luk taban kesme kuvveti aldigi belirlenmistir. Analiz sonucunda

elde edilen degerler Cizelge 5.14’te verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.15’de gosterilmistir.
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f) Her iki dogrultuda elde edilen itme egrileri agsagidaki bagmtilar kullanilarak

modal kapasite diyagramlarina doniistiiriilmiistiir. (Y 6netmelik 7.6.5.4)

(1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme

asagidaki sekilde elde edilir: _
0 _ Vi
a4 =M (5.10)

x1
(1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer

degistirmenin hesabi icin ise, asagidaki bagintidan yararlanilir:

d.0 = Ugy
1
Pl (5.11)
burada modal katki ¢arpant:
L
I,=2=% 5.12
s (5.12)

denkleminden yararlanilarak elde edilir. Denklemlerde gegen birinci (hakim) moda

ait etkin kiitle M, ve modal katki carpan1 I',; ’in bulunmasina iliskin hesap 6zeti x

dogrultusu igin Cizelge 5.15 ve y dogrultusu igin Cizelge 5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : TSM-3 X dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat W;(kN) Mod m; Dix1 M@y, Mid?y
8 1841.81 3 187.75 0.090953 17.07626 1.55314
7 3034.39 3 309.32 0.083838 25.93244 2.17412
6 3034.39 3 309.32 0.07391 22.86155 1.68970
5 3034.39 3 309.32 0.061413 18.99602 1.16660
4 3034.39 3 309.32 0.047323 14.63776 0.69270
3 3034.39 3 309.32 0.032538 10.06452 0.32748
2 3034.39 3 309.32 0.017962 5.55593 0.09980
1 3515.75 3 358.38 0.005726 2.05211 0.01175
Lyt M, \Y/ E.K.O. Iy

117.177 7.715 1779.629 74%  15.188
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Cizelge 5.16 : TSM-3 Y dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat W; (kN) Mod m; d)iyl m@iyl m@’iyl

8 1841.81 2 187.75 0.088632 16.64050 1.47488
7 3034.39 2 309.32 0.083372 25.78829 2.15002
6 3034.39 2 309.32 0.074979 23.19220 1.73893
5 3034.39 2 309.32 0.063529 19.65054 1.24838
4 3034.39 2 309.32 0.049898 15.43425 0.77014
3 3034.39 2 309.32 0.034983 10.82080 0.37854
2 3034.39 2 309.32 0.019788 6.12075 0.12112
1 3515.75 2 358.38 0.006551 2.34778 0.01538
L, M, M, EKO. I}

119.995 7.897 1823.239 76%  15.194

Koordinat doniisiimii ile bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri x
dogrultusu i¢in Cizelge 5.17 ve y dogrultusu i¢in Cizelge 5.18’de, modal kapasite
diyagramlari ise Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir.

Cizelge 5.17 : TSM-3 X dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

W VO ML . a®, o,
(m) __ (kN) (m/s®)  (m)
0 0 0 1779.629 15.188 0.0910 0O 0
1 0.03933 1569.2 1779.629 15.188 0.0910 0.8818 0.0285
2 0.06119 2245.17 1779.629 15.188 0.0910 1.2616 0.0443
3 0.09361 2723.14 1779.629 15.188 0.0910 1.5302 0.0678
4 0.14274 3052.28 1779.629 15.188 0.0910 1.7151 0.1033
5
6
7
8

0.19311 3259.41 1779.629 15.188 0.0910 1.8315 0.1398
0.25491 3444.73 1779.629 15.188 0.0910 1.9356 0.1845
0.30297 3549.46 1779.629 15.188 0.0910 1.9945 0.2193
0.3477 3626.86 1779.629 15.188 0.0910 2.0380 0.2517
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami
2.5000
2.0000 /ﬂ —
%
S 1.5000 e
H /
E 1.0000
=
z /
S 0.5000
=
0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.16 : TSM-3 X dogrultusundaki modal kapasite diyagramu.

Cizelge 5.18 : TSM-3 Y dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

U VO, M, Iy o g9, (0,
(m)  (kN) (m/s®)  (m)
0 0 1823.239 15.194 0.0886 O 0

0.04579 1865.23 1823.239 15.194 0.0886 1.0230 0.0340

0.07282 2597.03 1823.239 15.194 0.0886 1.4244 0.0541

0.12309 3160.23 1823.239 15.194 0.0886 1.7333 0.0914

0.17279 3493.24 1823.239 15.194 0.0886 1.9160 0.1283

0.2217 3696.19 1823.239 15.194 0.0886 2.0273 0.1646

0.27099 3827.8 1823.239 15.194 0.0886 2.0995 0.2012

0.32133 3928.83 1823.239 15.194 0.0886 2.1549 0.2386

0.3695 4009.31 1823.239 15.194 0.0886 2.1990 0.2744

0.37416 4016.04 1823.239 15.194 0.0886 2.2027 0.2778

Adim

O© 00O N O Ol b W DN P, O
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Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagrami

2.5000
/._’r_

2.0000

1.5000 /
1.0000 //
0.5000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000

Modal fvme (m/s2)

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.17 : TSM-3 Y dogrultusundaki modal kapasite diyagramu.

9) Performans noktasinin bulunmasinda ilk adim %5 soniimli talep
spektrumunu olusturmaktir (Sekil 5.18). Bu spektrum yapinin her iki deprem
dogrultusu i¢in de gegerlidir. Spektrum olusturulurken periyod yerine spektral

yerdegistirme degerleri;

Sq=—2 (5.13)
formilii yardimiyla hesaplanarak yazilir. Bulunan modal kapasite diyagrami ile
zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi gézoniine alinarak modal yerdegistirme
istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme istemi d,®, dogrusal olmayan (nonlineer)

spektral yerdegistirme Sge;’e esittir.

%5 Sonumlu Talep Spektrumu
1.200
1.000 - ‘ Talep Spektrumu ‘
(@]
i’f 0.800 -
Q ]
§ 0.600
= 0.400
o
£ 0.200 -
[«*]
& 0.000 ‘ ‘ ‘
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
Spektral Yerdegistirme (S,)

Sekil 5.18 : %5 soniimlii talep spektrumu.
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X dogrultusu icin modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasi;

Asagida modal kapasite egrisi ile Tasarim Depremi (Ao=0.4) ve Z2 zemin
parametreleri (Ta=0.15 s ve Tg=0.40 s) esas alinarak depremin talep spektrum egrisi
ayni anda ¢izilmistir. Depremin elastik talep spektrumu ile modal kapasite egrisinin
baslangic tegetinin esit yerdegistirmede performans noktasini olusturacagi
diistiniiliirse, bu noktaya karsilik gelen spektral yerdegistirme (tegetin kestigi nokta)

0.157 m olarak okunur.

X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200 I \
Deprem Talep Spektrumu
1.000 X Dogr. Modal Kapasite Egrisi | |
0.800 \ = - = - Baslangi¢ Teget Dogrusu
G \
. 0.600
wﬂs
= 0.400 T
© et T
0.200 T :
0.000 3
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
dy, Sge (M)

Sekil 5.19 : TSM-3 modelinin X dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sgqe1, elastik spektral ivme Sge1’e bagh

olarak;

ael

S
S, =
del (a)l(l))z (514)

(0®)? = 25.035, S1=3.928 M/S?, See1=0.157 m

seklinde bulunur. Dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan baslangi¢
periyodu T,Y, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun
olmasi durumunda (T;* > Tg veya (@®)’< w}), dogrusal elastik olmayan
(nonlineer) spektral yerdegistirme Sgi1, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal
periyodu yine T:Y olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral

yerdegistirme Sge1’e esit olarak alinir. Buna gore spektral yerdegistirme oran1 Cr1=1

alinir (Sgi1= Cr1 Sge1) (Cizelge 5.19).
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Cizelge 5.19 : TSM-3 X dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabu.

Tx Ts Saet Sdet Sdilzdl(p)
Ay ) Cr1
(s) (s) (m/s?) (m) (m)
0.40 1.256 0.40 3.928 0.157 1 0.157

Y dogrultusu icin modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasi;

Y dogrultusundaki modal yerdegistirmenin grafik iizerinde bulunusu Sekil (5.20)’ de
gosterilmistir.

Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200 g P ‘ p ‘g
Deprem Talep Spektrumu

1.000 \ Y Dogr. Modal Kapasite Egrisi | |

0.800 \ = - = - Baslangi¢ Teget Dogrusu i
= 0.600
% 0.400 T—
T 0.200 LS ;

0.000 1

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
dy, Sge (M)

Sekil 5.20 : TSM-3 modelinin Y dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

S
2d (5.15)

Sy = 22
“ (Y

(@M)? =24.276

S, =3.880 m/s?

S4q =0.160 m

T1(1)=1.275 s > Tg =0.4 s oldugu i¢in Crs=1 alinir.

Cizelge 5.20 : TSM-3'Y dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesab.

Ty Ts Sae1 Set Sdilzdl(p)
Ao 2 Cr1
(s) (9 (mfs) (m) (m)

040 1275 040 3880 0.160 1 0.160

x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi i¢in;
uils)l = ¢leFxld1( P (5.16)
denklemi ile hesaplanir.
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ul® =0.0910x15.188x0.157=0.217 m

xN1
Binanin x yoniindeki tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.217 m’ye esit olana kadar
itme analizi tekrarlanarak bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanir.
Sekil (5.21)’ de X dogrultusunda yapilan itme analizinde binanin tepe deplasmani
istemine ulasildigr adimda olusan plastik kesitler goriilmektedir.

y deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi igin;
uiRy = ¢yN1Fy1d1( » (5.17)

yN1 —

denklemi ile hesaplanir.

u(f) =0.0886x15.194x0.160=0.215 m

Binanin y yoniindeki tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.215 m’ye esit olana kadar
itme analizi tekrarlanarak bu degere karsilik gelen tiim istem biiytikliikleri hesaplanir.

Sekil (5.22)’ de Y dogrultusunda yapilan itme analizinde binanin tepe deplasmani

istemine ulasildig1 adimda olusan plastik kesitler goriilmektedir.

T T
| |
& 4 H
A-A AKSI D-D AKSI

Sekil 5.21: X dogrultusunda olusan plastik mafsallar.
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-
»

5

1-1 AKSI 6-6 AKSI

Sekil 5.22: Y dogrultusunda olusan plastik mafsallar.

h) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerden elde edilen plastik mafsal
donmeleri plastik mafsal boyuna boéliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri

elde edilir.
Po=1" (5.18)

) Esdeger akma egriligi ¢y Priestley formiilii yardimiyla hesaplanir, [25].

2.1,
P =

), Celikte akma birim uzamasi £5,=0.0021, peklesme baslangicindaki ¢elik birim

(5.19)

uzamasi &h=0.008, kopma birim uzamasi &g=0.1 olarak alinmis, c¢elik akma

dayanimi fs,=420 MPa, ¢elik kopma dayanimi f5,=550 MPa olarak kullanilmistir.

k) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi
elde edilir.

¢ =0, +9, (5.20)
) Kiriglerde, toplam egrilik istemi i¢in, ilgili kesitte verilen beton ve donati

celigi modelleri kullanilarak egilme momenti-egrilik diyagramlar ¢izilir ve betonun

birim kisalma, ¢eligin ise birim boy degismesi istemleri bulunur. Bu istem degerleri
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kesit diizeyinde c¢esitli hasar sinirlart i¢in tanimlanan birim sekil degistirme

kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iligskin kesit hasar bolgeleri belirlenir.

m) K114 kirisi i¢in Ornek hesap yapilmistir. Kesitte esdeger akma egriligi
degerinin bulunmasi i¢in bir eksenli egilme analizi yapilmistir. Bu analizde dikkate

alinan malzeme modelleri asagida 6zetlenmistir.

n) Egilme analizi i¢in kullanilan malzeme modelleri bilgilendirme eki TDY2007
7.B.1°e gore dikkate alinmistir. Kirislerde enine donati ile ¢evrelenen beton ve kabuk
betonu sargisiz beton ile modellenmistir. Beton ezilme birim kisalmasi €.=0.004,
dagilma birim kisalmasi £:=0.005, maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim
kisalmas1 0.002 alinmis, sargisiz beton dayanimi ise 20 MPa alinmistir. Sargili beton
icin maksimum basing birim sekildegistirmesi &¢,=0.02, sargili beton dayanimi

fec=30 MPa bulunmustur.

X dogrultusunda itme analizi sonucu elde edilen

Plastik dénme istemi: 6,=0.003511 rad

Plastik egrilik istemi: ¢,=0,/L,=0.003511/0.3=0.0117 rad/m
Akma egriligi:

_21s, 2.1x0.0021

y =0.00735rad/m
h 0.6

Toplam egrilik istemi: ¢, =@, +¢, =0.00735+0.0117 = 0.01905 rad/m

Moment-egrilik iliskisinden bu degere karsilik gelen beton basing birim sekil

degistirme istemi ile donati ¢geliginin birim sekildegistirme istemi
€:=0.00181

€=0.00924 bulunmustur.

TDY 2007 7.6.9’a gore yapipan degerlendirmede:

£~0.00181< (g;)mn=0.004

€=0.00924< (&5)un=0.01

Kesitteki hasar durumu, kesit Minimum Hasar Bolgesinde kalmaktadir (DBYBHY
2007 7.3.3).
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0) Kolonlarda her farkli kolon kesiti i¢in beton ve donati ¢eligi modelleri
kullanilarak egilme momenti-egrilik iligkisi elde edilir. Moment-egrilik iligkisi elde
edilirken kolonda sargi donatisinin dayanima ve sekil degistirme kapasitesine olan
etkisi secilen Mander sargili beton modeli ile gozoniine alinir. Kesit analizi yapilan
programa (XTRACT) performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme
siirlar1 tanimlanarak ilgili kesitin, bu sinirlara karsilik gelen normal kuvvet-toplam
egrilik diyagramlar1 elde edilir. Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet-toplam
egrilik istemi degerleri bu diyagram {lizerine yerlestirilerek kesitin hasar bolgesi

belirlenir.

Ornek olarak segilen S204 kolonu icin hesap yapilmistir. Kolonlarda enine donati ile
cevrelenen beton icin sargili ve kabuk betonu i¢in ise sargisiz beton modelleri

kullanilmustir.

X dogrultusundaki itme analizi i¢in

Calisan boy 0.3 m’dir, dolayistyla L,=0.3/2 =0.15 m
Maksimum plastik dénme istemi: 6,=0.000036 rad

Plastik egrilik istemi: ¢, = 6, / L,=0.000036/0.15=0.00024 rad/m

2'1£5y _ 2.1X 0.0021
h 0.3

9)] Akma egriligi: ¢, = =0.0294 rad/m

Toplam egrilik istemi: ¢, = ¢, + @, = 0.0294 +0.00024 = 0.02964 rad/m

Yukaridaki normal kuvvet-toplam egrilik diyagramindan goriildiigii iizere, bu kesit
icin eksenel yiik istemine karsilik gelen toplam egrilik MN hasar durumu i¢in ¢izilen
diyagram ile GV diyagrami arasinda kalmaktadir. Dolayisiyla bu kolonun alt

ucundaki plastik kesit i¢in hasar durumu Belirgin Hasar Bolgesi olarak bulunur.

q) Gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin, i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla dogrusal olmayan itme analizinde
hesaplanan tepe yerdegistirmesi istemine karsi gelen itme adimindaki eleman kesme
kuvveti degerleri TS500’e gore belirlenen kesme kuvveti dayanimlar ile
karsilastirlmistir. Kiriste, kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve ¢eligin

katkis1 asagidaki hesapla dikkate alinmistir. K124 kirisi i¢in 6rnek hesap yapilirsa:

Betonun katkist:
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fn=0.35x./f, (5.21)
V, =0.8x0.65x f_ b,d =0.8x0.65%x0.35x /20 x 200 % 600 = 97.671kN
Enine donatinin katkist:
Enine donat1 18/10 cm

d

V, = A fy{gj =5ox420><[6°°_35

]=118.65kN

Kesme kuvveti istemi V=77.075 kN

V, =V, +V, =97.671+118.65 = 216.321kN > 77.075kN

Kesit, kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.

Normal Kuvvet - Toplam Egrilik Diyagrami

Nomal Kuvvet (kN)

Toplam Egrilik (rad/m)

[=—HK =GV =—05C ¢ s102H1]

Sekil 5.23 : S102 kolonu kesit hasar bolgesinin belirlenmesi.

r Kolonda da kesme kuvveti kapasitesi kontrolii yapilir. Kesme kuvveti
kapasitesi hesabinda betonun ve celigin katkis1 asagidaki hesapla dikkate alinmistir.

S101 kolonu i¢in 6rnek hesap yapilirsa:
Betonun katkisi:

y =0.07

N =1368.236kN
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ctm™~w

V., =0.8x0.65x% f Db d(1+7/%}

V, =0.8x0.65x0.35x V20 x500 % 500| 1+ 0.07 x % =281.437kN
500x 500
Enine donatinin katkisi:
Enine donat1 410/10 cm
V,=A fys(gj =314%x420x (500 _ 35) =613.242kN
S

Kesme kuvveti istemi V=323.032 kN

V, =V, +V, = 281.437 + 613.242 = 894.679kN > 323.032kN

Kesit, kesme kuvveti kapasitesi acisindan yeterlidir.

5.4.3.1 TSM-3 icin bina performans degerlendirmesi

Tasarim depremi i¢in yapilan itme analizi sonucunda, yapisal elemanlarin uclarinda
tanimlanmis olan mafsallarda plastiklesmeler meydana gelmistir. X ve Y
dogrultularindaki itme durumlari i¢in her elemanin hasar durumu, DBYBHY Boliim
7.6.9’da bahsedilen sinir sekil degistirmeler gdzoniine alinarak belirlenir. Her katta,
hedef performans diizeyini saglamayan kirislerin kattaki toplam kiris sayisina orani
ve hedef performans diizeyini saglamayan kolonlarin aldiklar1 kesme kuvvetinin
toplam kat kesme kuvvetine orani belirlenir. Herhangi bir katta elde edilen bu
oranlarin, hedeflenen performans diizeyi i¢in belirlenmis oranlardan yiiksek olmasi

durumunda binanin hedef performans diizeyini saglamadig1 sonucuna varilir.
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5.4.3.1.1 X Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Kirigler i¢in X dogrultusunda, tasarim depremi altinda, kat bazinda say1 ve yiizde

bakimindan yapilan hasar tespiti Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21 : TSM-3 kirisler i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri

Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

MHB BHB IHB GB| MHB BHB IHB GB
8 53 5 0 0 91 9 0 0
7 51 7 0 0 88 12 0 0
6 42 16 0 0 72 28 0 0
5 34 24 0 0 59 41 0 0
4 30 28 0 0 52 48 0 0
3 26 31 0 1 45 54 0 1
2 27 30 0 1 47 52 0 1
1 54 20 0 0 73 27 0 0

Kolonlar i¢in X dogrultusunda tasarim depremi altinda, kat bazinda say1 ve yiizde

bakimindan yapilan hasar tespiti Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 : TSM-3 kolonlar i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri

Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB iHB GB | MHB BHB 1iHB GB
8 26 0 0 0 100 0 0 0
7 26 0 0 0 100 0 0 0
6 20 6 0 0 77 23 0 0
5 17 9 0 0 65 35 0 0
4 16 7 0 3 61 27 0 12
3 14 10 0 2 54 38 0 8
2 2 2 0o 22 8 8 0 84
1 8 14 0 0 36 64 0 0
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5.4.3.1.2 Y Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi
Kirigler i¢in Y dogrultusunda, tasarim depremi altinda, kat bazinda say1 ve yiizde

bakimindan yapilan hasar tespiti Cizelge 5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.23 : TSM-3 kirisler i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB 1IHB GB

8 54 4 0 0 93 7 0 0
7 44 14 0 0 76 24 0 0
6 44 14 0 0 76 24 0 0
5 38 20 0 0 66 34 0 0
4 33 25 0 0 57 43 0 0
3 30 28 0 0 52 48 0 0
2 32 26 0 0 55 45 0 0
1 54 20 0 0 73 27 0 0

Kolonlar i¢in Y dogrultusunda tasarim depremi altinda, kat bazinda say1 ve yiizde

bakimindan yapilan hasar tespiti Cizelge 5.24’te verilmistir.

Cizelge 5.24 : TSM-3 kolonlar i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB iHB GB | MHB BHB IHB GB
8 28 0 0 0 100 0 0 0
7 28 0 0 0 100 0 0 0
6 26 2 0 0 92 8 0 0
5 26 2 0 0 92 8 0 0
4 26 0 0 2 92 0 0 8
3 22 2 0 2 84 8 0 8
2 10 12 0 4 39 46 0 15
1 12 10 0 0 55 45 0 0

5.5 TSM-3A i¢in Performans Degerlendirmesi

Bu sistem beklenen performansi saglayamamustir.
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5.6 TSM-2 i¢in Performans Degerlendirmesi

Cizelge 5.25 : TSM-2 PUSH-XX analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe
noktasi yerdegistirmesi degerleri.

Adim U1 VO

(m)  (kN)
0 0 0
1 0.0266 1390.9
2 0.0480 2212.2
3 0.0859 2832.6
4 0.1242 3179.9
5 0.1610 3406.4
6 0.1979 3574.8
7 0.2340 3699.9
8 0.2716 3804.9
9 0.3091 3889.4
10 0.3475 3957.0
11  0.3737 3994.8
X Dogrultusu Kapasite Egrisi
4500.0
= 4000.0 Pe—
?_:/ 3500.0 e
S 3000.0
>
g 2500.0
“E’ 2000.0 //
wn
g 15000 /
E—j 1000.0 /
< 500.0
0.0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.24 : TSM-2 X dogrultusundaki kapasite egrisi.

X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapin, 0.37 m itildigi ve bu
esnada 3994.8 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.25’te verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.24’ te gosterilmistir.
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Cizelge 5.26 : TSM-2 PUSH-YY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe
noktasi yerdegistirmesi degerleri.

1 1
u )VNl V! )v1

Adim
(m)  (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0333 1699.1
2 0.0495 2270.0
3 0.0860 2842.4
4 0.1244 3173.9
5 0.1613 3379.3
6 0.2009 3510.1
7 0.2421 3592.7
8 0.2782 3649.7
9 0.3170 37074
10 0.3584 3758.5
11 0.3979 3803.0
12 0.4318 3839.7
Y Dogrultusu Kapasite Egrisi
4500.0
= 4000.0 —
< 3500.0 -~
g’ 3000.0
i 2500.0 /
@ 2000.0
% 1500.0 /
é 1000.0 //
% 500.0
= 0.0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.25 : TSM-2 Y dogrultusundaki kapasite egrisi.

Y dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapin, 0.43 m itildigi ve bu
esnada 3839.7 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.26°da verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak
cizilen statik itme egrisi Sekil 5.25’te gosterilmistir.

Birinci (hdkim) moda ait etkin kiitle M, ve modal katki ¢arpan1 I',; ’in bulunmasina
iliskin hesap 6zeti x dogrultusu i¢in Cizelge 5.27 ve y dogrultusu i¢in Cizelge
5.28’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.27 : TSM-2 X dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat  W;(kN) Mod m; D1 Mm@ MiP?
6 1841.81 3 187.75 0.102496 19.24344 1.97238
5 3034.39 3 309.32 0.091737 28.37572 2.60310
4 3034.39 3 309.32 0.075023 23.20581 1.74097
3 3034.39 3 309.32 0.053434 16.52799 0.88316
2 3034.39 3 309.32 0.029943 9.26185 0.27733
1 3515.75 3 358.38 0.009502 3.40537 0.03236
Ly M, Y/ E.K.O Iy,

100.020 7.509 1332.221 75%  13.320

Cizelge 5.28 : TSM-2 Y dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat  W;(kN) Mod m; Dy Mm@y,  miP%,

6 1841.81 2 187.75 0.10087 18.93816 1.91029
5 3034.39 2 309.32 0.091826 28.40325 2.60816
4 3034.39 2 309.32 0.076455 23.64876 1.80807
3 3034.39 2 309.32 0.055467 17.15683 0.95164
2 3034.39 2 309.32 0.031837 9.84769 0.31352
1 3515.75 2 358.38 0.010553 3.78203 0.03991

L,y M, M, EKO Iy
101.777 7.632 1357.320 76%  13.336

Koordinat doniisiimii ile bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri x
dogrultusu icin Cizelge 5.29 ve y dogrultusu i¢in Cizelge 5.30’da, modal kapasite
diyagramlari ise Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.29 : TSM-2 X dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

I | 1 1
u()XNl Ve )Xl My I By a()12 d® 1
(m)  (kN) (m/s7)  (m)

0 0 1332.221 13.320 0.1025 O 0
0.02663 1390.87 1332.221 13.320 0.1025 1.0440 0.0195
0.04803 2212.15 1332.221 13.320 0.1025 1.6605 0.0352
0.08586 2832.55 1332.221 13.320 0.1025 2.1262 0.0629
0.12416 3179.88 1332.221 13.320 0.1025 2.3869 0.0909
0.16102 3406.45 1332.221 13.320 0.1025 2.5570 0.1179
0.19788 3574.82 1332.221 13.320 0.1025 2.6834 0.1449
0.23401 3699.92 1332.221 13.320 0.1025 2.7773 0.1714
0.27156 3804.92 1332.221 13.320 0.1025 2.8561 0.1989
0.30908 3889.41 1332.221 13.320 0.1025 2.9195 0.2264
0.34752 3957 1332.221 13.320 0.1025 2.9702 0.2546

0.37368 3994.83 1332.221 13.320 0.1025 2.9986 0.2737

>
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagram

3.5000

3.0000

2.5000 i

2.0000 r/
1.5000 /
1.0000 /
0.5000 /

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000

Modal ivme (m/s?)

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.26 : TSM-2 X dogrultusundaki modal kapasite diyagrama.
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Cizelge 5.30 : TSM-2 Y dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

U(i)le V(i)yl I\/Iyl Fyl Qle a(i) 1 d(i) 1
(m)  (kN) (m/s®)  (m)
0 0 1357.320 13.34 0.1009 O 0

0.0333 1699.07 1357.320 13.34 0.1009 1.2518 0.0248

0.0495 2269.98 1357.320 13.34 0.1009 1.6724 0.0368

0.08597 2842.36 1357.320 13.34 0.1009 2.0941 0.0639

0.12435 3173.89 1357.320 13.34 0.1009 2.3383 0.0924

0.16132 3379.31 1357.320 13.34 0.1009 2.4897 0.1199

0.20094 3510.14 1357.320 13.34 0.1009 2.5861 0.1494

0.24211 3592.66 1357.320 13.34 0.1009 2.6469 0.1800

0.27821 3649.7 1357.320 13.34 0.1009 2.6889 0.2068

0.31695 3707.37 1357.320 13.34 0.1009 2.7314 0.2356

0.35838 3758.5 1357.320 13.34 0.1009 2.7691 0.2664

0.39792 3803.02 1357.320 13.34 0.1009 2.8019 0.2958

0.43176 3839.72 1357.320 13.34 0.1009 2.8289 0.3210
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Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagram
3.0000

e,

’—F_
2.5000 —

2.0000 ,/
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1.0000
0.5000 /
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
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Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.27 : TSM-2 Y dogrultusundaki modal kapasite diyagrama.
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X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri

1.200 I \ [
Deprem Talep Spektrumu
1.000 / X Dogr. Modal Kapasite
Egrisi
0.800
C \
o 0.600
n >
= 0.400 ~ :\
0.200 L !
}
0.000 1
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

d1, Sde (m)

Sekil 5.28 : TSM-2 modelinin X dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

Cizelge 5.31 : TSM-2 X dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesab.

T« Te S S Sair=d,®
Ao X B ael del CRl dil 1

) () (M) (m) (m)

040 0972 040 4821 0115 1 0.115

Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200 I
Deprem Talep Spektrumu
1.000 Y Dogr. Modal Kapasite
\ Egrisi
0.800
c N
» 0.600
(,) .
& 0.400 T
0.200 p—T
|
0.000 .
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
d;, Sge (M)

Sekil 5.29 : TSM-2 modelinin Y dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.
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Cizelge 5.32 : TSM-2 Y dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabu.

Ty Ts Sae1 Set Sdilzdl(p)
Ao ) Cr1
) (9 (mfs7) (m) (m)

0.40 0.999 040 4.716 0119 1 0.115

5.6.1 X Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.33 : TSM-2 kirisler i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Kat Say1 Olarak Hasa.r Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasz.lr Bolgeleri
MHB BHB IHB GB | MHB BHB IHB GB
6 58 0 0 0 100 0 0 0
5 45 13 0 0 78 22 0 0
4 40 18 0 0 69 31 0 0
3 35 23 0 0 60 40 0 0
2 34 24 0 0 59 41 0 0
1 53 21 0 0 72 28 0 0

Cizelge 5.34 : TSM-2 kolonlar i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB 1IHB GB

6 26 0 0 0 100 0 0 0
5 26 0 0 0 100 0 0 0
4 24 2 0 0 92 8 0 0
3 24 2 0 0 92 8 0 0
2 14 12 0 0 54 46 0 0
1 15 7 0 0 68 32 0 0

5.6.2 Y Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.35 : TSM-2 kirigler i¢cin Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Kat Say1 Olarak Hasa.r Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasz.lr Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB IHB GB
6 56 2 0 0 97 3 0 0
5 46 12 0 0 79 21 0 0
4 42 16 0 0 72 28 0 0
3 36 22 0 0 62 38 0 0
2 36 22 0 0 62 38 0 0
1 58 16 0 0 78 22 0 0
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Cizelge 5.36 : TSM-2 kolonlar i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Kat Say1 Olarak Hasa'r Bolgeleri | Yiizde Olarak Has:ilr Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB IHB GB
6 26 0 0 0 100 0 0 0
5 25 1 0 0 96 4 0 0
4 23 3 0 0 88 12 0 0
3 23 3 0 0 88 12 0 0
2 13 13 0 0 50 50 0 0
1 12 10 0 0 55 45 0 0

5.7 TSM-2A i¢in Performans Degerlendirmesi

Cizelge 5.37 : TSM-2A PUSH-XX analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti -
tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri.

uaa VB4
(m)  (kN)
0.0000 0.0

0.0277 1352.3
0.0465 2022.9
0.0826 2556.3
0.1197 2821.9
0.1576 2998.8
0.1944 3127.1
0.2325 3233.6
0.2689 3308.0
0.3085 3364.7
0.3085 3364.7

>
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X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapmin, 0.31 m itildigi ve bu
esnada 3364.7 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.37°de verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.30” da gosterilmistir.
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X Dogrultusu Kapasite Egrisi

4000.0

3500.0
— / *
Z
< 3000.0
2 2500.0 /
: /
> 2000.0
< /
@  1500.0
= /(
[72)
¢ 1000.0
= /
_% 500.0 /
= 0.0 {

0 2 4 6 8 10 12
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.30 : TSM-2A X dogrultusundaki kapasite egrisi.

Cizelge 5.38 : TSM-2A PUSH-YY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti -
tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri.

u(l)VNl V(l)vl
(m)  (kN)
0.0000 0.0
0.0337 1606.8
0.0500 2161.6
0.0872 2657.0
0.1205 2898.7
0.1543 3033.0
0.1920 3108.5
0.2295 3160.2
0.2658 3199.5
0.3053 3236.9
0.3472 3275.8
0.3851 3311.1
0.4050 3328.2

>
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Y Dogrultusu Kapasite Egrisi
3500.0
=B
——
3000.0 //"
2500.0 et
zZ /
< 2000.0
; 1500.0 /
>
X 1000.0
(3]
2 /
$  500.0
N4
S 0.0
E 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.31 : TSM-2A Y dogrultusundaki kapasite egrisi.

Y dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapinin, 0.41 m itildigi ve bu
esnada 3328.2 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.38’de verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak
cizilen statik itme egrisi Sekil 5.31° de gosterilmistir.

Cizelge 5.39 : TSM-2A PUSH-YY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti -
tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri.

Kat  W;(kN) Mod m; D Mi®@ixa My

6 1841.81 3 187.75 0.102496 19.24344 1.97238
5 3034.39 3 309.32 0.091737 28.37572 2.60310
4 3034.39 3 309.32 0.075023 23.20581 1.74097
3 3034.39 3 309.32 0.053434 16.52799 0.88316
2 3034.39 3 309.32 0.029943 9.26185 0.27733
1 3515.75 3 358.38 0.009502 3.40537 0.03236
Ly M, M1 E.K.O Iy

100.020 7.509 1332.221 75%  13.320
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Cizelge 5.40 : TSM-2A'Y dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat Wi (kN)  Mod mi Diy1 mi®Piy1  mMP?y,

6 184181 2  187.75 0.10087 18.93816 1.91029
5 303439 2 309.32 0.091826 28.40325 2.60816
4 303439 2 309.32 0.076455 23.64876 1.80807
3 303439 2 309.32 0.055467 17.15683 0.95164
2 303439 2 309.32 0.031837 9.84769 0.31352
1 351575 2 35838 0.010553 3.78203 0.03991
Lys M, My EKO Iy

101.777 7.632 1357.320 76%  13.336

Cizelge 5.41 : TSM-2A X dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

Adim o Vo My I, @ a®s  d
(m) (kN) (m/s)  (m)
0 0 1332.221 13.320 0.1025 0.0000 0.0000

0.02772 1352.3 1332.221 13.320 0.1025 1.0151 0.0203

0.04648 2022.95 1332.221 13.320 0.1025 1.5185 0.0340

0.08256 2556.25 1332.221 13.320 0.1025 1.9188 0.0605

0.11972 2821.93 1332.221 13.320 0.1025 2.1182 0.0877

0.15761 2998.77 1332.221 13.320 0.1025 2.2510 0.1154

0.19444 3127.06 1332.221 13.320 0.1025 2.3473 0.1424

0.23248 3233.62 1332.221 13.320 0.1025 2.4272 0.1703

0.2689 3308.04 1332.221 13.320 0.1025 2.4831 0.1970

0.30849 3364.7 1332.221 13.320 0.1025 2.5256 0.2260

0.30849 3364.7 1332.221 13.320 0.1025 2.5256 0.2260
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagramm

3.0000

2.5000 e
2.0000 T

1.5000 //
1.0000 /
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Modal fvme (m/s?)

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.32 : TSM-2A X dogrultusundaki modal kapasite diyagrami.

Cizelge 5.42 : TSM-2A'Y dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

U(i)le V(i)yl Myl Fyl ¢yN1 a(i) 1 d(i) 1
(m (kN (m/s®)  (m)
0 0 1357.320 13.34 0.1009 0.0000 0.0000

0.03372 1606.84 1357.320 13.34 0.1009 1.1838 0.0251

0.04997 2161.61 1357.320 13.34 0.1009 1.5926 0.0371

0.0872 2656.95 1357.320 13.34 0.1009 1.9575 0.0648

0.12055 2898.72 1357.320 13.34 0.1009 2.1356 0.0896

0.15433 3033.04 1357.320 13.34 0.1009 2.2346 0.1147

0.19198 3108.52 1357.320 13.34 0.1009 2.2902 0.1427

0.22952 3160.18 1357.320 13.34 0.1009 2.3283 0.1706

0.2658 3199.48 1357.320 13.34 0.1009 2.3572 0.1976

0.30528 3236.88 1357.320 13.34 0.1009 2.3848 0.2269

0.3472 3275.85 1357.320 13.34 0.1009 2.4135 0.2581

0.38509 3311.05 1357.320 13.34 0.1009 2.4394 0.2863

0.40496 3328.21 1357.320 13.34 0.1009 2.4520 0.3010
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Y Dogrultusu Modal Kapasite Diyagram

3.0000
2.5000
/-.‘_ v
2.0000 =t
g //
é 1.5000
2]
2 /
o= 1.0000
E /
=
=]
= 0.5000
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
Modal Yerdegistirme (m)
Sekil 5.33 : TSM-2A Y dogrultusundaki modal kapasite diyagrami.
X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200

[ [ [
Deprem Talep Spektrumu

1.000 / X Dogr. Modal Kapasite Egrisi ||

= - = - Baslangi¢ Teget Dogrusu

0.800 \
0.600
0.400 ,’\-\
- - | \\

0.200 i :

[}
0.000 !

0.000 0.050 0100 0150 0200 0250 0.300

dy, Sge (M)

Sekil 5.34 : TSM-2A modelinin X dogrultusuna ait donistiiriilmiis modal kapasite
diyagrami-deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.
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Cizelge 5.43 : TSM-2A X dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabi.

Ty Ts Sae1 Sge1 Sdilzdl(p)
Ao ) Cr1
) (9 (mfs) (m) (m)
040 1.006 040 4690 0.120 1 0.120
Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200 i ‘
Deprem Talep Spektrumu
1.000 Y Dogr. Modal Kapasite Egrisi | |
\ = - = - Baglangi¢ Teget Dogrusu
0.800 \
2 0.600
(¢
9 0.400 e
fe_{ Ea - } \
0.200 = R
0.000 3
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
dl! Sde (m)

Sekil 5.35 : TSM-2A modelinin Y dogrultusuna ait dontistiiriilmiis modal kapasite
diyagrami-deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

Cizelge 5.44 : TSM-2A'Y dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesab.

Ty Ts Saet Sde1 Sdilzdl(p)
Ay ) Cr1
) () (mis7)  (m) (m)
040 1.034 040 4589 0.124 1 0.124

5.7.1 X Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.45 : TSM-2A kirigler i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB iHB GB| MHB BHB 1IHB GB
6 51 7 0 0 88 12 0 0
5 39 19 0 0 67 33 0 0
4 33 25 0 0 57 43 0 0
3 27 31 0 0 47 53 0 0
2 29 29 0 0 50 50 0 0
1 52 22 0 0 70 30 0 0
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Cizelge 5.46 : TSM-2A kolonlar i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB iHB GB| MHB BHB I[HB GB
6 26 0 0 0 100 0 0 0
5 26 0 0 0 100 0 0 0
4 26 0 0 0 100 0 0 0
3 25 1 0 0 96 4 0 0
2 10 16 0 0 38 62 0 0
1 13 9 0 0 59 41 0 0

5.7.2 Y Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.47 : TSM-2A kirisler i¢cin Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Kat Say1 Olarak Hasa.r Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasailr Bolgeleri
MHB BHB IHB GB | MHB BHB IHB GB
6 44 14 0 0 76 24 0 0
5 42 16 0 0 72 28 0 0
4 37 21 0 0 64 36 0 0
3 31 27 0 0 53 47 0 0
2 32 26 0 0 55 45 0 0
1 56 18 0 0 76 24 0 0

Cizelge 5.48 : TSM-2A kolonlar i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB IHB GB | MHB BHB I[HB GB

Kat

6 26 0 0 0 100 0 0 0
5 25 1 0 0 96 4 0 0
4 23 3 0 0 88 12 0 0
3 25 1 0 0 96 4 0 0
2 10 16 0 0 38 62 0 0
1 4 18 0 0 18 82 0 0
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5.8 TSM-1 i¢in Performans Degerlendirmesi

noktasi yerdegistirmesi degerleri.

Cizelge 5.49 : TSM-1 PUSH-XX analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe

Adim U1 VO
(m)  (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0167 1508.1
2 0.0324 2431.1
3 0.0566 3146.0
4 0.0825 3576.2
5 0.1068 3831.5
6 0.1316 4018.9
7 0.1572 4146.6
8 0.1817 4226.3
9 0.2077 4292.4
10 0.2360 4357.9
11 0.2613 4411.3
12 0.2858 4457.6
13  0.3113 4502.0
14 0.3267 4527.7
X Dogrultusu Kapasite Egrisi
5000.0
4500.0 —
—r 7
~ 4000.0 e i
Z e
< 3500.0 //
B 3000.0
>
= 2500.0
e
© 2000.0
£ /
&% 1500.0
v [
ilooo.o /
'§ 500.0
(o 0.0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.36 : TSM-1 X dogrultusundaki kapasite egrisi.

X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapin, 0.33 m itildigi ve bu

esnada 4527.7 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
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elde edilen degerler Cizelge 5.49°da verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.36” da gosterilmistir.

Cizelge 5.50 : TSM-1 PUSH-YY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti - tepe
noktasi yerdegistirmesi degerleri.

u(l)yN 1 \/(1)y L

Adim

(m)  (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0182 1522.3
2 0.0310 2300.3
3 0.0559 3022.9
4 0.0804 3404.0
5 0.1061 3638.7
6 0.1274 3753.3
7 0.1561 3834.0
8 0.1924 3915.8
9 0.2246 3975.0
10 0.2516 4018.3
11 0.2814 4059.1
12 0.3068 4088.3
13 0.3333 4115.7
14 0.3582 4141.8
15 0.3878 4171.7
16 0.4016 4186.4

Y Dogrultusu Kapasite Egrisi

4500.0
4000.0
3500.0 -~
3000.0 /
2500.0 /
2000.0 /
1500.0 /[
1000.0

/

500.0

0.0

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 5.37 : TSM-1Y dogrultusundaki kapasite egrisi.

Y dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapiin, 0.40 m itildigi ve bu

esnada 4186.4 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
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elde edilen degerler Cizelge 5.50°de verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.37’de gosterilmistir.

Cizelge 5.51 : TSM-1 X dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat Wi (kN) Mod m; Qixl mi¢i>(l mi¢zixl
4 1841.81 3 187.75 0.12398 23.27702 2.88589
3 3034.39 3 309.32 0.10113 31.28113 3.16346
2 3034.39 3 309.32 0.062693 19.39195 1.21574
1 3515.75 3 358.38 0.020984 7.52034 0.15781

L1 M, My, EKO Iy

81.470 7.423 894.184 T77%  10.976

Cizelge 5.52 : TSM-1'Y dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat W; (kN) Mod m; ¢iyl midiiyl midiziyl

4 1841.81 2 187.75 0.123689 23.22239 2.87235
3 3034.39 2 309.32 0.101793 31.48620 3.20508
2 3034.39 2 309.32 0.064408 19.92243 1.28316
1 3515.75 2 358.38 0.022438 8.04143 0.18043
L, M, My, EKO Iy

82.672 7.541 906.340 78%  10.963
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Cizelge 5.53 : TSM-1 X dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

(i) (i) () ()
Adim U Vi Msa Iy DNy A d”s

(m)__ (kN) (m/s?)  (m)

0 0 894.184 10.976 0.1240 0.0000 0.0000
0.01667 1508.1 894.184 10.976 0.1240 1.6866 0.0123
0.03237 2431.14 894.184 10.976 0.1240 2.7188 0.0238
0.05664 3146.02 894.184 10.976 0.1240 3.5183 0.0416
0.08246 3576.2 894.184 10.976 0.1240 3.9994 0.0606
0.10682 3831.46 894.184 10.976 0.1240 4.2849 0.0785
0.13165 4018.94 894.184 10.976 0.1240 4.4945 0.0967
0.15715 4146.63 894.184 10.976 0.1240 4.6373 0.1155
0.18171 4226.29 894.184 10.976 0.1240 4.7264 0.1335
0.20773 4292.35 894.184 10.976 0.1240 4.8003 0.1527
0.23596 4357.94 894.184 10.976 0.1240 4.8737 0.1734
0.26131 4411.26 894.184 10.976 0.1240 4.9333 0.1920
0.28577 4457.57 894.184 10.976 0.1240 4.9851 0.2100
0.31127 4502.02 894.184 10.976 0.1240 5.0348 0.2287
0.32667 4527.68 894.184 10.976 0.1240 5.0635 0.2401
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X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagram
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Sekil 5.38 : TSM-1 X dogrultusundaki modal kapasite diyagramu.
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Cizelge 5.54 : TSM-1'Y dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

Wy VO, My Ty B g0, g0,
(m)  (kN) (m/s®)  (m)
3.2E-05 0 906.340 10.96 0.1237 0.0000 0.0000
0.01816 1522.27 906.340 10.96 0.1237 1.6796 0.0134
0.03103 2300.25 906.340 10.96 0.1237 2.5380 0.0229
0.05594 3022.85 906.340 10.96 0.1237 3.3352 0.0413
0.08042 3403.98 906.340 10.96 0.1237 3.7557 0.0593
0.1061 3638.69 906.340 10.96 0.1237 4.0147 0.0782
0.12741 3753.26 906.340 10.96 0.1237 4.1411 0.0940
0.15607 3833.99 906.340 10.96 0.1237 4.2302 0.1151
0.19238 3915.75 906.340 10.96 0.1237 4.3204 0.1419
0.2246 3974.98 906.340 10.96 0.1237 4.3857 0.1656
0.25163 4018.33 906.340 10.96 0.1237 4.4336 0.1856
0.28143 4059.09 906.340 10.96 0.1237 4.4785 0.2075
0.30679 4088.29 906.340 10.96 0.1237 4.5108 0.2262
0.33334 4115.74 906.340 10.96 0.1237 4.5411 0.2458
0.35816 4141.83 906.340 10.96 0.1237 4.5698 0.2641
0.38777 4171.69 906.340 10.96 0.1237 4.6028 0.2860
0.40162 4186.37 906.340 10.96 0.1237 4.6190 0.2962

Adim
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Sekil 5.39 : TSM-1Y dogrultusundaki modal kapasite diyagramu.
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X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
Deprem Talep Spektrumu
1.000 / X Dogr. Modal Kapasite
Egrisi
0.800
G \
= 0.600 o
» A0
& 0.400 P
s I
0.200 :
!
0.000 .
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
dlv Sde (m)

Sekil 5.40 : TSM-1 modelinin X dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

Cizelge 5.55 : TSM-1 X dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabi.

T Te Sae1 Set Sdilzdl(p)
Ay ) Cr1
() () (mfs7) (m) (m)

040 0.609 0.40 7.000 0.066 1 0.066

Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
1.200 I ‘
Deprem Talep Spektrumu
1.000 Y Dogr. Modal Kapasite Egrisi
' \ = - = - Baslangi¢ Teget Dogrusu
0.800
) \\
~ 0.600 -
oy S
& 0.400 -
0.200 i
0.000 5
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
dll Sde (m)

Sekil 5.41 : TSM-1 modelinin Y dogrultusuna ait doniistiiriillmiis modal kapasite diyagrami-
deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.
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Cizelge 5.56 : TSM-1Y dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabu.

Ty Ts Sae1 Sdet Sdilzdl(p)
Ao ) Cr1
) (9 (mfs) (m) (m)

0.40 0.638 0.40 6.750 0.070 1 0.070

5.8.1 X Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.57 : TSM-1 kirisler i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda

hasar tespiti.

¢ Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB IHB GB

4 55 3 0 0 95 5 0 0
3 42 16 0 0 72 28 0 0
2 37 21 0 0 64 36 0 0
1 56 18 0 0 76 24 0 0

Cizelge 5.58 : TSM-1 kolonlar i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda

hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB iHB GB| MHB BHB 1IHB GB

4 26 0 0 0 100 0 0 0
3 25 1 0 0 96 4 0 0
2 18 8 0 0 69 31 0 0
1 17 5 0 0 77 23 0 0

5.8.2 Y Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.59 : TSM-1 kirigler i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda

hasar tespiti.

Kat Say1 Olarak Hasa.r Bolgeleri | Yiizde Olarak Hassilr Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB 1IHB GB
4 52 6 0 0 90 10 0 0
3 42 16 0 0 72 28 0 0
2 38 20 0 0 66 34 0 0
1 60 14 0 0 81 19 0 0
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Cizelge 5.60 : TSM-1 kolonlar i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB iHB GB| MHB BHB IHB GB
4 25 1 0 0 96 4 0 0
3 25 1 0 0 96 4 0 0
2 18 8 0 0 69 31 0 0
1 14 8 0 0 64 36 0 0

5.9 TSM-1A i¢in Performans Degerlendirmesi

Cizelge 5.61 : TSM-1A PUSH-XX analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti -
tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri.

1 1
u¢ )le V! )xl

Adim
(m)  (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0120 1016.4
2 0.0283 2028.0
3 0.0532 2778.1
4 0.0773 32115
5 0.1027 3467.8
6 0.1263 3630.6
7 0.1519 3739.3
8 0.1765 38154
9 0.2035 3880.5
10 0.2297 3935.4
11 0.2573 3987.9
12 0.2769 4021.0
X Dogrultusu Kapasite Egrisi
= 4500.0
.:‘4_, 4000.0 e —
5 3500.0
S 3000.0 //
Z 25000 //
GE) 2000.0 Va
£ 1500.0
§ 1000.0 /
8 5000
S 0.0
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.42 : TSM-1A X dogrultusundaki kapasite egrisi.
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X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda yapinin, 0.28 m itildigi ve bu
esnada 4021 kN’luk taban kesme kuvveti aldigi belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.61°de verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak
cizilen statik itme egrisi Sekil 5.42” de gosterilmistir.

Cizelge 5.62 : TSM-1A PUSH-YY analiz durumundan elde edilen taban kesme kuvveti -
tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri.

1 1
Adim U VO,

(m)  (kN)
0 0.0000 0.0
1 0.0123 959.1
2 0.0261 1797.1
3 0.0509 2495.6
4 0.0760 2875.8
5 0.1003 3099.8
6 01210 3199.3
7 0.1503 32724
8 0.1768 3331.8
9 0.2016 3376.2
10 0.2347 3432.6
11 0.2670 3481.4
12 0.2924 3511.1
13 0.3205 3540.7
14 0.3499 3570.4
15 0.3747 3595.0
16 0.3997 3617.3
17 0.4247 3644.1
18 0.4589 3681.2
19 0.4800 3700.1

Y dogrultusu icin yapilan itme analizi sonucunda yapinin, 0.48 m itildigi ve bu
esnada 3700.1 kN’luk taban kesme kuvveti aldig1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.62°de verilmis, verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen statik itme egrisi Sekil 5.43’te gosterilmistir.
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Y Dogrultusu Kapasite Egrisi
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Sekil 5.43 : TSM-1A'Y dogrultusundaki kapasite egrisi.

Cizelge 5.63 : TSM-1A X dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki ¢arpaninin belirlenmesi.

Kat W; (kN) Mod mi Dix1 mi®Dix; Mid?
4 1841.81 3 187.75 0.12398 23.27702 2.88589
3 3034.39 3 309.32 0.10113 31.28113 3.16346
2 3034.39 3 309.32 0.062693 19.39195 1.21574
1 3515.75 3 358.38 0.020984 7.52034 0.15781

Lx1 M1 Mx1 EKO [IxI

81.470 7.423 894184 77/% 10.976

Cizelge 5.64 : TSM-1A'Y dogrultusunda etkin kiitle ve modal katki garpaninin belirlenmesi.

Kat W; (kN) Mod m; q)iyl mid)iyl mi¢2iy1
4 1841.81 2 187.75 0.123689 23.22239 2.87235
3 3034.39 2 309.32 0.101793 31.48620 3.20508
2 3034.39 2 309.32 0.064408 19.92243 1.28316
1 3515.75 2 358.38 0.022438 8.04143 0.18043

82.672 7.541 906.340 78%  10.963
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Cizelge 5.65 : TSM-1A X dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

(i) (i) () ()
Adim Y Vi Mia Iy DNy a d”s

(m) __ (kN) (m/s?)  (m)

0 0 894.184 10.976 0.1240 0.0000 0.0000
0.01203 1016.43 894.184 10.976 0.1240 1.1367 0.0088
0.02834 2028.03 894.184 10.976 0.1240 2.2680 0.0208
0.05321 2778.08 894.184 10.976 0.1240 3.1068 0.0391
0.07732 3211.53 894.184 10.976 0.1240 3.5916 0.0568
0.10267 3467.81 894.184 10.976 0.1240 3.8782 0.0755
0.12627 3630.6 894.184 10.976 0.1240 4.0602 0.0928
0.15194 3739.29 894.184 10.976 0.1240 4.1818 0.1117
0.17648 3815.42 894.184 10.976 0.1240 4.2669 0.1297
0.20348 3880.48 894.184 10.976 0.1240 4.3397 0.1495
0.22972 3935.44 894.184 10.976 0.1240 4.4012 0.1688
0.25727 3987.85 894.184 10.976 0.1240 4.4598 0.1891
0.27693 4021.02 894.184 10.976 0.1240 4.4969 0.2035

© 00 N O ol h~ W N P+, O

e
N B O

X Dogrultusu Modal Kapasite Diyagram

5.0000
4.5000
4.0000 -
3.5000 / pall
3.0000 Ve
2.5000

2.0000 /
1.5000 /
1.0000 /
0.5000 /

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500

Modal ivme (m/s?)

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.44 : TSM-1A X dogrultusundaki modal kapasite diyagrami.
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Cizelge 5.66 : TSM-1A'Y dogrultusunda modal kapasite ve modal ivme degerleri.

u(i)yN 1 V(i)yl My1 Iy ®pa a® 1 d® 1
(m)  (kN) (m/s®)  (m)
0 0 906.340 10.96 0.1237 0.0000 0.0000

0.01226 959.11 906.340 10.96 0.1237 1.0582 0.0090

0.02606 1797.07 906.340 10.96 0.1237 1.9828 0.0192

0.05086 2495.59 906.340 10.96 0.1237 2.7535 0.0375

0.07601 2875.85 906.340 10.96 0.1237 3.1730 0.0561

0.10031 3099.84 906.340 10.96 0.1237 3.4202 0.0740

0.12103 3199.29 906.340 10.96 0.1237 3.5299 0.0893

0.15027 3272.4 906.340 10.96 0.1237 3.6106 0.1108

0.17681 3331.83 906.340 10.96 0.1237 3.6761 0.1304

0.20162 3376.21 906.340 10.96 0.1237 3.7251 0.1487

0.23465 3432.64 906.340 10.96 0.1237 3.7874 0.1730

0.26699 3481.44 906.340 10.96 0.1237 3.8412 0.1969

0.29237 3511.09 906.340 10.96 0.1237 3.8739 0.2156

0.32052 3540.69 906.340 10.96 0.1237 3.9066 0.2364

0.34988 3570.36 906.340 10.96 0.1237 3.9393 0.2580

0.3747 3595.02 906.340 10.96 0.1237 3.9665 0.2763

0.39972 3617.3 906.340 10.96 0.1237 3.9911 0.2948

0.42475 3644.05 906.340 10.96 0.1237 4.0206 0.3132

0.45888 3681.16 906.340 10.96 0.1237 4.0616 0.3384

0.48003 3700.06 906.340 10.96 0.1237 4.0824 0.3540
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Sekil 5.45 : TSM-1A'Y dogrultusundaki modal kapasite diyagrami.
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X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri
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Sekil 5.46 : TSM-1A modelinin X dogrultusuna ait dontistiiriilmiis modal kapasite
diyagrami-deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.

Cizelge 5.67 : TSM-1A X dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabi.

Tx Ts Sae1 Sdet Sdilzdl(p)
Ay ) Cr1
) () (mfs7) (m) (m)

0.40 0.631 040 6.811 0.068 1 0.068

ay, Sge (9)

Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri

1.200 ‘
Deprem Talep Spektrumu
1.000 Y Dogr. Modal Kapasite Egrisi
' \ = - = - Baslangi¢ Teget Dogrusu
0.800 \
0.600 A
.’ !
0.400 T —
/'/ ! e —
0.200 !
|
0.000 .
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
dli Sde (m)

Sekil 5.47 : TSM-1A modelinin Y dogrultusuna ait doniistiiriilmiis modal kapasite
diyagrami-deprem talep spektrumu ve performans noktasinin tespiti.
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Cizelge 5.68 : TSM-1A'Y dogrultusu modal yerdegistirme isteminin hesabi.

Ty Ts Sae1 Set Sdilzdl(p)
Ao ) Cr1
) (9 (mfs7) (m) (m)

0.40 0.660 0.40 6.568 0.073 1 0.073

5.9.1 X Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.69 : TSM-1A kirigler i¢cin X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB IHB GB| MHB BHB IHB GB

4 53 5 0 0 91 9 0 0
3 38 20 0 0 66 34 0 0
2 31 27 0 0 53 47 0 0
1 53 21 0 0 72 28 0 0

Cizelge 5.70 : TSM-1A kolonlar i¢in X dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB iHB GB| MHB BHB IHB GB

4 26 0 0 0 100 0 0 0
3 25 1 0 0 96 4 0 0
2 15 11 0 0 58 42 0 0
1 14 8 0 0 64 36 0 0

5.9.2 Y Dogrultusu itme analizi sonucu performans degerlendirmesi

Cizelge 5.71 : TSM-1A kirigler i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri | Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri
MHB BHB iHB GB| MHB BHB IHB GB

4 48 10 0 0 83 17 0 0
3 40 18 0 0 69 31 0 0
2 39 19 0 0 67 33 0 0
1 54 20 0 0 73 27 0 0
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Cizelge 5.72 : TSM-1A kolonlar i¢in Y dogrultusunda kat bazinda tasarim depremi altinda
hasar tespiti.

Say1 Olarak Hasar Bolgeleri

Yiizde Olarak Hasar Bolgeleri

Kat MHB BHB {HB GB | MHB BHB IHB GB
4 25 1 0 0 96 4 0 0
3 23 3 0 0 88 12 0 0
2 16 10 0 0 62 38 0 0
1 10 12 0 0 45 55 0 0
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu calismada, 1975 deprem yonetmeligi esaslarina gore insa edilmis, hem ABYYHY
1998 hem de DBYBHY 2007 hiikiimlerince yasaklanmis, B3 tiirii diisey diizensizlige
sahip, 4, 6 ve 8 katli betonarme tasiyici sistem modelleri ve bu modellerin beton
dayanimi agisindan olusturulan alternatifleri lizerinde ‘Artimsal Esdeger Deprem
Yiki Yontemi’ kullanilarak deprem yiikleri altindaki davranisi ayrintili olarak
incelenmistir.

Kat bazinda tasiyic1 elemanlarin hasar oranlari belirlendikten sonra, elde edilen bu
degerler Boliim 4.5.3’te anlatilan performans seviyelerine bagli hasar sinir degerleri
ile karsilastirilmis ve tasiyict sistem modellerinin performans seviyeleri tespit
edilmistir. Incelenen betonarme konut binalarinin tasarim depremi durumunda can
giivenligi performans seviyesini saglamasi gerekmektedir.

1) 4 kath TSM-1 tasiyict sistem modeli {lizerinde gergeklestirilen
degerlendirmeler sonucunda kirig ve kolonlarda kesit hasar durumlari sdyledir;

X dogrultusu itme analizi sonucu kirislerde plastiklesen kesitlerin tamami1 Minimum
Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) i¢indedir. Kolonlarda da
plastiklesen tiim kesitler Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi
(BHB) i¢indedir. 1. katta iki kolonda, 3. katta ise sadece bir kolonun iki ucunda
mafsal olusmustur. Bu kolonlarin tasidigi kesme kuvvetlerinin tim kat kesme
kuvveti talebine orani 1. katta 0.23, 3. katta 0.028dir. Her iki oran Yonetmelik 7.7.3
geregince verilen iist siir 0.3’ten kiicliktiir. Sonu¢ olarak TSM-1 tasiyict sistem
modeli X dogrultusu depremi altinda Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni
saglamaktadir.

Y dogrultusu itme analizi sonucu kiriglerde plastiklesen kesitlerin tamami Minimum
Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) i¢indedir. Kolonlarda da
plastiklesen tiim kesitler Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi
(BHB) i¢indedir. 1. katta sadece bir kolonun iki ucunda mafsal olusmustur. Bu
kolonun tasidigi kesme kuvvetinin tiim kat kesme kuvveti talebine oran1 0.072’dir.
Bu oran Yonetmelik 7.7.3 geregince verilen iist sinir 0.3 ten kiiciiktiir. Sonug olarak
TSM-1 tasiyict sistem modeli Y dogrultusu depremi altinda Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ni saglamaktadir.

2) 4 katli TSM-1’in alternatifi olan TSM-1A tasiyici sistem modeli iizerinde
yapilan hasar degerlendirmesinde, X ve Y dogrultusu itme analizi sonucu kirislerde
ve Kkolonlarda plastiklesen kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve
Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) i¢indedir. X deprem dogrultusunda, 3. katta sadece bir
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kolonun iki ucunda mafsal olusmustur. Bu kolonun tasidigi kesme kuvvetinin tiim
kat kesme kuvveti talebine oran1 0.027°dir. Y deprem dogrultusunda, 1. katta sadece
bir kolonun iki ucunda mafsal olusmustur. Bu kolonun tasidig1 kesme kuvvetinin tim
kat kesme kuvveti talebine oram1 0.032’dir. Bu oran Yonetmelik 7.7.3 geregince
verilen tist smir 0.3’ten kiiciiktiir. Sonu¢ olarak TSM-1A tasiyict sistem modeli her
iki dogrultu i¢in Can Giivenligi Performans Diizeyi’'ni saglamaktadir.

3) 6 kath TSM-2 tastyict sistem modeli iizerinde yapilan hasar
degerlendirmesinde, X ve Y dogrultusu itme analizi sonucu kirislerde ve kolonlarda
plastiklesen kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar
Bolgesi (BHB) icindedir. X deprem dogrultusunda, 1. katta bir kolonda, 3. katta ve 4.
katta da birer kolonun iki ucunda mafsal olugsmustur. Bu kolonlarin tagidig1 kesme
kuvvetlerinin tiim kat kesme kuvveti talebine oran1 1. katta 0.12, 3. katta 0.028, 4.
katta 0.03°tlir. Y deprem dogrultusunda, 1. katta {i¢ kolonda, 3. katta ve 4. katta da
birer kolonun iki ucunda mafsal olugmustur. Bu kolonlarin tasidigi kesme
kuvvetlerinin tim kat kesme kuvveti talebine orani 1. katta 0.19, 3. katta 0.028, 4.
katta 0.06’dir. Bu oran Yonetmelik 7.7.3 geregince verilen iist sinir 0.3’ten kiigiiktiir.
Sonug olarak TSM-2 tasiyict sistem modeli her iki dogrultu i¢cin Can Giivenligi
Performans Diizeyi’ni saglamaktadir.

4) 6 katli TSM-2’nin alternatifi olan TSM-2A tastyici sistem modeli lizerinde
yapilan hasar degerlendirmesinde, X ve Y dogrultusu itme analizi sonucu kirislerde
ve kolonlarda plastiklesen kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesi (MHB) ve
Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) icindedir. X deprem dogrultusunda, 1. katta {i¢
kolonun iki ucunda mafsal olusmustur. Bu kolonlarin tasidigi kesme kuvvetinin tiim
kat kesme kuvveti talebine oran1 0.34’tiir. Y deprem dogrultusunda, 1. katta yedi
kolonun iki ucunda mafsal olusmustur. Bu kolonlarin tasidigi kesme kuvvetinin tiim
kat kesme kuvveti talebine oran1 0.47°dir. Bu oranlar Yonetmelik 7.7.3 geregince
verilen iist sinir 0.3’ten biiyliktiir. Sonug olarak TSM-2A tasiyict sistem modeli her
iki dogrultu i¢in Can Glivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamaktadir.

5) 8 katlh TSM-3 tasiyic1 sistem modeli {izerinde yapilan hasar
degerlendirmesinde, X dogrultusu itme analizi sonucu 2 ve 3. katlarda birer adet kiris
Gogme Bolgesi (GB)’nde, diger kirislerde plastiklesen kesitlerin tamami Minimum
Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) i¢indedir. Kolonlarda ise 2.
katta 22, 3. katta 2 ve 4. katta 3 adet kolon Go¢me Bolgesi (GB)'ndedir. Y
dogrultusu itme analizi sonucu kirislerde plastiklesen kesitlerin tamami Minimum
Hasar Bolgesi (MHB) ve Belirgin Hasar Bolgesi (BHB) i¢indedir. Kolonlarda ise 2.
Katta 4, 3 ve 4. katlarda ikiser adet kolon Go¢me Bolgesi (GB)’ndedir. Bu durum
Yonetmelik 7.7.3 geregince Can Gilivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamaktadir.
6) 8 katli TSM-3’lin alternatifi olan TSM-3A tasiyict sistem modeli iizerinde
yapilan hasar degerlendirmesinde, sistem mekanizma durumuna gelmektedir.

Tas1yict sistem modelleri i¢in bulunan modal kapasite egrileri X ve Y yonii i¢in Sekil
6.1 ve Sekil 6.2°de toplu olarak verilmistir.
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a1, Sae (g)

X Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri

1.200 |
Deprem Talep Spektrumu
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0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
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Sekil 6.1 : Tasiyict sistem modelleri X dogrultusu modal kapasite egrileri

Y Dogrultusu Talep ve Kapasite Egrileri

1.200 \
Deprem Talep Spektrumu
e TSM 3Y
1.000 —TSM 2Y |
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dll Sde (m)

Sekil 6.2 : Tastyici sistem modelleri Y dogrultusu modal kapasite egrileri
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X Deprem Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi istemleri
0.8000
TSM 1 TSM 1A
0.7000
0.6000
TSM 2 TSM 2A
0.5000
TSM 3
—
S 0.4000
]
n
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.0660 0.0667 0.1154 0.1159 0.1569
Sae 0.7136 0.7086 0.4914 0.4901 0.4004
dy, Sge (M)

Sekil 6.3 : Tasiyict sistem modelleri X dogrultusu tepe noktasi yatay yerdegistirmesi
degerlerinin karsilastirilmasi

Y Deprem Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi istemleri
0.8000
TSM 1 TSM 1A
0.7000
0.6000
TSM 2 TSM 2A
0.5000
S TSM 3
= 0.4000
©
n
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.0697 0.0697 0.1193 0.1195 0.1598
|Sae 0.6881 0.6881 0.4808 0.4803 0.3955
dy, Sg4e (M)

Sekil 6.4 : Tasiyici sistem modelleri Y dogrultusu tepe noktasi yatay yerdegistirmesi
degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te verilen tepe yatay yerdegistirmesi degerleri X ve Y deprem
dogrultular1 i¢in verilmistir. Yapilan analizler sonucunda periyodu en kiiciik olan 3
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katli C20 beton sinifina sahip TSM-1 tasiyici sistem modelinde tasarim depremi
altinda tepe yatay yerdegistirmesi istemi en kii¢iik ve spektral ivmesi en biiyiiktiir.
Bununla beraber sistemin digerlerine gore daha rijit olmasindan dolayr bu sistemde
olusan plastik mafsallar kabul edilebilir sinirlar i¢indedir. Bu tiir diisey diizensizlige
sahip binalarda bu modelin kullanilmas1 uygundur.

6 katli C20 beton smifina sahip TSM-2 tasiyict sistem modelinde tepe yatay
yerdegistirmesi istemi, 6 katli C14 beton smifina sahip TSM-2A tasiyict sistem
modeline gore daha kiiciik olup, beklenen performansi saglamistir. TSM-2A tastyici
sistem modelinde ise Can Giivenligi Performans diizeyi saglanamamaktadir.

Periyodu ve tepe yerdegistirme istemi en biiyiikk olan TSM-3 tasiyict sistem
modelinde ise yap1 hedeflenen performansi sergileyememektedir. Her iki yondeki
tasarim depremi durumlar i¢in Yonetmelik’te belirtilen sinir degerlerin fazlasiyla
asildig1 hatta bazi elemanlarin gogme sinir durumuna gectigi belirlenmistir. Bu tiir
binalar icin 8 katli tasarim uygun degildir.
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EKLER

EK A : Catlamis Kesit Rijitlikleri
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EKA

Cizelge A.1 : TSM 1 catlamis kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilari.

TASIYICI SISTEM MODELI 1 (TSM 1) C20

1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT
2 s 2 = 2 = 2 =
= S = X S S = X S S = X S S = X
© o S 0= S o S 0= o o S 0= o o S O=
cZ TYR SZ2 TR S22 |TIER ¢z wTIH
X a & X 6 ] X § ~ X 5 &

S101 0.49 5202 0.43 S302 0.40 5402 0.40
$102 0.46 5203 0.43 S303 0.40 S403 0.40
S103 0.51 S204 0.43 S304 0.40 S404 0.40
S104 0.46 S206 0.42 S306 0.40 S406 0.40
S105 0.49 S207 0.40 S307 0.40 S407 0.40
S106 0.45 S208 0.40 S308 0.40 S408 0.40
S107 0.42 S209 0.42 S309 0.40 S409 0.40
S108 0.42 S210 0.41 S310 0.40 5410 0.40
S109 0.45 S211 0.41 S311 0.40 S411 0.40
S110 0.46 S212 0.43 S312 0.40 S412 0.40
S111 0.46 S213 0.40 S313 0.40 S413 0.40
S112 0.48 S214 0.40 S314 0.40 S414 0.40
S113 0.44 S215 0.43 S315 0.40 S415 0.40
S114 0.44 S216 0.40 S316 0.40 S416 0.40
S115 0.48 S217 0.40 S317 0.40 S417 0.40
S116 0.45 S219 0.45 S319 0.40 S419 0.40
S117 0.45 S220 0.41 S320 0.40 S420 0.40
S118 0.51 S221 0.45 S321 0.40 S421 0.40
S119 048 GS201 040 GS301 040 GS401 040
S120 048 GS202 040 GS302 040  GS402  0.40
S121 048 GS203 040 GS303 040 GS403  0.40
S122 051 GS204 040 GS304 040  GS404 0.0

GS205 043 GS305 040 GS405 0.40

GS206 043 GS306 040 GS406  0.40

GS207 040 GS307 040  GS407  0.40

GS208 040 GS308 040 GS408  0.40
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Cizelge A.2 : TSM 1A catlamus kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilart.

TASIYICI SISTEM MODELI 14 (TSM 14) C14

1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT
< 2 = 2 = 2 s
= S = X S S = X S S = X S S =X
S o S 0= o o S 0= S o S 0= S o S 0=
cZ ‘aQES cZ wQ’Es cZ 'EQE& cZ ‘QQ’ES
X é & X 6 ] X a & X 5 &

S101 0.58 S202 0.50 S302 0.41 S402 0.40
S102 0.55 S203 0.50 S303 0.42 S403 0.40
S103 0.61 S204 0.50 S304 0.41 S404 0.40
S104 0.55 S206 0.48 S306 0.40 S406 0.40
S105 0.58 S207 0.43 S307 0.40 S407 0.40
S106 0.53 5208 0.43 S308 0.40 S408 0.40
S107 0.48 5209 0.48 S309 0.40 S409 0.40
S108 0.48 S210 0.47 S310 0.40 S410 0.40
S109 0.53 S211 0.47 S311 0.40 S411 0.40
S110 0.54 S212 0.50 S312 0.41 S412 0.40
S111 0.54 $213 0.45 S313 0.40 S413 0.40
S112 0.58 S214 0.45 S314 0.40 S414 0.40
S113 0.51 S215 0.50 S315 0.41 S415 0.40
S114 0.51 5216 0.46 S316 0.40 S416 0.40
S115 0.58 S217 0.46 S317 0.40 S417 0.40
S116 0.52 S219 0.53 S319 0.43 S419 0.40
S117 0.52 S220 0.48 S320 0.40 S420 0.40
S118 0.62 S221 0.53 S321 0.43 S421 0.40
S119 0.57  GS201 0.5 GS301 040  GS401  0.40
S120 0.58  GS202 0.5 GS302 040  GS402  0.40
S121 0.6 GS203 0.4 GS303 040  GS403  0.40
S122 0.6 GS204 0.4 GS304 040  GS404 040

GS205 050 GS305 041  GS405 0.40

GS206 050 GS306 041  GS406  0.40

GS207 045 GS307 040  GS407  0.40

GS208 045 GS308 040  GS408  0.40
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Cizelge A.3 : TSM 2 catlamis Kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilari.

TASIYICI SISTEM MODELI 2 (TSM 2) C20

1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT 5. KAT 6. KAT

g i g i g i g i g i g s

So 5B 82 §3F &2 3BY s (5T Bs SEY Bs (i

™V sxg ™ &x@ ™~ éx@ ™ sxg ™ ng ™~ §¥§
S101 0.58 S202 0.55 S302 0.49 S402 0.43 S502 0.40 S602 0.40
S102 0.56 5203 0.55 S303 0.49 S403 0.43 S503 0.40 S603 0.40
S103 0.63 S204 0.55 S304 0.49 S404 0.43 S504 0.40 S604 0.40
S104 0.56 S206 0.53 S306 0.47 S406 041 S506 0.40 S606 0.40
S105 0.58 S207 0.48 S307 0.44 S407 0.40 S507 0.40 S607 0.40
S106 0.55 S208 0.48 S308 0.44 S408 0.40 S508 0.40 S608 0.40
S107 0.52 S209 0.53 S309 0.47 S409 0.41 S509 0.40 S609 0.40
S108 0.52 S210 0.51 S310 0.46 S410 0.41 S510 0.40 S610 0.40
S109 0.55 S211 0.51 S311 0.46 S411 0.41 S511 0.40 S611 0.40
S110 0.56 S212 0.55 S312 0.49 S412 0.42 S512 0.40 S612 0.40
S111 0.56 S213 0.50 S313 0.46 S413 041 SEIE 0.40 S613 0.40
S112 0.59 S214 0.50 S314 0.46 S414 041 S514 0.40 S614 0.40
S113 0.55 S215 0.55 S315 0.49 S415 0.42 S515 0.40 S615 0.40
S114 0.55 S216 0.50 S316 0.45 S416 0.40 S516 0.40 S616 0.40
S115 0.59 S217 0.50 S317 0.45 S417 0.40 S517 0.40 S617 0.40
S116 0.55 S219 0.59 S319 0.52 S419 0.45 S519 0.40 S619 0.40
S117 0.55 S220 0.52 S320 0.47 S420 0.41 S520 0.40 S620 0.40
S118 0.62 S221 0.59 S321 0.52 S421 0.45 S521 0.40 S621 0.40
S119 0.59 GS201 049 GS301 044 GS401 040 GS501 040  GS601 0.40
S120 0.60  GS202 049  GS302 044  GS402 040  GS502 0.40  GS602 0.40
S121 0.59 GS203 0.48  GS303 043 GS403 040 GS503 040  GS603 0.40
S122 0.62 GS204 048  GS304  0.43 GS404 040  GS504 040  GS604  0.40
GS205 054  GS305 0.48 GS405  0.42 GS505 040  GS605 0.40
GS206 054  GS306  0.48 GS406  0.42 GS506 040  GS606 0.40
GS207 050 GS307 0.45 GS407 040  GS507 040  GS607 0.40
GS208 050 GS308 0.45 GS408 040  GS508 040  GS608 0.40
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Cizelge A.4

: TSM 2A catlamis Kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilari.

TASIYICI SISTEM MODELI 24 (TSM 24) C14

1. KAT

2.

KAT

3. KAT

4. KAT

5. KAT

6. KAT

g i g i g i g g i g s

So SE: S5 §3F &8s 3BY Bs (BT Bs SEY Es {iS

™V éxg ™ sx@ ™~ éx@ ™ sx-@ ™~ ng ™ §¥§
S101 0.71 S202 0.67 S302 0.58 S402 0.49 S502 0.41 S602 0.40
S102 0.69 S203 0.67 S303 0.59 S403 0.50 S503 0.41 S603 0.40
S103 0.78 S204 0.67 S304 0.58 S404 0.49 S504 0.41 S604 0.40
S104 0.69 S206 0.64 S306 0.56 S406 0.48 S506 0.40 S606 0.40
S105 0.71 S207 0.58 S307 0.52 S407 0.46 S507 0.40 S607 0.40
S106 0.67 S208 0.58 S308 0.52 S408 0.46 S508 0.40 S608 0.40
S107 0.63 S209 0.64 S309 0.56 S409 0.48 S509 0.40 S609 0.40
S108 0.63 S210 0.62 S310 0.54 S410 0.47 S510 0.40 S610 0.40
S109 0.67 S211 0.62 S311 0.54 S411 0.47 S511 0.40 S611 0.40
S110 0.69 S212 0.67 S312 0.58 S412 0.49 S512 0.41 S612 0.40
S111 0.69 S213 0.60 S313 0.54 S413 0.47 S513 0.40 S613 0.40
S112 0.72 S214 0.60 S314 0.54 S414 0.47 S514 0.40 S614 0.40
S113 0.67 S215 0.67 S315 0.58 S415 0.49 S515 0.41 S615 0.40
S114 0.67 S216 0.60 S316 0.53 S416 0.46 S516 0.40 S616 0.40
S115 0.72 S217 0.60 S317 0.53 S417 0.46 S517 0.40 S617 0.40
S116 0.67 S219 0.73 S319 0.62 S419 0.52 S519 0.43 S619 0.40
S117 0.67 S220 0.63 S320 0.56 S420 0.48 S520 0.40 S620 0.40
S118 0.77 S221 0.73 S321 0.62 S421 0.52 Sb21 0.43 S621 0.40
S119 0.72 GS201 058 GS301 051 GS401 044  GS501 040  GS601 0.40
S120 0.74  GS202 058 GS302 051 GS402 044  GS502 040  GS602 0.40
S121 0.72 GS203 057 GS303 050 GS403 044  GS503 040  GS603 0.40
S122 0.77 GS204 057 GS304 050 GS404 044  GS504 040 GS604  0.40
GS205 066  GS305  0.57 GS405 048  GS505 040  GS605 0.40
GS206 0.66  GS306  0.57 GS406 048  GS506 040  GS606 0.40
GS207 059 GS307 053 GS407 046  GS507 040  GS607 0.40
GS208 059 GS308 053 GS408 046  GS508 040  GS608 0.40
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Cizelge A.5 : TSM 3 cgatlamis kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilari.

TASIYICI SISTEM MODELI 3 (TSM 3) C20

1. KAT

2. KAT

3. KAT

4. KAT

5. KAT

6. KAT

7. KAT

8. KAT

e Sy o &y o &y . &y . &y . &y . &y . &y
So g% SS9 %% L9 %% L9 %X L9 X L9 ¥ Lo gy L9 g%
2% 5§ 27 §§ 97 5§ 27 5§ 97 5§ 27 §F 97 §F €7 &%
S S S S S S S S

S§101 060 S202 061 S302 056 S402 050 S502 045 S602 040 S702 040 S802 0.40
S§102 0.60 S203 059 S303 054 S403 049 S503 044 S603 040 S703 040 S803 0.0
S103 065 S204 061 S304 056 S404 050 S504 045 S604 040 S704 040 S804 040
S104 060 S206 0.62 S306 057 S406 051 S506 046 S606 041 S706 040 S806 0.40
S105 0.60 S207 054 S307 050 S407 047 S507 043 S607 040 S707 040 S807 040
S106 0.62 S208 054 S308 050 S408 047 S508 043 S608 040 S708 040 S808 0.40
S§107 056 S209 062 S309 057 S409 051 S509 046 S609 041 S709 040 S809 0.40
S108 0.56 S210 057 S310 053 S410 048 S510 043 S610 040 S710 040 S810 0.40
S§109 062 S211 057 S311 053 S411 048 S511 043 S611 040 S711 040 S811 0.40
S§110 062 S212 065 S312 059 S412 053 S512 047 S612 041 S712 040 S812 0.40
S111 062 S213 055 S313 052 S413 047 S513 043 S613 040 S713 040 S813 040
S112 067 S214 055 S314 052 S414 047 S514 043 S614 040 S714 040 S814 040
S113 059 S215 065 S315 059 S415 053 S515 047 S615 041 S715 040 S815 040
S114 059 S216 056 S316 052 S416 047 S516 043 S616 040 S716 040 S816 040
S115 0.67 S217 056 S317 052 S417 047 S517 043 S617 040 S717 040 S817 0.40
S116 061 S219 066 S319 0.60 S419 053 S519 047 S619 042 S719 040 S819 0.40
S117 061 S220 056 S320 0.52 S420 048 S520 043 S620 040 S720 040 S820 0.40
S118 064 S221 066 S321 0.60 S421 053 S521 047 S621 042 S721 040 S821 0.40
S119 0.63 GS201 052 GS301 049 GS401 045 GS501 041 GS601 040 GS701 040 GS801 0.40
S120 0.63 GS202 052 GS302 049 GS402 045 GS502 041 GS602 040 GS702 040 GS802 0.40
S121 063 GS203 052 GS303 0.49 GS403 045 GS503 041 GS603 0.40 GS703 040 GS803 0.40
S122 0.64 GS204 052 GS304 049 GS404 045 GS504 041 GS604 040 GS704 040 GS804 0.40

GS205 059 GS305 0.54 GS405 049 GS505 0.44 GS605 040 GS705 0.40 GS805 0.40

GS206 059 GS306 0.54 GS406 0.49 GS506 0.44 GS606 040 GS706 0.40 GS806 0.40

GS207 054 GS307 0.51 GS407 047 GS507 043 GS607 040 GS707 0.40 GS807 0.40

GS208 0.54 GS308 051 GS408 0.47 GS508 043 GS608 040 GS708 0.40 GS808 0.40
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Cizelge A.6:

TSM 2A catlams Kesitlere ait egilme rijitliklik katsayilari.

TASIYICI SISTEM MODELI 34 (TSM 34) C14

1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT 5. KAT 6. KAT 7. KAT 8. KAT
= g*“ c gf c g’" c gf c §,~ c gf c g)‘ c g"‘
2o 28 229 g8 LS9 ¥ L9 g8 L9 g8 L9 ¥ L9 ¥ Lo g8
S S S S S S S S

S101 0.80 S202 080 S302 0.75 S402 066 S502 057 S602 049 S702 041 S802 0.40
S102 0.80 S203 080 S303 0.76 S403 067 S503 0.58 S603 050 S703 041 S803 0.40
S103 0.80 S204 0.80 S304 0.75 S404 066 S504 0.57 S604 049 S704 041 S804 0.40
S104 0.80 S206 0.80 S306 0.74 S406 065 S506 0.57 S606 048 S706 040 S806 0.40
S105 0.80 S207 0.68 S307 0.64 S407 059 S507 0.52 S607 046 S707 040 S807 0.40
S106 0.80 S208 0.68 S308 0.64 S408 059 S508 0.52 S608 046 S708 040 S808 0.40
S107 0.72 S209 080 S309 0.74 S409 065 S509 0.57 S609 048 S709 040 S809 0.40
S108 0.72 S210 0.75 S310 0.68 S410 060 S510 0.53 S610 046 S710 040 S810 0.40
S109 0.80 S211 0.75 S311 0.68 S411 060 S511 0.53 S611 046 S711 040 S811 0.40
S110 0.80 S212 080 S312 0.76 S412 067 S512 058 S612 049 S712 041 S812 0.40
S111 080 S213 0.71 S313 0.66 S413 060 S513 0.53 S613 046 S713 040 S813 0.40
S112 080 S214 071 S314 0.66 S414 060 S514 053 S614 046 S714 040 S814 0.0
S113 0.76 S215 080 S315 0.76 S415 067 S515 058 S615 049 S715 041 S815 0.0
S114 0.76 S216 0.74 S316 0.67 S416 060 S516 0.53 S616 046 S716 040 S816 0.0
S115 0.80 S217 0.74 S317 0.67 S417 0.60 S517 053 S617 046 S717 040 S817 0.40
S116 0.80 S219 080 S319 0.82 S419 071 S519 0.61 S619 052 S719 042 S819 0.40
S117 0.80 S220 080 S320 0.73 S420 065 S520 0.57 S620 049 S720 040 S820 0.0
S118 0.80 S221 080 S321 0.82 S421 071 S521 0.61 S621 052 S721 042 S821 0.0
S119 0.80 GS201 0.73 GS301 0.66 GS401 059 GS501 0.52 GS601 045 GS701 040 GS801 0.40
S120 0.80 GS202 0.73 GS302 0.66 GS402 059 GS502 0.52 GS602 045 GS702 040 GS802 0.40
S121 0.80 GS203 0.72 GS303 0.65 GS403 059 GS503 0.52 GS603 045 GS703 040 GS803 0.40
S122 0.80 GS204 0.72 GS304 0.65 GS404 059 GS504 0.52 GS604 045 GS704 040 GS804 0.40

GS205 0.83 GS305 0.74 GS405 0.65 GS505 057 GS605 0.48 GS705 040 GS805 0.40

GS206 0.83 GS306 0.74 GS406 0.65 GS506 057 GS606 0.48 GS706 040 GS806 0.40

GS207 0.75 GS307 0.69 GS407 0.62 GS507 054 GS607 0.47 GS707 040 GS807 0.40

GS208 0.75 GS308 0.69 GS408 0.62 GS508 054 GS608 0.47 GS708 040 GS808 0.40
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