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SEMBOL LiSTESI

A(Th) : T1periyot degerindeki spektral ivme katsayisi

Ao : Etkin yer ivmesi katsayis1

Ac : Kolonun briit kesit alan1

As : Boyuna donati alan1

a : Modal yerdegistirme

a? : (1)’inci itme adimi sonunda n’inci moda ait modal ivme

ayn : n’inci moda ait esdeger akma ivmesi

b : Kesit genisligi

bw : Kirigin govde genisligi

Cr1 : Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

d : Kirigin ve kolonun faydali yiiksekligi, modal yerdegistirme

di : Birinci moda ait modal yerdegistirme

d® : Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

d? : (1)’ inci itme adimi1 sonunda elde edilen n’inci moda ait modal
yerdegistirme

E : Elastisite modiilii, deprem yiikii

Ec : Beton elastisite modiilii

El, : Catlamamis kesit egilme rijitligi

Ele. : Catlamis kesit egilme rijitligi

fex : Beton karakteristik basing dayanimi

fem : Mevcut beton dayanimi

fetx : Beton karakteristik ¢cekme dayanim

fetm : Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

fyk : Donat1 ¢eligi karakteristik akma dayanimi

F : Toplam yatay yiik

Fe : Beton basing kuvveti

Fs : Cekme donatis1 ¢gekme kuvveti

Fi(M,N,T) : Malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine bagli dogrusal
olmayan fonksiyonlar

Fi : Kiitlelerin toplandig1 varsayilan noktalara etkiyen esdeger deprem
Yiikleri

F® : (1)’inci itme adimina ait birikimli spektrum ol¢ek katsayist

g : Sabit yiik

h : Calisan dogrultudaki kesit boyutu

Hi : Yapimin i’ inci katinin temel seviyesinden yiiksekligi

I : Kesitin atalet momenti, yap1 dnem katsayist

Ki(M,N,T) : Akma (kirilma) egrisi veya karsilikl etki diyagramini kesit zorlarina
bagl olarak ifade eden fonksiyon

Lo : Catlama

L1 : Plastik sekildegistirmenin baslangici
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Mix1

Ra(Th)
Ryl

Sa

Sael

Sa

Sdet
Sai1
S(Th)
T1q)

: Kirillma

: Plastik mafsal boyu

: Egilme momenti

: Egilme momenti kapasitesi

: (1)’inci itme adimi1 sonunda, (j) plastik kesitinde x ekseni etrafinda

olusan egilme momenti

: (i)’inci itme adiminda AF® =1 almarak yapilan dogrusal mod

birlestirme analizi sonucunda, (j) plastik kesitinde x ekseni etrafinda
hesaplanan egilme momenti

: Herhangi bir (s) serbestlik derecesinin kiitlesi
: Kesitin egilme momenti tagima giicii (plastik moment)
: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Hesap yiikiine ait boyutsuz normal kuvvet, hareketli yiik katilim

katsayist

: Normal kuvvet, binanin kat adedi
: Diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti
: (1)’inci itme adim1 sonunda, (j) plastik kesidinde olusan eksenel

kuvvet

: (i)’inci itme adiminda AF =1 aliarak yapilan dogrusal (lineer)

mod birlestirme analizi sonucunda, (j) plastik kesidinde hesaplanan
eksenel kuvvet

: n’inci moda ait Dayanim Azaltma Katsayisi
: (1)’inci itme adim1 sonunda, herhangi bir (j) noktasinda olusan tipik

yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet

: (i)’inci itme adiminda AF =1 alinarak yapilan dogrusal (lineer)

mod birlestirme analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesidinde
hesaplanan tipik yerdegistirme,plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet

: Itme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral

1vme

: Itme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral

yerdegistirme

: Hareketli yiik

: Binanin 1’ inci katindaki toplam hareketli yiik

: Hareketli yiik

: Etki/kapasite orani

: Etki/kapasite oraninin sinir degeri

: Yap1 davranis katsayisi

: Deprem ytikii azaltma katsayist

: T1 periyot degerindeki deprem yiikii azaltma katsayisi

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

: Spektral ivme

: Birinci moda ait elastik spektral ivme

: Spektral yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

: T1periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degeri
: Baslangictaki (i = 1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna

ait dogal titresim periyodu
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T
Ta
Ts
Te

Uglzn

I'a
Tbi

: Kesme kuvveti

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Spektrum karakteristik periyodu

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyod
: Etkin dogal periyod

: Tepe noktas1 yerdegistirmesi

: 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

: Kesme kuvveti
: Taban kesme kuvveti

: X deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Binanin 1’ inci katinin toplam agirligt
: Binanin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam

agirlig

: Birim donme (egrilik)

: Kesitin egilme momentine karsi gelen birim déonme
: Ek esdeger deprem yiikii

: Birim boy degismesi

: Beton birim sekildegistirmesi

: Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Beton ezilme birim kisalmasi

: Akma sekildegistirmesi

: Donati celigi birim sekildegistirmesi

: Donati celiginin kopma uzamasi

: Esdeger akma egriligi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢carpani

: 1’ inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayis1

: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

: Plastik donme istemi

: Cekme donatist orani

: Basing donatisi orani

: Dengeli donat1 orani

: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani
: (1)’inci itme adiminda n’inci moda ait modal ivme artimi1

: (1)’inci itme adiminda n’inci moda ait modal yerdegistirme artimi
: (1)’inci itme adiminda artimsal spektrum 6lgek katsayisi
: (1)’inci itme adiminda n’inci dogal titresim modu i¢in sistemin
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herhangi bir (s) serbestlik derecesine etkiyen deprem yiikiiniin artimi

: (1)’inci itme adiminda n’inci dogal titresim modu i¢in sistemin

herhangi bir (s) serbestlik derecesine ait yerdegistirme artimi

: (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik kesit konfiglirasyonu

gbzoOniine aliarak belirlenen n’inci mod seklinin (s) serbestlik
derecesine ait genligi

: (1)’inci itme adiminda, x dogrultusundaki deprem i¢in n’inci dogal

titresim moduna ait katki ¢arpant

: Ivme spektrumundaki T karakteristik periyoduna karsi gelen dogal

agisal frekans

: (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik kesit konfiglirasyonu

g0zoniine alinarak belirlenen n’inci titresim moduna ait dogal agisal
frekans

: Baslangictaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal

acisal frekans

: En sondaki (i=p) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal

acisal frekans
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BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

OZET

Yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda yapisal performanslarinin belirlenmesinde,
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilmektedir. Dogrusal hesap
yontemleri dayanim esasli, dogrusal olmayan hesap yoOntemleri sekil degistirme
easalidir. Dogrusal teoriye gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik ve
yerdegistirmelerin ¢ok kiiclik oldugu varsayilmakta ve bu kabul ile siiperpozisyon
ilkesi uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan hesapta ise, malzemelerin dogrusal-
elastik smirin Otesindeki davranisi hesaba katilmakta yani biinye bagintilarinin
dogrusal olmadigi gézoniinde tutulmaktadir. Bu sebeple dogrusal olmayan teoride
siiperpozisyon ilkesi uygulanamaktadir.

Yap1 miihendisligindeki gelismeler, bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ve malzeme
bilimindeki gelismeler, miihendislerin deprem hareketini ve depremin yapilar
tizerindeki etkilerini daha gergekci ve aslina uygun olarak belirlemesine katkida
bulunmaktadir. Bu gelismeler, yapi sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal
olmayan davraniglarinin daha yakindan izlenmesine ve daha gercekci gogme
giivenliklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, betonarme binalarin deprem performanslarinin deprem
yonetmeliginde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi
tizerine diizlem cerceve modeli ele alinarak ayrintili bir ¢alisma yapilmis ve elde
edilen sonucglar karsilagtirilmistir.  Calismanin = devaminda 2007  deprem
yonetmeligine gore tasarimi yapilan yapinin, tasarim depremi ve en biiyiikk deprem
etkisi altinda yapisal performansi incelenmistir.

Yedi boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimii, konunun agiklanmasina
ve konu ile ilgili ¢aligmalarin gbzden gegirilmesine ayrilmis, ¢alismanin amaci ve
kapsami1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin genel ilkeleri ve
dayandigi kabuller hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde, yapr sistemlerinin dogrusal olmayan davranislar incelenmekte ve

dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri gézden gecirilmektedir. Malzeme
bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerinin i¢ kuvvet-sekildegistirme
bagintilar1 verilmis, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde
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toplandig1 varsayimina dayanan plastik mafsal hipotezi ve bu hipotezi esas alan
hesap yontemi agiklanmustir.

Dordiincii boliim, yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde yonetmelikte
yer alan genel ilke ve yapilan kabuller ile hesap adimlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, deprem yonetmeliginde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan
tiim yontemlerin diizlem ¢er¢eve modeli tizerinde detayli incelemesi yapilmigtir.

Altinc1 boliimde, Deprem Yonetmeligi’ne (2007) gore tasarimi yapilan betonarme
binanin, yonetmelikte tanimlanan ve performans degerlendirme yoOntemleri olan
“Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”, “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve
“Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz” yontemleri ile degerlendirmesi
yapilmistir. Degerlendirme neticesinde elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Yedinci bolim, bu tez kapsaminda varillan sonuglari icermektedir. Calisma

neticesinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi bu boliimde sunulmustur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

a.) Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri farklilik gésterebilmektedir.

b.) Deprem yonetmeligine gore tasarimi yapilan binanin deprem performansinin
degerlendirmesi sonucunda, yapinin deprem etkisi altinda beklenen performans
hedefini saglayamadigi gorilmistiir.
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EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS WITH LINEAR AND NON-LINEAR METHODS

SUMMARY

The performance of structural sistems under earthquake effects can be determined by
linear and non-linear evaluation methods. Linear evaluation method depends on
strength and the non-linear evaluation method are based on deformation. According
to the linear evaluation theory; it is assummed that the material is linear-elastic and
the deformations are small in the analysis and the superposition principle can be
applied. In the non-linear evaluation the behavior of the material beyond the linear-
elastic limit is considued, therefore the relationships are not linear. Consequently, the
superposition principle can not be applied in non-linear analysis.

Developments in structural engineering, in computer technology and in the material
science help engineers to determine the earthquake motions and the effects of
earthquake on the buildings in a more realistic and accurate way. These
developments with the observation of the non-linear behavior of the structral system
in an earthqgake enable determination of the more realistic deformations.

In the scope of this thesis, the seismic performance of a reinforced concrete building
is detailly analyzed according to the plane-frame model by using the linear and non-
linear methods given in the seismic code, the structural performance of a building
which is designed according to seismic code (2007) is evaluated under the maximum
and the design earthquake loading .

The present master thesis is composed of seven chapters and the first part is
designated for the brief explanation of the subject and the examination of the works
done about the scope. The aim and the scope of the work explained in this part.

In the second chapter, information about the general principles of the linear and the
non-linear evaluation methods and the assumptions that the methods are based on are
given.

In the third chapter, the seismic behavior of the structral system is evaluated by
considering for the non-linear method. The internal force and deformation
compability of the reinforced concrete systems with non-linear materials is
explained. The plastic hinge assumption which is based on the collection of the non-
linear deformation in certain cross-sections and the analyzing methods for this theory
are explained.

In the fourth chapter, the principle of the evaluation methods given in the seismic
code in order to determine the seismic performance of the structres are explained.
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In the fifth part, the detailed analyze of the building according to the linear and non-
linear methods in the seismic code (2007) is done by following the evaluation of the
plane-frame model.

In the sixth part, the reinforced concrete building designed according to the seismic
code (2007) is evaluated by following the “Equivalent Seismic Load Method”,
“Incremental Equivalent Seismic Load Method” and “Nonlinear Time History
Analysis” evaluation methods, which are determined performance evaluation
methods in the seismic code (2007). The result of the evaluation methods is
compared.

In the seventh part, the conculusion for the thesis is given. A comprehensive
summary is presented.

The results obtained numerical calculations of this study can be as follows:

(a) Different performance regions for the sections are obtained. However, the
difference is only a grade.

(b) As a conclusion of the evaluation, a building that is designed according to
seismic code (2007), can not obtain the expected performance under seismic
action.
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1. GIRiS

1.1 Konu

Yapilar genellikle yatay yiikler altinda tasima kapasitelerini yitirmektedirler.
Glinlimiizdeki yonetmeliklerde yapilarin deprem yiiklerine karsi tasarimi, dogrusal
elastik hesap yontemleriyle yapilmaktadir. Bununla beraber yapilarin ekonomik
olmasmin amaglanmasi nedeniyle, yapiya gelen elastik deprem yiikleri davranis
katsayist diye nitelendirilen bir katsayiya boliinerek, yapinin elastik 6tesi davranisi
ele alinmaya ¢alisilmaktadir. Bu yaklagimdaki genel diisiince, yapiya etkiyen elastik
deprem yiikleri sonucu yapi elemanlarinda plastik mafsallar olusacak, plastik
mafsallarin olusmasiyla sistem periyotu biiyiiyerek yapiya etkiyen yiikler azalacak ve
yap1 esit dtelenme prensibi ile dogrusal olamayan hesapla elde edilen yerdegistirmeyi
yapacaktir. Bu nedenle goreli kat otelemelerinin kontroliinde, davranig katsayisi
kullanilarak azaltilan deprem yiikleri altinda hesaplanan kat yerdegistirmeleri,

davranis katsayisi ile carpilarak gergek elastik yerdegistirme goz oniine alinmaktadir.

Bir baska ifade ile yapiin elastik 6tesi davranisi, bir katsayr kullanarak dogrusal
elastik hesap yontemiyle ele alintyor. Kullanilan katsay1 yapida olusacak sistemde
olusacak plastik mafsal sayisindan, eleman Ozelliklerinden bagimsizdir. Ayrica
yapilan tim hesaplar dayanim bazli olduklarindan yapmin ne kadar yik

tasiyabilecegi veya ne kadar deplasman yapabilecegi hakkinda bilgi vermezler.

Yapilarin deprem etkileri altindaki davranislarinin belirlenmesinde ana etken olan
hasar durumlar1 en gercekei olarak sekildegistirmelerle ifade edilebilmektedir. Bu
nedenle sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindigr hesap yontemlerinin
kullanim1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap
yontemlerinden yararlanarak, yapi sitemlerinin dis yiikler ve deprem yiikleri

altindaki davraniglar1 daha gercek¢i olarak belirlenmektedir. Gilinlimiizde bu tiir



hesap yontemleri ile yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin

degerlendirilmesi giderek dnem kazanmaktadir.

Deprem miihendisligi konusunda bilgilerin genisleme ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemelerle, depreme dayanikli yapi tasarimi ve mevcut yapilarin davraniglarinin
incelenmesinin daha ayrintili ve olabildigince daha gercekei yapilmasi imkani ortaya
cikmaktadir. Yurdumuzda mevcut binalarin deprem giivenliklerinin incelenmesi

konusu ilk defa 2007 deprem yonetmeliginde ayr1 bir boliim olarak ele alinmustir.

Glinlimiizde mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi, yontemin
kapsamli olmasi sebebiyle bilgisayar yazilimlari yardimi ile gergeklestirilir.
Bilgisayar cok degisik kabulleri igeren c¢oziimleri kisa zamanda yapabilmesi
bakimindan faydalidir. Ancak, c¢oziimlerle sonuglarin  degerlendirilmesi,
karsilagtirmalarin yapilmast ve bir sorunla karsilaginca ¢ikis yolu bulunmasi igin,
tagiyici sistem davraniginin, hesap ilkelerinin ve ¢6ziim adimlarinin iyice kavranmis
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, giinlimiizde mevcut yapilarin deprem gilivenligini
inceleyen ve gerek gordiiklerini giiclendiren miihendislerin kullanilan yontemin ana
kavramlarini 6ziimsemis olmalar1 beklenir. Ayrica yonetmelikte bulunan kayitlarin
temel nedenlerinin bilinmesi, bunlarin uygulanmasi sirasinda ortaya c¢ikacak

problemlerin saglikli bicimde ¢6zlilmesine yardim edecektir.

Deprem yonetmeligine gore yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin
degerlendirmesi genel olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlar dogrusal

elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerdir.

Dogrusal elastik degerlendirme yonteminin temelini olusturan ve dayanim (kuvvet)
bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir degerlendirmede, yapi1 elemanlarinin
tasima kapasiteleri, sistem {iizerindeki yiiklerin olusturdugu i¢ kuvvetlerle
karsilastirilarak eleman bazinda bir tiir deprem yiikii azaltma katsayisi ¢ercevesinde

yapilan degerlendirmedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasin1  olusturan,
sekildegistirme esasl degerlendirmenin temel alindig1 ve genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan
yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi altinda olusan plastik mafsallardaki

sekildegistirme diizeyinde yapilan degerlendirmedir.



1.2 Konu ile Ilgili Calismalar:

Yap: sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama gore hesabini
amaclayan yontemler iizerindeki calismalar uzun bir ge¢mise dayanmaktadir. Bu
amagla gelistirilen analiz yontemleri, temel varsayimlari bakimindan iki grupta

incelenebilirler:

a) dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerine siirekli olarak yayildiginin

gbzoniine alindig1 caligmalar ve yontemler
b) plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler

Bu yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlar1 da giderek gelismekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir, [18, 19].

Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’ nin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei  olarak  belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin
gliclendirilmeleri ¢alismalar sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’ nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir dayanimi
ongoren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve sekildegistirmeye
baglh daha gergek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi

gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi [6] ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 vyaymlan [7, §]
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu c¢alismalarin sonuglarmin irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini i¢eren
FEMA 440 taslak raporu [10] hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve

Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley



(EERC-UCB) tarafindan yiirtitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki
saglamaktadir. Bu projelerden ve yayinlardan yararlanarak, deprem bolgelerinde yer
alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa edilecek

binalarin performansa dayali tasarimi1 miimkiin olmaktadir.

1.3 Cahismamin Amaci ve Kapsami

Bu tez kapsaminda, betonarme binalarin deprem performanslarinin deprem
yonetmeliginde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi
tizerine diizlem c¢erceve modeli ele alinarak detayli bir calisma yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirtlmistir.  Calismanin  devaminda 2007  deprem
yonetmeligine gore tasarimi yapilan yapinin, tasarim depremi ve en biiyiik deprem

etkisi altinda yapisal performansi incelenmistir.



2. YAPI SISTEMLERININ HESAP ESASLARI

Yap1 sistemlerinin hesabinin amaci, dis etkilerden meydana gelen kesit zorlar

(ic kuvvetler), sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin bulunmasidir. Yapi

sistemlerinin hesab1 i¢in iki teoriden yararlanilir.

1.

Dogrusal (lineer) teori

2. Dogrusal olmayan (nonlineer) teori

2.1 Dogrusal Teori

Mekanik problemlerinin ¢éziimiinde izlenen yol ii¢ asamada 6zetlenebilir; (a) denge

kosullarinin saglanmasi, (b) uygunluk kosullarinin saglanmast ve (c) biinye

bagintilar1 yani malzeme igin gerilme-birim deformasyon o-—¢, iligkisinin

belirlenmesidir. ik iki asama malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir. Gerilme-birim

deformasyon bagintilarinin dogrusal oldugunu esas alan hesap yontemleri dogrusal

teoriyi esas alan hesap yontemleri olarak nitelendirilir.

Dogrusal teoriyi esas alan analiz yontemlerinin dayandigi kabuller izleyen sekilde

siralanir:

. Malzeme dogrusal — elastiktir.

Yerdegistirmeler, denge ve geometrik siireklilik denklemlerine etkileri terk
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Diger bir degisle, birinci mertebe teorisi

gecerlidir.

Tepki kuvvetleri ¢ift yoOnliidir ve sistem boyutlar1 yiikleme ile

degismemektedir.

Bu varsayimlar sonucunda siliperposizyon prensibi gecerlidir.



2.2 Dogrusal Olmayan Teori

Genellikle, yap1 sistemleri igletme yiikleri altinda dogrusal davranis gosterirler. Yani
hesaplanan yerdegistirmeler, sekildegistirme ve gerilmeler dogrusal teori i¢in yapilan
kabuller cergevesindedir. Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak
yapiin tagima giiciine yaklastikca, sekildegistirme ve gerilmeler lineer—elastik sinir1
asmakta, yer degistirmeler ¢ok kiiclik kabul edilemeyecek degerler almaktadir. Boyle
bir durumda dogrusal teoriden s6z etmek dogru olmayacaktir ve bunun yerine lineer
elastik smir otesindeki davranigi géz Oniine alan dogrusal olmayan teori gecgerli

olacaktir.
Dogrusal olmayan teori {i¢ sekilde ortaya ¢ikabilir:

1. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan teori: malzeme davranisi lineer-

elastik degildir.

2. Geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teori: yerdegistirmelerin

denge denklemlerine etkileri terk edilebilecek kadar kiiclik degil.

3. Malzeme ve geometri degisimleri bakimdan dogrusal olmayan teori:

malzeme lineer-elastik degil ve yerdegistirmeler ¢ok kiigiik degil.

Dogrusal olmayan teoride siiperpozisyon prensibi gegerli degildir ve yiiklerin

aralarindaki oran sabit kalacak sekilde bir yiik parametresine bagl olarak degistigi

g0z Onilinde tutulur.

Bu caligma ¢ercevesinde, yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan

davranisi ele alinacaktir.



3. MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER

3.1 Malzemelerin Sekildegistirme Ozellikleri

Sekilde verilen kat1 cisim, tizerine etkiyen P (i=1,2,3...n) dis kuvvetleri altinda

dengededir. Yiikler, aralarindaki oranlar sabit kalacak sekilde degismektedir.
Sekil 3.1 de verilen kati cismin a ve b noktalar1 arasindaki / uzunlugunun P yiikii

altindaki A/ degisimi Sekil 3.2 de sematik olarak gdsterilmistir.

Pi=pi P
P . yiik parametresi

Sekil 3.1 : D1s Yiikler Etkisindeki Kat1 Cisim



bosaltma egrisi

yiikleme egrisi

Al

Sekil 3.2 : Sematik Yiik Parametresi — Sekil Degistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi i¢in elde edilen OA boliimiine yiikleme egrisi,
yiiklerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen AB boliimiine bosaltma egrisi denir.
Egrinin baslangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki A/ sekil degistirmeleri
dogrusal sekildegistirmeler, baslangi¢ tegeti ile yiikleme bosaltma egrileri arasinda

kalan Al ve Al , sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan sekildegistirmeler

olarak tanimlanir.

3.1.1 ideal Malzemeler

Gergek malzemenin gerilme sekil degistirmesi dogrusal olmayip, malzeme 6zelligine
bagl olarak karmasik bir degisim sergiler. Coziimlerde matematik zorlugu dnlemek
icin degisik yaklasiklik derecelerinde basit malzeme modelleri kabul edilir.

Modellerin en basiti dogrusal olan elastik ve plastik malzeme modelleridir.

Yap1 sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme ozellikleri
lizerinde bazi ideallestirmeler yapilarak tanimlanan ideal malzemelerin bazilari

izleyen sekilde gosterilmistir.



Al Al
(a) Lineer- elastik malzeme (.b) Lineer olmayan elastik malzeme
P P
—— 0
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malzeme
P P
B —— 00
[}
o
Al Al

(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme  (f) Rijit plastik malzeme

Sekil 3.3 : Ideal Malzemeler

3.1.2 Yapi1 Malzemelerinin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

Betonarme yap1 elemanlarint olusturan beton c¢eligi ve betonun gerilme-

sekildegistirme (o —¢) diyagramlar1 asagida verilmistir.

a) Beton Celigi



akma bdolgesi |
- |
R Ve o tanf=550 N/mm? |
|

Gp ,,,,, }

tana=E=210000 N/mm? ; ;
| |

(@) €c ~%1.4 ~%12-18

Sekil 3.4 : Beton Celiginin Gerilme-Sekildegistirme Diyagram

Bu diyagrami tanimlayan o, kopma gerilmesi, 6, akma gerilmesi ve ¢, akma sekil

degistirmesinin S420 beton ¢eligi i¢in aldig1 degerler izleyen sekilde verilir:
S420 beton geligi : o, =550 N/mm’*, o, =420 N/mm’, &, =0.0021

Betonarme yap1 elemanlarmin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yaklagimina bagli olarak beton ¢eliginin

c—¢ diyagrammnin bir bolimi veya timii Sekil 3.5 de verildigi gibi

ideallestirilebilir.
c c
SHE - / -
E E
€ €
(a) Lineer- elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
o c
Gl( 77777
Ge Ge
[
E
€ €
(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 3.5 : Beton Celigininc —& Diyagraminin Ideallestirilmesi
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b) Beton

(@)
0.85 fck——- —
| |
20parab01
| |
Ec
O €,=0.002  €c=~0.0035

Sekil 3.6 : Betonarme Cubugun Egilmesinde Dis Basing Lifindeki 6 —¢ Diyagrami

Bu diyagramda f, karakteristik basing dayanimini, £, ise

E, =14000+3250,/f, (N/mm®) G.1)

ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii gostermektedir.

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan ¢, birim kisalmasi sargisiz betonda

~0.0035 iken, sargili betonda ise sargi donatisi (etriye) miktarina bagl olarak

artmaktadir.

3.1.3 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar: ve
Akma/Kirilma Kosullari

Diizlem i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem cubuk elemanlarda i¢
kuvvetler, M egilme momenti, N normal kuvvet ve T kesme kuvvetidir. ds
boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziinlin diger yliziine gore goreli (rolatif)
yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultusundaki bilesenleri ds elemanin birim sekil

degistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar kesitin donmesi ¢, kesitin normaline dik

dogrultudaki  yerdegistirmesi v, kesitin ¢ubuk ekseni dogrultusundaki

yerdegistirmesi u olmak iizere izleyen sekilde tariflenir.
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= a9 : birim donme (egrilik) €= du :birim boy degismesi  y = av :birim kayma
ds ds ds
. Kt

M ? M — |
: \i 2/ N / \ — ] v
N / N

Sekil 3.7 : Diizlem Cubuk Elemanlarda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler

Diizlem cubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekil degistirmeler arasindaki bagintilar

genel olarak izleyen sekilde verilir:

do o,A

==* =F(M,N,T)+—t 3.2

L= 1 ) 7 3.2)
du

Szg :F;(M,N,T)+att (3.3)

y=2 R M.N.T) (3.4)
ds

Burada Fj, F, F; malzeme karakteristiklerine ve enkesit dzelliklerine bagl olarak

belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, ¢t ve At kesite etkiyen diizgiin ve farkl

sicaklik degismelerini, o, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin artarak, belirli bir smir durumuna erismesi halinde kirilma, akma veya
bliyiik yerdegistirmeler nedeniyle kesitin tasima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik
kesit zorlarini1 tagtyamayacagini ifade eden bu sinir durum kirilma olarak tanimlanir.
Bu duruma karsilik gelen i¢c kuvvetlerede kesitin tagima giicli adi verilir. Kirilma
durumu kesit zorlarina veya sekildegistirmelerine bagli olarak sirasiyla izleyen

sekilde verilir:

K,(M,N,T)=0 (3.5)
veya
K2 (X: Sv'Y) = 0 (3.6)
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Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama sekil
degistirmelerinin yaninda terk edilir. Kesme kuvvetinin birim dénme ve birim boy

degistirmesine etkisi ihmal edilirse, biinye bagmtilari izleyen sekilde verilir:

1=22 < RN+ (3.)
du
2= = E(M.N)+o (3.8)

bu durumda kirilma kosullar1 da izleyen sekilde olur:

K, (M,N)=0 (3.9)
veya
K,(x,e)=0 (3.10)

3.1.4 Betonarme Cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme c¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ile akma (kirilma) kosullar
incelenecektir. Ayrica, bu bagmti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi
aciklanacaktir. Basit egilme (M# 0,N= 0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

6zel bir halini olusturmaktadir.

3.1.4.1 Varsaymmlar ve Esaslar

Betonarme  ¢ubuk  elemanlarn  i¢  kuvvet-sekildegistirme  bagmntilarinin
incelenmesinde asagida belirtilen varsayimlar ve esaslar goz oniinde tutulmaktadir.
Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

o 0 0O O

Betonun o —¢ diyagrami i¢in Sekil 3.6 da verilen parabol + dikdortgen

modeli esas alinmaktadir.

U Beton ¢eliginin o —¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir.
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3.1.4.2 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

a) Egilme Momenti — Birim Donme (M — ¢y ) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=No) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme
bir kesitte M egilme momenti ile ¥ birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti ii¢
bolgeden olugmaktadir (Sekil 3.8). Bu bolgeleri sinirlayan Lo, L1 ve L2 noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida agiklanmistir.

Lo: Beton kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢ekme
lifindeki normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca
betonda catlaklarin meydana geldigi varsayilmaktadir. Egilmedeki betonun

cekme dayanimi ise izleyen baginti ile hesaplanabilir.

[ =070y f,  (N/mm?) G.11)

Lo ¢atlama noktasina kars1 gelen M, momentinin hesabinda, beton kesitin homojen

oldugu varsayilmakta ve betonun c-¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak alinmaktadir.

Li: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin
baglamasimna kars1 gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda

g, =0.002 birim kisalmasinda, ¢elikte ise e, akma smirinda basladig
gozoniinde tutulmaktadir. AM,, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme

dayanimi gézoniine alinmaz.

L2: Egilme momenti artarak betonarme kesitin tasima giici adi verilen

M, =M  degerine esit olunca basing bdlgesindeki beton ezilerek kirilir veya

cekme donatis1 kopar. Basing bdlgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim

kisalmanin ¢, simir degerine erismesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda
kisa siireli yiikler icing , =0.0035 olan bu smir deger, sargi donatisina bagh

olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, c¢ekme

donatisinin kopmas1 yerine, genellikle ¢elikteki birim uzamanm ¢, =0.01

degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.
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veya
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€

L
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!
|
|
|
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Xio Xy Ly, & &

Sekil 3.8 : Betonarme Kesitlerde M —y Diyagrami

Betonun ¢ekme dayaniminin terk edildigi durumlarda, M —y bagintisinin ¢atlamadan
onceki bolimii yaklagik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir. Betonarme
kesitlerin tasima giicii esasina gore boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve beton
celiginin karakteristik dayanimlart malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek
kiigiiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davranislarinin
incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve c¢elikteki birim

uzamanin €, =0.01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.

b ) Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiclinii

ifade eden karsilikl1 etki diyagrami Sekil 3.9° da sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri iizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktig1) ifade etmektedir. Bu

nedenle, karsilikli etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir.
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Denklem 3.9’daki bagint1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin gesitli

degerleri igin hesaplanan M, = M, egilme momentleri yardimu ile elde edilebilir.

N

——

d (akma vektorii)

Nop K, (M,N)=0

oq@

Sekil 3.9 : Betonarme Kesitlerde Etkilesim Diyagrami

Akma egrisi dort karakteristik nokta ile tamimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde de yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit
egilme ve eksenel ¢cekme hallerine kars1 gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en
biiyiik egilme momenti tagima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2)
noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinlin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir.

3.1.4.3 Betonarme Kesitlerin Davramisinin Ideallestirilmesi
a.) Egilme Momenti-Egrilik Bagintis1 (M —y)

Betonarme kesitlerde egilme momenti-egrilik bagintisinin ideallestirilmesi i¢in

Onerilen iki model asagida agiklanmistir.

Sekil 3.10° da gosterilen birinci tiir ideallestirmede, (M —%) bagmtisimin O-L;-L;

noktalarin1 birlestiren iki dogru parcasindan olustugu varsayimi yapilmaktadir.
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Lineer olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildiginin

g6zoniine alindig1 hesap yontemlerinde genellikle bu ideallestirmeden yararlanilir.

Ikinci tiir ideallestirme Sekil 3.11°de verilen, O baslangic noktasi ile, koordinatlart
%,1» M,, olan L noktasin1 ve L, noktasini birlestiren iki dogru pargasi yaklagik
(M —y) Dbagintistm  olusturmaktadir. Bu ideallestirme, lineer olmayan

sekildegistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirli noktalarda

toplandig1 varsayimina dayanan hesap yontemlerinde esas alinmaktadir.

gercek

L
M=M,, S
L~ _----"" (N=N;sabit)

M, -
7 \ideallestirilmis
|

/ tano'=EI
ef

Nt

{

|

|
% Xy

X

Sekil 3.10 : Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis (M —y) Diyagrami (Tip:1)

ideallestirilmis
o L

/ i (N=N_sabit) |
\

tana'=EI
ef

Sekil 3.11 : Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis (M —y) Diyagrami (Tip:2)
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b.) Normal Kuvvet-Birim Boy Bagintis1 (N —¢)

Egilme momenti — egrilik bagintisina benzer olarak, normal kuvvet — birim boy

degismesi diyagrami da iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilebilir.

N
A B
N - . :
(M=M_sabit) |
tanf3=EI
p
O €

Sekil 3.12 : Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis (N —¢) Diyagrami

Bu diyagramda N, sabit M=M, egilme momenti altinda betonarme kesitin normal

kuvvet tasima giiciinii, £F ise uzama rijitligini gdstermektedir.

3.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin lineer sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiiciik bir
bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilir. Bu hipoteze, plastik mafsal hipotezi

ad1 verilir.

Gergek egilme momenti — egrilik bagintist Sekil 3.13 de verilen bir diizlem ¢ubuk
elemaniin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme

sekildegistirmeleri ve lineer olmayan sekil degistirmeler Sekil 3.14 de goriilmektedir.
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Mp Mp /EI *I/ X p.maks ©
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J | ideal
M M/EL 7%» ‘ elastoplastik
/ malzeme
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M|
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T |
I L X
Xc = M/EI Xmaks

Sekil 3.13 : Egilme Momenti Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elamani {izerinde l;) uzunlugundaki bir bolgede

stirekli olarak yayilmis olan plastik sekildegistirmelerin

¢, =[1,ds (3.12)
lp

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada ¢, plastik mafsalin donmesini géstermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti- egrilik bagintisinin
izleyen sekilde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi

gelmektedir(Sekil 3.15).

M
M<M icin =— 3.13
, I =% (3.13)
M = Mp ICIN A= Yo maks 3.149)
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X p.maks

/

plastik

mafsal jl\\/l.:MP
lineer-elastik ‘ lineer-elastik
M<M,) T (M<M,)

Sekil 3.14 : Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler

X p,maks
L ————— - 00
| ideal
elastoplastik
malzeme
El
1
X

Sekil 3.15 : Ideallestirilmis Biinye Bagintis1
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Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiylik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulagsmasi halinde

ise, yapi sisteminin kullanim dis1 kaldig1 varsayilir.

Donme kapasitesi izleyen sekilde hesaplanir:

maks®, =13 , s 3.15)

Burada /,, plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyu) géstermektedir ve

yaklagik olarak izleyen ifade ile hesaplanir.
[,=0.5d (d: enkesit ytiksekligi) (3.16)

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesi ¢esitli etkenlere baglidir. Bunlarin
baslicalar1 izleyen sekilde verilmistir.

a.) betonarme betonu ve beton ¢eliginin 0-¢ diyagramlarini belirleyen ¢, ve €, siir
birim boy degismeleri,

b.) betonarme betonunung, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

c. ) plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,

d.) egilme momenti diyagraminin sekli ve kesitteki normal kuvvettir.
Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida
Ozetlenmistir.

1- Bir kesitteki egilme momenti artarak Mp plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti sabit olarak

kalir ve kesit serbestge doner. Kesitteki egilme momentinin degeri M, degerinde
sabit kalir. Plastik mafsaldaki ¢, plastik dénmesi artarak donme kapasitesine

(maks ¢ ) erisince sistem kullanilamaz duruma gelir, yani goger.

2- Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

3- Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, Mp plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagl olarak akma kosulundan bulunan

indirgenmis plastik moment (Mp’) degeri kullanilir.
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4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme, gliniimiiz insaat miihendisliginde yeni
ve yayginlasmakta olan bir kavramdir. Yerdegistirme ve sekildegistirmeye baglh
performans kriterini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli
giivenlikte olmayan yapilarin gili¢lendirme ¢aligmalari sirasinda ortaya konulmus ve

gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirmeye bagl
daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yoOntemlerin gelistirilmesi

gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalarin deprem
etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari,
giiclendirme kararlarinin alinmasinda esas alinacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar
verilen binalarin giiglendirme tasarim ilkeleri 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi Bolim

7°de verilmistir.

Asagidaki boliimlerde, s6z konusu temel ilkeler ve hesap kurallari ile betonarme
binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve giliclendirme yontemleri

gbzden gegirilecektir.

4.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tastyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve

boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,
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binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve ol¢iimlerden,

binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin
belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢lilmesi, malzeme 06zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrolidiir.

4.2 Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore
her bina tiiri i¢in bilgi diizeyi ve buna bagli olarak bilgi diizeyi katsayilari
tanimlanacaktir. Bilgi diizeyleri swrasiyla simirli, orta ve kapsamli olarak
simiflandirilacaktir. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

QO Smmirh Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde binanin tasiyici sistem projeleri
mevcut degildir. Tastyict sistem oOzellikleri binada yapilacak ol¢timlerle
belirlenir. Sinirli bilgi diizeyi Tablo 4.2 de tanimlanan “Deprem Sonrasi
Hemen Kullanimi Gerektiren Binalar” ile “Insanlarin Uzun Siireli Yogun

Bulundugu Binalar” i¢in uygulanamaz.

U Orta Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde eger binanin tasiyici sistem projeleri
mevcut degilse, siirli bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger
mevcut ise sinirli bilgi diizeyinde belirtilen 6l¢timler yapilarak proje bilgileri

dogrulanir.

U Kapsamh Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde binanin tasiyici sistem projeleri
mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde 6l¢iimler

yapilir.

Incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore, eleman kapasitelerine

uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Malzeme dayanimlari, Ozellikle belirtilmedikge ilgili tasarim ydnetmeliklerinde
verilen malzeme katsayilar1 ile boéliinmeyecektir. Eleman kapasitelerinin hesabinda

mevcut malzeme dayanimlar: kullanilacaktir.

Tablo 4.1: Binalar I¢in Bilgi Diizeyi Katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

4.3 Yapi1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslariin degerlendirmesi genel olarak
iki  farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini g6z oniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem ytikii
azaltma katsayilar1 ¢ergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasin1  olusturan,
yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin = saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlari i¢in hasar smirlart ve hasar bdlgeleri
tanimlanmistir. Hasar simirlarinin belirlenmesinde, yapir elemanlari “siinek” ve
“gevrek” olarak iki sinifa ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiiri ile ulastiklari ile ilgilidir.

4.3.1 Kesit Hasar Sinirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar

Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gé¢gme Sinirt'dir (GC)’ dir.
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Minimum hasar smir kritik kesitte elastik 6tesi davranmisin baslangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi, gocme

sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranigini tanimlamaktadir.

Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar

i¢in elastik Otesi davranisa izin verilmemektedir.

4.3.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’'nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar fleri Hasar Bélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gécme Bdélgesi’nde

kabul edilecektir (Sekil 4.1).

Ic Kuvvet
A
GV GC

MN 1 : e
Minimum 1 E . ! G
Hasar 1 Belirgin o dleri } OOome
Bolgesi | Hasar ' Hasar | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1: Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

4.3.3 Kesit Hasar ve Eleman Hasar Tanimlari

Dogrusal veya dogrusal olmayan ydntemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve/veya
sekildegistirmelerin, yukarida tanimlanan sinir durumlara karsi gelen sayisal degerler
ile karsilagtirllmasi sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilir. Eleman

hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenir.
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4.4 Binalarin Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort fakli hasar durumu esas alinarak

tanimlanmustir.

4.4.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim o6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalic1 6telenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeydedirler.

Her hangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 10’ u belirgin hasar bolgesine gecebilir, ancak diger
tastyict elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giiclendirilmesi kosulu ile binanin Hemen Kullanim

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir. Gii¢lendirilmesine gerek yoktur.

4.4.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin Onemli boliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi icin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar1 yikilmamustir.
Yapida az miktarda kalict Otelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir

degerlerde degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla % 30’ u ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bdlgesine
gegebilir. Ancak ileri hasar bdlgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine katkis1 % 20’ nin altinda olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii
minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmesi kosulu ile, bina Can

Giivenligi Performans Diizeyi’nde kabul edilir. Can giivenligi performans diizeyinin
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kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar St asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi
gerekir. En {ist katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Binanin gii¢lendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi

icindeki dagilimina gore karar verilir.

4.4.3 Gocme Oncesi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
boliimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada yeterlidir; ancak
bazilar1 eksenel ylik kapasitelerine ulasmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir,

dolgu duvarlarmn bir bolimi yikilmistir. Yapida kalici 6telemeler olugsmustur.

Her hangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda Kkirislerin en fazla % 20’ si go¢gme bolgesine gegebilir. Diger tastyici
elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar
bolgesindedir. Bu durumda bina, eger varsa gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giiclendirilmesi kosulu ile Gé¢gme Oncesi Performans Diizeyi'nde kabul edilir.
Ancak gd¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in her hangi bir katta alt
ve {list kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Swniri asilmis olan kolonlar
tarafindan tagiman kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kat
kesme kuvvetine oranmin % 30’u agmamas1 gerekir. (Dogrusal elastik yontemle
yapilan hesapta, alt ve iist diiglim noktalarinin ikisinde birden kuvvetli kolon
kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler) Binanin mevcut
durumunda  kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir ve bina

giiclendirilmelidir. Ancak giiglendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

4.4.4 Gocme Durumu

Yapi1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
boliimii géemiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir, ancak rijitlikleri

ve dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik ¢ogunlugu
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goemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yap1 tamamen gogmiistiir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer

hareketi altinda bile yikilma olasilig1 ytiksektir.

Bina go¢me Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gdégme Durumu’ndadir.
Binanin gii¢lendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiglendirme de cok kere ekonomik

olmayabilir.

4.5 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goéz Oniine alinmak iizere, farkl
diizeyde ii¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

1- Servis (kullanim) depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

2- Tasarim depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik
doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tiirk Deprem

Yonetmeliklerinde esas alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem : 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil
olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50

katidir.

4.6 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
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Mevcut ve giiglendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas
almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar icin Ongoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar I¢in Ongdriilen Minimum
Performans Hedefleri

Binanin Kullanim Amaci Depremin Asilma Olasilig

ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%350 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim

istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, - HK CG
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, HK - CcG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: _ CG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici _ HK GO

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar CG
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gogme Oncesi

4.7 Deprem Yiikii Altinda Bina Performansinin Belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem (talep)
ve kapasitedir. Istem yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in
uygulanan yontemler dayanim bazl dogrusal elastik (lineer) hesap yontemleri ile
sekildegistirme ve yerdegistirme bazli dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap

yontemleridir.

4.7.1 Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke ve Kurallar

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde yukarida belirtilen her iki
yontemde kullanilmaktadir. Ancak teorik olarak farkli yaklagimlari esas alan bu
yontemler sonucu yapilan performans degerlendirilmelerinin birebir ayni sonucu
vermeleri beklenmemektedir. Asagida tanimlanan kurallar her iki yontemde de

gecerlidirler.
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O Deprem etkisinin taniminda elastik (azaltilmis) ivme spektrumu kullanilacak
fakat farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum boliim 4.5 de anlatildigr gibi
diizenlenecektir. Ayrica deprem hesabinda tanimlanan bina énem katsayisi

uygulanmayacaktir. (/=0)

O Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkisinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yiikler,
deprem hesabinda gz Oniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanacaktir. Yani deprem hesabinda gbéz Oniine alinan hareketli yiik

katsayist (n) diisey yiik kombinasyonunda da g6z onilinde bulundurulacaktir.

Dolayisiyla diisey yiik kombinasyonu (G +nQ) olacaktir.

U Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayr etki

ettirilecektir.

O Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her
katta iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri goz Oniline alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek dig merkezlik uygulanmayacaktir.

O Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore Tablo 4.1 de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilari

araciligi ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

O Kisa kolon olarak belirlenen kolonlar, tasiyici sistem modeline gergek serbest

boylari ile tanimlanacaktir.

Q Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme

kesitlerin etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasinda,
a) Analizde beton ve donati celiginin bina bilgi diizeyine gore belirlenen
mevcut dayanimlari esas alinacak,

b) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir,

c) Etkilesim diyagramlarini uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilirler.
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O Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin

egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilabilir:
a) Kirislerde: (EI)e= 0.40 (EI)o
b) Kolon ve perdelerde,

N, /(A.f.,) <0.10 olmas: durumunda: (EI)e=0.40 (EI)o

N, /(4.f,,) = 0.40 olmas1 durumunda: (EI)e=0.80 (EI)o

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir. Np deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu
yuklerin g6z Oniline alindigr ve c¢atlamamis kesitlere ait (El)o egilme
rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem
hesab1 i¢in baslangi¢ durumunu olusturan diisey yiik hesab ise, etkin egilme
rijitligi kullanilarak (EI)e deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu
yuklere gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler

kullanilacaktir.

U Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

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

azaltilabilir.

O Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

4.7.2 Dogrusal Elastik (Lineer) Hesap Yontemleri

Dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemlerin amaci, verilen bir deprem etkisi
altinda, deprem yiikii azaltma katsayisinin Ra==1 degeri i¢in hesaplanan i¢ kuvvetler

ile yap1 elemanlarmin artik kapasiteleri arasindaki etki / kapasite (r) oranlarinin
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hesaplanmasi ve bu degerlerin ilgili sinir degerler ile karsilastirilmasi suretiyle yapi
elemanlarinin kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina

diizeyinde performans degerlendirmesinin yapilmasidir.
Dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri;

1.) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2.) Mod Birlestirme Yontemi

olmak {izere iki yontemden olusur.

Dogrusal elastik hesap yoOntemleri ile betonarme silinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin kesitlerinin

etki/kapasite oranlar1 (7) olarak ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir.

Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak
siiflandirirlar. Stinek eleman olan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite (1)
oranlar1, sadece deprem etkisi altinda Ra=1 degeri i¢in hesaplanan kesit egilme
momentinin kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir.
Kesitin artik egilme momenti kapasitesi; kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey
yiikler altinda kesitte hesaplanan egilme momentinin farkidir. Etki/kapasite oraninin
hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yoni dikkate alimir. Kirig
mesnetlerinde diisey yiikler altinda hesaplanan egilme momenti, yeniden dagilim

ilkesi uyarinca, en fazla %15 oraninda azaltilabilir.

4.7.2.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bodrum iizerindeki toplam yiiksekligi 25 m yi asmayan, ve toplam kat sayist 8’ i
asmayan ayrica ek dis merkezlik goz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma

diizensizligi katsayist 7,, <1.4 olan binalarda uygulanir. Bu yontemde toplam

esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda, deprem yiikii azaltma

katsayis1 R, =1 ve denklemin sag tarafi A kat sayis1 ile ¢arpilir. Akat sayis1 bodrum

harig bir ve iki katli yapilarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinmaktadir.
Hesap Adimlart:

a) Gerekli caligmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.
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d)

g)

h)

......

normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, catlamamis kesitlerin
kullan1ldig1 model {izerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yikler altinda analiz yapilarak diisey tasiyict elemanlarin normal

kuvvet degerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey

Etkin egilme rijitlerinin kullanildigr model olusturulur. Bundan sonra, tiim

hesaplar bu model tizerinde yapilir.

Tiim yap1 elemanlarinin tagima kapasiteleri hesaplanir. Kapasite hesabinda
mevcut malzeme dayanimlart kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme
giivenlik katsayilar1 uygulanmaz, buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi

diizeyi katsayilar1 ile ¢arpilir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1 R =1 alinarak ve bina Onem Kkatsayisi

dikkate alinmadan taban kesme kuvveti hesaplanir. Ayrica denklemin sag
tarafi A ile carpilir. Sistem yatay ve diisey yikler altinda ¢oziilerek i¢

kuvvetler hesaplanir.

Uygulanan deprem yiikii dikkate alinarak, deprem etkisi altinda elde edilen
egilme momenti degerleri artik egilme momenti kapasitesine bdliinerek
etki/kapasite oranlar1 hesaplanir. Bu islemler deprem dogrultusunun diger
yonili i¢inde yapilarak hesaplanan etki/kapasite degerleri sinir degerlerle

karsilastirilarak eleman kesitlerinin hasar seviyeleri belirlenir.
Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi kontrolii yapilir.

Elemanlarin kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri ele alinarak yapi
sisteminin deprem performansi degerlendirilir. Ayrica goreli kat dtelemeleri

degerlendirilerek bina performans seviyesi kontrol edilir.
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4.7.2.2 Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yonteminin kullanilmasinda Ra=1 alinir, diger bir deyisle, elastik

deprem spektrumlar1 azaltilmadan, aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu

ve yoOnii ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular: esas alinir.

Hesap Adimlari:

a)

d)

Bina bilgi diizeyi belirlenir.

normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, catlamamis kesitlerin
kullan1ldig1 model {izerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yikler altinda analiz yapilarak diisey tasiyict elemanlarin normal

kuvvet degerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey

Etkin egilme rijitlerinin kullanildigt model olusturulur. Bundan sonra tiim

hesaplar bu model tizerinde yapilir.

Tim yap1 elemanlarinin tagima kapasiteleri hesaplanir. Kapasite hesabinda
mevcut malzeme dayanimlar1 kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme
giivenlik katsayilar1 uygulanmaz, buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi

diizeyi katsayilari ile ¢arpilir.

Sistemin periyot hesab1 yapilarak sistemin periyotlari, kiitle katilim oranlari,
mod katilim carpanlar1 hesaplanir. Buradan, deprem yiikii azaltma katsayisi
ve bina 6nem katsayisi kullanmadan her bir mod igin sisteme etkiyen
kuvvetler belirlenir ve mod birlestirme yontemi kullanilarak taban kesme
kuvveti hesaplanir. Hesaplanan taban kesme kuvveti, esdeger deprem ytikii

yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin  katindan az olmayacaktir.

Deprem yoni dikkate alinarak her mod icin hesaplanan i¢ kuvvetler mod
birlestirme yontemiyle birlestirilerek modal analiz sonucunda elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler hesaplanmis olur. Fakat burada karekok i¢cindeki degerler

hep pozitif olarak disar1 ¢ikacagindan, elemanlarin i¢ kuvvetlerinin isareti
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etkin olan modun (kiitle katilim oram yiiksek olan mod) i¢ kuvvet isaretleri

ile 6zdes alinir.

g) Uygulanan deprem yiikii dikkate alinarak, deprem etkisi altinda elde edilen
egilme momenti degerleri, artik egilme momenti kapasitesine bdliinerek
etki/kapasite oranlar1 hesaplanir. Bu islemler deprem dogrultusunun diger
yonii i¢inde yapilarak hesaplanan etki/kapasite degerleri smir degerlerle

karsilastirilarak eleman kesitlerinin hasar seviyeleri belirlenir.
h) Birlesim bolgelerinde kesme gilivenligi kontrolii yapilir.

1) Elemanlarin kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri ele alinarak yapi
sisteminin deprem performansi degerlendirilir. Ayrica goreli kat 6telemeleri

degerlendirilerek bina performans seviyesi kontrol edilir.

4.7.2.3 Yapi Elemanlarinda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yoOntemleri ile betonarme silinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin kesitlerinin hasar
seviyelerinin taniminda etki/kapasite oranlar1 (7) olarak ifade edilen sayisal degerler

kullanilacaktir.

Betonarme elmanlar, kirilma tiirii egilme ise siinek, kesme ise gevrek olarak
simiflandirirlar. Kirillma tiirii egilme olan siinek kiris kolon ve perde kesitlerinin
etki/kapasite oranlari, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme
momentinin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik
egilme momenti kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yikler
altinda kesitte hesaplanan egilme momenti farkidir. Etki/kapasite oraninin

hesaplanmasinda uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinir.

Kolon, kiris ve perdelerin slinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti
Ve'nin, bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-
500’e gore hesaplanan kesme kuvveti kapasitesi Vr’'yi asmamasi gereklidir. Ve'nin
hesabi1 kolonlar, kirigler ve perdeler icin yonetmelikte belirtilen ilgili béliimlere gore

yapilir, ancak perdelerde kesme kuvveti dinamik biiyilitme katsayis1 Bv=1 alinir.
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Kolon, kiris ve perdelerde Ve’nin hesabinda peklesmeli tagima gilicii momentleri
yerine tagima gilicii momentleri kullanilir. Diisey yiikler ile birlikte, elastik deprem
yiikii azaltma katsayis1 Ra = 1 alinarak depremden hesaplanan toplam kesme
kuvvetinin Ve’den kiigiik olmast durumunda ise, Ve yerine bu kesme kuvveti
kullanilir. Ek kosul olarak perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmesi i¢in ayrica
Hw / €w > 2.0 kosulunu saglamasi1 gerekir. Bu kosullar1 saglamayan betonarme

elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar olarak nitelendirilir.

Betonarme kolon kiris birlesim bdlgesinin kontrolii mevcut malzeme dayanimlar1 ve
bilgi diizeyi katsayis1 kullanilarak yonetmelikte belirtilen ilgili boliimlere gore
yapilir. Birlesim bolgesinin kesme giivenligini saglamamasi durumunda, kolon kirig

birlesim bolgesi gevrek olarak hasar géren eleman olarak tanimlanacaktir.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite (r) oranlari, yonetmelikte
verilen ilgili sinir degerler (rs) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde

olduguna karar verilir.

Kiris, kolon ve perdelerde etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Tablo 4.3 - 4.4 ve

4.5 ’te verilmistir.

Tablo 4.3 : Betonarme Kirisler i¢in Hasar Siirlarini Tanimlayan

Etki/Kapasite Oranlar1 (rs)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
pr Sargilama _Ye MN GV GC
P bwd fem
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
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Tablo 4.4 : Betonarme Kolonlar i¢gin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan

Etki/Kapasite Oranlar1 (1s)

Siinek Kolonlar Hasar S
N Ve

Af Sargilama m MN GV GC

<0.1 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
>204ve<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok <0.65 2 35 5

<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>04ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5 2

>0.7 - - 1 1 1

Tablo 4.5 : Betonarme Perdeler i¢in Hasar Sinirlarii Tanimlayan

Etki/Kapasite Oranlar1 (rs)

Siinek Perdeler Hasar Sinir1
Perde Uc Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat otelemeleri, her bir hasar
siirt icin asagidaki tabloda verilen degerleri agsmayacaktir. Aksi durumda eleman
kesitlerinin etki/kapasite oranlarina gore yapilan degerlendirmeler g6z Oniine

alinmayacaktir. Tabloda &, i’nci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uglari
arasinda yerdegistirme farki olarak hesaplanan goreli kat otelemesini, 4, ise ilgili

elemanin yiiksekligini gostermektedir.

Tablo 4.6 : Goreli Kat Otelemesi Sinirlar

Goreli Kat Otelemesi Hasar Sinir1
Oram MN GV GC
S, /h 0.01 0.03 0.04
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4.7.3 Dogrusal Elastik Olmayan (Nonlineer) Hesap Yontemleri

Bu yontemde amag, ele alinan deprem yiikii altinda eleman kesitlerinde olusan
plastik sekildegistirmelerin, eleman kesitlerinin  sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde performans degerlendirmesi yapilmasidir.

Bu kapsamda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri;

1.) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2.) Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

3.) Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi
olmak iizere ii¢ tip yontemden olusmaktadir.

Artimsal itme analizinde genel amag¢ koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal
ivme” olarak tanimlanan modal kapasite diyagrami elde edilip, buradan modal
yerdegistirme isteminin belirlenmesidir. Daha sonra sistem yerdegistirme istemine
kadar itilip elemanlarda olusan  sekildegistirmelerin  sinir  degerlerle

karsilagtirilmasidir.

4.7.3.1 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
miihendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile dogrusal elastik
olmayan analiz i¢in yigili plastik davranis modeli esas almmistir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, ¢gubuk eleman olarak
ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii tagiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik
sekildegistirmelerin diizglin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bélgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinir.

Ly=0.5h “4.1)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir.
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Yigihi plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak plastik
sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

O Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya Kkirislerin net agikliklarinin uglaria
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden &tiirii kiris acikliklarinda da

plastik mafsallarin olusabilecegi g6zoniine alinmalidir.

L Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar
birlikte c¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum {istiinden

baslamak {izere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida belirtilen kosullara gore yapilir:

U Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar1 esas alinir.

U Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

Elde edilen akma yiizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak iki boyutlu davranig
durumunda akma ¢izgileri, ii¢ boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri

olarak modellenir.

[tme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik
sekildegistirme bagintilar ile ilgili olarak asagida belirtilen ideallestirme dikkate

alinr;

(a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisina baglh olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
4.2a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki

kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
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tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kosulu gézoniine alinir.

(b) Peklesme etkisinin gozoniine alinmast durumunda (Sekil 4.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi1 gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir.

M M

M, .—____——-_-—-
L r
1pa _14]:"-:

(a) ()

Sekil 4.2: Egilme Momenti — Plastik Donme Bagintilari

4.7.3.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin amaci, deprem dogrultusunda hakim
birinci mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirillan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal
olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin
her bir adiminda tasiyict sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve son adimda

deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanabilmesi i¢in binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek bir dis
merkezlik goéz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin m,, <1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica
g6z Oniine aliman deprem dogrultusunda, dogrusal davranig esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.
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Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tagiyici sistemdeki
plastik kesit olusumundan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli (genligi) ile kiitlenin carpimindan elde

edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir.

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi her bir itme adiminda
onceki adimlara gore degisken olarak gézoniine alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi
her bir itme adimi Oncesinde tasiyict sistemde olugmus tiim plastik mafsallar
gézoniline alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile orantili olarak

tanimlanabilir.

Bu calismada esdeger deprem yiikii dagilimimin tasiyici sistemdeki plastik kesit
olusumundan bagimsiz kaldig1 varsaymmi yapilmistir. Yiik dagilimi 1. modla orantili

olarak ele alinmistir.

Ele aliman yiikk dagilimma gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Itme egrisine
uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlart “modal yerdegistirme — modal

ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilir:

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

a” izleyen ifade ile hesaplanir:

(i)
w_Va

af’ == 4.2)

x1

Burada V" x deprem dogrultusundaki (i)’ inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda ait taban kesme kuvvetini, M, x deprem dogrultusunda dogrusal

x1

elastik davranis i¢in tanimlanan birinci moda ait etkin kiitleyi ifade etmektedir.

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

yerdegistirme d\” izleyen ifade ile hesaplanir:

u(i)

XN1 4.3
> 4.3)

xN1+ x1

() _
d" =
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Birinci moda ait modal katki ¢arpan1 I',, x deprem dogrultusunda tastyici sistemin
baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tamimlanan L, ve M)’ den

yararlanilarak agagidaki sekilde elde edilir:

r L 4.4)

I[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu ile elastik davranis
spektrumu gz Oniine alinarak birinci moda ait maksimum modal yerdegistirme,

diger bir deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir.

Tamim olarak modal yerdegistirme istemi, d\”’, dogrusal olmayan (nonlineer)

spektral yerdegistirme S, e esittir.
di" =S @.5)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme S,,, itme analizini ilk adiminda

il °
dogrusal elastik davranis esas alarak hesaplanan birinci hakim moda ait 7;"
baslangi¢ periyotuna karsilik gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, e

bagli olarak asagidaki ifade ile elde edilir:

Sdil = CRISde] (4.6)
Sﬂ@
Sier = (w?;)z 4.7)

TV baglangig periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7, ye esit
veya daha biiyiik olmasi durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme S, , esit yerdegistirme kural uyarinca dogal periyodu yine 7, olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, e

esit alinir.
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Dolayistyla spektral yerdegistirme oran1 C,,, T, baslangig periyotunun ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 7, ye esit veya daha biilylik olmas: durumunda

C,, =1 olarak ele alinir:

Cp, =1 TV >T, (4.8)

aj. 5. &
2 _pny 2

Saal [f---------- _ ,"I """

1%, 7
[} 2

Jy L

|

Al

=
-

’”rlflJJ = 54i1= Sge1 d1, 54
Sekil 4.3: Modal Yerdegistirme Isteminin Hesaplanmas1

Spektral yerdegistirme oram1 C,,, T, baslangig periyotunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyot 7’ den kii¢iik olmasi durumunda C,, ardisik yaklasimla

asagida tariflendigi gibi hesaplanir.

a.) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami yaklasik olarak iki
dogrulu (bi-lineer) diyagrama doniistiiriilir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun
egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait

ozdegere, (0")?, esit alimr (7" =21/ ") ( Sekil 4.4)
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.

Se R dl, 51
Sekil 4.4: Modal Yerdegistirme Isteminin Hesaplanmasi

b.) Ardisik yaklasimin ilk adiminda C,, =1 kabulii yapilarak esdeger akma

noktasinin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir.

Boylelikle agl degeri ve buna bagh olarak R, degeri hesaplanir. Bu degerler

denklem (4.9)’ de yerine konularak C,, degeri hesaplanir.

1+ (R, - DT, /T

- P >1  TV<T, (4.9)

vl

Burada R, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir ve izleyen

sekildedir:
S

R, =— (4.10)
a

vl

a, ise iki dogrulu hale getirilen modal kapasite diyagramuin esdeger akma

degeridir.
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C,, degeri hesaplandigina gore dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme S, ,

denklem (4.6) ile hesaplanir.

c.) Hesaplanan S, esas alnarak esdeger akma noktasinin koordinatlar1 esit alanlar

kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore a,,, R, Cp, tekrar hesaplanir. Ardigik

v
iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lclide birbirine yaklastiklar:

adimda ardisik yaklasima son verilir.

i
o

-
L

Sel I551(ljj = 53l d1, &4

Sekil 4.5: Modal Yerdegistirme Isteminin Ardisik Yaklasimla Hesaplanmasi

Son itme adim1 i=p i¢in denklem (4.5) ‘e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi

d”” nin denklem (4.3) de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

noktas1 yerdegistirmesi istemi izleyen ifade ile elde edilir:

ullb =¢ T d” 4.11)

xN1

Hesap Adimlari:

a) Gerekli caligmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.
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d)

g)

h)

3

......

kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, ¢atlamamis kesitlerin kullanildig:
model iizerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu diigsey yiikler
altinda analiz yapilarak diisey tasiyici elemanlarin normal kuvvet degerleri

hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey tasiyicilarin etkin

Etkin egilme rijitlerinin kullanildig1 ve plastik mafsal olusmasi beklenen
elemanlarin kesitlerine potansiyel plastik mafsallar tanimlanarak sistem modeli

olusturulur.

Itme analizinde kullanilacak yiik dagilimm belirlemek iizere sistemin periyot
hesab1 yapilir.  Sistemin deprem dogrultusundaki hakim periyotunun sistem

tizerindeki yiik dagilimi belirlenir.

itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gdz 6niine alindig1
dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari artimsal itme

analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

Sistem elde edilen ylik dagilimi altinda Ongoriilen herhangi bir yatay

yerdegistirme degerine kadar itilir. (bina yiiksekliginin %2 si olabilir.)

Yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme
kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Itme egrisine uygulanan koordinat
doniistimii ile, koordinatlart “modal yerdegistirme — modal ivme” olan modal

kapasite diyagram elde edilir:

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu ile elastik davranis
spektrumu g6z Oniline alinarak birinci moda ait maksimum modal yerdegistirme,

diger bir deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir.

Son itme adimi ig¢in tepe noktasi yerdegistirmesi istemi hesaplanir ve yapi

sistemi elde edilen bu yerdegistirme istemine kadar itilir.

[tme analizi sonucunda tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal dénmeleri plastik
mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik istemleri hesaplanir. Hesaplanan plastik

egrilikler akma egrilikleri ile toplanarak toplam egrilik istemleri hesaplanir.
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k) Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donati ¢eligi modeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplam egriliklere karsi gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamasi hesaplanir. Bu islemler deprem dogrultusunun diger
yonli i¢inde yapilarak hesaplanan birim boy degismeleri yonetmeliklerdeki sinir

degerlerle karsilastirilarak elaman hasar seviyeleri belirlenir.
1) Birlesim bolgelerinde ve elemanlarda kesme giivenligi kontrolii yapilir.

m) Elemanlarin kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri ele alinarak yapi sisteminin
deprem  performansi  degerlendirilir. ~ Ayrica goreli kat Gtelemeleri

degerlendirilerek bina performans seviyesi kontrol edilir.

4.7.3.3 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Artimsal Mod Birlestirme YoOntemi’ nin amaci, tasiyict sistemin davranigini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bicimde 6l¢eklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas almarak Mod

Birlestirme Y 6ntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde; itme hesabinda sistem iizerindeki orantili yiik
dagilimi yerine modal yerdegistirme dagilimi kullanilir. Yani artimsal mod
birlestirme yoOnteminde, itme hesabinda kuvvet yerine yerdegistirme kullanilir.
Ayrica her adimda, olusan plastik mafsallarin g6z Oniine alindigi titresim hesabi
yapilarak modal yer degistirme dagilimi yeniden hesaplanir. Yani her bir adim bir

onceki adimin devami olan yeni bir dogrusal elastik sistem ¢oztimiidiir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde gbz oniine alinacak mod sayisi, 1. adimdaki
(baglangic periyotu g6z Oniine alinarak) modal biiyiikliklerin kullanildigr ve
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’
nindan az olmamasi kuralina gore belirlenecektir. Her bir itme adiminda ele alinan
tiim modlar i¢in modal yerdegistirmeler hesaplanacak ve bu modal yerdegistirmeler
altinda i¢ kuvvetler hesaplanarak mod birlestirme kurallarinin uygulandigir dogrusal
spektrum analizi yapilacaktir. Hesaplanan i¢ kuvvetler elemanlarin tagima

kapasiteleri ile karsilastirilarak plastik kesit belirlenecektir.
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Hesap Adimlari:

a)

d)

g)

h)

Gerekli ¢aligmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.

......

normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, g¢atlamamis kesitlerin
kullanildig1 model iizerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yiikler altinda analiz yapilarak diisey tasiyici elemanlarin normal kuvvet

degerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey

......

Etkin egilme rijitlerinin kullanildig1 model olusturulur.

Oncelikle kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gdz 6niine alindig1 dogrusal
olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuclar1 artimsal itme analizinin
baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alimir. Yani diisey yiik analizi itme

analizinin i=0. adimdir.

Diisey yiik analizinden sonra sistem adim adim c¢oziilecektir. Bunun ig¢in
titresim hesabi1 yapilir ve ilgili modal biiyiikliiler hesaplanarak ele alinan her

bir mod i¢in modal yerdegistirmeler hesaplanir.

flgili her bir mod igin elde edilen modal yerdegistirmeler altinda sistem
coziilerek i¢c kuvvetler, yerdegistirmeler ve benzeri biiylikliikkler hesaplanir.

Hesaplanan bu biiyiikliikler mod birlestirme yontemi ile birlestirilir.

Mod birlestirme sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler elemanin tagima
kapasitesine boliinerek aralarindaki oran elde edilir. Her bir kritik kesit i¢in bu
karsilastirma yapilir ve en kiiclik orana sahip kesit ilk plastiklesen kesittir.
Buda ilk adimin sonunu olusturur. Hesaplanan tiim biiyiikliikler en kiiciik

oranla carpilarak itme adimi sonundaki biiyiikliikler elde edilmis olur.

Artik sistemde olusan ilk plastik kesitin yeri ve sistemdeki biiytikliiklerin
sayisal degerleri belirlenmistir. Bundan sonra plastik kesitin olustugu noktaya
mafsal tanimlanir ve yeni bir dogrusal sistem olusturulur. Fakat bu sistemin
baslangi¢ kosullarint bir 6nceki itme adimi olusturmaktadir. Yeni sistem bir

onceki adimda ¢oziildiigii gibi ¢oziiliir ve yeni sitemin i¢ kuvvetleri hesaplanir.
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Bu degerler bir 6nceki adim sonunda elde edilen degerlerle toplanarak gergek

sistemin i¢ kuvvetleri bulunur ve yeni plastik kesitin yeri aranir.

1) Birikimli spektrum 6lgek katsayist F=1 oluncaya kadar isleme devam edilir.
Son itme adimindan sonra tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal donmeleri
plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik istemleri hesaplanir.
Hesaplanan plastik egrilikler akma egrilikleri ile toplanarak toplam egrilik

istemleri hesaplanir.

j)  Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donati ¢eligi modeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplam egriliklere kars1 gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamasi hesaplanir. Bu islemler deprem dogrultusunun diger
yonii i¢inde yapilarak hesaplanan birim boy degismeleri yonetmeliklerdeki

sinir degerlerle karsilagtirilarak elaman hasar seviyeleri belirlenir.
k) Birlesim bolgelerinde ve elemanlarda kesme gilivenligi kontrolii yapilir.

1)  Elemanlarin kesitleri icin belirlenen hasar bdlgeleri ele alinarak yapi
sisteminin deprem performansi degerlendirilir. Ayrica goreli kat 6telemeleri

degerlendirilerek bina performans seviyesi kontrol edilir.

Sistemin detayl1 agiklamasi 5. boliimdeki 6rnek sayisal uygulamada anlatilmistir.

4.7.3.4 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yonetmi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nin amaci, tastyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranig go0zoniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet
sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi
ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal olmayan

hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi
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yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonucglarin ortalamasi tasarim ve
degerlendirme i¢in esas alinir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesapta yapay yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az {i¢ deprem yer hareketi

uretilir.

O Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.

O Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kii¢iik olmamalidir.

O Yapay olarak iretilen her bir ivme kaydina gére %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot Ti’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki
periyotlar icin, yonetmelikte tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’1indan daha az olmamalidir.
Hesap Adimlari:
a) Gerekli caligmalar yapilarak bina bilgi diizeyi belirlenir.

......

normal kuvvet degerlerinin belirlenmesi amaciyla, c¢atlamamis kesitlerin
kullanildig1 model iizerinde deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yiikler altinda analiz yapilarak diisey tastyici elemanlarin normal

kuvvet degerleri hesaplanir. Hesaplanan normal kuvvet seviyesine gore diisey

......

c) Etkin egilme rijitlerinin kullanildigr model olusturulur. Plastik kesit olusmasi

muhtemel elemanlarin kritik kesitlerine plastik mafsallar tanimlanir.

d) Oncelikle kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz oniine alindigi dogrusal
olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari zaman tanim alanindaki

analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

e) Segilen yer hareketleri icin sistem ¢dziimii yapilir ve uygun olan yer hareketi

icin sekil degistirme istemleri hesaplanir.
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f) Her bir plastik kesitte, uygun beton ve donati ¢eligi modeli kullanilarak kesit
analizi yapilir ve toplam egriliklere kars1 gelen beton birim kisalmasi, donati
celigi birim boy uzamasi hesaplanir. Hesaplanan birim boy degismeleri
yonetmeliklerdeki simir degerlerle karsilastirilarak elaman hasar seviyeleri

belirlenir.
g) Birlesim bolgelerinde ve elemanlarda kesme giivenligi kontrolii yapilir.

h) Elemanlarin kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri ele alinarak yapi
sisteminin deprem performansi degerlendirilir. Ayrica goreli kat Stelemeleri

degerlendirilerek bina performans seviyesi kontrol edilir.

4.7.3.5 Birim Sekildegistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore yapilan itme analizi veya zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan ydnteme gore yapilan hesap sonucunda c¢ikis bilgisi

olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagli olarak plastik

egrilik istemi asagidaki baginti ile hesaplanacaktir.

0

o, = L_p 4.12)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan

analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger
akma egriligi ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢, toplam egrilik istemi

izleyen sekilde elde edilir:
o =9,+9, (4.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk.(4.13) ile tamimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir.
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Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda hasar bolgesi

belirlenir.

4.7.3.6 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi slinek betonarme tasiyict sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlar

(kapasiteleri) asagida tanimlanmistir.

a.) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi ile donati uzama birim sekil degistirmesi iist sinirlart

izleyen sekildedir:
(8,)yy =0.0035 (g,)yn =0.010 4.14)

b.) Kesit glivenlik sinir1 (GV) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donatt uzama birim sekil degistirmesi st

sinirlar izleyen sekildedir:

(€,)y =0.0035 + 0.01(p, / p,,) <0.0135 (g,)gv =0.040 (4.15)

c.) Kesit gocme smir1 (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati uzama birim sekil degistirmesi st

siirlart izleyen sekildedir:

(€,)c =0.004+ 0.014(p, / p,,) <0.018 (&) =0.060 (4.16)

Burada p_; kesitte mevcut bulunan deprem etriyeleri ve ¢irozlari olarak diizenlenmis
enine donatinin hacimsel orani, p_ ; deprem yonetmeligine gore bulunmasi gereken

enine donatinin hacimsel orani olarak tariflenir.
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5. DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN DEPREM PERFORMANSI
DEGERLENDIRME YONTEMLERININ DUZLEM CERCEVE MODELI
UZERINDE DETAYLI INCELENMESI

Bu boliimde betonarme yapilarin deprem etkileri altindaki performansinin dogrusal
ve dogrusal olmayan ydntemlerle detayli olarak incelenmesi yapilmustir. Ornek
sayisal uygulama olarak Sekil 5.1 de verilen yapinin, 2 aksi gercevesi olan tek

acgiklikli iki katli diizlem g¢ergceve modeli ele alinmustir.

Ele alinan diizlem ¢ergeve modeli deprem yonetmeliginde tanimlanan tiim yéntemler
ile  ¢oziilerek deprem performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu boliimde
amaglanan ¢alisma, deprem yonetmeliginde tanimlanan yontemleri detayli sekilde

incelemek ve elde edilen sonuglar1 karsilastirarak degerlendirmektir.

\ 5.00m \
@ W K 203 0.25%0.50 ‘ @ F 770 mm? K201 770 mm? 4‘
RN % —_— % _ -
S 205 S 206 P 2
? o004 = | 0.40x0.40 | | 462mm? 8/100-200 mm 462 mm® | |
c = ‘ = etriye I
3 G o0 4 s201| | 20| | S
3 g ol | Ik
(o] N
¥ ‘ K 201 0.25x0.50 * ‘ ‘ ‘ €
@7 -2OXU. @ L 770 mm? K101 770 mm? J 1l o
| % —_— % _ L
- S
A - ‘ S 201 - S 202 a ‘ ‘ ©
Ii — 2 0.40x0.40 2 0.40x0.40 — 7| 462mm? $8/100-200 mm 462 mm?
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- 2 ‘ .w 600 2 ‘ S101 ‘ 7\J| Tipik Kolon Kesiti S102 ‘ g
v \ v \ ‘ .. $8/100-200 mm ‘
@ K 202 0.25x0.50 ‘ 8016 etriye ‘
‘ S 203 ‘ S 204 C T T2 I7 I 17 I 17 15 S
| 0.40x0.40 0.40x0.40
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Sekil 5.1 : Diizlem Cer¢ceve Modeli
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Bina Bilgileri

Kat Adedi 02

Bina Kat yiiksekligi :3.0-3.0m
Toplam Bina Yiiksekligi, (H) :6.0 m
Bina Oturma Alam :32.81 m’
Kullanim Amaci : Konut

Malzeme Bilgileri

Beton Sinifi : C20
Sem : 20MPa
Setm : 1.6 MPa

E. : 28GPa
Donat1 Celigi : 5220
Som . 220MPa
Es : 200GPa
Proje Parametreleri
Deprem Bolgesi 1
Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ag) :04
Bina Onem Katsayis1 (I) 1
Zemin Simifi 1 Z3
Spektrum Karakteristik Periyotlari : T,=0.155,T, =0.60s
Hareketli Yiik Katilim Katsayisi :n=0.3
Tastyici Sistem Bilgisi
Kolonlar : 0.4mx0.4m d’=0.04m
Kirisler :0.25m/0.5m d’=0.04m
Doseme :0.12m
Yiik Analizi
e +3.00 Kotu Dosemesi
Plak zati= 0.12(m) x25 (kN/m’) : 3.0 kN/m?
Kaplama = - 1.5 kN/m®
g=  :4.5kN/m’
q= :3.5kN/m?
e +6.00 Kotu Désemesi
Plak zati= 0.12(m) x25 (kN/m’) : 3.0 kKN/m?
Kaplama = . 1.5 kKN/m®
g=  :45kN/m’
q= :3.5kN/m’
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5.1 Bina Performansinin Dogrusal (Lineer) Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

5.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

. Bina Bilgi diizeyi

Binanin malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu
kabul edilmis olup buna gore bina bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi

diizeyi kat sayist 1.0 alinmistir.

° Analiz Modelinin Olusturulmasi

Deprem performansi belirlenecek binalarda, egilme etkisindeki betonarme

......

......

carpilmast ile tamimlanabilir. Fakat kolonlarda catlamis kesitin etkin egilme
rijitliginin tanimlanabilmesi i¢in sistemin Oncelikle deprem hesabinda kullanilacak

diisey yiik kombinasyonu (G +nQ) altinda, ¢atlamamis kesitler kullanilarak bir 6n

diisey yiik hesab1 yapilmasi gereklidir. Deprem hesabinda kullanilacak bina agirlig

ve diisey yiik kombinasyonu izleyen sekilde tanimlanir:
W=G+0.3Q .1

Oncelikle yukarida verilen yiikleme altinda catlamamus kesitler kullanilarak diisey

yiik hesabi yapilacaktir.
— X — X
1 1 M O

Sekil 5.2 : Sistem Uzerindeki Sabit ve Hareketli Yiikler
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Yapilan diisey yiik analizi sonucunda elastik sistem Ttizerindeki eksenel yiik

diyagrami Sekil 5.3’ de verilmistir.

1)
|?‘
=
&
SN0
~3

-73.94f -22.94

11 11
Sekil 5.3 : G+0.3Q Diisey Yiiklemesi Altinda Eksenel Yiik Diyagrami

Sekil 5.3 den de goriildiigii gibi elastik sistemin diisey yiik kombinasyonu altinda 1.

kat kolonlarinda normal kuvvet N, =—73.94kN olarak bulunmustur.

N, 7394
A f., 40x40x2

=0.0231<0.1 (5.2)

Eksenel basing kuvveti oran1 0.1 den kiigiik oldugu i¢in kolonlarda da etkin egilme

......

etkin egilme rijitlikleri, ilgili atalet momentlerinin 0.4 katsayis1 ([, =0.4x1/)) ile

carpilarak tanmitilir. Bundan sonraki tiim hesap adimlarinda catlamis kesitlerin

olusturdugu bilgisayar modeli kullanilir.

o Kirislerin Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Cergeveyi olusturan kirisler ayni kesite ve donat1 alanina sahiptirler. Kiriglerin kesit

Ozellikleri ve mevcut donatilar1 Tablo 5.1°de verilmistir:
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Tablo 5.1: Kiris Donatilar

. | SolU¢ | Sag U¢ Sol Ug Sol Ug
Kirig No Elilrgan (Z::) D:rlntatl Dlvé?lr;tt?; | UstEk | UstEk | Kesme Kesme
Donati | Donati Donatisi | Donatisi
K101 1 25/50 | 314 3014 2014 2014 $8/10 $8/10
K201 2 25/50 | 314 3014 2014 2014 $8/10 $8/10

Kiriglerin moment ve kesme kapasiteleri hesaplanacaktir. Kapasite hesabi ig¢in
betonarme betonu ve donati ¢eligi igin mevcut malzeme dayanimlari kullanilir. Bu
dayanim degerlerine malzeme giivenlik katsayilari uygulanmaz, buna karsilik mevcut

dayanimlar bilgi diizeyi katsayilari ile ¢arpilir.

Basit egilme etkisi altindaki kirislerin egilme kapasitelerin hesabi izleyen sekilde ele

almabilir:
e
1
X Ia - F¢
g
h
d
As
" e @ - c s o o =
bw
Sekil 5.4 : Basit Egilme Diyagrami
F=F 0.85xf,, xb, xa=A xf (5.3)
M,=A f (d-0.5a) (5.4)

Kesitin tablali olmasi halinde tablanin tasidigi basing kuvveti ele alinmalidir.

Kiriglerin kesme dayanimi izleyen sekilde tanimlanir:

V,=0.8V, +V, — V,=0.8x0.65f, b, d+A_ f, d/s (5.5)

Kesitin tagtyabilecegi maksimum kesme kuvveti izleyen sekilde verilir:

V. =022f b.d (5.6)

rmax cm w

Cerceve sistemin kiriglerinin tasima kapasiteleri izleyen tabloda verilir:
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Tablo 5.2: Kiris Tasima Kapasitesi

Kesit Ozellikleri Donat1 Alanlar Kapasite Kuvvetleri
Sol Sag Kesme Sol Sag
Tabla Mesnet | Mesnet | Donatist | Moment | Moment Kesme
Kirig |Eleman| b,, | h |b, (cm)| Ast(cm2) | Ast (cm2) | (As/s) |M (kKNm) | M (kNm) | Vr (kN)
No | No |(cm)|(cm)| t(cm) [Asb (cm2)|Asb (em2)| (cm*cm) [M* (KNm)|M" (kNm) ?;“ﬁ;
12 . . 4, 4, 14
K101 1 25 | 50 5 7.70 7.70 0.05 74.55 74.55 6
12 4.62 4.62 46.51 46.51 506
125 7.70 7.70 74.55 74.55 146
K201 2 25150 0.05
12 4.62 4.62 46.51 46.51 506

Kolonlarin Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

10/10
0
I
Y

Sekil 5.5 : Kolon Kesit Detay1

Cergeveyi olusturan kolonlar aymi kesite ve donatiya sahiptirler. Kolonlarin normal

kuvvet ve kesme kuvveti tagima kapasitesi izleyen sekilde elde edilir.

V=08V, +V, — V,=0.8x0.65f, b, d+A_ f, d/s

V. =0.8x0.65x16x 40><36+(0.5><2+2><0.5/\/5)><2200><36/20 =147.84 kN

Normal Kuvvet:

N, =0.5f _bh

N

rmax

=0.5x200x40x40= 1600 kN
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Sistemi olusturan elemanlarin tasima kapasiteleri hesaplandiktan sonra sistem diisey
ve yatay yiikler altinda ¢oziiliir. Bunun i¢in Oncelikle sisteme etkiyen yatay yiik
belirlenmelidir. Esdeger deprem yiikii metodunda sisteme etkiyen yatay ylikiin

belirlenmesi izleyen sekilde sunulmustur.
o Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesaplanmasi

Binanin toplam kat sayisi 8’ i agmadigindan ve sistemin diizlem g¢erceve olmasi

sebebiyle 7,,<1.4 kosulunun ortadan kalkmasindan dolay1 esdeger deprem yiikii

yontemi kullanilabilir. Taban kesme kuvveti asagida verilen denklem ile hesaplanir.

V,=AWA(T,)=AWA, IS(T)/R, =1x WA IS(T)/R, (5.8)

Denklemdeki ilgili biiyiikliikler izleyen sekilde verilir:

W =14786 kN A =04 R, =1 I =1 r=1

a

T,=0.226s  S(T1=0.226)=2.5
Taban kesme kuvveti izleyen sekilde bulunur:

V,=1.0x147.86x0.4x1.0x2.5/1.0=147.86 kN

Tepe noktas: kuvveti AE, izleyen sekilde bulunur:

AF,=0.0075NV, (5.9)

AF=0.0075x2%x147.86=2.22kN (5.9a)

Kat kiitleleri ve ytikseklikleri esit oldugu i¢in, kat kuvvetleri izleyen sekilde verilir:

F,=(V,-AF,)/3=48.55kN (5.102)

F,=2F,+AF,= 99.31kN (5.10b)
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Sekil 5.6 : Sistem Uzerindeki Deprem Yiikii

Boylelikle sistem tizerindeki tiim yiikler belirlenmistir. Sistem diisey ve yatay ylikler

altinda ¢oziilmistiir. Elde edilen i¢ kuvvetler izleyen sekilde verilir:

e  Diisey Yiikler Altindaki i¢ Kuvvetler

Sekil 5.7: Diisey Yiikler Altinda Olusan I¢ Kuvvetler

97
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Tablo 5.3: Diisey Yiikler Altinda Olusan I¢ Kuvvetler

G+0.3Q Diisey Yiik Kombinasyonu Altinda i¢ Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti

P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolUg¢ | SagUg | SolUg | SagU¢ | Sol U¢ | Sag Ug
K101 1 -36.97 36.97 -29.35 | -29.35
K201 2 -36.97 36.97 -23.70 | -23.70
S101 3 -73.94 | -73.94 -5.46 -5.46 -4.94 10.07
S201 4 -36.97 | -36.97 | -15.63 | -15.63 | -19.28 23.70
S102 5 -73.94 | -73.94 5.46 5.46 4.94 -10.07
S202 6 -36.97 | -36.97 15.63 15.63 19.28 -23.70

e  Yatay Yiikler Altindaki I¢ Kuvvetler

= N N N N

Tl

47,65 47, 451 72.93

Sekil 5.8 : Deprem Yiikleri Altinda Olusan i¢ Kuvvetler
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Tablo 5.4 : EX Depremi Altinda Olusan I¢ Kuvvetler

EX Deprem Yiikii Altinda I¢ Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti

P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolUg¢ | SagU¢ | SolU¢ | SagUg | Sol U¢ | Sag Ug
K101 1 56.9 56.9 142.25 | -142.25
K201 2 30.76 30.76 76.89 -76.89
S101 3 87.65 87.65 73.93 73.93 120.73 | -82.58
S201 4 30.76 30.76 49.66 49.66 59.66 -76.89
S102 5 -87.65 | -87.65 73.93 73.93 120.73 | -82.58
S202 6 -30.76 | -30.76 49.66 49.66 59.66 -76.89

. Kirislerin etki/ kapasite (r) oranlarimin ve Kirilma tiiriiniin belirlenmesi

Kiris ve kolonlarin etki kapasite oranlari (r), deprem etkisi altinda hesaplanan kesit
egilme momentinin, kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde
edilir. Artik egilme momenti kapasitesi ise kesitin egilme momenti kapasitesi ile
diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Kesitin egilme
momenti kapasitesi ise ele alinan deprem yoniiyle uyumlu olmalidir. Yani ele alinan
deprem dogrultusunda kesitte olusan moment pozitif ise o kesitin pozitif moment
tasima kapasitesi ele alinmalidir. Kapasite momentinin hesabinda peklesme etkisi

ihmal edilecektir.

G + 0.3Q yiiklemesi altinda kiris egilme momentleri (M)

36.97 36.97 36.97 36.97

T K101 } T K201 }
29.35<~ ‘ In=4.6m ‘ ) Q ‘ In=4.6m ‘ )23.70

29.35 23.70

Sekil 5.9 : Diisey Yiikler Altinda Kirislerde Olusan I¢ kuvvetler
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+X Depremi altinda kiris egilme momentleri (M)

56.9 30.76
142.25 T 76.89

| K101 | K201 ﬁ
i In=4.6m ‘ In=4.6m ‘
56.9

142.25 i 76.89
30.76

Sekil 5.10 : EX Depremi Altinda Kirislerde Olusan i¢ Kuvvetler

+X Depremi yoniinde kiris tasima kapasiteleri (M)

46.51 26.32 26.32 T

| K101 T 46517 | K201
In=4.6m ‘ . In=4.6m

)

4.55

l 26.32 i 26.32

Sekil 5.11 : EX Depremiyle Uyumlu Kiris Tagima Kapasiteleri

K101 kirisinin i ugunda +X yoniindeki depremde olusan moment M, =142.25 kNm

olarak bulunmustur. Kirsin deprem yoniiyle uyumlu moment tagima kapasitesi ise

M, =46.51 kNm hesaplanmistir. K101 kirisinin 7 ugunda ise diisey yiiklerden dolay1
olusan moment, deprem momentinin tersi yoniinde M, =29.35 kNm olarak

hesaplanmistir. K101 kirisinin 7 ugunun artik moment kapasitesi izleyen sekilde elde

edilir:
M, =M, -M, =46.51-(-29.35)=75.86 kNm (5.11)

Burada kapasite momenti ile diisey yiiklerden olusan egilme momentin yonleri
terstir. Yani depremden olusan moment, diisey yiiklerden olusan momentle ters
yonlidiir. Bu yiizden artik moment kapasitesi hesaplanirken yonlerden dolay1
kapasite momenti ile diisey ylik momenti sayisal olarak toplanmistir. Baska bir
deyimle ele aldigimiz i ugunda deprem momenti diisey yiilk momenti ile ters yonde
oldugu i¢in, deprem yliklemesinden olusan moment 6nce diisey yiiklerden olusan
momenti sifirlayacak sonra kesitin egilme kapasite momentini yakalayacaktir. Yani
bu durumda 7 degeri kiiglik ¢ikacaktir. Fakat depremin tersinir olmasindan dolay1 bu

durumun tersine olacagi unutulmamalidir.
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Bu durumda i ucundaki etki kapasite orani, r izleyen sekilde hesaplanir:

poMp 14225 o (5.12)
M, 75.86

Aymi sekilde K101 kirisinin j ucunda arttk moment kapasitesi izleyen sekilde

hesaplanir:

M, =M, -M, =74.55-29.35 =452 kNm (5.13)

Burada arttk moment kapasitesi hesaplanirken kapasite momenti ile diisey yiik
momentinin sayisal olarak farklar1 alinmistir. Cilinkli j ucunda depremden olusan
moment ile diisey yliklerden olusan moment ayni yonliidiir. Dolayisiyla » degeri
biiyiik cikacaktir. Baska bir ifade ile depremden dolay1 olusan moment kapasite

momentini yakalamak i¢in diisey ylik momentinden baslayacaktir.

j ucundaki ekti kapasite degeri » izleyen sekilde bulunur:

poMp 14225 45 (5.14)
M, 452

Ayni sekilde —X yoniindeki depremde K101 kirisinin i ucundaki etki kapasite (7)
degeri hesaplanirsa, i ucunda depremden dolayr olusan moment negatif yonde

M, =142.25 kNm, bu yondeki kapasite momenti M, =74.55 kNm seklinde

hesaplanmistir. Artitk moment kapasitesi izleyen sekilde verilir.

M,=M,-M, =74.55-29.35=45.2 kNm (5.15)

-X yoOnii depremde ise i ucunda deprem yiiklemesinden olusan moment ile diisey
yiiklerden olusan moment ayni yonliidiir. Bu yilizden artik moment kapasitesi,
kapasite momenti ile diisey yliklerden olusan momentin sayisal farki olarak

hesaplanmustir.
Bu durumda i ucundaki etki kapasite orani 7 izleyen sekilde hesaplanir.

poMe 14225 44 (5.16)
M, 452
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Ayni sekilde j ucu icin » degeri izleyen sekilde hesaplanir:

M, =M, -M, =46.51—(-29.35) = 75.86 kNm (5.17)
poMe 14225 oo (5.18)
M, 7586

Etki kapasite () degerleri hesaplandiktan sonra elemanin kirilma tiirii belirlenir.

Elemanin kesme kuvveti tasima kapasitesi V_, egilme kapasitesi ile uyumlu olarak
hesaplanan ¥, kesme kuvvetinden biiylik ise elemanm kirilma tipi siinek, eger
V degeri V, degerinden kiiglik ise elemanin kirilma tipi gerek olarak ele alinacaktr.
Eger diisey yiikler ile deprem kombinasyonundan (G+nQ+E)hesaplanan kesme

kuvveti V'nin V, den kiigiik olmasi durumunda V, yerine V' kullanilacaktir.

K101 kirisinin £X yd&niindeki deprem yiiklemesinden dolay1 i ucunda olusan kesme
kuvveti V=56.9kN olarak bulunmustur. Diisey yiikler altinda i noktasindaki kesme

kuvveti 'V, =36.97kN olarak hesaplanmistir. Disey yiklerle birlikte deprem

kombinasyonundan olusan moment izleyen sekilde verilir:

V=V, +V, =56.9+36.97=93.87kN (5.19)

Egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan V, kesme kuvveti izleyen sekilde

verilir:
M +M
V,= de + % (5.20)
V,=36.97+ %ﬂ+67“55 =36.97+26.32=63.29 kN (5.20a)

Kesme kuvveti olarak kiiglik olan V, degeri ele alinir. K101 Kkirisinin tasima

kapasitesi V, =146 kN olarak hesaplanmist1. (Tablo 5.2)

V. >V, kiris kirilma siinektir.
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o Kirislerin boyutsuz kesme kuvveti etkisi ve donati oranimin belirlenmesi

Depremin olusum ydniine gore kirisler de olugsacak kesme kuvveti etkisi ve donati
orani farklilik gosterebilir. K101 kirisi ele alinarak ilgili degerler izleyen sekilde

hesaplanir.

Dengeli donati oran1 p, izleyen sekilde hesaplanir:

x  &E, 6000

p, =085 mp X X = (5.21)
o d d &E+f, (6000+f,)
0, =0.85x—2 1 0.85x—0% 04806 (5.21a)
2200 (6000 +2200)
+X Depremi altinda kiris egilme momentleri (M)
1 ucu J ucu
_ 7.70 cm? 7.70 cm?
142257 © 142.25 4.62 em’ 4.62 cm?

Sekil 5.12 : +X Depremi Altinda Kiriste Olusan I¢ Kuvvetler

+X yoniindeki depremde K101 kirisinin i ucunda pozitif moment, j ucunda negatif
moment olusmustur. Bu durumda i ucundaki alt donati (4s=4.62 cm®) c¢ekme
donatis1, iist donatt (4s=7.70 cm®) basing donatis1 olmaktadir. +X ydniindeki
depremde K101 kirisinin j ucunda negatif moment olusmustur. Bu durumda j
ucundaki iist donati (As=7.70 cm®)¢ekme donatisi, alt donati (As =4.62 cm®)

basing donatis1 olmaktadir. Bu durumda +X yo6niindeki depremde K101 kirisinin i ve

Jj ucu icin ¢ekme, basing donat1 oranlari izleyen sekilde verilir.

Tablo 5.5 : K101 Kirisi Etkili Donat1 Oranlari

+X Depremi |Sol Mesnet|Sag Mesnet Sol Mesnet Sag Mesnet

Kirig [Eleman| Ast(cm2) | Ast(cm2) | pb p p' |(p—p)pb| p p' |(p—p")/pb

No No | Asb(m2) | Asb (em2) | % % % % %
7.70 7.70
K101 1 462 462 4.806(0.402| 0.669 | -0.056 | 0.669 [0.402| 0.056
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Tablodan da goriildiigii gibi +X yonii depremde K101 kirisinin i ucunda donati orani
etkisi negatif, j ucunda ise pozitif ¢ikmistir. —X yonii depremde K101 kirisinin
uclarindaki momentler isaret degistirecektir. Dolayisiyla her bir ugtaki ¢ekme

donatilar1 basing, basing donatilari ¢cekme donatisi olacaktir.

Kesme kuvvetinin etkisi deprem yoOniine gore énem kazanmaktadir. K101 kirisinin

diisey yiiklerden dolay1 i ve j uglarindaki kesme kuvveti V=36.97kN dur. Bu kirisin

+X yoniindeki depremde egilme kapasitesinden dolay1 i ve j uclarinda olusan kesme

kuvveti V=26.32kN dur ve i ucunda bu kesme kuvvetleri ters yonlii j ucunda ise

ayn1 yonliidiir. Her bir ugta V, kesme kuvveti hesaplanirsa izleyen degerler bulunur.

V,=36.97-26.32 = 10.65 kN (5.22a)

V,.=36.97+26.32 = 63.29 kN (5.22b)

Her bir ug i¢in boyutsuz kesme kuvveti etkisi izleyen sekilde hesaplanir:

Ve __ 1065 0.058 (1ucu) (5.23a)
b, df,  25x46x16
V.
e 0329 0.344 (j ucu) (5.23b)
b df, .~ 25x46x16

Kirigler i¢in hasar sinirlarin1 tanimlayan etki kapasite orant 7 ; boyutsuz kesme

kuvveti etkisi ve donati orani etkisi kombinasyonu ile belirlenir. +X yonlii depremde
K101 kiriginin / ucunda donat1 oran etkisi ve boyutsuz kesme kuvveti etkisi sirastyla
-0.056, 0.058 olarak bulunmustur. Bu degerler j ucunda ise 0.056, 0.344 olarak
bulunmustur. Burada goriilmektedir ki K101 kirisinin j ucu hasar sinirina daha yakin
olacaktir. Dikkat edilmesi gereken r, degerleri hesaplanirken kesme kuvveti etkisi
ve donati orani etkisidir. Yani bir ucta kesme kuvveti etkisi biiylikken diger ucta
donat1 oran1 etkisi biiyiik olabilir. Her u¢ kendi icinde degerlendirilmelidir her bir

ucun en biiyiik degeri alinarak belirlenen 7, degeri dogru olmayacaktir. Kirisler i¢in

hasar sinirlarini tanimlayan etki kapasite orani r, degerleri Tablo 5.6’ da verilmistir.
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Tablo 5.6 : Kirisler i¢in Hasar Sinirlarim Belirleyen Kapasite Oranlari

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p=r Sargilama Ve MN GV GC
. bwd fem
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

K101 kirisinin j ucunun 7, degerinin hesabi Sekil 5.13’de gosterilmistir. Sekil

tizerindeki tarali bolgeler yukaridaki tabloda verilen degerleri igermektedir. Ara
degerler i¢in interpolasyon yapilacaktir. Sekil 5.13 {izerinde gdosterilen 3 numarali
bolgelerde sadece donati orani {izerinde interpolasyon, 2 numarali bdlgelerde sadece
kesme kuvveti etkisi lizerinde interpolasyon ve 1 numarali bolge lizerinde hem donati
oran1 hem de kesme kuvveti etkisi {izerinde interpolasyon yapilir. K101 kiriginin
donati orani etkisi 0.056, kesme kuvveti etkisi 0.344 hesaplanmis ve bu degerler sekil

lizerinde gosterilmistir. Sadece donati orani lizerinde interpolasyon yapilacaktir.

/ % J / Ve 13

bud fem
2) 1) 2)
Ve 065

de fctm
g 7
| Ye 0.0

bwd fctm

PP _g 0 PP 5
pe o)
Sekil 5.13 : Ara Degerler I¢in Simir Kapasite Oraninin interpolasyon Ile Bulunmasi
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Tablo 5.6’ da gogme bolgesi (GV) hasar smur1 igin 7, degeri, donat1 orani etkisinin

sifira esit ve kiiglik olmasi durumunda 10, donat1 orani etkisinin 0.5 esit ve biiyiik
olmasi durumunda 7 olarak verilmistir. K101 kirisinin donat1 orami etkisi 0.056
olduguna gore 7 ile 10 arasinda interpolasyon yapilirsa bu deger sargilama durumu
icin 9.66 olarak bulunur. Kesme kuvveti etkisi eger 0.65 ile 1.3 arasinda olsaydi bu
interpolasyonu birde kesme kuvveti etkisi iizerinde yapilacakti. K101 kiriginin sinir

degerler izleyen tabloda verilir:

Tablo 5.7 : K101 Kirisi Kesit Hasar Sinir1

K101 Hasar Siniri
PP Sargilama Ve
— MN GV G
Py bwd fetm ¢
0.056 Var 0.344 3 6.77 9.66
0.056 Yok 0.344 2.44 3.89 5.89

K101 kirisinin +X yonlii depremde etki kapasite oran1 » =3.15 olarak bulunmustu.
Bu deger siir degerlerle karsilastirilirsa K101 kiriginin kesit hasar sinir1 (GV)’ nin

altinda, hasar bolgesi belirgin hasar bolgesinde ¢ikmaktadir.

3<r=3.15<6.77

Kesit hasar sinir1: Giivenlik sinir1 (GV)
Kesit hasar bolgesi: Belirgin hasar bolgesi
K101 ve K102 kiriglerinin hesap 6zetleri Tablo 5.8 ve 5.9 da sunulmustur.

Tablo 5.8 : Kiris I¢ Kuvvetleri ve Donat1 Alanlar1

Kesit Ozellikleri G+0.30 EX Donati Alanlari
Tabla Sol Sag Sol Sag Kesme | Sol Sag
Mesnet | Mesnet | Mesnet Mesnet | Donatis1 [Mesnet|Mesnet
.. b, M Ast Ast
Kiris | by | h (cm) 1, (kKNm) M (kKNm) | M (kNm) | M (kNm) | (Ay/s) @) | (cmd)
hf 2 Asb | Asb
No  |(em){(em)| () |V ON) | V(RN |V (N) | VRN | emem | (50| R
125 -29.35 | -29.35 142.25 -142.25 7.7 7.7

K101 [ 25| 50 4.6 0.05
12 -36.97 36.97 56.9 56.9 462 | 4.62
125 -23.70 | -23.70 76.89 -76.89 7.7 7.7

K201 | 25| 50 4.6 0.05
12 -36.97 36.97 30.76 30.76 462 | 4.62
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Tablo 5.9 : Kiris Hasar Tablosu

(p-p'/pb)| (p-p'/pb) Sol Sag Sol Sag .
sol sag Eleman | sargilama Mesnet | Mesnet | Mesnet | Mesnet Kesit
Kirig M- M~ |Kirilma |sol mesnet r re v v Hasar
No [ pb | M M" Tipi [sag mesnef 1~ r’ \% v Sinir
0.056 0.056 . var 3.15 3.15 0.344 | 0.344
K101{0.048 stinek GV
-0.056 | -0.056 var 1.88 1.88 0.058 | 0.058
0.056 0.056 . var 1.51 1.51 0.344 | 0.344
K201{0.048 stinek MN
-0.056 | -0.056 var 1.10 1.10 0.034 | 0.034

o Kolonlarin etki/ kapasite (r) oranlarinin ve kirilma tiiriiniin belirlenmesi

Kolonlarin etki kapasite oranlarinin hesaplanmast kiriglere gore zahmetlidir.
Kirislerde sadece egilme etkisi oldugundan arttk moment kapasiteleri kolaylikla
hesaplanabilir. Fakat kolonlarda moment-eksenel yiik etkilesimi durumu zorlastirir.
Asagidaki sekilde moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami goriilmektedir.

Sekildeki D noktasinin koordinatlari, diisey yiiklerden meydana gelen M, -N,

ciftine kars1 gelmektedir. D noktasindan baslayan ve etkilesim diyagraminin disina
¢ikan ikinci dogru pargasinin bitis noktast diisey yiik ve deprem kombinasyonunun
koordinatlarin1 vermektedir. Sekil 5.14a’da diisey yiiklerde olusan moment ile
depremden olusan moment ayni yonli Sekil 5.14b’ de ise ters yonliidiir. Kolon
eksenel ylik ve moment ¢ifti etkilesim diyagramimin disina ¢ikamayacagina gore,
sekildeki ikinci dogrunun etkilesim diyagramini kestigi K noktasinin koordinatlari,

kolon tagima kapasitesi olan M, — N, ¢iftini verir.

4N
-- -
_;"':-T
I_!Lf:{:. fh:l K ______ -
(Mof: No Yoy NN
\\/__,/ Y
My v
o A

p ' My

—

Sekil 5.14a: Kolon Etkilesim Diyagrami
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Sekil 5.14b: Kolon Etkilesim Diyagrami

Artik moment kapasitesi ve buna kars1 gelen eksenel yiik izleyen sekilde tanimlanir:

M, =M,-M 5.24a
y K D

N,=N,-N, (5.24b)

oM, M, N, Ny (5.25)
NA

S102 kolonu ele alinirsa, S102 kolonun alt ucunda ve {ist ucunda diisey yiiklerden ve
depremden elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’ den alinarak izleyen

sekilde verilir:

Alt ug:

N,=73.94 kN N, =87.65 kN N, =161.59 kN
M, =494 kNm M, =12073 kNm M, , =125.67 kNm

Moment ve eksenel yiik etkilesim diyagraminin disina ¢ikan ikinci dogrusal ¢izginin
baslangi¢ degerlerini M, - N, ¢ifti, bitis degerlerini M, ,—N,,, degerleri
olusturacaktir. Bu degerler S102 kolonunu etkilesim grafigi tizerinde izleyen sekilde

gosterilmistir.
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4.94; 73.94
125.67: 161 .45 (kNm)
T T

0
-260 -200 -150 -100 -50 500 50 100 150 200 250

Sekil 5.15 : Kolon Kapasite Kuvvetinin Bulunmasi

Sekil tizerindeki ikinci dogrusal ¢izginin etkilesim grafigini kestigi noktanin eksenler
lizerindeki iz diisiimleri M, — N, degerlerini verecektir. S102 kolonun alt (i) ucu

icin bu degerler izleyen verilir.

N =118 kN M, =66.55 kNm

Boylelikle S102 kolunun alt ucu (i) i¢in » degerleri izleyen sekilde hesaplanir.

M, M, 12073

p=E = =1.96 (5.26)
M, M,-M, 6655-494

Nk normal kuvvetinin etki kapasite hasar sinirlarinin belirlenmesine etkisi izleyen

sekilde verilir:

pe—te o 1800 0369 (5.27)
Af 40x40x200

Ust uc:

N, =73.94 kN N, =87.65 kN N, , =161.59 kN

M, =-1007 kNm M, =-82.58 kNm M,,, =—92.65 kNm
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S102 kolonunun {iist (j) ucu i¢in yukarida anlatildig: sekilde M, — N, degerleri

bulunur ve izleyen sekilde verilir:

N, =137TkN M, =—69.48 kNm

Goriildiigi gibi kapasite momenti deprem altinda olusan moment ile uyumlu olarak

hesaplanmistir. » degeri izleyen sekilde hesaplanir:

poMe My 828 (5.28)
M, M.-M, —69.48+10.07

Nk normal kuvvetinin etki kapasite hasar sinirlarinin belirlenmesine etkisi izleyen

sekilde verilir:

n= Ne _ 13700 _ 0.0428 (5.29)
A.f., 40x40x200

S102 Kolonunun kesme giivenliginin belirlenirse G +nQ+ Ex yiiklemesi altinda

kolonun alt ve iist ucunda olusan normal kuvvet N, . =161.59 kN olarak elde

D+E
edilmisti. Bu normal kuvvet altinda kolonun peklesmesiz moment tasima kapasitesi

Ma =Mra=73.52 kNm  olarak elde edilir. Buradan egilme kapasitesinden olusan

keme kuvveti izleyen sekilde elde edilir.

V- M, +M, 73.52+73.52
e / -

n

=58.82 kN (5.30)

G +nQ+ Ex yliklemesinden S102 kolonunda olusan kesme kuvveti izleyen sekilde

verilir:
VG+nQ =15.63kN + V., =49.66kN = VGMQ+EX =65.29kN (5.31)

G +nQ+ Ex yiiklemesinden elde edilen kesme kuvveti ¥, den biiyiik oldugu i¢in
(Veinoiee > V,), V, kiglk olan kesme kuvveti degeri olan 58.82 kN olarak ele

alinacaktir.
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Kolonlarin kesme kuvveti tasima kapasitesi V., =187.4kN olarak bulunmustu.

V,< Vr

Goriildiigi gibi S102 kolonunun kirilma tiirii siinektir. S102 kolonun etki kapasite

siirlarinin belirlenmesinde kesme kuvveti etkisi izleyen sekilde verilir:

e Ve 5882
bdf., 40x36x16

=0.255 (5.32)

o Kolonlarin Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

S102 kolonunun alt ve iist u¢larinda hesaplanan etki kapasite oranlar1, normal kuvvet
etkisi ve kesme kuvveti etkisine goére S102 kolonunun kesit hasar seviyeleri asagida

verilen Tablo 5.10 kullanilarak izleyen sekilde belirlenir.

Tablo 5.10 : Kolon Hasar Sinirin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlar1

Siinek Kolonlar Hasar Sinin
N 7,

Af Sargilama bd o MN GV GC

<0.1 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
>04ve<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok <0.65 2 35 5

<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>04ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5 2

>0.7 - - 1 1 1

Alt uc:

S102 kolonunun alt ucunda izleyen degerler elde edilmistir.

r=196 n=0.0369 v=0.255

Elde edilen degerler tabloda verilen degerlerle karsilastirilirsa normal kuvvet etkisi

ve kesme kuvveti etkisi izleyen araliklardadir.

n<0.1 v<0.65
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Buradan r degeri karsilastirilirsa izleyen sonug elde edilir:
r=196<r, =3

Kesit hasar siniri: Hemen Kullanim (MN) hasar sinirinin altinda

Kesit hasar bolgesi: Minimum hasar bolgesi

Ust ug:

S102 kolonunun iist ucunda izleyen degerler elde edilmistir.

r=139 n=0.0428 v=0.255

Elde edilen degerler tabloda verilen degerlerle karsilastirilirsa normal kuvvet etkisi

ve kesme kuvveti etkisi izleyen araliklardadir.

n<0.1 v<0.65

Buradan r degeri karsilagtirilirsa izleyen sonug elde edilir:
r=139<r, =3

Kesit hasar siniri: Hemen Kullanim (MN) hasar sinirinin altinda

Kesit hasar bolgesi: Minimum hasar bolgesi

Eger normal kuvvet etkisi degeri n ve kesme kuvveti etkisi v yukarida verilen

tabloda ara degerler arasinda kalsaydi bu degerler i¢in interpolasyon yapilacakti.

Tablo 5.11°de tiim kolonlarin kesit ozellikleri, i¢ kuvvetleri ve hasar sinirlari
verilmistir. Eleman i¢ kuvvetlerinin gosteriminde normal kuvvetin negatif degeri
basin¢ oldugundan Nk degerlerinin de negatif degerleri basing kuvvetini temsil eder.
Nk degerlerine karsi gelen moment tasima kapasiteleri her durumda pozitif olarak
yayinlanmistir. Fakat bu moment degerleri deprem momenti ile uyumlu olarak ele
alinmistir. Depremin ters yonde etkimesi durumu i¢inde elemanlarin hasar durumlari
hesaplanmigtir. Tiim kolonlar depremin iki durumu i¢in de hemen kullanim

seviyesinde ¢ikmistir.
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+ X yonli Deprem:

Tablo 5.11 : + X Depreminde Kolon I¢ Kuvvetleri

G+nQ+EX Donat1 Alanlart G+nQ (kN-m) EX (kN-m)
Asul | Aswu/s
Kolon h b In (sz) (cm2 Jom) N Mxu (My) | Vxu N Mxx(My) Vxxu
No | (cm) |(ecm)| (m) | Agal | Aswa/ 4=
(01812112) (CIZXZZ‘;) gekme Mxa(My) | Vxa N Myy(Mx) Vxxa
6 0.085 | -36.97 | 23.70 |-15.63 | 30.76 | -76.89 49.66
S201 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -36.97 | -19.28 |-15.63 | 30.76 59.66 49.66
6 0.085 | -73.94 10.07 -5.46 | 87.65 | -82.58 73.93
S101 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -73.94 -4.94 -5.46 | 87.65 | 120.73 73.93
. -36. -23. 15. -30. -76. 49.
5202 | 40 | 40 |2.50 6 0.085 | -36.97 3.70 5.63 | -30.76 76.89 9.66
6 0.085 | -36.97 19.28 15.63 | -30.76 | 59.66 49.66
. -73.94 | -10. 4 -87. -82. .
s102 | 40 | 40 |2.50 6 0.085 | -73.9 0.07 546 | -87.65 82.58 73.93
6 0.085 | -73.94 4.94 546 |-87.65| 120.73 73.93
Tablo 5.12 : +X Depreminde Kolon Hasar Sinirlari
G+nQ+EX Nk Mk (kN-m) Hasar Simir1
Nk Mrxx(My) Vrxu Kirtlma| ru [Nk/Acfem|sarilma| V./bdf,, | Hasar
Kolon No
Nk Mryy(Mx) Vrxa Tiird ra Sinirt
-8 48.60 67.32 . 1.07 | 0.003 var 0.202 MN
S201 SUNEK
-6 48.27 67.32 1.00 | 0.002 var 0.202 MN
-11 49.11 67.32 . 1.40 | 0.004 var 0.255 MN
S101 SUNEK
-32 52.52 67.32 2.10 | 0.010 var 0.255 MN
-50 55.35 67.32 . 245 | 0.015 var 0.202 MN
S202 SUNEK
-56 56.41 67.32 1.61 0.018 var 0.202 MN
-137 69.48 187.128 . 1.40 | 0.043 var 0.255 MN
S102 SUNEK
-118 66.55 187.128 1.97 | 0.037 var 0.255 MN
- X yonlii Deprem:
Tablo 5.13 : - X Depreminde Kolon i¢ Kuvvetleri
G+nQ-EX Donatr Alanlar G+nQ (kN-m) -EX (kN-m)
Asul | Aswu/s
KOLON | n b ) (cm2) (cm2 Jem) N Mxu (My) | Vxu N Mxu(My) Vxx
NO (cm) | (cm) T Asal | Aswa/
(ch:llz) (cnslggni) Mxa(My) | Vxa N Mxa(My) Vyy
6 0.085 |-36.97 23.70 |-15.63|-30.76 | 76.89 -49.66
S201 40 | 40 [2.50
6 0.085 |-36.97| -19.28 |[-15.63|-30.76 | -59.66 -49.66
6 0.085 |-73.94 10.07 -5.46 | -87.65 | 82.58 -73.93
S101 40 | 40 [2.50
6 0.085 |-73.94 -4.94 -5.46 | -87.65 | -120.73 | -73.93
6 0.085 [-36.97| -23.70 15.63 | 30.76 76.89 -49.66
S202 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 |-36.97 19.28 15.63 | 30.76 | -59.66 -49.66
6 0.085 |-73.94| -10.07 5.46 | 87.65 82.58 -73.93
S102 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 |-73.94 4.94 546 | 87.65 | -120.73 | -73.93
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Tablo 5.14 : - X Depreminde Kolon Hasar Sinirlart

G+nQ-EX Nk Mk (kN-m) Hasar Simirn
KOLON Nk Mrxu(My) Vrxu Kirtlma| ru |Nk/Acfcm|sarilma| V./bdf,, | Hasar
NO
Nk Mrxa(Mx) Vrxa Tiird ra Sinir1
-56 54.78 67.32 .. 1.58 0.018 var 0.198 MN
S201 SUNEK
-65 56.48 67.32 1.09 0.020 var 0.198 MN
-157 74.06 187.128 .. 1.05 0.049 var 0.260 MN
S101 SUNEK
-132 69.29 187.128 1.51 0.041 var 0.260 MN
-6 44.92 67.32 .. 1.00 | 0.002 var 0.198 MN
S202 SUNEK
-6 44.92 67.32 1.00 | 0.002 var 0.198 MN
2 43.24 67.32 .. 1.15 | -0.001 var 0.260 MN
S102 SUNEK
-22 48.11 67.32 1.70 | 0.007 var 0.260 MN

Yukarida agiklandigi sekilde hesaplanan Nk eksenel kuvvetinin basing veya ¢ekme
durumlarindaki {ist siniri, ilgili kolon ve {istiindeki kolonlara saplanan tiim kirislerde
peklesme goz Oniine alinmaksizin deprem yonii ile uyumlu olarak hesaplanan Ve
kesme kuvvetlerinin kolonlara aktarilmasi sonucunda ilgili kolonda elde edilen

eksenel yiik olarak tanimlanir.

Dolayisiyla depremin tersinir durumu i¢in kiriglerin egilme kapasiteleri kullanilarak

kolonlarda olusabilecek Nk degerleri izleyen tabloda verilir:

Tablo 5.15 : Kiris Kapasitelerine Gére Hesaplanan Kolon Eksenel Yiikleri

+X yonii Deprem
S201 S202

MD -23.7 -23.7 kNm
S MK 46.51 -74.55 kNm
€ | mMaA 70.21 -50.85 KNm

Ve 26.32 -26.32 kN

ND -36.97 -36.97 kN

NK -10.65 -63.29 kN

K201 kirisinin artik moment kapasiteleri sonucu kiris uglarinda olusabilecek kesme
kuvvetleri kolon normal kuvveti ile toplanarak kolonlarda olusabilecek maksimum
eksenel yilik degerleri bulunmus olur. K201 kiriginin saginda ve solunda bulunan
S201 ve S202 kolonlarinin Nk degerleri sirastyla -10.65, -63.29 kN dur. Burada eksi
() 1sareti basinc1 gostermektedir. S201 ve S202 kolonu i¢in bu deger Nk= -6 kN ve
Nk=-56 kN olarak hesaplanmisti. (Tablo 5.12) Bu degerlerin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.16 : Kiris Kapasitelerine Gére Hesaplanan Kolon Eksenel Yiikleri

+X yonii Deprem
S101 S102
MD -23.7 -23.7 kNm
= MK 46.51 -74.55 kNm
> MA 70.21 -50.85 kNm
Ve 26.32 -26.32 kN
MD -29.35 -29.35 kNm
= MK 46.51 -74.55 kNm
” MA 75.86 -45.2 kNm
Ve 26.32 -26.32 kN
ND -73.94 -73.94 kN
NK -21.31 -126.57 kN

Tablo 5.16 incelendiginde goriilmektedirki +X yonii depremde S101 ve S102
kolonlar1 i¢in Nk degerinin iist sinir1  sirasiyla -21.31 ve -126.57 kN olarak
bulunmustur. Bu degerler Tablo 5.12°de hesaplanan degerler ile karsilastirilirsa
sonuclarin birbirine yaklagik oldugu goriilmektedir. Bu degerler arasinda onemli
farklilik olsaydi, kiris kapasitelerinden elde edilen normal kuvvet degerlerine karsilik
kolonlarin moment tasima kapasiteleri hesaplanip buradan etki/kapasite oranlari
hesaplanacakti. Kiris donatilarinin simetrik olmasindan dolayr —X yonlii depremde

de ayni sayisal degerlerin bulanacagi agiktir.

o Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin Irdelenmesi

Va
]25As2fym4— <« (1
—»(C2 —>1.25As1fym
<

Sekil 5.16 : Kolon Kiris Birlesim Bolgesi
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Birlesim bolgesinde kesme giiveligi hesaplanirken g6z Oniine alinan deprem
dogrultusunda kolon kiris birlesim bolgesindeki kesme kuvveti izleyen sekilde

hesaplanir:

Ve=125f, (4, +A4,)-V,, (5.33)

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve Obiir tarafa devam etmedigi

durumlarda 4, =0 olacaktir.

Ele aliman 6rnekte kiris donatilar1 simetrik oldugu i¢in ve kolon kesme kuvveti de

ihmal edilirse bir diigiim noktasinda hesap yapmak yeterli olacaktir.

S201|| 5414
>].25As1fym
K101
<«— (i
3914
S101

Sekil 5.17 : Birlesim Bolgesi Kirig Donatilar

Ve=1.25%x2200x7.7=211.75 kN (5.34)

Birlesim bolgesinde hesaplanan kesme kuvveti hi¢bir zaman asagida verilen degeri

gecemez.
Ve< Vr;
Vr=0.6b,hf,, kusatilmis birlesimlerde (5.35a)
Vr=045b,h f,, kusatilmamis birlesimlerde (5.35b)
Vr=0.45x25x40%x200=900 AN (5.36)

Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi saglanmaktadir.
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° Goreli Kat Otelemelerinin Siirlandirilmasi

Goreli kat otelemelerinin kontroliinde; herhangi bir kattati tiim kolon ve perdelerin
goreli kat otelemeri kontrol edilerek en biiylik degere sahip elemanin goreli kat

Oteleme degeri o katin goreli kat dtelemesi olarak ele alinacaktir.

Sistemin diizlem cergeve olmasi sebebiyle kat burulmasi s6z konusu degildir ve ayni
zamanda kirig eksenel sekildegistirmesinin ihmal edilmesi (rijit diyafram kabulii) ile
kat kolonlarinin ayni yatay yerdegistirmeyi yapacagi agiktir. Dolayisiyla ilgili kat

icin o kattaki herhangi bir kolonun yerdegistirme degerini ele almak yeterli olacaktir.

X dogrultusundaki deprem altinda sistemin goreli kat dtelemeleri Tablo 5.17°de

verilmigtir:

Tablo 5.17 : Goreli Kat Otelemeleri

Kat No | hi (m) | dimax(cm) | Simax (cm) | Olmax/hi
2 3.00 1.6874 0.8363 |0.002788
1 3.00 0.8511 0.8511 |0.002837

Binanin her bir katindaki goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasi, her bir hasar

sinir1 i¢in Tablo 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.18: Goreli Kat Otelemesi Sinirlari

Gireli Kat Hasar Smim
Otelemesi Oram NN GV GC
&1/ hyi 0.01 0.03 0.04

Goreli kat otelemeleri yukaridaki tabloda verilen hasar sinirin1 agmayacaktir. Aksi
taktirde etki kapasite oranlar1 (7) degerleri kullanilarak yapilan performans

degerlendirilmesi goz 6niine alinmayacaktir.

Ele alinan sistem icin goreli kat Gtelemesi bazinda belirlenen hasar sinir1 Tablo

5.19’da verilir:

Tablo 5.19 ;: Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat No | 8ipay/hi Hasar Sinir1
2 0.002788 | <0.01 MN
1 0.002837| <0.01 MN
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o Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’'nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan

elemanlar fleri Hasar Bélgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Gé¢me Bolgesi’nde

kabul edilecektir (Sekil 5.18).

I¢c Kuvvet
4 GV GC
MN . —_—
Minimum | Belirgin E fleri !
Hasar 1 Hasar ' Hasar Gogme
Bolgesi ! Bolgesi i Bolgesi : Bélgesi
Sekildegistirme

Sekil 5.18 : Kesit Hasar Sinirlar

Sistemi olusturan diizlem cerceve modeli, performans degerlendirme yontemlerini
ayrintili olarak incelemek icin ele alinan sembolik bir modeldir. Dolayisiyla bu
sembolik model i¢in yapisal performanstan s6z etmek dogru olmayacaktir. Bunun
yerine analiz sonucunda elemanlarda olusan hasar seviyeleri 6zetlenecektir. Yapilan
analiz sonucunda sistemdeki 1. kat kirisinin belirgin hasar bdlgesinde, diger tiim

elemanlarin ise minimum hasar bolgesinde yer aldig1 goriilmiistiir.

5.1.2 Mod Birlestirme Yontemi
. Bina Bilgi diizeyi

Binanin malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu
kabul edilmis olup buna gore bina bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi
diizeyi kat sayis1 1.0 alinmustir.

° Analiz Modelinin Olusturulmasi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde analiz modelinin olusturulmasi, eleman

kapasitelerinin hesaplanmasi yapilmistir. Burada yapilmayacaktir.

81



° Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yontemi ile yapilan hesapta Ra=1 alinarak uygulanan deprem
dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda,

bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular: esas alinacaktir.

Ele alinan sistemde kiriglerin ve kolonlarin eksenel sekil degistirmesi ve diigiim
noktalarinin donme titresimleri ihmal edilirse sitemin dinamik serbestlik derecesi 2

olarak bulunur. Sistemin periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari izleyen sekilde verilir.

Tablo 5.20 : Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Periyot Tiresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi s Kitle Katilim Orani Katle
1 0.226 0.903 0.903
2 0.072 0.097 1

Ele alinan sistemin birinci modu etkin mod olup kiitle katilim oran1 % 90 olarak
bulunmustur. Sistemin ikinci moda katilimi yaklasik % 10  olup sistem toplamda
% 100 lik kiitle katilim oranini saglamistir. Sistemin birinci ve ikinci moduna ait

mod vektorleri, kiitle matrisi ve mod sekilleri izleyen sekilde verilir:

1.000 1.000 7.54 0
¢1 = ¢2 = m=
0.508 —1.968 0 7.54

1.000 1.000
0.508
-1.968
s 7
1. Mod 2. Mod

Sekil 5.19: Sistemin Mod Sekilleri

82



Birinci moda ait katilim ¢arpani ve etkin kiitle izleyen sekilde verilir:

r_ {4} [m]{1} _11.37
() [m]{a) 048

T

=1.198

1
1
M’ =T,L, =1.198x11.37=13.63 kN s’ /m

fkinci moda ait katilim carpani ve etkin kiitle izleyen sekilde verilir:

(¢} [m{y _-731
0.} [m]{e.} 308

M", =T,L, =—-0.198x(~7.31)=1.45 kN s /m

r,= =—0.198

Birinci ve ikinci modun spektral ivme degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

S,

2.5

S(T) = 2.5 (0.60/T)*®

1.0
0.15 0.60 T
Sekil 5.20 : Spektrum Egrisi
Sa, 2
T, =0226s 22 -04x2.5=1 =>Sa, =981 m/s
T,=0072s 22— 04x(1+15x2972) 069 = Sa, =676 m/s’

0.15

Buradan spektral yerdegistirmeler izleyen sekilde hesaplanir:

1.000 0.0152
{ul}z 1ﬂlz {¢1}Sal_ 1198 X{ }X9.81={ }m
@,

77566 ]0.508 0.0077

- 1.000 —-0.00018
ful =12 (4150 0'198x{ }x6.76:{ }m

®, > 775905 |-1.968 0.00035
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Birinci modun kat kuvvetleri izleyen sekilde hesaplanir:
{F}=T,[m]{¢}Sa, =1.198 740 1000 9.81 8.0l kN (5.44)
= m a, =1. X X XY, = .
vt S 0 7.54] [0.508 45.02

Ikinci modun kat kuvvetleri izleyen sekilde hesaplanr:

(E} =T, [m] {4} Sa, = _0'198{7.54 0 }X{ 1.000 }X6'76: {—10.10} i (545)

0 7.54 —1.968 19.89
88.61 kN 10.10 kN
- = -
45.02 kN 19.89 kN
[t >
ST ST
- -
Vb1=133.63 kN Vb2=9.79 kN

Sekil 5.21: Birinci ve Ikinci Moda Ait Taban Kesme Kuvvetleri

Mod birlestirme ydntemine gore toplam taban kesme kuvveti izleyen sekilde

hesaplanir:

V.=V, +V,,2 =\/133.63> +9.79° =133.99 kN (5.46)

Esdeger deprem yiikii yontemine gore taban kesme kuvveti V, =147.86 kN olarak

hesaplanmistir. Buna gére mod birlestirme yontemiyle hesaplanan taban kesme

kuvveti o, katsayisi ile carpilarak esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan

taban kesme kuvvetine esitlenir. ¢, izleyen sekilde hesaplanir:

147.86
a =
* 13399

=1.104 (5.47)

Her bir modda olusan kat kuvvetleri «, ile ¢arpilarak i¢ kuvvetler hesaplanir.

Sistemde birinci mod hakim oldugu i¢in birinci modda elde edilen i¢ kuvvet

dogrultular1 esas alinacaktir.
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+ X yoniindeki deprem i¢in birinci ve ikinci modda elemanlarda olusan i¢ kuvvetler
Sekil 5.22°de grafik olarak verilmistir. I¢ kuvvetlerin karelerinin toplamanin
karekokii alinarak modal analiz sonucunda elemanlarda olusan i¢ kuvvetler
hesaplanabilir. Elemanlarin i¢ kuvvetlerinin ve arttk moment kapasitelerinin
hesabinda etkin mod olan birinci modun i¢ kuvvet yonleri ele alimir. Yani K201
kiriginin sag ucunda birinci modda negatif moment, ikinci modda pozitif moment
hesaplanmistir. Modal analiz sonucunda bu ugtaki moment degeri kareleri toplaminin
karakokil alinarak pozitif deger elde edilecektir. Fakat bu ucta etkin modun isareti
negatif oldugu i¢in modal analiz sonucunda hesaplanan moment degeri negatif olarak

ele alinacak ve negatif yondeki moment tasima kapasitesi hesaplanacaktir.

)

T oy
j j i\ N
T
/ . L

Sekil 5.22 : Birinci ve Ikinci Moda Ait Moment Degerleri

41

-0.91

ogi
w
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Tablo 5.21 : 1. Moddan Olusan i¢ Kuvvetler

+X Yonii Deprem Altinda 1. Modda Olusan ic Kuvvetler
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolUg¢ | SagU¢ | SolU¢ | SagU¢ | SolU¢ | Sag Ug
K101 1 56.46 56.46 141.15 | -141.15
K201 2 30.34 30.34 75.86 -75.86
S101 3 86.80 86.80 73.76 73.76 120.35 | -82.50
S201 4 30.34 30.34 48.91 48.91 58.65 -75.86
S102 5 -86.80 | -86.80 73.76 73.76 120.35 | -82.50
S202 6 -30.34 | -30.34 48.91 48.91 58.65 -75.86

Tablo 5.22 : 2. Moddan Olusan i¢ Kuvvetler

+X Yonii Deprem Altinda 2. Modda Olusan ic Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolU¢ | SagUg | SolUg | SagU¢ | Sol U¢ | Sag Ug
K101 1 -2.75 -2.75 -0.90 0.90
K201 2 -0.36 -0.36 -6.87 6.87
S101 3 -3.11 -3.11 541 541 7.31 -7.56
S201 4 -2.75 -2.75 -5.58 -5.58 -8.46 6.87
S102 5 3.11 3.11 5.41 5.41 7.31 -7.56
S202 6 2.75 2.75 -5.58 -5.58 -8.46 6.87

Mod birlestirme yontemine gore i¢ kuvvetler her bir modun i¢ kuvvet degerlerinin
kareleri toplaminin karekokii alinarak elde edilir. Burada artik moment kapasiteleri
hesaplanirken moment isareti dnemli oldugundan, mod birlestirme yonteminde etkin
olan modun isareti ele alinir. K201 kirisinin sag ucunda birinci modda negatif egilme
momenti, ikinci modda pozitif egilme momenti elde edilmistir ve bu iki degerin
kareleri toplaminin karekokii pozitif olacaktir. Fakat etkin mod birinci mod oldugu

icin buradaki deger negatif olarak ele alinir.
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Tablo 5.23 : Mod Birlestirme Sonucu Elde edilen I¢ Kuvvetler

+X Yonii Deprem Altinda Mod Birlestirme Yonteminde Olusan I¢c Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolU¢ | SagU¢ | SolU¢ | SagUg¢ | SolU¢ | Sag Ug
K101 1 56.53 56.53 141.15 | -141.15
K201 2 30.34 30.34 76.17 -76.17
S101 3 86.86 86.86 73.96 73.96 120.57 | -82.85
S201 4 30.46 30.46 49.23 49.23 59.26 -76.17
S102 5 -86.86 | -86.86 73.96 73.96 | 120.57 | -82.85
S202 6 -30.46 | -30.46 | 49.23 49.23 59.26 -76.17

Kirislerin etki/ kapasite (r) oranlarinin ve Kirilma tiiriiniin belirlenmesi

Kiriglerin kesit 6zellikleri, donat1 alanlar1 tagima kapasiteleri ve yiikler altinda elde

edilen kesit zorlar1 sirasiyla Tablo 5.24 ve Tablo 5.25’de verilmistir.

Tablo 5.24 : Kiris Kesit Ozellikleri ve Kapasite Kuvvetleri

Kesit Ozellikleri Donat1 Alanlari Kapasite Kuvvetleri
Sol Sag Kesme <
Tabla Mesnet | Mesnet | Donatist Sol Moment |Sag Moment| Kesme
Kiris [Eleman| by, | h |b, (cm)|As, (cm?)|As, (cm?®)| (As/s) | M (kKNm) | M (kNm) | Vr (kN)
No | No |(cm)|(cm)|hf (cm)|As, (cm®)|As, (cm®)|[(cm*/ecm)| M (KNm) | M™ (KNm) [Vipae (KN))
125 7.70 7.70 74.55 74.55 146
K101 1 25 | 50 0.05
12 4.62 4.62 46.51 46.51 506
125 7.70 7.70 74.55 74.55 146
K201 2 | 2550 0.05
12 4.62 4.62 46.51 46.51 506

Tablo 5.25 : Diisey Yiikler ve Modal Analiz Altinda Kiris i¢ Kuvvetleri

Kesit Ozellikleri G+nQ SPECX Kapasite Kuvvetleri
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
Tabla Mesnet | Mesnet | Mesnet | Mesnet Kesme Moment | Moment
Kirig | by | h (cbr;) l, M (kNm)M (kNm)[M (KNm)|M (kNm)| Vr (kN) M (kNm)|M" (kNm)
No ((cm)|(cm) (cflnfl) m)| VEN) | VEN) | VEN) | V(EN) [Vimex KN)M™ (KNm)|M" (kKNm)
125 -29.35 | -29.35 | 141.15 | -141.15 146 74.55 74.55
K101 |25 | 50 4.6
12 -36.97 | 36.97 56.53 56.53 506 46.51 46.51
125 -23.70 | -23.70 | 76.17 | -76.17 146 74.55 74.55
K201 |25 | 50 4.6
12 -36.97 | 36.97 30.34 30.34 506 46.51 46.51
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Deprem yiikii tersinir ele alinarak kirislerin etkili donat1 oranlari, kirilma tipi, etki
kapasite oranlar1 ve kesme kuvveti etkisi Tablo 5.26’da verilmistir. Ayrica tiim bu

degerlerin neticesinde kiris hasar durumu belirlenip yine Tablo 5.26’da sunulmustur.

Tablo 5.26 : Kirig Hasar Sinirlart

(p-p'/pb)| (p-p'/pb) Sol Sag Sol Sag ..
sol sag Eleman Sargilama Mesnet | Mesnet | Mesnet | Mesnet Kirig
Kirig M- M~ |Kirilma| sol mesnet r- r- v v Hasar
No | pb M" M’ Tipi |sag mesnet| r r’ v v Sinirt
0.056 0.056 . var 3.12 3.12 0.344 | 0.344
K101]0.048 stinek GV
-0.056 | -0.056 var 1.86 1.86 0.058 | 0.058
0.056 0.056 . var 1.50 1.50 0.344 | 0.344
K201{0.048 stinek MN
-0.056 | -0.056 var 1.08 1.08 0.036 | 0.036

Tablo 5.26’dan da goriilecegi iizere K101 kirisi belirgin hasar bolgesinde, K201

kirisi minimum hasar bdlgesinde ¢ikmustir.

o Kolonlarin etki/ kapasite (r) oranlarinin ve kirilma tiiriiniin belirlenmesi

Asagida kolonlar icin yapilan degerlendirmeler deprem dogrultusunun her iki yonii

icin tablolar halinde sunulmustur.

+ X yonlii Deprem:

Tablo 5.27 : Diisey Yiikler ve Modal Analiz Sonucunda Kolon I¢ Kuvvetleri

G+nQ+SpecX Donati Alanlart G+nQ (kN-m) Specx (kN-m)

Asu | Aswu/s

Kolon h b Ln (CmQ) (sz /cm) N Mxu (My) Vxu N Mxx(My) Vxx

No | (cm) |(em) | (m) | Asa | Aswals +=

(em?) |(emem)| cekme Mxa(My) | Vxa N Myy(Mx) Vyy

6 0.085 | -36.97 | 23.70 |-15.63| 30.46 | -76.17 49.23
S201 | 40 | 40 |2.50

0.085 |-36.97 | -19.28 |[-15.63| 30.46 | 59.26 49.23

0.085 |-73.94 | 10.07 |-5.461| 86.86 | -82.85 73.96

S101 | 40 | 40 |2.50
0.085 |-73.94 | -494 |-5461| 86.86 | 120.57 73.96

0.085 | -36.97 | -23.70 | 15.63 | -30.46 | -76.17 49.23
S202 | 40 | 40 |2.50

0.085 | -36.97 19.28 15.63 | -30.46 | 59.26 49.23

0.085 |-73.94 | -10.07 | 5.461 | -88.86 | -82.85 73.96
S102 | 40 | 40 |2.50

[=2% K=l e N e\ [ N e\ o)

0.085 | -73.94 4.94 5.461 | -88.86 | 120.57 73.96
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Tablo 5.28 : + X Depremi I¢in Kolon Hasar Sinirlari

G+nQ+EX Nk Mk (KN-m) G+nQ+SpecX
Nk Mrxx(My) Vru Kirtlma| ru [Nk/Acfem|sarilma| V./bdf,, | Hasar
Kolon No
Nk Mryy(Mx) Vra Tirt ra Sinir1
-9 48.65 67.32 .. 1.07 | 0.003 var 0.202 MN
S201 SUNEK
-7 48.32 67.32 1.00 | 0.002 var 0.202 MN
-12 49.20 67.32 .. 1.40 | 0.004 var 0.255 MN
S101 SUNEK
-33 52.58 67.32 2.10 | 0.010 var 0.255 MN
-50 55.35 67.32 .. 242 | 0.015 var 0.202 MN
S202 SUNEK
-56 56.40 67.32 1.60 | 0.018 var 0.202 MN
-137 69.62 187.128 .. 1.40 | 0.043 var 0.256 MN
S102 SUNEK
-119 66.65 187.128 1.97 | 0.037 var 0.256 MN
-X y6nlii Deprem:

Tablo 5.29 : Diisey Yiikler ve Modal Analiz Sonucunda Kolon i¢ Kuvvetleri

G+nQ-EX Donat1 Alanlart G+nQ (kN-m) -SpecX (kN-m)
Asu | Aswu/s
KOLON | h b i e (cm?) | (cm¥/em) N Mxu (My) | Vxu N Mxu(My) Vxx
NO (cm) | (cm) | Asa | Aswals _
(cm?) (cm?/em) +=¢cekme | Mxa(My) | Vxa N Mxa(My) Vyy
6 0.085 | -36.97 23.70 |-15.63| -30.46 | 76.17 -49.23
S201 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -36.97 | -19.28 |-15.63|-30.46 | -59.26 | -49.23
6 0.085 | -73.94 10.07 |-5.46|-86.86 | 82.85 -73.96
S101 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -73.94 -4.94 | -5.46|-86.86| -120.57 | -73.96
6 0.085 | -36.97 | -23.70 |15.63| 30.46 | 76.17 -49.23
S202 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -36.97 19.28 |15.63| 3046 | -59.26 | -49.23
6 0.085 | -73.94 | -10.07 | 546 | 88.86 | 82.85 -73.96
S102 | 40 | 40 |2.50
6 0.085 | -73.94 4.94 5.46 | 88.86 | -120.57 | -73.96
Tablo 5.30 : -X Depremi igin Kolon Hasar Sinirlart
G+nQ-EX Nk Mk (kN-m) G+nQ-SpecX
KOLON Nk Mrxu(My) Vru Kirtlma| ru |Nk/Acfem|sarilma| V./bdf.,, | Hasar
NO
Nk Mrxa(Mx) Vra Tiirii ra Sinir1
-56 54.78 67.32 . 1.58 | 0.018 var 0.198 MN
S201 SUNEK
-65 56.48 67.32 1.09 | 0.020 var 0.198 MN
-157 74.06 187.128 . 1.05 | 0.049 var 0.260 MN
S101 SUNEK
-131 69.29 187.128 1.51 | 0.041 var 0.260 MN
-7 44.92 67.32 . 1.00 | 0.002 var 0.198 MN
S202 SUNEK
-7 44.92 67.32 1.00 | 0.002 var 0.198 MN
3 43.24 67.32 . 1.15 | -0.001 var 0.260 MN
S102 SUNEK
-22 48.11 67.32 1.70 | 0.007 var 0.260 MN
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Kolonlarin tlimii minimum hasar bolgesindedir.

. Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin Irdelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapilan hesapta birlesim bolgesinin kesme
giivenligi detayli bir sekilde tahkik edilmistir. Tekrar edilecek olursa ele alinan
ornekte kiris donatilart simetrik oldugu i¢in ve kolon kesme kuvveti ihmal edilirse

bir diiglim noktasinda hesap yapmak yeterli olacaktir.

Ve=125%x2200x7.7=211.75 kN (5.34)

Vr=0.45%x25x40x200=900kN > Ve (5.36)

Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

° Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi

Esdeger Deprem Yontemi ile yapilan hesapta agiklandigi gibi kat kolonlarinin hepsi
ayni yatay yerdegistirmeyi yapmaktadir. Bu durumda X dogrultusundaki deprem
altinda sistemin goreli kat Gtelemeleri Tablo 5.31°de, goreli kat Gtelemesi bazinda

belirlenen hasar sinir1 Tablo 5.32’de verilmistir:

Tablo 5.31 : Goreli Kat Otelemeleri

KatNo | hi(m) | dimax(cm) | Simax (cm) | Oimax/hi
2 3.00 1.674 0.825 0.00275
1 3.00 0.849 0.849 0.00283

Tablo 5.32 : Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat No | 8imax/hi Hasar Sinir1
2 0.00275 <0.01 MN
1 0.00283 | <0.01 MN

o Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yontemi ile yapilan hesapta agiklandigi gibi ele alinan model i¢in
sadece eleman hasar seviyeleri degerlendirilecektir. Tasarim depremi altinda,
sistemdeki 1. kat kirisinin belirgin hasar bodlgesinde, diger tiim elemanlarin ise

minimum hasar bolgesinde yer aldig1 goriilmiistiir.
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5.2 Bina Performansiin Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Hesap Yéntemleri ile

Belirlenmesi

5.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Sistemin ve donati detaylarinin tamamen simetrik olmasi sebebiyle sadece +X
dogrultusunda degerlendirme yapilacaktir. —X dogrultusu i¢in yapilan analiz
sonucunda da ayni hasar seviyelerinin bulunacagi agiktir. Bu nedenle +X
dogrultusunda yapilan degerlendirme, bina performansinin degerlendirilmesi igin

yeterlidir.

o Bina Bilgi diizeyi

Binanin malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu
kabul edilmis olup buna gore bina bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi
diizeyi kat sayist 1.0 alinmistir.

e Elemanlarda Dogrusal Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi ve Analiz
Modelinin Olusturulmasi

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davranislari igin
catlamamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilacaktir. Catlamis kesite ait egilme

rijitligi izleyen sekilde tanimlanir:
a.) Kirislerde 0.4El, alinmstir.

b.) Kolonlarda ise ¢atlamamis kesitlerin kullanildigi ve deprem hesabinda
kullanilacak diisey yiikler (g+0.3q) altinda analiz yapilmistir. Kolonlarda
olusan normal kuvvet degerleri Sekil 5.23’de gosterilmistir.  Sekilden de

goriildiigii gibi 1. kat kolonlarinda normal kuvvet N, =-73.94kN olarak

bulunmustur.

N, 739
Af,  40x40x200

=0.0231< 0.1 (5.48)

Eksenel basing kuvveti oran1 0.1 den kiiclik oldugu icin kolonlarda da etkin

......
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Sekil 5.23 : G+0.3Q Diisey Yiiklemesi Altinda Eksenel Yiik Diyagrami

Kiris ve kolonlar i¢in eleman uglarinda tanimlanacak olan plastik kesitlerin akma
ylizeylerinin belirlenmesi i¢in kuvvet sekil degistirme analizi yapilir. Akma
ylizeylerinin belirlenmesinde mevcut malzeme dayanimlar: ve maksimum birim sekil

degistirme degerleri asagidaki gibi ele alinmistir.

Betonicin: f, =20MPa, ¢, =0.003

Celik i¢in @ f =220MPa, & =0.01

Burada akma degerlerinin hesaplanmasinda maksimum birim sekil degistirme
degerlerinin, kesitin tasima giicii hesabinda alinan degerlere esit olmasi diigiindiiriicti
olabilir. Kesit davranigi elasto-plastik kabul edildigi i¢in kesitin akma ve
plastiklesme moment degeri ayn1 olacaktir. Dolayisiyla kesitin tasima kapasitesi ayni

zamanda akma degeri olacaktir.
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My=Mpa e

¢

Sekil 5.24: Ideallestirilmis Kiris Moment-Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal tanimlanmasinda beton ve c¢elik i¢in malzeme modellerinin
kullanilmastyla donatinin peklesme etkisi ve betonun sargilanma etkisi g6z Oniine
almabilir.  Bu  durumda  maksimum  birim  sekildegistirme  degerleri

g, =0.003, ¢ =0.01 olmayacaktir. Bu degerler yerine malzeme modelindeki

degerler kullanilacaktir. Bu durumda kesitin moment egrilik grafigi izleyen sekilde

olacaktir.

Oy Op b

Sekil 5.25 : Ideallestirilmis Kiris Moment-Egrilik Diyagrami

Kesitin plastik donme kapasitesi izleyen sekilde hesaplanir:

0,=(0,0,)L, (5.49)
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° Kirisler icin plastik kesit (plastik mafsal) tammlanmasi

Kirigler i¢in kuvvet sekildegistirme bagintilarin1 tanimlamak amaciyla bir eksenli

egilme analizi yapilip kesitlere ait plastik moment degerleri hesaplanmaistir.

Burada kirisler icin iki yaklasim kullamlmustir. Ik olarak malzeme davranis
modelleri kullanilmadan, beton ve ¢elik i¢in maksimum birim sekil degistirmeler

sirastyla g, =0.003, ¢, =0.01 alinarak tasima giicii hesabr yapilmis ve kesitin
moment degeri hesaplanmustir.

125

T
5014 Ez

50 | ¢48/10

Y
_\

3914

25
i

Sekil 5.26: Kiris Donat1 Detay1
Pozitif egilme momenti: (+) Mp,= 47.82 kNm
Negatif egilme momenti: (-) Mp,= 74.44 kNm

M

Mpa

Op

Sekil 5.27 : Kiris I¢ Kuvvet Plastik Sekildegistirme Bagintisi

[tme analizinin ¢dziimlenmesinde SAP2000 programi kullanilacaktir. Plastik
mafsallarin programa tanitilmasinda akma momenti degeri ve plastik donme
kapasitesi  tariflenir. =~ Yukarida  maksimum  birim  sekil  degistirmeler
(,=0.003, &, =0.01) kullanilarak akma moment degeri hesaplanmistir. Burada
eksik olan kesitin donme kapasitesidir. Deprem yOnetmeligine gore eleman hasar

seviyelerinin belirlenmesi; Ozetle itme analizi sonucunda elde edilen plastik
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donmelerin (elastik egrilikle beraber) kesitte olusturdugu birim sekil degistirmeler
cinsinden ifade edilmesiyle yapilmaktadir. Bu durumda programa dyle bir plastik
donme kapasitesi tanimlanmalidir ki itme analizi sonucunda kesitte olusan plastik
donme tanimlanan degerden kiiciik olsun, aksi taktirde program kesitte gocme
durumu belirleyecektir. Bir baska yaklasim olarak malzeme modelleri kullanilarak
moment egrilik analizi yapilip kesitin donme kapasitesi hesaplanir ve bu kapasite
programa tariflenir. Bu durumda itme analizi sonucunda kesitte olusan plastik donme
bu kapasiteyi asarsa, program kestin go¢me durumunu belirleyecektir. Buda

kullaniciya yap1 hakkinda daha hizli bilgi verecektir.

Ikinci olarak malzeme modelleri kullanarak peklesme etkisi de gdz Oniine alinip
moment egrilik analizi yapilmistir. Analizde beton modeli olarak Mander ‘in sargisiz
beton modeli, ¢elik i¢in yonetmelik 7B2’ de verilen ¢elik modeli kullanilmistir. Kiris

icin elde edilen pozitif moment egrilik grafigi Sekil 5.28’de verilmistir.

70

60 — |

50 V

40 A

Moment (KNm)

30
20 A

10 A

ol ‘ ‘ | | ‘ | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Egrilik (1/m)

‘ —— ki Dogrulu Ideallestirilmis Moment Egrilik Grafigi —— Ger¢ek Moment Egrilik Grafigi

Sekil 5.28 : Peklesme Etkisinin Gozoniine  Alndigi Ideallestirilmis Pozitif
Moment - Egrilik liskisi

Verilen grafikte peklesmenin etkisi goriilmektedir. Moment egrilik analizi pozitif ve
negatif yonlerde yapilmis, ideallestirilmis akma momenti degerleri, akma egrilikleri,
plastik moment degerleri, plastik egrilik degerleri ve donme kapasiteleri

Tablo 5.33°de verilmistir.
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Tablo 5.33 : Kiris Kesiti Akma Egriligi ve Plastik Donme Kapasitesi

Pozitif Moment (M") Egrilik Tliskisi
M, (kNm) ¢y (1/m) M, (kNm) ¢, (1/m) 0, (rad)
52.70 0.0033 60.65 0.3673 0.09
Negatif Moment (M") Egrilik Iliskisi
My (kNm) | ¢y (I/m) | M, (kNm) | ¢, (1/m) 0p (rad)
74.55 0.0035 81.07 0.1214 0.03

Tablodan da goriilecegi iizere kesit pozitif moment dogrultusunda daha siinek

davranis gostermektedir.

o Kolonlar icin plastik kesit (plastik mafsal) tanimlanmasi

Kolonlar i¢in plastik mafsal, karsilikli etkilesim diyagramlar1 (akma yiizeyleri)
olusturularak tanimlanir. Ele alinan problem diizlem c¢ergeve olmasindan dolay1
sadece bir eksen dogrultusunda akma yiizeyi olusturulacaktir. Sistemin ii¢ boyutlu
olmasi halinde etkilesim diyagramlari {i¢ boyutlu olarak olusturulacaktir. Bunun i¢in
kesitin yatay ekseni (0°) ve yatay eksene gore 22.5°, 45°, 67.5° ve 90° gibi ac1 yapan
eksenlerin etrafindaki momentler i¢in etkilesim diyagramlari analizi yapilarak itme
analizinin yapildigt SAP2000 programina etkilesim diyagramlari tariflenir. Program

otomatik olarak akma yiizeylerini akma diizlemleri olarak modellemektedir.

$10/10

40

Sekil 5.29 : Kolon Kesiti Donat1 Detay1

Akma ylizeylerinin hesaplanmasinda beton ve celik i¢cin maksimum birim sekil

degistirmeleri ¢, =0.003, &, = 0.01 alinarak akma yiizeyi hesaplanir.
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P-M Etkilesim Diyagrami
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Sekil 5.30 : Kolon Akma Yiizeyi
Moment Egrilik Diyagrami (N=0)
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Sekil 5.31 : Kolon Kesiti i¢in Ideallestirilmis Moment - Egrilik liskisi (N=0)

Eger malzeme modelleri kullanilarak peklesme etkisi gdz Oniine alinirsa moment

egrilik diyagrami izleyen sekilde elde edilir.

97



Moment Egrilik Grafigi (N=0)

70

0.005124; 62.7 —]

Moment (kNm)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Egrilik (1/m)

Sekil 5.32 : Kolon Kesiti I¢in Peklesme Etkisinin G6zdniine Alindig1 Ideallestirilmis
Moment - Egrilik iliskisi (N=0)

Sekil 5.32°den de goriildiigii gibi peklesmenin etkisiyle moment kapasitesinde bir
artis olmustur. Peklesmenin ve beton sargilama etkisinin etkilesim diyagramina da
etkisi olacaktir. Moment egrilik grafigi ile etkilesim diyagrami arasindaki iliski

Sekil 5.33’de verilmistir.

P

T

Sekil 5.33 : Etkilesim Diyagrami ve Moment Egrilik Diyagrann iliskisi
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Bir baska noktada normal kuvvetin kesitin siinekligine olan etkisidir. Bu amagla ii¢
farkli normal kuvvet degeri i¢in egrilik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5.34’de sunulmustur.

Tablo 5.34 : Normal Kuvvetin Moment- Egrilik Iligkisine Etkisi

Normal Kuvvet Moment - Egrilik Iliskisi

N(&N) | My(kNm) | ¢, (1/m) | My (kKNm) | ¢, (I/m) | 0, (rad)

0 62.70 0.0051 66.55 0.130 0.025
1000 170.0 0.0069 186.5 0.028 0.0042
2000 163.0 0.0057 206.4 0.016 0.0021

Tablodan da goriilecegi gibi normal kuvvetin artig1 kesit siinekliligini 6nemli dl¢iide
etkilemektedir. Normal kuvvet degeri N=0 icin kesitin plastik donme kapasitesi

0,=0.025rad iken, = N=1000 kN icin kesitin plastik donme kapasitesi
0,=0.0042rad olarak hesaplanmustir. Yani kesitin plastik donme kapasitesi % 80

civarinda azalmistir. Bu durum Sekil 5.34°de grafik olarak sunulmustur.

Moment Egrilik Grafigi

250

200 -

150 —N=0
——N=1000
100 4 — N=2000

Moment (kNm)

50 A

O T T T T T T
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Egrilik (1/m)

Sekil 5.34 : Normal Kuvvetin Moment - Egrilik iliskisine Etkisi
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Kolon ve kirisler i¢in kesit analizlerinin yapilmasiyla potansiyel plastik mafsal
ozellikleri belirlenmistir. Kolon ve kirislerin kritik kesitlerine belirlenen plastik
mafsal ozellikleri atanmistir. Elemanlarin u¢larindaki potansiyel plastik mafsallar ve

numaralar1 Sekil 5.35’de gosterilmistir.

2H1{M3) 2H2(M3)
AH2(PMM) EH2(PMM)
4H1(PMM) 6H1(PMM)
1H1(M3) TH2(M3)
3H2(PMM) 5H2(PMM)
3H1(PMM) 5H1(PMM)
L |
Ll L1

Sekil 5.35 : Sistem Uzerindeki Potansiyel Plastik mafsallar

o Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Dagiliminin Belirlenmesi

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin g6z dniine alindig1
dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analiz kuvvet kontrolliidiir ve bu
analizin sonuclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate
aliacaktir. Dogrusal olmayan statik analiz hesabinda diisey yiikler izleyen sekilde

dikkate alinir:
Diisey yiik kombinasyonu: G + nQ =G + 0.3Q

Artimsal itme analizi i¢in Oncelikle itme hesabinda kullanilacak, sistem tizerindeki

orantili yiik dagiliminin belirlenmesi gerekir. Artimsal itme analizi yerdegistirme
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kontrollii oldugu i¢in yiikler arasindaki oran Onemlidir yiikiin siddetinin Onemi
yoktur. Bunun i¢in ¢atlamis kesitler kullanilarak olusturulan sistemin dogrusal elastik
yolla periyot hesabr yapilir 1. hakim periyotu hesaplanir. Hakim moda kars1 gelen
kiitle katilim oran1 % 70’ den fazla olmalidir. Aksi halde esdeger artimsal yontem

uygulanamaz.

[tme analizinde kullanilacak yiik dagilimi hakim moddan elde edilir. Yani hakim

moddan kat kuvvetleri hesaplanarak itme analizinin yiik dagilimi olarak alinir.

Sistemin hakim periyotu ve kiitle katilim oran1 Tablo 5.35’de verilir:

Tablo 5.35 : Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi S Kitle Katim Orani Kitle
1 0.226 0.903 0.903
2 0.072 0.097 1

Sistemin birinci mod vektdrii ve kiitle matrisi izleyen sekilde verilir:
1.000 7.54 0
¢1 = m =
0.508 0 754

Tablodan da goriilecegi lizere hakim modun kiitle katilim orani1 yeterlidir ve bu moda
gore katlara etkiyen yatay ylikler izleyen sekilde hesaplanir.
(F) =T, [m]{4)Sa, (5.50)

Burada I', ve Sa, carpimma V,, denilirse hakim modun kat kuvvetleri izleyen

sekilde hesaplanabilir:

£, _[7540 7 [1000] _[7:54V,,
th}= {fn}_[m]{mvbl {o 7.54} {0.508} _{3.83\@1}

Boylelikle her bir kata gelen birim kuvvet hesaplanmis olur. Burada sdyle bir yolda

(5.51)

izlenebilir; Oncelikle Vt taban kesme kuvveti hesaplanir yada bu kuvvetin varlig
kabul edilir ve bu kuvvet her kata kiitlesi ve genligi ile orantili olarak (hakim moda

ait genlik) izleyen ifade ile dagitilir:
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f=ai U sy 5.52
i) Z¢lj % mj t ( )
o dm Ly (5.52a)
¢ll X ml + ¢12 X m2
o Py (5.52b)

Gy xmy + @, xm,

Katlara yapilan birim yiiklemeler Sekil 5.36’da gdsterilmistir.

7.54

3.83

1] (1]

Sekil 5.36 : Itme Analizinde Kullanilacak Yiik Dagilimi

o Yontemin Uygulanabilirligi

Binanin toplam katsayist 8’i agmadigindan ve ek dis merkezlik g6z Oniine

alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda n,;, < 1.4

kosulu saglandigindan ve hakim modun kiitle katilim oram1 % 70 den fazla oldugu

icin “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir.
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e  itme Analizi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
( Yonetmelik 7.6.5.3). Buna gore hakim titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrisi Sekil 5.37°de ve

bu egrinin sayisal degerleri Tablo 5.36°da verilmistir.

Tablo 5.36 : itme Analizi Taban Kesme Kuvveti ve Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi

Adim Yerdegistirme | Taban Kesme | Plastik Mafsal
(m) Kuvveti (kN) Sayisi
0 0 0 0
1 0.00536 47.238 1
2 0.010487 74.564 2
3 0.012206 80.364 5
4 0.023206 86.798 5
5 0.024099 87.32 6
6 0.035099 88.368 6
7 0.046099 89.415 7
8 0.057099 90.24 7
9 0.068099 91.064 7
10 0.079099 91.889 7
11 0.090099 92.713 7
12 0.101099 93.538 7
13 0.1100 94.205 7
X Dogrultusu itme Egrisi
100
£ w —
o/
>
3 60
e, |/
)]
g 40
)
: Ll
c
8 20
©
|
0 : : ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tepe Noktasi Yerdegistirme (m)

Sekil 5.37 : Statik Itme Egrisi
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Tablo 5.36 yardimi ile modal yerdegistirme ve modal ivme grafigi elde edilir. Bunun
icin (i)’ninci itme adiminda (j)’ inci moda ait modal ivme ve modal yerdegistirme

strastyla izleyen sekilde verilir:

N VA
aj) =—2— (5.53)

MX(j)

(i)

. u. .
dgl): xNj (5.54)

(I)xNjij

Burada birinci mod ele alindigr icin, (i)’inci itme adiminda birinci (deprem

dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme a'” ve modal yerdegistirme d'” sirasiyla

izleyen sekildedir:
AL (5.55)
1 M*xl .
_ (i)
di = i (5.56)
(I)XNlFxl

Burada Vx, (i)’inci itme adimindaki taban kesme kuvveti, M, birinci moda ait

etkili modal kiitledir ve izleyen sekildedir:
M*, =—=T,L, (5.57)
Burada M,, modal kiitle olup izleyen sekilde verilir:

M, =[] [M][6,] (5.58)
L,, etkili modal kiitle olup izleyen sekilde verilir:
L, =[¢,] [M][1] (5.59)

I',, birinci modun katilim ¢arpani olup izleyen sekilde verilir:

r _ o] M) (5.60)

N CARLYUICY
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d,n; = 1. moda ait tepe noktas1 yer degistirme genligi

u, = (1)’ inci adimdaki tepe noktas: yer degistirmesi olarak tanimlanir.

Ele alinan sistem i¢in ilgili biiytikliikler izleyen sekilde hesaplanir:

754 0 1 )
L, =[1.00 0.508] o 754/ (71137 KNms®/m

[1.00 0.508] 7240 )
o 0 7.54J[1] _1137 4

7.54 0 1.00 | 9.49
[1.00 0'508]{0 7.54}{0.508}

M’ =11.37x1.198=13.62 kNs*/m

I =

1

¢\, =1.00

Her itme adimi1 i¢in modal yerdegistirme ve modal ivme hesaplanir. Tablo 5.37°de

her bir adim i¢in modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri verilmistir.

Tablo 5.37 : Modal Kapasite Diyagraminin Koorinatlari

Adim |Yerdegistirme Taban Kegme EtkilinModal Tepe NglfFa51 1. modun M(;*inla} Modal
Kuvveti Kiitle Genligi  |katilim ¢arpaniYerdegistirme| Ivme

@ @ _ ®

0 0 0 13.62 1.00 1.198 0 0
1 0.00536 47.238 13.62 1.00 1.198 0.004 3.468
2 0.010487 74.564 13.62 1.00 1.198 0.009 5.475
3 0.012206 80.364 13.62 1.00 1.198 0.010 5.900
4 0.023206 86.798 13.62 1.00 1.198 0.019 6.373
5 0.024099 87.32 13.62 1.00 1.198 0.020 6.411
6 0.035099 88.368 13.62 1.00 1.198 0.029 6.488
7 0.046099 89.415 13.62 1.00 1.198 0.038 6.565
8 0.057099 90.24 13.62 1.00 1.198 0.048 6.626
9 0.068099 91.064 13.62 1.00 1.198 0.057 6.686
10 0.079099 91.889 13.62 1.00 1.198 0.066 6.747
11 0.090099 92.713 13.62 1.00 1.198 0.075 6.807
12 0.101099 93.538 13.62 1.00 1.198 0.084 6.868
13 0.1100 94.205 13.62 1.00 1.198 0.092 6.917
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Modal kapasite diyagrami grafik olarak Sekil 5.38’de verilmistir.

Modal Kapasite Diyagrami
8.0
g 60 —
]
£
g 40
=
E /
T
O
= 20
0.0 ‘ T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.38 : Modal Kapasite Diyagrami

Modal kapasite diyagrami elde edildikten sonra, bu diyagram ile elastik ivme
spektrumu ayni eksen takimi lizerinde cakistirilir. Buradan birinci hakim moda ait
maksimum modal yer degistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak modal

yerdegistirme istemi (d,), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme

(S,,) e esittir.

Ele alinan problemde etkin yer ivme katsayis1 (A, =0.4), zemin siifi (Z3) olarak

verilmistir. Dolayisiyla Elastik Ivme Spektrumunun ordinati olan elastik spektral

ivme izleyen sekilde elde edilir.

A(T) = 4, S(T) (5.61)

S, (T)=AT)g (5.62)
T

S(T)=1+1.5T— (0ST<T,)

S(T)=2.5 (T, <T<T,) (5.63)

S(T)=2.5 [T—;J | (T, <T)
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Buradan S, degeri periyota bagh olarak izleyen sekilde elde edilir:

S = d g (1+1.54-) (0<T<T,)
TA
S =254,g (T,<T<T,) (5.64)
T 0.8
S =254, g (?Bj (T, <T)

Burada ele alinan spektrum egrisi deprem yonetmeligi (2.4)’ de tanimlanan spektrum
egrisidir. Bu egri 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depreme karsi gelmektedir.
Dolayisiyla 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem i¢in denklem (5.64) ’de
tanimlanan ivme degerleri 1.5 ile, 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem i¢in 0.5

ile ¢arpilir.

Oncelikle spektral ivme - periyot eksen takimindan olusan elastik spektrum egrisi
spektral ivme — spektral yerdegistirme eksen takiminin olusturdugu spektrum
egrisine doniistiiriiliir ve bu egriye davranis spektrumu denir. Bunun i¢in izleyen

ifade kullanilir.

S ST
S = = "a 5.65
d (,02 (27[)2 ( )

Elde edilen Modal Kapasite diyagrami ile Davranis Spektrumu diyagrami ayni eksen

takiminda Sekil 5.39°da gosterildigi gibi tariflenir.

Davranisg Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

12

10

(Sa), (al) (m/sn2)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
(Sd), (d1) (m)

Sekil 5.39 : Davranis Spektrumu Ile Modal Kapasite Diyagraminin Cakistirilmasi
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Daha once tariflendigi gibi modal yerdegistirme istemi, dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme (S,,)’ e esittir. S, degeri ise sistemin dogrusal elastik davranisi esas
alinarak hesaplanan birinci hakim moda ait 7, periyotuna karsilik gelen dogrusal
elastik spektral yerdegistirme S, ’in bir katsay1 ile carpimina esittir. Bu katsay1r C,,

olarak tariflenir ve spektral yerdegistirme orani olarak adlandirilir.
S, =Cr Siu (5.66)

Dolayisiyla Oncelikle sitemin 7] periyotuna karsilik gelen elastik spektral yer
degistirme hesaplanacaktir. Bu ise davranis spektrumundan hesaplanir. Modal
kapasite egrisinin baslangic tegeti 7, periyotunu vermektedir. Bu durumda modal
kapasite egrisinin baslangi¢ tegetinin davranis spektrumunu kestigi noktanin yatay

eksen lizerindeki izdiisimii S, degerini verir.

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

T 12 12
c

@

£ 0.0127

= 10 - +10
=

S

= 8- 8
@

4 4

2 2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 00127 405 0.1 0.15 0.2 0.25 03

(Sd), (d1) (m)

Sekil 5.40 : Spektral Yerdegistirmenin Bulunmasi

Grafik lizerinde spektral yerdegistirme S,, = 0.0127m olarak bulunmustur. Bu deger

analitik yolla izleyen ifade ile hesaplanabilir:

S(I _ Sa 7-]'2

Sier = ©F @’ (5.67)
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(5.67) ifadesi daha agik olarak izleyen sekilde hesaplanabilir:

S, S, T° 254,gT°
S =77 = 2 2
(o)  (2m) (2m)

(T,<T<T,)

(5.68)
S, S, T 254,gT,°T"”

a

Seer = 2= 2 - 2
() (2m) (2m)

(T, <T)

Sistemin periyotu 7} = 0.226 s < T, = 0.6 s buradan S, izleyen sekilde bulunur:

_254,gT  2.5x0.4x9.81x0.226

= =0.0127m
del (275)2 (27[)2

Boylelikle elastik spektral yer degistirme, S,, hesaplanmis oldu. Bundan sonra
spektral yer degistirme orani olan C,, katsayis1 hesaplanip ve bu iki deger ¢arpilarak
dogrusal olmayan spektral yer degistirme elde edilir. C,, katsayis1 baslangi¢

periyotu 7; degerine bagli olarak belirlenir.

Sistemin 7; baslangi¢ periyotunun, zemin karakteristik periyotu olan 7’ ye esit yada
daha biiytlik olmasi durumunda spektral yer degistirme oran1 C,, =1 olarak ele alinir.
T, baslangi¢ periyotunun, zemin karakteristik periyotu olan 7}’ den kiiglik olmasi

durumunda spektral yer degistirme oran1 C,, ardisik yaklasimla hesaplanir.

Cp =1 I,<T

14+(R, ~)T, /T S, (5.69)
o = — >1 (R, =

vl ayl

) T<T,

Ele alman problemde 7, =0.226 s <7, =0.6 s olarak hesaplanmistir. Dolayistyla

C,, katsayis1 ardisik yaklagimla hesaplanacaktir.

Oncelikle C,, =1 kabulii yapilarak yani dogrusal olmayan spektral yer degistirme
elastik spektral yerdegistirmeye esit alinarak (S, =S,,) modal kapasite egrisi iki

dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir.
S, =1xS8,,=0.0127m

109



Bu modal yerdegistirmeye kars1 gelen modal ivme modal kapasite egrisini niteleyen

Tablo 5.38’den bulunur. Ara deger i¢in interpolasyon yapilir. d, =0.0127m degeri

3. ve 4. adimlardaki modal yerdegistirme degerinin arasindadir. Bu durumda

d, =0.0127m degerine karsilik gelen modal ivme interpolasyon yapilarak bulunur.

Tablo 5.38 : Modal Yerdegistirme- Modal Ivme Degerleri

Adim Moda} Modal
Yerdegistirme Ivme

i
n d?, (m) a’l
(m/sn2)

0 0 0
1 0.004 3.468
2 0.009 5.475
3 0.010 5.900
4 0.019 6.373
5 0.020 6.411
6 0.029 6.488
7 0.038 6.565
8 0.048 6.626
9 0.057 6.686
10 0.066 6.747
11 0.075 6.807
12 0.084 6.868
13 0.092 6.917

d,=0.0127m degerine karsilik modal ivme a, =6.042 m/s* olarak bulunur.

Bu sayisal degerleri modal kapasite egrisinin son degerleri olarak ele alinip modal

kapasite egrisi esit alanlar kurali ile yaklasik olarak bilineer diyagrama doniistiiriiliir.

Tablo 5.39 : Modal Yerdegistirme- Modal Ivme Degerleri

Adim Modal Modal
Yerdegistirme Ivme
n d(i)l (m) a(l);
(m/sn)
0 0 0
1 0.004 3.468
2 0.009 5.475
3 0.010 5.900
4 0.0127 6.042
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Modal Kapasite Diyagrami
8.0
S 6.0
c
@
E
£ 4.0
2
©
©
o
= 20 -
0-0 T T T T T T
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.41 : iki Dogrulu Hale Getirilmis Modal Kapasite Egrisi

Iki dogrulu hale getirilen modal kapasite egrisinin esdeger akma noktasinin

koordinatlar a, =4.82m/s*, d, =0.0063m olarak bulunur. Buradan birinci moda

ait dayanim azaltma katsayisi izleyen sekilde hesaplanir.

Spektral yerdegistirme oran1 C,, izleyen sekilde hesaplanir:

1+ R, =D /T 14(2.04-1)x0.6/0.226
R’ R 2.04

vl

=1.84

Buradan lineer olmayan spektral yerdegistirme C,, katsayisi kullanilarak izleyen

sekilde bulunur:

S, =CyS,, =1.84x0.0127 =0.0234 m
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Ardisik yaklasimin ikinci adiminda S, =0.0234 m degeri esas almarak esdeger

akma noktasinin koordinatlart yeniden belirlenir ve bunlara gére R,

C,, tekrar

hesaplanir. Ardisik iki adiminda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir Olglide

birbirine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

Modal kapasite egrisinin son degeri d, =0.0234 m kabul edilerek, egri tekrar

bilineer diyagrama doniistliriiliir ve esdeger akma noktasinin koordinatlart bulunur.
Bunun i¢in  Oncelikle modal kapasite egrisini  niteleyen tablodan

d, =0.0234 m degerine karsilik modal ivme degeri bulunur. d, =0.0234 m degeri

5. ve 6. adimdaki degerler arasinda kalmaktadir. Bu ara deger i¢in interpolasyon

yapilirsa d, =0.0234 m degerine karsilik gelen modal ivme izleyen sekilde

hesaplanir:

d, =0.0234m, a,=6.44 m/s’

Tablo 5.40 : Modal Yerdegistirme- Modal Ivme Degerleri

Adim Moda? Modal
Yerdegistirme Ivme

n d?, (m) as
(m/sn2)

0 0 0

1 0.004 3.468
2 0.009 5.475
3 0.010 5.900
4 0.019 6.373
5 0.020 6.411

6 0.0234 6.44

Bu modal kapasite egrisi esit alanlar kurali kullanilarak iki dogrulu diyagrama

dontstiiriliir. Esdeger akma noktasinin koordinatlar1

a, =557 m/s*, d, =0.0072m olarak bulunur. (Sekil 5.42)
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Modal Kapasite Diyagrami
8.0
—_—
S 6.0 —
[ =
°
: /
(V]
4.0 /
= /’
]
T
[}
= 20
0.0 ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 5.42 : iki Dogrulu Hale Getirilmis Modal Kapasite Egrisi

Bulunan yeni a, =5.57 m/ s*degeri kullanilarak birinci moda ait dayanim azaltma

katsayist izleyen sekilde hesaplanir.

R :ﬂ:&:1.76
’ 7

<
1N
(V)]
()]

Spektral yerdegistirme oran1 C,, izleyen sekilde hesaplanir:

1+ (R, DT /T 1+(1.76-1)x0.6/0.226
“ R 1.76

v

=1.72

Ikinci ardigik yaklagimda bulunan C,, degeri birinci yaklasimda bulunan degere

yeterince yaklagik ise ardisik yaklasima son verilir. Burada ardisik yaklagim bir adim

daha devam ettirilecektir. Yeni C,, =1.72 kullanilarak dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme izleyen sekilde hesaplanir.

S, =CyS,, =1.72x0.0127 =0.0218 m
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Bu deger modal kapasite egrisinde son deger kabul edilerek yeniden modal kapasite

egrisi iki dogrulu diyagrama doniistiiriiliir ve esdeger akma noktasinin koordinatlari

(d

1> a,,) hesaplanir.

Modal kapasite egrisini niteleyen tablodan d, =0.0218 m karsilik gelen modal ivme

izleyen sekilde bulunur:

d, =0.0218m, a,=6.43 m/s’

Bu modal kapasite egrisi esit alanlar kurali kullanilarak izleyen sekilde iki dogrulu

diyagrama donistiirtliir. Esdeger akma noktasinin koordinatlari

a,=548m/s*, d, =0.0071 m olarak bulunur.

Bulunan yeni a, =5.48 m/s2 degeri kullanilarak birinci moda ait dayanim azaltma

katsayist izleyen sekilde hesaplanir.

o _Su 98l

g 548

vl

=1.79

Spektral yerdegistirme oran1 C,, izleyen sekilde hesaplanir:

1+ (R, DT, /T 14(1.79-1)x0.6/0.226
Rl R 1.79

yl

=1.73

Uglincii ardigik yaklasim adiminda hesaplanan C,, ve R, degerleri bir 6nceki

adimda hesaplanan degerlere yeterince yaklasiktir ve ardisik yaklasima son verilir.

Uglincii ardigtk yaklasim adiminda hesaplanan C,, =1.73 degeri kullanilarak

dogrusal olmayan yerdegistirme izleyen sekilde hesaplanir:

S, =CrS,y =1.73%0.0127 =0.0219 = 0.022 m
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Davranig Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

N
@
E 10 A
3
e
g d1=0.0218; a1=6.43

6 i

4

2 i

0 T

0 0.0127 0.02 0.04
(Sd), (d1) (m)

Sekil 5.43 : Dogrusal Olmayan Spektral Yerdegistirmenin Hesaplanmasi

Boylelikle modal yerdegistirme istemi d, =0.022m olarak hesaplanmistir. Sistemin
x dogrultusundaki tepe noktast yer degistirme istemi u,,,, izleyen sekilde

hesaplanir:

Uy =0T d, =1x1.198%0.022 = 0.0264 m (5.70)

Yap1 bu yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme analizi sonucu sistemde olusan

plastik mafsallar Sekil 5.44°de verilmistir.

m )

Sekil 5.44 : itme Analizi Sonucunda Sistemde Olusan Plastik Mafsallar
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Tablo 5.41 : Sistemde Olusan Plastik Mafsal Donmeleri

Eleman | Eleman Ug Mafsal | Mafsal P M3 UlPlastic | R3Plastic
No No Bolgesi Tipi No KN KN-m m Radians
K101 1 iucu M3 1H1 0 52.2476 0 0.002825

1 jucu M3 1H2 0 -75.089 0 -0.004905
K201 2 iucu M3 2H1 0 52.7379 0 0.000434

2 jucu M3 2H2 0 -71.5842 0 0
$101 3 iucu PMM 3H1 -23.608 | 66.7003 | 0.000506 | 0.003443

3 jucu PMM 3H2 -73.94 | -40.9734 0 0
$201 4 1ucu PMM 4H1 -12.105 | 15.6911 0 0

4 jucu PMM 4H2 -36.97 | -52.7379 0 0
102 5 iucu PMM 5H1 -73.94 | 81.2646 | 0.000453 | 0.003077

5 jucu PMM 5H2 -124.271 | -51.3431 0 0
202 6 iucu PMM 6H1 -36.97 | 37.7823 0 0

6 jucu PMM 6H2 -61.834 | -71.5842 0 -0.002328

Yapilan itme analizi sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 6, plastik donme

istemine bagl olarak plastik egrilik istemi, daha 6nce verildigi gibi asagidaki bagint1

ile hesaplanacaktir.

ep
o, = T (5.71)
p
Plastik mafsal boyu L , kirisler i¢in Lp=4/2=0.5/2=0.25m olarak, kolonlar i¢in

ise Lp=h/2=0.4/2=0.2m olarak hesaplanir.

Her bir plastik kesit i¢in ¢, esdeger akma egriligi hesaplanip plastik egrilik istemi
¢, ile toplanarak kesitteki toplam egrilik istemi ¢, elde edilecektir.

o =0,+ 9, (5.72)

Bununla birlikte her bir plastik kesit icin uygun bir beton modeli ile peklesmeyi de
gdz Oniline alan donati celigi modeli kullanilarak kesit analizinden elde edilen
moment egrilik iliskisine gidilerek toplam egrilik istemine karsi gelen beton ve

donati celigine ait birim sekil degistirmeler hesaplanacaktir.
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Kirisler i¢in Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Tablo 5.33” de kiris kesitleri i¢in bir eksenli egilme analizi yapilarak kiris kesitine ait

esdeger akma egriligi hesaplanmustir. izleyen tabloda kiris uglardaki her bir plastik

mafsal i¢in esdeger akma egriligi, plastik egrilik ve toplam egrilik verilir.

Tablo 5.42 : Kirisler i¢in Toplam Egrilik Istemleri

Kiris | Eleman | Mafsal | Ug 0p (rad) | L, (m) | ¢p (rad/m) | ¢y (rad/m) | ¢ (rad/m)
No No No |Bolgesi| P. Donme | M. Boyu | P. Egrilik | A. Egriligi | T. Egrilik
K101 . 1H1 sol 0.002825 0.25 0.0113 0.0033 0.0146
1H2 sag | -0.004905 0.25 -0.01962 -0.0035 -0.02312
2H1 sol 0.000434 0.25 0.001736 0.0033 0.00504
K201 2
2H2 sag - - - -

Boylelikle toplam egrilikler elde edilmis oldu. Buradaki (-) isareti negatif yondeki
moment egrilik analizini temsil eder. Uygun olarak secgilen bir beton modeli ile
peklesmeyi de goz Oniine alan donati ¢eligi modeli kullanilarak moment egrilik
analizi yapilip yukarida tabloda belirtilen toplam egrilik istemlerine karsilik gelen

birim sekil degistirme istemleri hesaplanir.

K101 kirigsinin sol ucunda bulunan 1H1 plastik mafsalinin toplam egriligi

¢, =0.0146 rad/m icin tek eksenli egrilik analizi yapilmis ve bu degere karsilik
gelen beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eliginin birim sekil

degistirmesi

&, =0.00041
g, =0.0063

olarak hesaplanmistir. Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa

izleyen sonugclar elde edilir.

g, =0.00041 < (g,),, =0.0035

g, =0.0063 < (g,),, =0.010

Kesitteki hasar durumu, minimum hasar smirmin altindadir dolayisiyla kesit

minimum hasar bolgesindedir.
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Bu sonuctan sonra kirisin kesme gilivenligi kontrol edilir. Analiz sonucunda Kkiris

ucunda olusan maksimum kesme kuvveti V, =63.47 kN olarak hesaplanmistir.

Etriyelerin tasidigi kesme kuvveti izleyen sekilde hesaplanir.

d 56

V=A_T =1><2200><B=123.2 kN > Vd

s swoys
S

Kesit kesme kuvveti agisindan yeterlidir.

Kiris ug¢larinda olusan her bir plastik mafsal i¢in yapilan degerlendirmeler Tablo

5.43’de sunulmustur:

Tablo 5.43 :Toplam Egrilik Istemlerine Karsilik Gelen Birim Boy Degisim Degerleri

Kiris Eleman Mafsal Ug ¢ (rad/m) £ s Hasar Kesme
No No No Bolgesi | T. Egrilik Bolgesi | Giivenligi
K101 1 1H1 sol 0.0146 | 0.00041 0.0063 MHB \
1H2 sag -0.02312 | 0.00133 | 0.0093 MHB \
2H1 sol 0.00036 | 0.00022 | 0.0021 MHB \
K201 2
2H2 sag - - - -

e  Kolonlar icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Kesitte esdeger akma egriligi, eksenel kuvvet altinda yapilan kesit analizi sonucunda

elde edilen moment egrilik iligkisi yardimiyla hesaplanacaktir. Kolon ug
bolgelerindeki her bir plastik mafsalin itme analizi sonucunda olusan normal kuvvet

degerine karsilik olan akma egriligi ¢, hesaplanir.

Tablo 5.41°den de goriilecegi iizere itme analizi sonucunda S101 kolonunun 7 ucunda
plastik mafsal olusmustur. Bu plastik mafsaldaki (3H1) normal kuvvet, moment ve

plastik donme degeri izleyen sekildedir.

N=-23.608 kN M =66.7003 kNm 6 =0.003443 rad

Yonetmelik 7B de verilen beton ve ¢elik modelleri kullanilarak normal kuvvet degeri

N =23.608 kN altinda tek eksenli egrilik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda

kesitin akma egriligi ¢, =0.0052 rad /m olarak bulunmustur. Kesitin plastik egrilik

istemi izleyen sekilde hesaplanir:
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0, 0.003443

¢p =P """ = _0.01722 rad/m
L, 0.2

Buradan toplam egrilik istemi ¢, izleyen sekilde hesaplanir:
o, =9, +¢,=0.0052+0.01722 =0.0225 rad / m

Bundan sonra kesitteki normal kuvvet N =23.608 kN altinda toplam egrilik istemi
¢, =0.0225 rad / m degerine kars1 gelen betondaki basing birim sekil degistirmesi €,
ve donatidaki uzama sekil degistirmesi ¢, degerleri hesaplanir. Egrilik analizinden

elde edilen degerler izleyen sekildedir.

g, =0.0012 ¢ =0.0071

Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa izleyen sonuglar elde
edilir.

g, =0.0012 < (g,),, =0.0035
e, =0.0071 < (g,),, =0.010

Kesitteki hasar durumu, minimum hasar smirinin altindadir dolayisiyla kesit

minimum hasar boélgesindedir.

Bu sonugtan sonra kolonun kesme giivenligi kontrol edilir. Analiz sonucunda kolon

ucunda olusan maksimum kesme kuvveti V,=39.15 kN olarak hesaplanmistir.

Etriyelerin tagidig1 kesme kuvveti izleyen sekilde hesaplanir ve kesit yeterlidir.

V=A_T d 1x2200><%:123.2 kN > Vd

s SW s -
S

Kolon uglarinda olusan her bir plastik mafsal i¢in hesaplanan egrilik degerleri Tablo

5.44’de sunulmustur:

Tablo 5.44 : Kolonlarin Toplam Egrilik Istemleri

Marka| Eleman | Ug¢ | Mafsal | 6, (rad) | L, (m) |¢p (rad/m)| P | ¢, (rad/m) | ¢ (rad/m)
No No |[Bolgesi| No |P.Doénme|M. boyu|P. Egrilik| KN |Akma Egr.| T. Egrilik

S101 3 iucu 3HI |0.003443 0.2 0.01722 | -23.608 | 0.0052 0.0225
S102 5 iucu SH1 |0.003077 0.2 0.01539 | -73.94 | 0.0053 0.0207
S202 6 jucu 6H2 |-0.002328| 0.2 -0.01164 | -61.834 | -0.0052 -0.0169
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Her bir plastik kesitteki toplam egrilik istemi ve normal kuvvet altinda yapilan analiz
sonucunda her bir kesitteki birim sekil degistirme istemleri ve bu istemlere karsilik

gelen hasar seviyeleri Tablo 5.45’de sunulmustur:

Tablo 5.45 :Toplam Egrilik Istemlerine Karsilik Gelen Birim Boy Degisim Degerleri

Marka | Eleman Ug Mafsal | dy (rad/m) € €5 Hasar Kesme
No No | Bolgesi No | T. Egrilik Bolgesi | Giivenligi
S101 3 iucu 3H1 0.0225 0.0012 | 0.0071 MHB N
S102 5 iucu SH1 0.0207 0.0013 | 0.0064 MHB N
S202 6 jucu 6H2 -0.0169 | 0.0011 | 0.0052 MHB N

Tablolardan da goriilecegi lizere itme analizi sonucunda elemanlar tizerinde olusan

plastik kesitlerin timil “minimum hasar bélgesi” seviyesindedir.

Kolonlardaki hasar seviyelerini belirlemek i¢in ikinci bir yol olarak da normal kuvvet
— egrilik diyagrami kullanilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle her bir hasar sinir1 i¢in kesitin
normal kuvvet — egrilik diyagramu ¢izilir. Daha sonra plastik kesitin normal kuvvet
ve toplam egrilik isteminin bu diyagramda hangi hasar boélgesine diistiigline

bakilarak kesitin hasar seviyesi belirlenir.

Kesit hasar sinirlarin1 belirleyen betonun birim kisalma degeri ise kesitte bulunan

hacimsel donat1 oraninin degerine baglh olarak degisir. p_; kesitte mevcut bulunan

deprem etriyeleri ve c¢irozlar1 olarak diizenlenmis enine donatinin hacimsel orant,

P, ; deprem yonetmeligine gore bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani
olmak tizere asagida verilen kolon kesiti i¢cin p, ve p_ . degerleri yonetmelik

(3.3.4)’e gore izleyen sekilde hesaplanir:

$10/10

‘ ‘
8616

NS

40

40

Sekil 5.45 : Kolon Donat1 Detay1
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p, , kesitte bulunan donati orani:

A si . Sxsi .
b= 0s1noc:05><2+05><sm45><2:1707:0.00488 (5.73)
sb, 10x35 0

P..» kesitte bulunmasi gereken donati orani:

A 40x 40 200
1 =—h = 03[(A /A ) -1|(f,/ =0.3x —1|x =0.00835
( ) psm Sbk [( c ck) ](f;k f;)wk) |:35X35 :| 2200
(5.74)
A 200
2 =—h =0.075(f, / =0.075x——=0.00682 5.75
( ) psm Sb (f;k f;)wk) 2200 ( )

k

P, » hesaplanan iki degerden biiyiik olandir.

p., =0.00835

Buradan giivenlik ve gdg¢me sinir1 igin ¢ekirdek betonunun en dis lifindeki birim

kisalma degerleri izleyen sekilde elde edilir:

Kesit giivenlik siir1 (GV) icin sekil degistirme sinir degerleri;

000488) =0.0094  (g,), =0.040

£ =0.0035 + 0.01x
(Bee )y (0.00835

Kesit goeme siir1 (GC) i¢in sekil degistirme sinir degerlert;

(84 )ae =0.004+ 0.014x(§j =0.012 (&) =0.060

Kesit hasar bolgesini belirleyen bu ii¢ sinir durumu igin normal kuvvet- egrilik
diyagrami c¢izilir. Asagida verilen diyagramda basing kuvveti pozitif isaret ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.46 : Kesit Hasar Smirlar1 I¢in Normal Kuvvet- Egrilik Degisimi

Yukarida verilen grafikte her bir hasar sinirma ait eksenel yiik- egrilik egrileri
goriilmektedir. Kolonlarda meydana gelen plastik donme istemlerine karsilik elde
edilen toplam egrilik ve normal kuvvet degerleri kullanilarak kesit hasar bolgeleri
grafik tlizerinden de kolaylikla belirlenebilir. Grafikten de goriilecegi lizere kolon

uclarinda olusan plastik kesitlerin timli  “minimum hasar seviyesi” bolgesindedir.

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve celigin katkisi izleyen sekilde

dikkate alinir:

V. =0.8x0.65% f, bwd(uy%j (5.76)

C

S

Vi=Af (d j (5.77)

Kolonlarda olusan maksimum kesme kuvveti istemi ; ¥, =48.22 kN dur. Etriyelerin

tagidig1 kesme kuvveti ise izleyen sekilde verilir:

V, = (O.5><2+O.5xsin45x2)x2200x(%j =67.6 kN > Vd

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.
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o Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin Irdelenmesi

Dogrusal Yontemle yapilan degerlendirmede detayli olarak incelenen birlesim

bolgesi kesme giivenligi saglanmaktadir.
Ve=1.25%x2200x7.7=211.75 kN

Vr=0.45x25x40%x200 =900kN  Vr>Ve

° Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Her bir kattaki kolonlar ayni yatay yerdegistirmeyi yapmistir. Bu dogrultuda itme
analizi sonucundaki goreli kat Otelemeleri Tablo 5.46’da, goreli kat Otelemesi

bazinda belirlenen hasar sinir1 Tablo 5.47°de verilmistir.

Tablo 5.46 : Itme Analizi Goreli Kat Otelemeleri

Kat No | hi (m) | dipax (cm) | Sima (em | Simax/hi
2 3.00 2.640 1.199 | 0.004
1 3.00 1.441 1.441 0.0048

Tablo 5.47 : itme Analizi Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat No | 8ipay/hi Hasar Sinir1
2 0.004 <0.01 MN
1 0.0048 <0.01 MN

o Bina Performans Degerlendirmesi

Dogrusal hesap yontemlerine gore yapilan degerlendirmede belirtildigi gibi ele
alman sembolik model i¢in bina performansindan s6z etrmek dogru olmayacaktir.

Bunun yerine elemanlarin hasar seviyeleri 6zetlenecektir.

QO l.ve 2. kattaki tiim kiris ve kolonlarin hasar seviyesi “minimum hasar

bolgesindedir.”

5.2.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Sistemin ve donati detaylarinin tamamen simetrik olmasi sebebiyle sadece +X
dogrultusunda degerlendirme yapilacaktir. —X dogrultusu i¢in yapilan analiz
sonucunda da ayni hasar seviyelerinin bulunacagi agiktir. Bu nedenle +X
dogrultusunda yapilan degerlendirme, bina performansinin degerlendirilmesi i¢in

yeterlidir.
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o Bina Bilgi diizeyi

Binanin malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu
kabul edilmis olup buna gore bina bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi

diizeyi kat sayist 1.0 alinmistir.

° Analiz Modelinin Olusturulmasi

Yapt sistemini olusturan elemanlarin c¢atlamamis kesite ait egilme rijitlikleri

kullanilacaktir. Catlamis kesite ait egilme rijitligi izleyen sekilde tanimlanir:
a.) Kirislerde 0.4EI, alinir.

b.) W= G + 0.3Q alinarak yapilan diisey yiik analizi sonucunda elastik sistem

tizerindeki eksenel yiik diyagrami Sekil 5.47°de verilmistir.

-36.47 -bs.57
-73.94] -71.94
— > X —
| |

Sekil 5.47 : G+0.3Q Diisey Yiiklemesi Altinda Eksenel Yiik Diyagrami

Sekil 5.47°den de goriildiigii gibi elastik sistemin diisey yiik kombinasyonu altinda 1.

kat kolonlarinda normal kuvvet N, =—73.94kN olarak bulunmustur.

N,  73.94

= =0.0231< 0.1 (5.78)
A f, 40x40x2

Eksenel basing kuvveti oran1 0.1 den kiigiik oldugu icin kolonlarda da etkin egilme
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° Artimsal Mod Birlestirme

Artimsal Mod Birlestirme yontemi ile itme analizinde, ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda “dogrusal elastik” davranis esas alinir.
Artimsal Mod Birlestirme Yonteminin baglangicini diisey ylik analizinin sonuglari
olustur. Yani Oncelikle deprem hesabina esas alinan kiitlelerle uyumlu dogrusal
elastik diisey yiikk analizi yapilir. Bu analizin sonuglari artimsal mod birlestirme

yonteminin baglangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir. Diisey yiik analizi itme

analizinin 0. (sifirinc1) adimini olusturur. [5]

P
A

i=.. P
=2

i=1 RS
A
2D

SS

<
N
i=0

p A

Sekil 5.48 : Yatay Kuvvet — Tepe Noktast Yerdegistirme Grafigi

Yukarida sekilde gosterildigi gibi i=0 artimsal mod birlestirme yonteminin baslangic¢
adimmi gostermektedir. i=1 ilk plastik mafsalin olustugu andaki, tepe noktasinin
yerdegistirmesinin ve yatay yiikiin koordinatidir. Yada n. mod i¢in modal

yerdegistirme ve modal ivmenin koordinati olarak da diisiiniilebilir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde; itme hesabinda sistem iizerindeki orantili yiik
dagilimi yerine modal yerdegistirme dagilimi kullanilir. Yani itme hesabinda kuvvet
yerine yerdegistirme kullanilir. Bunun nedeni modal ivme ile modal yerdegistirme
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasidir. Bu durumda yapilacak itme analizinde
herhangi bir n.mod igin sisteme Oyle bir kuvvet yiiklemesi yapilmali ki, bu sistemin
dogrusal elastik olarak ¢oziilmesi sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri n.

mod i¢in hesaplanan modal yergistirme degerleri ile ayn1 olsun. Yada bunun yerine
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herhangi bir n. mod i¢in hesaplanan modal yerdegistirme degerleri sisteme mesnet
¢okmesi (kat diyaframlarinin yatay dogrultuda hareketi) olarak tariflenebilir. Burada
onemli olan, istenilen modal yerdegistirme degerleri igin sistemin i¢ kuvvetlerini
hesaplamaktir. Ayrica her adimda, olusan plastik mafsallarin gdzoniine alindigi
titresim hesab1 yapilarak modal yer degistirme dagilimi yeniden hesaplanir. Yani her

bir adim bir 6nceki adimin devami olan yeni bir dogrusal elastik sistem ¢oziimiidiir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde gdézoniine alinacak mod sayisi, 1. adimdaki
(baslangic periyotu g6z Oniine alinarak) modal biiyiikliklerin kullanildig1 ve
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’
nindan az olmamasi kuralina gore belirlenecektir. Her bir itme adiminda ele alinan
tiim modlar i¢in modal yerdegistirmeler hesaplanacak ve bu modal yerdegistirmeler
altinda i¢ kuvvetler hesaplanarak mod birlestirme kurallarinin uygulandigi dogrusal
spektrum analizi yapilacaktir. Hesaplanan i¢ kuvvetler elemanlarin tagima

kapasiteleri ile karsilastirilarak plastik kesit belirlenecektir.

Spektral analizde n. mod i¢in spektral elastik yerdegistirme izleyen sekilde verilir;

S, =S (5.79)

2
mn

Esit Otelenme kuralinca lineer spektral yerdegistirme nonlineer spektral

yerdegistirmeye esit alinir.

S, =S, =d (5.80)

n n

)

Saen iiiiii

& » dn Sd
[

digp; Sden
Sekil 5.49 : Davranis Spektrumu ve Modal Kapasite Egrisi
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[tme analizi sonucunda sistemde olusan plastik kesit sayis1 p olsun, bu durumda
sistemin ¢oziimii (itme analizi) p adet lineer sitemin ardisik ¢oziimiinden olusacaktir.

Boylelikle her bir itme adiminda plastik mafsallarin goz Oniine alindigi titresim
hesabi yapilacak ve periyotun degismesinden dolay1 spektral yerdegistirme S’
degeride degisecektir. Fakat esit yerdegistirme kuralina gére son adimdaki (i=p)
(birikimli) modal yerdegistirme d'”’; birinci adimdaki elastik spektral

yerdegistirmeye esit alinir.

(r) _ ¢
d’” =8

den

(5.81)

dn

®)
an t—-
1) //
a 2

n

d r(zi-l) d Ifli) d 1(1p)= S den
Sekil 5.50 : Modal Kapasite Egrisi

Herhangi bir (i)’ inci itme adimindaki n. moda ait birikimli modal yerdegistirme d'”,

kendinden 6nceki modal yerdegistirmelerin toplamindan olugmaktadir.
d?=d"" +Ad" (5.82)

Burada Ad, ; her bir itme adimda ele alinan dogrusal sistemin n. moduna ait modal

yerdegistirmeyi, sistemin geneli icin modal yerdegistirme artimini gostermektedir.

(i)’ inci itme adimindaki modal yerdegistirme d'”, birinci adimdaki n. moda ait

elastik spektral yerdegistirme cinsinden izleyen sekilde yazilir:

d)) = Sy, F" (5.83)
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Burada F“ (i) inci itme adiminda biitiin modlar igin sabit oldugu varsayilan

birikimli spektrum 6lcek katsayisidir ve izleyen sekilde elde edilir:

FO — gD L AF® (5.84)

Boylelikle her bir itme adiminda n. moda ait modal yerdegistirme artim1 Ad ,

birinci adimdaki elastik spektral yerdegistirme S , cinsinden izleyen sekilde yazilir:

den >

A =SD AF® (5.85)

Burada AF" (i)’ ninci adimda biitiin modlar i¢in sabit atimsal spektrum dl¢ek

katsayisi olarak tariflenir.

(1) ‘ninci adimda tiim modlara ait modal ivme artimlar1 izleyen bagint1 ile hesaplanir:

A =(0)* Ad" (5.86)

Artimsal mod birlestirme yOnteminin burada aciklanan formiilasyonda dogrudan

kullanilmamakla birlikte, tanim olarak n’ninci modda (s) serbestlik derecesine

) modal ivme artimi Aa'”’

sn 9 n

etkiyen modal deprem yiikii artimi A ye bagl olarak

asagida verilmistir:

AD = m @OTOAGY (5.87)

sn sn n

(1)’ ninci itme adiminin sonundaki birikimli modal ivme degerleri ise izleyen sekilde

elde edilir:

a? =a" 4+ Ag® (5.88)

n

Eslenik tek serbestlik dereceli sistemin n. mod i¢in hesaplanan modal yerdegistirme
degerlerinden, cok serbestlik dereceli sistemin yerdegistirme vektorii izleyen sekilde

elde edilir:
U =¢rI.d (5.89)

n nn
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ﬁuﬁ

Us2

Sekil 5.51 : Mod Sekilleri

Bu durumda ardigik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her hangi bir itme
adiminda n. moda ait modal yer degistirme vektorii (yerdegistirme artimi) izleyen

sekilde tariflenir.

Au,=¢ I' Ad, (5.90)
(5.85) esitligi kullanilarak (5.90) ifadesi izleyen sekilde yazilir.

Au, =, SDAF (5.91)

den

[zleyen tanimlama yapilirsa

i, =,0,Sq (5.92)
(5.91) ifadesi izleyen sekli alir:
Au, =u AF (5.93)

Bu denklemde bilinmeyen AF terimidir. Her bir itme adiminin baslangicinda
AF"” =1 kabul edilerek her bir mod i¢in modal yerdegistirme vektorii elde edilir.
(Sekil 5.51). Daha sonra sistem her bir mod i¢in elde edilen modal yerdegistirmeler
altinda lineer olarak ¢6ziiliir. Elde edilen i¢ kuvvetler veya ilgili biiyiikliikkler mod

birlestirme yontemi ile birlestirilir. Her bir itme adiminin sonunu olusan yeni plastik
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kesit belirler. Dolayisiyla her bir itme adimi sonunda elde edilen i¢ kuvvetler kesit
kapasiteleri ile karsilastirilarak plastik kesit ve neticesinde AF degeri bulunmus
olur. Daha agiklayici olmast agisindan bir kirig kesiti ve itme analizinin birinci adimi
(i=1) ele alnsin ve kiris kesitinin moment tagima kapasitesi M. olarak diisiiniilsiin.
Bu durumda (i=0)’ inc1 adim sonunda yani diisey yiik analizinin sonunda Kkiris
kesitinde hesaplanan moment M, olsun, bu adimdaki AF” =1 kabul edilerek

yapilan mod birlestirme analizi sonunda elde edilen kesitteki moment de M olarak

gosterilse izleyen denklem elde edilir:
M.=M,+MAF" (5.94)

Bu denklem tiim kiris kritik kesitleri icin uygulanir ve denklemden AF® degeri
hesaplanir. En kiigiik AF" degeri plastik mafsalin yerini belirlemis olur. Dolayistyla
her bir itme adimi baglangicinda bilinmeyen ve bir kabul edilerek analize baslanan
AF degeri hesaplanmig olur. Artik AF degeri bilindigine gore elde edilen tiim

biiyiikliikler AF' ile ¢arpilarak yeniden hesaplanir ve bir sonraki adima gegilir.

Kiris ve birinci itme adimi kullanilarak verilen bu 0Ornek agiklamanin

genellestirilmesi amaciyla izleyen tanimlamalar yapilir.

Ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki herhangi bir (i)’ninci itme adimi
sonunda, tastyici sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesitinde olusan herhangi
bir yerdegistirmeyi, plastik sekil degistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden tipik

biiyiikliik ~”, bilinmeyen olarak sadece (i)’inci adima ait artimsal dlgek katsayist

AF" cinsinden izleyen sekilde ifade edilir:

F0 ri(z‘—l) +i7/,(i)AF(i) (5.95)

J

Burada fj(i), AF" =1alinarak (i)’inci itme adiminda yapilan lineer mod birlestirme

analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesitinde hesaplanan bir yerdegistirme, plastik
sekildegistirme veya i¢ kuvveti temsil etmektedir. Mod birlestime sonucunda ilgili
biiytlikliigiin isareti kayboldugundan; mutlak degerce en biiyiik degeri veren modun

isareti esas alinir.
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rj"'), (i)’ ninci itme adimi sonunda AF’in belirlenmesinden sonra elde edilecek
. oqe e e . o« e - . o o . @i-1) o e .
olan ilgili biytiklikleri (i¢ kuvvet, yerdegistime gibi) temsil eder. ;" ise bir dnceki

(i-1)’ inci itme adim1 sonunda elde edilmis olan ilgili biiyiikliigii gostermektedir.

Kirislerde artimsal 6lcek katsayis1 AF “in belirlenmesi:

Kiriglerde sadece moment etkisi oldugundan AF”’ in belirlenmesi daha basittir ve

herhangi bir j kesitinde izleyen sekildedir.

MO =My M}(}') AF® (5.96)
My —M "
By _ J J
(AFD), = = (5.97)
J

Kolonlarda artimsal 6l¢ek katsayis1 AF” ’in belirlenmesi:

Kolonlarda moment ve normal kuvvet etkilesimi oldugundan AF® degerinin
belirlenmesi daha zordur. Her hangi bir itme adimi sonunda kolon j kesitindeki

normal kuvvet ve moment ifadesi izleyen sekildedir:
() _ NGD o N A @

N"=N/"+N]"AF (5.98)
) _ A o @A ()

M"=M""+M]AF (5.99)

Herhangi bir (i)’ ninci itme adimda AF"” =1 almarak hesaplanan normal kuvvet ve
moment degeri (M, N), kolon i¢in verilen akma diyagraminin disinda kaliyorsa
kesit plastiklesmistir.  Sekil 5.52° den goriildiigii lizere K kesisim noktasinin

bulunmas1 ile AF®” degeri bulunmus olacaktir. Bunun i¢in dncelikle akma diyagranu

Sekil 5.53” de gosterildigi gibi kritik degerler arasinda dogrusallastirilacaktir.
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(M(i) ,N('
K - S0
N “AF N
(M(“),N(H))

\/ » M

() i E

: M AF N ;

W

Sekil 5. 52 : Kolon Etkilesim Diyagran

Akma diyagrami 6 noktadaki kritik degerler kullanilarak, 6 dogrudan olusan

diyagram haline getirilir.

Sekil 5.53 : Dogrusallastirilmis Kolon Etkilesim Diyagrami
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Bu 6 dogru denklemi, bir denklem {iizerinde izleyen sekilde tariflenir:

M N
oa—+pf—=1
M ﬂN

yo ye

(5.100)

Buradaki o ve B katsayilar1 asagida verilen (5.101) ifadesi kullanilarak her bir

dogru i¢in hesaplanir:

é: b n:Nyb
yo Nyc
- 1
l.dogru: a=1 p=—
K

2.dogru: a=1 ﬂ:ﬂ
n

3. dogru: a=1_77 p=1

4.dogru: a=-1 ,Bz—l

5.dogru: a=-1 ﬂ:—l_68

6. dogru: a=77_1 p=1

Sekil 5.54 : Dogrusallastirilmis Kolon Etkilesim Diyagrami
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(5.100) denkleminde, (i)’nin adim sonundaki moment ve normal kuvvet degerleri

yazilirsa izleyen esitlik elde edilir.

(M7 HOAFO) + Nﬁ(zv“ + NOAF©) =1 (5.103)

yo ye

Bu denklemden AF") degeri cekilirse izleyen esitlik elde edilir:

( MO NGD ]
l1-a —
‘ M, N,
AF® = > — (5.104)
M(l) N(l)
o +B
Myo Nyc

Kolon ve kirisler i¢in hesaplanan AF" degerinin en kii¢lik olani ilgili itme adimindaki

plastik kesitin yerini belirler.

AF degerinin bulunmasindan sonra, tasiyici sistemin herhangi bir noktasinda veya
kesitinde olusan herhangi bir yerdegistirme, plastik sekil degistirme veya i¢ kuvvet

biiytlikliigii denklem (5.95)’e gore elde edilir.

Birikimli spektrum &lgek katsayisi, F, denklem (5.84)° den hesaplanir. Géz dniine

alinan tiim modlara ait modal yerdgistirme artimlar1 hesaplanir.

Her bir itme adimimin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik

mafsallar goziiniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir ve

yeni itme adimi i¢in isleme baglanir. [5]

Istem biiyiikliiklerinin belirlenmesi:

Artimsal mod birlestirme yonteminde modal yerdegistirmeler maksimum degerlerine

biitlin modlarla birlikte ulagirlar. Her itme adimi sonunda birikimli spektrum 6l¢ek
katsatisinin F), maksimum deger olan birim degeri asip asmadig1 (F <1) kontrol

edilir. Asmamas1 durumunda, analize yukarida agiklandigr lizere devam edilir.

Asmasi durumunda ise;
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a) varilan itme adimi son itme adimi olarak tanimlanarak (p) iist indisi ile temsil
edilir. i=p almarak ve F‘”’ =1 oldugu goz 6niinde tutularak, son itme adimna ait

artimsal spektrum dlcek katsayist AF? izleyen sekilde hesaplanir:
AF? =1-F®™ (5.105)

b.) Ancak (5.85) ifadesi ile tanimlanan n. moddaki modal yerdegistirmelerin, son

itme adiminda izleyen sekilde yeniden tanimlanmasi gereklidir.

Ad® =C,, S\ AF? (5.106)

den
Buradaki C,, degeri sistemin baslangi¢ periyotuna bagli olarak hesaplanir:

T >T, [veya (of'V'< ) | ise Cp, =1 (5.107)

TV <T, [Veya (@) > wé} ise (5.108)
C,, 1zleyen sekilde hesaplanir:

(p) — (O)fzp) )2

SN0

n

olmak tizere; (5.109)

1+(R, )T, /T
= = 21
R

yn

(AP <0.1) (5.110)

Rn

1+(R,, -DT, /T -
Ce, = 0 AR >1 A7 >0.1) (5.111)
n yn

Burada R, n. mod i¢in ¢izilen iki dogrulu modal kapasite diyagramindan elde

edilen dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

Sten
R, =" (5.112)
a,

C,, 'nin hesabinda ardisik yaklasimdan yararlanilir. C,, *nin bulunmasindan sonra

Ad® degeri belirlenir ve itme analizi tamamlanir.
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o Diisey yiikler altinda analiz (0. itme Adimi)

Diisey yiik analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 5.48’de verilmistir.

Tablo 5.48 : Diisey Yiikler Altinda Elemanlarda Olusan I¢ Kuvvetler

G+0.3Q Diisey Yiik Kombinasyonu Altinda i¢ Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolU¢ | SagUc¢ | SolU¢ | Sag U¢ | Sol U¢ | Sag Ug
K101 1 -36.97 36.97 -29.35 | -29.35
K201 2 -36.97 36.97 -23.70 | -23.70
S101 3 -73.94 | -73.94 | -5461 | -5.461 -4.94 10.07
S201 4 -36.97 | -36.97 | -15.63 | -15.63 | -19.28 23.70
S102 5 -73.94 | -73.94 5.461 5.461 4.94 -10.07
S202 6 -36.97 | -36.97 15.63 15.63 19.28 -23.70

e 1.itme Adim
m= 7.54 kNs*/m
m= 7.54 kNs*/m

Sekil 5.55 : 1. itme Adim1 Sitem Modeli

Oncelikle sistemin titresim analizi yapilarak sisteme ait mod sekilleri, periyotu ve

kiitle katilim orani hesaplanir. Hesap sonucunda elde edilen periyot ve kiitle katilim

oranlar1 izleyen tabloda verilir:

Tablo5.49 : 1. itme Adimi Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi S Kitle Katilim Orani Kitle
1 0.226 0.903 0.903
2 0.072 0.097 1
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Tablo 5.49’dan da goriildiigii iizere sistem 2 modda % 100 liik bir kiitle katilim oram
saglamis ve smir deger olan % 90’ Iik degeri agsmustir. Kiitle katilim oranlarindan da

anlagilacag gibi 2. modun sistem iizerinde etkisi ¢ok diisiiktiir.

Sisteme ait 1.mod vektorii, 2. mod vektorii ve kiitle matrisi sirasiyla izleyen sekilde

verilir.
/8 1.000 &, 1.000 7.54 0
A, 0.508 ?,, —-1.968 0 7.54
1.000 1.000
0.50 -1.968
1. Mod Sekli 2. Mod Sekli
T=10.226 s (%90) T=10.097 s (%10)

Sekil 5.56 : 1. Itme Adim Sitem Mod Sekilleri

Bu degerlerin hesaplanmasindan sonra sisteme ait ilgili modal biiyiikliikler izleyen

sekilde sirasi ile hesaplanir:
1. ve 2. moda ait modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

M, ={¢,}" [m]{d,} ={1.000 0.508}{7'54 0 }{LOOO

=9.485 kNs*/m
0 7.54 0.508

My = 0" ) = 1000 oo} 24 0 il 36

137



T B 7.54 0 1.00] )
L, ={¢,} [m]{1}={1.000 0.508}{0 7.54}{1.00}_11.37 kNs® /' m

AT B _ 7.54 0 1.00] ,
L, ={¢,} [m]{1}={1.000 1.968}{0 7.54}{100}_ 731 kNs>/m

1. ve 2. moda ait katilim carpani degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

_ (0.} [m]{1} _1L37
(o) [m]{o,} 9485

L]
1 M1

LDl s

CM, ) {¢2}T [m]{6,} - 368

1. ve 2. moda ait etkili modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

. L?
M; =—L
M

1

=I,L, =1.198x11.37=13.63 kNs’/m

2
M, L I,L,=-0.198x(-7.31)=1.45 kNs’/m
MZ

Ilgili modal biiyiikyiikler hesaplandiktan sonra her mod igin modal yer degistirme

arttm1 olan Au, degerleri hesaplanir. Daha once verildigi lizere Au, degeri izleyen

sekilde hesaplanir:
Au,=u AF = T SVAF (5.113)
i, =9,T,Sg (5.92)

u, ifadesi i¢in Oncelikle elastik spektral yerdegistirmelerin elde edilmesi

gerekmektedir. Bu degerler asagida verilen ifade kullanilarak deprem yonetmeliginde

verilen spektrum egrisinden elde edilir:

Sd, =Sa /] (5.114)
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Elastik ivme spektrumu egrisinden her bir mod i¢in spektral ivme izleyen sekilde

hesaplanir.
S,

25 —

S(1)=2.5(0.60/T)*

1.0

015 060 r

Sekil 5.57 : Spektrum Egrisi

Ele alinan problemde etkin yer ivme katsayist (A, =0.4), zemin sinifi (Z3) olarak

verilmistir. Birinci moda ait spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerleri

sirastyla izleyen sekilde hesaplanir:

T, =0226s Sa,/g=04x25=1 Sa =981 m/s

sd, =2 = 28 60127 m
o> 775.66

Ikinci moda ait spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerleri sirasiyla izleyen

sekilde hesaplanir:
T,=0.072s Sa,/g=04x(1+1.5x 0601752) —0.69 Sa, =676 m/s’
sd, =% = 870 _ 600089 m

©  7590.5

Buradan birinci ve ikinci moda ait birim modal yer degistirmeler u,, izleyen sekilde

hesaplanir:

— u, 1.000 0.0152
fU}=1_""t=T{¢}Sd, =1.198x %0.0127 = m
Uy 0.508 0.0077
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T,) = U, T, {4,1Sd,, —-0.198x 1.000 £ 0.00089 —-0.00018 .
Yl 2R e _1.968( 0.00035

Au, ve Au, degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in AF degerinin bilinmesi gerekir.
Bagslangi¢ olarak her bir itme adiminda Oncelikle AF =1 kabul edilerek, A  =u,

yerdegistirme degerleri altinda i¢ kuvvetler ve ilgili biiyiikliikler elde edilir.

U22
0.0152 m ? -0.00018 m
0.0077 m w1 0.00035 m
(85

Sekil 5.58 : Modlara Ait Modal Yerdegistirme Istemleri

Ele alman iki mod i¢in hesaplanan modal yerdegistirmeler Sekil 5.58’de
gosterilmistir. Bu modal yerdegistirmeler altinda sistem her bir mod icin ayr1 ayri
¢oziiliir ve elde edilen i¢ kuvvetler (veya diger biiyiikliikler) mod birlestirme yontemi
ile birlestirilir. Fakat her mod i¢in, hesaplanan modal yerdegistirme degerini verecek
yik dagilimint bulmak olduk¢a zahmetlidir. Bunun yerine hesaplanan modal
yerdegistirmeler sistemin diigiim noktalarina mesnet ¢okmesi olarak tariflenebilir.
Yada kullanilan paket programin yetenegi cergevesinde farkli bir yontemde
kullanilabilir. Ornegin bu calismada SAP2000 programi kullnilmistir ve mod seklini

esas alan yerdegistirme analizi yapilabilir.

Bu dogrultuda 1. ve 2. mod i¢in elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 5.50 ve Tablo 5.51°de

strastyla verilmistir.
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Tablo 5.50 : Birinci itme Adiminda 1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cerceve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

1.Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan ic Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolU¢ | SagUg | SolU¢ | SagUg¢ | Sol Ug¢ | Sag Ug
K101 1 51.29 51.29 128.23 -128.23
K201 2 27.39 27.39 68.47 -68.47
S101 3 78.68 78.68 67.41 67.41 109.89 -75.51
5201 4 27.39 27.39 44.07 44.07 52.72 -68.47
S102 5 -78.68 -78.68 67.41 67.41 109.89 -75.51
5202 6 -27.39 -27.39 44.07 44.07 52.72 -68.47

Tablo 5.51 : Birinci itme Adiminda 2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler
Altinda Cergeve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan ic Kuvvetler

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Uc Sol Ug Sag Uc Sol Ug Sag Uc
K101 1 -0.32 -0.32 -0.81 0.81
K201 2 -2.51 -2.51 -6.27 6.27
S101 3 -2.83 -2.83 4.95 4.95 6.69 -6.92
S201 4 -2.51 -2.51 -5.09 -5.09 -1.73 6.27
S102 5 2.83 2.83 4.95 4.95 6.69 -6.92
S202 6 2.51 2.51 -5.09 -5.09 -7.73 6.27

Iki mod igin elde edilen i¢ kuvvetler yonetmelikte belirtilen mod birlestirme yontemi
ile birlestirilir. Bu ¢aligmada karelerin karakokii yontemi kullanilacaktir. Dolayisiyla
her bir kesit i¢in her bir modun i¢ kuvvet degerlerinin kareleri toplaminin karakokii,
ilgili kesitteki i¢ kuvvet degerini verir. Karakok disina ifadeler pozitif ¢ikacagi icin
ilgili kesitteki i¢ kuvvetin isareti etkin modun isareti olarak alinir. Mod birlestirme

sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 5.52°de verilmistir.
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Tablo 5.52 :

Kuvvetlerin Mod Birlestirme Yéntemi Ile Birlestirilmesi

Birinci itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmelerden Hesaplanan I¢

Mod Birlestirme Sonucunda Hesaplana Ic Kuvvetler
(PAF, MAF, VAF = AF=1)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 51.29 51.29 128.23 | -128.23
K201 2 27.51 27.51 68.76 -68.76
S101 3 78.73 78.73 67.59 67.69 110.09 -75.83
S201 4 27.51 27.51 44.36 44.36 53.28 -68.76
S102 5 -78.73 -78.73 67.59 67.59 110.09 -75.83
S202 6 27.51 27.51 44.36 44.36 53.28 -68.76

[tme analizinin sifirnc1 adim diisey yiik analizi oldugundan, her hangi bir j

kesitindeki moment degeri izleyen sekildedir.

MO = M© + VAR
J J J

(5.115)

Kirigler i¢in asagida verilen esitlik kullanilarak her bir kritik kesit i¢in AF degeri

hesaplanir:

(5.116)

Kirigler i¢in yapilan hesap sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.53’de verilmistir:

Tablo 5.53 : Birinci itme Adiminda Kirislerde AF" Degerinin Bulunmasi

1. itme Adim Moment Kapasitesi | M, | AF =1
Marka Eleman Kesit My My M? | MDPAF | AFD
No No No (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
K101 1 1H1 52.7 -74.55 -29.35 128.24 0.6398
1H2 52.7 -74.55 -29.35 | -128.24 | 0.3525 | 1. mafsal
2H1 52.7 -74.55 -23.7 70.48 1.0840
K201 2
2H2 52.7 -74.55 -23.7 -70.48 0.7215

Kolonlar i¢in ise denklem (5.104) de verilen denklem ile her bir kritik kesit i¢cin AF

degerleri

hesaplanir.

verilmigtir.

Hesap sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.54’de
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Tablo 5.54 : Birinci itme Adiminda Kolonlarda AF" Degerinin Bulunmasi

1. itme Admmi Diisey Yiik Sonug AF =1
Marka |Eleman| Kesit | P MO | POAF IMPAF| PO MDD | AFD
No No No kN kNm kN kNm kN kNm
3H1 | -73.94 -4.95 79.04 111.34 5.10 106.39 | 0.60
>101 3 3H2 | -73.94 10.07 79.04 -717.73 5.10 -67.66 | 0.90
4H1 | -36.97 | -19.28 28.19 56.60 -8.78 37.32 1.40
5201 4 4H2 | -36.97 23.7 28.19 -70.48 -8.78 -46.78 1.19
5H1 | -73.94 495 -79.04 111.34 -152.98 | 116.29 | 0.58
5102 > 5H2 | -73.94 | -10.07 -79.04 -77.73 -152.98 | -87.80 | 0.79
6H1 | -36.97 19.28 -28.19 56.60 -65.16 75.88 0.81
5202 6 6H2 | -36.97 -23.7 -28.19 -70.48 -65.16 -94.18 0.58

Verilen iki tablodan da goriilecegi iizere en kiigiik artimsal Olgek katsayisi AF
degeri, K101 kirisinin sol ucunda AF =0.3525 olarak elde edilmistir. 11k plastik
mafsal bu ucta olusacaktir. Bu itme adiminin sonundaki tiim kesitlerdeki i¢ kuvvetler

AF =0.3525 alinarak hesaplanir ve saklanir.

Birinci adimdaki modal yerdegistirme artimi ve modal ivme artimi her iki mod igin

izleyen sekilde hesaplanir:

Ad" = SdPAF" =0.0127x0.3525 = 0.00448 m

Aa = (o")’ Ad" = (27.78)* x0.00448 = 3.4602 m/ s’
AdY = SdDAF™ =0.00089 x0.3525 = 0.00031m

Ad” = (@) Ad)’ =(87.222)* x0.00031=2.3892 m/s’

Buradan artimsal modal yer degistirmeler izleyen seklilde hesaplanir.

Al = 0T SAV AR = g0 AF0 =] V02 g 35952 190981
0.0077 0.002714

A = UL SR = g0 g0 = [TO00OIBL oo _ [-0.000064]
0.00035 0.000124
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Birinci itme adiminda yerdegistirme artimindan dolay1r elde edilen i¢ kuvvetler

Tablo 5.55’de verilmistir.

Tablo 5.55 : 1. itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmenin Sistemde Olusturdugu I¢

Kuvvetler
1. itme Adiminda Yerdegistirme Artimindan Olusan i¢c Kuvvetler
(PAF"Y, MAF?, VAF" = AF" =0.3525)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No SolU¢ | SagUg | SolUg¢ | SagU¢ | Sol U¢ | Sag Ug
K101 1 18.08 18.08 45.20 -45.20
K201 2 9.70 9.70 24.24 -24.24
S101 3 27.75 27.75 23.82 23.86 -38.81 -26.73
S201 4 9.7 9.7 15.64 15.64 18.78 -24.24
S102 5 -27.75 -27.75 23.83 23.83 38.81 -26.73
S202 6 9.7 9.7 15.64 15.64 18.78 -24.24

Birinci itme adimi sonunda kolon ve kiriglerde hesaplanan i¢ kuvvetler Tablo 5.56’da

verilmigtir.

Tablo 5.56: 1. itme Adim1 Sonunda CergeveElemanlarinda Hesaplanan I¢ Kuvvetler

1. itme Adim1 Sonunda Olusan I¢ Kuvvetler (" =7 +7OAF®)

Cubuk | Eleman | Kesit | Diisey yiik analizi (")) TOAF™M) 1. itme Adim1 Sonu (r'")
No No P (kN)|V (kN)| M (kNm) [P (kN)|V (kN)| M (kNm) |P (kN)| V (kN) | M (kNm)
(1) -36.97| -29.35 18.08 | 45.20 0 -18.89 15.85
K101 1
)] 36.97 | -29.35 18.08 | -45.20 0 55.05 | -74.55
1) -36.97| -23.70 9.70 24.24 0 -27.27 0.54
K201 2
)] 36.97 | -23.70 9.70 -24.24 0 46.67 | -47.94
s101 3 (i) |-73.94|-5.461 -494 |27.75]23.82 | 38.81 |-46.19|18.359| 33.87
(G) |-73.94|-5.461 10.07 |27.75]23.86 | -26.73 |-46.19| 18.399 | -16.66
$201 4 (i) [-36.97|-15.63| -19.28 9.7 | 15.64 18.78 |-27.27| 0.01 -0.5
(G) [-36.97|-15.63| 23.70 9.7 | 15.64 | -2424 |-27.27| 0.01 -0.54
S102 s (1) [-73.94|-5.461 494 |-27.75|23.83 | 38.81 [-101.7| 18369 | 43.75
(G) [-73.94|-5.461| -10.07 |-27.75|23.83 | -26.73 |-101.7| 18.369 | -36.8
$202 6 (1) [-36.97| 15.63 19.28 9.7 | 15.64 | 18.78 |-27.27| 31.27 38.06
(G) [-36.97| 15.63 | -23.70 9.7 | 15.64 | -2424 |-27.27| 31.27 | -47.94
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e 2. itme Adim

Birinci adim sonunda K101 kirisinin j ucunda plastik mafsal olugsmustur fakat
herhangi bir plastik sekil degistirme olmamustir. ikinci adiminda , baslangic degerleri
birinci adimin sonuglar1 olan yeni bir lineer sistem vardir. Bu yeni sistem Sekil
5.59°da gosterilmistir. Kullanilan bilgisayar programinda sistem farkli kaydedilip,
K101 kirisinin j ucuna mafsal tanimlanarak ikinci adimda kullanilacak lineer sistem

elde edilmis olur.

(2) K201

(4) S201
(6) S202

(1) K101

DG

(3) S101
(5) S102

T T

Sekil 5.59 : 2. itme Adimi Lineer Sistem Modeli

K101 kirisinin j ucunda plastik mafsal olusmasindan sonra, K101 kiriginin j ucunun
donmesi ile baglandigr diigiim noktasinin donmesi farkli olacaktir. Bu noktadaki

plastik mafsalin donmesi, 6 =6, —6, olarak verilir:

Sekil 5.60 : Kiris Ucunda Moment Mafsali
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SAP2000 programinda mafsalli baglanti, elaman rijitlik matrisi degistirilerek goz
Oniine alabilmektedir. Buna karsilik ise diiglim noktasindaki farkli donmeler
ayristirilamaktadir. Dolayisiyla yukarida belirtildigi gibi K101 kirisinin j ucuna
mafsal tanimlanarak elde edilen lineer sistemin ¢oziimii sonucunda plastik mafsalin

yapacagi yerdegistirmeler hesaplanamayacaktir.

Bunun yerine eleman ucundaki plasitik mafsal link eleman ile tariflenerek, diigiim
noktasindaki farkli donmeler hesaplanabirlir. Boylelikle plastik mafsalin yaptigi
sekildegistirmede elde edilmis olur.

Bir bagka yontem olarak ise; plastik kesitin olustugu noktaya tasima kapasitesi
M, =0 olan bir plastik mafsal atanir ve sistem dogrusal olmayan tipte (nonlineer)
cozilir. Sistemin herhangi bagka bir noktasina potansiyel plastik kesit
tanimlanmadig1 i¢in sadece kullanicinin istedigi noktada ve M, =0 degerinde
plastik mafsal olusacaktir. Boylelikle plastik mafsalin yaptig1 yerdegistirme degeri

dogrudan elde edilecektir. Bu yontem konunun basinda anlatilan yontemle tamamen

Ozdestir.

Birinci adimda yapilan tiim hesap adimlari, ikinci adimda yeni sitem icin ayni
diizende yapilir. Bu durumda yeni sistemin periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari

izleyen tabloda verilir:

Tablo 5.57 : 2. itme Adimindaki Lineer Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlart

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi S Kitle Katilim Orani Ktle
1 0.290 0.896 0.896
2 0.072 0.104 1

Sisteme ait 1.mod vektorii, 2. mod vektorii ve kiitle matrisi sirasiyla izleyen sekilde

verilir.
.| _ [1.000 #y 1.000 754 0
e B
$i)  0.492 é, | |-2.034 0 754

1. ve 2. moda ait modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:
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_ T B 7.54 0 1.000| )
M, = {(I)l} [m]{d)l} = {1.000 0.492}>{0 7.54}{0.492} =9.365 kNs*/m

754 0 1.000
M, ={¢,}" [m]{9,} = {1.000 —2-034}{0 7_54}{_2_034} —38.73 kNs*/m

P B 7.54 0 1.00] )
L, ={,} [m]{1} ={1.000 0.492}»{0 7.54}{1.00}_11.25 kNs* / m

T ~ B 7.54 0 1.00] i
L, ={¢,} [m]{1}={1.000 2.034}{0 7'54}{1'00}_ 780 kNs®/m

oL {0} [m]{1) _12s oo
oM, (0} [m]{,} 9.365

LM, {4, [m]{e,) 3873

_L A% [} 780 o

Birinci itme adiminda hesaplanan elastik spektral yerdegistirme degeri tiim itme
adimlart i¢in de kullanilacaktir. Dolayisiyla birinci itme adiminda hesaplanan, 1. ve

2.mod i¢in spektral ivme izleyen sekilde tekrar verilir:

T\” =0.226s Sal’/g=0.4x25=1 Sa!"=9.81 m/s’

sd® =58 _ 981 _ 6127 m
o, 775.66
2. mod ig¢in;

T, =0.072s Sa,/g=0.4x(1+15x0.072/0.15)=0.69 Sa, =6.76 m/s’

sd® =38 _ 076 _ 00089 m
o 7590.5

Buradan birinci ve ikinci moda ait birim modal yer degistirmeler u, izleyen sekilde

hesaplanir:
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_ u,, o 1.000 0.0153
{0} =9_"}=T{4}8d}) =1.201x 0.492 x0.0127= 0.0075 m
u,, . .

—-0.00018
m
0.00036

. (u 1,000
0} = { _ } =T, {4,}Sd}) =-0.201x {_2.034} «0.00089 = {

Yine baslangic olarak AF =1 kabul edilerek, A, =u, yerdegistirme degerleri

altinda i¢ kuvvetler ve ilgili biiylikliikler elde edilir.

Bu dogrultuda 1. ve 2. mod i¢in elde edilen i¢ kuvvetler sirasiyla Tablo 5.58 ve

Tablo 5.59°da verilmistir.

Tablo 5.58 : ikinci itme Adiminda 1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cerceve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan ic Kuvvetler (2. Adim)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 12.25 12.25 86.28 0
K201 2 23.30 23.30 62.75 -53.75
S101 3 40.55 40.55 52.61 52.61 95.03 -49.65
S201 4 23.30 23.30 36.14 36.14 36.63 -62.75
S102 5 -40.55 -40.55 27.38 27.38 72.18 -3.11
S202 6 -23.30 -23.30 18.41 18.41 -3.11 -53.75

Tablo5.59 : ikinci itme Adiminda 2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cergeve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

2.Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan i¢ Kuvvetler (2. Adim)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 -0.11 -0.11 -0.53 0
K201 2 -2.52 -2.52 -6.33 6.28
S101 3 -2.63 -2.63 5.15 5.15 6.94 -7.23
S201 4 -2.52 -2.52 -5.12 -5.12 -7.76 6.33
S102 5 2.63 2.63 5.31 5.31 7.08 -7.52
S202 6 2.52 2.52 -5.02 -5.02 -7.52 6.28
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Mod birlestirme sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 5.60°da verilmistir:

Tablo 5.60 : Ikinci itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmelerden Hesaplanan I¢
Kuvvetlerin Mod Birlestirme Yéntemi Ile Birlestirilmesi

Mod birlestirme Altinda Olusan I¢ Kuvvetler
(PAF,MAF ,VAF = AF =1)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 12.25 12.25 86.28 0
K201 2 23.44 23.44 63.07 -54.11
S101 3 40.64 40.64 52.86 52.86 95.28 -50.17
S201 4 23.44 23.44 36.50 36.50 37.44 -63.07
S102 5 -40.64 -40.64 27.89 27.89 72.53 -8.14
S202 6 -23.44 -23.44 19.08 19.08 -8.14 -54.11

Ikinici itme adiminda oncelikle AF =1 kabul edilerek yapilan hesap sonucunda,
K101 kiriginin j ucunda her bir mod i¢in hesaplanan birim plastik donme degerleri ve
mod birlestirme sonucunda elde edilen birim plastik donme degeri Tablo 5.61°de

verilmistir.

Tablo 5.61 : AF =1 Alnarak ikinci itme Adiminda Olusan Plastik Dénmeler
Ikinci Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler

(6AF = AF=1)
Cubuk | Eleman | Kesit | Mafsal 1. Mod 2. Mod Mod Birlestirme
No No No U (m) 6 (rad) |U m) O (rad) |U (m)| 0 (rad)
K101 1 G) 1H2 -0.005248 0.000032 -0.005248

Tablo 5.62 : Ikinci itme Adiminda Kirislerde AF*® Degerinin Bulunmasi

2. Itme Adim Moment Kapasitesi |1. itme sonuglar1| AF =1
Cubuk Eleman Kesit My My M® M@PAF AF®
No No No (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1H1 52.7 -74.55 15.85 86.28 0.4271
K101 1
1H2 52.7 -74.55 -74.55 0
2H1 52.7 -74.55 0.54 63.07 0.8270
K201 2
2H2 52.7 -74.55 -47.94 -54.11 0.4918
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Tablo 5.63 : Ikinci Itme Adiminda Kolonlarda AF‘” Degerinin Bulunmasi

2. Itme Adimm 1. Itme Sonuclari AF =1
Marka |Eleman| Kesit | PO | M® | PPAF |[MPAF| P® M@ AF®
No No No kN kNm kN kNm kN kNm

s101 ; 3H1 | -46.19 | 33.87 40.64 95.28 -5.55 129.15 0.3290

3H2 | -46.19 | -16.66 40.64 -50.17 -5.55 -66.83 0.9305
$201 4 4H1 | -27.27| -0.5 23.44 37.44 -3.83 36.94 1.7543

4H2 | -27.27| -0.54 23.44 -63.07 -3.83 -63.61 0.9967
S102 s 5H1 |-101.69| 43.75 -40.64 72.53 -142.33 116.28 0.3857

5H2 |-101.69| -36.8 -40.64 -8.14 -142.33 -44.94 6.7254
$202 6 6H1 | -27.27 | 38.06 -23.44 -8.14 -50.71 29.92 16.2311

6H2 | -27.27| -47.94 | -23.44 -54.11 -50.71 -102.05 0.3223

Tablo 5.62 ve Tablo 5.63’den goriilecegi iizere en kiigiik AF degeri, S202
kolonunun sag ucunda (j) AF =0.3223 olarak elde edilmistir. Ikinci plastik mafsal
bu ucta olusacaktir. Fakat S101 kolonunun sol ucu (i) i¢in hesaplanan AF degerine
bakilirsa bu degerin AF =0.3290 oldugu goriiliir ve S202 kolonu i¢in hesaplanan
degere ¢ok yakindir. Dolayisiyla S202 kolonunun (j) ucu ile S101 kolonunun (i)
ucunda ayni anda plastik mafsal olustugunu kabul etmek yanlis olmayacaktir. Bu
itme adiminda AF =0.3223 hesaplanarak iki kesitte birden plastik mafsal olustugu
kabul edilmistir. ikinci itme adiminda, tiim kesitlerde olusan i¢c kuvvetler,

AF =0.3223 alinarak hesaplanir ve saklanir.

Bu durumda artimsal modal yer degistirmeler izleyen seklilde hesaplanir.

pu® = §OrOSAVAF® =g AF® = | VV5 ¢ 3993 JOOUITL
0.0075 0.002417

Auy? = ¢TY SAVAF? =u? AF® = “O000I8L () 3993 [ TO00008L
0.00036 0.000116

Bu artimsal yerdegistirmelerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin mod birlestirme sonucu

hesaplanan degerleri izleyen tabloda verilir:
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Tablo 5.64 : 2. itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmenin Sistemde Olusturdugu I¢
Kuvvetler

2. itme Adiminda Yerdegistirme Artimindan Olusan i¢c Kuvvetler
(PAF® ,MAF® , VAF® = AF® =0.3223)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 3.95 3.95 27.80 0
K201 2 7.56 7.56 20.33 -17.44
S101 3 13.10 13.10 16.09 17.04 30.71 -16.16
S201 4 7.56 7.56 11.76 11.76 12.07 -20.33
S102 5 -13.10 -13.10 8.99 8.99 23.34 -2.63
S202 6 -7.56 -7.56 6.15 6.15 -2.63 -17.44

Tablo 5.65 : ikinci Adimda Olusan Plastik Dénmeler

Ikinci Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(0AF® = AF® =0.3223)

Cubuk Eleman Kesit Mafsal Mod Birlestirme
No No No U (m) 0 (rd)
K101 1 )] 1H2 -0.001850

Tablo 5.66: 2.itme Adim1 Sonunda Cergeve Elemanlarinda Hesaplanan I¢ Kuvvetler

2. itme Adim1 Sonunda Olusan i¢ Kuvvetler (+? =" + 72 AF®)
Cubuk | Eleman | Kesit |1.itme adim1 sonu (#") TPAF?) 2. itme Adimi1 Sonu (r'”)
No | No P (kN) |V (kN) MNm)| P (kN) |V (kN) | NP (RN) |V (kN) | M (kNm)

)] 0 |-18.89| 15.85 395 | 27.85 0 -14.94 | 43.70
K101

)] 0 55.05 | -74.55 3.95 0.00 0 59.00 | -74.55

(1) 0 |-2727| 0.54 7.56 | 20.33 0 -19.71 | 20.87
K201

)] 0 46.67 | -47.94 7.56 | -17.47 0 5423 | -6541

(i) |-46.19| 1835 | 33.87 | 13.10 | 17.04 | 30.71 | -33.09 | 35.40 64.58
S101 (G) |-46.19| 1839 | -16.66 | 13.10 | 17.04 | -16.20 | -33.09 | 35.44 | -32.86

(i) [-27.27| 0.01 -0.5 7.56 11.76 | 12.07 | -19.71 | 11.77 11.57
5201 G) |-27.27| 0.01 -0.54 7.56 | 11.76 | -20.33 | -19.71 | 11.77 | -20.87

(i) |-101.7| 1836 | 43.75 | -13.10 | 8.99 | 23.38 |-114.80| 27.36 67.13
S102 G) |-101.7| 1836 | -36.8 |-13.10 | 8.99 | -2.63 |-114.80| 27.36 | -39.43

(i) |-27.27|31.27 | 38.06 | -7.56 | 6.15 | -2.63 | -34.83 | 37.42 35.43
5202 G) |-27.27| 31.27 | -47.94 | -7.56 | 6.15 | -17.44 | -34.83 | 37.42 | -65.38
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Ikinci itme adimi sonunda birikimli spektrum olgek katsayis1 izleyen sekilde

hesaplanir:
F® =F" + AF® =0.3525+0.3223=0.6748 <1

Ikinci adimdaki modal yerdegistirme artimi ve modal ivme artimi her iki mod igin

izleyen sekilde hesaplanir:

Ad? = SdVAF® =0.0127%0.3223 = 0.00409 m

Aa® = (o)’ AdP = (21.65)* x0.00409 =1.9214 m/s’
AdY = SdDAF® =0.00089x0.3223 = 0.00029 m

Aal = (o)’ AdP = (87.222)* x0.00029 = 2.1845 m /s>

Ikinci adimin sonundaki modal yerdegistirme artimi ve modal ivme artim ise izleyen

sekilde elde edilir:

d® =d®™" + Ad® =0.00448 +0.00409 = 0.0086 m
veya

d? =SdVF® =0.0127x0.6748 = 0.0086 m

a? =a®" + Aa® =3.4602+1.9214=5.3817 m/s’
d? =d?™" +AdY =0.00031+0.00029 = 0.0006 m
veya

d? =Sd)F® =0.00089x0.6748 = 0.0006 m

a =ai™" + Aay) =2.3892+2.1845=4.5736 m/ s
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e 3. itme Adim

Ikinci adim sonunda S101 kolonunun i ucunda ve S202 kolonunun j ucunda plastik
mafsal olugsmustur. Ugiincii adimda kullanilacak lineer sistemde artik ii¢c mafsal
olacaktir. Uciincii adim sonunda bu mafsallarda olusan dénme degerleri, plastik
kesitlerde olusan plastik sekildegistirmelerdir. Ucgiincii adimda coziilecek lineer
sistem Sekil 5.63’de verilmistir. Kullanilan bilgisayar programinda sistem farkli
kaydedilip, S101 kolonunun i ucuna ve S202 kolonunun j ucuna dénme mafsal
atanmigtir. Boylelikle sistemde biri K101 kirisinin j ucunda diger ikisi S101

kolonunun i ucunda ve S202 kolonunun j ucunda olmak iizere ii¢ mafsal

tanimlanmustir.

(2) K201
= X
% o
S A
S
(1) K101
<

{ (5) S102

§~N (3) S101

Sekil 5.61 : 3. itme Adimi Lineer Sistem Modeli

Yapilan dinamik analiz soncunda izleyen periyot ve kiitle katilim degerleri elde

edilmistir.

Tablo 5.67 : 3. itme Adimindaki Lineer Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlart

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi s Kitle Katilim Orani Kitle
1 0.394 0.899

2 0.095 1.000
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Sisteme ait 1.mod vektorii, 2. mod vektorii ve kiitle matrisi sirasiyla izleyen sekilde

verilir.

4= ¢, | ]1.000 4 = ¢, | | 1.000 17540
Cla) o497 * g 2011 o 754
1. ve 2. moda ait modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

1.000
0.497

M, ={¢,}" [m]{0,} ={1.000 0.497}x[(7)'54 0 }x{

=9.402 kNs*/m
7.54

7.54 0 } {1.000

M, ={¢2}T[m]{¢2}={1.000—2.011}><[0 Sl _2‘011}:38.033 kNS> / m

T ~ 7.54 0 1.00] )
L, ={¢,} [m]{1}={1.000 0.497}{0 7.54}{1'00}_11.287 kNs* /'m

T _ ) 7540 ] [L00] )
L, =1{0,}" [m]{1} ={1.000 2.011}{0 7'54}{1'00}_ 7.623 kNs*/m

C e [m] {1 _11.287 _

L
M, (0, [m]{¢,} 9:402

_Ly A% [} 7623

2T M, {¢2}T[m]{¢2}_38.033

Baslangi¢ periyotlarina bagli olarak hesaplanan elastik spektral yerdegistirme
degerleri onceki itme adimlarinda hesaplandigi iizere 1. ve 2.mod i¢in izleyen

sekildedir:
Sd\ =0.0127 m, Sd{) =0.00089 m

Buradan birinci ve ikinci moda ait birim modal yer degistirmeler u, izleyen sekilde

hesaplanir:
_ u,, W 1.000 0.01524
{m}= I {¢}Sd) =1.2x x0.0127 = m
U, 0.497 0.00757
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1.000
=T,{¢,}Sdy =-0.2x x0.00089 =
-2.011

—-0.00018
0.00036

fo

Yine baslangic olarak AF =1 kabul edilerek, A, =u, yerdegistirme degerleri

altinda i¢ kuvvetler ve ilgili biiylikliikler elde edilir.

Bu dogrultuda 1. mod, 2. mod ve mod birlestirme sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler

sirastyla Tablo 5.68, Tablo 5.69 ve Tablo 5.70” de verilmistir.

Tablo 5.68 : Ugiincii itme Adiminda 1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cerceve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan i¢ Kuvvetler (3. Adim)

Normal Kuvvet

Kesme Kuvveti

Egilme Momenti

Eleman | Cubuk P (kN) V (kN) M (KNm)

No No Sol Ug Sag Uc Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Uc
K101 1 13.26 13.26 66.13 0
K201 2 10.66 10.66 53.30 0
S101 3 23.88 23.88 7.10 7.10 0 -19.51
S201 4 10.66 10.66 36.33 36.33 46.62 -53.30
S102 5 -23.88 -23.88 36.43 36.43 80.82 -19.37
S202 6 -10.66 -10.66 -7.04 -7.04 -19.37 0

Tablo 5.69 : Ugiincii [tme Adiminda 2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cer¢eve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan i¢c Kuvvetler (3. Adim)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 -0.31 -0.31 -1.52 0
K201 2 -0.91 -0.91 -4.54 0
S101 3 -1.21 -1.21 1.67 1.67 0 -4.60
S201 4 -0.91 -0.91 -3.87 -3.87 -6.11 4.53
S102 5 1.21 1.21 4.36 4.36 6.22 -5.77
S202 6 0.91 0.91 -2.10 -2.10 -5.77 0
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Tablo 5.70 : Ugiincii Itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmelerden Hesaplanan ig
Kuvvetlerin Mod Birlestirme Yontemi Ile Birlestirilmesi
Mod birlestirme Altinda Olusan i¢ Kuvvetler
(PAF, MAF, VAF = AF=1)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 13.26 13.26 66.15 0
K201 2 0 10.70 10.70 53.49 0
S101 3 2391 23.91 7.29 7.29 0.00 -20.04
S201 4 10.70 10.70 36.54 36.54 47.02 -53.49
S102 5 -23.91 -23.91 36.69 36.69 81.06 -20.21
S202 6 -10.70 -10.70 -7.35 -7.35 -20.21 0.00

AF =1 kabul edilerek 3. itme adiminda her bir mod icin hesaplanan plastik

sekildegistirmeler ve mod birlestirme sonucu elde edilen degerler Tablo 5.71°de

verilmistir:

Tablo 5.71 : 3. itme Adiminda Sistemde Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Uciincii Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAF ,6AF = AF =1)
Cubuk | Eleman |Kesit| Mafsal 1. Mod 2. Mod Mod Birlestirme
No No No | U (m) | 0 (rad) U (m) | 0 (rad) U (m) | 0 (rad)
K101 1 G) | 1H2 -0.0045 -0.000004 -0.00450
S101 3 (i) | 3H1 |0.00032 | 0.0032 |-0.000022| 0.00022 | 0.000321 | 0.00321
S202 6 () | 6H2 |-0.00031|-0.0032| 0.000037 | 0.000371 |-0.000312 |-0.00322

Tablo 5.72 : Ugiincii itme Adiminda Kirislerde AF*” Degerinin Bulunmasi

3. Itme Adimi Moment Kapasitesi |2. itme sonuglar1, AF =1
Cubuk Eleman Kesit My M; M® M®PAF AF®
No No No (kNm) (kKNm) (kNm) (kNm)
1H1 52.7 -74.55 43.70 66.15 0.1361
K101 1
1H2 52.7 -74.55 -74.55 0
2H1 52.7 -74.55 20.87 53.49 0.5951
K201 2
2H2 52.7 -74.55 -65.41 0 118.2
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Tablo 5.73 : Ugiincii itme Adiminda Kolonlarda AF® Degerinin Bulunmasi

3. Itme Adimu 2. Itme Sonuclari AF =1
Marka [Eleman| Kesit | P? | M? | POAF | MYAF| P® M® AF®
No No No kN kNm kN kNm kN kNm
s101 ; 3H1 | -33.09 | 64.58 23.91 0.00 -9.18 64.58
3H2 | -33.09 | -32.86 23.91 -20.04 -9.18 -52.90 1.4802
$201 4 4H1 |-19.71 | 11.57 10.70 47.02 -9.01 58.59 1.1004
4H2 | -19.71 | -20.87 10.70 -53.49 -9.01 -74.36 0.7981
S102 s S5H1 |-114.8 | 67.13 -23.91 81.06 -138.71 148.19 0.0555
SH2 | -114.8 | -39.43 -23.91 -20.04 | -138.71 -59.47 1.7637
$202 6 6H1 | -34.83 | 3543 -10.70 -20.21 -45.53 15.22 5.1998
6H2 | -34.83 | -65.38 -10.70 0.00 -45.53 -65.38

Kolon ve kirigler i¢in yapilan AF hesabinda minimum deger S102 kolonunun i
ucunda AF® =0.0555 olarak bulunmustur. Sistemde 4. plastik mafsal bu noktada
olusmus olacaktir. Artik 3. adimda da AF' hesaplandigina gore ii¢lincii adim sonunda

sistemde olusan i¢ kuvvetler, plastik sekil degistirmeler izleyen sekilde hesaplanir.

Oncelikle iigiincii adimdaki yerdegistirme artimi izleyen sekilde verilir:

A = 4OTOSEOAF® = 0 o)  [OO124] o coo [0.000846)
0.00757 0.000420

Auy =0T SAGAF =i AF©® = ~O000I8L (0555 0000101
0.00036 0.000020

Bu artimsal yerdegistirmelerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin mod birlestirme sonucu

hesaplanan degerleri Tablo 5.74’de verilmistir:

157



Tablo 5.74 : 3. itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmenin Sistemde Olusturdugu I¢

Kuvvetler
3. itme Adiminda Yerdegistirme Artimindan Olusan i¢c Kuvvetler
(PAF®',MAF®, VAF® = AF® =0.0555)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 0.74 0.74 3.67 0
K201 2 0 0 0.59 0.59 2.97 0
S101 3 1.33 1.33 0.40 0.40 0 -1.11
S201 4 0.59 0.59 2.03 2.03 2.61 -2.97
S102 5 -1.33 -1.33 2.04 2.04 4.50 -1.12
S202 6 -0.59 -0.59 -0.41 -0.41 -1.12 0

Tablo 5.75 : 3. itme Adiminda Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Uciincii Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAFY 6AF® = AF® =0.0555)

Cubuk Eleman Kesit Mafsal Mod Birlestirme
No No No UAFY (m) | 0AF® (rad)
K101 1 () 1H2 -0.00025
S101 3 (1) 3H1 0.000018 0.00018
S202 6 )] 6H2 -0.000017 -0.00018

Tablo 5.76: 3.itme Adim1 Sonunda Cergeve Elemanlarinda Hesaplanan I¢ Kuvvetler

3. itme Adimi Sonunda Olusan i¢ Kuvvetler (+® =% +7PAF®)

Cubuk |Eleman | Kesit |2. itme Adim Sonu (r®) (FOAF®) 3. itme Adimi1 Sonu ()
No | No P (kN) |V (KN)| M kNm)| P (kN) | V (kN) (kllifm) P (kN) | V (kN) | M (kNm)
K101 : )] 0 -14.94| 43.70 0 0.74 3.67 0 -14.2 47.37
)] 0 59.00 | -74.55 0 0.74 0 0 59.74 | -74.55
K201 ) (1) 0 -19.71| 20.87 0 0.59 2.97 0 -19.12 | 23.84
)] 0 54.23 | -65.41 0 0.59 0 0 54.82 | -65.41
S101 3 (1) | -33.09 | 3540 | 64.58 1.33 0.40 0 -31.76 | 35.8 65.14
(G) | -33.09 | 35.44 | -32.86 | 1.33 040 | -1.11 | -31.76 | 35.84 | -33.97
$201 4 (1) | -19.71 | 11.77 | 11.57 0.59 2.03 2.61 |-19.12 | 13.8 14.18
G) | -19.71 | 11.77 | -20.87 | 0.59 2.03 | 297 | -19.12 | 13.8 -23.84
S102 s (1) |-114.80| 27.36 | 67.13 | -1.33 | 2.04 4.50 |-116.13| 29.4 71.63
(G) |-114.80| 27.36 | -39.43 | -1.33 | 2.04 | -1.12 |-116.13| 294 -40.55
202 6 (1) | -34.83 3742 | 3543 | -0.59 | -0.41 | -1.12 | -35.42 | 37.01 3431
(G) | -34.83 | 3742 | -6538 | -0.59 | -0.41 0 -35.42 | 37.01 | -65.42
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Tablodaki moment degerlerine dikkat edilecek olursa; S101 kolonunun i ucundaki ve
S202 kolonunun j ucundaki moment degerlerinin degismemesi gerekirken bu

degerler degismistir. Yani;

M =M + MDD AFY = 65.14=64.58 + 0

S101i S101i S101i
3 _ @ 7 (2) (3) —
ME, =ME), + M3, AF® = —65.42=6538 + 0

seklinde bir durum mevcuttur.

Burada unutulmamasi gereken nokta; ikinci adimda S101 ve S202 kolonlarinda
plastik kesitler olusmustur ve ikinci adim sonunda bu plastik kesitlerdeki normal
kuvvet- moment degerleri sirasiyla, P= -33.09 kN M= 64.58 kNm, P=-34.83 kN
M=-65.38 kNm olarak hesaplanmigtir. Bu degerler Tablo 5.76° da goriilmektedir.

Uciincii adima gegildiginde olusan plastik kesitlere moment mafsali atanarak iigiincii
adimda kullamilacak lineer sistem olusturulmustur. Ugiincii adimda yapilan hesapta
bu kesitlerdeki moment degerleri beklendigi gibi sifir olarak hesaplanmistir. Buna
karsilik ise normal kuvvet degerleri sifirdan farkli olarak hesaplanmistir ve ikinci
adimda hesaplanan normal kuvvet degerleri degismistir. Uciincii adim sonunda S101
ve S202 kolonlarindaki plastik mafsal noktalarindaki normal kuvvet degerleri

strastyla Py, =-31.76 kN , Py,,, =—-35.42kN olarak hesaplanmistir.

Herhangi bir kesitin normal kuvvet — moment ¢ifti, akma egrisinin (etkilesim
diyagraminin) disina ¢ikamaz. Dolayisiyla bir kesit plastiklestikten sonra kesit
zorlanmaya devam etse dahi P-M degerleri akma egrisi lizerinde gezecektir. Bu
durumda plastik kesitlerdeki normal kuvvet degisimine karsilik moment degerinin de
degismesi gerekir. Bu moment degerleri etkilesim diyagraminin dogrusallastirilmasi

yontemi ile kolayca bulunabilir.

Bu boliimiin basinda anlatilan, etkilesim diyagraminin dogrusallastirilmasi
hatirlanacak olursa etkilesim diyagrami 6 dogru ile temsil edilebilmektedir. Asagida
verilen Sekil 5.62’de gosterildigi gibi her bir dogrunun denklemi bilindigine gore her
bir plastik kesit i¢in (S101 1 ucu ve S202 j ucu) hesaplanan normal kuvvet degerleri
dogru denkleminde yerine konarak plastik kesitteki moment degeri kolayca

bulunabilir.
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y = 9.0629x + 3046

y|=-13.001x - 815.16

=-9.0629x + 3046

y = 13.001x - 815.16

-200 -150 -100

-50

y = -5.5821x - 350

50 100 150 200

y = 5.5821x - 350

Sekil 5.62 : Dogrusal Hale Getirilmis Kolon Etkilesim Diyagrami

S101 kolonunun i ucundaki plastik kesitin P-M degerleri p =13.001m—815.162

dogrusunu kesmektedir. (P, =—31.76kN) Dolayisiyla izleyen esitlik moment

degerini verir.

31.76 =13.001m—815.16 = m =65.14kNm

S202 kolonunun j ucundaki plastik kesitin P-M degerleri

p=-13.001m—-815.16

dogrusunu kesmektedir. (P, =—35.42kN ) Bu durumda izleyen esitlik moment

degerini verir.

3542=-13.001m—-815.16 = m=-65.42kNm

(Etkilesim diyagraminda normal kuvvetin basing degerinin pozitif olarak ele alindigi

unutulmamalidir.)

Tablo 5.77 : 3. itme Adim1 Sonunda Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Adim | Cubuk |Eleman |Kesit| Mafsal | AF) | Plastik Eksenel YD Plastik Dénme
Sayisi (i) | No No No AU (m) U(@m) | A6 (rad) | 6 (rad)
1 0.3525
2 K101 1 )] 1H2 | 0.3223 -0.00185 | -0.00185
K101 1 )] 1H2 -0.00025 | -0.00210
3 S101 3 1) 3H1 | 0.0555 | 0.000018 | 0.000018 | 0.00018 | 0.00018
S102 6 Q) 6H2 -0.000017 |-0.000017 | -0.00018 | -0.00018
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Ucgiincii itme adimi sonunda birikimli spektrum o6lgek katsayisi izleyen sekilde

hesaplanir:

FY =F% + AF® =0.6648+0.0555=0.7203 <1

Tablo 5.78 : Ucgiincii Adimda Elde .Edilen Artimsal Modal Yerdegistirme ve Modal
Ivme Degerleri lle Uglincii Adim Sonunda Elde Edilen Modal
Yerdegistirme ve Modal Ivme Degerleri

1. mod
Adm | AFO | FO | T Sd | AdY ' | Aq’ | a
Sayisi S m m m m/s> m/s’
1 0.3525 | 0.3525 | 0.226 0.0127 0.00448 0.0045 | 3.4602 | 3.4602
2 0.3223 | 0.6748 0.29 0.0127 0.00409 0.0086 1.9214 | 5.3817
3 0.0555 | 0.7303 | 0.394 0.0127 0.00070 0.0093 | 0.1793 | 5.5609
2. mod
Adm | AF® | FO | T Sdy | AdY dy | A | )
Sayisi S m m m m/s’ m/s’
1 0.3525 | 0.3525 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00031 | 0.00031 | 2.3892 | 2.3892
2 0.3223 | 0.6748 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00029 | 0.00060 | 2.1845 | 4.5736
3 0.0555 | 0.7303 | 0.0950 | 0.00089 | 0.00005 | 0.00065 | 0.2161 | 4.7897

4. itme Adim

Uciincii adim sonunda S102 kolonunun i ucunda plastik mafsal olusmustur.

Dordiincli adimda ¢oziilecek lineer sistem Sekil 5.63°de verilmistir. Sistem farkli

kaydedilip, S102 kolonunun 1 ucuna mafsal tanimlanmustir.

(4) S201

(2) K201

(1) K101

§D< (3) s101

5) S102 6) S202
(5) )X (6) -

2

Sekil 5.63 : 4. itme Adim1 Lineer Sistem Modeli
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Yapilan dinamik analiz soncunda elde edilen sonuglar Tablo 5.79°da verilmistir.

Tablo 5.79 : 4. itme Adimindaki Linner Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi S Katle Katilim Orani Kitle
1 0.579 0.952 0.952
2 0.108 0.048 1.000

Sisteme ait 1.mod vektori, 2. mod vektorii ve kiitle matrisi sirasiyla izleyen sekilde

verilir.

.| _1.000 By 1.000 754 0
RV RS T B
%) 0.633 6, | |-1.581 0 754

1. ve 2. moda ait modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:

AT B 7.54 0 1.000) )
M, ={¢,} [m]{¢,}={1.000 0.633}{0 7.54}{0.633}_10'561 kNs? / m

AT ~ ~ 7.54 0 1.000] )
M, ={d,} [m]{9,}={1.000 1.581}{0 7.54}{_1.581}_26.387 kNs* I m

T ~ 7.54 0 1.00] ,
L, ={¢,} [m]{1} ={1.000 0.633}{0 7'54}{1'00}_12,313 KNS/ m

AT B ~ 7.54 0 1.00) ,
L, ={¢,} [m]{1}={1.000 1.581}{0 7.54}{1.00}_ 4.381 kNs* /m

M {9} [m]{e,) 10561

L, {o) [m]{1 _12313_

M, {6,) [m]{,) 26.387

L, ) [m) _ 4381

Buradan birinci ve ikinci moda ait birim modal yer degistirmeler u, izleyen sekilde

hesaplanir:
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_ U, 0 1.000 0.01481
{0} =9_"t=T,{¢}Sd) =1.166x 0633 x0.0127 = 0.00937 m
u,, . .

_ 0, o 1.000 —0.00015
{U,} =9 7 =T,{#}Sd} =-0.166x LS8 x0.00089 = 0.00024 m
u,, —1. .

Yine baslangic olarak AF =1 kabul edilerek, A, =u, yerdegistirme degerleri

altinda i¢ kuvvetler ve ilgili biiyiikliikler elde edilir.

Bu dogrultuda 1. ve 2. mod i¢in elde edilen i¢ kuvvetler izleyen tabloda sirasiyla

verilmistir.

Tablo 5.80 : Dérdiincii Itme Adiminda 1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda

Cerceve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan ic Kuvvetler (4. Adim)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 12.19 12.19 60.93 0
K201 2 6.86 6.86 34.30 0
S101 3 19.05 19.05 14.75 14.75 0 -40.56
S201 4 6.86 6.86 19.88 19.88 20.37 -34.30
S102 5 -19.05 -19.05 6.73 6.73 0 -18.52
S202 6 -6.86 -6.86 -6.73 -6.73 -18.52 0

Tablo 5.81 : Dérdiincii itme Adiminda 2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cer¢eve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan i¢ Kuvvetler (4. Adim)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Uc Sol Ug Sag Uc Sol Ug Sag Uc
K101 1 -0.23 -0.23 -1.17 0
K201 2 -0.65 -0.65 -3.26 0
S101 3 -0.89 -0.89 1.16 1.16 0 -3.18
S201 4 -0.65 -0.65 -2.77 -2.77 -4.35 3.26
S102 5 0.89 0.89 1.08 1.08 0 -2.97
S202 6 0.65 0.65 -1.08 -1.08 -2.97 0
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Tablo 5.82 : Dérdiincii itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmelerden Hesaplanan i¢
Kuvvetlerin Mod Birlestirme Yontemi Ile Birlestirilmesi
Mod birlestirme Altinda Olusan i¢ Kuvvetler
(PAF,MAF,VAF = AF=1)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0.00 0.00 12.19 12.19 60.94 0.00
K201 2 0.00 0.00 6.89 6.89 34.45 0.00
S101 3 19.07 19.07 14.80 14.80 0.00 -40.68
S201 4 6.89 6.89 20.07 20.07 20.83 -34.45
S102 5 -19.07 -19.07 6.82 6.82 0.00 -18.76
S202 6 -6.89 -6.89 -6.82 -6.82 -18.76 0.00

AF =1 almarak 4. itme adiminda hesaplanan plastik sekildegistirmeler Tablo

5.83de verilmistir.

Tablo 5.83 : 4. itme Adiminda Sistemde Olusan Birim Plastik Sekildegistirmeler

Dérdiincii Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAF, 6AF = AF=1)

Cubuk | Eleman | Kesit | Mafsal 1. Mod 2. Mod Mod Birlestirme
No No No U@m) | 0(ad)| U@m) | 6 (rady | U (m) | 6 (rad)
K101 1 )] 1H2 -0.00357 0.000044 -0.00357
S101 3 1) 3H1 0.00042 | 0.00418 |-0.000015| 0.00015 | 0.00042 | 0.00418
S202 6 )] 6H2 |-0.00019| -0.0021 | 0.000024 |0.000245| -0.00019 | -0.00213
S102 5 @) SHI |-0.00038| 0.00377 | 0.000015 |0.000146 | -0.00038 | 0.00377

Kiris ve kolonlarda hesaplanan AF’ degerleri Tablo 5.84 ve Tablo 5.85’de verilmistir.

Tablo 5.84 : Dérdiincii itme Adiminda Kirislerde AF'® Degerinin Bulunmasi

4. itme Adimi Moment Kapasitesi 3. itme sonuglari| AF =1
Cubuk | Eleman Kesit 1\ M, M® MPAF | AF®
No No No (kNm) | (kNm) (kNm) (kNm)
1H1 52.7 -74.55 47.37 60.94 0.0875
K101 1
1H2 52.7 -74.55 -74.55 0
2H1 52.7 -74.55 23.84 34.45 0.8377
K201 2
2H2 52.7 -74.55 -65.41 0 118.2
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Tablo 5.85 : Dérdiincii itme Adiminda Kolonlarda AF' Degerinin Bulunmasi

4. ftme Adim 3. Itme Sonuglar1 AF =1
Marka |[Eleman| Kesit | P" M® |[PYAF | MYAF| PW M@ AFY
No No No kN kNm kN kNm kN kNm
s101 3 3H1 | -31.76 65.14 19.07 0.00 -12.69 65.14
3H2 | -31.76 | -33.97 19.07 -40.68 -12.69 -74.65 0.7396
$201 4 4H1 | -19.12 14.18 6.89 20.83 -12.23 35.01 2.3404
4H2 | -19.12 | -23.84 6.89 -34.35 -12.23 -58.19 1.1563
S102 s S5H1 |-116.13| 71.63 -19.07 0.00 -135.20 71.63
SH2 |-116.13| -40.55 | -19.07 | -18.76 | -135.20 -59.31 1.7974
$202 6 6H1 | -35.42 34.31 -6.89 -18.76 -42.31 15.55 5.4709
6H2 | -3542 | -65.42 -6.89 0.00 -42.31 -65.42

Kiris ve kolon i¢in verilen tablolara bakildiginda en kiicik AF degerinin K101
kirisinin (i) ucunda oldugu goriiliir. AF =0.0875 alinarak ilgili biiyiikliikler yeniden

hesaplanir. Dordiincii adimdaki yerdegistirme artimi izleyen sekilde verilir:
@ _ ]0.01481 0.001296
AF'"™ = x0.0875 = m
0.00937 0.000820
—0.00015 —0.000013
x0.0875 = m
0.000021

0.00024
Bu artimsal yerdegistirmelerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin mod birlestirme sonucu

@) _ @@ gqDA @ — (4
Au” =¢,"T'"Sd,/AF™ =u,

4 _ 4O @ Q)] @ _ =4 4 _
Au,” =¢,'T5 SAd)AF™ =u,” AF —{

hesaplanan degerleri izleyen tabloda verilir:

Tablo 5.86 : 4. itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmenin Sistemde Olusturdugu I¢
Kuvvetler

4. itme Adiminda Yerdegistirme Artimindan Olusan I¢ Kuvvetler
(PAF® , MAF?, VAF® = AF® =0.0875)

Eleman | Cubuk Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 1.07 1.07 5.33 0
K201 2 0 0 0.60 0.60 3.01 0
S101 3 1.67 1.67 1.30 1.30 0.00 -3.56
S201 4 0.60 0.60 1.76 1.76 1.82 -3.01
S102 5 -1.67 -1.67 0.60 0.60 0.00 -1.64
S202 6 -0.60 -0.60 -0.60 -0.60 -1.64 0
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Tablo 5.87 : 4. itme Adiminda Sistemde Olusan Sekildegistirmeler

Dordiincii Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAFY,0AF® = AF® =0.0875)

Cubuk Eleman Kesit Mafsal Mod Birlestirme

No No No UAFE® (m) | 0AF? (rad)
K101 1 ) 1H2 -0.000312
S101 3 (1) 3H1 0.000037 0.000366
S202 6 ) 6H2 -0.000017 | -0.000186
S102 5 (1) S5H1 -0.000033 0.000330

Tablo 5.88: 4.itme Adim1 Sonunda Cergeve Elemanlarinda Hesaplanan I¢ Kuvvetler

4. itme Adim1 Sonunda Olusan I¢ Kuvvetler (™ =r® + 7 YAF®)

Cubuk |Eleman | Kesit|3.itme Adim Sonu (r*) TOAFD) 4. itme Adimi Sonu (r'*)
M M
No | No PON) [V N)| i | P ON) |V N) | P GN) |V (RN) | M (RNm)
@) 0 -14.2 | 47.37 0 1.07 5.33 0 -13.13 52.7
K101 1
Q) 0 59.74 | -74.55 0 1.07 0.00 0 60.81 | -74.55
@) 0 -19.12| 23.84 0 0.6 3.01 0 -18.52 | 26.85
K201 2
) 0 54.82 | -65.41 0 0.6 0 0 55.42 | -6541
s101 ; (1) |-31.76 | 35.80 | 65.14 1.67 1.3 0 -30.09 | 37.10 | 65.14
(G) |-31.76 | 35.84 | -33.97 | 1.67 1.3 -3.56 | -30.09 | 37.14 | -37.53
$201 A (i) |-19.12 | 13.8 | 14.18 0.6 1.76 1.82 | -18.52 | 15.56 16
G) |-19.12 | 13.8 | -23.84 0.6 1.76 | -3.01 | -18.52 | 15.56 | -26.85
S102 s (i) |-116.12| 29.40 | 71.63 | -1.67 0.6 0 |-117.79 30.00 | 71.75
(G) |-116.12| 29.40 | -40.55 | -1.67 0.6 -1.64 |-117.79| 30.00 | -42.19
$202 6 (i) | -35.42|37.01 | 3431 -0.6 -0.6 | -1.64 | -36.02 | 36.41 32.67
(G) | -3542 | 37.01 | -6542 | -0.6 -0.6 0 -36.02 | 36.41 | -65.47

S101 kolonunun 1 ucundaki moment izleyen sekilde yenilenir;

p=13.001m—-815.16

30.09=13.001m—-815.16 = M =65.14

S102 kolonunun 1 ucundaki moment izleyen sekilde yenilenir;

p=13.001m—-815.16

117.79=13.001m—-815.16 = M =71.75
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S202 kolonunun j ucundaki moment izleyen sekilde yenilenir;

p=-13.001m—-815.16

36.02=-13.001m—-815.16 = M =-65.47

Tablo 5.89 : 4. itme Adim1 Sonunda Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Adim | Cubuk |Eleman |Kesit| Mafsal | AF) | Plastik Eksenel YD Plastik Donme
Sayisi (i) | No No No AU (m) U(@m) | A6 (rad) | 6 (rad)

1 0.3525

2 K101 1 G) | 1H2 |0.3223 -0.00185 | -0.00185
K101 1 G 1H2 -0.00025 | _0.00210

3 S101 3 (1 | 3H1 | 0.0555|0.000018 | 0.000018 | 0.00018 | 0.00018
S202 6 G) | 6H2 -0.000017|-0.000017 | -0.00018 | -0.00018
K101 1 Q) 1H2 -0.00031 | _0.00241

4 S101 3 (1) | 3HI 0.000037 | 0.000055 | 0.00037 | 0.00054
S202 | 6 G) | eH2 | 0.08751.0.000017|-0.000034 | -0.00019 | -0.00037
S102 5 (G) | S5HI -0.000033 |-0.000033 | 0.00033 | 0.00033

Dordiincii itme adimi sonunda birikimli spektrum 6lcek katsayisi izleyen sekilde

hesaplanir:

FY=F% +AF® =0.7203+0.0875=0.8078 <1

Tablo 5.90: Dérdiincti Adimda Elde Edilen Artimsal Modal Yerdegistirme ve Modal
Ivme Degerleri lle Uglincii Adim Sonunda Elde Edilen Modal
Yerdegistirme ve Modal Ivme Degerleri

1. mod
Adm | AFO | p0 | T, sdh | Ad® 4 Ad® | ¥
Sayisi ] m m m m/s m/s>
1 0.3525 | 0.3525 | 0.226 0.0127 0.00448 0.0045 | 3.4602 | 3.4602
2 0.3223 | 0.6748 0.29 0.0127 0.00409 0.0086 | 1.9214 | 5.3817
3 0.0555 | 0.7303 | 0.394 0.0127 0.00070 0.0093 | 0.1793 | 5.5609
4 0.0875 | 0.8178 | 0.579 0.0127 0.00111 0.0104 | 0.1309 | 5.6918
2. mod
Adm | AR | g0 | T, sdV | AdY 4 | A | @D
Sayisi s m m m m/s> m/s’
1 0.3525 | 0.3525 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00031 | 0.00031 | 2.3892 | 2.3892
2 0.3223 | 0.6748 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00029 | 0.00060 | 2.1845 | 4.5736
3 0.0555 | 0.7303 | 0.0950 | 0.00089 | 0.00005 | 0.00065 | 0.2161 | 4.7897
4 0.0875 | 0.8178 | 0.1080 | 0.00089 | 0.00008 | 0.00073 | 0.2636 | 5.0533
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e 5. itme Adimi

Dordiincii adim sonunda K101kiriginin 1 ucunda plastik mafsal olusmustur. Besinci
adimda c¢oziilecek lineer sistem izleyen sekilde gosterilmistir. Kullanilan bilgisayar

programinda sitem farkli kaydedilip, K101 kirisinin i ucuna mafsal tanimlanmastir.

(2) K201

(1) K101

§N (3) s101 4) S201
| X
§N (5) 5102 )X (6) szozN

Sekil 5.64 : 5. itme Adimi Lineer Sistem Modeli

Yapilan dinamik analiz soncunda izleyen periyot ve kiitle katilm degerleri elde

edilmistir.

Tablo 5.91 : 5. itme Adimindaki Lineer Sistemin Periyot ve Kiitle Katilim Oranlar

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarasi S Kitle Katilim Orani Kitle
1 1.019 0.939 0.952

2 0.109 0.061 1.000

Sisteme ait 1.mod vektorii, 2. mod vektorii ve kiitle matrisi sirasiyla izleyen sekilde

verilir.

P, 1.000 &, 1.000 7.54 0
&, 0.593 &, —1.686 0 7.54
1. ve 2. moda ait modal kiitle degerleri izleyen sekilde hesaplanir:
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TRt B 7.54 0 1.000| )
M, ={¢,} [m]{¢,}={1.000 0.593}{0 7'54}{0.593}_10_191 kNs2 /m

AT B ~ 7.54 0 1.000] ,
M, ={¢,} [m]{9,}=1{1.000 1.686}{0 7.54}({—1.686}_28'973 kNs® / m

ot ~ 7.54 0 1.00] i
L, ={0,}" [m]{1} ={1.000 0.593}{0 7.54}{1.00}_12,011;(;% Im

RS ~ ) 7.54 0 1.00| i
L, ={¢,} [m]{1} ={1.000 1.686}x[0 7'54}{1'00}_ 5172 kNs/m

LM, (9 [m]{e,) 10091

L {0} [m]{1} _Loit o

L, {6} [m){1} 5172

M, (o,) [m]{,] 28973 =017

I',=

Buradan birinci ve ikinci moda ait birim modal yer degistirmeler u, izleyen sekilde

hesaplanir:

[, o 1.000 0.01497
{U}=1<_"1=I1{4}8d} =1.179x 0,503 x0.0127 = 000888 ™
Uy . .

—-0.00016
m
0.00027

— u 1.000
{w}= { s } =T, {¢,}SdY =-0.179x {—1.686}X 0.00089 = {

U,

Yine baslangi¢ olarak AF =1 kabul edilerek, A =u, yerdegistirme degerleri

altinda i¢ kuvvetler ve ilgili biiyiikliikler elde edilir.

Bu dogrultuda 1. ve 2. mod i¢in elde edilen i¢ kuvvetler sirasiyla Tablo 5.92 ve
Tablo 5.93’de, mod birlestirme sonucu elde edilen i¢ kuvvetler ise Tablo 5.94’de

verilmistir.
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Tablo 5.92 : Besinci itme Adiminda 1. Modq Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cerceve Elemanlarinda Olusan I¢ Kuvvetler

1. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan ic Kuvvetler (5. Adim)

Eleman

Cubuk

Normal Kuvvet

Kesme Kuvveti

Egilme Momenti

P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 0 0
K201 2 6.12 6.12 30.62 0
S101 3 6.12 6.12 2.05 2.05 0 -5.63
S201 4 6.12 6.12 9.09 9.09 -5.63 -30.62
S102 5 -6.12 -6.12 4.78 4.78 0 -13.14
S202 6 -6.12 -6.12 -4.78 -4.78 -13.14 0

Tablo 5.93 : Besinci Itme Adiminda 2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda
Cerceve Elemanlarinda Olusan i¢ Kuvvetler

2. Moda Ait Modal Yerdegistirmeler Altinda Olusan Ic Kuvvetler (5. Adim)

Normal Kuvvet

Kesme Kuvveti

Egilme Momenti

Eleman | Cubuk P (kN) V (KN) M (KNm)
No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 0 0
K201 2 -0.68 -0.68 -3.41 0
S101 3 -0.68 -0.68 1.50 1.50 0 -4.14
S201 4 -0.68 -0.68 -2.74 -2.74 -4.14 3.41
S102 5 0.68 0.68 1.20 1.20 0 -3.30
S202 6 0.68 0.68 -1.20 -1.20 -3.30 0

Tablo 5.94 : Besinci itme Adiminda Artimsal Yerdegistirmelerden Hesaplanan ig
Kuvvetlerin Mod Birlestirme Yéntemi Ile Birlestirilmesi

Mod birlestirme Altinda Olusan I¢ Kuvvetler
(PAF,MAF,VAF = AF =1)

Normal Kuvvet

Kesme Kuvveti

Egilme Momenti

Eleman | Cubuk P (kN) V (KN) M (KNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 0 0 0 0
K201 2 0 0 6.16 6.16 30.81 0
S101 3 6.16 6.16 2.54 2.54 0 -6.99
S201 4 6.16 6.16 9.49 9.49 -6.99 -30.81
S102 5 -6.16 -6.16 4.93 4.93 0.00 -13.55
S202 6 -6.16 -6.16 -4.93 -4.93 -13.55 0
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Tablo 5.95 : 5. itme Adiminda Olusan Birim Plastik Sekildegistirmeler

Besinci Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAF, OAF = AF=1)

Cubuk | Eleman | Kesit | Mafsal 1. Mod 2. Mod Mod Birlestirme
No No No U@m) | 6 (ad) | U (m) | 6 (rad) U (m) 6 (rad)
K101 1 G 1H2 -0.00272 0.000029 -0.00272
S101 3 @1 3H1 | 0.00033 | 0.00334 |-0.00018 | 0.000177 | 0.000376 | 0.00334
S202 6 g 6H2 |-0.00022 |-0.00242 |0.000026 | 0.000269 | -0.000222 | -0.00243
S102 5 @ 5H1 |-0.00035| 0.00348 |0.000016| 0.000161 | -0.000346 | 0.00348
K101 1 @) 1HI 0.00300 -0.000061 0.00301

Tablo 5.96 : Besinci Itme Adiminda Kirislerde AF® Degerinin Bulunmasi

4. itme Adimi Moment Kapasitesi 3. itme sonuglari| AF =1
Cubuk Eleman Kesit 1\ M, M® MOAF | AF®
No No No (kNm) | (kNm) (kNm) (kNm)
1H1 52.7 -74.55 52.7 0
K101 1
1H2 52.7 -74.55 -74.55 0
2H1 52.7 -74.55 26.85 30.81 0.8390
K201 2
2H2 52.7 -74.55 -65.41 0 118.2
Tablo 5.97 : Besinci itme Adiminda Kolonlarda AF® Degerinin Bulunmasi
5. ftme Adimu 4. Itme Sonuglar1 AF =1
Marka |Eleman| Kesit | P MY [POAF | MOAF| P® M® AF®
No No No kN kNm kN kNm kN kNm
s101 3 3H1 | -30.09 65.14 6.16 0 -23.93 65.14
3H2 | 3009 | -37.53 | 616 | 699 | 2393 | 4452 | 36803
$201 4 4H1 | -18.52 16 6.16 -6.99 -12.36 9.01 10.7350
4H2 | 1852 | 2685 | 6.16 | -30.81 | -1236 | -57.66 | 11914
SH1 |-117.79| 71.75 -6.16 0 -123.95 71.75
S102 5
SH2 |-117.79| -42.19 | -6.16 | -13.55 | -123.95 | -5574 | 59613
oy o | OHL 3602 3267 | 616 | 1355 4218 | 1902 | 75052
6H2 | -36.02 | -65.47 -6.16 0 -42.18 -65.47

Kirig ve kolon i¢in verilen tablolara bakildiginda en kiiciik AF degerinin K201
AF =0.8390 olarak hesaplanmistir.

kirisinin (1) ucunda oldugu gorilir ve
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Besinci adimda hesaplanan AF degeri biiyiik ¢ikmistir. Spektrum 6l¢ek katsayisinin

birim degeri asip agsmadigi kontrol edilir.

Besinci itme adimi sonunda birikimli spektrum olgek katsayisi izleyen sekilde

hesaplanir:
FO =F% + AF® =0.8178+0.8390 =1.6568 > 1

Birikimli spektrum 6l¢ek katsayist birim degeri gegmistir. Dolayisiyla besinci adim
son adimdir ve son adimdaki artimsal spektrum Olgek katsayisi izleyen sekilde

hesaplanir.

AF(.U) =1_F(p—1)
(5.117)

AF® =1-F® =1-0.8178 =0.1822

Son adimdaki modal yer degistirme artimi1 6nceki adimlardan farkli olarak izleyen

sekilde hesaplanir.

® _ M AF(P)
AdY =C, S, AF

AdY = C, SOAF® (5.118)

®) _ M AF ()
Ady’ = Cp, S, AF

Buradaki C

», Sistem baslangic periyotuna gore izleyen sekilde hesaplanir:

TV 2T, —Cp=l
TV < T, —C, =1 (Hesaplanir)

1. Mod ve 2.Mod i¢in bu karsilastirmalar izleyen sekilde verilir:

TV =0.226sn <T,=0.6sn —>C, >l
(5.119)

T\ =0.072sn <T,=0.6sn —C,, >1

Her iki modun baslangi¢ periyotlari, 7, zemin periyotundan kii¢iik oldugu i¢in C,,

degeri her iki mod i¢inde hesaplanackatir.
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1. Mod i¢in C,, sayisimin hesabi;

C,, katsayisinin hesaplanmsi kff’ ) degerine gore degismektedir:

1+(R,, DT, /T"

1 7 (AP <0.1) (5.120a)
pa!
1+(R,-DT, /T,
&= (161 MS?RB 1 (A >0.1) (5.120b)
1 yl
MS) izleyen sekilde hesaplanir:
(5))2 2
@ _(@)  (6.163) . (5.121)

L") (27787

Bu durumda C,, degeri (5.120a) ifadesi ile hesaplanacaktir. Bu ifadedeki R, degeri

onceki boliimlerde izleyen sekilde verilmistir:

R, =Su (5.112)

Dolayasiyla burada a, degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin ise

1. Mod icin elde edilen modal kapasite egrisi esit alanlar yontemiyle iki dogrulu

diyagrama dontstirilir ve a, degeri hesaplanir. Ayni islemler 2. mod iginde

yapilacaktir.

I. mod igin dy; ve ay degeri d,=0.0073m, a, =546 m/s> olarak

yl yl

hesaplanmistir. Buradan dayanim azaltma katsayist R, =9.81/5.46=1.8 olarak

bulunur ve Cp; izleyen sekilde elde edilir.

1+ R, DT /T 14(1.8-1)%0.6/0.226

=1.74
K R 1.8

yl
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Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami
S 12
&
E 10+
=
’Q,‘f 81 ——DSE
——1. Mod
6
——2.Mod
4
2 i
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(Sd), (d) (m)
Sekil 5.65 : 1. ve 2. Mod I¢in Modal Kapasite Diyagrami
2. Mod i¢in C,, sayisimin hesabi;
Oncelikle ng ) degeri hesaplanacaktir ve izleyen sekilde hesaplanir:
o)’ (57.615)°
> _{ o -4 )2 =0.436 (5.122)
(0,7)"  (87.222)
A >0.1 olmasi sebebiyle C,, izleyen ifade ile hesaplanir (5.120b):
1+(R,-1)T,/T,"
0 = Ry, ~ DT, /T, A >0.1) (5.123)

10 AR,

2. mod i¢in elde edilen modal kapasite diyagraminin iki dogrulu hale getirilmesi ile

2.modigin dyy ve ay, degeri d, =0.00058m, a , =4.47 m/s* olarak bulunur.

Buradan dayanim azaltma katsayisi, R ,=S,,/a,=6.76/447=1.51 olarak

vyl = Mae2

bulunur ve Cp, izleyen sekilde hesaplanir:

1+ (R, DT /T 14(1.51-1)x0.6/0.097
10A0R, 10x0.436x1.51

=0.63 > C,, =1

R2
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Her iki mod i¢inde C,, degerlerinin hesaplamasiyla son itme adimindaki modal

yerdegistirme artimlari izleyen sekilde hesaplanir:

Ad® =Cp SVAF® =1.74x0.0127x0.1822 = 0.00403 m

AdY = C,,S)AF® =1x0.00089x0.1822 = 0.00016 m

Bu durumda besinci itme adimi i¢in yerdegistirme artimi izleyen sekilde hesaplanir:

0.01497 0.00475

Au® = Cpd®TOSAVAFY = Cp 7 AF®) =1.74% x0.1822 = m
0.00888 0.00282
-0.00016 -0.00003

Auy” = Cipy T3 SAGAF® = Cpoity” AF® =1 x0.1822= "
0.00027 0.00005

Bu degerlere gore hesaplanan i¢ kuvvetlerin mod birlestirme sonucunda elde edilen

degerleri Tablo 5.98’de verilmistir.

Tablo 5.98 : Mod Birlestirme Altinda Olusan i¢ Kuvvetler

Mod birlestirme Altinda Olusan I¢ Kuvvetler
(PAF,MAF,VAF = AF =0.1822 C,, =1.74,C,, =1)
Eleman | Cubuk Normal Kuvvet | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti
P (kN) V (kN) M (kNm)

No No Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 0 0 0 0 0 0
K201 2 0 0 1.94 1.94 9.73 0
S101 3 1.94 1.94 0.71 0.71 0 -1.94
S201 4 1.94 1.94 2.92 2.92 -1.94 -9.73
S102 5 -1.94 -1.94 1.53 1.53 0 -4.21
S202 6 -1.94 -1.94 -1.53 -1.53 -4.21 0

Tablo 5.99 : 5. itme Adiminda Sistemde Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Besinci Adimda Plastik Mafsallarda Olusan Sekildegistirmeler
(UAF, OAF = AF=0.1822 C, =1.74,C,, =1)

CubukElemanlKesit Mafsal 1. Mod 2. Mod Mod Birlestirme

No | No No | U (m)x107° |0 (rad)x10? U (m)x107 6 (rad)x10~ U (m)x107 6 (rad) x107
K101 1 | ()| 1H2 -0.862 0.005 -0.86
S101| 3 | (i)| 3HI 0.10 1.06 -0.033 0.032 0.11 1.06
S202 6 | ()| 6H2 -0.07 -0.77 0.005 0.049 -0.07 -0.77
S102| 5 | (i)| 5HI 0.11 1.10 0.003 0.029 -0.11 1.10
K101 1 | ()| 1HI 0.95 -0.011 0.95
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Tablo 5.100: 5.itme Adimi Sonunda Cerceve Elemanlarinda Hesaplanan i¢ kuvvetler

5. itme Adim1 Sonunda Olusan i¢c Kuvvetler (+® = + 7OAF®)

Cubuk |Eleman | Kesit|3. {tme Adim1 Sonu (r(4)) (F(S)AF (5)) 5. ftme Adim1 Sonu (r(s))
No | No P (kN) |V (kN) M (kNm)| P (kN) | V (kN) (kllifm) P (kN) | V (kN) | M (kNm)

(1) 0 -13.13| 52.7 0 0 0 0 -13.13 52.7
K101 1

)] 0 60.81 | -74.55 0 0 0 0 60.81 -74.55

(1) 0 -18.52| 26.85 0 1.94 9.73 0 -16.58 36.58
K201 2

) 0 55.42 | -65.41 0 1.94 0 0 57.36 -65.41
s101 3 (1) | -30.09 | 37.10 | 65.14 1.94 0.71 0 -28.15 | 37.81 64.87

(4) | -30.09 | 37.10 | -37.53 1.94 0.71 -1.94 | -28.15 | 27.81 -39.47
9201 A (1) | -18.52 | 15.56 16 1.94 2.92 -1.94 | -16.58 | 18.48 -14.06

() | -18.52 | 15.56 | -26.85 1.94 2.92 -9.73 | -16.58 | 18.48 -36.58
S102 s (i) (-117.79| 30.00 | 71.75 -1.94 1.53 0 -119.73| 31.53 74.22

(G) |-117.79 30.00 | -42.19 | -1.94 1.53 -4.21 |-119.73| 31.53 -46.40

(1) | -36.02 | 36.41 | 32.67 -1.94 | -1.53 -4.21 | -37.96 | 34.88 28.46
S202 6

() | -36.02 | 36.41 | -65.47 | -1.94 | -1.53 0 -37.96 | 34.88 -65.62

Tablo 5.101 : 5. itme Adim1 Sonunda Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Adim Cubuk |Eleman | Kesit| Mafsal | AF® | Plastik Eksenel YD Plastik Donme
Sayisi (i) No No No AU(m)x10°[U(m) x107| A® (rad) O(rad)

1 0.3525

2 K101 1 ) 1H2 | 0.3223 -0.00185 | -0.00185
K101 1 ) 1H2 -0.00025 | -0.00210

3 S101 3 (1 | 3H1 | 0.0555 0.018 0.018 0.00018 | 0.00018
S202 6 (G) | 6H2 -0.017 -0.017 | -0.00018 | -0.00018
K101 1 ) 1H2 -0.00031 | -0.00241

A S101 3 (1 | 3H1 0.037 0.055 0.00037 | 0.00054
S202 6 G) | eH2 | 008751 0017 | -0.034 |-0.00019 | -0.00037
S102 5 (G) | SH1 -0.033 -0.033 | 0.00033 | 0.00033
K101 1 0) 1H2 -0.00086 | -0.00327
S101 3 (1) 3H1 0.11 0.165 0.00106 | 0.00160

5 S202 6 ) 6H2 | 0.1822 -0.07 -0.104 | -0.00077 | -0.00113
S102 5 ) SH1 -0.11 -0.143 | 0.00110 | 0.00143
K101 1 ) 1H1 0.00095 | 0.00095
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Tablo 5.102 : Besinci Adimda Elde Edilen Artimsal Modal Yerdegistirme ve Modal
Ivme Degerleri ile Besinci Adim Sonunda FElde Edilen Modal
Yerdegistirme ve Modal ivme Degerleri

1. mod
Adm | AFO | F0 | 70 | SO | ad® | d° | Aa® | a”
Sayisi ] m m m m/s m/s>
1 0.3525 | 0.3525 | 0.226 0.0127 | 0.00448 0.0045 | 3.4602 | 3.4602
2 0.3223 | 0.6748 0.29 0.0127 | 0.00409 | 0.0086 | 1.9214 | 5.3817
3 0.0555 | 0.7303 | 0.394 0.0127 | 0.00070 | 0.0093 | 0.1793 | 5.5609
4 0.0875 | 0.8178 | 0.579 0.0127 | 0.00111 0.0104 | 0.1309 | 5.6918
5 0.1822 1 1.019 0.0127 | 0.00403 0.0144 | 0.1532 | 5.8450
2. mod
Adm | AFO | g0 | 70 | SO | AdY | d¥ | Aab | a¥
Sayisi ] m m m m/s m/s>
1 0.3525 | 0.3525 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00031 | 0.00031 | 2.3892 | 2.3892
2 0.3223 | 0.6748 | 0.0720 | 0.00089 | 0.00029 | 0.00060 | 2.1845 | 4.5736
3 0.0555 | 0.7303 | 0.0950 | 0.00089 | 0.00005 | 0.00065 | 0.2161 | 4.7897
4 0.0875 | 0.8178 | 0.1080 | 0.00089 | 0.00008 | 0.00073 | 0.2636 | 5.0533
5 0.1822 1 0.1090 | 0.00089 | 0.00016 | 0.00089 | 0.5388 | 5.5921

e  Kirisler icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Esdeger Deprem Yiikii yonteminde kiris kesitleri i¢in bir eksenli egilme analizi

yapilarak kiris kesitine ait esdeger akma egriligi hesaplanmigstir. Tablo 5.103’de kiris

uclarindaki her bir plastik mafsal icin esdeger akma egriligi, plastik egrilik ve toplam

egrilik verilmistir.

Tablo 5.103 : K101 Kirisi Icin Toplam Egrilik Hesab1

Kiris | Eleman | Mafsal| Ug 0p (rad) | Lp (m) | ¢y (rad/m) | ¢y (rad/m) | ¢; (rad/m)
No No No |Bolgesi|P. Donme | M. Boyu | P. Egrilik | A. Egriligi | T. Egrilik
1H1 sol 0.00095 0.25 0.0038 0.0033 0.0071
K101 1
1H2 sag | -0.00327 | 0.25 -0.01308 | -0.0035 | -0.01658
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Boylelikle toplam egrilikler elde edilmistir. Buradaki (-) isareti negatif yondeki
moment egrilik analizini temsil eder. Uygun olarak secgilen bir beton modeli ile
peklesmeyi de gbéz Oniline alan donati ¢eligi kullanilarak moment egrilik analizi
yapilarak Tablo 103’de verilen toplam egrilik istemlerine karsilik gelen birim sekil

degistirme istemleri hesaplanir.

K101 kirisinin sag ucunda bulunan 1H2 plastik mafsalinin toplam egriligi

¢, =—0.01658 rad/m i¢in tek eksenli egrilik analizi yapilmis ve bu degere karsilik
gelen beton basing birim sekildegistirmesi ile donati c¢eliginin birim sekil
degistirmesi izleyen sekilde elde edilmistir.

g, =0.001084 & =0.00655

Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa izleyen sonuclar elde

edilir.

g, =0.001084 < (g,),, =0.0035
g, =0.00655 < (g,),, =0.010

Kesitteki hasar durumu, minimum hasar smirmin altindadir dolayisiyla kesit
minimum hasar bolgesindedir. Bu sonugtan sonra kirisin kesme giivenligi kontrol
edilir. Analiz sonucunda  kiris ucunda olusan maksimum kesme kuvveti

V, =60.81 kN olarak hesaplanmistir. Etriyelerin tasidigi kesme kuvveti izleyen

sekilde verilir:

V=A_f d 1x2200><%=123.2kN > Vd

s SW Tys S =
Kesit kesme kuvveti acisindan yeterlidir.

Kiris ug¢larinda olusan her bir plastik mafsal i¢in yapilan degerlendirmeler izleyen

tabloda sunulmustur:

Tablo 5.104 : K101 Kirisi Hasar Bolgesi

Kiris | Eleman | Mafsal | Ug ¢t (rad/m) € €s Hasar Kesme
No No No | Bolgesi | T. Egrilik Bolgesi | Giivenligi
K101 . 1H1 sol 0.0071 | 0.00026 | 0.0031 | MHB \
1H2 sag -0.01658 | 0.0011 |0.0066 | MHB \
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e  Kolonlar icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Daha once belirtildigi gibi Lp boyu olarak, ilgili kolonun itme analizi
dogrultusundaki boyutunun yaris1 alinmistir. Kesitte esdeger akma egriligi, eksenel
kuvvet altinda yapilan kesit analizi sonucunda elde edilen moment egrilik iliskisi
yardimiyla hesaplanacaktir. Kolon u¢ bolgelerindeki her bir plastik mafsalin itme

analizi sonucunda olusan normal kuvvet degerine karsilik olan akma egriligi ¢,

hesaplanir.

Tablo 5.100° den de goriilecegi lizere analiz sonucunda S101 kolonunun i ucunda
plastik mafsal olugsmustur. Bu plastik mafsaldaki (3H1) normal kuvvet ve moment

degeri izleyen sekildedir.
N=-2815 kN M =64.87 kNm

Yonetmelik 7B’de verilen beton ve c¢elik modelleri kullanilarak normal kuvvet

N =28.15 kN altinda tek eksenli egrilik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda
kesitin akma egriligi ¢, =0.0052 rad /m olarak bulunmustur. Kesitin plastik egrilik

istemi Tablo 5.100° den izleyen sekilde hesaplanir:

0
L :ﬁ=%:0.2m 6 =0.0016 rad () :_p:0.0016
2 2 P "L 0.2

p

=0.008 rad/m

Buradan toplam egrilik istemi ¢, izleyen sekilde elde edilir:
o, =9, +¢,=0.0052+0.008=0.0132 rad /m

Bundan sonra kesitteki normal kuvvet N =28.15 kN altinda toplam egrilik istemi
¢, =0.0132rad / m degerine kars1 gelen betondaki basing birim sekildegistirmesi €,
ve donatidaki uzama sekildegistirmesi €, degerleri hesaplanir. Egrilik analizinden bu

degerler €, =0.0009, £, =0.0040 olarak elde edilmistir.

Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa, kesit hasar durumunun

minimum hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir.

g, =0.0009 < (g,),, =0.0035 & =0.0040 < (g ),, =0.010
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Bu sonugtan sonra kolonun kesme giivenligi kontrol edilir. Analiz sonucunda kolon

ucunda olusan maksimum kesme kuvveti V,=37.81 kN olarak hesaplanmistir.

Etriyelerin tasidigi kesme kuvveti izleyen sekilde hesaplanir:

V. = (0.5><2+0.5xsin45><2)><2200><(;—(6)j =67.6 kN >Vd

Kesit kesme kuvveti agisindan yeterlidir. Kolon uglarinda olusan her bir plastik

mafsal i¢in yapilan degerlendirmeler izleyen tabloda sunulmustur:

Tablo 5.105 : Kolonlarin Toplam Egrilik Hesab1

Marka| Eleman | Ug¢ | Mafsal | 6, (rad) | L, (m) |¢p (rad/m)| P ¢y (rad/m) |¢; (rad/m)
No No |Bolgesi| No |P.Doénme|M. boyu|P. Egrilik| KN | Akma Egr. | T. Egrilik

S101 3 iucu | 3HI 0.0016 0.2 0.008 | -28.15 0.0052 0.0132

S102 5 iucu | SHI | 0.00143 0.2 0.0072 |-119.73| 0.0054 0.0126

S202 6 jucu 6H2 |-0.00113 0.2 -0.0057 | -37.96 | -0.0051 -0.0108

Her bir plastik kesitteki toplam egrilik istemi ve normal kuvvet altinda yapilan analiz
sonucunda her bir kesitteki birim sekildegistirme istemleri ve bu istemlere karsilik

gelen hasar seviyeleri izleyen tabloda sunulmustur:

Tablo 5.106 : Kolonlarin Hasar Seviyeleri

Marka |Eleman| Ug Mafsal P ¢ (rad/m)| g €s Hasar | Kesme
No No | Bolgesi No KN |T. Egrilik Bolgesi |Gilivenligi
S101 3 iucu 3H1 -28.15 | 0.0132 | 0.0009 | 0.0040 MHB \
S102 5 iucu 5H1 | -119.73 | 0.0126 |0.0011| 0.0036 MHB \
S202 6 jucu 6H2 -37.96 | -0.0108 | 0.0008 | 0.0032 MHB \

Tablolardan da goriilecegi lizere artimsal mod birlestirme analizi sonucunda
elemanlar tiizerinde olusan plastik kesitlerin timi “minimum hasar seviyesi”

bolgesindedir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yonteminde anlatildigi gibi ikinci bir yol olarak
normal kuvvet — egrilik diyagrami kullanilabilir. Bunun i¢in her bir hasar sinir1 igin
kesitin normal kuvvet — egrilik diyagramu ¢izilir ve plastik kesitin normal kuvvet ve
toplam egrilik isteminin bu diyagramda hangi hasar bolgesine diistiigiine bakilarak

kesitin hasar seviyesi belirlenir.
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Kesit hasar sinir degerleri, artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde hesaplanmustir.

Burada tekrar hesaplanmayacaktir.

Kesit hasar bolgesini belirleyen bu ii¢ sinir durumu i¢in normal kuvvet- egrilik
diyagrami c¢izilir. Asagida verilen diyagramda basing kuvveti pozitif isaret ile

gosterilmistir.

4000

\\\ .
<// 4 %
N\ 5 0

\ ! -1000
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Toplam Egrilik (rd/m)
—MN—GV——GC 4 3H1(S101) = 5H1(S102) o 6H2(S202)]

Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 5.66 : Kesit Hasar Smirlar1 I¢in Normal Kuvvet- Egrilik Degisimi

Grafikten de goriilecegi lizere kolon uglarinda olusan plastik kesitlerin tiimii

“minimum hasar seviyesi” bolgesindedir.

. Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin irdelenmesi

Dogrusal hesap yontemleriyle yapilan degerlendirmede, detayli olarak incelenen

birlesim bolgesi kesme giivenligi saglanmaktadir.

Ve=1.25x2200x7.7=211.75 kN

Vr=0.45x25x40x200=900kN > Ve
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° Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Eleman bazinda degerlendirme sonucunda goreli kat otelemeleri Tablo 5.107°de,
goreli kat 6telemesi bazinda belirlenen hasar sinir1 degerlendirmesi Tablo 5.108’de

verilmistir.

Tablo 5.107 : itme Analizi Goreli Kat Otelemeleri

KatNo | hi (m) | dipas (cm) | Simax cm | Sima/hi
2 3.00 1.718 0.797 0.0027
1 3.00 0.921 0.921 0.0031

Tablo 5.108 : itme Analizi Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat No | 8imax/hi Hasar Sinir1
2 0.0027 <0.01 MN
1 0.0031 <0.01 MN

o Bina Performans Degerlendirmesi

Daha oncede belirtildigi gibi ele alinan tek agiklikli diizlem cer¢eve modeli igin
sadece hasar seviyelerinin 6zetlenmesi yapilacaktir. Ayrica —X yOniinde yapilan
degerlendime i¢inde ayni sonuglarin elde edilecegi, sistemin ve donati detaylarinin
simetrik olmas1 sebebiyle acik¢a goriilmektedir. Kiris ve kolonlarda kesit hasar

durumlari izleyen sekilde 6zetlenmistir:

QO 1l.ve 2. kattaki tiim kiris ve kolonlarin hasar seviyesi “minimum hasar

bolgesindedir.”

5.2.3 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi
o Bina Bilgi diizeyi
Binanin malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu

kabul edilmis olup buna gore bina bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi

diizeyi kat sayist 1.0 alinmistir.

. Analiz Modelinin Olusturulmasi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminde, analiz modelinin

olusturulmasi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde izlenen yolun aynisidir.
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Kisaca Ozetlenecek olursa, etkin egilme rijitlikleri i¢in diisey yiikler altinda 6n hesap
yapilir, kesit analizleri yapilarak potansiyel plastik mafsallar tanimlanir ve model
olusturulur. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde analiz modelinin

olusturulmasi ayrintili bir sekilde anlatilmistir burada tekrarlanmayacaktir.

o Zaman Tanim Alaminda Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Hesap Yonteminde yapay yolla iiretilen yada daha once
kaydedilmis veya benzetilmis deprem yer hareketleri kullanilir. Bu ¢alismada ii¢ adet
yapay deprem hareketi kullanilacaktir. Tez kapsaminda yer alan dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yoOntemlerinden elde edilen sonuglarin saghikli sekilde
karsilagtirllmas1 amaciyla, yapay deprem hareketleri zemin sinifina ait ivme
spektrum egrisinden iretilmistir. Spektrumla uyumlu yapay deprem hareketlerinin
olusturulmasi i¢in Oasys Sigraph programi kullanilmigtir. Bunun i¢in dncelikle ii¢
adet var olan deprem kaydi ve yonetmelikteki tasarim ivme spektrumu Oasys
Sigraph programina tanitilmistir. Oasys Sigraph programi var olan ivme kayitlarini
kullanarak verilen ivme spektrumuna uygun yeni ivme kayitlar1 olusturur. Bunlarda
benzestirilmis ivme kayitlaridir. Benzestirilmis ivme kayitlarinin da yonetmelikteki

spektrum egrisine uygunlugu gosterilmelidir.

Benzestirilmis Yer Hareketi Kaydi 1

Y| I

£ \ MM
[*] 0 _ I Y
» LR
2
3 il
-4 -
-5
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 5.67 : Yer Hareketi Kaydi 1
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Benzestirilmis Yer Hareketi Kaydi 2
5
4
3
o, | .
NE L
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Z
2 A
-3 t 1 J
-4
-5
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 5.68 : Yer Hareketi Kaydi 2
Benzestirilmis Yer Hareketi Kaydi 3
5
4
3

ivme (m/sz)
—_ O =
=
=
=
§

U VORI

10 15 20 25 30

(=]
(9]

Zaman (s)

Sekil 5.69 : Yer Hareketi Kaydi 3

Secilen bu yer hareketlerinin %5 s6niim orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme

degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci hakim

periyot 7,’e gore 0.27; ile 27, arasindaki periyotlar i¢in yonetmelikte tanimlanan
S . (T) elastik spektral ivmelerin %90’ nindan daha az olmamas1 kosulunu sagladig:

Sekil 5.70°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.70 : Yer Hareketlerinin Ortalama Spektrum Egrisi

Potansiyel plastik kesitlerin akma yiizeylerinin olusturulmasi, artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminde anlatilmistir. Ayni yol zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yonteminde de uygulanir. Zaman tanim alaninda hesap yapilan analiz
modelinde plastik kesitlerin histerik moment- plastik donme bagintilart statik itme
analiz modelindekine benzer sekilde ideal-rijit plastik davranis esas alinarak

tanimlanabilir.

o Diisey Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizden once, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin g6z Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin
sonuglari, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baslangi¢ kosullari

olarak dikkate alinmustir.

o Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Analizde, yukarida sekillerle verilen {i¢ adet benzestirilmis yer hareketi kullanilmistir
ve degerlendirmede sonuglarin maksimumu esas alimmustir. Buna gore tepe
noktasinin maksimum yer degistirme istemi 0.01679 m olarak (yer hareketi kaydi

2’ den) bulunmustur.
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O
Sekil 5.71 : Zaman Tanim Analizi Sonucunda Sistemde Olusan Plastik Kesitler

Bu dogrultuda yer hareketi kaydi 2 den elde edilen plastik yerdegistirmeler Tablo
5.109’ da verilmistir.

Tablo 5.109 : Zaman Tanim Analizi Sonucunda Olusan Plastik Sekildegistirmeler

Marka Eleman Ug Mafsal Mafsal Max | UlPlastic | R3Plastic

No No Bolgesi Tipi No Min m Radians

; M3 1H1 Max 0 0.000845

K101 1 M3 1H1 Min 0 -0.000955
. M3 1H2 Max 0 0

! M3 IH2 | Min 0 | -0.003107
; M3 2H1 Max 0 0
K201 2 M3 2H1 Min 0 0
. M3 2H2 Max 0 0
! M3 2H2 | Min 0 0

; PMM 3H1 Max | 0.000262 | 0.001783
s101 3 PMM 3H1 Min 0 0
. PMM 3H2 Max 0 0
! PMM | 3H2 | Min 0 0
i PMM 4H1 Max 0 0
$201 4 PMM 4H1 Min 0 0
. PMM 4H2 Max 0 0
! PMM | 4H2 | Min 0 0

; PMM SH1 Max | 0.000201 | 0.001364
$102 5 PMM 5H1 Min 0 0
. PMM S5H2 Max 0 0
! PMM | SH2 | Min 0 0
i PMM 6H1 Max 0 0
$202 6 PMM 6H1 Min 0 0
. PMM 6H2 Max | 0.000069 0

! PMM | 6H2 | Min 0 20.00047
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e  Kirisler icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Yapilan analiz sonucunda kirislerde plastiklesen kesitlere ait plastik donme istemleri
ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik istemleri hesaplanir. K101 kiriginin i ve j
uclarindaki 1H1 ve 1H2 mafsallarinin donme zaman grafikleri ii¢ deprem kaydi i¢in

strastyla Sekil 5.72 ve Sekil 5.73’de verilmistir.

K101 Kirisi 1H1 Mafsah Plastik Donme - Zaman Grafigi
0.001
0.0005 l
) /
< 0 LY ;
S U
o l-‘ —1 L‘
£ -0.0005 -
=
:S
-0.001
o
P [
& -0.0015
~
-0.002
-0.0025 ; ; ; ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Kayit1 ——Kayit2 Kay1t 3
Sekil 5.72 : K101 Kirisi i Ucu Zamana Bagli Plastik Donme Grafigi
K101 Kirisi 1H2 Mafsali Donme - Zaman Grafigi
0.0005
’ L
= -0.0005 -
<
=
o -0.001
£
£ -0.0015 1
a
£ -0.002 1
w»
=
A -0.0025
-0.003 A
-0.0035 ‘ ‘ T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
— Kayit 1 — Kayit 2 Kay1t 3

Sekil 5.73 : K101 Kirisi j Ucu Zamana Bagli Plastik Donme Grafigi
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K101 kirisinin i ucundaki 1H1 plastik kesitinin yer hareketi kaydi 2 altinda moment-

plastik donme ¢evrimi Sekil 5.74’de verilmistir.

K101 Kirisi 1H1 Plastik Mafsalh Moment- Plastik Donme Déngiisii

-0.0012 -0.0008 -0.0004 0.0q04 0.0048 0.0012

20

40

Moment (kNm)

60

-80

106
=100

Plastik Donme (Rad)

Sekil 5.74 : K101 Kirisi 1 Ucu Zamana Moment-Plastik Donme Ddngiisii

Analizi yapilan binada biitiin kirisler 50cm yiiksekligindedir, bu nedenle plastik

mafsal boyu L, =0.5/2=0.25m olarak elde edilir. Kesitte esdeger akma egriligi

kesit analizi sonucu elde edilen iki dogrulu moment- egrilik iliskisi yardimi ile
bulunur. Kesit analizi Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde ayrintili olarak

yapilmstir. Kirigler icin elde edilen toplam egrilik istemleri izleyen sekilde verilir.

Tablo 5.110 : Kirisler i¢in Toplam Egrilik Istemi

Kiris | Eleman | Mafsal| Ug Max | 6, (rad) | L, (m) | ¢, (rad/m) | ¢y (rad/m) | o; (rad/m)
No No No |[Bdlgesi| Min |P.Ddnme |M. Boyu| P. Egrilik | A. Egriligi | T. Egrilik
K101 | 1H1 i Max | 0.00085 0.25 0.0034 0.0033 0.0067
1H1 i Min | -0.00096 | 0.25 -0.0038 -0.0035 | -0.0073
1H2 j Max 0 - - - -
K101 1
1H2 j Min | -0.00311 | 0.25 -0.0124 | -0.0035 | -0.0159

Boylelikle toplam egrilikler elde edilmis oldu. Buradaki (-) isareti negatif yondeki
moment egrilik analizini temsil eder. Uygun olarak secgilen bir beton modeli ile

peklesmeyi de gbéz Oniline alan donati ¢eligi kullanilarak moment egrilik analizi
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yapilarak Tablo 5.110°da belirtilen toplam egrilik istemlerine karsilik gelen birim

sekil degistirme istemleri hesaplanir.

K101 kiriginin sag (j) ucunda bulunan 1H2 plastik mafsalinin toplam egriligi

¢, =—0.0159 rad /m igin tek eksenli egrilik analizi yapilmis ve bu degere karsilik
gelen beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eliginin birim sekil

degistirmesi ¢, =0.001059, ¢ =0.00625 olarak bulunmustur.

Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa; kesitteki hasar durumu,
minimum hasar simirmin altindadir dolayisiyla kesitin minimum hasar bolgesinde

oldugu goriilmektedir.

e, =0.001059 < (g,),, =0.0035
g, =0.00625 < (g,),, =0.010

Bu sonugtan sonra kirisin kesme giivenligi kontrol edilir. Kiris u¢ bolgelerinde

olusan kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi Sekil 5.75’de verilmistir.

K101 Kirigi Kesme Kuvveti Degigimi

V2 Kesme Kuvveti (kN)
N w P (&)
o o o o

-
o
!

o

0 5 10 15 20 25 30

t (zaman sn)

Sekil 5.75 : K101 Kirisinin Zamana Bagli Kesme Kuvveti Degisimi

Kiriste olusan maksimum kesme kuvveti t=10.11s de V,=62.59 kN olarak

hesaplanmistir. Etriyelerin tasidig1 kesme kuvveti izleyen sekilde hesaplanir.
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d 56

V=A_f 1><22OO><B=123.2 kN >Vd

s SW s

S

Kiris uglarinda olusan her bir plastik mafsal i¢in yapilan degerlendirmeler

Tablo 5.111°de sunulmustur.

Tablo 5.111 : Kirigler Hasar Bolgeleri

Kirig | Eleman | Mafsal | Ug Max | ¢ (rad/m) € €s Hasar | Kesme
No No No |Bolgesi| Min | T. Egrilik Bolgesi | Glivenligi
K101 . 1H1 i Max | 0.0067 |0.00025| 0.0029 | MHB \
1H1 i Min | -0.0073 |0.00069 | 0.0026 | MHB \
1H2 j Max - - - - -
K101 1
1H2 j Min | -0.0159 |0.00106 | -0.00625 | MHB v

e  Kolonlar icin Birim Sekildegistirme Istemlerinin Hesabi

Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda kolonlarda olusan plastik kesitlere
ait plastik donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik istemleri daha
onceki boliimlerde anlatildigi gibi hesaplanir. Ornek olarak S101 kolonunun 1H1
plastik kesitinin her bir deprem kaydi altinda zamana bagli donme grafigi

Sekil 5.76’da verilmistir.

Plastik Donme-Zaman Grafigi

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

Plastik Dgnme (rad)

-0.0002 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
—Kayit 1 —Kayit 2 —Kayit 3

Sekil 5.76 : S101 Kolonunun i Ucunun Zamana Bagli Plastik Donme Degisimi
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Sekil 5.76’dan da goriilecedi tizere S101 kolonunun 1H1 plastik kesitindeki

maksimum plastik donme 6__ =0.0018 rad olarak bulunmustur. Buna karsilik

pmax

eksenel kuvvet N=-109.92 kN olarak hesaplanmustir.

Plastik  Egrilik  izleyen ¢,=6 /L =0.0018/(0.4/2)=0.009 rad/m  olarak

bulunmustur. Plastik kesitteki normal kuvvet degerine karsilik esdeger akma egriligi

kesit analizinden ¢, =0.0054 rad /m olarak elde edilmistir. Buradan toplam egrilik

istemi ¢, izleyen sekilde hesaplanir:

¢, = ¢, +0¢, =0.0054+0.009=0.0144 rad /m

Bundan sonra kesitteki normal kuvvet N =—-109.92kN altinda toplam egrilik istemi
¢, =0.0144rad / m degerine kars1 gelen betondaki basing birim sekil degistirmesi €,
ve donatidaki uzama sekil degistirmesi ¢, degerleri hesaplanir. Egrilik analizinden

bu degerler ¢, =0.0011, & =0.0042 olarak hesaplanmistir.

Bu degerler yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilirsa; kesitteki hasar
durumunun minimum hasar siirmin altinda dolayisiyla hasar seviyesinin minimum

hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir.

g, =0.0011 < (g,),, =0.0035
g, =0.0042 < (g,),, =0.010

Kesitte hasar durumunun pratik yolla belirlenmesi i¢in daha 6nceki boliimlerde
bahsedilen, yonetmelikte tanimlanan kesit birim sekil degistirme kapasitelerine karsi
gelen normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlari kullanilabilir. Sekil 5.77°de verilen
grafikte kolonlarda olusan plastik mafsallardaki normal kuvvet degerine karsilik

hasar seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 5.77 : Kolonlarin Hasar Sinirlar1

Sekil 5.77°deki grafiktende goriilecegi tlizere kolon uglarinda olusan plastik kesitlerin

timii  “minimum hasar seviyesi” bolgesindedir.

Bu sonugtan sonra kolonun kesme giivenligi kontrol edilir. Sekil 5.78’de S101
kolonunun kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi verilmistir. Analiz sonucunda

kolonda olusan maksimum kesme kuvveti V, =40.84 kN olarak hesaplanmustir.

S101 Kolonu Kesme Kuvveti - Zaman Grafigi

50
40
30
20 I

-10 I

-20

-30 -I ) { I

-40

-50 T T \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Kesme Kuvveti (kN)
()

Zaman (sn)

Sekil 5.78 : S101 Kolonunun Zamana Bagli Kesme Kuvveti Degisimi
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Etriyelerin tasidigi kesme kuvveti, kesitte olusan maksimum kesme kuvvetinden

biiyliktiir ve kesit kesme giivenligi agisindan yeterlidir.

V.= (O.5><2+O.5><sin45><2)x2200x(§j =67.6 kN >V,

Kolon uglarinda olusan her bir plastik mafsal i¢in yapilan hesap sonucunda elde

edilen toplam egrilik istemleri Tablo 5.112’de sunulmustur.

Tablo 5.112: Kolonlarm Toplam Egrilik Istemleri

Marka| Eleman | U¢ | Mafsal | 6, (rad) | L, (m) |¢, (rad/m)| P ¢y (rad/m) | ¢; (rad/m)
No No |Bolgesi| No |P.Doénme|M. boyu |P. Egrilik| KN | Akma Egr. | T. Egrilik

S101 3 iucu 3HI 0.0018 0.2 0.009 |-109.92| 0.0054 0.0144

S102 5 iucu 5H1 0.0014 0.2 0.007 |-119.58| 0.0054 0.0124

S202 6 jucu 6H2 | -0.0005 0.2 -0.0025 | -57.03 | -0.0052 -0.0077

Her bir plastik kesitteki toplam egrilik istemi ve normal kuvvet altinda yapilan analiz
sonucunda her bir kesitteki birim sekildegistirme istemleri ve bu istemlere karsilik

gelen hasar seviyeleri Tablo 5.113’de sunulmustur.

Tablo 5.113 : Kolon Hasar Seviyeleri

Marka |Eleman| Ug Mafsal P ¢t (rad/m)| g €s Hasar Kesme
No No | Bolgesi No KN | T. Egrilik Bolgesi |Giivenligi
S101 3 iucu 3H1 -109.92 | 0.0144 | 0.0011 | 0.0042 MHB \
S102 5 iucu 5H1 -119.58 | 0.0124 | 0.0010 | 0.0032 MHB \
S202 6 jucu 6H2 -57.03 | -0.0077 | 0.0008 | 0.0022 MHB \

Tablolardan da goriilecegi lizere zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonucunda elemanlar {izerinde olusan plastik kesitlerin timii “minimum hasar

seviyesi” bolgesindedir.

o Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin Irdelenmesi

Dogrusal Yontemle yapilan degerlendirmede detayli olarak incelenen birlesim

bolgesi kesme giivenligi saglanmaktadir.

Ve=1.25%x2200x7.7=211.75 kN

Vr=0.45x25x40x200=900kN  >Ve
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° Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

En biiytik goreli kat 6telenme degerleri ikinci deprem ivme kaydinda, depremin
3.47 saniyesinde meydana gelmistir. Her bir diisey eleman i¢in, programda
genellestirilmis deplasman tanimlamasiyla maksimum goreli kat Otelemesi

goriilebilmektedir. Bu dogrultuda yapilan degerlendirme sonucunda goreli kat

otelemeleri degerleri Tablo 5.114’de verilmistir.

Tablo 5.114 : Zaman Tanim Analizi Géreli Kat Otelemeleri

Kat No hi (m) dimax (Cm) 8imax (cm) 6imax/ hi
2 3.00 1.673 0.732 0.0024
1 3.00 0.941 0.941 0.0031

Gorel kat 6telemelerinin hasar sinirlar1 Tablo 5.115°de verilmistir.

Tablo 5.115 : Zaman Tanim Analizi Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat No | 8ipax/hi Hasar Sinir1
2 0.0024 <0.01 MN
1 0.0031 <0.01 MN

o Bina Performans Degerlendirmesi

Kiris ve kolonlarda kesit hasar durumlari izleyen sekilde 6zetlenmistir:

O 1l.ve 2. kattaki tiim kiris ve kolonlarin hasar seviyesi “minimum hasar

bolgesindedir.”

5.3 Elde Edilen Sonuclarin Genel Bir Degerlendirilmesi

Tek aciklikli iki kath diizlem ¢er¢eve modelinin tasarim depremi altinda, deprem

yonetmeliginde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle yapisal

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Dogrusal analiz yontemleri olan “Esdeger Deprem Yiikii” ve “Modal Birlestirme”
yontemleriyle yapilan degerlendirme sonuglarinin her ikisinde de, 1. kat kirisinin
“Belirgin Hasar Bélgesi’nde”, 2. kat kirisinin ve tim kolonlarin “Minimum Hasar

Bdlgesi’nde” oldugu belirlenmistir.
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Her iki yontem ile yapilan analizler sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler, etki kapasite
oranlari, kat deplasmanlar1 hemen hemen birbirinin aynidir. Bunun nedeni sistem
tizerindeki 1. modun etkisidir. 1. modun kiitle katilim oran1 %90 iken, ikinci modun
kiitle katilim oran1 %10 dur. Yani 2. modun sistem davranisina etkisi yok denecek
kadar azdir. 1. mod ise sistem davranigina hemen hemen tiimiiyle hakimdir. Esdeger
deprem yiikiiniin esas1 da 1 modlu analiz oldugu i¢in, esdeger deprem yiikii yontemi

analiz sonuglari ile modal analiz sonuglar1 hemen hemen aynidir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri olan “Artimsal Esdeger Deprem Yiki”,
“Artimsal Mod Birlestirme” ve “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz”
yontemleriyle yapilan degerlendirme sonucunda, her ii¢ yontemde de tiim kolon ve

kirislerin hasar seviyeleri “Minimum Hasar Bélgesi” olarak belirlenmistir.

Dogrusal olmayan yontemlerle yapilan analizler sonuglart karsilastirildiginda,
“Artimsal Mod Birlestirme” ve “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz”
yontemleriyle yapilan analiz sonuglar birbirleriyle uyumluluk gosterirken, “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” analiz sonuglar1 diger iki yonteme gore farklilik
gostermistir. Ornegin “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi” ile analiz
sonucunda sistemde 6 adet plastik mafsal olugsmustur. Fakat diger iki yontem gore
yapilan analiz sonucunda da 5 adet plastik mafsal olusmustur. Tablo 5.101° de
verilen “Artimsal Mod Birlestirme YoOntemi” analiz sonucunda elde edilen plastik
mafsal donme degerleri ile Tablo 5.109 da verilen “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz” sonucunda elde edilen plastik mafsal donme degerleri
karsilastirilirsa veya bu analizler sonucu elde edilen kat deplasmanlari karsilastirilirsa
sonuclarin birbirlerine yakin olduklar1 goziikkmektedir. Buna karsilik “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii” analizi sonuglari, diger iki yontemin sonuglarina gére daha
biiyiiktiir. Bunun sebebi Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yonteminde, itme analizi
sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimmin tastyict sistemdeki plastik mafsal
olusumundan bagimsiz bir bicimde sabit kaldigi varsayiminin yapilmis olmasi
gosterilebilir. Bu nedenle sistemin yerdegistirme istemi daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Sozii edilen analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi izleyen tabloda verilmistir.
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Tablo 5.116 :Dogrusal Olmayan Y 6ntemlerin Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Dogrusal Olmayan Artimsal Esdeger | Artimsal Mod | Zaman Tanim Alaninda
Y ontemler Deprem Yiikii Birlestirme |Dogrusal Olmayan Analiz

Sistemde Olusan

Plastik Mafsal Sayis1 6 > >
2. Kat Deplasmani 2.640 cm 1.718 cm 1.679 cm
1. Kat Deplasmani 1.441 cm 0.921 cm 0.941 cm

Sonug olarak ele alinan diizlem ¢ergeve modeli igin, dogrusal yontemlerle yapilan
analizler sonucunda yapinin hasar seviyesi, dogrusal olmayan yontemlerle yapilan

analiz sonuglarina gore daha elverissiz diizeydedir.
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6. 2007 DEPREM YONETMELIGINE GORE TASARIMI YAPILAN
BETONARME YAPININ DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERLE DEPREM PERFORMANSININ BELiRLENMESI

Bu béliimde 2007 deprem yoOnetmeligine gore tasarimi yapilan betonarme binanin,
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle deprem performansinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda ele alinan yap1 STA4-CAD programi ile 2007 deprem

yonetmeligi esas alinarak boyutlandirilmstir.

6.1 Genel Yap: Bilgileri

Bina planda boyutlar1 36.1m X 16.6 m olan, zemin kat ve 5 normal kat olmak tizere
toplam 6 kattan olusan bir okul yapisidir. Zemin kat ytiksekligi 4.2m normal kat
yiiksekligi 3.6m olmak iizere bina yiiksekligi 22.2 m dir.

Binanin tasiyici sistemi betonarme g¢ercevelerden olugmaktadir. Kolon boyutlar: ilk
iic katta 60x100 cm’, son ii¢ katta 50x80 cm”dir. Kiris boyutlar1 ise ilk ii¢ katta
60x70 cm?, son ii¢ katta 50x60 cm? olarak diizenlenmistir. Ddseme sistemi ise 20 cm

kalinliginda kirisli plaktan olugsmaktadir.

Bina Bilgileri

Kat Adedi 6

Bina Kat yiiksekligi :42-3.6m
Toplam Bina Yiiksekligi, (H) 0222 m
Bina Oturma Alani : 600 m’
Kullanim Amac1 : Okul

197



Malzeme Bilgileri

Beton Sinifi

Donat1 Celigi

Proje Parametreleri

Deprem Bolgesi

Etkin Yer ivme Katsayis1 (Ao)
Bina Onem Katsayis1 (I)
Zemin Simifi

Spektrum Karakteristik Periyotlar

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

Tasiyici Sistem Bilgisi

Kolonlar (1. 2.
4.5.
Kirigler (1. 2.

4. 5.

Doseme

Jek
Setk

Jom
Es

ve 3. katlar)
ve 6. katlar)
ve 3. katlar)

ve 6. katlar)
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: C30
: 30 MPa

: 1.9 MPa
: 32 GPa

: 5420
. 420 MPa

: 220 GPa

:0.4
1.4
1 Z3
:T,=0.155s-T7, =0.60s

:n=0.6

:0.6mx1.0m d’=0.04m
:0.5mx0.8m d’=0.04m
:0.6m/0.7m d’=0.04m
: 0.5m/0.6m d’=0.04m

:0.20m



Yik Analizi

e Normal Kat Dosemesi

Plak zati= 0.20(m) x25 (kN/m’) : 5 kKN/m*
Kaplama + Siva = : 2.0 kN/m?
g= :7.0kN/m’
Siniflarda q= :3.5kN/m’
Koridorda q=  :5.0kN/m’

e Cat1 Kat1 Dosemesi

Plak zati= 0.20(m) x25 (kN/m’) : 5 kN/m?

10 egim betonu + izalasyon = : 2.2 kKN/m’

10cm gakil = 0.10(m) x18(kN/m”) - 1.8 kKN/m®
g= :9.0kN/m’
q=  :2.0kN/m’

e Duvar Yiikleri
19 cm Bolme Duvar Gazbeton= (0.19x7+0.04x22)x2.9 : 6.4 kN/m

19 cm D1g Duvar Pencereli :3.5 kN/m

6.2 2007 Deprem Yonetmeligine Gore Sistemin Boyutlandirilmasi

6.2.1 Sistem Planlari

Kalip planlar agsagida verilen okul yapisinin diisey ve yatay yiikler altinda analizi ve

2007 deprem yonetmeligine gore siineklik kontrolleri yapilmistir.

Yapilan analizler dogrultusundahesaplanan  kolon ve kiriglerin gerekli donati

miktarlarina gore secilen donati adet ve ¢aplar1 Ek A’ da sunulmustur.
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Sekil 6.1
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6.3 Okul Yapisi Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binanin yeni olarak 2007 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis olmasi nedeni ile
projeleri mevcuttur. Malzeme oOzelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye
tamamen uydugu kabul edilmistir. Bu durumda yonetmelige gore bina bilgi diizeyi

“kapsaml1” olarak belirlenmis ve Bilgi Katsayis1 1.00 alinmstir.

6.3.1 Sistemin Bilgisayar Modeli

Sistemin bilgisayar modeli; ii¢ boyutlu SAP2000 modeli, plan ve kesitleri sirasiyla

izleyen sekillerde verilmistir.

Sekil 6.3 : Ug Boyutlu SAP2000 Modeli (Kuzey Cephesi)
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Sekil 6.4 : Tipik Kat Plan1
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Sekil 6.5 : Tipik X-Z Kesiti Goriiniisii
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Sekil 6.6 : Tipik Y-Z Kesiti Gorilintigii

Kirigler i¢in catlamis kesite ait etkin egilme rijitliginin ¢atlamamus kesitin rijitlige
orani 0.4 olarak ele alinacaktir. Kolonlar i¢in ise 6ncelikle ¢catlamis kesite ait egilme
rjitliklerinin belirlenmesi i¢in deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
diisey yiik analizi yapilacaktir. Yapilan analiz sonucunda kolonlarda olugan normal
kuvvet degerine bagl olarak c¢atlamis kesite ait olan egilme rijitlikleri belirlenir.
Okul yapist i¢in deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu diisey yiik

kombinasyonu izleyen sekilde verilir:
W=g+nq=g+0.6xq (6.1)

Diisey yiikler altinda yapilan analiz sonucunda kolonlarda elde edilen eksenel
kuvvetler ve hesaplanan etkin rijitlik katsayilar1 izleyen tablolarda sirasiyla verilir.
Yap:1 tasariminda beton sinifi C30 olarak ele alinmistir, tasarimi yapilan binanin

deprem performansi degerlendirildiginden f

cm

mevcut beton dayanim f, =30MPa

olarak ele alinir.

204



Tablo 6.1 : 1. Kat Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayilar

1. Kat (+4.20 Kotu) Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayis1

Kolon No | Eleman | Aks No | bx (cm) | by (cm) | Combo | Nd (kN) | Ny/(Afem) |(EDe/(ED),
S101 1 A/l 60 100 G06Q | -1450.78 0.081 0.40
S102 2 A2 100 60 G06Q | -2368.12 0.132 0.44
S103 3 A/3 100 60 G06Q | -2105.76 0.117 0.42
S104 4 A/l 100 60 G06Q | -2105.76 0.117 0.42
S105 5 A/5 100 60 G06Q | -2368.12 0.132 0.44
S106 6 A/6 60 100 G06Q | -1450.78 0.081 0.40
S107 7 B/1 60 100 G06Q | -2043.69 0.114 0.42
S108 8 B/2 100 60 G06Q | -3443.27 0.191 0.52
S109 9 B/3 60 100 G06Q | -3036.78 0.169 0.49
S110 10 B/4 60 100 G06Q | -3036.78 0.169 0.49
S111 11 B/5 100 60 G06Q | -3443.27 0.191 0.52
S112 12 B/6 60 100 G06Q | -2043.69 0.114 0.42
S113 13 C/ 60 100 G06Q | -2043.91 0.114 0.42
S114 14 C2 100 60 G06Q | -3440.79 0.191 0.52
S115 15 C/3 60 100 G06Q | -2931.06 0.163 0.48
S116 16 C/4 60 100 G06Q | -2931.06 0.163 0.48
S117 17 C/5 100 60 G06Q | -3440.79 0.191 0.52
S118 18 C/6 60 100 G06Q | -2043.91 0.114 0.42
S119 19 D/1 60 100 G06Q | -1451.33 0.081 0.40
S120 20 D/2 100 60 G06Q | -2360.08 0.131 0.44
S121 21 D/3 100 60 G06Q | -1735.01 0.096 0.40
S122 22 D/4 100 60 G06Q | -1735.01 0.096 0.40
S123 23 D/5 100 60 G06Q | -2360.08 0.131 0.44
S124 24 D/6 60 100 G06Q | -1451.33 0.081 0.40

Tablo 6.2 : 2. Kat Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayilar

2. Kat (+7.80 Kotu) Kolonlar Etkin Rijitlik Katsayis1

Kolon No |Eleman| Aks No | bx (cm) | by (cm) | Combo | Nd (kN) [Ng/(A.few)|(ED/(ED),
S201 64 A/l 60 100 G06Q -1450.78 0.066 0.40
S202 65 A2 100 60 G06Q -2368.12 0.108 0.41
S203 66 A/3 100 60 G06Q -2105.76 0.096 0.40
S204 67 A/4 100 60 G06Q -2105.76 0.096 0.40
S205 68 A/5 100 60 G06Q -2368.12 0.108 0.41
S206 69 A/6 60 100 G06Q -1450.78 0.066 0.40
S207 70 B/1 60 100 G06Q -2043.69 0.093 0.40
S208 71 B2 100 60 G06Q -3443.27 0.157 0.48
S209 72 B/3 60 100 G06Q -3036.78 0.138 0.45
S210 73 B/4 60 100 G06Q -3036.78 0.138 0.45
S211 74 B/5 100 60 G06Q -3443.27 0.157 0.48
S212 75 B/6 60 100 G06Q -2043.69 0.093 0.40
S213 76 C/1 60 100 G06Q -2043.91 0.093 0.40
S214 77 C2 100 60 G06Q -3440.79 0.157 0.48
S215 78 C/3 60 100 G06Q -2931.06 0.133 0.44
S216 79 C/4 60 100 G06Q -2931.06 0.133 0.44
S217 80 C/5 100 60 G06Q -3440.79 0.157 0.48
S218 81 C/6 60 100 G06Q -2043.91 0.093 0.40
S219 82 D/1 60 100 G06Q -1451.33 0.066 0.40
S220 83 D/2 100 60 G06Q -2360.08 0.107 0.41
S221 84 D/3 100 60 G06Q -1735.01 0.079 0.40
S222 85 D/4 100 60 G06Q -1735.01 0.079 0.40
S223 86 D/5 100 60 G06Q -2360.08 0.107 0.41
S224 87 D/6 60 100 G06Q -1451.33 0.066 0.40
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Tablo 6.3 : 3. Kat Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayilar

3. Kat (+11.40 Kotu) Kolonlar Etkin Rijitlik Katsayis1

Kolon No |Eleman| Aks No | bx (cm) | by (cm) | Combo | Nd (kN) [Ng/(Afew)|(ED/(ED),
S301 127 A/l 60 100 G06Q -917.436 | 0.051 0.40
S302 128 A2 100 60 G06Q -1517.65 | 0.084 0.40
S303 129 A/3 100 60 G06Q -1345.98 | 0.075 0.40
S304 130 A/4 100 60 G06Q -1345.98 | 0.075 0.40
S305 131 A/S 100 60 G06Q -1517.65 | 0.084 0.40
S306 132 A/6 60 100 G06Q -917.436 | 0.051 0.40
S307 133 B/1 60 100 G06Q -1298.62 | 0.072 0.40
S308 134 B/2 100 60 G06Q -2218.99 | 0.123 0.43
S309 135 B/3 60 100 G06Q -1952.07 | 0.108 0.41
S310 136 B/4 60 100 G06Q -1952.07 | 0.108 0.41
S311 137 B/5 100 60 G06Q -2218.99 | 0.123 0.43
S312 138 B/6 60 100 G06Q -1298.62 | 0.072 0.40
S313 139 Cc/ 60 100 G06Q -1298.73 | 0.072 0.40
S314 140 C2 100 60 G06Q -2217.01 | 0.123 0.43
S315 141 C/3 60 100 G06Q -1884.28 | 0.105 0.41
S316 142 C/4 60 100 G06Q -1884.28 | 0.105 0.41
S317 143 C/5 100 60 G06Q -2217.01 | 0.123 0.43
S318 144 C/6 60 100 G06Q -1298.73 | 0.072 0.40
S319 145 D/1 60 100 G06Q -917.81 0.051 0.40
S320 146 D/2 100 60 G06Q -1511.71 | 0.084 0.40
S321 147 D/3 100 60 G06Q -1097.13 | 0.061 0.40
S322 148 D/4 100 60 G06Q -1097.13 | 0.061 0.40
S323 149 D/5 100 60 G06Q -1511.71 | 0.084 0.40
S324 150 D/6 60 100 G06Q -917.81 0.051 0.40

Tablo 6.4 : 4. Kat Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayilari
4. Kat (+15.00 Kotu) Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayis1

KolonNo | Eleman | AksNo |bx (cm)|by(cm)| Combo | Nd(kN) |Ng/(Afem) [((ED/(ED,
S401 190 A/l 50 80 G06Q | -651.696 0.054 0.40
S402 191 A/2 80 50 G06Q | -1095.24 | 0.091 0.40
S403 192 A/3 80 50 G06Q -966.91 0.081 0.40
S404 193 A/4 80 50 G06Q -966.91 0.081 0.40
S405 194 A/5 80 50 G06Q | -1095.24 | 0.091 0.40
S406 195 A/6 50 80 G06Q | -651.696 0.054 0.40
S407 196 B/1 50 80 G06Q | -931.023 0.078 0.40
S408 197 B/2 80 50 G06Q -1617.2 0.135 0.45
S409 198 B/3 50 80 G06Q -1417.5 0.118 0.42
S410 199 B/4 50 80 G06Q -1417.5 0.118 0.42
S411 200 B/5 80 50 G06Q -1617.2 0.135 0.45
S412 201 B/6 50 80 G06Q | -931.023 0.078 0.40
S413 202 Cc/n 50 80 G06Q | -931.078 0.078 0.40
S414 203 C2 80 50 G06Q | -1615.81 0.135 0.45
S415 204 C/3 50 80 G06Q | -1367.67 | 0.114 0.42
S416 205 C/4 50 80 G06Q | -1367.67 | 0.114 0.42
S417 206 C/5 80 50 G06Q | -1615.81 0.135 0.45
S418 207 C/6 50 80 G06Q | -931.078 0.078 0.40
S419 208 D/1 50 80 G06Q | -651.942 0.054 0.40
S420 209 D/2 80 50 G06Q | -1091.35 0.091 0.40
S421 210 D/3 80 50 G06Q | -777.412 0.065 0.40
S422 211 D/4 80 50 G06Q | -777.412 0.065 0.40
S423 212 D/5 80 50 G06Q | -1091.35 0.091 0.40
S424 213 D/6 50 80 G06Q | -651.942 | 0.054 0.40
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Tablo 6.5 : 5. Kat Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayilari

5. Kat (+18.60 Kotu) Kolonlar1 Etkin Rijitlik Katsayis1

Kolon No | Eleman AksNo |bx (cm)| by (cm) | Combo | Nd (kN) | Ny/(Acfem) [(ED)e/(ED),
S501 253 A/l 50 80 G06Q |-426.245 0.036 0.40
S502 254 A/2 80 50 G06Q |-723.743 0.060 0.40
S503 255 A/3 80 50 G06Q |-637.156| 0.053 0.40
S504 256 A/4 80 50 G06Q |-637.156| 0.053 0.40
S505 257 A/5 80 50 G06Q |-723.743 0.060 0.40
S506 258 A/6 50 80 G06Q |-426.245 0.036 0.40
S507 259 B/1 50 80 G06Q |-606.832| 0.051 0.40
S508 260 B/2 80 50 G06Q | -1066.85 0.089 0.40
S509 261 B/3 50 80 G06Q |-933.364| 0.078 0.40
S510 262 B/4 50 80 G06Q |-933.364| 0.078 0.40
S511 263 B/5 80 50 G06Q | -1066.85 0.089 0.40
S512 264 B/6 50 80 G06Q |-606.832| 0.051 0.40
S513 265 C/1 50 80 G06Q | -606.883 0.051 0.40
S514 266 C/2 80 50 G06Q |-1065.69| 0.089 0.40
S515 267 C/3 50 80 G06Q -902.66 0.075 0.40
S516 268 C/4 50 80 G06Q -902.66 0.075 0.40
S517 269 C/5 80 50 G06Q |-1065.69| 0.089 0.40
S518 270 C/6 50 80 G06Q | -606.883 0.051 0.40
S519 271 D/1 50 80 G06Q |-426.479| 0.036 0.40
S520 272 D/2 80 50 G06Q |-721.083 0.060 0.40
S521 273 D/3 80 50 G06Q |-508.246| 0.042 0.40
S522 274 D/4 80 50 G06Q |-508.246| 0.042 0.40
S523 275 D/5 80 50 G06Q |-721.083 0.060 0.40
S524 276 D/6 50 80 G06Q |-426.479| 0.036 0.40

Tablo 6.5’den de goriilecegi iizere besinci katta tiim kolonlar icin etkin egilme
gecerli olacagi acgiktir. Bilgisayar modeline etkin egilme rijitlikleri, elde edilen
katsayilarin ilgili atalet momentleri ile ¢arpimi ile tanitilir. Boylelikle performans

degerlemesinde kullanilacak bilgisayar modeli tamamlanur.

6.3.2 Hedeflenen Performans

Yeni yapilacak binalar da deprem ytiklerinin hesab1 i¢in tanimlanan ivme spektrumu
50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim depremini esas almaktadir. Fakat bu
deprem diizeyine ek olarak mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesinde ve

giiclendirme tasariminda kullanilmak tizere farkli deprem diizeyleri tanimlanmustir.

Incelenen yap1 okul binast oldugu i¢in minimum performans hedefi 50 yilda asilma
olasiligt % 10 olan deprem de “Hemen Kullanim” performans hedefini ve 50 yilda
asilma olasiligi % 2 olan deprem de ise “Can Giivenligi” performans hedefini
saglamas1 istenmektedir. Ele alinan yapt i¢in kullanilacak ivme spektrumu

Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sae (g)

HR\H
0 1 2 3 4 5 6
T (sn)
—050 yilda %10 —50 yilda %2

Sekil 6.7 : Performans Degerlendirmesinde Kullanilacak Ivme Spektrumlari

6.3.3 Yap1 Mod Sekilleri ve Periyotlar

Catlamis kesit rijitliklerine sahip bina tastyici sistem modeline ait mod sekilleri ve
modlara kars1 gelen periyotlar ile kiitle katilim oranlar ilk ti¢ mod i¢in Sekil 6.8,
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da, periyotlar ve kiitle katilim oranlarida Tablo 6.6’da

verilmistir.

Sekil 6.8 : 1. Mod Sekli (Tx=1.054 s, M,=% 77.1)
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Sekil 6.9 : 2. Mod Sekli (T,=0.986's, M,=% 77.4)

Sekil 6.10 : 3. Mod Sekli (Ty=0.864 s)
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Tablo 6. 6: Periyotlar ve Kiitle Katilim Oranlari

Mod Period UX 1) 4 TopUX | TopUY RX RY RZ TopRX | TopRY | TopRZ
No s % % % % % % % % % %
1 1.054 7714 0 77.14 0 0 31.10 10.39 0 31.10 10.39
2 0.986 0 77.39 77.14 77.39 68.04 0 45.89 68.04 31.10 56.28
3 0.864 0.06 0 77.20 77.39 0 0 21.06 68.04 31.12 77.34
4 0.384 14.62 0 91.82 77.39 0 0 1.97 68.04 31.16 79.31
5 0.363 0 14.92 91.82 92.31 0.08 0 8.85 68.12 31.16 88.16
6 0.318 0 0 91.83 92.31 0 0 4.04 68.12 31.16 92.20
7 0.201 4.06 0 95.89 92.31 0 0.07 0.55 68.12 31.23 92.75
8 0.192 0 3.81 95.89 96.12 0.13 0 2.26 68.25 31.23 95.00
9 0.167 0 0 95.89 96.12 0 0 1.07 68.25 31.23 96.07
10 0.130 2.55 0 98.44 96.12 0 0 0.34 68.25 31.23 96.41
11 0.127 0 243 98.44 98.55 0 0 1.44 68.26 31.23 97.85
12 0.110 0 0 98.44 98.55 0 0 0.68 68.26 31.23 98.53
13 0.095 0.86 0 99.30 98.55 0 0 0.12 68.26 31.23 98.65
14 0.094 0 0.80 99.30 99.34 0 0 0.47 68.26 31.23 99.12
15 0.089 0 0 99.30 99.34 6.63 15.25 0 74.89 46.49 99.12
16 0.089 0 0 99.30 99.34 0 4.20 0 74.89 50.68 99.12
17 0.086 0 0 99.30 99.34 1.80 5.73 0 76.69 56.41 99.12
18 0.082 0 0 99.30 99.34 0 0 0 76.69 56.42 99.12

6.3.4 Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri fle Yap: Performansinin Belirlenmesi

6.3.4.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Binanin toplam kat sayis1 8’1 agmadigindan, toplam bina yiiksekligi H=22.2 m <25m
ve sistemin burulma katsayis1 7,,< 1.4 olmasindan dolayr esdeger deprem yiikii
yontemi uygulanabilir. Esdeger deprem yiikii yonteminde taban kesme kuvveti
hesaplanirken deprem yiikii azaltma kat sayisi ve bina Onem katsayis1 da
uygulanmayacaktir. Ayrica denklemin sag tarafi A ile carpilacaktir ve s6z konusu

bina 6 katli oldu i¢in A=0.85 almacaktir. Ilgili denklem izleyen sekilde verilir:
V,=0.85xWA S(T) (6.2)

Tablo 6.7 : Esdeger Taban Kesme Kuvveti Hesab1

Deprem Periyot Periyot 50 Yilda %10 | 50 Yilda %2
Yoni S ] STy S(T)y,
X T 1.051 1.60 2.40
Y T, 0.961 1.69 2.54
W=56821.15 kN
V.= 0.85x0.4x56821.15xS(T)=| 30910.7 kN 46366 kN
V, = 0.85x0.4x56821.15xS(T) = 32650 kN 48975 kN
AF, =0.0075NV,_ 1391 kN 2086 kN
AF,, =0.0075NV, 1470 kN 2205 kN

Taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilimi Tablo 6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.8 : Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

X Yonlii Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Yilda %10| 50 Yilda %2
Kat No h(i) m H(i) m F kN | F,, kN
6. K (+22.20) 3.6 222 8620 12930
5. K (+18.60) 3.6 18.6 6938 10407
4. K (+15.00) 3.6 15 5595 8393
3. K (+11.40) 3.6 11.4 4692 7038
2. K (+7.80) 3.6 7.8 3280 4920
1. K (+4.20) 4.2 4.2 1786 2679
3V, 30911 kN | 46367 kN

Y Yonlii Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Yilda %10 50 Yilda %2

Kat No h(i) m H(i) m F kN | F, kN
6. K (+22.20) 3.6 22.2 9105 13657
5. K (+18.60) 3.6 18.6 7328 10992
4.K (+15.00) 3.6 15 5910 8865
3. K (+11.40) 3.6 11.4 4956 7434
2. K (+7.80) 3.6 7.8 3466 5198

1. K (+4.20) 42 42 1887 2830
zV, 32652kN | 48976 kN

Boylelikle katlara etkiyen deprem kuvvetleri belirlenmistir. Bundan sonra 50 yilda
asilma olasiligi %10 olan deprem EXI1/EY1, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
deprem EX2/EY2 olarak adlandirilacaktir. Her iki deprem i¢inde elde edilen
kuvvetler dogrultusunda yapi analizi yapilmistir. Hesaplanan i¢ kuvvetler ve

elemanlarin hasar seviyeleri agagida sunulmustur.
Kiris i¢ Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri:

Yap1 geometrisinin ve yapt elemanlarinin eksenlerinin genel eksenlerle
cakigsmasindan dolayr x yoniindeki depremde bu yone paralel kirislerde zorlanmalar
olmus, x yoOniine dik kiriglerde ise i¢ kuvvetler ¢ok degerlerde hesaplanmistir. Bu
durumun tersi y yoniindeki deprem i¢in olusmaktadir. Dolayisiyla ele aliman deprem

dogrultusuna paralel ¢ergevelerin deprem ytiklerini tasidig1 diigtiniilmiistiir.
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Tezin metnini kisa tutmak amaciyla sadece 1. Kat kirislerinin i¢ kuvvetleri ve hasar
seviyeleri tablolar halinde sunulacaktir. Diger katlarin hasar seviyeleri,
degerlendirme kisminda Ozet tabloda verilecektir. Her bir elemanin hasar seviyesi

ise Ek A’da verilmistir.

Tablo 6.9°da +4.20 kotu 1. Kat x yoniine paralel (1-6 akslar1 aras1) kirislerin, diisey
yiikler altinda, x dogrultusundaki her iki deprem (EX1/EX2) altinda olusan i¢

kuvvetleri ve bu kirislerin tagima kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.10’da +4.20 kotu 1. Kat x yoniine paralel kirislerin, x dogrultusundaki her

iki deprem seviyesi (EX1/EX2) i¢in hasar sinirlar1 verilmistir.

Tablo 6.11°de +4.20 kotu 1. Kat y yOniine paralel (A-D akslar1 arasi) kirislerin,
diisey yiikler altinda, y dogrultusundaki her iki deprem (EY1/EY2) altinda olusan i¢

kuvvetleri ve bu kirislerin tagima kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.12°de +4.20 kotu 1. Kat y yoniine paralel kirislerin, y dogrultusundaki her

iki deprem seviyesi (EX1/EX2) i¢in hasar siirlar1 verilmistir.
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Tablo 6.9 : X Dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kirislerinde Olusan I¢ Kuvvetler

G+0.6Q EX1 EX2 Kapasite Kuvvetleri

SOL SAG SOL SAG SOL SAG KESME SOL SAG
. MESNET | MESNET [ MESNET [ MESNET | MESNET [ MESNET MOMENT | MOMENT
KIRIS | Eleman| b h | In
NO No | (cm) | (em) | (m) M (KN.m) [ M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | Vr(kN) [ M (kN.m) | M (kN.m)

V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V(KN) | Vi KN) [ M* (KN.m) | M™ (kN.m)

-109.25 -126.54 1857.95 -1841.74 | 2786.95 -2762.64 697 932.63 932.63
K101 25 60 [ 70 | 6.7

-103.52 111.58 552.19 552.19 828.30 828.30 2613.6 614.58 614.58

-118.2 -111.82 1916. -1 X 2874. -2817.92 2. 2.
K102 2% 6 | 70 l6s 8.28 8 916.56 878.59 874.87 817.9 697 932.63 932.63

-106.78 104.79 583.87 583.87 875.81 875.81 2613.6 614.58 774.86

-50.81 -50.81 2477.23 -2477.23 3715.88 -3715.88 697 932.63 932.63
K103 27 60 | 70 |45

-64.77 64.77 1100.99 1100.99 1651.50 1651.50 2613.6 774.86 774.86

-111.82 -118.28 1878.59 -1916.56 2817.92 -2874.87 697 932.63 932.63
K104 28 60 [ 70 | 6.5

-104.79 106.78 583.87 583.87 875.81 875.81 2613.6 774.86 614.58

-126.54 -109.25 1841.74 | -1857.95 2762.64 | -2786.95 697 932.63 932.63
K105 29 60 [ 70 | 6.7

-111.58 103.52 552.19 552.19 828.30 828.30 2613.6 614.58 614.58

-177.66 -202.10 1892.56 | -1894.27 2838.87 | -2841.43 697 1072.38 1072.38
K106 30 60 | 70 6.7

-165.44 178.06 565.20 565.20 847.81 847.81 2613.6 581.94 581.94

-197. -194. 1 R -1 92 2710.4 -2525.91 1072. 1072.
K107 3 60 | 70 167 97.50 94.69 806.93 683.9 710.43 525.9 697 072.38 072.38

-174.84 168.67 521.02 521.02 781.54 781.54 2613.6 581.94 581.94

-104.88 -104.88 1969.12 -1969.12 2953.71 -2953.71 697 1072.38 1072.38
K108 32 60 [ 70 |49

-110.20 110.20 803.72 803.72 1205.60 1205.60 2613.6 581.94 581.94

-194.69 -197.50 1683.92 -1806.93 252591 -2710.43 697 1072.38 1072.38
K109 33 60 [ 70 | 6.7

-168.67 174.84 521.02 521.02 781.54 781.54 2613.6 581.94 581.94

-202.10 -177.66 1894.27 | -1892.56 | 2841.43 -2838.87 697 1072.38 1072.38
K110 34 60 [ 70 | 6.7

-178.06 165.44 565.20 565.20 847.81 847.81 2613.6 581.94 581.94

-177.65 -202.10 1901.97 | -1904.29 2852.99 | -2856.46 697 1072.38 1072.38
K111 35 60 | 70 6.7

-165.44 178.07 568.10 568.10 852.16 852.16 2613.6 581.94 581.94

-197.15 -194.88 1797.97 -1648.67 2696.98 -2473.04 697 1072.38 1072.38
K112 36 60 | 70 6.7

-174.76 168.75 514.42 514.42 771.64 771.64 2613.6 581.94 581.94

-75.60 -75.60 1865.99 -1865.99 2799.02 -2799.02 697 1072.38 1072.38
K113 37 60 [ 70 |49

-77.64 77.64 761.63 761.63 1142.46 1142.46 2613.6 581.94 581.94

-194.88 -197.15 1648.67 | -1797.97 2473.04 | -2696.98 697 1072.38 1072.38
K114 38 60 [ 70 | 6.7

-168.75 174.76 514.42 514.42 771.64 771.64 2613.6 581.94 581.94

-202.10 -177.65 1904.29 | -1901.97 2856.46 | -2852.99 697 1072.38 1072.38
K115 39 60 | 70 6.7

-178.07 165.44 568.10 568.10 852.16 852.16 2613.6 581.94 581.94

-109.2 -126.51 1891. -1 71 2837.2 -2813. 2. 2.
K116 40 60 | 70 167 09.25 6.5 891.50 875.7 837.28 813.60 697 932.63 932.63

-103.53 111.58 562.27 562.27 843.42 843.42 2613.6 614.58 614.58

-117.25 -111.86 1945.01 -1898.02 2917.55 -2847.06 697 932.63 932.63
K117 41 60 [ 70 | 6.5

-106.62 104.96 591.24 591.24 886.86 886.86 2613.6 614.58 774.86

-26.31 -26.31 2487.21 -2487.21 3730.86 -3730.86 697 932.63 932.63
K118 42 60 [ 70 |45

-31.50 31.50 1105.43 1105.43 1658.16 1658.16 2613.6 774.86 774.86

-111.86 -117.25 1898.02 | -1945.01 2847.06 | -2917.55 697 932.63 932.63
K119 43 60 [ 70 | 6.5

-104.96 106.62 591.24 591.24 886.86 886.86 2613.6 774.86 614.58

-126.51 -109.25 1875.71 -1891.50 | 2813.60 | -2837.28 697 932.63 932.63
K120 44 60 | 70 6.7

-111.58 103.53 562.27 562.27 843.42 843.42 2613.6 614.58 614.58

Bu kuvvetler altinda hesaplanan etki kapasite oranlar1 ve eleman hasar seviyeleri

Tablo 6.10°da verilmistir.
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Tablo 6.10 : X Dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kirislerdeki Hasar Seviyeleri

Donat1 Alanlar r = Me/(Mr-Md) EX1 (50 Yilda %10) EX2 (50 Yilda %?2)
Kesme | SOL SAG (p-p’pb) | (p-ppb) i SOL | SAG SOL SAG
iRiS | Eloman |-200a1st | MESNET | MESNET sol sap | leman | sargilama |\ ponpr | mesner| B | mesnet | mesner | Bl
NO No (A/S) Ast (em?) Ast (cm?) M~ M- Kirllma | sol mesn T ro Hasar ro r Hasar
(cm/cm) | Asb (en?) | Asb (em?) pb M* M Tipi | sag mesn rt rt Sinirt r rt Sinirt

36.40 36.40 0.109 0.109 __ var 226 228 338 3.43

Kol | 25 | o157 0.030 siinek MN GV
23.30 23.30 20.109 | -0.109 var 257 249 3.85 3.73

) 36. ) ! } } 3. i

ozl 26 | ousy |_3640 640 [ ol 0109 00ss [ var 235 229 |0 53 3.43 .
2330 29.80 20109 | -0.055 var 2.62 212 3.92 318
36.40 36.40 0.055 0.055 ) var 281 2.81 421 421

K103 | 27 | o157 0.030 siinek GV GV
29.80 29.80 0055 | -0.055 var 3.00 3.00 450 450
36.40 36.40 0.055 0.109 _A var 229 235 343 3.53

Kio4| 28 | o0.157 0.030 siinek MN GV
29.80 23.30 20055 | -0.109 var 2.12 2.62 318 3.92
36.40 36.40 0.109 0.109 228 226 3.43 3.38

Kios| 20 | o157 0.030 sinek [ MN GV
2330 2330 20.109 | -0.109 var 249 257 373 3.85
42.43 4243 0.170 0.170 N var 2.12 218 317 3.26

K106 | 30 | o157 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 20170 | -0.170 var 249 2.42 374 3.62
42.43 4243 0.170 0.170 _A var 2.07 1.92 3.10 2.88

K107 | 31 | 0157 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 20170 | -0.170 var 232 217 348 3.25
124 424 1 1 2.04 2.04 L !

Kiog| 32 | o157 3 3 1030|2170 | 0170 g | 0 0 My |20 305 | v
22.00 22.00 20.170 | -0.170 var 2.87 2.87 430 430
4243 4243 0.170 0.170 . var 1.92 2.07 2.88 3.10

K109 | 33 | o157 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 20170 | -0.170 var 217 232 325 348
4243 1243 0.170 0.170 ) var 218 212 326 3.17

Kio| 34 | o157 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 20170 | -0.170 var 242 249 3.62 374
4243 4243 0.170 0.170 213 2.19 3.19 3.8

Kitt| 35 | o1s7 0.030 siinek [ MN GV
22.00 22.00 20170 | -0.170 var 250 243 376 3.64
4243 4243 0.170 0.170 2.05 1.88 3.08 2.82

kiz| 36 | o157 0.030 siinek | MN GV
22.00 22.00 20.170 | -0.170 var 231 212 3.46 318
42.43 4243 0.170 0.170 ) var 1.87 1.87 281 2.81

ki | 37 | o1s7 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 0170 | -0.170 var 2.84 2.84 426 426
4243 4243 0.170 0.170 __ var 1.88 2.05 282 3.08

Kia| 38 | 0157 0.030 siinek MN GV
22.00 22.00 0170 | -0.170 var 2.12 231 318 3.46

sl 30 | ousr | 4243 w243 [ 0170 oar0 [ var 2.19 ENERN IV EED EXCH
22.00 22.00 20.170 | -0.170 var 243 250 3.64 3.76
36.40 36.40 0.109 0.109 ) var 230 233 345 3.49

Kit6 | 40 | o157 0.030 siinek MN GV
2330 2330 20109 | -0.109 var 261 253 392 3.80
36.40 36.40 0.109 0.055 _A var 239 231 358 3.47

Kiz| a1 | o1s7 0.030 siinek MN GV
23.30 29.80 20109 | -0.055 var 2.66 214 3.99 321
36.40 36.40 0.055 0.055 274 274 412 412

Kig| 42 | o1s7 0.030 sinek [ GV GV
29.80 29.80 20055 | -0.055 var 3.10 3.10 4.66 4.66
36.40 36.40 0.055 0.109 “ var 231 239 347 3.58

Kio| 43 | o157 0.030 siinek MN GV
29.80 2330 20055 | -0.109 var 214 2.66 321 3.99
36.40 36.40 0.109 0.109 _A var 233 230 349 3.45

K120 | 44 | o0.157 0.030 siinek MN GV
23.30 23.30 20.109 | -0.109 var 253 2.61 3.80 3.92

Tablo incelendiginde goriilmektedir ki EX1 (50 yilda %10) depreminde K103 ve
K118 kirisleri minimum hasar sinirmm1 (MN) asmis ve hasar sinirt GV (Giivenlik
sinir1) olarak belirlenmistir. Yani sadece iki kiris “Belirgin Hasar” bolgesindedir. X

yoniinde 20 cergeve kirisi bulunmaktadir. Bu iki kirigin x yoniindeki toplam kirig

sayisina orant % 10 dur.

EX2 (50 yilda %2) depreminde ise x yoniindeki kiriglerin tamam belirgin hasar

bolgesindedir.

Ayni sekilde +4.20 Kotu 1. Kat y yoniine paralel kirislerin, diisey yiikler altinda, y

dogrultusundaki her iki deprem altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kirislerin tasima

kapasiteleri Tablo 6.11°de verilmistir.
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Tablo 6.11: Y Dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kirislerinde Olusan i¢ Kuvvetler

G+0.6Q EY1l EY2 Kapasite Kuvvetleri

SOL SAG SOL SAG SOL SAG KESME SOL SAG
L MESNET | MESNET [ MESNET [ MESNET | MESNET [ MESNET MOMENT | MOMENT
KIRIS | Eleman| b h | In
NO No | (cm)| (cm) | (m) M (KN.m) [ M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | M (kN.m) | Vr(kN) [ M (kN.m) | M (kN.m)

VAN) | VAN | VEN) | VEN) | VEN) | VEN) | Vi KN) | MY (KN.m) | M* (KN.m)

-65.43 -60.36 2303.44 | -2149.36 | 3455.04 | -3223.92 697 1071.69 1071.69
K121 45 60 | 70 | 4.8

-83.33 81.30 890.56 890.56 1335.79 1335.79 2613.6 950.71 950.71

-22.71 -21.01 2862. -2862. 4294. -4294.34 1071. 1071.
K122 46 60 | 70 | 3 7 0 862.99 862.99 94.33 94.3 888 071.69 071.69

-40.32 39.18 1908.66 1908.66 2862.89 2862.89 2613.6 950.71 950.71

-61.66 -64.03 2149.37 -2303.46 3223.94 -3455.06 697 1071.69 1071.69
K123 47 60 [ 70 (4.8

-81.84 82.79 890.57 890.57 1335.80 1335.80 2613.6 950.71 950.71

-110.26 -111.32 1927.02 -1752.17 2890.43 -2628.17 697 1035.47 870.12
K124 48 60 [ 70 |5.4

-126.79 127.18 681.33 681.33 1021.96 1021.96 2613.6 689.66 689.66

-45.41 -44.04 2276.38 | -2276.55 341445 -3414.71 697 870.12 870.12
K125 49 60 | 70 |34

-57.35 56.55 1339.10 1339.10 2008.58 2008.58 2613.6 689.66 689.66

-112.4 -108. 1752. -1927.64 2628. -2891. 12 1 4
K126 50 60 | 70 |54 8 08.85 752.65 927.6 628.88 891.36 697 870. 035.47

-127.65 126.31 681.53 681.53 1022.27 1022.27 2613.6 689.66 689.66

-80.80 -93.76 2081.03 -2013.92 3121.43 -3020.78 697 1072.38 1072.38
K127 51 60 [ 70 [5.2

-92.24 139.27 787.49 787.49 1181.19 1181.19 2613.6 950.71 950.71

-33.60 -28.39 2975.82 | -2981.97 4463.57 | -4472.79 888 1072.38 1072.38
K128 52 60 [ 70 | 3

-54.99 51.51 1985.93 1985.93 2978.79 2978.79 2613.6 950.71 950.71

-103.64 -99.43 2025.85 -2094.50 3038.67 | -3141.64 697 1072.38 1072.38
K129 53 60 | 70 |52

-127.43 121.11 792.38 792.38 1188.52 1188.52 2613.6 950.71 950.71

-80.80 -93.76 2081.03 -2013.92 3121.43 -3020.78 697 1072.38 1072.38
K130 54 60 | 70 |52

-92.24 139.27 787.49 787.49 1181.19 1181.19 2613.6 950.71 950.71

-33.60 -28.39 2975.82 -2981.97 4463.57 -4472.79 888 1072.38 1072.38
K131 55 60 [ 70 | 3

-54.99 51.51 1985.93 1985.93 2978.79 2978.79 2613.6 950.71 950.71

-103.64 -99.43 2025.85 -2094.50 | 3038.67 | -3141.64 697 1072.38 1072.38
K132 56 60 [ 70 [5.2

-127.43 121.11 792.38 792.38 1188.52 1188.52 2613.6 950.71 950.71

-110.26 -111.32 1927.02 | -1752.17 2890.43 -2628.17 697 1035.47 870.12
K133 57 60 | 70 | 5.4

-126.79 127.18 681.33 681.33 1021.96 1021.96 2613.6 689.66 689.66

-45.41 -44.04 2276.38 -2276.55 3414.45 -3414.71 697 870.12 870.12
K134 58 60 | 70 |3.4

-57.35 56.55 1339.10 1339.10 2008.58 2008.58 2613.6 689.66 689.66

-112.48 -108.85 1752.65 -1927.64 2628.88 -2891.36 697 870.12 1035.47
K135 59 60 [ 70 |5.4

-127.65 126.31 681.53 681.53 1022.27 1022.27 2613.6 689.66 689.66

-65.43 -60.36 2303.44 | -2149.36 | 3455.04 | -3223.92 697 1072.38 1072.38
K136 60 60 [ 70 (4.8

-83.33 81.30 890.56 890.56 1335.79 1335.79 2613.6 950.71 950.71

-22.71 -21.01 2862.99 | -2862.99 429433 -4294.34 888 1072.38 1072.38
K137 61 60 | 70 | 3

-40.32 39.18 1908.66 1908.66 2862.89 2862.89 2613.6 950.71 950.71

-61.66 -64.03 2149.37 -2303.46 3223.94 -3455.06 697 1072.38 1072.38
K138 62 60 | 70 | 4.8

-81.84 82.79 890.57 890.57 1335.80 1335.80 2613.6 950.71 950.71

Bu kuvvetler altinda hesaplanan etki kapasite oranlar1 ve eleman hasar seviyeleri

Tablo 6.12°de verilmistir.
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Tablo 6.12: Y Dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kirislerdeki Hasar Seviyeleri

Donati Alanlan r = Me/(Mr-Md) EY1 (50 Yilda %10) EY2 (50 Yilda %?2)

Kesme | SOL SAG P-p7pd) | (-p7pb) SOL | SAG SOL SAG

iRis | Eleman |-D2naust | MESNET | MESNET sol sag Eleman | sargilama | b o\ | MesneT| P9 | MEsnET| MEsnET | oM

NO No (A/S) Ast (em?) Ast (em’) M- M- Kirilma | sol mesn ro ro Hasar ro r Hasar

(cmz/cm) Asb (em?) | Asb (em?) pb M* M* Tipi sag mesn rt rt Sinir1 rt r Sinirt
42.40 42.40 0.044 0.044 - var 229 2.13 3.43 3.19

K121 | 45 | 0.157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 20044 | -0.044 var 227 2.13 3.40 3.19
42.40 42.40 0.044 0.044 - var 273 272 4.09 4.09

K122 | 46 | 0226 0.030 siinek GV GV
3717 37.17 20044 | -0.044 var 2.94 295 441 442
42.40 42.40 0.044 0.044 - var 2.13 229 3.19 3.43

K123 | 47 | 0157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 20044 | -0.044 var 212 227 3.18 340
10.82 33.76 0.121 0.062 __ var 2.08 231 312 3.46

Ki2a | 48 | 0157 0.030 siinek MN GV
2632 26.32 0121 | 0062 var 241 2.19 3.61 3.8
33.76 33.76 0.062 0.062 __ var 276 276 414 413

KI25 | 49 | 0.157 0.030 siinek GV GV
26.32 26.32 20062 | -0.062 var 3.10 3.10 4.65 465
33.76 40.82 0.062 0.121 __ var 231 2.08 347 3.12

K126 | 50 | 0.157 0.030 siinek MN GV
26.32 26.32 0062 | -0.121 var 218 241 3.28 3.62
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.10 2.06 315 3.09

K127 | 51 | 0157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 0044 | -0.044 var 2.02 193 3.03 2.89
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.86 2.86 430 428

Ki2s | 52 | 0226 0.030 siinek GV GV
3717 37.17 0044 | -0.044 var 3.02 3.05 453 457
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.09 2.15 314 323

K129 | 53 | 0.157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 0044 | -0.044 var 1.92 1.99 2.88 2.99
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.10 2.06 315 3.09

KI30 | 54 | 0.157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 0044 | -0.044 var 2.02 193 3.03 2.89
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.86 2.86 430 428

K131 | 55 | 0226 0.030 siinek GV GV
3717 37.17 0044 | 0044 var 3.02 3.05 453 457
4243 42.43 0.044 0.044 __ var 2.09 2.15 314 323

K132 | 56 | 0157 0.030 siinek MN GV
3717 37.17 0044 | -0.044 var 1.92 1.99 2.88 2.99
4082 33.76 0.121 0.062 - var 2.08 231 312 3.46

K133 | 57 | 0157 0.030 siinek MN GV
26.32 26.32 0121 | -0.062 var 241 2.19 3.61 3.28
33.76 33.76 0.062 0.062 - var 276 276 414 413

Ki34| s8 | 0157 0.030 siinek GV GV
26.32 2632 20062 | -0.062 var 3.10 3.10 4.65 465
, 40.82 062 121 231 2. 4 1

Ki3s | so | o157 278 0821 030 | 206 0 siinek | — 3 CLE VIV el 3 GV
26.32 2632 20062 | 0121 var 218 241 3.8 3.62
4243 42.43 0.044 0.044 229 2.12 343 3.19

Ki36 | 60 | 0157 0.030 sinek | MN GV
37.17 37.17 0044 | 0044 var 227 213 3.40 3.19
4243 42.43 0.044 0.044 273 272 4.09 408

Ki137| 61 | 0226 0.030 sinek | GV GV
37.17 37.17 0044 | 0044 var 2.94 2.95 441 442
4243 42.43 0.044 0.044 213 2.8 3.19 3.43

Kiss| & | 0157 0.030 sinek | MN GV
37.17 37.17 0044 | 0044 var 2.12 227 3.18 3.40

Tablo incelendiginde goriilmektedir ki EY1 (50 yilda %10) depreminde 6 adet kiris

belirgin hasar bolgesindedir ve Y yoniinde toplam 18 kiris bulunmaktadir. Belirgin

hasar bolgesindeki kirislerin y yoniindeki toplam kiris sayisina orani %30 dur.

EY2 (50 yilda %2) depreminde ise y yOniindeki kirislerin tamami belirgin hasar

bolgesindedir.

Kolon I¢ Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri:

Tez metnini kisa tutmak amaciyla yine sadece 1. kat kolonlarinda, diisey yiikler

altinda olusan i¢c kuvvetler, deprem yiiklemesi altinda olusan i¢ kuvvetler ve

kolonlarin yiik birlesimi altindaki tasima kapasiteleri hasar seviyeleri izleyen

tablolarda verilmistir.
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Tablo 6.13’de +4.20 kotu 1. kat kolonlarinin, diisey yiikler altinda, x yoniindeki

50/%]10 (EX1) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tagima

kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.13: EX1 Depreminde 1. kat Kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve Kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (KN-m) EX1 (KN-m) G+0.6Q+EX1 Kapasitesi G+0.6Q-EX1 Kapasitesi
Kolon Eler:m Aks| bx | by | In N Mxa (My) | VXxy| Ny | MxxMy) | Vxx,, | Nky, [ MxxMy) | Vrxa | Nk, | MxxMy) | Vrxa
No | No | No | (cm) | (cm) | (m) | +=gekme [ MxuMy) | VXXyq| Ny | MxxMy) | Vxxygq | Nkyg | MxxMy) | Vrxu Nkyg | Mrxx(My) [ Vrxu
-1419.0 -31.17 -22.8 12569.7 | 1836.21 647.18 75 1043.33 | 1595.62 | -3914 1845.00 | 1869.02
S101 1 A/l 60 | 100 |3.50
-1366.5 48.64 -22.8 | 2569.7 | -428.93 647.18 1203 750.93 | 1283.52| -3936 1847.45 | 1870.46
-2364. 2. 1.9 183. 147.4 1 3 -22! 2109. 2087. -2442 2159.1 2098.
S102 > | anl 100 | 60 |350 364.8 63 68 83.8 | 5147.48 676.97 90 09.87 087.96 59.18 098.05
-2312.3 -4.26 1.968 | 183.8 -721.90 | 1676.97 | -2128 2055.87 [2077.25| -2496 2176.47 | 2101.66
-2068.4 18.23 13.629] 2232.5 | 5165.25 | 1786.40 | -1317 1757.76 |2023.36| -3088 2351.98 |2140.94
S103 3 A/3 | 100 60 |3.50
-2015.9 -29.47 [ 13.629] 2232.5| -1087.15 | 1786.40 152 1116.53 | 1892.81 | -4248 2602.97 |2218.00
-2068.4 -18.23 -13.63 |-2232.5| 5165.25 | 1786.40 | -3088 235198 |2140.94 | -1317 1757.76 |2023.36
S104 4 | A4 100 | 60 [3.50
-2015.9 29.47 -13.631-2232.5| -1087.15 | 1786.40 | -4248 | 2602.97 |2218.00 152 1116.53 |1892.81
-2364. -2, -1. -183. 147.4 1 A -2442 2159.1 2098. -22! 2109. 2087.
S105 s L as| 100 | 60 1350 364.8 63 968 83.8 | 5147.48 676.97 59.18 098.05 90 09.87 087.96
-2312.3 4.26 -1.968 | -183.8 | -721.90 | 1676.97 | -2496 2176.47 |2101.66 | -2128 2055.87 [2077.25
-1419.0 31.17 | 22.804]-2569.7| 1836.21 647.18 | -3938 1847.68 | 1870.60 75 1043.33 | 1595.62
S106 6 A6 60 100 {3.50
-1366.5 -48.64 [22.804]-2569.7| -428.93 647.18 | -3936 1847.45 | 1870.46 | 1203 750.93 | 1283.52
-2032.0 -48.12 | -35.23 | 2610.4 | 1937.55 681.49 -400 1163.71 | 1642.23 | -4518 1907.69 | 1908.02
S107 7 | B/1] 60 100 |3.50
-1979.5 75.17 -35.2312610.4 | -447.67 681.49 631 900.06 | 1441.84| -4590 1914.61 |1912.66
S108 s sl 100 | 60 1350 -3506.3 1.84 1.387 | -154.9 | 5918.13 | 1850.83 | -3571 2470.06 | 2173.02 | -3443 2443.14 | 2164.50
-3453.8 -3.01 1.387 | -154.9 | -559.76 | 1850.83 | -3609 247790 |2175.53| -3299 2409.09 | 2154.97
-3054.6 2227 16.331] 1308.1 | 2589.69 | 1038.08 | -2394 1332.72 | 177091 | -3852 1563.61 | 1865.04
S109 9 | B3| 60 [ 100 [3.50
-3002.1 -34.89 [16.331] 1308.1 | -1043.60 | 1038.08 | -1694 1181.88 | 1725.73 | -4310 1615.78 | 1894.61
-3054. =222 -16. -1 1] 2589.69 |1 X -3852 1 61 |1 .04 -2394 1332.72 |1 .91
sio | 10 | Bal 60 100 13.50 3054.6 7 6.33 308, 589.6 038.08 | -385 563.6 865.0: 39: 332.7 770.9
-3002.1 34.89 -16.33|-1308.1 | -1043.60 | 1038.08 | -4310 1615.78 | 1894.61 | -1694 1181.88 [1725.73
-3506.3 -1.84 -1.387 | 1549 | 5918.13 | 1850.83 | -3443 | 2443.14 |2164.50| -3571 2470.06 |2173.02
S111 11 | B/5| 100 60 |3.50
-3453.8 3.01 -1.387] 1549 -559.76 | 1850.83 | -3299 | 2409.09 |2154.97| -3609 247790 |2175.53
-2032.0 48.12  |35.227]-2610.4| 1937.55 | 681.49 | -4518 1907.69 |1908.02 | -400 1163.71 | 1642.23
S112 | 12 | B/6 | 60 100 |3.50
-1979.5 -75.17 [ 35.227]-2610.4| -447.67 681.49 [ -4590 1914.61 |1912.66| 631 900.06 | 1441.84
-2035. -48.12 | -35.23 | 2459. 1947. . -479 1183.24 | 1647.2 -4334 1889.44 | 1896.1
Sil3 3 lenl e 100 13.50 035.5 8 35.23 59.8 7.75 | 685.35 7 83 647.28 33 88! 896.16
-1983.0 75.17 -35.23] 2459.8 | -450.99 685.35 477 939.99 1484.49 | -4443 1900.30 | 1903.16
-3506.6 1.91 1.436 | -242.9 | 5944.58 | 1858.00 | -3607 | 2477.64 |2175.45| -3407 2435.59 |2162.14
S114 14 | C/2] 100 60 |3.50
-3454.1 -3.12 1.436 | -242.9 | -558.43 | 1858.00 | -3697 | 2496.05 |2181.40| -3211 2385.71 |2149.14
-2952.3 2234 16.3831 2077.9 | 2619.55 | 1073.14 | -1981 1245.59 | 1744.27 | -4243 1608.42 | 1890.26
S115 15 [ C/3 | 60 100 |3.50
-2899.8 -35.00 [16.383] 2077.9 | -1136.43 | 1073.14| -1108 1045.04 | 1687.94 | -4978 1682.36 | 1937.69
-2952. -22.34 | -16. -2077. 2619. 1 14 -42 1 54 11 741 -1 1244. 1743.9
site | 16 1 el 60 100 13.50 952.3 3 6.381-2077.9 619.55 073 35 607.5 889.7 977 60 743.98
-2899.8 35.00 -16.381-2077.9| -1136.43 | 1073.14 | -4978 1682.36 | 1937.69| -1028 1025.53 | 1682.73
-3506.6 -1.91 -1.436 | 2429 | 5944.58 | 1858.00 | -3407 | 2435.59 |2162.14| -3607 2477.64 | 217545
S117 17 |1 C/5] 100 60 |3.50
-3454.1 3.12 -1.436] 2429 -558.43 | 1858.00 | -3211 2385.71 | 2149.14 | -3697 2496.05 |2181.40
-2035.5 48.12 35.2261-2459.8| 1947.75 685.35 -4334 1889.44 | 1896.16 | -479 1183.24 | 1647.28
S118 | 18 | C/6 | 60 100 |3.50
-1983.0 -75.17 [35.226]-2459.8| -450.99 685.35 | -4443 1900.30 | 1903.16 | 477 939.99 | 1484.49
-1422. =311 -22. 2456. 1 X 2.34 14 1 . 1612.4 =371 1823.24 |1 4
sio | 19 1ol 6o 100 13.50 6 31.17 8 56.9 875.67 | 662.3 058.86 6 51 -3719 823 856.43
-1370.1 48.64 -22.8 | 2456.9 | -442.52 662.34 1087 781.35 1315.72 -3827 1835.40 |1863.41
-2364.3 2.78 2.078 | 108.8 | 5253.83 | 1713.71 | -2321 2119.98 |2090.01| -2409 2148.59 |2095.86
S120 | 20 | D/2 | 100 60 |3.50
-2311.8 -4.50 2.078 | 108.8 -744.13 | 1713.71 | -2203 2081.01 | 208220 -2421 2152.42 |2096.65
-1684.2 23.63 17.637] 2379.8 | 5083.04 | 1782.01 -945 1602.90 | 1998.69 | -2747 2253.58 [2118.30
S121 | 21 | D/3| 100 | 60 |3.50
-1631.7 -38.10 [ 17.637] 2379.8 | -1153.99 | 1782.01 657 884.86 |1749.13| -4012 2558.43 |2202.28
si22 | 22 | oa | 100 | 60 |30 -1684.2 -23.63 | -17.641-2379.8| 5083.04 | 1782.01 | -2751 2255.00 |2118.61| -945 1602.90 | 1998.69
-1631.7 38.10 -17.641-2379.8 | -1153.99 | 1782.01 | -4012 2558.43 |2202.28 592 914.41 1767.39
-2364.3 -2.78 -2.078 | -108.8 | 5253.83 | 1713.71 | -2409 | 2148.59 |2095.86| -2321 2119.98 |2090.01
S123 | 23 | D/5| 100 | 60 [3.50
-2311.8 4.50 -2.078 ] -108.8 | -744.13 | 1713.71 | -2421 2152.42 | 2096.65 [ -2203 2081.01 |2082.20
-1422. 1.1 22.804 | -2456. 1 X 2.34 | -3762 1828.1 1859.2 -2 1 1 1616.54
si2a | 24 | os | 60 100 13.50 6 31.17 80: 56.9 875.67 | 662.3 376, 828.18 859.25 063.10 616.5
-1370.1 -48.64 [22.804]-2456.9| -442.52 662.34 | -3827 1835.40 | 1863.41 | 1087 781.35 | 1315.72

Tablo 6.14’de +4.20 kotu 1. Kat kolonlarinin,

diisey yiikler altinda, x yoniindeki

50 / %2 (EX2) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tasima

kapasiteleri verilmistir.
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Tablo 6.14: EX2 Depreminde 1. kat Kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve Kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EX2 (kN-m) G+0.6Q+EX2 Kapasitesi G+0.6Q-EX2 Kapasitesi
Kolon Elcnma Aks| bx | by | In N Mxa (My) | Vi | Ny | Mxxovy) | Vxxg, | Nky, | MxMy) | Vixa | Nk, | MxxMy) | Vixa
No | No | No | (cm) | (cm) | (m) | +=gekme | Mxu(My) | VXX | Nyg | Mxx(My) | VxXgg | Nkgg | Mxx(My) | Vrxu | Nkgg | Mxx(My) | Vrxu
-1419.0 -31.17 -22.8 | 3854.6 | 2754.34 | 970.78 64 1046.26 | 1598.79 | -3938 1847.68 | 1870.60
S101 1 A/l 60 100 {3.50
-1366.5 48.64 -22.8 | 3854.6 | -643.40 970.78 1985 546.03 | 1067.15| -5221 1970.03 | 1953.40
-2364.8 2.63 1.968 | 275.8 772131 | 251548 | -2290 2110.03 | 2088.00 | -2441 2159.08 |2098.03
S102 2 [ A2 100 | 60 [3.50
-2312.3 -4.26 1.968 | 275.8 | -1082.86 | 2515.48 | -2037 | 2024.34 |2071.15| -2588 2205.24 |2107.77
$103 3 | anl 100 | 60 |3s0 -2068.4 18.23 13.629] 3348.7 | 7747.96 | 2679.63 | -1324 1760.83 |2023.86| -3115 2359.47 | 2142.74
-2015.9 -29.47 | 13.629| 3348.7 | -1630.75 | 2679.63 -253 1299.87 | 1952.76 | -5365 2779.98 |2292.11
-2068.4 -18.23 | -13.63 | -3348.7| 7747.96 |2679.63 | -3115 | 2359.47 |2142.74| -1332 1764.16 | 2024.40
S104 4 | A/4| 100 [ 60 [3.50
-2015.9 29.47 -13.63|-3348.7| -1630.75 | 2679.63 | -5365 2779.98 | 2292.11 560 929.26 |1776.57
-2364.8 -2.63 -1.968 | -275.8 | 7721.31 | 251548 | -2444 2159.78 |2098.17 | -2290 2110.03 |2088.00
S105 5 | A/S] 100 | 60 [3.50
-2312.3 4.26 -1.968 | -275.8 | -1082.86 | 2515.48 | -2588 | 2205.24 |2107.77| -2037 2024.34 |2071.15
S106 6 | as! 6o | 100|550 -1419.0 31.17 | 22.804|-3854.6| 2754.34 | 970.78 | -3972 1851.32 | 1872.75 75 1043.32 | 1595.61
-1366.5 -48.64 | 22.804]-3854.6| -643.40 970.78 | -5221 1970.03 | 1953.40 | 1956 553.61 1075.14
-2032.0 -48.12 | -35.23 | 3915.7 | 2906.35 | 1022.25 | -434 1172.03 | 1644.38 | -4479 1903.89 | 1905.52
S107 7 | B/l 60 100 |3.50
-1979.5 75.17 -35.2313915.7 | -671.51 | 1022.25 | 1750 607.83 | 1132.34| -5895 2017.38 | 1996.91
- . 1.84 1. -232. 29 | 2776.2 - 1 2470. 2173.02 | -3442 2442, 2164.4
S108 g B2l 100 | 60 |3.50 3506.3 8 387 323 | 8877 776.27 | -357 70.06 73.0 3 97 64.45
-3453.8 -3.01 1.387 | -232.3 | -839.65 | 2776.27 | -3686 | 2493.82 |2180.67 | -3222 2388.49 |2149.83
-3054.6 22.27 16.331] 1962.2 | 3884.58 | 1557.14 | -2392 133226 | 1770.77| -3840 1562.09 | 1864.22
S109 9 B/3 60 100 {3.50
-3002.1 -34.89 [16.331] 1962.2 | -1565.42 | 1557.14 | -1601 1160.64 | 1719.70 | -4964 1681.15 |1936.83
-3054.6 -22.27 | -16.33 |-1962.2| 3884.58 | 1557.14 | -3856 1563.99 | 1865.26 | -2401 1334.07 [1771.34
S110 | 10 | B/4| 60 | 100 [3.50
-3002.1 34.89 -16.33|-1962.2 | -1565.42 | 1557.14 | -4964 1681.15 | 1936.83 | -1601 1160.64 | 1719.70
- . -1.84 -1. 232. 29 | 2776.2 -3442 2442, 2164.4 - 1 2470. 2173.02
Sill u lss | 100 | 6o 330 3506.3 8 387 323 | 8877 776.27 | -3 97 6445 -357 70.06 73.0.
-3453.8 3.01 -1.387] 2323 -839.65 | 2776.27 | -3222 2388.49 |2149.83 | -3686 2493.82 | 2180.67
-2032.0 48.12  35.227]-3915.7| 2906.35 | 1022.25 | -4542 1910.01 |1909.57| -434 1172.03 | 1644.38
S112 12 | B/6 60 100 {3.50
-1979.5 -75.17 [ 35.227]-3915.7| -671.51 1022.25 | -5895 2017.38 | 199691 1786 598.43 | 1122.42
-2035.5 -48.12 | -35.23 | 3689.7 | 2921.65 | 1028.04 | -498 1188.08 | 1648.54 | -4342 1890.17 | 1896.63
S113 13 [ ¢l 60 | 100 |3.50
-1983.0 75.17 -35.231 3689.7 | -676.50 | 1028.04 | 1707 619.11 114424 | -5673 2003.19 | 1982.55
- X 1.91 1.4 -364.4 916.9 2787. - 2477. 21754 -34 2435.82 |2162.21
sita | 1l el 100 | 60 |550 3506.6 9 36 | -36 8916.96 787.03 3608 77.73 7547 -3408 35.8 6!
-3454.1 -3.12 1.436 | -364.4 | -837.65 | 2787.03 | -3819 2520.56 |2189.46 | -3090 2352.53 | 2141.07
-2952.3 2234 16.383] 3116.9 | 3929.37 | 1609.73 | -1978 124493 |1744.08 | -4199 1603.56 | 1887.43
S115 151 C/3 60 100 |3.50
-2899.8 -35.00 [16.383] 3116.9 | -1704.67 | 1609.73 | -889 991.63 |1673.76| -6017 1760.27 |2004.75
-2952.3 -22.34 | -16.381-3116.9| 3929.37 | 1609.73 | -4251 1609.31 | 1890.78 | -1978 1244.93 | 1744.08
S116 | 16 | C/4| 60 | 100 |3.50
-2899.8 35.00 -16.38 |-3116.9 | -1704.67 | 1609.73 | -6017 1760.27 |2004.75| -1168 1059.38 | 1691.79
stz |17 s 100 | 60 |5s0 -3506.6 -1.91 -1.436 | 364.4 | 8916.96 |2787.03 | -3407 | 2435.53 |2162.13| -3608 2477.73 | 2175.47
-3454.1 3.12 -1.436 | 364.4 -837.65 | 2787.03 | -3090 2352.53 |2141.07| -3819 2520.56 |2189.46
-2035.5 48.12 [ 35.226]-3689.7| 2921.65 | 1028.04 | -4342 1890.17 | 1896.63 | -498 1188.08 | 1648.54
S118 18 | C/6 60 100 {3.50
-1983.0 -75.17 | 35.226]-3689.7| -676.50 | 1028.04 | -5673 2003.19 | 1982.55| 1707 619.11 |[1144.24
-1422.6 -31.17 -22.8 | 3685.4 | 2813.54 993.52 -5 1063.79 | 1616.71 | -3726 1824.06 | 1856.89
S119 | 19 | D/1 | 60 100 |3.50
-1370.1 48.64 -22.8 | 36854 | -663.78 993.52 1465 682.48 |1211.15| -5055 1956.47 |1942.71
si20 | 20 | o2 | 100 | 60 |3.50 -2364.3 2.78 2.078 | 163.3 | 7880.84 | 2570.58 | -2320 | 2119.93 |2090.00 [ -2409 2148.61 |2095.86
-2311.8 -4.50 2.078 | 163.3 | -1116.21 | 2570.58 | -2149 | 2062.68 |2078.58  -2475 2169.79 |2100.26
-1684.2 23.63 17.637] 3569.7 | 7624.65 | 2673.04 | -941 1600.93 | 1998.38 | -2763 2258.38 |2119.36
S121 21 | D/3| 100 | 60 |3.50
-1631.7 -38.10 [ 17.637] 3569.7 | -1731.00 | 2673.04 | 468 971.56 | 1802.75| -5201 2757.78 |2281.28
-1684.2 -23. -17.64 | - A 24, 2673.04 | -2 2256.44 | 2118. -94 1604.19 | 1998.89
siz2 | 22 | oa ] 100 | 60 |30 68: 3.63 7.64 1-3569.7| 7624.65 673.0 756 56, 8.93 8 60: 8.8
-1631.7 38.10 -17.641-3569.7 | -1731.00 | 2673.04 | -5201 2757.78 | 2281.28 | 468 971.56 | 1802.75
-2364.3 -2.78 -2.078 | -163.3 | 7880.84 | 2570.58 | -2409 | 2148.65 |2095.87| -2321 2120.23 | 2090.06
S123 23 | D/5| 100 60 |3.50
-2311.8 4.50 -2.078 ] -163.3 | -1116.21 | 2570.58 | -2475 2169.79 |2100.26 | -2149 2062.68 |2078.58
-1422.6 31.17 22.8041-3685.4| 2813.54 993.52 | -3785 1830.71 | 1860.70 -5 1063.79 |1616.71
S124 | 24 | D/6| 60 [ 100 [3.50
-1370.1 -48.64 [22.804]-3685.4| -663.78 993.52 | -5055 1956.47 | 194271 1980 54736 | 1068.55

X dogrultusundaki her iki

deprem seviyesi i¢in hesaplanan i¢ kuvvetler altinda

elemanlardaki etki/kapasite degerleri, eleman hasar sinirlar1 ve kesme giivenligine

bagli olarak belirlenen kirilma tiirleri Tablo 6.15’de verilmistir.
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Tablo 6.15: EX1 ve EX2 Depremi Sonucu 1. Kat Kolonlarindaki Hasar Sinirlari

1. Kat Kolonlar1 Hasar Sinirlari G+0.6Q+EX1 | G+0.6Q-EX1 | Eleman | G+0.6Q+EX2 | G+0.6Q-EX2 | Eleman
Kolon | Elem | Aks | KmIma | gapoja [ Taie hasar | Try; | hasar | Hasar Tae | hasar | Ty | hasar | Hasar
No No | No e ma
Tiirii Iise | smrt | Tig | s | Smm Ligst | st | Tie | st | Smm
; 172 1. 2.60 153
st | 1| an | sonek | L2 L MN L LOS LNy MN H
var | 100 | MN | 1.00 | MmN 115 | MN | 100 | MmN
) . . 3.70 3.60
s102 | 2 | an|sonEk ] 245 | MN | 239 | MN MN GV GV oV
var | 1.00 MN 1.00 MN 1.00 MN 1.00 MN
) _ . 450 3.20
s103 | 3 | a3 | sowek 2 297 | GV | 219 | MN GV GV [V v
var | 103 | MN | 1.00 | MN 190 | MN | 1.00 | MN
; . 4 3.20 455
s104 | 4 | as|sonek 2 2L MN 29T L GV gy GV ov | 4y
var 1.00 MN 1.03 MN 1.00 MN 1.30 MN
) 239 2.4 3.50 3.70
s105 | s | ass | sonek 2| 239 | N SUMN | N Qv ov | &y
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 1.00 | MmN
) . . 151 2.58
s106 | 6 | a6 | sonEx 2| 102 | MN | 172 | MN MN MN MN M
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 116 | MN
) _ . 245 1.60
si07 | 7 | B |sonex 2 160 MN L 1O | MN |y MN MN | N
var | 100 | MN | 1.00 | MN 105 | MN | 100 | MN
) 240 243 3.60 3.60
S108 | 8 [ B2 |SUNEK |- eV GV | gy GV oV [ &y
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 100 | MmN
; 1. 1.64 2.96 250
s109 | 9 | B3| sonek 2 % | MN 64 | MN MN GV GV oV
var | 100 | MN | 100 | MN 140 | MN | 100 | MN
) . 98 245 3.00
s110 | 10 | B/ | sonex 2| 164 L MN | MN MN Y GV oV
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 140 | MN
) 243 4 3.60 3.60
SHL | 11 | B/5 | SUNEK — Gv_| 240 | GV | gy oV v | oy
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 100 | MN
) 1. 1. 1.56 245
stz | 12 | Brs | sonek |2 MO L MN | L6D L MN Ly MN MN | e
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 104 | MmN
) . . 2.40 1.60
sz | 13 | en | sonek 2 18 | MN | 107 | MN MN MN MN M
var [ 100 | MN | 100 | MN 1.00 | MN 1.00 | MN
) . 244 3.60 3.70
stia | 14 | oo | sonex | 241 GV GV GV GV GV oV
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 100 | MN
) 214 161 3.20 250
S115 | 15 | /3 | SUNEK —= MN MN | uN GV ov | &y
var | 116 | MN | 1.00 | MN 155 | MN | 100 | MN
} 162 2.1 2.40 3.20
s116 | 16 | o | sonek 2| 102 | N 3 MN | N Qv v | &y
var | 1.00 | MN | LIl | MN 100 | MN | 1.80 | MN
) . . 3.65 3.60
s117 | 17 | cs5 | sonEk 2| 244 | GV | 241 | GV GV GV GV oV
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 1.00 | MN
; war | 107 | MN | 158 | MN 160 | MN | 240 | MN
s118 | 18 | c/6 | SUNEK MN MN
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 100 | MN
; 171 1.07 2.60 1.60
S119 | 19 | D/1 | SUNEK | MN MN | N MN MN | N
var | 100 | MN | 1.00 | MN 130 | MN | 100 | MN
; . 45 372 3.67
s120 | 20 | D2 | sonek || 249 | MN_ | 2 MN MN GV GV oV
var [ 100 | MN | 100 | MN 1.00 | MN 1.00 | MN
; . 224 480 331
s121 | 21 | b3 | sonex | 322 | GV MN GV GV GV oV
var 1.04 MN 1.00 MN 1.70 MN 1.00 MN
; 223 322 333 4385
S122 | 22 | D/4 | SUNEK —— MN GV | gy GV v | &y
var 1.00 MN 1.07 MN 1.00 MN 1.70 MN
) 24 2.49 3.66 3.80
s123 | 23 | Dss | suNEK 24 | MN MN | un oV v | oy
var | 100 | MN | 100 | MN 100 | MN | 100 | MN
) . 173 156 2.60
s124 | 24 | pre | sonek & 105 | MN MN MN MN MN NN
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 110 | MN

Tablo incelendiginde goriilmektedir ki EX1 (50/%10) depreminde 1. kat kolonlarinin
8’inin hasar siirt GV (Giivenlik Sinir1) olarak belirlenmistir. Bu sayiy1 toplam kat
kolonlarina oranlarsak; 1. kat kolonlarinin %30’u “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde,

%701 “Minimum Hasar Bolgesi” indedir. EX2 (50/%2) depreminde ise kolonlarin
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%70’1 “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde, %30 ise “Minimum Hasar Bolgesi” inde yer

almaktadir.

Tablo 6.16’da +4.20 kotu 1. Kat kolonlarinin, diisey ytiikler altinda, y yoOniindeki

50 / %10 (EY1) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tagima

kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.16: EY 1 Depreminde 1. kat Kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve Kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EY1 (KN-m) G+0.6Q+EY1 Kapasitesi G+0.6Q-EY1 Kapasitesi

Kolon Ele“ma Aks|by=h [bx=b| In | N | MxaMy) | Vxxg | N | MxxMy) | Vxxg | Nky, | Mxovy) | Vixa | Nkg, | Msxovy) | Vixa
No | No | No | (cm) | (em) | (m) [ +=gekme [ MxuMy) [ VXX | Nig | MxxMy) | Vxxgg | Nk | MxxMy) [ Vrxu | Nkgg | MxxMy) | Vrxu

-1419. 23, 17.719|-3944.8 | 4403.91 | 1380. -4 2992.45 | 2205. 1625. 1920.
siol | w1l 100 | 60 |30 0 3.03 7.7191-3944.8 03 380.37 067 992.45 05.93 53 625.63 920.85

-1366.5 -38.98 [17.719]-3944.8| -427.39 | 1380.37 | -5311 3185.13 | 2288.57| 2578 465.06 |1202.27

-2364.8 30.43 22.4941-3044.8| 1990.23 | 716.80 | -4861 1671.55 [1930.13 | -842 980.21 1670.76
S102 | 2 | A2| 60 | 100 |3.50

-2312.3 -48.30 [22.494]-3044.8| -518.58 716.80 | -5357 1714.63 | 1962.18 732 576.29 | 1413.75

20684 | 29.09 [21.491(-3530.0| 1965.99 | 732.32 | -5035 | 1687.49 |1941.38| -499 894.68 | 1648.63
S103 3 A3 | 60 100 |3.50

-2015.9 -46.13  [21.491]-3530.0| -597.13 73232 | -5546 1729.09 | 1974.37 506 635.69 | 1476.52

2068.4 | 29. 21.491-3530.0| 1965.99 232 | - 1687.49 | 1941. -499 4, 1648.
S104 4 | asl 60 100 13.50 068 09 91-3530.0 65 732.3 5035 687.49 941.38 894.68 648.63

20159 | -46.13 |21.491(-3530.0| -597.13 | 73232 | -5546 | 1729.09 |1974.37| 1193 455.26 | 1286.29

-2364.8 30.43 22.4941-3044.8| 1990.23 | 716.80 | -4861 1671.55 [1930.13 | -842 980.21 1670.76
S105 | 5 | A/5| 60 | 100 [3.50

-2312.3 -48.30 [22.494]-3044.8| -518.58 716.80 | -5357 1714.63 | 1962.18 732 576.29 | 1413.75

-1419.0 | 23.03 [17.719(-3944.8| 4403.91 | 1380.37 | -4067 | 2992.45 [2205.93| 42 1630.54 |1923.96
S106 6 | A/6| 100 [ 60 [3.50

-1366.5 -38.98 [17.719]-3944.8| -427.39 | 1380.37 | -5311 3185.13 | 2288.57| 2578 465.06 |1202.27

-2032. 21520 | -10.81 [-4140.4 1.59 |2017.92 | -4384 47, 2227.04| -652 | 1937. 1979.21
S107 7 1wl 100 | 60 1350 032.0 5.20 0.8 0 5381.5 017.9 38 3047.39 7.0 65, 937.96 97

-1979.5 | 22.63 | -10.81-4140.4| -1681.13 | 2017.92 | -6120 | 3273.67 |2342.26| 608 1373.09 | 1762.85

-3506.3 -19.26 -13.9 |-2714.7] 2771.19 | 1156.67 | -5182 1700.27 |1950.88 | -2272 1307.61 | 1763.06
S108 | 8 | B2| 60 | 100 [3.50

-3453.8 29.37 -13.9 |-2714.7| -1277.14 | 1156.67 | -6169 1768.82 | 2014.56 | -1366 1106.20 |1704.53

-3054.6 | -26.48 |-19.25[-4661.7| 6035.15 | 218437 | -5203 | 2757.98 |2281.38| -1642 | 1882.72 |2044.95
S109 9 [ B3| 100 | 60 [3.50

-3002.1 40.90 -19.25]-4661.7| -1610.14 | 2184.37 | -7664 2876.91 | 2444.77 -89 1225.62 | 1941.82
sito | 10 | Bal 100 | 60 |30 -3054.6 -26.48 | -19.25]-4661.7| 6035.15 | 2184.37 | -5203 2757.98 |2281.38| -1642 1882.72 | 2044.95

-3002.1 | 40.90 | -19.25[-4661.7| -1610.14 | 2184.37 | -7664 | 2876.91 |2444.77| -89 1225.62 | 1941.82

-3506.3 -19.26 -13.9 |-2714.7] 2771.19 | 1156.67 | -5182 1700.27 |1950.88 | -2272 1307.61 | 1763.06
S111 11 | B/5| 60 100 |3.50

-3453.8 29.37 -13.9 |-2714.7| -1277.14 | 1156.67 | -6169 1768.82 | 2014.56 | -1366 1106.20 |1704.53

2032.0 | -1520 |-10.81[-4140.4| 5381.59 |2017.92 | -4384 | 3047.39 |2227.04| -604 | 1917.30 |1976.05
S112 12 | B/6 | 100 | 60 |3.50

-1979.5 22.63 -10.81|-4140.4 | -1681.13 | 2017.92 | -6120 3273.67 |2342.26 978 1203.42 | 1657.66
Si3 3l 100l 6 330 -2035.5 12.40 9.825 | 4140.4 | 5381.60 | 2017.93 | -583 1907.93 | 1974.62| -4471 3061.72 | 2232.78

-1983.0 -21.99 9.825 | 4140.4 | -1681.15 | 2017.93 912 123356 | 1676.32| -6123 3273.99 |2342.49

-3506.6 17.76 13.28 | 27149 | 2771.48 | 1156.87 | -2250 1302.87 [1761.60| -5104 1693.54 | 1945.82
S114 | 14 | C12| 60 100 |3.50

-3454.1 -28.72 13.28 | 2714.9 | -1277.58 | 1156.87 | -1229 1073.85 | 1695.70 | -6169 1768.85 |2014.59

-2952. 22, 17.232 | 4666. 941.23 | 2160. -152 1840.46 |2037.48 | -5074 | 2739.45 |2272.
SI1S 5 1enl 00| 60 350 952.3 09 7.23 666.8 | 5 3 60.06 529 840.46 037.48 [ -507 739.45 72.79

-2899.8 -38.22 [ 17.232] 4666.8 | -1618.99 | 2160.06 | 1267 602.99 |1575.41| -7567 2887.03 |2438.31

-2952.3 22.09 17.232] 4666.8 | 5941.23 | 2160.06 | -1529 1840.46 [2037.48| -5074 2739.45 | 2272.79
S116 | 16 | C/4| 100 | 60 [3.50

-2899.8 -38.22 [ 17.232] 4666.8 | -1618.99 | 2160.06 | 1545 474.57 | 1496.37| -7567 2887.03 |2438.31

-3506.6 | 17.76 | 13.28 | 2714.9 | 2771.48 | 1156.87 | 2250 | 1302.87 |1761.60 | -5203 | 1702.08 |1952.26
S117 17 [ C/5| 60 100 |3.50

-3454.1 -28.72 13.28 | 2714.9 | -1277.58 | 1156.87 | -1229 1073.85 | 1695.70 | -6169 1768.85 |2014.59

-2035. 12.4 825 | 4140.4 1. 2017. - 1907. 1974.62 | -421 18.49 |2215.
Siig 13 1 cml 100 | 60 |30 035.5 0 9.825 0. 5381.60 017.93 583 907.93 974.6 5 3018.49 5.76

-1983.0 | -21.99 | 9.825 | 4140.4 | -1681.15 | 2017.93 | 996 1195.25 |1652.61| -6123 | 3273.99 |2342.49

-1422.6 -25.26 | -18.32]3944.8 | 4403.94 | 1380.40 44 1629.72 | 1923.44| -3888 2960.15 | 2194.08
S119 | 19 | D/1| 100 | 60 [3.50

-1370.1 38.87 -18.321] 3944.8 | -427.45 | 1380.40 | 2575 466.73 | 1203.30| -5315 3185.59 |2288.81

23643 | -31.20 | -22.65|3044.6 | 1990.76 | 717.20 | -842 980.10 |1670.73| -4901 | 1675.37 |1932.77
S120 | 20 | D2 | 60 100 |3.50

-2311.8 48.06 -22.65] 3044.6 | -519.42 717.20 733 576.20 | 1413.66| -5356 1714.57 [1962.13

-1684.2 | -23. -17.11] 35249 | 1883. 1 -14 4.43 | 1625.74 | -4504 | 1636. 1907.1
si2i | 21 1o | 60 100 13.50 68: 3.65 7 35249 883.36 | 705.10 5 804.43 625.7 50: 636.35 07.13

216317 | 3625 |-17.11|3524.9 | -584.48 | 705.10 | 214 71175 | 1557.25| -5157 | 1698.11 |1949.24

-1684.2 -23.65 | -17.11]3524.9 | 1883.36 | 705.10 -131 800.95 1624.87 | -4622 1648.33 | 1914.71
S122 | 22 | D/4| 60 | 100 |3.50

-1631.7 36.25 -17.11] 35249 | -584.48 705.10 223 709.22 | 1554.56 | -5157 1698.11 | 1949.24

23643 | -31.20 |-22.65|3044.6 | 1990.76 | 717.20 | -827 97631 |1669.74| -4901 | 1675.37 |1932.77
S123 | 23 | D/5| 60 100 |3.50

-2311.8 48.06 -22.65]3044.6 | -519.42 717.20 733 576.20 | 1413.66| -5356 1714.57 [1962.13
si2a | 24 | o6 | 100 | 60 |30 -1422.6 -25.26 | -18.323944.8 | 4403.94 | 1380.40 49 1627.26 |1921.88| -3888 2960.15 | 2194.08

-1370.1 | 38.87 |-18.323944.8 | -427.45 | 1380.40 | 2575 | 466.73 |1203.30| -5315 | 3185.59 |2288.81
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Tablo 6.17°de +4.20 kotu 1. Kat kolonlarinin, diisey yiikler altinda, y yoniindeki

50 / %2 (EY2) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tagima

kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.17: EY2 Depreminde 1. kat Kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve Kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kKN-m) EY2 (KN-m) G+0.6Q+EY2 Kapasitesi G+0.6Q-EY2 Kapasitesi
Kolon | ™| Aks | by=h [bx=b| In | N | MxaoMy) [ Viory | Nyo | Mxxovy) | Vg, | Nk | Mxovy) | Vixa | Nk, | Maovy) | Vi
No | No | No | (cm) | (cm) | (m) | +=gekme [ MxuMy) | VXXy| Ny | MxxMy) | Vxxyq | Nkgg | MxxMy) | Vrxu Nkyg | Mrxx(My) [ Vrxu
-1419.0 | 23.03 [17.719]-5917.1| 6605.60 |2070.47 | -4072 | 2993.49 |2206.32| 57 1623.99 |1919.82
S101 1 A/1 | 100 | 60 |3.50
-1366.5 -38.98 [ 17.719]-5917.1| -641.04 | 2070.47 | -7284 | 3321.94 |2419.52| 2714 402.30 |1163.59
-2364. 43 |22.494]-4567.0| 298522 | 1075.16 | -4874 | 1672. 1931.01 | -82 976.43 | 1669.
S102 > | anl 6o 1100550 364.8 30.43 9. 567.0 85 075.16 87 672.83 931.0 827 76.43 669.77
2312.3 | 4830 |22.494|-4567.0| -777.83 | 1075.16 | -6879 | 1798.62 |2060.44| 904 531.29 | 1366.32
-2068.4 29.09 [21.491]-5294.9| 2948.87 | 1098.44 | -5043 1688.22 194191 | -444 880.71 1645.06
S103 | 3 | A3| 60 | 100 |3.50
-2015.9 -46.13 [ 21.491]-5294.9| -895.65 | 1098.44 | -7311 1777.52 | 2088.29 | 1045 49429 |1327.36
2068.4 | 29.09 |21.491[-5294.9| 2948.87 | 1098.44 | -5043 | 1688.22 |1941.91| -439 879.44 | 1644.73
S104 4 [ A4 60 | 100 [3.50
-2015.9 -46.13 [ 21.491]-5294.9| -895.65 | 1098.44 | -7311 1777.52 | 2088.29 | 1045 49429 |1327.36
-2364. 43 [22.494]-4567.0| 298522 | 1075.16 | -4874 | 1672. 1931.01 | -82 976.43 | 1669.
S105 s | as| o 100 13.50 364.8 30.43 9. 567.0 85 075.16 87 672.83 931.0 827 76.43 669.77
2312.3 | 4830 |22.494|-4567.0| -777.83 | 1075.16 | -6879 | 1798.62 |2060.44| 692 586.81 | 1424.86
-1419.0 23.03 17.719]-5917.1| 6605.60 | 2070.47 | -4072 | 2993.49 |2206.32 57 1623.99 | 1919.82
S106 | 6 | A/6 | 100 | 60 |3.50
-1366.5 -38.98 [ 17.719]-5917.1| -641.04 | 2070.47 | -7284 | 3321.94 |2419.52| 2714 402.30 | 1163.59
-2032.0 | -1520 |-10.81[-6210.5| 8072.07 |3026.76 | -4384 | 3047.38 |2227.03| -581 1907.15 | 1974.51
S107 7 | B/1| 100 | 60 [3.50
-1979.5 22.63 -10.81]-6210.5| -2521.58 | 3026.76 | -8190 3199.66 |2479.70| 909 1235.07 |1677.25
S108 s |2l 60 | 1001350 -3506.3 -19.26 -13.9 |-4071.9| 4156.63 | 173493 [ -5189 1700.85 |[1951.33| -2250 1302.84 | 1761.59
-3453.8 | 2937 | -13.9 [-4071.9| -1915.63 | 1734.93 | -7295 | 1778.46 |2087.29| -1229 | 1073.84 |1695.70
-3054.6 -26.48 | -19.251-6992.4| 9052.36 |3276.42 | -5200 | 2757.51 |2281.15| -1625 1876.28 |2043.81
S109 9 | B3| 100 [ 60 [3.50
-3002.1 40.90 -19.251-6992.4 | -2415.09 | 3276.42 | -9995 2570.66 | 2599.51 106 1137.48 | 1905.89
-3054. -26.48 | -19.25|-6992.4| 9052. 27642 | -52 2757.51 |2281.15| -162 1876.28 |2043.81
sito | 10 | Bal 100 | 60 |3.50 3054.6 6.48 9.25 1-699! 052.36 | 3276 5200 757.5 81.15 625 876.28 043.8
-3002.1 40.90 -19.251-6992.4 | -2415.09 | 3276.42 | -9995 2570.66 | 2599.51 106 1137.48 |1905.89
-3506.3 -19.26 -13.9 1-4071.9| 4156.63 | 173493 [ -5189 1700.85 |1951.33| -2246 1302.03 | 1761.34
S111 | 11 | B/5| 60 | 100 |3.50
-3453.8 29.37 -13.9 |-4071.9| -1915.63 | 1734.93 | -7295 1778.46 |2087.29 | -1241 1076.72 | 1696.48
-2032.0 -15.20 |-10.81[-6210.5| 8072.07 |3026.76 | -4384 | 3047.38 |2227.03| -581 1907.15 | 1974.51
S112 | 12 | B/6 | 100 | 60 [3.50
-1979.5 22.63 -10.81]-6210.5| -2521.58 | 3026.76 | -8190 3199.66 |2479.70| 909 1235.07 |1677.25
-2035. 12.4 .825 | 6210. 2.09 26. - 1917.41 | 1976. -4 47. 22272
i3 Bl 0! 6 350 035.5 0 9.825 | 6210.5 | 8072.0 3026.77 605 917 976.07 388 3047.97 7.27
-1983.0 | -21.99 | 9.825 | 6210.5 | -2521.60 | 3026.77 | 946 1217.90 |1666.62| -8193 | 3199.17 |2479.93
-3506.6 17.76 13.28 | 4072.3 | 4157.05 | 1735.24 | -2250 1302.88 [1761.60| -5189 1700.89 | 1951.36
S114 | 14 | c2| 60 | 100 |3.50
-3454.1 -28.72 13.28 | 4072.3 | -1916.29 | 1735.24 | -1276 1085.17 | 1698.78 | -7296 1778.42 |2087.33
-2952.3 | 22.09 [17.232]7000.0 | 8911.50 |3239.96 | -1527 | 1839.38 |2037.29| -5126 | 2747.09 |2276.28
S115 | 15 | C/3| 100 | 60 [3.50
-2899.8 -38.22 [ 17.232] 7000.0 | -2428.37 | 3239.96 144 1120.10 | 1895.04 | -9900 2586.06 |2593.22
-2952. 22. 17.232 . 911. 239.! -152 1839. 203729 | -512 2747. 2276.2
site | 16 1 cal 100 | 60 |30 952.3 09 7.2321 7000.0 | 8 50 | 3239.96 527 839.38 03729 -5126 747.09 76.28
-2899.8 | -3822 |17.232] 7000.0 | -2428.37 | 3239.96 | 144 1120.10 | 1895.04| -9900 | 2586.06 |2593.22
-3506.6 17.76 13.28 | 4072.3 | 4157.05 | 1735.24 | -2250 1302.88 | 1761.60| -5189 1700.89 | 1951.36
S117 | 17 | ¢/5| 60 | 100 |3.50
-3454.1 -28.72 13.28 | 4072.3 | -1916.29 | 1735.24 | -1288 1087.91 |1699.52 | -7296 1778.42 |2087.33
20355 | 12.40 | 9.825 | 6210.5 | 8072.09 |3026.77 | -605 | 1917.41 |1976.07 | -4397 | 3049.46 |2227.86
S118 | 18 | C/6| 100 | 60 [3.50
-1983.0 -21.99 9.825 | 6210.5 | -2521.60 | 3026.77 | 933 122422 | 1670.54 | -8193 3199.17 |2479.93
-1422. 22526 | -18.32 5917.1 . 2070.51 | 21 1640.22 | 1930. -4 2996.26 | 2207.
sio | 19 ol 100 | 60 |30 6 5.26 8.32 | 5917 6605.66 070.5 640 930.07 088 6.26 07.35
-1370.1 | 38.87 |-18.32]5917.1 | -641.13 | 2070.51 | 2575 | 466.77 |1203.33| -7287 | 3321.47 |2419.76
-2364.3 -31.20 | -22.65| 4566.8 | 2986.03 | 1075.75 | -827 976.32 | 1669.74| -4873 1672.77 | 1930.96
S120 | 20 | D2 | 60 | 100 |3.50
-2311.8 48.06 -22.65] 4566.8 | -779.10 | 1075.75 733 576.22 | 1413.69 | -6879 1798.59 |2060.39
-1684.2 | -23.65 |-17.11| 5287.2 | 2824.92 | 1057.60 | -161 808.42 | 1626.75| -4740 | 1660.08 |1922.38
S121 | 21 | D/3 | 60 100 |3.50
-1631.7 36.25 -17.11] 5287.2 | -876.68 | 1057.60 | 1151 466.36 | 129797 -6919 1799.77 |2063.00
siz2 | 22 ol 60 | 100|350 -1684.2 -23.65 | -17.11] 5287.2 | 2824.92 | 1057.60 | -161 808.42 | 1626.75| -4740 1660.08 | 1922.38
-1631.7 | 3625 |-17.11] 5287.2 | -876.68 | 1057.60 | 1151 466.36 | 1297.97| -6919 | 1799.77 |2063.00
-2364.3 -31.20 | -22.65| 4566.8 | 2986.03 | 1075.75 | -827 976.32 | 1669.74| -4873 1672.77 | 1930.96
S123 | 23 | D/5| 60 100 |3.50
-2311.8 48.06 -22.65] 4566.8 | -779.10 | 1075.75 | 2255 175.93 992.57 | -6879 1798.59 |2060.39
-1422. 2526 | -18.32 5917.1 . 2070.51 | 21 1640.22 | 1930. -4 2996.26 | 2207.
si2a | 24 | o6 | 100 | 60 |30 6 5.26 8.32 | 5917 6605.66 070.5 640 930.07 088 6.26 07.35
-1370.1 38.87 -18.32] 5917.1 | -641.13 | 2070.51 | 2711 403.97 | 1164.62| -7287 3321.47 |2419.76

Y dogrultusundaki her iki

deprem seviyesi i¢in hesaplanan i¢ kuvvetler altinda

elemanlardaki etki / kapasite degerleri, eleman hasar sinirlar1 ve kesme giivenligine

bagli olarak belirlenen kirilma tiirleri Tablo 6.18°de verilmistir.
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Tablo 6.18: EY1 ve EY2 Depremi Sonucu 1. kat Kolonlarindaki Hasar Sinirlar1

1. Kat Kolonlar1 Hasar Siirlar1 | G+0.6Q+EY1 | G+0.6Q-EY1 | Eleman | G+0.6Q+EY2 | G+0.6Q-EY2 | Eleman
Kolon | Elem | Aks | KM | garoyjy| Taiw | hasar | raq | hasar | Hasar lae | hasar | Ty | hasar | Hasar
No No | No e ma
Tiirii Iise | smrt | Tig | s | Smm Ligst | st | Tie | st | Smm
) 1.49 2. 223 401
S101 | 1 [ A/ | SONEK | MN_ | 268 | MN_ | gy GV v | 4y
var | 100 | MN | 100 | MmN 100 | MN | 145 | MN
) . 00 1.82 2.97
sto2 | 2 | an|sonex || 122 | MN | 200 | MN MN MN MN N
var | 1.00 MN 1.00 MN 1.00 MN 1.42 MN
) . 25 178 3.26
s103 | 3 | a3 | sonex A 1Y L MN | 2 MN MN MN GV oV
var | 1.00 | MN | 140 | MN 1.00 | MN 173 | MN
. . i 1.78 325
si04 | 4 | aa|sonex 2 MO MN L 22 | MN |y MN ov | 4y
var 1.00 MN 1.10 MN 1.00 MN 1.73 MN
) 122 2. 1.82 297
S10s | 5 | A5 | SUNEK MN | 200 | MN | gy MN MN | N
var | 100 | MN | 1.00 | MmN 100 | MN | 152 | MN
) . . 223 401
s106 | 6 | a6 | sonEk 2 149 | MN | 270 | MN MN GV GV oV
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 145 | MN
) _ . 2.64 428
s107 | 7 | B |sonek 2L L0 L WN 300 L GV gy oV v | v
var | 100 | MN | 160 | MN 100 | MN | 215 | MN
. 1.62 220 242 304
S108 | 8 | B2 | SUNEK MN MN | uN GV v [ &y
var | 100 | MN | 130 | MmN 106 | MN | 183 | MN
.. 2.1 . 3.6 4.89
s109 | o | B3| sonEk 2 7] Gv | 330 Gv GV GV GV oV
var [ 1.00 MN 1.60 MN 1.00 MN 2.25 MN
) _ . 326 4.89
si10 | 10 | B | sonex 2 27 GV L 30| GV 1 gy GV ov [ &y
var | 100 | MN | 1.60 | MN 100 | MN | 225 | MN
. . i 242 3.3
st | 11 | Bss | sonek 2 162 | MN_ | 220 | MN MN GV GV v
var | 100 | MN | 130 | MN 106 | MN | 184 | MN
. 1. 2. 2.64 428
stz | 12 | Brs | sonek 2] LTO L MN | 290 L GV | g, GV v | oy
var | 100 | MN | 140 | MmN 100 | MN | 215 | MN
) . . 34 2.64
si3 | 13 | on | sonek | 285 | MN | 170 | MN N Qv GV oV
var [ 143 | MN | 100 | MN 212 | MN 1.00 | MN
) . 1.70 324 242
stia | 14 | o | sonex | 216 | WN MN MN GV Gv GV
var 1.22 MN 1.00 MN 1.87 MN 1.06 MN
. 328 220 491 322
s115 | 15 | 3 | SUNEK —= Gv Gv GV GV GV v
var 1.12 MN 1.00 MN 2.30 MN 1.00 MN
) 2 22 491 322
s116 | 16 | o | sonek 2| 328 L GV 0] 6V | &y GV ov | &y
var | 1.05 | MN_ | 1.00 | MN 230 | MN | 1.00 | MN
) . . 324 2.42
si7 | 17 | o | sonek | 216 | MN | 160 | MN MN GV Gv GV
var 1.22 MN 1.00 MN 1.88 MN 1.06 MN
. 285 1.90 434 2.63
S18 | 18 | /6 | SUNEK —= MN MN | N Qv ov | &y
var | 139 | MN | 100 | MN 213 | MN | 100 | MmN
) 2. 1. 410 222
s119 | 19 | o | sonek || 29 L MN | LEOL MN gy GV v | &y
var | 100 | MN | 100 | MmN 150 | MN | 100 | MN
.. . 1.20 297 1.82
s120 | 20 | 2 | somek Y| 200 | MN MN MN MN MN NN
var [ 1.00 | MN | 100 | MN 150 | MN 1.00 | MN
) . 125 347 173
s121 | 21 | o3 | sonex | 229 | MN MN MN GV MN oV
var 1.91 MN 1.00 MN 1.90 MN 1.00 MN
. 227 120 347 173
s122 | 22 | D4 | SUNEK —= MN MN MN GV MN v
var | 190 | MN | 100 | MmN 190 | MN | 100 | MN
) 198 1.20 297 1.82
S123 | 23 | D/s | SUNEK | MN MN | N MN MN | N
var | 100 | MN | 1.00 | MN 100 | MN | 1.00 | MmN
) . 1.60 4.10 222
s124 | 24 | pre | sonek V| 268 | MN MN MN GV GV oV
var 1.00 MN 1.00 MN 1.45 MN 1.00 MN

Tablo incelendiginde goriilmektedir ki EY1 (50/%10) depreminde 1. kat kolonlarinin
6’smin hasar sinir1 GV (Gtivenlik Sinir1) olarak belirlenmistir. Bu sayiy1 toplam kat
kolonlarina oranlarsak; 1. kat kolonlarinin %25°i “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde,

%75’1 ise “Minimum Hasar Bolgesi” indedir. EY2 (50/%2) depreminde ise
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kolonlarin %83°i “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde, %17’si ise “Minimum Hasar

Bolgesi” inde yer almaktadir.

e Kolon Kiris Birlesim Bélgelerinde Kesme Giivenliginin irdelenmesi

Okul yapisinin ilk ii¢ katinda tiim kiris ve kolonlarin boyutlar1 aynidir. Caligmanin
basinda verildigi (EkA’da tiim donat1 detaylar1 verilmistir) lizere ilk {i¢ kattaki kiris
donatilar1 kat bazinda aynidir. Dolayisiyla birlesim bolgesindeki kolon kesme
kuvveti ihmal edilip ilk {i¢ katin birden birlesim bolgesindeki kesme giivenligi
irdelenebilir. Bu dogrultuda yapilan irdeleme sonucunda tiim birlesim bdlgelerinin

kesme giivenligini sagladigi gorilmistiir. Hesap detaylar1 Ek A’da sunulmustur.

o Bina Performansinin Degerlendirilmesi

Ele alinan okul yapisi deprem performansinin 50 yilda asilma olasiligr %10 olan
depremde ‘“hemen kullanim”, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremde “Can

giivenligi” performansini saglamasi gerekir.

Tablo 6.19 : X Dogrultusundaki Depremde Kirig Hasar Seviyeleri (EDYY)

EDYY EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
%\%T Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvug [ BHB [ iHB | 6B [MHB] BHB | iHB [ 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB] BHB| IHB | GB
6.K (+22.20)| 20 20 100% 11 9 55% | 45%
5.K (+18.60)] 20 18 2 90% | 10% 8 12 40% | 60%
4K (+15.00) 20 20 100% 20 100%
3. K (+11.40)] 20 18 2 90% | 10% 20 100%
2.K (+7.80) 20 16 4 80% | 20% 20 100%
1.K (+4.20) 20 18 2 90% | 10% 20 100%
TOPLAM 120 110 10 0 0 92% | 8% | 0% | 0% 19 101 0 0 16% | 84% | 0% | 0%

Tablo 6.20 : X Dogrultusundaki Deprem I¢in Kolon Hasar Dagilimi1 (EDYY)

EDYY EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligi %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligt %2)
Kattaki | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I?\IAC}— Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvug [ BHe [ ivB | oB [mHB] BHB | iHB [ 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB] BHB| IHB | B
6.K (+22.20) 24 24 100% 24 100%
5.K (+18.60) 24 24 100% 22 2 92% | 8%
4K (+15.00) 24 24 100% 8 | 16 33% | 67%
3K (+11.40) 24 24 100% 19 5 79% | 21%
2K (+7.80)| 24 24 100% 16 | 8 67% | 33%
1K (+420)] 24 | 16 8 67% | 33% 8 | 16 33% | 67%
TOPLAM 144 136 8 0 0 94% | 6% | 0% | 0% 97 47 0 0 67% | 33% | 0% | 0%
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50 / %10 Olan Deprem i¢cin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi
Q 6. ve 4. katlarda kiris ve kolonlarin tiimii minimum hasar bdlgesindedir(MHB).

O 5. ve 3. katlarda ise kirislerin %10 nu belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

O 2. katta kirislerin %20 belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii

minimum hasar bolgesindedir(MHB).

O 1. katta kirislerin %10 belirgin hasar bdlgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %67 si
minimum hasar bolgesinde(MHB), %33’ ii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Sonug olarak bina X dogrultusunda 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem igin
hedeflenen “hemen kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir.
50 / %2 Olan Deprem I¢in X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

Q 6. katta kiriglerin %55°1 minimum hasar bolgesinde(MHB), %451 belirgin hasar
bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tliimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

O 5. katta kirislerin %40’1 minimum hasar bolgesinde(MHB), %60’1 belirgin
hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise  %92’si  minimum hasar

bolgesinde(MHB), %81 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

O 4. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %33’
minimum hasar bolgesinde(MHB), %67°1 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

O 3. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %79’u
minimum hasar bolgesinde(MHB), %21°1 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

O 2. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin %67’si
minimum hasar bolgesinde(MHB), %33’1i belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

O 1. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %331
minimum hasar bolgesinde(MHB), %67’si belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Binanin yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir. Bina X dogrultusunda
50 yilda asilma olasiigt %2 olan deprem i¢in hedeflenen “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglamaktadir.
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Tablo 6.21 : Y Dogrultusundaki Depremde Kirig Hasar Seviyeleri (EDYY)

EDYY EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I?\IAOT Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayst I'nug [ BHe | e | o8 [ mHB[ BHB | iHB | o8 [MHB| BHB] iHB | GB [MHB] BHB [ IHB | GB
6.K (+22.20)| 18 18 100% 16 2 89% | 1%
5K (+18.60)] 18 14 4 78% | 22% 18 100%
4K (+15.00)| 18 12 6 67% | 33% 18 100%
3K (+11.40)) 18 14 4 78% | 22% 18 100%
2K (+7.80) 18 12 6 67% | 33% 18 100%
1.K (+4.20) 18 12 6 67% | 33% 18 100%

TOPLAM 108 82 26 0 0 | 76% | 24% | 0% | 0% 16 92 0 0 [15% | 85% | 0% | 0%

Tablo 6.22 : Y Dogrultusundaki Deprem I¢in Kolon Hasar Dagilimi (EDYY)

EDYY EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligi %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
];]AOT Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist I'nipg [ BHe [ B | B [mHB| BHB | iHB | 6B |MHB| BHB| iHB | 0B | MHB] BHB] IHB | GB
6.K (+22.20)] 24 24 100% 24 100%
5K (+18.60)] 24 24 100% 20 4 83% | 17%
4.K (+15.00) 24 24 100% 8 16 33% | 67%
3.K (+11.40) 24 24 100% 12 12 50% | 50%
2K (+7.80)| 24 24 100% 12 12 50% | 50%
1K (+420)| 24 18 | 6 75% | 25% 4 | 20 17% | 83%
TOPLAM 144 138 6 0 0 96% | 4% 0% 0% 80 64 0 0 56% | 44% | 0% 0%

50 / %10 Olan Deprem i¢cin Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

Q 6. katta kiris ve kolonlarin tiimii minimum hasar boélgesindedir(MHB).

O 5. ve 3. katlarda kirislerin %78’1 minimum hasar bolgesinde(MHB), %22’si
belirgin hasar boélgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar

bolgesindedir(MHB).

O 4. ve 2. katlarda kirislerin %67’si minimum hasar bolgesinde(MHB), %33’i
belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar

bolgesindedir(MHB).

O 1. katta kirislerin %67’si minimum hasar bolgesinde(MHB), %33’ i belirgin
hasar  bolgesindedir(BHB). Kolonlarin  ise  %75’T minimum  hasar

bolgesinde(MHB), %25’ i belirgin hasar bolgesindedir(BHB).
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Sonug olarak bina Y dogrultusunda 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem i¢in
hedeflenen “hemen kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir.

50/ %2 Olan Deprem i¢in Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

O 6. katta kirislerin %89’1 minimum hasar bolgesinde(MHB), %11°1 belirgin hasar
bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise timii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

O 5. katta kiriglerin timii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin %831
minimum hasar bolgesinde(MHB), %17’si belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Q 4. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %33’i
minimum hasar bolgesinde(MHB), %67°1 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Q 3. ve 2. katlarda kirislerin tiimii belirgin hasar bdlgesindedir(BHB). Kolonlarin
ise %50’si minimum hasar bdlgesinde(MHB), %50’si belirgin hasar

bolgesindedir(BHB).

Q 1. katta kirislerin timii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise
%17°’s1  minimum hasar  bolgesinde(MHB), %@83’0i  belirgin  hasar
bolgesindedir(BHB).

Binanin yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir. Bina Y dogrultusunda
50 yilda asilma olasiligt %2 olan deprem icin hedeflenen “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglamaktadir.

Yukarida verilen sonuglar neticesinde X ve Y dogrultulart i¢in, 50 yilda asilma
olasiligr %10 olan deprem i¢in bina performansinin “Can Giivenligi” seviyesinde
oldugu goriilmiistiir. 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem icin ise hedeflenen
performansin saglandig1 ve bina performansinin “Can Giivenligi” seviyesinde oldugu

goriilmiistiir.

° Goreli Kat Otelemelerinin Siirlandirilmasi

Herhangi bir kattaki her bir diisey eleman i¢in goreli kat 6telemesinin hasar sinirlari

Tablo 6.23°de verilmistir.
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Tablo 6.23 : Goreli Kat Otelemesi Sinirlar

Gireli Kat Hasar S
Otelemesi Oram NN GV GC
65/ by 0.01 0.03 0.04

Goreli kat otelemeleri yukaridaki tabloda verilen hasar sinirin1 agmayacaktir. Aksi
takdirde etki kapasite oranlar1 (r) degerleri kullanilarak yapilan performans
degerlendirilmesi g6z Oniine alinmayacaktir. Goreli kat Gtelemelerinin
belirlenmesinde izlenen yol su sekildedir; ilgili kattaki tiim kolonlarin goreli
yerdegistirmelerine bakilarak en biiyiik degere sahip kolonun goreli yerdegistirmesi o
katin goreli kat Otelemesi olarak ele alinmistir. Bu dogrultuda yapilan hesap

sonucunda elde edilen goreli kat 6telemeleri Tablo 6.24 ve Tablo 6.25°de verilmistir.

Tablo 6.24: X Dogrultusu i¢in Géreli Kat Otelemelerinin Irdelenmesi

EDYY EX1 (50 Yilda %10) EX2 (50 Yilda %2)
KAT hei) | diiy.max | Ogymax | Sci).max/ heiy Hasar || dg) max | S¢iymax | S¢iymax/ heiy Hasar
NO (m) | (cm) (cm) Sinirt || (cm) (cm) Sinirt
6.K (+22.20)] 3.6 | 27.3 3.3 0.0092 <0.01 MN || 40.9 4.9 0.0136 | >0.01,<0.03 [ GV

5.K (+18.60)| 3.6 24 5.2 0.0144 [>0.01,<0.03| GV 36 7.8 0.0217 |>0.01,<0.03 [ GV
4.K (+15.00)] 3.6 | 18.8 5.7 0.0158 [>0.01,<0.03| GV [ 28.2 8.6 0.0239 |>0.01,<0.03 | GV
3. K (+11.40) 3.6 | 13.1 4.7 0.0131 [>0.01,<0.03] GV || 19.6 7 0.0194 |>0.01,<0.03| GV
2.K (+7.80)| 3.6 8.4 4.7 0.0131 |>0.01,<0.03] GV || 12.6 7 0.0194 |>0.01,<0.03 | GV
1.K (+420) 4.2 | 3.7 3.7 0.0088 <0.01 MN 5.6 5.6 0.0133 |>0.01,<0.03| GV

Tablo 6.25: Y Dogrultusu I¢in Géreli Kat Otelemelerinin irdelenmesi

EDYY EY1 (50 Yilda %10) EY2 (50 Yilda %2)
KAT h(i) d(i)‘max 6(i),max 6(i),max/ h(i) Hasar d(i),max 6(i),max 6(i),max/ h(i) Hasar
NO m) | (cm) | (cm) St || (em) | (cm) Sinurt
6.K (+22.20)| 3.6 | 25.1 3.1 0.0086 <0.01 MN [ 37.6 [ 4.6 0.0128 |>0.01,<0.03 | GV

5.K (+18.60) 3.6 22 4.8 0.0133 |>0.01,<0.03| GV 33 7.2 0.0200 | >0.01,<0.03 | GV
4K (+15.00) 3.6 | 17.2 5.3 0.0147 | >0.01,<0.03] GV || 25.8 | 7.9 0.0219 | >0.01,<0.03 | GV
3K (+11.40) 3.6 | 11.9 [ 4.1 0.0114 ]>0.01,<0.03|] GV || 17.9 | 6.3 0.0175 |>0.01,<0.03 | GV
2K (+7.80)| 3.6 | 7.8 4.3 0.0119 ]>0.01,<0.03] GV || 11.6 [ 6.3 0.0175 |[>0.01,<0.03 | GV
1K (+4.20)] 42 | 3.5 3.5 0.0083 <0.01 MN || 5.3 5.3 0.0126 | >0.01,<0.03 | GV

Tablolar incelendiginde goriilmektedir ki X ve Y dogrultular1 i¢in, 50 yilda asilma
olasiligt % 10 olan deprem i¢in bina performansinin hedeflenen “Hemen Kullanim”
seviyesini saglamadigi ve bina performansinin “Can Giivenligi” seviyesinde oldugu
goriilmiistiir. 50 yilda asilma olasiligr %2 olan deprem icin ise hedeflenen “Can

Giivenligi” performans diizeyinin saglandigi goriilmiistiir.
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Goreli kat 6telemesi sonucu elde edilen performans seviyeleri etki/kapasite oranlari
degerlendirilerek elde edilen sonuclarla ayni ¢ikmistir. Dolayisiyla etki/kapasite

oranlar1 degerlendirilerek yapilan performans degerlendirmesi gegerlidir.

6.3.5 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Yap1 Performansinin

Belirlenmesi

6.3.5.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu bolimde 2007 deprem yonetmeligine gore tasarimi yapilan okul yapisinin
deprem performansi dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile  irdelenecektir. Sistemde kullanilacak

elemanlarin ¢atlamis kesitlerine ait egilme rijitlikleri boliimiin basinda irdelenmisti.

Binanin toplam katsayis1 8’1 asmadigindan ve ek dis merkezlik goz Oniine

alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda n,; <1.4

kosulu saglandigindan ve hakim modun kiitle katilim oran1 % 70 den fazla oldugu

icin “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir.

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz dniine alindig1
dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analiz kuvvet kontrolliidiir ve bu
analizin sonuglari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate
alinacaktir. Dogrusal olmayan statik analiz hesabinda diisey ytkler izleyen sekilde

dikkate alinir:
Diisey yiik kombinasyonu: G + nQ =G + 0.6Q

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tagiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Buna gore, her iki dogrultuda birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.
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Tablo 6.26 : Taban Kesme Kuvveti Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Adim Tepe Noktas1 | Taban Kesme | Tepe Noktast | Taban Kesme
Sayis1 Yerdegistirme Kuvveti Yerdegistirme Kuvveti
n ux (m) Vx (kN) uy (m) Vy (kN)
0 0 0 0 0
1 0.0440 5013.0 0.0439 5721.3
2 0.0794 9046.0 0.0742 9668.1
3 0.1090 11936.3 0.1077 13150.3
4 0.1225 12592.4 0.1165 13630.7
5 0.1704 13529.4 0.1467 14292.7
6 0.2191 14090.1 0.1953 14839.3
7 0.2693 14536.6 0.2458 15286.4
8 0.3186 14915.3 0.2901 15629.6
9 0.3726 15282.3 0.3519 16004.9
10 0.4199 15598.9 0.3973 16244.7
11 0.44 15729.5 0.44 16449.6
X Dogrultusu itme Egrisi
18000
—~ 15000 P—— —
X
T 12000 //
E /
2 9000
3 /
< 6000
g /
®
= 3000
0 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 6.11 : X Yonii itme Egrisi
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Taban Kesme Kuvveti (kN

Y Dogrultusu itme Egrisi

18000

15000

12000 +

9000 +

6000 -

3000

0.1

0.2
Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

0.3

0.4

0.5

Her iki yon iginde elde edilen itme egrileri Boliim 5°de anlatildigi gibi modal
kapasite diyagramlarina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen modal kapasite diyagramlari

ile elastik ivme spektrumu ayni eksen takimi iizerinde cakistirilip izleyen sekilde

Sekil 6.12 : Y Yonii itme Egrisi

Modal Kapasite Diyagramlarimin Elde Edilmesi

verilir.

Tablo 6.27: X Dogrultusu i¢in Modal Kapasite Degerleri

Adim | Yerdegistirme Taban Kes.me Etkili Modal | Tepe N(?k.ta31 1. modun MoFlaF Modal
Kuvveti Kiitle Genligi katilim ¢arpani| Yerdegistirme Ivme

® i @

n U xN1 V( )xl Mx1 ¢an Fxl d(i)l @ as
(m) (kN) (m/s2)

0 0 0 4410 1.00 1.385 0 0
1 0.044 5013 4410 1.00 1.385 0.032 1.137
2 0.079399 9046 4410 1.00 1.385 0.057 2.051
3 0.109001 11936 4410 1.00 1.385 0.079 2.707
4 0.122528 12592 4410 1.00 1.385 0.088 2.855
5 0.170414 13529 4410 1.00 1.385 0.123 3.068
6 0.219086 14090 4410 1.00 1.385 0.158 3.195
7 0.269328 14537 4410 1.00 1.385 0.194 3.296
8 0.318578 14915 4410 1.00 1.385 0.230 3.382
9 0.372588 15282 4410 1.00 1.385 0.269 3.465
10 0.41987 15599 4410 1.00 1.385 0.303 3.537
11 0.4400 15729 4410 1.00 1.385 0.318 3.567
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Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami (X Yonii)
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Sekil 6.13 : X Yonii Modal Yerdegistirme Istemi

Tablo 6.28: Y Dogrultusu I¢cin Modal Kapasite Degerleri

Adim | Yerdegistirme Taban Kes.me Etkili Modal | Tepe N(.)k.tas1 1. modun MOfia! Modal
Kuvveti Kiitle Genligi katilim ¢arpani| Yerdegistirme Ivme
u’ Ve 0 a®
! (m) (kN) Myl i ! ) (m/s2)
0 0 0 4424 1.00 1.382 0 0
1 0.043883 5721 4424 1.00 1.382 0.032 1.293
2 0.074236 9668 4424 1.00 1.382 0.054 2.185
3 0.107722 13150 4424 1.00 1.382 0.078 2.972
4 0.116534 13631 4424 1.00 1.382 0.084 3.081
5 0.146658 14293 4424 1.00 1.382 0.106 3.230
6 0.19534 14839 4424 1.00 1.382 0.141 3.354
7 0.245756 15286 4424 1.00 1.382 0.178 3.455
8 0.290147 15630 4424 1.00 1.382 0.210 3.533
9 0.351918 16005 4424 1.00 1.382 0.255 3.617
10 0.39729 16245 4424 1.00 1.382 0.287 3.672
11 0.4400 16450 4424 1.00 1.382 0.318 3.718
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Davranig Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami (Y Yonii)

12

10 -

(Sa), (a1) (m/sn2)

0 006 01 015 02 025 03 035 04 045 05
(Sd), (d1) (m)

Sekil 6.14 : Y Yonii Modal Yerdegistirme Istemi

Buradaki elastik ivme spektrumu 50 yilda asilma olasiligr %10 olan depremi temsil

etmektedir. 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem i¢in spektrum degerleri 1.5 ile

carpilir.

Her iki yon i¢inde spektral yerdegistirme S, izleyen sekilde hesaplanir:

S, 2.5A,gT,)°T"

I,<T.,T, > S, = @) (2 (50 yilda%10)
’ ® T
1‘ ) 0.81.2
S, = (Sf;z _1.5x2 ?;AO;%TB d (50 yilda %2)
® T

dogrusal olmayan spektral yerdegistirme S, izleyen sekildedir:

Sdl = CRISdel I, <T1,.T,

wody, ™ Cp =1

I, =1054s —> S, =8, =d =0176 m (50 yilda %10)
S =S, =d, =0264 m (50 yilda %2)

T, =0.986s — S, =S, =d,=0.163m (50 yilda%10)

S, =S, =d =0244m (50 yilda %2)
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Boylelikle her iki yon i¢in modal yerdegistirme istemi d, degerleri hesaplanmistir.

Sistemin X ve Y dogrultusundaki yergistirme istemi w,,, u,,, izleyen sekilde

hesaplanur.

Uy = T d =1x1.385x0.176 =0.244 m (50 yilda %10)

=1x1.385x0.264=0.366 m (50 yilda%2)

Uy =00, d =1x1.382x0.163=0.225 m (50 yilda%10)

=1x1.385x0.244=0.337 m (50 yilda%?2)

Her iki dogrultunun pozitif ve negatif yonleri icin sistem yukarida hesaplanan

yerdegistirme degerleri kadar itilerek itme analizine son verilir.

Burada sunu sdylemek gerekir sistemin simetrik olmasi sebebiyle (ayni zamanda
simetrik kolon ve kiriglerin 6zdes donatiya sahip olmasi sebebiyle) +x ve +y
yonilinde itme analizi yapilarak modal kapasite diyagrami ¢ikarilmistir. Sistemin
simetrik olmamasi durumunda her bir yon i¢in modal kapasite diyagraminin

cikarlarak tepe noktas1 yerdegistirme isteminin hesaplanmasi daha dogru olacaktir.

50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem (EX1-EY1) altinda +x ve +y yonleri i¢in
yapilan itme analizi sonucunda sistemde olusan plastik mafsallar sirasiyla Sekil 6.15

ve Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : X Yéniinde itme Analizi Sonucu Sistemde Olusan Plastik Mafsallar

233



_).'\If

=
1] 1]

Sekil 6.16 :Y Yoniinde itme Analizi Sonucu Sistemde Olusan Plastik Mafsallar

Kiris Hasar Seviyeleri:

Kirisler icin egrilik analizi yapilarak esdeger akma egrilikleri hesaplanmis ve plastik
egrilik istemleri ile toplanarak toplam egrilik istemleri elde edilmistir. Sadece 1. kat
kirisleri i¢in toplam egrilik istemleri ile kesit hasar sinirlar1 asagida verilen tablolarda
sunulmustur. Diger katlarda olusan hasar durumlar1 Tablo 6.31, Tablo 6.33’de ve her
bir elemanin hasar sinir1 Ek A’da sunulmustur. Ayrica yapilan hesap dogrultusunda

tiim kirislerin kesme giivenliginin saglandig1 gorilmistiir.
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Tablo 6.29 : X dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kiris Hasar Sinirlari

1. Kat X yonii Kirigleri +EX1 -EX1 +EX2 -EX2

Kiris | Eleman | Mafsal Ug O O Hasar Sinir O O Hasar S

No No No Bolgesi rd/m rd/m 50 yilda %10 rd/m rd/m 50 yilda %2

o | s | o e e o T oy | | et | oy [ | o
o | o | | e o oo oo Gy o o oo Gy
T A e B e Py R el e e
TIENE S
TIERE e A
o | 0 | | e ot e oo oy o oo oy
o | || e o ooy ose v v o Gy
N A e R A
TIENE R R
TIERE S R
R S AR R
AR S R
| || e e ooy | onemt o oo oy
N R T A
N i R R A
e | w0 | e o e ooy o oe oo oy
a7 | | e faons Tago o ooy e ot o o
s | o | o e Taone Faoo o o gy o o o o
| o | ol e TR TamuT o ooy ourn ot o0
v | e | e Paomn Taen oo oy | ot oo oo

Tablo 6.29 incelendiginde goriilmektedir ki X dogrultusundaki 50/%10 depremi ve

50/%2 depremi altinda tiim 1. kat kirislerinin kesit hasar sinirt GV ( Giivenlik Sinir)

olarak belirlenmistir.

Her iki deprem iginde deprem dogrultusundaki 1. kat

kiriglerinin timii “Belirgin Hasar Bolgesi” indedir. Ayn1 durum Y dogrultusundaki

deprem icinde ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 6.30).
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Tablo 6.30 : Y dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kiris Hasar Sinirlari

1. Kat Y yonii Kirisleri +EY1 -EY1 +EY2 -EY2

Kiris | Eleman | Mafsal Ug o O Hasar Siniri O O Hasar Siniri

No No No Bolgesi rd/m rd/m 50 yilda %10 rd/m rd/m 50 yilda %2

o | o [ ]se [obr e o% v ]y o e o o] o
o | s et foome Parnr | o ov ) oy o Lo o o,
KIB | 47 T weu | 00asis | oozaas | ov | ov] & [oosras | oo T ov v S
o | e oo Pame o ov o ot oo o
KIZ5 | 49 o ues 00ara0 [ oozr | ov | ov] ¢ [ooso6 | oosess T ov v S
e | 0 ot oot P o ov ) oy fone oo o
o | o e o Feme o Fov] oy o Tamor o o
o | = e o famnr oo ot e o o
KIZ | S T wen 00z [ ooziss | ov | ov ] ¢ [oosss | ooson T ov ov] S
oo | v ot o P o ov) Gy o Lam o o,
KISU |55 T wen | 00s004 o000 | ov | ov] ¢ ootz | oomtr T ov T ov] S
| s ot oo P o ov oy o oo o
| o i oo fame o Fov] oy Fones oo o
o | o oo P o ov Gy o oo o
s | [ o o Tomar oo o fameov o oy
e | oo emn e oo T o ov) oy o o o o
| o o Fomms omos Loy ort o Fomns Tammeor fov oy
o | e o Tomar oot o s o o o

Kolon Hasar Seviyeleri:

Kolonlar i¢in hasar seviyelerinin belirlenmesinde izlenen yol, normal kuvvet-toplam
egrilik diyagramlarmin kullanilmasidir. Tez metnini kisa tutmak amaciyla 6rnek
olarak bir kesitin hesab1 gosterilecektir. Yapilan hesap dogrultusunda tiim kolonlar

kesme giivenligini saglamaktadir.

S109, S110, SI115 ve S116 kolonlar1 ayni donatiya sahiptirler. Sekil 6.17°de
gosterildigi gibi bu kolonlar i¢in kesit analizi yapilarak farkli hasar durumlar igin
normal kuvvet- egrilik diyagrami ¢ikarilmistir. Itme analizi sonucunda kolonlarda
olusan normal kuvvet ve toplam egrilik degerleri, diyagramla karsilagtirilarak kesit
hasar seviyesi belirlenmistir. Diger kolonlarin  katlara gore hasar dagilimi

Tablo 6.32 ve Tablo 6.34’de, her bir kolonun hasar sinir1 EKA’da verilmistir.
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Sekil 6.17: S109, S110, S115 ve S116 Kolonlar1 Normal Kuvvet-Egrilik Diyagrami

o Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenligi Kontrolii

Birlesim bolgelerinin kesme giivenligi kontrolii, kolonun tasidigi kesme kuvveti

dikkate alinmaksizin detayl bir sekilde yapilmistir. Sonuglar EkA’da sunulmustur.

Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi uygundur.

o Bina Performansinin Degerlendirilmesi

Ele alinan okul yapis1 deprem performansinin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan

depremde “Hemen Kullanim”, 50 yilda asilma olasilifi %2 olan depremde “Can

Giivenligi” performansini saglamasi gerekir.

Tablo 6.31 : X Dogrultusundaki Deprem I¢in Kiris Hasar Dagilimi (AEDYY)

AEDYY EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligt %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligi %2)
Kattaki | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
];/?)T Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvug [ BHe [ ivB | oB [mHB] BHB | iHB | 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB] BHB| IHB | B
6.K (+22.20)| 20 20 100% 20 100%
5.K (+18.60)] 20 20 100% 10 10 50% | 50%
4K (+15.00) 20 20 100% 20 100%
3. K (+11.40)] 20 20 100% 20 100%
2.K (+7.80) 20 20 100% 20 100%
1.K (+4.20) 20 20 100% 20 100%
TOPLAM 120 40 80 0 0 33% | 67% | 0% | 0% 30 90 0 0 25% | 75% | 0% | 0%
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Tablo 6.32 : X Dogrultusundaki Deprem i¢in Kolon Hasar Dagilimi1 (AEDYY)

AEDYY EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I?\IAOT Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayst I'nug [ BHe | e | o8 [ mHB[ BHB | iHB | o8 [MHB| BHB] iHB | oB [MHB] BHB [ iHB | GB
6.K (+22.20)] 24 24 100% 24 100%
5K (+18.60)| 24 24 100% 24 100%
4K (+15.00)| 24 24 100% 24 100%
3K (+11.40) 24 | 24 100% 24 100%
2.K (+7.80) 24 24 100% 24 100%
1.K (+4.20) 24 8 16 33% | 67% 24 0% |100%
TOPLAM 144 128 | 16 0 0 89% | 11% | 0% | 0% | 120 | 24 0 0 83% | 17% | 0% | 0%

50 / %10 Olan Deprem i¢cin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi
O 6. ve 5. katlarda kiris ve kolonlarin tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

Q 4., 3. ve 2. katlarda ise kiriglerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bdlgesindedir(MHB).

O 1. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin %17’si
minimum hasar bolgesinde(MHB), %8311 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Sonug olarak bina X dogrultusunda 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem i¢in
hedeflenen “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir.

50 / %2 Olan Deprem Icin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi
Q 6. katta kiris ve kolonlarin tiimii minimum hasar bélgesindedir(MHB).

O 5. katta kiriglerin %50’si minimum hasar bolgesinde(MHB), %50’si belirgin
hasar  bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii ~minimum  hasar

bolgesindedir(MHB).

Q 4., 3. ve 2. katlarda ise kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bdlgesindedir(MHB).

O 1. katta kolon ve kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

238



Binanin yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir. Bina X dogrultusunda
50 yilda asilma olasiigt %2 olan deprem i¢in hedeflenen “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglamaktadir.

Tablo 6.33 : Y Dogrultusundaki Deprem I¢in Kiris Hasar Dagilimi (AEDYY)

AEDYY EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligi %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I;IA(;F Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist [y eHe | iHB | 6B [MHB] BHB | B | 6B [MHB| BHB| IHB | GB [MHB] BHB IHB | GB
6.K (+22.20) 18 18 100% 18 100%
5K (+18.60) 18 18 100% 18 100%
4.K (+15.00) 18 18 100% 18 100%
3K (+11.40) 18 18 100% 18 100%
2.K (+7.80) 18 18 100% 18 100%
1.K (+4.20) 18 18 100% 18 100%
TOPLAM 108 36 72 0 0 33% | 67% | 0% | 0% 18 90 0 0 17% | 83% | 0% | 0%

Tablo 6. 34 : Y Dogrultusundaki Deprem Igin Kolon Hasar Dagilimi (AEDYY)

AEDYY EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bélgelerine Ait
I?\IAOT Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvug [ BHB [ iHB | 6B [MHB] BHB | iHB | 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB] BHB] IHB | GB
6.K (+22.20) 24 24 100% 24 100%
5K (+18.60) 24 24 100% 24 100%
4.K (+15.00) 24 24 100% 24 100%
3K (+11.40) 24 24 100% 24 100%
2.K (+7.80) 24 24 100% 24 100%
1.K (+4.20) 24 4 20 17% | 83% 24 100%
TOPLAM 144 124 20 0 0 86% | 14% | 0% 0% | 120 24 0 0 83% | 17% | 0% 0%

50 / %10 Olan Deprem i¢in Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi
Q 6. ve 5. katlarda kiris ve kolonlarin tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

Q 4., 3. ve 2. katlarda ise kiriglerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

O 1. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %33’
minimum hasar bolgesinde(MHB), %67’si belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Sonug olarak bina Y dogrultusunda 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem igin
hedeflenen “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Glivenligi” diizeyindedir.
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50 / %2 Olan Deprem I¢in Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi
O 6. katta kirig ve kolonlarin timii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

Q 5., 4., 3. ve 2. katlarda ise kirislerin tiimii belirgin hasar bdlgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).
O 1. katta kolon ve kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Binanin yapisal performanst “Can Giivenligi” diizeyindedir. Bina Y dogrultusunda
50 yilda asima olasiligt %2 olan deprem i¢in hedeflenen “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglamaktadir.

° Goreli Kat Otelemelerinin Simirlandirilmasi

Tablo 6.35: X Dogrultusu i¢in Goreli Kat Otelemelerinin irdelenmesi

AEDYY EX1 (50 Yilda %10) EX2 (50 Yilda %2)
KAT hy | deiymax | Stiymax | Sgiymax/ ey Hasar || di)max | S¢iymax | Scymax/ Dy Hasar
NO (m) | (cm) (cm) Sinirt || (cm) (cm) Sinirt
6.K (+22.20)] 3.6 | 2445 | 1.78 0.0049 <0.01 MN |f 36.65 | 2.43 0.0068 <0.01 MN
5K (+18.60)] 3.6 | 22.67 | 3.47 0.0096 <0.01 MN | 34.22 | 5.04 0.0140 | >0.01,<0.03| GV

4K (+15.00)] 3.6 | 19.2 | 4.84 0.0134 [>0.01,<0.03| GV |f 29.18 | 7.04 0.0196 |>0.01,<0.03|] GV

3.K (+11.40)] 3.6 | 14.36 | 4.94 0.0137 [>0.01,<0.03| GV |f 22.14 ] 7.35 0.0204 | >0.01,<0.03| GV

2K (+7.80)[ 3.6 | 9.42 | 4.94 0.0137 [>0.01,<0.03] GV | 1479 | 7.41 0.0206 | >0.01,<0.03] GV

1.K (+4.20) 4.2 | 4.48 | 4.48 0.0107 [>0.01,<0.03| GV | 7.38 | 7.38 0.0176 |>0.01,<0.03| GV

Tablo 6.36 : Y Dogrultusu igin Goreli Kat Otelemelerinin irdelenmesi

AEDYY EY1 (50 Yilda %10) EY2 (50 Yilda %2)
KAT h) | diymax | SOipmax | Scipmax/ D) Hasar || di) max | Og)max | O)max/ Neiy Hasar
NO (m) | (cm) | (cm) St [| (cm) | (cm) Sinir
6.K (+22.20)[ 3.6 | 22.49 | 1.77 0.0049 <0.01 MN | 33.68 | 2.62 0.0073 <0.01 MN
5.K (+18.60)| 3.6 | 20.72 | 3.39 0.0094 <0.01 MN | 31.06 | 4.95 0.0138 |[>0.01,<0.03 | GV

4K (+15.00)| 3.6 | 17.33 | 4.48 0.0124 ]>0.01,<0.03] GV [ 26.11 [ 6.45 0.0179 | >0.01,<0.03 | GV
3K (+11.40) 3.6 | 12.85[ 4.4 0.0122 | >0.01,<0.03] GV [ 19.66 [ 6.5 0.0181 [>0.01,<0.03| GV
2K (+7.80)[ 3.6 | 8.45 [ 4.43 0.0123 | >0.01,<0.03| GV | 13.16 [ 6.63 0.0184 | >0.01,<0.03| GV
1.K (+4.20)] 4.2 | 4.02 | 4.02 0.0096 <0.01 MN || 6.53 | 6.53 0.0155 |>0.01,<0.03| GV

Yukarida verilen her iki tabloya bakildiginda X ve Y dogrultulart i¢in, 50 yilda
astlma olasiligr % 10 olan deprem i¢in bina performansinin hedeflenen “Hemen
Kullanim” seviyesini saglamadigt ve bina performansinin “Can Giivenligi”

seviyesinde oldugu goriilmiistiir. 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem igin ise
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hedeflenen performansin saglandigi ve binanin performansinin “Can Giivenligi”

seviyesinde oldugu gdriilmiistiir.

6.3.5.2 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Bu boliimde 2007 deprem yoOnetmeligine gore tasarimi yapilan okul yapisinin
deprem performansi dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” kullanilarak irdelenecektir.

Sistemde kullanilacak elemanlarin ¢atlamig kesitlerine ait egilme rijitlikleri boliimiin

basinda irdelenmisti.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin g6z oOniine alindigr dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analiz
kuvvet kontrolliidiir ve bu analizin sonuglari, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir. Dogrusal olmayan

statik analiz hesabinda diigey yiikler izleyen sekilde dikkate alinir:
Diisey yiik kombinasyonu: G + nQ =G + 0.6Q

Analizde, daha 6nce Bolim 5.2.3 de tanimlanan ve deprem yonetmeligindeki
tasarim spektrum egrisine uygunlugu gosterilen ii¢ adet benzestirilmis yer hareketi

kullanilmustir.

Bu yer hareketlerinin olusturulmasinda, kullanilan tasarim spektrum egrisi 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan depreme karsilik gelmektedir. 50 yilda asilma olasiligi %2
olan depremin spektrum egrisi, tasarim spektrum egrisinin 1.5 kati1 oldugundan 50
yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin benzestirilmis yer hareketi kaydi da tasarim
spektrum egrisi kullanilarak olusturulan ve asagida Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20
ile verilen yer hareketlerinin 1.5 ile biiyiitiilmiis halidir. Yer hareketleri her iki

dogrultu i¢inde pozitif ve negatif yonlerde uygulanmustir.
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Benzestirilmis Yer Hareketi Kaydi 1
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Sekil 6.19 : Yer Hareketi Kaydi 2
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Benzestirilmis Yer Hareketi Kaydi 3

ivme (m/snz)
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m——
—

Zaman (sn)

Sekil 6.20 : Yer Hareketi Kaydi 3

Kiris Hasar Seviyeleri:

X ve Y dogrultularindaki depremler i¢in sadece 1. kat kirislerinin plastik déonme
degerleri kesit hasar seviyeleri tablo halinde verilmistir. Diger katlarin kiris hasar
seviyeleri 6zet tablolar olan Tablo 6.39 ve Tablo 6.41°de, tiim elemanlarin hasar

sinirlart EKA’ da verilmistir.

Tablo 6.37°de X dogrultusundaki her iki deprem i¢in 1. kat kirislerinin hasar siirlari
verilmigtir. Tablo 6.37 incelendiginde goriilmektedir ki EX1 depreminde x
yoniindeki 1. kat kiriglerinin (¢ergeve kirigleri) tiimii  “Belirgin Hasar Bolgesi” nde,

EX2 depreminde ise “Ileri Hasar Bolgesi” nde yer almaktadir.

Tablo 6.38’de Y dogrultusundaki her iki deprem i¢in 1. kat kirislerinin hasar siirlari
verilmigtir. Tablo 6.38 incelendiginde goriilmektedir ki EY1 depreminde y
yoniindeki kiriglerinin 4’4 “Minimum Hasar Bolgesi” nde, 14’1 “Belirgin Hasar
Bolgesi” nde yer almaktadir. EY2 depreminde ise kiriglerin timi (18 adet)

“Ileri Hasar Bolgesi” nde yer almaktadr.
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Tablo 6.37 : X Dogrultusundaki Depremde 1.

Kat Kiris Hasar Sinirlari

1. Kat X yénii Kirigleri +EX1 -EX1 +EX2 -EX2 Sonug

Kiris |Eleman| Mafsal Us |Lp(m)| M3 0, |hasar| M3 0, |hasar| M3 0, |hasar| M3 0, | hasar| oy | mx2
No No No Bolgesi| M. Boyu| kNm Rad | smirt | kNm Rad | smir1 | kNm Rad | smirt | kNm Rad | smniri
25 25H1 [ Max| iucu | 035 | 622.5 0 MN | 623.8 | 0.012 | GV | 636.8 | 0.0009| MN | 638.6 [ 0.0312| GC

K101 25H2 | Max | jucu 0.35 622.8 | 0.0107 [ GV [ 622.2 0 MN | 637.2 1 0.0295] GC | 636.9 [ 0.0005| MN Gv | ce
25 25H1 [ Min | iucu | 035 | -944.4 [-0.0103[ GV [ -946.4 0 MN [ -966.2 | -0.029 | GC | -968.8 0 MN
25H2 | Min | jucu | 0.35 | -944.9 0 MN | -943.9 1-0.0099] GV | -966.7 0 MN | -966.3 |-0.0291| GC
2% 26H1 | Max| iucu | 035 [ 623.0 0 MN | 623.5 | 0.0116| GV | 638.2 | 0.0009| MN | 638.6 [ 0.0313| GC

K102 26H2 leix jucu 0.35 | 786.0 | 0.0095| GV [ 786.3 0 MN [ 805.1 [0.0292] GC | 804.8 0 MN Gv| Ge
2 26H1 Min | iucu 0.35 -945.2]1 -0.011 [ GV [ -945.9 0 MN | -968.3 [-0.0308] GC | -968.9 [-0.0001| MN
26H2 | Min | jucu | 035 | -943.5 0 MN | -943.8 |-0.0098] GV | -966.4 0 MN | -966.0 |-0.0288| GC
27 27H1 |[Max| iucu | 035 | 788.1 0 MN | 788.6 | 0.0122| GV | 807.6 | 0.0014| MN | 808.0 [ 0.0321 | GC

K103 27H2 Méx J:ucu 0.35 | 788.6 | 0.0122| GV [ 788.1 0 MN [ 807.9 | 0.032 | GC | 807.7 | 0.0014 | MN 6v| G
27 27H1 | Min | iucu | 035 | -945.9 [-0.0116[ GV [ -946.6 0 MN [ -969.4 [-0.0317] GC | -969.9 |-0.0009| MN
27H2 | Min | jucu 0.35 -946.6 0 MN | -945.9 [-0.0116] GV | -969.7 |-0.0009] MN | -969.6 [-0.0319| GC
28 28H1 | Max | iucu 0.35 786.3 0 MN | 786.0 [ 0.0095| GV | 804.7 0 MN | 805.2 [ 0.0293| GC

K104 28H2 | Max| jucu | 035 | 623.5 [0.0116 GV | 623.0 0 MN [ 638.6 [ 0.0312] GC | 638.2 | 0.0009 | MN cv| G
28 28H1 [ Min | iucu | 035 | -943.8 [-0.0098| GV [ -943.5 0 MN [ -965.9 [-0.0288] GC | -966.5 0 MN
28H2 | Min | jucu | 0.35 | -945.9 0 MN | -945.2]-0.011 | GV | -968.8 |-0.0001] MN | -968.3 [-0.0308| GC
29 29H1 | Max| iucu | 035 [ 6222 0 MN | 622.8 | 0.0107| GV | 636.9 | 0.0005| MN | 637.2 [ 0.0295| GC

K105 29H2 M;.ix _!'ucu 0.35 623.8 | 0.012 [ GV [ 622.5 0 MN | 638.5 ] 0.0312] GC | 636.8 [ 0.0009 | MN Gv | e
29 29H1 [ Min | iucu | 035 | -943.9 [-0.0099( GV [ -944.9 0 MN [ -966.2 | -0.029 | GC | -966.8 0 MN
29H2 | Min | jucu | 0.35 | -946.4 0 MN | -944.4 1-0.0103] GV_| -968.7 0 MN | -966.2 | -0.029 | GC
30 30HlI |Max| iucu | 035 [ 58384 0 MN | 590.0 | 0.0118 | GV | 601.9 | 0.0005| MN | 603.8 [ 0.0308 | GC

K106 30H2 leix jucu 0.35 | 589.1 |0.0105| GV [ 588.0 0 MN [ 602.8 [0.0294] GC | 601.7 | 0.0002 | MN Gv| Ge
30 30H1 Min | iucu 0.35 |-1084.4[-0.0096| GV |-1087.3 0 MN [-1109.2]-0.0282] GC |-1112.7 0 MN
30H2 | Min | jucu 0.35 |-1085.5 0 MN |-1083.5{ -0.009 | GV |-1110.8 0 MN |-1108.9{-0.0279| GC
3 31Hl | Max| iucu | 035 [ 588.0 0 MN | 589.1 |0.0106| GV | 601.9 0 MN | 602.9 |0.0295| GC

K107 31H2 Méx J:ucu 0.35 | 588.7 | 0.01 [ GV [ 5874 0 MN [ 602.5 [ 0.029 | GC | 600.0 0 MN 6v| Gc
31 31H1 | Min | iucu | 0.35 |-1083.5[ -0.009 [ GV [-1085.6] 0 MN [-1109.2[-0.0282] GC |-1110.9] 0 MN
31H2 [Min | jucu | 035 |-1084.8 0 MN [-1082.4]-0.0081] GV |-1110.3] 0 MN |-1105.6]-0.0255| GC
3 32H1 | Max | iucu 0.35 587.5 0 MN | 589.9 [0.0116| GV | 600.9 | 0.0012] MN | 602.5 [ 0.029 | GC

K108 32H2 [ Max| jucu | 035 | 589.9 [0.0116| GV | 587.5 0 MN [ 602.5 | 0.029 | GC | 600.9 | 0.0012| MN cv| G
1 32H1 | Min | iucu | 0.35 |-1082.6[-0.0083( GV [-1087.0 0 MN [-1107.3[-0.0267| GC |-1110.3 0 MN
32H2 [ Min | jucu | 035 |-1087.0 0 MN [-1082.6]-0.0083] GV |-1110.3] 0 MN |-1107.3]-0.0268| GC
33 33H1 | Max| iucu | 035 [ 587.4 0 MN | 588.7 | 0.01 GV_| 600.0 0 MN | 602.5 | 0.0289 | GC

K109 33H2 M;.ix _!'ucu 0.35 589.1 1 0.0106 [ GV [ 588.0 0 MN | 602.8 | 0.0295] GC | 601.7 0 MN Gv | ce
33 33H1 | Min| iucu | 035 |-1082.4[-0.0081( GV [-1084.8] 0 MN [-1105.6[-0.0255] GC |-1110.2] 0 MN
33H2 [ Min | jucu | 035 |-1085.6) 0 MN [-1083.5] -0.009 | GV |-1110.9] 0 MN |-1108.8]-0.0279| GC
34 34H1 | Max| iucu | 035 [ 588.0 0 MN | 589.1 |0.0105| GV | 601.7 | 0.0002| MN | 602.7 [ 0.0293 | GC

K110 34H2 leix jucu 0.35 | 590.0 | 0.0118 | GV [ 588.4 0 MN [ 603.8 [ 0.0308] GC | 602.0 | 0.0005| MN Gv| Ge
34 34H1 Min | iucu 0.35 |-1083.5[ -0.009 | GV |-1085.5 0 MN |-1108.9]-0.0279] GC |-1110.7 0 MN
34H2 | Min | jucu 0.35 |-1087.3 0 MN |-1084.4[-0.0096] GV |-1112.7 0 MN |-1109.4[-0.0283| GC
35 35H1 |Max| iucu | 035 [ 58384 0 MN | 589.9 | 0.0117| GV | 601.9 | 0.0005| MN | 603.7 [ 0.0307| GC

Kii1 35H2 Méx J:ucu 0.35 | 589.0 | 0.0104| GV [ 5879 0 MN [ 602.6 |0.0292] GC | 601.8 | 0.0001 | MN 6v| Gc
35 35H1 | Min | iucu | 0.35 [-1084.3[-0.0096| GV |-1087.1 0 MN [-1109.2[-0.0282| GC |-1112.5| 0 MN
35H2 [ Min | jucu | 035 |-10854[ 0 MN [-1083.4]|-0.0089] GV |-1110.5] 0 MN |-1108.9] -0.028 | GC
36 36HI | Max | iucu 0.35 587.9 0 MN | 589.0 [ 0.0104| GV | 601.7 0 MN | 602.8 [ 0.0294| GC

K112 36H2 | Max| jucu | 0.35 | 588.1 [0.0092| GV | 586.2 0 MN [ 600.8 | 0.0266] GC | 595.9 0 MN cv| G
36 36H1 | Min | iucu | 0.35 |-1083.4(-0.0089( GV [-10854| 0 MN [-1108.8[-0.0279] GC |-1110.8] 0 MN
36H2 [ Min | jucu | 035 |-1083.8 0 MN [-1080.2]-0.0065| GV _|-1107.1 0 MN |-1098.2] -0.02 | GV
37 37H1 | Max| iucu | 035 [ 586.4 0 MN | 588.7 | 0.0101| GV | 598.2 | 0.0011 | MN | 598.1 [0.0229 | GC

K113 37H2 M;.ix _!'ucu 0.35 588.7 1 0.0101 [ GV [ 586.4 0 MN | 598.1 1 0.0229] GC | 598.3 | 0.0011 | MN Gv | e
37 37H1 | Min | iucu | 0.35 |-1080.7[-0.0069( GV [-1084.9] 0 MN [-1102.4[-0.0231] GV |-1102.1 0 MN
37H2 [ Min | jucu | 035 |-10849[ 0 MN [-1080.7]-0.0069] GV |-1102.1 0 MN |-1102.5]-0.0232| GV
18 38Hl | Max| iucu | 035 [ 586.2 0 MN | 588.1 |0.0092| GV | 595.9 0 MN | 600.8 | 0.0266 | GC

K114 38H2 leix _?UCU 0.35 | 589.0 | 0.0104| GV [ 5879 0 MN [ 602.8 [0.0293]| GC | 601.6 0 MN Gv| Ge
38 38H1 Min | iucu 0.35 ]-1080.2[-0.0065| GV |-1083.8 0 MN |-1098.2] -0.02 | GV |-1107.1 0 MN
38H2 | Min | jucu 0.35 |-1085.4 0 MN |-1083.4{-0.0089| GV |-1110.7 0 MN |-1108.7[{-0.0278| GC
39 39H1 | Max| iucu | 035 [ 587.9 0 MN | 589.0 | 0.0104| GV | 601.7 | 0.0001 | MN | 602.6 [ 0.0292 | GC

K115 39H2 Méx J:ucu 0.35 | 589.9 | 0.0117| GV [ 588.4 0 MN [ 603.7 [0.0306] GC | 602.0 | 0.0005| MN 6v| G
39 39H1 | Min | iucu | 0.35 |-1083.4(-0.0089( GV [-10854| 0 MN [-1108.8[-0.0279] GC |-1110.5| 0 MN
39H2 [ Min | jucu | 0.35 |-1087.1 0 MN [-1084.3|-0.0096] GV |-1112.5] 0 MN |-1109.3]-0.0283| GC
40 40H1 | Max | iucu 0.35 622.3 0 MN | 623.6 [0.0117| GV | 636.4 | 0.0006| MN | 638.1 [ 0.0306| GC

K116 40H2 | Max [ jucu | 0.35 | 622.6 |0.0104| GV | 621.9 0 MN [ 636.8 | 0.029 | GC | 636.5 | 0.0003 | MN cv| G
40 40HI | Min [ iucu | 0.35 [-944.0| -0.01 | GV | -946.0 0 MN [ -965.5 [-0.0284] GC | -968.1 0 MN
40H2 | Min [ jucu | 0.35 [ -944.6 0 MN [ -943.51-0.0095| GV | -966.1 0 MN | -965.6 |-0.0285| GC
4l 41HI | Max [ iucu [ 0.35 | 622.7 0 MN | 623.3 | 0.0113| GV | 637.6 | 0.0006| MN | 638.3 [ 0.0309 | GC

K117 41H2 | Max | jucu 0.35 785.6 | 0.009 [ GV [ 785.2 0 MN | 804.0 | 0.028 | GC | 803.1 0 MN Gv | Ge
41 41HI | Min [ iucu | 0.35 |[-944.8 |-0.0106| GV | -945.5 0 MN [ -967.2 [-0.0299] GC | -968.4 0 MN
41H2 | Min | jucu | 035 [-942.9 0 MN [ -942.6 |-0.0087| GV | -965.1 0 MN | -964.0 |-0.0271| GC
0 42H1 | Max | iucu [ 0.35 | 7873 0 MN | 787.8 | 0.0114| GV | 806.4 | 0.0014| MN | 806.2 [ 0.0303 | GC

K118 42H2 leix _?UCU 0.35 | 787.8 10.0114| GV [ 787.3 0 MN [ 806.2 [0.0303] GC | 806.5 | 0.0014| MN Gv| Ge
2 42H1 Min | iucu 0.35 -945.1 1-0.0109( GV [ -945.7 0 MN | -968.0 [-0.0305] GC | -967.7 |-0.0003| MN
42H2 | Min | jucu 0.35 -945.7 0 MN | -945.1 [-0.0109] GV | -967.7 |-0.0003] MN | -968.0 [-0.0306| GC
43 43H1 | Max | iucu [ 0.35 | 785.2 0 MN | 785.6 | 0.009 | GV | 803.0 0 MN | 804.1 | 0.0281| GC

K119 43H2 | Max | jucu | 0.35 | 623.3 |0.0113| GV | 622.7 0 MN [ 638.3 [0.0309] GC | 637.6 | 0.0006 | MN 6v| Gc
43 43HI | Min [ iucu | 0.35 [-942.6 |-0.0087| GV | -942.9 0 MN [ -963.9 | -0.027 | GC | -965.2 0 MN
43H2 | Min [ jucu | 0.35 | -945.5 0 MN | -944.8 1-0.0106] GV | -968.4 0 MN | -967.3 1-0.0299| GC
44 44H1 | Max | iucu 0.35 621.9 0 MN | 622.6 [0.0104| GV | 636.5 | 0.0003] MN | 636.8 [ 0.029 | GC

K120 44H2 | Max | jucu | 0.35 | 623.6 | 0.0117| GV | 622.3 0 MN [ 638.1 [0.0306] GC | 636.4 | 0.0006 | MN 6v| G
m 44H1 | Min [ iucu | 0.35 [ -943.5]-0.0095| GV | -944.6 0 MN [ -965.6 [-0.0285] GC | -966.2 0 MN
44H2 | Min | jucu | 0.35 | -946.0 0 MN | -944.0| -0.01 | GV | -968.0 0 MN | -965.51-0.0284| GC
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Tablo 6.38 : Y Dogrultusundaki Depremde 1. Kat Kiris Hasar Sinirlar

1. Kat Y yoénii Kirigleri +EY1 -EY1 +EY2 -EY2 Sonug
Kirig |Eleman| Mafsal Ug |Lp(m)| M3 0, |hasar| M3 0, |hasar| M3 0, |hasar| M3 0, |hasar| vy |Ey2
No No No Bolgesi|M. Boyu| kNm Rad | sinirt [ kNm Rad | smirt | kNm Rad | smiri | kNm Rad [ sinin
45H1 |Max| iucu | 0.35 | 9735 0 MN | 973.0 | 0.0042| MN | 998.7 0 MN | 997.8 ] 0.0247| GC
K121 | as 45H2 Me}x J:ucu 0.35 | 973.7 [0.0048 [ MN | 973.5 0 MN | 998.9 ] 0.0256] GC | 997.8 0 MN MN | G
45H1 |Min| iucu | 0.35 |-1078.6/-0.0046| MN [-1078.0 0 MN |-1106.5]-0.0254] GC |-1105.5 0 MN
45H2 | Min| jucu | 0.35 |-1078.8 0 MN |-1078.6]-0.0046f MN [-1106.7 0 MN |-1105.5]-0.0247| GC
46H1 |Max| iucu | 0.35 | 9754 0 MN | 975.8 | 0.0065| GV | 1001.5]0.0014| MN | 1001.4 0.0277 [ GC
iz | 46 46H2 |Max| jucu | 0.35 | 975.8 ] 0.0065| GV | 9754 0 MN | 1001.3] 0.0276 ] GC | 1001.7] 0.0014 | MN 6v | e
46H1 |Min| iucu | 0.35 |-1080.7|-0.0062] GV |-1081.1 0 MN |-1109.6]-0.0278] GC |-1109.5] -0.001 | MN
46H2 | Min| jucu | 0.35 |-1081.2 0 MN |-1080.7]-0.0062] GV |-1109.3] -0.001 | MN [-1109.8}-0.0279 GC
47H1 |Max| iucu | 0.35 | 9735 0 MN | 973.7 | 0.0048 | MN | 997.7 0 MN | 999.1 | 0.0258 | GC
ki3 | 47 47H2 |Max| jucu | 0.35 | 973.0 | 0.0042| MN | 973.5 0 MN | 997.7 1 0.0246]| GC | 998.8 0 MN MN | GC
47H1 | Min| iucu | 0.35 |-1078.6|-0.0046| MN |-1078.8 0 MN |-1105.3]-0.0246] GC |[-1106.9 0 MN
47H2 | Min| jucu | 0.35 |-1078.1 0 MN |-1078.6]-0.0046] MN |-1105.3 0 MN |-1106.6]-0.0255| GC
48H1 |Max| iucu | 0.35 | 693.7 0 MN | 694.3 | 0.0051| GV | 709.7 | 0.0005| MN [ 710.2 | 0.0235[ GC
K124 | 48 48H2 ng J:ucu 0.35 | 694.3 | 0.005 [ GV | 694.0 0 MN | 710.4 ] 0.0237] GC | 710.0 | 3E-05 | MN 6v | e
48H1 |Min| iucu | 0.35 |-1041.8]|-0.0044| MN |-1042.8 0 MN |-1065.9] -0.023 | GC |-1066.6 0 MN
48H2 | Min| jucu | 0.35 | -876.1 0 MN | -875.8 |-0.0048] MN [ -896.4 |-0.0003| MN | -896.0 |-0.0233| GC
49H1 |Max| iucu | 0.35 | 694.9 | 0.0005]| MN [ 6954 [0.0064| GV | 711.6 | 0.0017| MN | 712.3 | 0.0259 | GC
ki2s | 49 49H2 |Max| jucu | 0.35 | 6954 ]0.0064| GV | 694.9 [ 0.0005 MN [ 712.2 | 0.0258| GC | 711.8 ] 0.0017 | MN 6v | e
49H1 |Min| iucu | 0.35 | -876.9 |-0.0058| GV [ -877.6 0 MN | -898.0 |-0.0252] GC | -898.8 | -0.0008| MN
49H2 | Min| jucu | 0.35 | -877.6 0 MN | -876.9 |-0.0057] GV | -898.7 |-0.0007] MN [ -898.2 |-0.0253[ GC
50HI [Max| iucu | 035 [ 694.0 0 MN | 694.2 | 0.005 | GV | 709.9 | 1E-05 | MN [ 710.5 | 0.0239 [ GC
K126 | 50 S0H2 [Max| jucu | 035 | 694.3 [ 0.0051 | GV [ 693.7 0 MN | 710.1 | 0.0234] GC | 709.8 | 0.0005 | MN 6v | e
S50HI [Min| iucu | 0.35 [ -875.8[-0.0048( MN [ -876.1 0 MN | -895.9 1-0.0232] GC | -896.6 | -0.0003| MN
S0H2 [Min| jucu | 0.35 [-1042.8 0 MN |-1041.8]-0.0044] MN |-1066.5 0 MN |-1066.0]-0.0231| GC
51HI [Max| iucu | 035 [ 974.0 0 MN | 972.4 | 0.0037| MN | 996.8 0 MN | 995.7 ]10.0229| GC
K127 | 51 S1H2 ng J:ucu 0.35 | 971.8 [ 0.0032 [ MN | 972.7 0 MN | 994.8 1 0.0222] GC | 995.7 0 MN 6v | e
51HI [Min| iucu | 0.35 [-1079.1] -0.005 [ GV [-1077.3 0 MN |-1104.4]|-0.0239] GC |-1103.1 0 MN
S51H2 [Min| jucu | 035 [-1076.7 0 MN |-1077.7] -0.004 | MN |-1102.1 0 MN |-1103.1] -0.023 | GC
52H1 [Max| iucu | 035 [ 9754 0 MN | 975.4 | 0.0062| GV |1001.7]0.0013| MN | 1001.1 0.0274 [ GC
kizs| 52 52H2 [Max| jucu | 0.35 [ 975.5 [0.0063 | GV [ 9754 0 MN | 1001.4] 0.0277] GC | 1001.7]0.0014 | MN 6v | e
52HI [Min| iucu | 0.35 [-1080.7(-0.0062( GV [-1080.7|-4E-05| MN |-1109.8]-0.0279] GC [-1109.2]-0.0012] MN
52H2 [Min| jucu | 0.35 [-1080.8[ -3E-05 MN |-1080.7|-0.0062| GV |-1109.5]-0.0011] MN [-1109.9] -0.028 [ GC
53HI1 [Max| iucu | 035 [ 973.0 0 MN | 971.7 | 0.0031| MN | 996.1 0 MN | 994.7 | 0.0222| GC
K120 | 53 53H2 [Max| jucu | 0.35 | 972.2 | 0.0036 | MN [ 974.3 0 MN | 995.6 ] 0.0229] GC | 997.6 0 MN 6v | e
53HI [Min| iucu | 0.35 [-1078.0{-0.0042 MN [-1076.6 0 MN |-1103.6]-0.0233] GC |-1102.1 0 MN
53H2 [Min| jucu | 035 [-1077.2 0 MN |-1079.5|-0.0053] GV |-1103.0] 0 MN |-1105.3]-0.0245| GC
54H1 [Max| iucu | 035 [ 974.0 0 MN | 972.4 | 0.0037] MN | 996.8 0 MN | 995.7 10.0229 | GC
K130 | 54 S54H2 ng J:ucu 0.35 | 971.8 [ 0.0032 | MN | 972.7 0 MN | 994.8 1 0.0222] GC | 995.7 0 MN 6v | e
54HI1 [Min| iucu | 0.35 [-1079.1] -0.005 [ GV [-1077.3 0 MN |-1104.4]-0.0239] GC |-1103.1 0 MN
54H2 [Min| jucu | 035 [-1076.7 0 MN |-1077.7] -0.004 | MN |-1102.1 0 MN |-1103.1]-0.0229| GC
55H1 [Max| iucu | 035 [ 9754 0 MN | 975.4 | 0.0062| GV |1001.7]0.0013| MN | 1001.1 0.0274 [ GC
K131 55 55H2 [Max| jucu | 0.35 [ 9755 [0.0063| GV [ 9754 0 MN | 1001.4] 0.0277] GC | 1001.7] 0.0014 | MN 6v | e
55H1 [Min| iucu | 0.35 [-1080.7(-0.0062( GV [-1080.7|-5E-05| MN |-1109.8]-0.0279] GC [-1109.1]-0.0012] MN
55H2 [Min| jucu | 0.35 [-1080.8[ -3E-05 MN |-1080.7|-0.0062| GV |-1109.5]-0.0011] MN [-1109.8}-0.0279[ GC
56H1 [Max| iucu | 035 [ 973.0 0 MN | 971.7 | 0.0031| MN | 996.1 0 MN | 994.7 | 0.0222| GC
32| se 56H2 [Max| jucu | 0.35 [ 972.2 | 0.0036 MN [ 974.3 0 MN | 995.6 ] 0.0229] GC | 997.6 0 MN 6v | e
56HI [Min| iucu | 0.35 [-1078.0{-0.0042| MN [-1076.6 0 MN |-1103.6]-0.0233] GC |-1102.1 0 MN
S56H2 [Min| jucu | 035 [-1077.2 0 MN |-1079.5|-0.0053] GV |-1103.0] 0 MN |-1105.3]-0.0245| GC
57H1 [Max| iucu | 0.35 [ 693.7 0 MN | 694.3 | 0.0051] GV | 709.7 | 0.0005| MN [ 710.2 | 0.0235[ GC
K133 | 57 STH2 ng J:ucu 0.35 | 694.3 | 0.005 [ GV | 694.0 0 MN | 710.4 ] 0.0237] GC | 710.0 | 3E-05 | MN 6v | e
57HI [Min| iucu | 0.35 [-1041.8[{-0.0044] MN [-1042.8 0 MN |-1065.9] -0.023 | GC |-1066.6 0 MN
57H2 [Min| jucu | 0.35 [ -876.1 0 MN | -875.8 |-0.0048] MN | -896.4 |-0.0003] MN [ -896.0 |-0.0233[ GC
58HI [Max| iucu | 035 [ 694.9 [0.0005 MN | 695.4 | 0.0064| GV | 711.6 | 0.0017| MN [ 712.2 | 0.0259 [ GC
ki34l ss 58H2 [Max| jucu | 0.35 [ 6954 [0.0064 GV | 694.9 [ 0.0005] MN | 712.2 ]10.0258 ] GC | 711.7 | 0.0017 | MN Gv | cc
58HI [Min| iucu | 035 [-876.9 [-0.0058 GV | -877.6 0 MN | -898.0 |-0.0252] GC | -898.8 | -0.0008| MN
58H2 [Min| jucu | 0.35 [ -877.6 0 MN | -876.9 |-0.0057] GV | -898.7 |-0.0007] MN [ -898.2 |-0.0253[ GC
59HI [Max| iucu | 035 [ 694.0 0 MN | 694.2 | 0.005 | GV | 709.9 | 1E-05 | MN [ 710.5 | 0.0238 [ GC
K135 | s 59H2 [Max| jucu | 0.35 | 694.3 [ 0.0051 | GV [ 693.7 0 MN | 710.1 ] 0.0234] GC | 709.8 | 0.0005| MN 6v | e
59HI [Min| iucu | 0.35 [ -875.8[-0.0048| MN [ -876.1 0 MN | -895.9 1-0.0232] GC | -896.5|-0.0003| MN
S9H2 [Min| jucu | 035 [-1042.8 0 MN |-1041.8]-0.0044] MN |-1066.5 0 MN |-1066.1]-0.0231| GC
60H1 [Max| iucu | 035 | 973.5 0 MN | 973.0 | 0.0042| MN | 998.7 0 MN | 997.8 1 0.0247 | GC
k136 | 60 60H2 Mf}x J:ucu 0.35 | 973.7 [0.0048 [ MN | 973.5 0 MN | 998.9 ]10.0256] GC | 997.8 0 MN MN | GC
60HI [Min| iucu | 0.35 [-1078.6[-0.0046] MN [-1078.0 0 MN |-1106.5]-0.0254] GC |-1105.5 0 MN
60H2 [Min| jucu | 035 [-1078.8 0 MN |-1078.6]-0.0046] MN |-1106.7 0 MN |-1105.5]-0.0247| GC
61H1 [Max| iucu | 035 [ 9754 0 MN | 975.8 | 0.0065| GV | 1001.5]0.0014| MN | 1001.40.0277 [ GC
k137l 61 61H2 [Max| jucu | 0.35 [ 975.8 | 0.0065| GV [ 975.4 0 MN | 1001.3]0.0276 ] GC | 1001.7] 0.0014 | MN Gv | Ge
61HI [Min| iucu | 0.35 [-1080.7{-0.0062| GV [-1081.1 0 MN |-1109.6]-0.0278] GC |-1109.5] -0.001 | MN
61H2 [Min| jucu | 0.35 [-1081.2 0 MN |-1080.7]-0.0062] GV |-1109.3] -0.001 | MN [-1109.8}-0.0279( GC
62H1 [Max| iucu | 035 | 973.5 0 MN | 973.7 | 0.0048 [ MN [ 997.7 0 MN | 999.1 | 0.0258 | GC
ki3g| 62 62H2 [Max| jucu | 0.35 [ 973.0 | 0.0042| MN [ 973.5 0 MN | 997.7 1 0.0246]| GC | 998.8 0 MN MN | GC
62H1 [Min| iucu | 035 [-1078.6[-0.0046] MN [-1078.8 0 MN |-1105.3]-0.0246] GC [-1106.9 0 MN
62H2 [Min| jucu | 0.35 [-1078.1 0 MN |-1078.6]-0.0046] MN |-1105.3 0 MN |-1106.6]-0.0255| GC

Kolon Hasar Seviyeleri:

Kolon hasar seviyeleri Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde ele alindigi gibi

normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu dogrultuda
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kolonlarin katlara gore hasar dagilimi Tablo 6.40 ve Tablo 6.42’de verilmistir. Her

bir kolonun hasar sinir1 EkA’da verilmistir. Yapilan analiz dogrultusunda tiim

kolonlarin kesme giivenligini sagladigi goriilmiistiir.

o Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenligi Kontrolii

Birlesim bolgelerinin kesme giivenligi kontrolii, kolonun tasidigi kesme kuvveti

dikkate alinmaksizin detayl bir sekilde yapilmistir. Sonuglar EkA’da sunulmustur.

Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi uygundur.

o Bina Performansinin Degerlendirilmesi

Ele alinan okul yapis1 deprem performansinin 50 yilda asilma olasiligr %10 olan

depremde “Hemen Kullanim”, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremde

“Can Glivenligi” performans seviyesini saglamasi gerekir.

Tablo 6.39 : X Dogrultusundaki Deprem I¢in Kiris Hasar Dagilimi (ZTADOA)

ZTADOA EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasiligi %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasihigi %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
];/?)T Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist I'ving [ BHB | 1B | oB [MHB | BHB| iHB | GB [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB|BHB] iHB | B
6.K (+22.20) 20 20 100% 2 18 10% | 90%
5K (+18.60)| 20 14 6 70% | 30% 20 100%
4.K (+15.00) 20 20 100% 20 100%
3K (+11.40) 20 20 100% 2 18 10% | 90%
2.K (+7.80) 20 20 100% 20 100%
1.K (+4.20) 20 20 100% 20 100%
TOPLAM 120 34 86 0 0 28% | 72% | 0% 0% 2 60 58 0 2% | 50% | 48% | 0%

Tablo 6.40 : X Dogrultusundaki Deprem i¢in Kolon Hasar Dagilimi (ZTADOA)

ZTADOA EX1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EX2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I?\IAJ Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvig [ BHB [ iHB | 6B [mHB] BHB | iHB [ 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB| BHB| IHB | B
6.K (+22.20)| 24 24 100% 24 100%
5.K (+18.60)] 24 24 100% 20 4 83% | 17%
4K (+15.00)| 24 18 6 75% | 25% 24 100%
3. K (+11.40)] 24 24 100% 24 100%
2.K (+7.80) 24 24 100% 22 2 92% | 8%
1.K (+4.20) 24 24 100% 24 100%
TOPLAM 144 114 | 30 0 0 79% | 21% | 0% | 0% 90 54 0 0 63% | 38% | 0% | 0%
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50 / %10 Olan Deprem i¢cin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

Q

Q

Q

6. katta kiris ve kolonlarin tim{i minimum hasar bélgesindedir(MHB).

5. katta kiriglerin %30’u minimum hasar bolgesinde(BHB), %701 belirgin hasar
bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tim{i minimum hasar bolgesindedir(MHB).

4. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %75’1
minimum hasar bolgesinde(MHB), %25°1 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

3. ve 2. katlarda kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin

ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

1. katta kiris ve kolonlarin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Sonug olarak bina X dogrultusunda 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem i¢in

hedeflenen “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir.

50 / % 2 Olan Deprem i¢in X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

Q

6. katta kirislerin %10 minimum hasar bolgesinde(MHB), %90°1 belirgin hasar
bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

5. katta kirislerin timii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %83’
minimum hasar bolgesinde(MHB), %17’si belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

4. katta ise kiris ve kolonlarin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

3. katta kirislerin %10 belirgin hasar bolgesinde(BHB), %90°1 ileri hasar

bolgesindedir(IHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

2. katta kiriglerin timi ileri hasar bolgesindedir(IHB). Kolonlarin ise %92’si

minimum hasar bolgesinde(MHB), %81 belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

1. katta kirislerin tiimii ileri hasar bdlgesindedir(IHB). Kolonlarin ise tiimii

belirgin hasar bolgesindedir(BHB).
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50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem i¢im binanin performansi “Gé¢me Oncesi”

diizeyindedir. Yap1 kendinden beklenen

saglayamamaktadir.

“Can Giivenligi” performans hedefini

Tablo 6.41 : Y Dogrultusundaki Deprem I¢in Kiris Hasar Dagilinn (ZTADOA)

ZTADOA EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
];/Br Kiris Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist I'ving [ BHB | 1B | oB [MHB | BHB | iHB | GB [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB|BHB] IHB | GB
6.K (+22.20) 18 16 2 89% | 11% 18 100%
5K (+18.60)| 18 4 14 22% | 78% 18 100%
4.K (+15.00) 18 18 100% 18 100%
3K (+11.40) 18 12 6 67% | 33% 18 100%
2.K (+7.80) 18 12 6 67% | 33% 8 10 44% | 56%
1.K (+4.20) 18 4 14 22% | 78% 18 100%
TOPLAM 108 48 60 0 0 44% | 56% | 0% 0% 0 80 28 0 0% | 74% | 26% | 0%

Tablo 6.42 : Y Dogrultusundaki Deprem i¢in Kolon Hasar Dagilimi (ZTADOA)

ZTADOA EY1 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %10) EY2 Depremi (50 Yilda Asilma Olasilig1 %2)
Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait | Hasar Bolgelerine Ait
I?\IAJ Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist fvig [ BHB [ iHB | 6B [mHB] BHB | iHB [ 6B [MHB[BHB| iHB | 6B [MHB] BHB| IHB | B
6.K (+22.20)| 24 24 100% 24 100%
5.K (+18.60)] 24 24 100% 24 100%
4K (+15.00)| 24 24 100% 24 100%
3. K (+11.40)] 24 24 100% 24 100%
2.K (+7.80) 24 24 100% 24 100%
1.K (+4.20) 24 12 12 50% | 50% 24 100%
TOPLAM 144 132 12 0 0 92% | 8% | 0% | 0% 96 48 0 0 67% | 33% | 0% | 0%

50 / %10 Olan Deprem i¢in Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

O  6.katta kiriglerin %89’u minimum hasar bélgesinde(MHB), %11°1 belirgin hasar

bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

hasar

bolgesindedir(MHB).

Kolonlarin

minimum hasar bdlgesindedir(MHB).
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ise tumi

5. katta kirislerin %22’si minimum hasar bolgesinde(MHB), %78’i belirgin

bolgesindedir(BHB). minimum  hasar

4. katta kirislerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii




O 3. ve 2. katlarda kirislerin %67’si minimum hasar bdlgesinde(MHB), %33’
belirgin hasar bdlgesindedir(BHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar

bolgesindedir(MHB).

O 1. katta kiriglerin %22’si minimum hasar bolgesinde(MHB), %78’i belirgin
hasar bolgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %50’si minimum hasar

bolgesinde(MHB), %50’si belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Sonug olarak bina Y dogrultusunda 50 yilda agilma olasiligt %10 olan deprem igin
hedeflenen “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglayamamaktadir. Binanin

yapisal performansi “Can Giivenligi” diizeyindedir.

50 / %2 Olan Deprem I¢in X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

Q 6., 5. ve 3. Kkatlarda kiriglerin timii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).
O 4. katta ise kolon ve kiriglerin tiimii belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

O 2. katta kiriglerin %44’1 belirgin hasar bolgesinde(BHB), %66’s1 ileri hasar

bolgesindedir(IHB). Kolonlarin ise tiimii minimum hasar bolgesindedir(MHB).

Q 1. katta kirislerin timi ileri hasar boélgesindedir(IHB). Kolonlarin ise tiimii

belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Binanmn yapisal performansi “Gégme Oncesi” diizeyindedir. Bina Y dogrultusunda
50 yilda asima olasiligt %2 olan deprem icin hedeflenen “Can Giivenligi”

performans seviyesini saglayamamaktadir.

° Goreli Kat Otelemelerinin Siirlandirilmasi

Daha oncede belirtildigi gibi ilgili kattaki tiim kolonlarin goreli yerdegistirmelerine
bakilarak en biiyiikk degere sahip kolonun goreli yerdegistirmesi o katin goreli kat
Otelemesi olarak ele alinmistir. Bu dogrultuda yapilan hesap sonucunda elde edilen

goreli kat 6telemeleri Tablo 6.43 ve Tablo 6.44°de verilmistir.
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Tablo 6.43: X Dogrultusu i¢in Géreli Kat Otelemelerinin Irdelenmesi

ZTADOA EX1 (50 Yilda %10) EX2 (50 Yilda %2)
KAT hiy | Simax |t | Scymax/ heiy Hasar | Sgymax |t | Sgpmax/ i) Hasar
NO (m) | (cm) s Simnir1 | (cm) s Sinirt
6.K (+22.20)[ 3.6 | 2.47 [9.245] 0.0069 <0.01 MN | 4.07 ]9.255] 0.0113 |[>0.01,<0.03| GV
5K (+18.60)[ 3.6 | 3.57 [9.235] 0.0099 <0.01 MN | 5.62 |9.220] 0.0156 |>0.01,<0.03| GV
4XK (+15.00)| 3.6 | 4.67 |8.110| 0.0130 |>0.01,<0.03] GV 8.04 |8.535] 0.0223 |[>0.01,<0.03| GV
3K (+11.40)[ 3.6 | 4.30 [8.350] 0.0119 |>0.01,<0.03| GV | 9.97 |8455| 0.0277 |>0.01,<0.03| GV
2K (+7.80) 3.6 | 5.04 [8.340| 0.0140 |>0.01,<0.03| GV | 11.22 | 8.430| 0.0312 |>0.03,<0.04| GC
1.K (+4.20)| 4.2 | 5.32 [8325] 0.0127 |>0.01,<0.03| GV | 12.16 | 8.420| 0.0290 |>0.01,<0.03 [ GV
Tablo 6.44 : Y Dogrultusu I¢in Goreli Kat Otelemelerinin Irdelenmesi
ZTADOA EY1 (50 Yilda %10) EY2 (50 Yilda %2)
KAT hay | Bgpmax | t | Smax/ Dy Hasar | 8 max t 8ty max/ Dy Hasar
NO (m) | (cm) S Simirt | (cm) S Sinirt
6.K (+22.20)[ 3.6 | 2.98 [9.280| 0.0083 <0.01 MN | 4.12 |9.280] 0.0114 |>0.01,<0.03| GV
5.K (+18.60)[ 3.6 | 4.30 [9.245] 0.0119 |>0.01,<0.03| GV | 4.94 |9.230| 0.0137 |>0.01,<0.03| GV
4X (+15.00)| 3.6 | 4.42 |19.245| 0.0123 |>0.01,<0.03] GV 5.66 |8.505| 0.0157 |>0.01,<0.03| GV
3K (+11.40)[ 3.6 | 2.97 [8.080| 0.0082 <0.01 MN | 7.58 |8.430] 0.0210 |>0.01,<0.03| GV
2K (+7.80) 3.6 | 3.12 [8.290| 0.0087 <0.01 MN | 9.07 |8405] 0.0252 |>0.01,<0.03| GV
1.K (+4.20)| 4.2 | 3.28 [8.275] 0.0078 <0.01 MN | 10.15 ] 8390 0.0242 |>0.01,<0.03| GV

Yukarida verilen performans degerlendirmesi neticesinde ve ayni sekilde Tablo 6.43
ve Tablo 6.44 incelendiginde okul yapisinin, 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan
deprem icin bina performansinin hedeflenen “Hemen Kullanim” seviyesini

saglamadigi ve bina performansinin “Can Giivenligi” seviyesinde oldugu

gorlilmiistiir. 50 yilda asilma olasiligr %2 olan deprem i¢in ise hedeflenen “Can
Giivenligi” performansin saglanamadig1 ve binanin performansiin “Gégme Oncesi”

seviyesinde oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6.45°de, elde edilen sonucglart degerlendirmek amaciyla tepe noktasi

yerdegistirme degerleri cinsinden ii¢ yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tablo 6.45 : Deprem Seviyeleri I¢in Tepe Noktasi Yerdegistirme Degerleri

Tepe Noktasi Yerdegistirme Degerleri (cm)
X Yoni Y Yoni
Deprem | Dogrusal Y. | Dogrusal Olmayan Yoéntem | Dogrusal Y. | Dogrusal Olmayan Y 6ntem
Seviyesi EDYY AEDYY ZTADOA EDYY AEDYY ZTADOA
50/ %10 27.0 24.4 213 25.1 22.5 19.0
50/ %2 40.5 36.6 44.5 37.6 33.7 37.0
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda iki temel konu hedeflenmistir. Bu dogrultuda oncelikli olarak
Deprem Yonetmeligi (2007)’de tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerinin, tek agiklikli ve iki katli olan diizlem ¢er¢ceve modeli iizerinde ayrintili
olarak incelenmesi ele alinmistir. Bu amacla diizlem ¢erceve modelinin tasarim
depremi altinda, dogrusal yontemler olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”,
“Mod Birlestirme Yontemi” ve dogrusal olmayan yontemler olan “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi”, “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” , “ Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” yontemleriyle deprem performansinin

belirlenmesi ayrintili sekilde yapilmistir.

Calismanin devaminda ikinci temel konu olarak hedeflenen ve Deprem Ydnetmeligi
(2007) kapsaminda tasarimi yapilan betonarme binanin, deprem performansinin
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi ele alinmigtir. Bu dogrultuda
x yoniinde 6 acikligi, y yoniinde 3 agikligi bulunan 6 katli okul yapisinin, 2007
deprem yonetmeligini esas alan paket program STA4-CAD ile tasarimi yapilmis ve
ele alinan okul yapisinin tasarim depremi ile en biiylik deprem etkisi altinda, deprem
performansiin belirlenerek, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanamadig1 arastirilmigtir. Binanin deprem performansiin belirlenmesinde 3
yontem kullanilmistir. Bunlar “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”, “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” ve “ Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap”

yontemleridir.

Yapilan ilk ¢alisma sonucunda dogrusal yoOntemlerle yapilan degerlendirme
neticesinde 1. kat kirisinin Belirgin Hasar Bolgesinde diger tiim elemanlarin
Minimum Hasar Bolgesinde yer aldigi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan yontemlerle
yapilan degerlendirme neticesinde ise tiim elemanlarin Minimum Hasar Bolgesinde
yer aldig1 goriilmiistiir. iki genel yonteme gére yapilan degerlendirme farkli cikmistir
fakat her iki genel yontemin alt yontem sonuglart ayni ¢ikmistir. Dogrusal yontemler

olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve “Mod Birlestirme Yontemi” sonuglari
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karsilastirilirsa, hesap sonucu elde edilen i¢ kuvvetler, etki/kapasite oranlari hemen
hemen aynidir. Bunun nedeni olarak ele alinan diizlem cercevenin 2 katli olmasi
sebebiyle, siteme 1. modun hakim olmasidir. Yani ikinci modun sistem davranisi

tizerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla sonuglar hemen hemen aynidir.

Dogrusal olmayan yontemlerle yapilan hesap sonuglari karsilastirildiginda, “Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi” ve “ Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi” ile yapilan analiz sonuglari birbirine oldukga yakin iken “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” ile yapilan analiz sonuglar diger iki yonteme gore farklilik
gostermistir. Bunun sebebi olarak “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” nde,
itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin tasiyici sistemdeki plastik
mafsal olusumundan bagimsiz bir bicimde sabit kaldig1 varsayiminin yapilmis olmasi

gosterilebilir.

Yapilan ikinci ¢alisma sonucunda; dogrusal yontem olan “Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ve dogrusal olmayan yontem olan “Artimsal Esdeger Deprem Yikii
Yontemi” ile yapilan degerlendirme neticesinde okul yapisinin tasarim depremi
altinda deprem performansimin “Can Giivenligi” diizeyinde oldugu belirlenmis ve
yapidan beklenen “Hemen Kullanim” diizeyindeki performans hedefinin
saglanamadig1r goriilmiistir. En bliylilk deprem altinda ise yapinin deprem
performansinin yine bu iki yontemde de “Can Giivenligi” diizeyinde oldugu
belirlenmis ve yapidan beklenen performans hedefinin saglandigi goriilmiistiir. Tim
bunlara karsilik “ Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” ile
yapilan degerlendirme neticesinde okul yapisinin tasarim depremi altinda deprem
performansinin “Can Gilivenligi” diizeyinde, en biiyiik deprem altinda ise “Gogme
Oncesi” diizeyinde oldugu belirlenmis ve her iki deprem seviyesi i¢inde hedeflelen

performans diizeyinin saglanamadigi goriilmiistiir.

Burada “ Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Ydntemi” ile yapilan
analiz sonuglar1 diger iki yonteme gore elverigsiz ¢ikmistir. Bununla ilgili olarak
Tablo 6.45 incelendiginde “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi” ile yapilan analiz sonucunda tepe noktasi yerdegistirme degerinin diger iki
yonteminkine gore daha biiyiik ¢iktigr goriilmektedir. Dolayisiyla elemanlardaki
hasar seviyeleride daha yiiksek cikmistir. Her bir elemanin ii¢ yontemle ¢oziimii

sonucunda elde edilen hasar seviyesi karsilagtirilmistir ve sonucglari EkA’da
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sunulmustur. Bu karsilastirma neticesinde dogrusal olmayan yontemlerle yapilan
analiz sonucunda elemanlarda olusan hasar seviyelerinin daha yiiksek oldugu ve alt
katlarda yogunlastig1 goriilmistiir. Buna karsilik dogrusal olan yontem ile yapilan
hesap sonucunda elde edilen hasar dagilimmin katlara yayildig1 goriilmiistiir.
Bununla ilgili olarak dogrusal olmayan yontemde plastik mafsal olusmasiyla

bdyle bir durumun s6z konusu olmamasi gosterilebilir.

Yonetmeliklerde verilen yontemler oldukca ayrintili olup uygulamasi zaman alicidir.
Ozellikle “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin uygulamas1 oldukca zahmetlidir.
Fakat her bir itme adiminda sistemdeki yiik dagilimi yeniden hesaplandigi i¢in daha

gercekei olabilir.

Sonug olarak Deprem Yonetmeligine gore tasarimi yapilan okul yapisinin; tasarim
depremi altinda yapidan beklenen performansin saglanamadigi, en biiylik deprem
altinda ise “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ne gore beklenen performans saglanirken, “Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” ne gore beklenen performansin saglanamadigi

sonucuna vartlmistir.
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Tablo A .1 : Okul Yapisi 1. 2. ve 3. Kat Kirig Donatilari

1. 2. 3. Kat (+4.20, +7.80, +11.40 Kotu) Kiris Donatilari

Kiris | Eleman | b | h 32: :ﬁ i‘l’t' IlEJIf Montaj | Alt ?jasi' ;f S:Iféjlf Kesme
No No (cm) | (cm)| Donati | Donati | Donatisi | Donati | Donati | Donati Donatisi
K101 [ 25-88-151| 60 | 70 | 3¢30 2¢22 4422 5¢20 3¢30 2¢22 2x $10/10-20
K102 | 26-89-152| 60 | 70 | 3¢30 2¢22 4422 5¢20 3¢30 2630 2x $10/10-20
K103 [ 27-90-153 | 60 | 70 | 3¢30 2¢30 4422 5¢20 3¢30 2630 2x $10/10-20
K104 [ 28-91-154 | 60 | 70 | 3¢30 2¢30 4422 5¢20 3630 2¢$22 2x $10/10-20
K105 [ 29-92-155| 60 | 70 [ 3430 2¢22 4422 5620 3930 2422 2x ¢$10/10-20
K106 | 30-93-156 | 60 | 70 [ 3¢30 2¢20 4426 5620 3930 2420 2x ¢$10/10-20
K107 [ 31-94-157 | 60 | 70 [ 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3¢30 2620 2x $10/10-20
K108 [ 32-95-158 | 60 | 70 [ 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3¢30 2¢$20 2x $10/10-20
K109 [ 33-96-159| 60 | 70 [ 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3¢30 2¢$20 2x $10/10-20
K110 | 34-97-160 | 60 | 70 | 3630 2¢20 4426 5620 3930 2¢$20 2x $10/10-20
K111 | 35-98-161| 60 | 70 | 3630 2¢20 4426 5620 3630 2¢$20 2x $10/10-20
K112 [ 36-99-162| 60 | 70 | 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3¢30 2¢$20 2x $10/10-20
K113 [37-100-163| 60 | 70 | 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3¢30 2620 2x $10/10-20
K114 (38-101-164| 60 | 70 | 3¢30 2¢20 4426 5¢20 3930 2420 2x ¢$10/10-20
K115 [39-102-165| 60 | 70 [ 3430 2¢20 4426 5620 3930 2420 2x ¢$10/10-20
K116 |40-103-166| 60 | 70 [ 3¢30 2¢22 4422 5620 3930 2422 2x $10/10-20
K117 [41-104-167| 60 | 70 [ 3¢30 222 4422 5¢20 3¢30 2¢30 2x $10/10-20
K118 [42-105-168| 60 | 70 [ 3¢30 2¢30 4422 5¢20 3¢30 2¢30 2x $10/10-20
K119 (43-106-169| 60 | 70 | 3¢30 2¢$30 4422 5620 3930 2¢22 2x $10/10-20
K120 (44-107-170| 60 | 70 | 3¢30 2¢22 4422 5620 3630 2¢22 2x $10/10-20
K121 |45-108-171| 60 | 70 | 3630 2926 4426 5026 3630 2¢$26 2x $10/10-20
K122 (46-109-172| 60 | 70 | 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 2426 2x ¢$12/10-15
K123 [47-110-173| 60 | 70 | 3¢30 2¢26 4426 526 3¢30 2426 2x $10/10-20
K124 (48-111-174| 60 | 70 | 4¢30 2¢26 4420 5¢20 3930 2426 2x ¢$10/10-20
K125 [49-112-175| 60 | 70 [ 3430 2¢26 4420 5620 3930 2426 2x ¢$10/10-20
K126 |50-113-176] 60 | 70 [ 3¢30 2¢26 4420 5620 4430 2426 2x $10/10-20
K127 [51-114-177| 60 | 70 [ 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 226 2x $10/10-20
K128 [52-115-178| 60 | 70 [ 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 2¢$26 2x $12/10-15
K129 |53-116-179| 60 | 70 | 3630 2¢26 4426 5026 3930 2¢$26 2x $10/10-20
K130 |54-117-180( 60 | 70 | 3630 2926 4426 5026 3630 2¢$26 2x $10/10-20
K131 |55-118-181| 60 | 70 | 3630 2926 4426 5026 3630 2¢$26 2x ¢$12/10-15
K132 [56-119-182| 60 | 70 | 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 2426 2x $10/10-20
K133 [57-120-183| 60 | 70 | 4¢30 2¢26 4420 5¢20 3¢30 2426 2x $10/10-20
K134 [58-121-184| 60 | 70 | 3430 2¢26 4420 5620 3930 2426 2x ¢$10/10-20
K135 [59-122-185| 60 | 70 [ 3430 2¢26 4420 5620 4¢30 2426 2x ¢$10/10-20
K136 |60-123-186| 60 | 70 [ 3¢30 2¢26 4426 5026 3930 2426 2x $10/10-20
K137 [61-124-187| 60 | 70 [ 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 2$26 2x $12/10-15
K138 [62-125-188] 60 | 70 | 3¢30 2¢26 4426 5026 3¢30 226 2x $10/10-20
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Tablo A .2 : Okul Yapis1 4. Kat Kiris Donatilari

4. Kat (+15.00 Kotu) Kirig Donatilari
Kiris | Eleman| b | h 33 :ﬁ i‘l’t' glf Montaj | Alt Suasi’ é’lf SAaI? é"kg Kesme
No No (cm)|(cm)| Donati | Donati | Donatisi | Donati | Donati | Donati Donatisi

K401 214 50 | 60 [ 3¢30 - 4420 5¢22 3930 - 2x $10/10-20
K402 215 50 | 60 [ 3030 — 4420 5¢22 3630 - 2x $10/10-20
K403 216 50 | 60 [ 3630 - 4420 526 3630 — 2x $10/10-20
K404 217 50 | 60 [ 3¢30 - 4620 5622 3630 — 2x $10/10-20
K405 | 218 | 50 | 60 [ 3430 - 4020 | 5¢22 | 3¢30 - 2x ¢10/10-20
K406 219 50 | 60 [ 3¢30 - 4422 5¢22 3630 - 2x ¢$10/10-20
K407 220 50 | 60 [ 3¢30 - 422 5622 3630 — 2x $10/10-20
K408 | 221 50 | 60 | 3430 - 4022 | 5422 | 3930 - 2x $10/10-20
K409 222 50 | 60 [ 3¢30 - 4422 5¢22 3630 - 2x ¢$10/10-20
K410 223 50 | 60 [ 3¢30 - 4422 5622 3630 — 2x $10/10-20
K411 | 224 | 50 | 60 | 3430 - 4022 | 5422 | 3930 - 2x $10/10-20
K412 225 50 | 60 [ 3030 — 4¢22 5¢22 3630 - 2x $10/10-20
K413 226 50 | 60 [ 3630 - 4422 5622 3630 — 2x ¢$10/10-20
K414 | 227 | 50 | 60 | 3430 - 4022 | 5422 | 3930 - 2x $10/10-20
K415 228 50 | 60 [ 3030 — 4¢22 522 3630 - 2x $10/10-20
K416 229 50 | 60 [ 3¢30 - 4420 5¢22 3630 - 2x ¢$10/10-20
K417 230 50 | 60 [ 3¢30 - 4420 5¢22 3930 - 2x $10/10-20
K418 231 50 | 60 [ 3030 - 4420 526 3630 - 2x $10/10-20
K419 232 50 | 60 [ 3630 - 4420 5622 3030 — 2x ¢$10/10-20
K420 233 50 | 60 [ 3¢30 - 4620 5622 3630 — 2x $10/10-20
K421 234 50 | 60 [ 3¢30 2¢26 4422 5¢22 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K422 235 50 | 60 [ 3630 2426 422 5022 3030 2026 | 2x ¢12/10-20
K423 236 50 | 60 [ 3¢30 226 4422 5622 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K424 | 237 | 50 | 60 | 3430 - 4022 | 5422 | 3930 - 2x $10/10-20
K425 238 50 | 60 [ 3030 — 4¢22 522 3630 - 2x $10/10-20
K426 239 50 | 60 [ 3¢30 - 4422 5622 3630 — 2x $10/10-20
K427 240 50 | 60 [ 3¢30 2¢26 4422 5¢22 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K428 241 50 | 60 [ 3030 2¢26 4¢22 5¢22 3630 2026 | 2x ¢12/10-20
K429 242 50 | 60 [ 3¢30 2926 4¢22 5¢22 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K430 243 50 | 60 [ 3030 2¢26 4422 5¢22 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K431 244 50 | 60 [ 3030 226 4¢22 5¢22 3630 2026 | 2x ¢12/10-20
K432 245 50 | 60 [ 3630 2426 4422 5022 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K433 246 50 | 60 [ 3¢30 - 422 5622 3030 — 2x $10/10-20
K434 | 247 | 50 | 60 | 3430 - 4022 | 5¢22 | 3¢30 - 2x ¢10/10-20
K435 248 50 | 60 [ 3630 - 422 522 3630 — 2x $10/10-20
K436 249 50 | 60 [ 3¢30 226 4422 5622 3930 2026 | 2x ¢10/10-20
K437 250 50 | 60 [ 3¢30 2¢26 4422 5¢22 3930 2026 | 2x ¢12/10-20
K438 251 50 | 60 [ 3630 2926 4422 5022 3030 2026 | 2x ¢10/10-20
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Tablo A .3 : Okul Yapis1 5. Kat Kiris Donatilari

5. Kat (+18.60 Kotu) Kirig Donatilar
Kiris | Eleman| b h 3‘; :ﬁ i(l’tl IlEJIE Montaj Alt ?JZ? é’f SAaIgt;"] é’kg Kesme
No No (cm) | (cm)| Donati | Donati | Donatisi | Donati | Donati | Donati Donatisi

K501 | 277 | 50 | 60 | 3¢22 - 4920 | 5020 | 3¢22 - 2x $10/10-20
K502 278 50 | 60 [ 3¢22 — 4620 5¢20 322 - 2x $10/10-20
K503 | 279 | 50 | 60 | 3¢22 - 4920 | 5020 [ 3¢22 - 2x $10/10-20
K504 280 50 | 60 [ 3¢22 — 4420 5620 3922 — 2x ¢$10/10-20
K505 281 50 | 60 | 3¢22 - 4420 5620 3922 - 2x ¢10/10-20
K506 282 50 | 60 [ 3630 - 4620 5620 3630 - 2x $10/10-20
K507 283 50 | 60 [ 3¢30 - 4620 5¢20 3930 - 2x $10/10-20
K508 284 50 | 60 [ 3930 - 4420 5620 3930 - 2x ¢10/10-20
K509 285 50 | 60 [ 3630 — 4620 5¢20 3630 - 2x $10/10-20
K510 | 286 | 50 | 60 | 3¢30 - 4020 | 5¢20 | 3930 - 2x $10/10-20
K511 287 50 | 60 [ 3930 - 4420 5620 3930 - 2x ¢10/10-20
K512 288 50 | 60 [ 3630 — 4620 5¢20 3630 - 2x $10/10-20
K513 289 50 | 60 [ 3430 - 4620 5620 3630 - 2x $10/10-20
K514 290 50 | 60 [ 3¢30 - 4620 5620 3030 - 2x $10/10-20
K515 291 50 | 60 [ 3630 — 4620 5¢20 3630 - 2x $10/10-20
K516 | 292 | 50 | 60 | 3¢22 - 4920 | 5020 [ 3¢22 - 2x $10/10-20
K517 | 293 | 50 | 60 | 3¢22 - 4020 | 5020 [ 3¢22 - 2x $10/10-20
K518 294 50 | 60 [ 3¢22 - 4420 5620 3922 - 2x ¢10/10-20
K519 | 295 | 50 | 60 | 3¢22 - 4920 | 5020 [ 3¢22 - 2x $10/10-20
K520 296 50 | 60 [ 3¢22 — 4420 5620 3922 — 2x ¢$10/10-20
K521 297 50 | 60 [ 3d26 - 4420 5022 3926 - 2x ¢10/10-20
K522 298 50 | 60 [ 3026 — 4620 5¢22 3626 - 2x $12/10-20
K523 299 50 | 60 [ 3¢26 - 4420 522 3426 — 2x ¢$10/10-20
K524 300 50 | 60 [ 3d26 - 4620 5022 3926 - 2x ¢10/10-20
K525 301 50 | 60 [ 3026 — 4620 5¢22 3626 - 2x $10/10-20
K526 | 302 | 50 | 60 | 3426 - 4020 | 5422 | 3¢26 - 2x $10/10-20
K527 303 50 | 60 [ 3¢26 - 4620 5022 3926 - 2x ¢10/10-20
K528 304 50 | 60 [ 3026 — 4620 5¢22 3626 - 2x $12/10-20
K529 | 305 | 50 | 60 | 3426 - 4020 | 5422 | 3¢26 - 2x $10/10-20
K530 306 50 | 60 [ 3¢26 - 4420 522 3926 — 2x ¢$10/10-20
K531 307 50 | 60 [ 3026 — 4620 5¢22 3626 - 2x ¢$12/10-20
K532 | 308 | 50 | 60 | 3426 - 4020 | 5422 | 3¢26 - 2x $10/10-20
K533 309 50 | 60 [ 3¢26 - 4420 522 3926 — 2x ¢$10/10-20
K534 310 50 | 60 [ 3d26 - 4620 5022 3926 - 2x ¢10/10-20
K535 311 50 | 60 [ 3026 — 4620 5¢22 3626 - 2x $10/10-20
K536 | 312 [ 50 | 60 | 3426 - 4920 | 5022 | 3426 - 2x $10/10-20
K537 313 50 | 60 [ 3d26 - 4620 5022 3926 - 2x ¢12/10-20
K538 314 50 | 60 [ 3026 — 4620 5022 3626 — 2x $10/10-20
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Tablo A .4 : Okul Yapis1 6. Kat Kiris Donatilari

6. Kat (+22.20 Kotu) Kirig Donatilari
Kiris | Eleman | b h 3:: :i ?A‘I)tl IlEJIS Montaj Alt ?jas? IIEJIE S:I?:kg Kesme
No No (cm)|(cm)| Donati | Donati | Donatisi | Donati | Donati | Donati Donatisi

K601 340 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1$30 - 2x $10/10-20
K602 341 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1$30 - 2x $10/10-20
K603 342 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1$30 - 2x $10/10-20
K604 343 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1$30 - 2x $10/10-20
K605 344 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1$30 - 2x $10/10-20
K606 345 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K607 346 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K608 347 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K609 348 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K610 349 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K611 350 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K612 351 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1$30 — 2x $10/10-20
K613 352 50 | 60 | 1430 — 4420 4620 1430 — 2x $10/10-20
K614 | 353 | 50 | 60 | 1930 - 4920 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K615 | 354 | 50 | 60 | 1930 - 4920 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K616 | 355 | 50 | 60 | 1¢30 - 4920 | 4420 | 1¢30 - 2x $10/10-20
K617 | 356 | 50 | 60 | 1930 - 4020 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K618 | 357 | 50 | 60 | 1930 - 4920 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K619 | 358 | 50 | 60 | 1930 - 4020 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K620 | 359 | 50 | 60 | 1930 - 4020 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K621 | 360 | 50 | 60 | 1930 - 4020 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K622 | 361 | 50 | 60 | 1930 - 4920 | 4420 | 1430 - 2x $12/10-20
K623 | 362 | 50 | 60 | 1930 - 4020 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K624 | 363 | 50 | 60 | 1930 - 4920 | 4420 | 1430 - 2x $10/10-20
K625 364 50 | 60 | 1630 — 4420 4620 1$30 - 2x $10/10-20
K626 365 50 | 60 | 1630 — 4420 4620 1$30 - 2x $10/10-20
K627 366 50 | 60 | 1630 — 4420 4620 1$30 - 2x $10/10-20
K628 367 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $12/10-20
K629 368 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K630 369 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K631 370 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $12/10-20
K632 371 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K633 372 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K634 373 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K635 374 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K636 375 50 | 60 | 1630 - 4420 4620 1630 — 2x $10/10-20
K637 376 50 | 60 | 1630 - 4420 4420 1630 — 2x $12/10-20
K638 377 50 | 60 | 1430 - 4420 4¢20 1$30 — 2x $10/10-20
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Tablo A .5 : Okul Yapisi 1. Kat Kolon Donatilar

1. Kat (+4.20 Kotu) Kolon Donatilari

Kolon | Eleman | Aks b h B[)og:ant? %‘::ztll Etriye Ciroz Ciroz

No No No | (cm) | (cm) cm2 % Donatisi Donatisi (X) | Donatisi (Y)
S101 1 A1 60 [ 100 [ 20426 1.77 $12/10-20 | 2x12/10-20 | $12/10-20
S102 2 A2 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S103 3 A/3 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S104 4 A/4 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S105 5 A/5 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S106 6 A6 | 60 | 100 | 20426 1.77 $12/10-20 | 2x12/10-20 | $12/10-20
S107 7 B/1 60 [ 100 [ 20426 1.77 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S108 8 B/2 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S109 9 B/3 [ 60 | 100 | 20422 1.27 $12/10-20 | 2x12/10-20 | $12/10-20
S110 10 B/4 | 60 | 100 | 20422 1.27 $12/10-20 | 2xp12/10-20 | $12/10-20
S111 11 B/5 | 100 [ 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S112 12 B/6 | 60 | 100 | 20426 1.77 $12/10-20 | 2xp12/10-20 | $12/10-20
S113 13 C/1 60 [ 100 [ 20426 1.77 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S114 14 C/2 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S115 15 C/3 | 60 | 100 | 20422 1.27 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S116 16 C/4 | 60 | 100 | 20422 1.27 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S117 17 C/5 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S118 18 C/6 | 60 | 100 | 20426 1.77 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S119 19 D/1 60 [ 100 [ 20426 1.77 $12/10-20 | 2x$12/10-20 | $12/10-20
S120 20 D/2 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S121 21 D/3 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S122 22 D/4 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S$123 23 D/5 | 100 | 60 20422 1.27 $12/10-20 $12/10-20 | 2x$12/10-20
S124 24 D/6 | 60 | 100 [ 20426 1.77 $12/10-20 | 2x¢12/10-20 | $12/10-20
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Tablo A .6 : Okul Yapis1 2. ve 3. Kat Kolon Donatilar

2. - 3. Kat (+7.80, +11.40 Kotu) Kolon Donatilari

Kolon | Eleman |Aks| b h BDO(:’:;? Do(:::' Etriye Ciroz Ciroz

No No No | (cm) | (cm) cm2 % Donatisi Donatisi (X) | Donatisi (Y)
S201 64-127 | A1 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S202 65-128 | A/2 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S203 66-129 | A/3 | 100 | 60 20920 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S204 67-130 | A/4 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S205 | 68-131 [ A/5| 100 | 60 [ 20420 1.05 $10/10-20 | $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S206 69-132 | A/6 | 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S207 70-133 | B/ 60 100 20022 1.27 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S208 71-134 | B/2 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S209 72-135 | B/3| 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S210 73-136 | B/4 | 60 | 100 | 20420 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S211 74-137 | B/5| 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S212 75-138 | B/6 | 60 100 20022 1.27 $10/10-20 | 2x10/10-20 | $10/10-20
S213 76-139 | C/1 | 60 | 100 | 20422 1.27 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S214 77-140 | C/2 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S215 78-141 | C/3| 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S216 79-142 | C/4| 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S217 80-143 | C/5| 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S218 81-144 | C/6 | 60 | 100 | 20422 1.27 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S219 82-145 | D/1 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S220 83-146 | D/2 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S221 | 84-147 [ D/3| 100 | 60 [ 20420 1.05 $10/10-20 | $10/10-20 | 2x10/10-20
S222 85-148 | D/4 | 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S223 86-149 | D/5| 100 | 60 20020 1.05 $10/10-20 $10/10-20 | 2x$10/10-20
S224 87-150 | D/6 | 60 100 20020 1.05 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
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Tablo A .7 : Okul Yapis1 4. 5. ve 6. Kat Kolon Donatilar1

4.- 5.-6. Kat (+15.00, +18.60, +22.20 Kotu) Kolon Donatilari

Kolon Eleman Aks b (cm) h Bl;gnuant? %(:::I Etriye Ciroz Ciroz

No No No (cm) cm2 % Donatisi Donatisi (X) [ Donatisi (Y)
S401 | 190-253-316 | A/1 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S402 | 191-254-317 | A/2 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x10/10-20
S403 | 192-255-318 | A/3 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S404 | 193-256-319 | A/4 | 80 50 18420 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S405 | 194-257-320 | A/5 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S406 | 195-258-321 | A/6 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S407 | 196-259-322 | B/1 | 50 80 14426 1.86 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S408 | 197-260-323 | B/2 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S409 | 198-261-324 | B/3 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 [ $10/10-20
S410 | 199-262-325 | B/4 | 50 80 18920 1.41 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S411 | 200-263-326 | B/5 | 80 50 18420 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S412 | 201-264-327 | B/6 | 50 80 14426 1.86 $10/10-20 | 2x$10/10-20 [ $10/10-20
S413 | 202-265-328 | C/1 | 50 80 1426 1.86 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S414 | 203-266-329 | C/2 | 80 50 18420 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S415 | 204-267-330 | C/3 | 50 80 18920 1.41 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
S416 | 205-268-331 | C/4 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x$10/10-20 | $10/10-20
S417 | 206-269-332 | C/5 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x10/10-20
S418 | 207-270-333 | C/6 | 50 80 1426 1.86 $10/10-20 | 2x$10/10-20 [ $10/10-20
S419 | 208-271-334 | D/1 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 [ $10/10-20
S420 | 209-272-335| D/2 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S421 | 210-273-336 | D/3 | 80 50 18420 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S422 | 211-274-337 | D/4 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S423 | 212-275-338 | D/5 | 80 50 18¢20 1.41 $10/10-20 $10/10-20 | 2x¢10/10-20
S424 | 213-276-339 | D/6 | 50 80 18420 1.41 $10/10-20 | 2x¢10/10-20 | $10/10-20
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Tablo A .8 : Okul Yapis1 X Dogrultusu 1. 2. 3. Kat i¢in Birlesim Bolgesi Kontrolii

1. 2. ve 3. Kat Kolonlan Kiris Donatilan X Dogrultusu
Elema . =
Kolon Aks | b | by=p | VKol bj SOL Ast (cm2) Ast (cm2) SAG Ve Vr
n Y
(em) | (em) Kusatma Durum
No No | No (kN) (cm) | Kiris | Asb(m2) | Asb(em2) | Kiris (kN) (kN)

0 36.4

S101 1 A/l 60 100 0 yok 60 - 0 33 K101 1911 4860 OK
36.4 36.4

S102 2 A/2 | 100 60 0 yok 60 K101 K102 3134 8100 OK
233 233
36.4 36.4

S103 3 A/3 | 100 [ 60 0 yok 60 K102 K103 3476 8100 0.K
29.8 29.8
36.4 36.4

S104 4 A/4 | 100 [ 60 0 yok 60 K103 K104 3476 8100 0.K
29.8 29.8

S105 5 A/5 | 100 [ 60 0 k 60 K104 364 364 K105 3134 8100 0.K

ve 233 233 '
36.4 0

S106 6 A/6 | 60 100 0 yok 60 K105 733 0 - 1911 4860 0.K
0 42.43

S107 7 B/1 60 100 0 yok 60 - 0 2 K106 2228 4860 0.K
42.43 42.43

S108 8 B/2 | 100 [ 60 0 yok 60 K106 2 2 K107 3383 8100 0.K
42.43 42.43

S109 9 B/3 | 60 100 0 yok 60 K107 2 2 K108 3383 4860 0.K
42.43 42.43

S110 10 | B/4| 60 100 0 yok 60 K108 2 7 K109 3383 4860 0.K
42.43 42.43

S111 11 | B/5| 100 | 60 0 yok 60 K109 2 7 K110 3383 8100 0.K
42.43 0

S112 12 | B/6| 60 100 0 yok 60 K110 2 - 2228 4860 0.K
0 42.43

S113 13 | C/1 60 100 0 yok 60 - 0 7 K111 2228 4860 0.K
42.43 42.43

S114 14 | C/2| 100 | 60 0 yok 60 K111 2 2 K112 3383 8100 0.K
42.43 42.43

S115 15 | C/3 | 60 100 0 yok 60 K112 2 7 K113 3383 4860 0.K
42.43 42.43

S116 16 | C/4| 60 100 0 yok 60 K113 2 7 K114 3383 4860 0.K
42.43 42.43

S117 17 | C/5] 100 | 60 0 yok 60 K114 2 7 K115 3383 8100 0.K
42.43 0

S118 18 | C/6 | 60 100 0 yok 60 K115 2 0 - 2228 4860 0.K
0 36.4

S119 19 | D/1 60 100 0 yok 60 - 0 73 K116 1911 4860 0.K
36.4 36.4

S120 | 20 | D/2 | 100 | 60 0 yok 60 K116 K117 3134 8100 0.K
233 233
36.4 36.4

S121 21 | D/3 | 100 | 60 0 yok 60 K117 K118 3476 8100 0.K
29.8 29.8
36.4 36.4

S122 | 22 | D/4| 100 | 60 0 yok 60 K118 K119 3476 8100 0.K
29.8 29.8
36.4 36.4

S123 | 23 | D/5| 100 | 60 0 yok 60 K119 K120 3134 8100 0.K
233 233
36.4 0

S124 | 24 | D/6 | 60 100 0 yok 60 K120 33 0 - 1911 4860 0.K
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Tablo A .9 : Okul Yapis1 X Dogrultusu 4. 5. 6.

Kat I¢in Birlesim Bélgesi Kontrolii

4. 5. ve 6. Kat Kolonlan Kiris Donatilan X Dogrultusu
Elema . =
Kolon Aks | b | by=p | VKol bj SOL Ast (cm2) Ast (cm2) SAG Ve Vr
n Y
(em) | (em) Kugatma Durum
No No | No (kN) (cm) | Kiris | Asb(m2) | Asb(em2) | Kiris (kN) (kN)
0 33.75
S401 | 190 | A/1 50 80 0 yok 50 - 0 T K401 | 1771.88 | 3375 0K
33.75 33.75
S402 | 191 | A2 80 50 0 yok 50 K401 9 o K402 2769 5400 0K
33.75 33.75
S403 [ 192 | A/3 | 80 50 0 yok 50 K402 K403 3166 5400 0.K
19 26.55
33.75 33.75
S404 | 193 | A/4 | 80 50 0 yok 50 K403 K404 3166 5400 0.K
26.55 19
33.75 33.75
S405 | 194 | A/5 | 80 50 0 yok 50 K404 1 1 K405 2769 5400 0.K
33.75 0
S406 | 195 | A/6 | 50 80 0 yok 50 K405 1 0 - 1772 3375 0.K
0 36.4
S407 | 196 | B/1 50 80 0 yok 50 - 0 T K406 1911 3375 0.K
36.4 36.4
S408 | 197 | B/2 | 80 50 0 yok 50 K406 19 1 K407 2909 5400 0.K
36.4 36.4
S409 | 198 | B/3 | 50 80 0 yok 50 K407 T T K408 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S410 [ 199 | B/4 | 50 80 0 yok 50 K408 19 T K409 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S411 [ 200 | B/5| 80 50 0 yok 50 K409 19 1 K410 2909 5400 0.K
36.4 0
S412 | 201 | B/6 | 50 80 0 yok 50 K410 19 0 - 1911 3375 0.K
0 36.4
S413 | 202 | C/1 50 80 0 yok 50 - 0 1 K411 1911 3375 0.K
36.4 36.4
S414 [ 203 | C/2 | 80 50 0 yok 50 K411 19 1 K412 2909 5400 0.K
36.4 36.4
S415 [ 204 | C/3| 50 80 0 yok 50 K412 9 T K413 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S416 | 205 | C/4 | 50 80 0 yok 50 K413 19 1 K414 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S417 [ 206 | C/5| 80 50 0 yok 50 K414 19 T K415 2909 5400 0.K
36.4 0
S418 [ 207 | C/6 | 50 80 0 yok 50 K415 9 0 - 1911 3375 0.K
0 33.75
S419 | 208 | D/1 50 80 0 yok 50 - 0 9 K416 1772 3375 0.K
33.75 33.75
S420 [ 209 | D/2 | 80 50 0 yok 50 K416 T 9 K417 2769 5400 0.K
33.75 33.75
S421 | 210 | D/3 | 80 50 0 yok 50 K417 K418 3166 5400 0.K
19 26.55
33.75 33.75
S422 | 211 | D/4 | 80 50 0 yok 50 K418 K419 3166 5400 0.K
26.55 19
33.75 33.75
S423 [ 212 | D/5| 80 50 0 yok 50 K419 T 9 K420 2769 5400 0.K
33.75 0
S424 | 213 | D/6 | 50 80 0 yok 50 K420 T 0 - 1772 3375 0.K
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Tablo A .10 : Okul Yapis1 Y Dogrultusu 1. 2. 3. Kat i¢in Birlesim Bolgesi Kontrolii

1. 2. ve 3. Kat Kolonlan Kiris Donatilan Y Dogrultusu
Elema . =
Kolon Aks | pop | pxep | VoI bj SOL Ast (cm2) Ast (cm2) SAG Ve Vr
n Y X
(em) | (em) Kusatma Durum
No No | No (kN) (cm) | Kiris | Asb(m2) | Asb(em2) | Kiris (kN) (kN)
42.4 0
S101 1 A/1 | 100 60 0 yok 60 K123 - 2226 8100 0K
37.17 0
S102 2 A2 60 100 0 yok 60 K126 40.82 0 - 2143 4860 0K
26.32 0
42.43 0
S103 3 A3 | 60 100 0 yok 60 K129 - 2228 4860 0.K
37.17 0
42.43 0
S104 4 | A4 60 100 0 yok 60 K132 - 2228 4860 0.K
37.17 0
40.82 0
S105 5 A/5 | 60 100 0 yok 60 K135 - 2143 4860 0.K
26.32 0
42.43 0
S106 6 | A/6| 100 | 60 0 yok 60 K138 - 2228 8100 0.K
37.17 0
42.4 42.4
S107 7 | B/1| 100 | 60 0 yok 60 K122 K123 4177 8100 0.K
37.17 37.17
33.76 33.76
S108 8 | B2 | 60 100 0 yok 60 K125 K126 3154 4860 0.K
26.32 26.32
42.43 42.43
S109 9 | B/3| 100 | 60 0 yok 60 K128 K129 4179 8100 0.K
37.17 37.17
42.43 42.43
S110 10 | B/4| 100 | 60 0 yok 60 K131 K132 4179 8100 0.K
37.17 37.17
33.76 33.76
S111 11 | B/5| 60 100 0 yok 60 K134 K135 3154 4860 0.K
26.32 26.32
42.43 42.43
S112 12 | B/6 | 100 | 60 0 yok 60 K137 K138 4179 8100 0.K
37.17 37.17
424 04
S113 13 [ C/1| 100 | 60 0 yok 60 K121 K122 4177 8100 0.K
37.17 37.17
33.76 33.76
S114 14 | C2 60 100 0 yok 60 K124 K125 3154 4860 0.K
26.32 26.32
42.43 42.43
S115 15 | C/3| 100 | 60 0 yok 60 K127 K128 4179 8100 0.K
37.17 37.17
42.43 42.43
S116 16 | C/4| 100 | 60 0 yok 60 K130 K131 4179 8100 0.K
37.17 37.17
33.76 33.76
S117 17 | C/5] 60 100 0 yok 60 K133 K134 3154 4860 0.K
26.32 26.32
42.43 42.43
S118 18 | C/6 | 100 | 60 0 yok 60 K136 K137 4179 8100 0.K
37.17 37.17
0 42.4
S119 19 [ D/1| 100 | 60 0 yok 60 - K121 2226 8100 0.K
0 37.17
0 40.82
S120 | 20 | D/2 | 60 100 0 yok 60 - K124 2143 4860 0.K
0 26.32
0 42.43
S121 21 | D/3| 60 100 0 yok 60 - 0 3717 K127 2228 4860 0.K
0 4243
S122 | 22 | D/4| 60 100 0 yok 60 - 0 3717 K130 2228 4860 0.K
0 40.82
S123 | 23 | D/5| 60 100 0 yok 60 - K133 2143 4860 0.K
0 26.32
0 42.43
S124 | 24 | D/6 | 100 | 60 0 yok 60 - 0 3717 K136 2228 8100 0.K
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Tablo A .11 : Okul Yapis1 Y Dogrultusu 4. 5. 6. Kat i¢in Birlesim Bolgesi Kontrolii

4. 5. ve 6. Kat Kolonlan Kiris Donatilan Y Dogrultusu
Elema . =
Kolon Aks | pop | pxep | VoI bj SOL Ast (cm2) Ast (cm2) SAG Ve Vr
n Y X
(em) | (em) Kugatma Durum
No No | No (kN) (cm) | Kiris | Asb(m2) | Asb(em2) | Kiris (kN) (kN)
36.4 0
S401 | 190 | A/1 80 50 0 yok 50 K423 - 1911 5400 0K
29.62 0
36.4 0
S402 | 191 | A2 50 80 0 yok 50 K426 19 0 - 1911 3375 OK
36.4 0
S403 [ 192 | A/3 | 50 80 0 yok 50 K429 - 1911 3375 0.K
29.62 0
36.4 0
S404 | 193 | A/4 | 50 80 0 yok 50 K432 - 1911 3375 0.K
29.62 0
36.4 0
S405 | 194 | A/5| 50 80 0 yok 50 K435 1 0 - 1911 3375 0.K
36.4 0
S406 | 195 | A/6 | 80 50 0 yok 50 K438 - 1911 5400 0.K
29.62 0
36.4 36.4
S407 | 196 | B/1 80 50 0 yok 50 K422 K423 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S408 [ 197 | B/2 | 50 80 0 yok 50 K425 19 19 K426 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S409 | 198 | B/3 | 80 50 0 yok 50 K428 K429 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S410 [ 199 | B/4 | 80 50 0 yok 50 K431 K432 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S411 [ 200 | B/5| 50 80 0 yok 50 K434 19 1 K435 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S412 | 201 | B/6 | 80 50 0 yok 50 K437 K438 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S413 | 202 | C/1 80 50 0 yok 50 K421 K422 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S414 [ 203 | C/2| 50 80 0 yok 50 K424 19 1 K425 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S415 [ 204 | C/3 | 80 50 0 yok 50 K427 K428 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S416 | 205 | C/4 | 80 50 0 yok 50 K430 K431 3466 5400 0.K
29.62 29.62
36.4 36.4
S417 [ 206 | C/5| 50 80 0 yok 50 K433 9 T K434 2909 3375 0.K
36.4 36.4
S418 [ 207 | C/6 | 80 50 0 yok 50 K436 K437 3466 5400 0.K
29.62 29.62
0 36.4
S419 | 208 | D/1 80 50 0 yok 50 - K421 1911 5400 0.K
0 29.62
0 36.4
S420 [ 209 | D/2 | 50 80 0 yok 50 - 0 T K424 1911 3375 0.K
0 36.4
S421 | 210 | D/3 | 50 80 0 yok 50 - K427 1911 3375 0.K
0 29.62
0 36.4
S422 | 211 | D/4| 50 80 0 yok 50 - K430 1911 3375 0.K
0 29.62
0 36.4
S423 [ 212 | D/5| 50 80 0 yok 50 - 0 9 K433 1911 3375 0.K
0 36.4
S424 | 213 | D/6 | 80 50 0 yok 50 - 0 2962 K436 1911 5400 0.K
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Tablo A .12 : Okul Yapisi EX1 Depremi Kiris Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EX1 (50/%10) DEPREMI KIRIS HASAR SINIRLARI
Kiris |Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz | Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
K101 25 MN GV GV K401 214 MN GV GV
K102 26 MN GV GV K402 215 MN GV GV
K103 27 GV GV GV K403 216 MN GV GV
K104 28 MN GV GV K404 217 MN GV GV
K105 29 MN GV GV K405 218 MN GV GV
K106 30 MN GV GV K406 219 MN GV GV
K107 31 MN GV GV K407 220 MN GV GV
K108 32 MN GV GV K408 221 MN GV GV
K109 33 MN GV GV K409 222 MN GV GV
K110 34 MN GV GV K410 | 223 MN GV GV
K111 35 MN GV GV K411 224 MN GV GV
K112 36 MN GV GV K412 225 MN GV GV
K113 37 MN GV GV K413 226 MN GV GV
K114 38 MN GV GV K414 | 227 MN GV GV
K115 39 MN GV GV K415 228 MN GV GV
K116 40 MN GV GV K416 | 229 MN GV GV
K117 41 MN GV GV K417 230 MN GV GV
K118 42 GV GV GV K418 231 MN GV GV
K119 43 MN GV GV K419 | 232 MN GV GV
K120 44 MN GV GV K420 | 233 MN GV GV
K201 88 MN GV GV K501 277 MN MN MN
K202 89 MN GV GV K502 278 MN MN GV
K203 90 GV GV GV K503 279 GV MN GV
K204 91 MN GV GV K504 | 280 MN MN GV
K205 92 MN GV GV K505 281 MN MN MN
K206 93 MN GV GV K506 | 282 MN MN MN
K207 94 MN GV GV K507 283 MN MN MN
K208 95 GV GV GV K508 284 MN MN MN
K209 96 MN GV GV K509 285 MN MN MN
K210 97 MN GV GV K510 | 286 MN MN MN
K211 98 MN GV GV K511 287 MN MN MN
K212 99 MN GV GV K512 288 MN MN MN
K213 100 GV GV GV K513 289 MN MN MN
K214 101 MN GV GV K514 | 290 MN MN MN
K215 102 MN GV GV K515 291 MN MN MN
K216 103 MN GV GV K516 292 MN MN MN
K217 104 MN GV GV K517 293 MN MN GV
K218 105 GV GV GV K518 294 GV MN GV
K219 106 MN GV GV K519 295 MN MN GV
K220 107 MN GV GV K520 296 MN MN MN
K301 151 MN GV GV K601 340 MN MN MN
K302 152 MN GV GV K602 341 MN MN MN
K303 153 GV GV GV K603 342 MN MN MN
K304 154 MN GV GV K604 343 MN MN MN
K305 155 MN GV GV K605 344 MN MN MN
K306 156 MN GV GV K606 345 GV MN MN
K307 157 MN GV GV K607 346 GV MN MN
K308 158 MN GV GV K608 347 MN MN MN
K309 159 MN GV GV K609 348 GV MN MN
K310 160 MN GV GV K610 349 GV MN MN
K311 161 MN GV GV K611 350 GV MN MN
K312 162 MN GV GV K612 351 GV MN MN
K313 163 MN GV GV K613 352 MN MN MN
K314 164 MN GV GV K614 353 GV MN MN
K315 165 MN GV GV K615 354 GV MN MN
K316 166 MN GV GV K616 355 MN MN MN
K317 167 MN GV GV K617 356 MN MN MN
K318 168 GV GV GV K618 357 GV MN MN
K319 169 MN GV GV K619 358 MN MN MN
K320 170 MN GV GV K620 359 MN MN MN
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Tablo A .13 : Okul Yapisi EX2 Depremi Kiris Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EX2 (50/%2) DEPREMI KiRIS HASAR SINIRLARI
Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris | Eleman| Dogrusal A.| Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY ZTADOA No No EDYY AEDYY ZTADOA
K101 25 GV GV GC K401 214 GV GV GV
K102 26 GV GV GC K402 215 GV GV GV
K103 27 GV GV GC K403 216 GV GV GV
K104 28 GV GV GC K404 | 217 GV GV GV
K105 29 GV GV GC K405 218 GV GV GV
K106 30 GV GV GC K406 | 219 GV GV GV
K107 31 GV GV GC K407 220 GV GV GV
K108 32 GV GV GC K408 221 GV GV GV
K109 33 GV GV GC K409 222 GV GV GV
K110 34 GV GV GC K410 [ 223 GV GV GV
K111 35 GV GV GC K411 224 GV GV GV
K112 36 GV GV GC K412 225 GV GV GV
K113 37 GV GV GC K413 226 GV GV GV
K114 38 GV GV GC K414 227 GV GV GV
K115 39 GV GV GC K415 228 GV GV GV
K116 40 GV GV GC K416 | 229 GV GV GV
K117 41 GV GV GC K417 230 GV GV GV
K118 42 GV GV GC K418 231 GV GV GV
K119 43 GV GV GC K419 232 GV GV GV
K120 44 GV GV GC K420 [ 233 GV GV GV
K201 88 GV GV GC K501 277 GV GV GV
K202 89 GV GV GC K502 278 GV GV GV
K203 90 GV GV GC K503 279 GV GV GV
K204 91 GV GV GC K504 280 GV GV GV
K205 92 GV GV GC K505 281 GV GV GV
K206 93 GV GV GC K506 [ 282 MN MN GV
K207 94 GV GV GC K507 283 MN MN GV
K208 95 GV GV GC K508 284 GV MN GV
K209 96 GV GV GC K509 285 MN MN GV
K210 97 GV GV GC K510 [ 286 MN MN GV
K211 98 GV GV GC K511 287 MN MN GV
K212 99 GV GV GC K512 288 MN MN GV
K213 100 GV GV GC K513 289 GV MN GV
K214 101 GV GV GC K514 290 MN MN GV
K215 102 GV GV GC K515 291 MN MN GV
K216 103 GV GV GC K516 292 GV GV GV
K217 104 GV GV GC K517 293 GV GV GV
K218 105 GV GV GC K518 294 GV GV GV
K219 106 GV GV GC K519 295 GV GV GV
K220 107 GV GV GC K520 [ 296 GV GV GV
K301 151 GV GV GC K601 340 MN MN GV
K302 152 GV GV GC K602 341 MN MN GV
K303 153 GV GV GC K603 342 MN MN GV
K304 154 GV GV GC K604 [ 343 MN MN GV
K305 155 GV GV GC K605 344 MN MN GV
K306 156 GV GV GC K606 | 345 GV MN GV
K307 157 GV GV GC K607 346 GV MN GV
K308 158 GV GV GV K608 347 MN MN MN
K309 159 GV GV GC K609 [ 348 GV MN GV
K310 160 GV GV GC K610 [ 349 GV MN GV
K311 161 GV GV GC K611 350 GV MN GV
K312 162 GV GV GC K612 351 GV MN GV
K313 163 GV GV GV K613 352 MN MN MN
K314 164 GV GV GC K614 [ 353 GV MN GV
K315 165 GV GV GC K615 354 GV MN GV
K316 166 GV GV GC K616 355 MN MN GV
K317 167 GV GV GC K617 356 MN MN GV
K318 168 GV GV GV K618 357 GV MN GV
K319 169 GV GV GC K619 [ 358 MN MN GV
K320 170 GV GV GC K620 | 359 MN MN GV
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Tablo A .14 : Okul Yapisi EY1 Depremi Kiris Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EY1 (50/%10) DEPREMI KiRiS HASAR SINIRLARI
Kiris |Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris [ Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
K121 45 MN GV MN K421 234 MN GV GV
K122 46 GV GV GV K422 235 GV GV GV
K123 47 MN GV MN K423 236 MN GV GV
K124 48 MN GV GV K424 | 237 MN GV GV
K125 49 GV GV GV K425 238 GV GV GV
K126 50 MN GV GV K426 | 239 MN GV GV
K127 51 MN GV GV K427 240 MN GV GV
K128 52 GV GV GV K428 241 GV GV GV
K129 53 MN GV GV K429 [ 242 MN GV GV
K130 54 MN GV GV K430 [ 243 MN GV GV
K131 55 GV GV GV K431 244 GV GV GV
K132 56 MN GV GV K432 245 MN GV GV
K133 57 MN GV GV K433 246 MN GV GV
K134 58 GV GV GV K434 | 247 GV GV GV
K135 59 MN GV GV K435 248 MN GV GV
K136 60 MN GV MN K436 | 249 MN GV GV
K137 61 GV GV GV K437 250 GV GV GV
K138 62 MN GV MN K438 251 MN GV GV
K221 108 MN GV MN K521 297 MN MN GV
K222 109 GV GV GV K522 298 GV MN GV
K223 110 MN GV MN K523 299 MN MN GV
K224 111 MN GV MN K524 | 300 MN MN MN
K225 112 GV GV GV K525 301 MN MN GV
K226 113 MN GV MN K526 | 302 MN MN MN
K227 114 MN GV MN K527 303 MN MN GV
K228 115 GV GV GV K528 304 GV MN GV
K229 116 MN GV MN K529 [ 305 MN MN GV
K230 117 MN GV MN K530 [ 306 MN MN GV
K231 118 GV GV GV K531 307 GV MN GV
K232 119 MN GV MN K532 308 MN MN GV
K233 120 MN GV MN K533 309 MN MN MN
K234 121 GV GV GV K534 [ 310 MN MN GV
K235 122 MN GV MN K535 311 MN MN MN
K236 123 MN GV MN K536 | 312 MN MN GV
K237 124 GV GV GV K537 313 GV MN GV
K238 125 MN GV MN K538 314 MN MN GV
K321 171 MN GV MN K621 360 MN MN MN
K322 172 GV GV GV K622 361 MN MN GV
K323 173 MN GV MN K623 362 MN MN MN
K324 174 MN GV MN K624 | 363 MN MN MN
K325 175 MN GV GV K625 364 MN MN MN
K326 176 MN GV MN K626 | 365 MN MN MN
K327 177 MN GV MN K627 366 MN MN MN
K328 178 GV GV GV K628 367 MN MN MN
K329 179 MN GV MN K629 | 368 MN MN MN
K330 180 MN GV MN K630 [ 369 MN MN MN
K331 181 GV GV GV K631 370 MN MN MN
K332 182 MN GV MN K632 371 MN MN MN
K333 183 MN GV MN K633 372 MN MN MN
K334 184 MN GV GV K634 [ 373 MN MN MN
K335 185 MN GV MN K635 374 MN MN MN
K336 186 MN GV MN K636 | 375 MN MN MN
K337 187 GV GV GV K637 376 MN MN GV
K338 188 MN GV MN K638 377 MN MN MN
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Tablo A .15 : Okul Yapisi EY2 Depremi Kiris Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EY2 (50/%2) DEPREMI KiRiS HASAR SINIRLARI
Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris [ Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
K121 45 GV GV GC K421 234 GV GV GV
K122 46 GV GV GC K422 235 GV GV GV
K123 47 GV GV GC K423 236 GV GV GV
K124 48 GV GV GC K424 | 237 GV GV GV
K125 49 GV GV GC K425 238 GV GV GV
K126 50 GV GV GC K426 | 239 GV GV GV
K127 51 GV GV GC K427 240 GV GV GV
K128 52 GV GV GC K428 241 GV GV GV
K129 53 GV GV GC K429 [ 242 GV GV GV
K130 54 GV GV GC K430 [ 243 GV GV GV
K131 55 GV GV GC K431 244 GV GV GV
K132 56 GV GV GC K432 245 GV GV GV
K133 57 GV GV GC K433 246 GV GV GV
K134 58 GV GV GC K434 | 247 GV GV GV
K135 59 GV GV GC K435 248 GV GV GV
K136 60 GV GV GC K436 | 249 GV GV GV
K137 61 GV GV GC K437 250 GV GV GV
K138 62 GV GV GC K438 251 GV GV GV
K221 108 GV GV GC K521 297 GV GV GV
K222 109 GV GV GC K522 298 GV GV GV
K223 110 GV GV GC K523 299 GV GV GV
K224 111 GV GV GV K524 [ 300 GV GV GV
K225 112 GV GV GC K525 301 GV GV GV
K226 113 GV GV GV K526 | 302 GV GV GV
K227 114 GV GV GV K527 303 GV GV GV
K228 115 GV GV GC K528 304 GV GV GV
K229 116 GV GV GV K529 [ 305 GV GV GV
K230 117 GV GV GV K530 [ 306 GV GV GV
K231 118 GV GV GC K531 307 GV GV GV
K232 119 GV GV GV K532 308 GV GV GV
K233 120 GV GV GV K533 309 GV GV GV
K234 121 GV GV GC K534 [ 310 GV GV GV
K235 122 GV GV GV K535 311 GV GV GV
K236 123 GV GV GC K536 | 312 GV GV GV
K237 124 GV GV GC K537 313 GV GV GV
K238 125 GV GV GC K538 314 GV GV GV
K321 171 GV GV GV K621 360 MN MN GV
K322 172 GV GV GV K622 361 GV MN GV
K323 173 GV GV GV K623 362 MN MN GV
K324 174 GV GV GV K624 [ 363 MN MN GV
K325 175 GV GV GV K625 364 MN MN GV
K326 176 GV GV GV K626 | 365 MN MN GV
K327 177 GV GV GV K627 366 MN MN GV
K328 178 GV GV GV K628 367 MN MN GV
K329 179 GV GV GV K629 [ 368 MN MN GV
K330 180 GV GV GV K630 [ 369 MN MN GV
K331 181 GV GV GV K631 370 MN MN GV
K332 182 GV GV GV K632 371 MN MN GV
K333 183 GV GV GV K633 372 MN MN GV
K334 184 GV GV GV K634 [ 373 MN MN GV
K335 185 GV GV GV K635 374 MN MN GV
K336 186 GV GV GV K636 | 375 MN MN GV
K337 187 GV GV GV K637 376 GV MN GV
K338 188 GV GV GV K638 377 MN MN GV
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Tablo A .16 : Okul Yapisi EX1 Depremi Kolon Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EX1 (50/%10) DEPREMi KOLONHASAR SINIRLARI
Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris | Eleman| Dogrusal A.| Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
S101 1 MN MN GV S401 190 MN MN MN
S102 2 MN GV GV 5402 191 MN MN MN
S103 3 GV GV GV S403 192 MN MN GV
S104 4 GV GV GV S404 193 MN MN GV
S105 5 MN GV GV 5405 194 MN MN MN
S106 6 MN MN GV S406 195 MN MN MN
S107 7 MN MN GV S407 196 MN MN MN
S108 8 GV GV GV S408 197 MN MN MN
S109 9 MN GV GV S409 198 MN MN MN
S110 10 MN GV GV S410 199 MN MN MN
S111 11 GV GV GV S411 200 MN MN MN
S112 12 MN MN GV S412 201 MN MN MN
S113 13 MN MN GV S413 202 MN MN MN
S114 14 GV GV GV S414 203 MN MN MN
S115 15 MN GV GV S415 204 MN MN GV
S116 16 MN GV GV S416 205 MN MN GV
S117 17 GV GV GV S417 206 MN MN MN
S118 18 MN MN GV S418 207 MN MN MN
S119 19 MN MN GV S419 208 MN MN MN
S120 20 MN GV GV S420 209 MN MN MN
S121 21 GV GV GV S421 210 MN MN GV
S122 22 GV GV GV S422 211 MN MN GV
S123 23 MN GV GV S423 212 MN MN MN
S124 24 MN MN GV S424 213 MN MN MN
S201 64 MN MN MN S501 253 MN MN MN
S202 65 MN MN MN S502 254 MN MN MN
S203 66 MN MN MN S503 255 MN MN MN
S204 67 MN MN MN S504 256 MN MN MN
S205 68 MN MN MN S505 257 MN MN MN
S206 69 MN MN MN S506 258 MN MN MN
S207 70 MN MN MN S507 259 MN MN MN
S208 71 MN MN MN S508 260 MN MN MN
S209 72 MN MN MN S509 261 MN MN MN
S210 73 MN MN MN S510 262 MN MN MN
S211 74 MN MN MN S511 263 MN MN MN
S212 75 MN MN MN S512 264 MN MN MN
S213 76 MN MN MN S513 265 MN MN MN
S214 77 MN MN MN S514 266 MN MN MN
S215 78 MN MN MN S515 267 MN MN MN
S216 79 MN MN MN S516 268 MN MN MN
S217 80 MN MN MN S517 269 MN MN MN
S218 81 MN MN MN S518 270 MN MN MN
S219 82 MN MN MN S519 271 MN MN MN
S220 83 MN MN MN S520 272 MN MN MN
S221 84 MN MN MN S521 273 MN MN MN
S222 85 MN MN MN S522 274 MN MN MN
S223 86 MN MN MN S523 275 MN MN MN
S224 87 MN MN MN S524 276 MN MN MN
S301 127 MN MN MN S601 316 MN MN MN
S302 128 MN MN MN S602 317 MN MN MN
S303 129 MN MN MN S603 318 MN MN MN
S304 130 MN MN MN S604 319 MN MN MN
S305 131 MN MN MN S605 320 MN MN MN
S306 132 MN MN MN S606 321 MN MN MN
S307 133 MN MN MN S607 322 MN MN MN
S308 134 MN MN MN S608 323 MN MN MN
S309 135 MN MN MN S609 324 MN MN MN
S310 136 MN MN MN S610 325 MN MN MN
S311 137 MN MN MN S611 326 MN MN MN
S312 138 MN MN MN S612 327 MN MN MN
S313 139 MN MN MN S613 328 MN MN MN
S314 140 MN MN MN S614 329 MN MN MN
S315 141 MN MN MN S615 330 MN MN MN
S316 142 MN MN MN S616 331 MN MN MN
8317 143 MN MN MN S617 332 MN MN MN
S318 144 MN MN MN S618 333 MN MN MN
S319 145 MN MN MN S619 334 MN MN MN
$320 146 MN MN MN S620 335 MN MN MN
S321 147 MN MN MN S621 336 MN MN MN
S322 148 MN MN MN S622 337 MN MN MN
S323 149 MN MN MN S623 338 MN MN MN
S324 150 MN MN MN S624 339 MN MN MN
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Tablo A .17 : Okul Yapisi EX2 Depremi Kolon Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EX2 (50/%2) DEPREMi KOLONHASAR SINIRLARI
Kiris |Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris | Eleman| Dogrusal A. ] Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
S101 1 MN GV GV S401 190 MN MN GV
S102 2 GV GV GV 5402 191 GV MN GV
S103 3 GV GV GV 5403 192 GV MN GV
S104 4 GV GV GV 5404 193 GV MN GV
S105 5 GV GV GV 5405 194 GV MN GV
S106 6 MN GV GV 5406 195 MN MN GV
S107 7 MN GV GV S407 196 MN MN GV
S108 8 GV GV GV 5408 197 GV MN GV
S109 9 GV GV GV 5409 198 GV MN GV
S110 10 GV GV GV S410 199 GV MN GV
Si11 11 GV GV GV S411 200 GV MN GV
S112 12 MN GV GV S412 201 MN MN GV
S113 13 MN GV GV S413 202 MN MN GV
S114 14 GV GV GV S414 203 GV MN GV
S115 15 GV GV GV S415 204 GV MN GV
S116 16 GV GV GV S416 205 GV MN GV
S117 17 GV GV GV S417 206 GV MN GV
S118 18 MN GV GV S418 207 MN MN GV
S119 19 MN GV GV S419 208 MN MN GV
S120 20 GV GV GV 5420 209 GV MN GV
S121 21 GV GV GV S421 210 GV MN GV
S122 22 GV GV GV 5422 211 GV MN GV
S123 23 GV GV GV S423 212 GV MN GV
S124 24 MN GV GV S424 213 MN MN MN
S201 64 MN MN MN S501 253 MN MN MN
S202 65 MN MN MN S502 254 MN MN MN
S203 66 GV MN MN S503 255 MN MN MN
S204 67 GV MN MN S504 256 MN MN MN
S205 68 MN MN MN S505 257 MN MN MN
S206 69 MN MN MN S506 258 MN MN MN
S207 70 MN MN MN S507 259 MN MN MN
S208 71 MN MN MN S508 260 MN MN MN
S209 72 GV MN MN S509 261 MN MN GV
S210 73 GV MN MN S510 262 MN MN GV
S211 74 MN MN MN S511 263 MN MN MN
S212 75 MN MN MN S512 264 MN MN MN
S213 76 MN MN MN S513 265 MN MN MN
S214 77 MN MN MN S514 266 MN MN MN
S215 78 GV MN GV S515 267 MN MN GV
S216 79 GV MN GV S516 268 GV MN GV
S217 80 MN MN MN S517 269 MN MN MN
S218 81 MN MN MN S518 270 MN MN MN
S219 82 MN MN MN S519 271 MN MN MN
S220 83 MN MN MN S520 272 MN MN MN
S221 84 GV MN MN S521 273 MN MN MN
S222 85 GV MN MN S522 274 GV MN MN
S223 86 MN MN MN S523 275 MN MN MN
S224 87 MN MN MN S524 276 MN MN MN
S301 127 MN MN MN S601 316 MN MN MN
S302 128 MN MN MN S602 317 MN MN MN
S303 129 MN MN MN S603 318 MN MN MN
S304 130 GV MN MN S604 319 MN MN MN
S305 131 MN MN MN S605 320 MN MN MN
S306 132 MN MN MN S606 321 MN MN MN
S307 133 MN MN MN S607 322 MN MN MN
S308 134 MN MN MN S608 323 MN MN MN
S309 135 MN MN MN S609 324 MN MN MN
S310 136 MN MN MN S610 325 MN MN MN
S311 137 MN MN MN S611 326 MN MN MN
S312 138 MN MN MN S612 327 MN MN MN
S313 139 MN MN MN S613 328 MN MN MN
S314 140 MN MN MN S614 329 MN MN MN
S315 141 GV MN MN S615 330 MN MN MN
S316 142 GV MN MN S616 331 MN MN MN
S317 143 MN MN MN S617 332 MN MN MN
S318 144 MN MN MN S618 333 MN MN MN
S319 145 MN MN MN S619 334 MN MN MN
S320 146 MN MN MN S620 335 MN MN MN
S321 147 GV MN MN S621 336 MN MN MN
S322 148 GV MN MN S622 337 MN MN MN
S323 149 MN MN MN S623 338 MN MN MN
S324 150 MN MN MN S624 339 MN MN MN
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Tablo A .18 : Okul Yapisi EY1 Depremi Kolon Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EY1 (50/%10) DEPREMi KOLONHASAR SINIRLARI
Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris | Eleman| Dogrusal A.| Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY | ZTADOA
S101 1 MN GV GV S401 190 MN MN MN
S102 2 MN MN MN 5402 191 MN MN MN
S103 3 MN GV MN S403 192 MN MN MN
S104 4 MN GV MN S404 193 MN MN MN
S105 5 MN MN MN 5405 194 MN MN MN
S106 6 MN GV GV S406 195 MN MN MN
S107 7 GV GV GV S407 196 MN MN MN
S108 8 MN GV GV S408 197 MN MN MN
S109 9 GV GV GV S409 198 MN MN MN
S110 10 GV GV GV S410 199 MN MN MN
S111 11 MN GV GV S411 200 MN MN MN
S112 12 GV GV GV S412 201 MN MN MN
S113 13 MN GV GV S413 202 MN MN MN
S114 14 MN GV MN S414 203 MN MN MN
S115 15 GV GV GV S415 204 MN MN MN
S116 16 GV GV GV S416 205 MN MN MN
S117 17 MN GV MN S417 206 MN MN MN
S118 18 MN GV GV S418 207 MN MN MN
S119 19 MN GV MN S419 208 MN MN MN
S120 20 MN MN MN S420 209 MN MN MN
S121 21 MN GV MN S421 210 MN MN MN
S122 22 MN GV MN S422 211 MN MN MN
S123 23 MN MN MN S423 212 MN MN MN
S124 24 MN GV MN S424 213 MN MN MN
S201 64 MN MN MN S501 253 MN MN MN
S202 65 MN MN MN S502 254 MN MN MN
S203 66 MN MN MN S503 255 MN MN MN
S204 67 MN MN MN S504 256 MN MN MN
S205 68 MN MN MN S505 257 MN MN MN
S206 69 MN MN MN S506 258 MN MN MN
S207 70 MN MN MN S507 259 MN MN MN
S208 71 MN MN MN S508 260 MN MN MN
S209 72 MN MN MN S509 261 MN MN MN
S210 73 MN MN MN S510 262 MN MN MN
S211 74 MN MN MN S511 263 MN MN MN
S212 75 MN MN MN S512 264 MN MN MN
S213 76 MN MN MN S513 265 MN MN MN
S214 77 MN MN MN S514 266 MN MN MN
S215 78 MN MN MN S515 267 MN MN MN
S216 79 MN MN MN S516 268 MN MN MN
S217 80 MN MN MN S517 269 MN MN MN
S218 81 MN MN MN S518 270 MN MN MN
S219 82 MN MN MN S519 271 MN MN MN
S220 83 MN MN MN S520 272 MN MN MN
S221 84 MN MN MN S521 273 MN MN MN
S222 85 MN MN MN S522 274 MN MN MN
S223 86 MN MN MN S523 275 MN MN MN
S224 87 MN MN MN S524 276 MN MN MN
S301 127 MN MN MN S601 316 MN MN MN
S302 128 MN MN MN S602 317 MN MN MN
S303 129 MN MN MN S603 318 MN MN MN
S304 130 MN MN MN S604 319 MN MN MN
S305 131 MN MN MN S605 320 MN MN MN
S306 132 MN MN MN S606 321 MN MN MN
S307 133 MN MN MN S607 322 MN MN MN
S308 134 MN MN MN S608 323 MN MN MN
S309 135 MN MN MN S609 324 MN MN MN
S310 136 MN MN MN S610 325 MN MN MN
S311 137 MN MN MN S611 326 MN MN MN
S312 138 MN MN MN S612 327 MN MN MN
S313 139 MN MN MN S613 328 MN MN MN
S314 140 MN MN MN S614 329 MN MN MN
S315 141 MN MN MN S615 330 MN MN MN
S316 142 MN MN MN S616 331 MN MN MN
8317 143 MN MN MN S617 332 MN MN MN
S318 144 MN MN MN S618 333 MN MN MN
S319 145 MN MN MN S619 334 MN MN MN
$320 146 MN MN MN S620 335 MN MN MN
S321 147 MN MN MN S621 336 MN MN MN
S322 148 MN MN MN S622 337 MN MN MN
S323 149 MN MN MN S623 338 MN MN MN
S324 150 MN MN MN S624 339 MN MN MN
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Tablo A .19 : Okul Yapisi EY2 Depremi Kolon Hasar Sinirlarinin Karsilastirilmasi

EY2 (50/%2) DEPREMi KOLONHASAR SINIRLARI
Kiris | Eleman| Dogrusal A. | Dogrusal Olmayan Analiz| Kiris | Eleman| Dogrusal A.| Dogrusal Olmayan Analiz
No No EDYY AEDYY | ZTADOA No No EDYY AEDYY [ ZTADOA
S101 1 GV GV GV S401 190 GV MN GV
S102 2 MN GV GV 5402 191 MN MN GV
S103 3 GV GV GV 5403 192 MN MN GV
S104 4 GV GV GV 5404 193 MN MN GV
S105 5 MN GV GV 5405 194 MN MN GV
S106 6 GV GV GV S406 195 GV MN GV
S107 7 GV GV GV 5407 196 GV MN GV
S108 8 GV GV GV S408 197 GV MN GV
S109 9 GV GV GV S409 198 GV MN GV
S110 10 GV GV GV S410 199 GV MN GV
S111 11 GV GV GV S411 200 GV MN GV
S112 12 GV GV GV S412 201 GV MN GV
S113 13 GV GV GV S413 202 GV MN GV
S114 14 GV GV GV S414 203 GV MN GV
S115 15 GV GV GV S415 204 GV MN GV
S116 16 GV GV GV S416 205 GV MN GV
S117 17 GV GV GV S417 206 GV MN GV
S118 18 GV GV GV S418 207 GV MN GV
S119 19 GV GV GV S419 208 GV MN GV
S120 20 MN GV GV S420 209 MN MN GV
S121 21 GV GV GV S421 210 MN MN GV
S122 22 GV GV GV S422 211 MN MN GV
S123 23 MN GV GV S423 212 MN MN GV
S124 24 GV GV GV S424 213 GV MN GV
S201 64 MN MN MN S501 253 MN MN MN
S202 65 MN MN MN S502 254 MN MN MN
S203 66 MN MN MN S503 255 MN MN MN
S204 67 MN MN MN S504 256 MN MN MN
S205 68 MN MN MN S505 257 MN MN MN
S206 69 MN MN MN S506 258 MN MN MN
S207 70 GV MN MN S507 259 MN MN MN
S208 71 GV MN MN S508 260 MN MN MN
S209 72 GV MN MN S509 261 GV MN MN
S210 73 GV MN MN S510 262 GV MN MN
S211 74 GV MN MN S511 263 MN MN MN
S212 75 GV MN MN S512 264 MN MN MN
S213 76 GV MN MN S513 265 MN MN MN
S214 77 GV MN MN S514 266 MN MN MN
S215 78 GV MN MN S515 267 GV MN MN
S216 79 GV MN MN S516 268 GV MN MN
S217 80 GV MN MN S517 269 MN MN MN
S218 81 GV MN MN S518 270 MN MN MN
S219 82 MN MN MN S519 271 MN MN MN
$220 83 MN MN MN S520 272 MN MN MN
S221 84 MN MN MN S521 273 MN MN MN
S222 85 MN MN MN S522 274 MN MN MN
S223 86 MN MN MN S523 275 MN MN MN
S224 87 MN MN MN S524 276 MN MN MN
S301 127 MN MN MN S601 316 MN MN MN
S302 128 MN MN MN S602 317 MN MN MN
S303 129 MN MN MN S603 318 MN MN MN
S304 130 MN MN MN S604 319 MN MN MN
S305 131 MN MN MN S605 320 MN MN MN
S306 132 MN MN MN S606 321 MN MN MN
S307 133 GV MN MN S607 322 MN MN MN
S308 134 GV MN MN S608 323 MN MN MN
S309 135 GV MN MN S609 324 MN MN MN
S310 136 GV MN MN S610 325 MN MN MN
S311 137 GV MN MN S611 326 MN MN MN
S312 138 GV MN MN S612 327 MN MN MN
S313 139 GV MN MN S613 328 MN MN MN
S314 140 GV MN MN S614 329 MN MN MN
S315 141 GV MN MN S615 330 MN MN MN
S316 142 GV MN MN S616 331 MN MN MN
S317 143 GV MN MN S617 332 MN MN MN
S318 144 GV MN MN S618 333 MN MN MN
S319 145 MN MN MN S619 334 MN MN MN
S320 146 MN MN MN S620 335 MN MN MN
S321 147 MN MN MN S621 336 MN MN MN
S322 148 MN MN MN S622 337 MN MN MN
S323 149 MN MN MN S623 338 MN MN MN
S324 150 MN MN MN 5624 339 MN MN MN
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