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KAT ADETLERI FARKLI BETONARME BiNALARIN DOGRUSAL
OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERIYLE iIRDELENMESI

OZET

Son yirmi yil i¢inde diinyada meydana gelen biiyiik depremlerden alinan dersler
sonucunda, yeni insa edilecek binalarin depreme dayanikli tasarimi, mevcut
binalarda deprem etkisinde olusmasi beklenen hasar mertebesinin belirlenmesi ve
deprem giivenligi yetersiz binalarda uygulanacak giiclendirme tekniklerinin neler
olmas1 gerektigi ile ilgili konular yeniden gbézden geg¢irilmistir. Bu calismalarin
sonucu olarak performansa dayali tasarim ve degerlendirmeyi esas alan bir ¢aligma
alan1 dogmus ve hizla gelismeye baglamistir.

DBYBHY 2007 de yeni yapilacak binalar i¢in bir hesap esaslar1 ve mevcut binalarin
deprem davraniglarinin degerlendirilmesi icin ise, dogrusal olan ve dogrusal
olmayan  degerlendirme  yontemleri  bulunmaktadir.  Mevcut  binalarin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin birbiri ile uyusumu ve bunlarin her
ikisinin yeni bina tasariminda kullanilan yontemle uyusumu, DBYBHY
2007°nin uygulanmasinda O6nemli bir hususu olusturmaktadir. Bu calismada
DBYBHY 2007 Boliim 2 ve 3’e gore yeni olarak tasarlanan binalarin, mevcut bina
kabul ederek DBYBHY 2007 de mevcut binalar i¢in tanimlanan performans
hedefleri, kat parametresinin etkisi ve sonuglar arasindaki uyusum iizerinde
durulmustur.

Bu calismada DBYBHY 2007‘e gore tasarimi yeni ofis binasi olarak tasarlanmis 3
kath, 5 kathi ve 7 kathi olmak {izere secilen ii¢ bina esas alinarak, yeni tasarimin
beklenen performans hedefini saglama durumu ve bina kat adedinin bina performans
hedefi iizerine olan etkisi ve Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemlerinin birbirleri ile uyusumu s6z
konusu edilmistir. Bu binalarin deprem yiikleri altindaki tasiyict sistem
performanslarini belirleyebilmek i¢in yonetmelikte bulunan dogrusal olmayan ¢6ziim
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimde Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi segilmistir. DBYBHY
2007°e gore tasarimi yapilan bu binalarin sagladiklar1 performans hedefleri
aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica, bu karsilastirmada binalarin
sagladiklar1 performans hedefleri kat adedinin farkli olmasi agisindan da
degerlendirilmistir.
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AN INVESTIGATION OF RC BUILDINGS HAVING VARIOUS STORIES
BY USING NONLINEAR ANALYSIS

SUMMARY

During the past two decades, many large-scale earthquakes have occurred
consecutively around the world. These earthquakes resulted in hundreds of thousands
of casualties and in significant economic damage. Based on the lessons learned
fromthe earthquakes, seismic codes need to be upgraded. In the upgrading of the
seismiccodes, there are some topics as follows:

) earthquake-resistant design of new reinforced concrete (RC) structures

i) evaluation of existing RC structures

i) developing new strengthening techniques for existing RC structures with
insufficient earthquake resistance.

For this purpose, performance based design and seismic evaluation techniques of
existing RC structures become urgent thus they have been developed rapidly.

In the present days, many linear or nonlinear analysis methods are available for the
performance based design and seismic evaluation of the existing structures. Since
material and geometric nonlinearity are not considered in the linear analysis
methods, these methods are easy to employ in the seismic evaluation of the structures
but their results are not so reliable. There are two types of nonlinear analysis methods
which are known as nonlinear static and dynamic analysis. The more realistic results
can be obtained by employing the nonlinear static analysis methods if they are
compared with linear analyses ones. On the other hand, nonlinear dynamic analysis
method is the advanced method since it can be possible to monitor the real behaviour
of the structures during earthquakes.

The codes of earthquake is the most significant resource that can be used to build an
earthquake — resistant building. According to their geographical location, their
geological and sesimic characteristics that apply within the territory and local ground
conditions, countries prepare regulations that includes the rules which must be
followed during building design. For this purpose, The Ministry of Public works and
settlement in Turkey prepare The Regulations of Buildings that will be built in
Seismic Zone 2007.

Seismic loads generate the most inconvenient internal forces of the structural
elements. There are different methods of calculating the force of earthquakes
affecting on buildings. These are called seismic load calculation methods. After
determining the essential one of the methods for our system, the force of earthquakes
and its distribution over structural elements must be calculated in the way the chosen
method requires.

Determining the suitable methods for structures are given in Turkish Earthquake
Code 2007 (TEC2007) . Three alternative seismic load calculation methods are
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presented by the seismic code. “Equivalent Seismic Load Method”, “Modal
Superposition Method”, and Time Increment Methods” are indicated for seismic load
calculations in our seismic code.

Equivalent Seismic Load Method is a widespread seismic load calculation method
and it can be found in many seismic codes in the world.

In Mode Superposition Method, the maximum internal forces and displacements are
obtained by the calculation of the maximum contributions of each adequate vibration
modes that combined statisticly.

In Time Increment Methods, in order to investigate the structural behavior of the
building under seismic loading, an earthquake is assigned to the building as lateral
load and the time history analysis is carried out.

TEC2007 which establishes rules abouth buildings to be built in disaster areas
includes chapter 2 and 3 where methods are given for reinforced concrete buildings
to be designed. The Code also has a new chapter (Chapter 7) where the linear and the
non-linear evaluation methods are given for seismic safety evaluation of existing
buildings. Consistency between the results of the methods used for seismic
evaluation of existing buildings is important for thecnical as well as legal decision.
Also it is important to design a building according to the rules given for new
buildings and later to consider the same building as an existing one and apply
evaluation procedure and check whether it satisfies the performance goal designed
for. The harmony of the results is also important for practical purposes.

In this study, three RC buildings of 3, 5 and 7 stories are considered are designed in
accordance with the provisions of TEC2007 and general requirements for design and
construction of RC structures. Then, three buildings are assumed to be current
buildings and are analyzed by employing the two nonlinear static analysis methods
for existing buildings. These methods are Incremental Equivalent Earthquake Load
Method which is an application of Static Pushover Analysis and Nonlinear Time
History Analysis Method mentioned in TEC2007. The static pushover analysis is
becoming a popular methods for seismic performance evaluation of existing and new
structures. The expectation is that the pushover analysis will provide adequate
information on seismic demands imposed by the design ground motion on the
structural system. Time history analysis is another seismic calculation method for
existing and new structures in our seismic code. The method makes use of
earthquakes acceleration — time records that occured previously or similar artificial
records which constituted. In the thesis, three earthquake records which will be used
in time history analysis simulated to design spectrum as taking notice of related soil
class.

In present study, their performance are evaluated by considering the buildings as
existing ones. It is expected that all of the buildings, which have been designed with
linear elastic methods, achieve the Life Security performance level whose exceeding
possibility is predicted for offices building as 10% in 50 years according to the
Seismic Regulation. Besides Incremental Equivalent Earthquake Load Method and
Nonlinear Time History Analysis Method results are compared. The results are given
comparatively and is paid to the effect of the number of stories of the buildings on
their performance goals.

According to the study, in the performance evaluation which is the consequence of
all buildings’s Incremental Equivalent Earthquake Load Method, it is observed that
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all buildings achieve the Life Security performance level whose exceeding
possibility is predicted for residences as 10% in 50 years according to the TEC2007.
And it is clearly seen that, The Nonlinear Time History Analysis Method results is
reaching greater value than Incremental Equivalent Earthquake Load Method results
in terms of base shear force and roof displacement. And It is observed that the
biggest base shear force (time-dependent) and roof displacement value, which have
been calculated in consequence of time history analysis, yield the most proximate
results with pushover curves in 3 stories building.

In the future it is expected that these methods would be also commonly used for new
structure designs besides performance evaluation of existing structures. According to
this fact the regulations would be improved. And for the improvement of these new
regulations, it could be recommended that the damage limits to be determined not
according to unit displacements occurred in concrete and steel, but according to
directly plastic rotations occurred in section (as in FEMA 356). So that the analyses
could be performed more practical and controlled.
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1. GIRIS

Son 25 yilda iilkemizin dogusu ve batisinda meydana gelen, maddi ve manevi
kayiplara sebep olan depremlerden alinan dersler, gerek mevcut yapilarin ne derece
giivenli oldugunun belirlenmesi, gerekse depreme dayanikli yapi tasarimi konularinin
onem kazanmasina sebep olmustur. Bunun sonucu olarak Afet Bolgelerinde Yapilan
Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998 iizerinde bazi degisiklikler yapilarak, 2007
yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007) yilriirlige girmistir. Yonetmeligin 7. boliimiinde mevcut yapilarin deprem
performanslarinin nasil belirlenmesi gerektigi ve yapinin kullanim amacina goére

farklilik gosteren performans seviyeleri tanimlanmaistir.

Binalarin performansa dayali degerlendirilmesinde “Dogrusal Elastik Hesap
Yontemleri” ve “Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler” olmak iizere iki ayri hesap
yontemi Onerilmektedir. Dogrusal elastik hesap yontemleri kuvvet esasli yontemler
olup, binaya etkimesi gereken deprem kuvvetinin elmanlar tarafindan karsilanip
karsilanmadigr sorgulanmaktadir. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ise
deplasman esash olup, depremin binadan talep ettigi yer degistirme hesaplanarak,
elemanlarda meydana gelen elastik o6tesi sekil degistirmelerin, kesit ve elemanlarda

mevcut plastik sekil degistirme kapasitesinin yeterli olup olmadigi belirlenir.

Yonetmelikte gerek kuvvet esasli dogrusal elastik degerlendirme yonteminde,
gerekse kuvvet esasli yeni bina tasariminda tasiyict sistemin dogrusal olmayan
davranis1 gbz Oniine alinmustir. Yeni tasarimi yapilacak binalarda, dogrusal olmayan
davranigla olusacak yatay yiikk kapasite artirimi tiim bina igin 6n goriilen Tasiyici
Sistem Davranis Katsayisi (R) ve ona bagli kullanilan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayist (Ry) ile goz online alinmaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde
kullanilan dogrusal elastik degerlendirme yonteminde ise her eleman i¢in géz Oniine
alinan Etki/Kapasite orani (r) katsayist ile dogrusal olmayan davranisla olusacak

yatay yiik kapasite artirirmi goz 6niine alinmaktadir.



1.1 Tezin Calismasiin Amaci

DBYBHY’07 de yeni binalar icin tasarim ydntemleri, mevcut binalar icin ise
dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri sunulmustur. Bu tez
calismasinda DBYBHY’07 Boliim 2 ve 3’¢ gore tasarlanan 3 katli, 5 katli ve 7 kath
bina mevcut bina kabul edilerek DBYBHY’07 Bolim 7°de mevcut binalar igin
tanimlanan performans hedefleri ile uyusumu ve dogrusal olmayan degerlendirme

yontemlerinin birbiri ile uyusumu irdelenmistir.

Bu amagla DBYBHY 07 e gore tasarimi yeni bina olarak yapilmis 3 katli, 5 kath ve
7 katli olmak iizere secilen li¢ bina esas alinarak, yeni tasarimin beklenen performans
hedefini saglama durumu ve bina kat adedinin bina performans hedefi {izerine olan
etkisi s0z konusu edilmistir. Bu binalarin deprem yiikleri altindaki tasiyici sistem
performanslarini belirleyebilmek icin yonetmelikte bulunan dogrusal olmayan ¢6ziim
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimde Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi secilmistir. DBYBHY 07
e gore tasarimi yapilan bu binalarin sagladiklar1 performans hedefleri aralarinda ve
birbirleriyle karsilastirillmistir. Ayrica, bu karsilastirmada binalarin sagladiklar

performans hedefleri kat adedinin farkli olmasi a¢isindan da degerlendirilmistir.

1.2 Konu {le Tlgili Calismalar

Sekil degistirme bazli tasarim ilkesi, son yillarda Amerika Birlesik Devletleri basta
olmak iizere tiim diinyada takip edilen Oonemli konular arasinda kendine yer
edinmistir. Dogrusal elastik yontemler kullanilarak insa edilen mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin daha gercek¢i olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte
bulunmayan binalarin gii¢clendirilmesi diisiincesi, yer degistirmeye bagli tasarim

ilkesinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 17 Ekim 1989 yilinda
meydana gelen Loma Prieta ve 17 Ocak 1994 yilinda meydana gelen Northridge
depremlerinde can ve mal kaybinin yasanmasi o déonemde kullanilan dayanim bazli
tasarim ilkesinin sorgulanip, sekil degistirmeye bagli performans kriterlerini esas
alan ve tastyici sistemin dogrusal olmayan davranisinin daha gergekgi bir bigimde ele

alindig1 yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.



Bu ihtiyact karsilamak amaciyla, performansa dayali tasarim diislincesinin
gelismesinde kilometre tasi olarak adlandirilabilecek bir takim gelismeler yasandi.
Ik olarak 1995 yilinda Structural Engineering Association of California (SEAOC)
tarafindan Vision 2000 dokiimani yayimlandi. 1996 yilinda Applied Technology
Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of
Buildings — ATC40 ve 1997 yilinda Federal Emergency Management Agency
tarafindan FEMA 273-274 yayinlar1 hazirlanmistir. 2000 yilinda FEMA 356 adi
altinda 6n standart haline getirilen bu gelismeler son olarak 2006 yilinda ASCE 41-
06 standardinda yer almistir. Diger yandan 2005 yilinda yayimlanan ve Avrupa
Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3 standardinda da mevcut yapilarin
performanslarinin degerlendirilmesi konusuna yonelik ¢calismalar bulunmaktadir. Tez

calisma konusuna yakin iki ¢calisma asagida belirtilmistir.

Fatih SEZER, Mustafa GENCOGLU ve Zekai CELEP (2007) [20] , kat adetleri
farki, ayn1 kalip planina sahip, DBYBHY’ 07 yonetmeligine gore tasarimi yapismis
hastane binalar1 ele alinarak DBYBHY 07 deki degerlendirme yontemleri sonucunda

elde edilen performanslar ve bu yontemlerin arasinda ki uyusum arastirilmastir.

Kasim A.Korkmaz, Mustafa DUZGUN (2006) [19], betonarme binalarin
degerlendirilmesinde kullanilan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi sonuclari, kat parametresi goz

Oniine alinarak karsilastiriimistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi sonuclar karsilastirildiginda kat adeti az
olan binalarda daha yakin sonuglar verdigi, kat adeti arttikca sonuclarin birbirinden
uzaklastigi goriilmektedir. Ancak kat adeti gozetmeksizin tiim binalarda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi sonuglarmnin artimsal esdeger deprem
yiikii sonuglarindan daha biiyiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Hastane binasi
olarak tasarimi yapilan binalarin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ne gore
tasarim depremi altinda hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini
saglamadigr gorilmiistiir. Yukarida verilen c¢aligmalar hakkinda ayrintili bilgi

referanslar boliimiinde verilen ¢alismalardan elde edilebilir.






2. BETONARME BiNALARIN PERFORMANSA DAYALI
DEGERLENDIRMESI

2.1 Betonarme Malzeme Modelleri

2.1.1 Beton malzeme modeli

DBYBHY’07 de “sargisiz” ve “sargili” olmak iizere iki beton modeli tanimlanmuistir.
Sargili betonun davranisi ; enine donatinin hacimsel orani, araligi, dagilimi ¢ap ve
dayanimi, boyuna donatinin orant ve kesit igindeki dagilimi, betonun basing
dayanimi ve cinsi, yiikkleme hizi ve bi¢imi, egilme etkisindeki elemanlarda eksenel
kuvvetin seviyesi gibi pekcok degiskenden etkilenmektedir [8]. Sekil 2.1°de
DBYBHY’07 de sargili ve sargisiz betonlarin gerilme ve sekil degistirme grafigi
verilmistir. Burada e, €cc, €cu, Teo, Toc | sargisiz betonun tasiyacagi en biiyiik basing
gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betonun tasiyacagi en biiyiikk basing
gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim sekil
degistirmesi, sargisiz betonun basing dayanimi sargili betonun basing dayanimi
tanimlaria karsilik gelmektedir. Mander beton modeli i¢in yukarida bahsedilen

gerilme ve sekil degistirme degeri DBYBHY07 [1] verilmistir.

fe

fre ‘ Sargili

€co=0.002 0,004 0,005 Ece Ecu e

Sekil 2.1 : Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi



e Sargi donatisinin betonun birim kisalma oranina etkisi

Betonarme kesitinde sargi donatist bulunmasi, sargi donatist igindeki c¢ekirdek
betonun maksimum birim kisalma oranmi Onemli Olgiide arttirir. Boyuna
gerilmelerin artmasiyla beton enine genislemeye galisacagi i¢in sargit donatisinida
acilmaya zorlar. Betonun bir eksenli gii¢ tiikenme yiikiine ulagildiginda, ilerleyen
catlaklardan otiirii betonun enine sekil degistirmeleri biiylir ve beton sargi seklinde
bulunan enine donatiy1 zorlar. Sargi donatis1 ¢ekirdek betonun yanal sekil
degistirmesini onleyerek cekirdekteki betonun en biiyiik birim kisalma kapasitesini

arttirir [5].
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Sekil 2.2 : (2) Enine etriye arliginin betonun sarilmasina etkisi ve (b) dikdortgen ve
dairesel

Sekil 2.2 de sargidan etkilenerek yanal sekil degistirmesi etkilenecek hacmin, etriye
araligi ve kesit sekli ile olan degisimi gosterilmistir. Etriye aralig1 arttikca iki etriye
arasinda kalan bolgede yanal sekil degistirmenin sinirlanmasi zayiflar. Bunun gibi
dairesel spiral enine donati durumunda yanal etki ¢evre boyunca stirekli olarak ortaya
cikar. Sik dairesel donati enine etkiyen hidrostatik basinca benzer bir etki olusturur.
Dikdortgen kesitte etriyelerle beton arasinda ise, koselerde 6nemli yanal basing
etkilesimi ortaya ¢ikar. Buna karsilik kesit i¢ bolgelerinde de i¢ kemerlenme etkisiyle
bir ol¢iide betonun yanal sekil degistirmesi smirlandirilir. Kenar ortalarinda ise,
betonun yanal sekil degistirmesi kolayca etriyenin de yanal sekil degistirmesine

sebep olmaktadir. Bu durumda da kare veya dikddrtgen etriye betonun yanal sekil



degistirmesini, dairesele gore biiylik oranda Onler. Enine donatinin diginda bulunan
betonun yanal sekil degistirmesine bir simir konulmadigi i¢in, beton tek eksenli
dayanimina eristigi zaman kabuk seklinde dokiiliir.Bu nedenle yanal etki goz Oniine
alindiginda, kesitin etriye i¢inde kalan g¢ekirdek beton alaninin hesaba katilmasi

uygundur.

2.1.2 Celik malzeme modeli

Sekil 2.3 te dogal sertlikte islem gdrmiis bir donati ¢eliginin eksenel gerilme sekil
degistirme iligkisi verilmistir. DBYBHY’07 de donati ¢eliginin gerilme - sekil
degistirme iliskisi li¢ parcaya boliinmiistiir. Bu pargalar elastik bolge plastik plato
bolgesi olarak tanimlanabilir [9]. Burada &gy, &, sy, fsy V€ fs, sirasiyla donati
celiginin akma birim sekil degistirmesi donati ¢eliginin kopma birim sekil
degistirmesi, donati celiginin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degitirmesi,
donat1 celiginin kopma birim sekil degistirmesi, donati ¢eliinin akma dayanimu,
donat1 ¢eliginin kopma gerilmesi tanimlarina karsilik gelmektedir. Donat1 ¢eligi i¢in
yukarida bahsedilen gerilme ve sekil degistirme degerleri DBYBHY’07 de

verilmistir [1].
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Sekil 2.3 : Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi



2.2 Siineklik

Stineklik, bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyici sistemin dig ylikte dnemli bir
degisme olmaksizin, elastik smirin otesinde sekil degistirme, dolayisi ile yer
degistirme yetenegi olarak tanimlanabilir. Sayisal tanimi gii¢ tiikenme durumu ile

elastik sinir sekil degistirme (veya yer degistirme)’nin orani olarak tanimlanir.
p=9,19, 2.1)

Stineklik herhangi bir etki ve kars1 gelen sekil degistirme olarak tanimlanabilir [5].
Stineklik kavrami malzeme, Kkesit, eleman ve tasiyici sistem baz alinarak

incelenebilir.

2.2.1 Kesit siinekligi

Egilme etkisindeki bir betonarme kesitte, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma
meydana gelmeden olusan en biiyiik egriligin, akma egriligine orani olarak

tanimlanabilir.
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Sekil 2.4 : Idealize elastik dtesi davranis — kesit

e Sargi donatisinin siineklik tlizerinde etkisi
Kolonda basing gerilmeleri etkin oldugu i¢in, betonun yanal sekil degistirmesinin
sinirlandirilmasi ile beton basing dayaniminda ve siineklikte onemli artis saglamak
miimkiindiir. Bu amagla bu bolgelerde sargi donatisi kullanilir. Bu donati ile 6zellikle
deprem etkisinin artmasiyla plastik mafsalin meydana gelebilecegi bu bolgelerde

normal kuvvetin etkisiyle kesitte donme meydana gelirken erisilen egilme momenti



degerinde dnemli bir degisiklik meydana gelmeden siinek kesit davranisinin olugmasi
amaglanir. Kolonlarda gili¢ tilkenmesine genellikle betonun davranisi etkili olur.
Sarilma bolgelerinde yanal sekil degistirmelerin sinirlandirilmas:t kolonun hem

dayanimini hem de siinekligini arttirir. (Sekil 2.5)

c

Sekil 2.6 : Sargi donatili kolon



e Eksenel kuvvet diizeyinin siineklik {izerinde etkisi

Kesite etkiyen eksenel yiik degeri artarken elemanin silineklik diizeyinde azalma
meydana gelir. Sekil 2.7’de goriilecegi gibi eksenel kuvvet diizeyindeki artisa paralel
olarak kesitin siinekliginde belirgin azalmalar goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta ise sargi donatisi olmasina ragmen eksenel yiik deki artis,
davranigin ¢ok kirilgan bir nitelik kazanmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle

DBYBHY’07 de kolonlar i¢in eksenel yiike sinirlama getirilmistir [12].

fck=20 MPa
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Sekil 2.7 : Kolonda eksenel yiik degisiminin dayanim ve stineklige etkisi

e (Cckme donatis1 oraninin siineklik tizerindeki etkisi

Betonarme elemanlarin siinekligi, kesitteki birim deformasyon dagiliminin
egiliminin artisina ve tarafsiz eksen derinliginin azalmasina paralel olarak artis
gosterir. Kesitte ¢ekme donati oranin artmasiyla tarafsiz eksen derinligi artar,

dolayzst ile kesit stinekligi Sekil 2.8”de goriilecegi tizere azalir [4, 12].

5000
f"'\ p=2.5%
4000 p=15%
/ o~ 0.5%
3000
I
= /
2000
1000
0
0 100 200 300 400
¢ x10°

Sekil 2.8 : Cekme donatisinin oraninin moment egrilik iligkisine etkisi
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e Basing donatisi oraninin siineklik tizerindeki etkisi

Deprem yonetmelikleri, kirislerin plastik mafsal olusmasi beklenen bolgelerinde
basing donatis1 bulundurulmasi zorunlulugu getirirler ve bu donatiy1 kesitteki ¢ekme
donatisinin bir fonksiyonu olarak tanimlarlar. Bu zoOrunlulugun temel amaci,
kirislerin siinekligini arttirmaktir. Basing donatisinin siinekligi arttirmasi son derece
dogaldir. Zira zorlanmanin ¢ok yiiksek oldugu bu bolgelerde basing kuvvetinin bir
boliimiiniin beton gibi ¢ok gevrek bir malzeme yerine ¢ok siinek bir davranist olan
donatiyla kargilanmasi, siinekligin artmasina sebep olacaktir. Basing donatisi artisi ile

tarafsiz eksenin azalmasi siinekligin artmasi anlamina gelmektedir (Sekil 2.9) [4, 12].

1600
Beam p p'
1 0.0375 0.0250
_ - 2 1 2 0.0375 0.0125
1200 3 3 0.0375 0
4 0.0250 0.0125
" 4 5 0.0250 0
M g0} 5 6 0.0125 0.0125
bd’ 7 0.0125 0
6
400 [ 7
0 1 [ ] [ 1 [
0 0.008 0.016 0.024

b

Sekil 2.9 : Basing donatisinin oraninin moment egrilik iliskisine etkisi

Kiriglerde p/p’ orani siineklige etkisi tek parametre olarak kabul edilemez. Sekil 2.9
da p/p’ oranlari ayni, fakat ¢ekme donatisi oranlari farkli iki kiris i¢in moment-
egrilik iliskileri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi her iki kirisin p/p’ oranlari
0.5 olmasina ragmen, ¢ekme donatist oran1 p=0.011 olan kiris, yaklasik %70 daha
fazla ¢ekme donatisi olan diger kirise (p=0.019) gore daha siinek bir davranis
sergilemektedir. Bu nedenle yonetmeliklerde c¢ekme donatis1 oranma sinir

getirilmektedir.
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Sekil 2.10 : Moment egrilik iliskisi (p/p’ sabit, p degisken)
2.2.2 Tasiyic1 sistem siinekligi

Betonarme binalarda sistem siinekligi yer degistirme Siinekligi olarak ifade edilir.
Binanin, belirli bir noktasinda (genlikle son kat dosemesi hizasinda), limit durumdaki
maksimum yanal Otelenmenin tasiyict sistem akmaya basladigi andaki yanal

Otelenmesine orani sistem siinekligi olarak tanimlanir. Matematiksel olarak
Hy =4y /Ay (2.2)

seklinde yazlabilir. Tasiyict sistemin slinek olmasi ile deprem enerjisi
sonlimlenebilir ve elemanlar arasindaki yardimlagsma sayesinde daha biiylik deprem
etkileri karsilanabilir. Siinekligin sebebi olan plastik hasar bolgelerinin meydana
gelebilmesi i¢in yapimin hiperstatiklik derecesinin biiyiik olmast gerekmektedir. Bu

sayede yap1 gogmeye ulasana kadar hedeflenen performans seviyesine ulasabilir [3].
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Sekil 2.11 : Esdeger deprem yiikleri altinda olusan plastik mafsallar ve kuvvet-
yerdegistirme egrisi
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2.3 Plastik Mafsal Hipotezi

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetlerde artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitlerde
dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Yeterli
stineklige sahip betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M-¢) iliskileri
incelendiginde, egilme momenti-egrilik bagintilarinin esas olarak iki farkli bolgeden
olustugu gozlenmektedir. Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri igin,
betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik bagmtilarinin dogrusal-elastik olarak
degistigi kabul edilebilir. Bu bolgede, kesitteki beton ve donati ¢eligi de dogrusal
davranis bolgesinde kalmaktadir. Egilme momentinin artan degerleri i¢in, sirasiyla
kesitte ¢atlama ve donatida akma meydana gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin
artmasiyla birlikte, betonda ve donatida dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme
iligkilerinin kesitin davraniginda hakim olmaya baslamasi, kesitin egilme momenti-
egrilik bagtisinin dogrusal davranisi terk etmesine neden olmaktadir. Egilme
momenti-egrilik bagintisinin ikinci bdlgesinde, egri yataya yakin olmaktadir. Plastik
davranigin hakim oldugu bu bélgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiigiik
artimlar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta
ve egriligin siir degerine erismesi ile kesitte gii¢ tlikenmesi meydana gelmektedir
(Sekil2.12) [10].
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Sekil 2.12 : Egilme moment — egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisini olusturan bu iki bolge,
biri yatay olmak iizere iki dogru pargas ile ideallestirilmektedir. Bu iki nokta kesin

bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina ragmen, ¢cekme donatisinin akmaya erigmesi
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ve betondaki birim kisalmanin &, sinir degerine ulagmasi, bu iki dogrusal davranigi
birbirinden ayiran nokta olarak kabul edilebilmektedir [11].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiglik bir
bolgeye yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal
(plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal elastik davrandigi varsayilabilir. Plastik donmelerin bu sekilde
Lp uzunlugundaki bir bolgede toplanmasi plastik mafsal (plastik kesit) olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.13). Plastik mafsali adi mafsaldan ayiran en Onemli
ozellik, plastik mafsal bolgelerinde kesitin moment artis1 olmaksizin donmeye devam

etmesidir.
Burada Lp plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyunu) gostermekte ve
DBYBHY’07 de yaklasik olarak

seklinde hesaplamaktadir. Yukaridaki ifadede, h enkesit yiiksekligine esittir.
Plastik mafsal bolgesi uzunlugu, moment-egrilik diyagramina, eleman boyunca

egilme momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve kesitteki normal kuvvete

baghidir.
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Sekil 2.13 : Konsol elemanda plastik sekil degistirmelerin mesnet bolgesinde bir Lp
bolgesinde yogunlagmasi
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3. DEPREM PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESINDE DBYBHY
2007 YAKLASIMI

3.1 Giris

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme 6zellikle son yillarda yasanan
depremler sonrasinda iilkemizde insaat miihendisliginde en giincel konular arasinda
yer almaktadir. Performansa dayali tasarimin amaci yapinin deprem performansini,
giivenligini, gd¢me seklini (siinek, gevrek), yapi igerisindeki en kritik kesitleri ve
hasar durumunu, olusan plastik mafsallarin sekil degistirme yetenegini belirlemek ve

i¢ kuvvet dagilimini gézlemektir.

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Binanin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarmin belirlenmesi i¢in binanin tasiyici sistemi konusunda bilgi toplanmasi
gerekir. Tastyic1 sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari,
tagiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine ait bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak 6l¢iim ve gbézlemlerden, binalardan

alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir.

Binanin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore
her bina i¢in Bilgi Diizeyi ve buna bagl olarak Bilgi Diizeyi Katsayis1 tanimlanir.
Cizelge 3.1 de yonetmelik de belirtilen bilgi diizeylerine karsilik gelen bilgi diizeyi
katsayilar1 gosterilmistir.[5]

Cizelge 3.1 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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3.3 Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar boélgeleri

3.3.1 Kesit hasar siirlar

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ili¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gégme Siir1 (GC)’dir.
Minimum hasar smirt ilgili kesitte elastik Gtesi davranigin baglangicini, gilivenlik
siirt kesitin dayanimint gilivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin

sinirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.

3.3.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me
Bolgesi’nde yer alirlar Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma

gecerli degildir. (Sekil 3.1)

e Kuvvet
* GV GC
AN I:l——-.-.__-
s L
Mummum Belirgmn b Tlen
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Balgesa | Balges: ! Bélgest | Balges

Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar bolgeleri

3.3.3 Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

Dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve/veya sekil
degistirmelerin, 3.2.1°deki kesit hasar smirlarina Karst gelmek iizere tanimlanan
sayisal degerler ile karsilagtirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar bolgelerinde
olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar géren kesitine

gore belirlenecektir.
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3.4 Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke Ve Kurallar

Asagida, DBYBHY’07 de kapsaminda mevcut veya gii¢lendirilmis binalarin

dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin her ikisi i¢inde

kullanilacak genel ilke ve kurallar tariflenmistir:

Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu
kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklari i¢in bu spektrum tizerinde 3.7’ye
gore yapilan degisiklikler goz Oniline alinacaktir. Deprem hesabinda “Bina

Onem Katsayis1” uygulanmayacaktir (I =1.0).

Deprem Performansi, yonetmeligin ikinci boliimiinde tariflenen deprem

yiiklerinin hesabinda g6z oniine alinin kiitlelere gore belirlenecektir.

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

ettirilecektir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri temel zemini ve temeller

icin depreme dayanikli tasarim kurallarina gore belirlenecektir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak
etkileri altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil

degistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda gdz Oniine alinacak kat agirliklarr DBYBHY-07 Boliim
2.7.1.2°ye gore hesaplanacak, Kkat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak

tanimlanacaktir.

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

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore 3.2’de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar1 aracilig

ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

DBYBHY’07 ne gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem

modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanacaktir.
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Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme

kesitlerin etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida

verilmistir:

O

Analizde beton ve donati ¢eliginin 3.2°de tanimlanan bilgi diizeyine

gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati

¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok

dogrulu veya c¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarimin taniminda birlesim bolgeleri

sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gz 6niine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme

rijitlikleri (EI) e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikg¢a, etkin

egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilacaktir:

Kiriglerde: (EI)e = 0.40(El),
Kolon ve perdelerde:
Np/ (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda (EI)e = 0.40(El),

Np/ (Acfem) < 0.40 olmasi durumunda (EI)e = 0.80(El),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin goz Oniine

alindig1 ve catlamamus kesitlere ait (El), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n

diisey yik hesab1 ile belirlenecektir. Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu

olusturan diisey yiik hesab1 ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

rijitligi (EI)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi

durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma
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gerilmesi kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda

azaltilabilir.

e Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

DBYBHY-07 Boliim 2°de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar gegerlidir.

3.5 Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile

Belirlenmesi

Binalarin deprem performansinin dogrusal elastik yontem ile hesaplanmasinda
esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi olmak tizere iki tip
yikleme bi¢imi kullanilabilir. Asagida belirtilenler DBYBHY te tariflenen bu

yontemlere uygulanacak ek kurallardir.

Esdeger deprem yliikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in yapinin bodrum iizerindeki
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8’1 agmamasi gereklidir. Ayrica
yapinin burulma diizensizligi katsayisi mpi <1.4 sartinin saglamalidir. Yapiya esdeger
deprem yiikii Denklem (3.1)’te tanimlanmistir. Burada A katsayisi bodrum hari¢ bir
ve iki katli binalarda 1.0, diger binalarda 0.85 alinacaktir.

VtZWXA(T)X/l (31)

Mod birlestirme yonteminin uygulanmasi i¢in yonetmelikte herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Mod birlestirme yonteminde kullanilacak olan elastik spektral

ivme Denklem (3.2)’da tanimlanmustir.

SaR (Tn) = Sae (I-n) (32)

Yapt elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanildiginda hasar miktart kiris, kolon ve perde elemanlar:1 kritik
kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilmektedir. Kirilma tiirii
egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite orani,
Denklem (3.3)'e gore sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit

arttk moment kapasitesine bdliinmesi ile elde edilmektedir. Kesit artik moment
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kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte

hesaplanan moment etkisinin farki olarak hesaplanmaktadir.

VI (3.3)

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in kritik egilme kapasitesi ile
uyumlu hesaplanan kesme kuvveti V. ‘nin bilgi diizeyi katsayisi kullanilarak
(gerekirse azaltma yapilarak) TS500’e¢ gore hesaplanan V, kesme kapasitesini
asmamasi gerekir. Ve 'nin hesabinda peklesmeli tasima giicii momenti yerine tagima
giicli momenti kullanilacaktir. Deprem performansi degerlendirilmesinde kolon, kiris

ve perdeler (3.4) icin kullanilacak V. degeri asagida tanimlanmustir.

Kolonlarda V,=(M_+M,)/I,
Kiriglerde ~ V, =V, £(M;+M ;)/1,
Perdelerde  V,=[M;+M ]V, H, /N, >2.0)

(3.4)

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, Cizelge 3.2-
3.4°de verilen sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilir. Cizelge 3.2-3.4’deki ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon
uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdelerin eksenel yiikleri, diisey
yikler ve s6z konusu eleman i¢in hesaplanan (r) katsayisi ile azaltilmis deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir.

Cizelge 3.2 : Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlari (1)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p=p' Sargilama Voo MN GV GC
2 bwﬂrﬁ:l
=0.0 Var <0.65 3 7 10
0.0 Var >1.30 2.5 5 8
=0.5 Var < (.65 3 5 7
>0.5 Var =>1.30 2.5 4 3
<0.0 Yok < 0.65 2.5 4 6
=0.0 Yok > 1.30 3 5
=0.5 Yok < 0.65 2 3 5
=0.5 Yok > 1.30 1.5 2.5 4
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Cizelge 3.3 : Betonarme kolonlar i¢in hasar siirlari (1)

Siinek Kolonlar Hasar Sinir
N Sargilama V_w MN GV GC
P - )f: hwdﬂt
LRy
<0.1 Var < 0.65 3 6 8
<0.1 Var =1.30 2.5 5 6
= 0.4 ve=0.7 Var < 0.65 2 4 6
> 0.4 ve=<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5
< 0.1 Yok < (.65 2 35 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
= 0.4 ve <0.7 Yok < 0.65 1.5 2 3
> 0.4 ve<0.7 Yok =1.30 1 1.5 2
=0.7 - - 1 1 1
Cizelge 3.4 : Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlari (r)
Siinek Perdeler Hasar Simiri
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katinda kolon veya perdelerin goreli kat Stelemeleri, her bir hasar sinirt
icin Cizelge 3.5’de verilen smir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hasar
bolgelerine karar verilecektir. Bu karsilastirmanin daha elverigsiz sonug vermesi
durumunda r katsayilari ile belirlenen hasar yerine bu daha olumsuz olan hasar

bolgesi kullanilacaktir.

Cizelge 3.5 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

) Giireli Kat Hasar Sinir
Otelemesi Oram MN GV GC
;i / hyi 0.01 0.03 0.04

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar
sinirn igin Cizelge 3.5°de verilen degeri asmayacaktir. Cizelge 3.5’de 9;i i’inci katta
j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uglart arasinda yer degistirme farki olarak
hesaplanan goreli kat Oteleme degerini, h; ise ilgili elemanm yiiksekligini

gostermektedir.
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3.6 Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap

Yontemleri ile Belirlenmesi

3.6.1 Tanim

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davramisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu béliimde tanimlanmis
bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir.

3.6.2 Kapsam

DBYBHY-07 kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. ilk iki yontem, bu Yonetmelikte
dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve giiclendirme hesaplari i¢in

temel alinan Artimsal itme Analizi’nde kullanilacak olan yontemlerdir.

3.6.3 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Artimsal itme Analizi kullanilarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans
degerlendirmesinde izlenecek adimlar agsagida 6zetlenmistir. 3.4’de tanimlanan genel
ilke ve kurallara ek olarak, tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesi ve analiz modelinin olusturulmasi i¢in 3.6.4’de

tanimlanan kurallara uyulacaktir.

Artimsal itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gbz oniine alindigi
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme

analizinin baslangi¢ kosullar olarak dikkate alinacaktir.

Artimsal itme analizinin 3.6.5’de tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem Yiki
Yontemi ile yapilmasi durumunda, koordinatlar1 “modal yer degistirme-modal ivme”
olarak tanmimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, DBYBHY 2007 Bolim 2.4’de tanimlanan

elastik davranig spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum {izerinde
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3.8’de yapilan degisiklikler goz oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal yer
degistirme istemi belirlenecektir. Son asamada, modal yer degistirme istemine kars1
gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet

istemleri hesaplanacaktir.

Artimsal itme analizinin 3.6.6’da tanimlanan Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile
yapilmasi durumunda, goz Oniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite
diyagramlar1” ile birlikte modal yer degistirme istemleri de elde edilecek, bunlara
bagl olarak tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme

(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik déonme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve 3.6.8’e gore toplam egrilik istemleri elde edilecektir. Daha
sonra bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donat1 ¢eliginde meydana
gelen birim sekil degistirme istemleri hesaplanacaktir. Bu istem degerleri, kesit
diizeyinde gesitli hasar sinirlari i¢in 3.6.9°da tanimlanan ilgili birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde silinek davranisa iliskin performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Ayrica, gili¢lendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat
otelemeleri cinsinden hesaplanan sekil degistirme istemleri, 3.6.10’da tanimlanan
sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Analiz sonucunda elde edilen
kesme kuvveti istemleri ise, 3.6.11°de tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit

diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

3.6.4 Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller Kkullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik davramis modeli esas alinmigtir. Basit
egilme durumunda plastik mafsal hipotez’ine karsi gelen bu modelde, ¢gubuk eleman
olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i
kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca,
plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bi¢cimde olustugu varsayilmaktadir.
Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu

(Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (L,=0.5h).
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Hw /w< 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekil degistirmeler g6z

Ontine alinmayacaktir.

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil
degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit olarak

alinacaktir.

Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak 3.6.4.(a)’de
tanimlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir.
Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin

verilebilir:

(1) Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uclarina
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi g6z Oniine alinmasi gereken diger bir

noktadir.

(2) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1
birlikte c¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden

baslamak {izere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeyleri olarak 3.4. de tamimlanan kosullara goére belirlenen
etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma yiizeyleri, 3.4.’ye gore uygun bi¢imde
dogrusallagtirilarak iki boyutlu davranig durumunda akma g¢izgileri, ii¢ boyutlu

davranig durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir.

Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢c kuvvet-plastik sekil

degistirme bagintilar1 ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir:

(1) i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi  (plastik
donme artigina bagli olarak plastik momentin artig1) yaklasik olarak terk
edilebilir (Sekil 3.2 a)
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(a) (b)
Sekil 3.2 : Moment-egrilik diyagraminin ideallestirilmesi (DBYBHY, 2007)

Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma
yiizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin

akma yiizeyine yaklagik olarak dik olmasi kosulu g6z oniine alinacaktir.

(2) Peklesme etkisinin goz Oniine alinmasi durumunda (Sekil 3.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin
saglamasi1 gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme

modeline gore tanimlanacaktir.

3.6.5 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina
kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi
altinda dogrusal olmayan itme analiz’inin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen
itme analizinin her bir adiminda tasiyict sistemde meydana gelen yer degistirme,
plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif)
degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler

hesaplanacaktir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gdz Online alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nmbi< 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica goz
Online alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak

hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine
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(rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oranmin en az 0.70

olmasi zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici istemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yilik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis icin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanmimlanacaktir. Kat désemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki

dénme goz Online alinacaktir.
Statik Itme analizinde yapilan kabuller asagida siralanmaktadir.

a. Plastik Sekil Degistirmenin belirli kesitlerde toplandigi kabul edilerek plastik

mafsal kabulii yapilir.
b. Plastik mafsal boyu kesit yiliksekliginin yaris1 olarak kabul edilir (L p =0.5h)

c. Plastik mafsallar deprem etkisinde en ¢ok zorlanan kolon ve Kkirislerin

uclarina, perdelerde ise alt ucuna tanimlanir.

d. Egilme momenti yaninda normal kuvvet etkisinin de oldugu kolon
kesitlerinde plastik mafsal kesitlerinin gii¢ tiikenmesi, mevcut malzeme
dayanimlart kullanilarak elde edilen akma yiizeyleri yardimiyla belirlenir.
Betonarme elemanlarda daha gergekei olmasi sebebiyle catlamis kesit

rijitlikleri kullanlir.

Yukarida tanimlanan sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlari
“tepe yer degistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir.
Tepe yer degistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, g6z 6niine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yliklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. itme egrisine uygulanan koordinat déniisiimii ile, koordinatlar1 “modal
yer degistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami agagidaki sekilde elde
edilebilir. Itme analizi sonucunda eksenleri taban kesme kuvveti - tepe yer

degistirmesi olan itme egrisi elde edilir.
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ’da itme analizinin adimlar1 ve sonuglar1 temsili olarak

gosterilmektedir.

& L 5
&
rrhm e . e i
-
Yikleme Yerdegigfirme Tagiyici sistem Plastik mafsal olugumu
Sekil 3.3 : Dogrusal olamayan statik itme analizi.
d
- ‘ VX! ’ 1
9 ‘
3 s |
§ Statik itme egrisi g Modal kapasite egnisi
I
£ 3
_x
I~ pe
3 u d,
& xNT
- -
Yerdegigtirme Modal yerdegistirme

Sekil 3.4 : Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi.

Bu egri binanin elastik 6tesi davranigini ve dinamik elasto - plastik davranigta olusan
kuvvet — yer degistirme egrisinin ana iskelet egrisini temsil eder. Ornek bir iskelet
egrisi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Sekil 3.5°de kolonun alt ucunda bulunan kirmizi
nokta statik ¢evrimsel yiikleme sonucu olusan kalic1 sekil degistirmelerin y1gildig
plastik mafsali temsil etmektedir. Itme egrisinde yatay yiikiin artmasiyla elastik
davranigtan ayrilarak elastik Gtesi davranisa gecisin saglandigir kivrilma bolgesi
plastik mafsallarin olusmaya basladigina isaret eder ve bu noktadan sonra eger bina
yeterli siineklige sahip ise yiik artimindaki kiiciik artiglar binada biiyiik yer

degistirme ve sekil degistirmelere neden olur. Ve nihai olarak plastik mafsallarin
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artmasiyla birlikte sistem yumusamaya baslar ve belirli bir siire sonunda yiik

tagiyamaz hale gelir.

Kuvvet

Yerdegistirme

Sekil 3.5 : Iskelet egrisi.

Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlari “modal  yer
degistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagramini nasil elde edildigi

asagida anlatilmistir;

(a) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme a," asagidaki sekilde elde edilir:

VRO
(i) _ ¥xi
SNV (3.5)

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
yer degistirme d(i)’nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
cI)lel_‘xl (36)

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpant I'x3, X deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi icin

tanimlanan Ly; ve M; ’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:
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— Lxl
ba=m, (3.7)

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her
bir itme adiminda dncekilere gore degisken olarak goz oniine alinabilir. Bu durumda
yiik dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tasiyici sistemde olusmus bulunan tiim
plastik kesitler g6z Oniine alinarak hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki
hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen
degerle orantili olarak tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak
ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri

3.6.5.’deki gibi tanimlanacaktir.

ftme analizi sonucunda 3.6.5’¢ gore elde edilen modal kapasite diyagramu ile birlikte,
DBYBHY-07 Boliim 2.4’de tanimlanan elastik davranig spektrumu ve farkli asilma
olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde 3.7°e gore yapilan degisiklikler gbz Oniine
alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yer degistirme, diger deyisle
modal yer degistirme istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal yer degistirme

istemi, d;®, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme Sgi1 e esittir:

d,” =S, (3.8)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, Sgi1, itme analizinin
ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda ait ;¥ baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer

degistirme Sge1’e bagl olarak elde edilir:
Sair = CriSeer (3.9)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme Sge; ’den hesaplanir:

S _ Sael
del = (W)? (3.10)

T1(1) baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyodun Tg’ ye

esit veya daha uzun olmasi durumunda (T1 > Tgveya ( 031(1))25 0332)
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Spektral yer degistirme orani: Cgri=1

Nonlineer spektral yer degistirme Sgip esit yer degistirme kurali uyarinca dogal
periyodu T:® olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yer
degistirme Sge1 esit aliir. Denklem (3.6) ile modal yer degistirme istemi d;®

hesaplanir.

ai 51 L )
,' 1_,\_T ‘:
‘/J()B (=T ig

Seet [f-------=-= ," """

’, (1)42
palleh )

>
>

dP=S4,=S4 d. S
Sekil 3.6 : T,® Baslangi¢ periyodunun Tg’ den uzun olmasi durumu

T,® baglangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyodun Tg den

kisa olmasi durumunda (T; < Tg veya (w:P)%> wg?)

Spektral yer degistirme orani1 Cg; ardisik yaklagimla belirlenir.

1+(R, -DT, /T
RL — R, (3.11)

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini1 gostermektedir.

" a. (3.12)

Cr1 kullanilarak hesaplanan Sgi; esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari,
Sekil 3.6.’de gosterildigi iizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara
gore ay1, Ry1 ve Cry tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin

kabul edilebilir 6l¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.
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Sekil 3.7 : T, Baslangi¢ periyodunun Tg’ den kisa olmast durumu

Denklem (3.9) ve Denklem (3.8) kullanilarak modal yer degistirme istemi

belirlenebilir.

Son itme adimi i=p i¢in Denklem (3.8)’¢ gore belirlenen modal yer degistirme
istemi d:® ‘nin Denklem (3.6 ) da yerine konulmasi ile X deprem dogrultusundaki

tepe yer degistirmesi istemi u:® elde edilecektir.

Ut = Poa T dl(p) (3.13)

Performans noktasinda yapinin tepe yer degistirmesi bulunduktan sonra kesitte
olusan normal kuvvet ve moment degerleri dikkate alinarak betondaki kisalma ve
donatidaki uzama sekil degistirmeleri hesaplanir. Bulunan sekil degistirmeler hasar
sinirlarina karsi gelen sekil degistirme degerleri ile karsilastirilarak kesitin hasar
bolgesi belirlenir. Kesitlerden elemanlara, elemanlardan da katlara gegilerek binanin
deprem performansi bulunur. Ve hedeflenen performans diizeyinde olup olmadig

sorgulanir.
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3.6.6 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yo6ntemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde 6lgeklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal
elastik” davranisin esas alindigr bu tiir bir itme analizi yontemi, DBYBHY 2007
Bilgilendirme Eki 7D’de agiklanmustir.

3.6.7 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davraniy gbéz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketleri DBYBHY-07 Bolim 2.9.1 ve Bolim 2.9.2°’ye gore
belirlenecek ve analizde DBYBHY-07 B6liim 2.9.3 g6z 6niine alinacaktir.

3.6.8 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

3.6.5 veya 3.6.6’ya gore yapilan itme analizi veya zaman tanim alaninda 3.6.7’ye
gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0,
plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi, asagidaki baginti ile

hesaplanacaktir:

HP
%o =1" (3.14)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gbéz Oniine alan
donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ®y esdeger
akma egriligi, Denk.(3.14) ile tanimlanan @, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ®; toplam egrilik istemi elde edilecektir:
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Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, Denk.(3.15) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.
% =0+, (3.15)

Sargili veya sargisiz beton ve donati g¢eligi modelleri i¢in, baskaca bir se¢im
yapilmadig1 durumlarda, DBYBHY-07 Bilgilendirme Eki 7B’den yararlanilabilir.
3.6.9 Betonarme elemanlarin Kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden 3.6.8’e gore elde edilen
deprem istemleri, asagida tamimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak, kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenecektir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici Sistem
elemanlarinda, ¢esitli Kesit hasar siirlarina gore izin verilen sekil degistirme st

siirlari (kapasiteleri) asagida tanimlanmaigtir:

(@) Kesit Minimum Hasar Sinirt (MN) igin kesitin en dig lifindeki beton basing

birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(Scu)MN:O-Oogs ; (SS)MNZO.OI (316)

(b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist

sinirlari:
(€cu)ev=0.0035+0.01(ps/psm)<0.0135 ;  (&5)cv=0.040 (3.17)

(c) Kesit Gogme Sinirt (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist

sinirlart:
(€cu)cc=0.004+0.014(ps/psm)<0.0180 ;  (&5)cc=0.060 (3.18)

G0z Oniine alian enine donatilarin DBYBHY-07 Boliim 3.2.8’e gore “6zel deprem

etriyeleri ve ¢irozlar1” olarak diizenlenmis olmas1 zorunludur.
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3.6.10 Giiclendirilen dolgu duvarlarinin sekildegistirme kapasiteleri

DBYBHY-07 Bolim 7.10.4 ve Bilgilendirme Eki 7F’e gore gii¢lendirilen dolgu
duvarlarinin, kendilerini gevreleyen kolon ve kirislerle birlikte DBYBHY-07 Bolim
7.6.4.2°e gore modellenerek yapilan itme analizi sonucunda elde edilen goreli kat
Otelemeleri icin izin verilen sinir degerler (kapasiteler) Cizelge 3.5’in ikinci satirinda

tanimlanmastir.

3.6.11 Betonarme tasiyici sistem elemanlariin kesme kuvveti kapasiteleri

Kolon-kiris birlesim bolgeleri disinda tiim betonarme tasiyict sistem elemanlarinin
gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti dayanimlar1 TS-500’e gore
belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi hesabinda, 3.2°de belirlenen bilgi
diizeylerine gore tanimlanan mevcut dayamim degerleri kullanilacaktir. Kesme
kuvveti dayaniminin kesme kuvveti isteminden daha kii¢iik oldugu elemanlar, gevrek
olarak hasar goren elemanlar olarak tanimlanacaktir. Betonarme kolon-Kiris
birlesimleri i¢cin DBYBHY-07 Denk.(3.11)’den hesaplanacak kesme kuvveti
isteminin DBYBHY-07 Bolim 3.5.2.2°de verilen kesme dayanimini asmamasi
gerekir. Ancak DBYBHY-07 Denk.(3.11)’de Vi Yerine dogrusal olmayan analizde
ilgili kolon i¢in hesaplanan kesme kuvveti istemi kullanilacak, DBYBHY-07
Denk.(3.12) veya DBYBHY-07 Denk.(3.13)’deki dayanim hesabinda ise feq Yyerine
3.2’de tanimlanan bilgi diizeyine goére belirlenen mevcut beton dayanimi esas
alinacaktir. Kesme kuvveti isteminin kesme dayanimini asmast durumunda, kolon-

kiris birlesim bolgesi gevrek olarak hasar goren eleman olarak tanimlanacaktir.

3.7 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

3.7.1 Betonarme binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmistir. 3.5 ve 3.6’da tanimlanan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve
eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi
belirlenir. Binalarin deprem performansimin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar
asagida verilmistir. Burada verilen kurallar betonarme ve prefabrike betonarme
binalar i¢in gegerlidir. Yigma binalarda uygulanacak kurallar DBYBHY-07 Bolim
7.7.6’da verilmistir.
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3.7.2 Hemen kullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10°u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.7.3 Can giivenligi performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir:

a. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiikk tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler
hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b)

paragrafinda tanimlanan kadari Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

b. ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist
katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplammin, o
kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla %40

olabilir.

c. Diger tastyici elemanlarm tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamas1 gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve
iist diigiim noktalarmin ikisinde birden DBYBHY-07 Denk.(3.3)’iin

saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

3.7.4 Gogme oncesi performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:
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a. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan

hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyic1 sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi’ne

gecebilir.

Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir Katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir (Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve st uglarmin ikisinde birden Denk.(3.3)’iin

saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler). Binanin mevcut durumunda

kullanimi can gilivenligi bakimindan sakincalidir.

3.7.5 Go¢me durumu

Bina Gégme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Go¢gme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.8 Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yeni yapilacak binalar igin DBYBHY-07 Boliim 2.4’de tanimlanan ivme spektrumu,
gore 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi esas almaktadir. Ek olarak, mevcut

binalarin degerlendirilmesinde ve giiclendirme tasariminda kullanilmak {izere ayrica

asagida belirtilen iki farkli deprem diizeyi tanimlanmistir.

Cizelge 3.6 : Performans degerlendirmesinde kullanilan depremler

Depremin Tirii

Deprem Etki Katsayisi

50 Yilda Asilma Olasilig

Ortalama Doniis Periyodu

Kullanim Depremi 0.50 50% 72yl
Tasarim Depremi 1.00 10% 474 yil
En Bliylk Deprem 1.50 2% 2475 yil

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde

esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri

Binamn Kullamm Amact ve Tiirii

Depremin Asilma Olasilifn

50 yilda
%650

50 yilda
%510

50 yilda
%82

Deprem Sonrasi Kullammm Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme
ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlan, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet yonetim

merkezleri, vb

HK

CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansivonlar,

askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tivatro, konser salonlary, kiiltir

merkezleri, spor tesisleri

HK

CG

Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayict ve
patlayict ozellikleri olan maddelerin  bulundugu ve

depolandigi binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukandaki tammlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler,

endiistri yapalari, vb.)

CG
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4. KAT ADETi FARKLI UC BiNANIN DBYBHY 2007 YONETMELIGINE
GORE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARININ iRDELENMESI VE
DEPREM PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

4.1 Tasarimi Yapilacak Binalarin Geometrileri

Bu c¢alismada 3, 5, 7 kath ii¢ adet betonarme ofis tiirii bina iizerinde ¢alisilmistir.

Sekil4.1 *de binalar igin diisey kesitler ve Sekil4.2 *de tipik kat plan1 verilmistir.

Her li¢ binada kat planlart ayni olup x dogrultusunda 7 aksa (A-F) , y dogrultusunda
ise 4 (1-4) aksa sahiptir. Aks agikliklar1 x dogrultusu igin sirasiyla 4.5m, 5.5m, 3.5m,
5.5m, 4.5m olmak iizere toplam 23.5m , y dogrultusu ise sirasiyla 3.5m, 6m, 4.5m
olmak {izere toplam 14m dir. Kat yiikseklikleri her bina i¢in aynidir ve biitiin katlar
icin 3m’dir. Kolonlar 3 katli bina i¢in 0.40mx0.40m, 5 kathli bina i¢in; ilk dort kat
0.40mx0.40m ve son kat i¢in 0.35mx0.35m ve 7 katli bina i¢in ilk dort kat igin
0.40m*0.40m, son tii¢ kat i¢cin 0.35mx0.35m dir. 3, 5 ve 7 katli binalarda tiim kirisler
0.25mx0.50m boyuta sahiptir. Biitiin katlarda doseme kalinhigi 130mm kabul

edilmistir. Binalar ofis binas1 olarak kabul edilmistir.

(25/50] I

(35/35) ﬂ
(25/50]

(35/35) g‘
(25/50) (25,/50)

(35/35) E (35/35) i‘
(25/56) (25/50)

(40/40) g (40,/40) g
175750) 1 125750] 725750)

(40/40) 5 (40/40) 8 (40,/40) ;[
(25,/50) (25/50) (25/50]

(40,/40) B (40,40} g (40/40) %’
(25/750) (25,750) [25/50)

(40/40) j (40/40) Aﬁl (40/40) E[

om0 60 - om0 500 s o 600 T

Sekil 4.1 : Betonarme binalarin diisey kesitteki diizenleri
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Sekil 4.2 : Tipik normal kat kalip plan1 ve 3D analiz modelleri

4.2 Malzeme Ozellikleri

Beton:
Ust Yapu: C25, fi =25Mpa, E=30000Mpa
fek 1 150%x300 mm silindir numunelerin karakteristik basing dayanimi.

Donati:
S420a , fy = 420 MPa kalitesinde olacaktir.

fyk = Donat1 karakteristik akma dayanimi
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4.3 Deprem Karakteristikleri

DBYBHY’07 ve TS500’e gore boyutlandirilan 3 kath, 5 katli ve 7 kath tasiyict
sistem modellerinde esas alinan deprem karakteristikleri asagida verilmistir.

Bina 6nem katsayisi : | = 1.0 (Ofis)

Hareketli ytlik katilim katsayis1 : n =0.30

Etkin yer ivmesi katsayist : Ag = 0.40

Tastyici sistem davranis katsayisi : R =8

Yerel zemin sinifi : Z3

Spektrum karakteristik periyotlari: To =0.15s, Tg =0.60s

4.4 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Tilim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda asagida verilen diisey yiikler
kullanilmistir. Bu yiiklere ilave olarak, elemanlarin kendi agirliklarindan gelen zati
yiikler analiz sirasinda goz Oniline alinmistir. Donatili betonarme betonun birim

hacim agirhg1 25 kN/m® kabul edilmistir.

Dis duvar yiikii (13 cm panel duvar) : 3.35 kN/m
I¢ duvar yiikii (9 cm panel duvar) 2 kN/m
Siva + kaplama : 1.7 kN/m?

Hareketli yiik : 2 kKN/m?

4.5 Tasiyic1 Sistemlerin Boyutlandirilmasi

Tagtyict sistemler, yukarida verilen 6zelliklere gore SAP2000 v15.1 [21]  paket
programi ile boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirma, DBYBHY 07 ve TS500’e uygun
olarak yapilmistir. Sonu¢ olarak tasiyici sistem elemanlarinin kesit 6zellikleri ve

cizimleri elde edilmistir.

Analizler sonucunda 7 tip farkli kolon kesiti elde edilmistir, bu 7 tip kolon kesiti
biitiin binalarda kullanilan ortak kesitlerdir. Cizelge 4.1’de, 3 tip bina i¢in bulunan, 7

tip kolonun kesit 6zellikleri verilmektedir
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Cizelge 4.1 : Kolon kesit tipleri..

; T .. Diisey Donati
TIP No Kolon Kesitleri B-H (m]) Diigey Donati Yatay Donati )
Pursantaji
TiP1 . B 0.4 abl6 $10/20/10 0.01005
———|
TiP2 [ 1 0.4 1216 $8/20/10 0.01507
" L |
TIP3 3 0.4 lala $8/20/10 0.0201
TiP4 " ] 0.35 814 $£10/20/10 0.01
TIPS ] 0.35 1214 $8/20/10 0.01508
TiIP6 0.35 1614 $£8/20/10 0.02
TiIP7 d 0.35 16216 $8/20/10 0.0262

Kiris kesitlerindeki donati diizenleri ve miktarlar1 bina tipine gore degismektedir. 3
Katli, 5 Katli ve 7 Katl i¢in sirasi ile Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de kiris
kesit 6zellikleri verilmistir. Kiris kesitindeki donatilarin 6rnek yerlesim diizeni Sekil

4.3’de gosterilmistir.

A

al _ , T
‘ Etriye ‘ ‘

N | | L1

£501 Mesnet Tlave Sag Mesnet Mave

Sol Mesnet [lave

Montaj Donatist

Diiz Donati
Diiz Donat

Sekil 4.3 : Ornek kiris donati diizeni
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Cizelge 4.2 : 3 Kath binada kullanilan kiris tipleri

Tip No

Montaj

Alt

Agikhk

Sol

mesnet

ila.

Sag

mesnet

ila.

3 KATLI BINA

KRS 7

3d12

3014

2016

2016

K106, K107, K108, K109, K110, K11, K112, K113, K114,
K115, K124, K125, K126, K127, K128, K129, K130, K131,
K132, K133, K134, K135, K206, K207, K208, K209, K210,
K211, K212, K213, K214, K215, K224, K225, K226, K227,
K228, K229, K230, K231, K232, K233, K234, K235

KRS 8

3d12

3014

2014

2014

K101, K102, K103, K104, K105, K116, K117, K118, K119,
K120, K121, K122, K123, K136, K137, K138, K201, K202,
K203, K204, K205, K216, K217, K218, K219, K220, K221,
K222, K223, K236, K237, K238, K325, K328, K331, K334

KRS 9

2d12

3012

2914

2014

K306, K307, K308, K309, K310, K311, K312, K313, K314,
K315, K324, K326, K327, K329, K330, K332, K333, K335

KRS 10

3014

3012

K301, K302, K303, K304, K305, K316, K317, K318, K319,
K320, K321, K322, K323, K336, K337, K338

Cizelge 4.3 : 5 Katli binada kullanilan kiris tipleri

Tip No

Montaj

Alt
Agikhk

Sol

mesnet

ila.

Sag

mesnet

ila.

5 KATLI BiNA

KRS 4

3012

3016

2018

2018

K101, K103, K105, K106, K108, K110, K111, K113, K115
K124K127, K130, K133, K201, K205, K206, K208, K210
K211,K213,K215, K224, K227, K230, K233

KRS 5

3012

3014

2018

2018

K102, K104, K107, K109, K112, K114, K125, K126, K128,
K129, K131, K132, K134, K135, K202, K204, K207, 209,
K212, K214, K225, K226, K228, K229, K231, K232, K234,

KRS 6

3012

3016

2d16

2d16

K116, K118, K120, K136, K216, K218, K220, K221, K236

KRS 7

3012

3014

2d16

2d16

K117,K 119, K122 K123, K137, K138, K217, K219, K222,
K223, K237, K238,K306, K307, K308, K309, K310, K311,
K312, K313, K314, K315, K324, K325, K326, K327, K328,
K329, K330, K331, K332, K334, K335, K424, K425, K426,
K427, K428, K429, K430, K431, K432, K433, K434 K435

KRS 8

3012

3014

2014

2014

K301, K302, K303, K304, K305, K316, K317, K318, K319,
K320, K321, K322, K323, K336, K337, K338, K406, K407,
K408, K409, K410, K411, K412, K413, KA14, K415

KRS 9

2012

3012

2014

2914

K401, K402, K403, K404, K405, K416, K417, K417, K418,

K419, K420 ,K421, K422, K423, K436, K437, K438, K506,

K507, K508, K509, K510, K511, K512, K513, K514, K515,

K524, K525, K526, K527, K528, K529, K530, K531, K532,
K533, K534 ,K535

KRS 10

3014

3012

K501, K502, K503, K504, K505, K516, K517, K518, K519,
K520, K521, K522, K523, K536, K537, K538
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Cizelge 4.4 : 7 Kath binada kullnilan kiris tipleri

Tip No Montaj Aciklik

Alt

Sol

mesnet mesnet

ila.

Sag

ila.

7 KATLI BiNA

KRS 1

3d12

3018

2920

2P20

K121, K124, K127, K130, K133, K136, K221, K224, K227
K230, K233, K236

KRS 2

3d12

3016

2P20

2P20

K106, K108, K110, K111, K113, K115, K123, K126, K129
K132, K135, K138, K206, K208, K210, K211, K213, K215
K223, K226, K229, K229, K232, K235, K238

KRS 3

3d12

3014

2920

2920

K107, K109, K112, K114, K125, K128, K131, K134, K137
K207, K212, K214, K222, K225, K228, K231, K234, K237

KRS 4

3d12

3016

2918

2018

K101, K103, K105, K116, K118, K120, K120, K201, K203

K205, K216, K218, K220, K301, K303, K305, K306, K308

K310, K311, K313, K315, K316, K318, K320, K327,K324

K327, K330, K330, K333, K336, K424, K427, KA30, K433
K524, K527, K530, K533

KRS 5

3d12

3014

2018

2018

K102, K104, K117, K119, K202, K204, K219, K302, K304

K307, K309, K312, K314, K317, K319, K322, K323, K325

K326, K328, K329, K331, K332, K337, K338, K406, K407

K408, K409, K410, K411, K412, K414, K415, K425, K426

K429, K431, K432, K434, K435, K525, K526, K528, K529
K531, K532, K534, K535

KRS 6

3d12

3016

2016

2d16

K421, 436, K521, K536

KRS 7

3d12

3014

2016

2016

K401, K402, K403, K404, K405, K416, K417, K418, K419
K420, K422

KRS 8

3d12

3014

2014

2014

K501, K502, K504, K505, K516, K517, K518, K519, K520

KRS 9

2d12

3012

2014

2014

K606, K607, K608, K609, K610, K611, K613, K614, K615
KK624, K625, K626, K627, K628, K629, K630, K631, K632
K634, K635

KRS 10

3d14

3012

K603, K604, K605, K617, K618, K619, K620, K621, K622

K623, K636, K637, K638, K706, K707, K708, K709, K710

K711, K712, K713, K714, K715, K724, K725, K726, K727
K728, K729, K730, K731, K732, K733, K734, K735

KRS 11

3d12

2012

K703, K704, K705, K716, K717, K718, K719, K720, K721
K722, K723,K736, K737, K738

4.6 Binalarin Modal Analiz Sonuglari

SAP2000 [15.1] programinda hesaplanan binalarin modal analiz sonuglar1 Cizelge

4.5’de verilmistir. Bina mod sekillerinin hesaplanmasinda kat seviyelerinde rijit

diyaframlar tanimlanarak, x ve y dogrultularinda 6telenme ve diisey eksen etrafinda

donme serbestlikleri goz 6nilinde bulundurulmustur. Cizelge 4.5’de sadece ilk 6 moda

yer verilmistir. Ayrica etkin egilme rijitliklerinin g6z 6niine alinmasi ve alinmamasi

durumlari ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : Modal analiz sonuglari

Et. E. Rij. . Modal Kiitle Oranlar
Bina Tipi | Catlamamig/ | Mod No Periyot
(s) Ux uy RZ Kiim. UX | Kiim. UY | Kim. RZ
Catlamig

1 0,413 0 0,863 0,455 0 0,863 0,455

2 0,404 0,862 0 0,187 0,862 0,863 0,641

Yok 3 0,366 0,005 0 0,223 0,867 0,863 0,865

4 0,131 0 0,110 0,058 0,867 0,973 0,922

5 0,129 0,106 0,000 0,023 0,973 0,973 0,945

3 Katlh 6 0,117 0,001 0 0,027 0,974 0,973 0,973
1 0,633 0 0,858 0,452 0 0,858 0,452

2 0,622 0,856 0 0,185 0,856 0,858 0,637

Var 3 0,560 0,004 0 0,224 0,861 0,858 0,861

4 0,200 0 0,111 0,059 0,861 0,970 0,920

5 0,198 0,109 0 0,024 0,970 0,970 0,943

6 0,179 0,001 0 0,028 0,970 0,970 0,971

1 0,692 0 0,830 0,437 0 0,830 0,437

2 0,673 0,829 0 0,180 0,829 0,830 0,617

Yok 3 0,610 0,005 0 0,214 0,834 0,830 0,831

4 0,230 0 0,103 0,055 0,834 0,933 0,886

5 0,225 0,100 0 0,021 0,934 0,933 0,907

5 Katlh 6 0,197 0,001 0 0,025 0,934 0,933 0,932
1 1,043 0 0,819 0,432 0 0,819 0,432

2 1,019 0,818 0 0,173 0,818 0,819 0,605

Var 3 0,911 0,003 0 0,216 0,822 0,819 0,821

4 0,349 0 0,104 0,055 0,822 0,924 0,876

5 0,343 0,102 0 0,021 0,924 0,924 0,897

6 0,290 0,001 0 0,025 0,925 0,924 0,922

1 0,993 0 0,804 0,424 0 0,804 0,424

2 0,959 0,805 0 0,175 0,805 0,804 0,599

Yok 3 0,871 0,005 0 0,208 0,809 0,804 0,806

4 0,341 0 0,114 0,060 0,809 0,918 0,866

5 0,333 0,110 0 0,023 0,919 0,918 0,889

7 Katlh 6 0,279 0,001 0 0,027 0,920 0,918 0,916
1 1,457 0 0,798 0,420 0 0,798 0,420

2 1,417 0,799 0 0,162 0,799 0,798 0,582

Var 3 1,286 0,001 0 0,219 0,800 0,798 0,801

4 0,506 0 0,112 0,059 0,800 0,909 0,860

5 0,495 0,110 0 0,019 0,910 0,909 0,879

6 0,304 0,012 0 0,004 0,922 0,909 0,884

4.7 Dogrusal Olmayan Yontemler Kullanilarak Performans Analizi Yapilacak

Olan U¢ Boyutlu Modellerinin Olusturulmasi

Onceki boliimde ayrintili olarak yiikleri, kesit boyutlar1 ve donatilar1 verilen
binalarin deprem performanslarini tayin edebilmek i¢in SAP2000 v.15.1.0 analiz
programi kullanilmistir. Tastyict sistem modellerinin olusturulmasinda yapilan bazi

kabuller sunlardir:
e Modelde kiris ve kolonlar gubuk elemanlar kullanilarak idealize edilmistir.

e Her katta dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak calistigi

kabul edilmistir.
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e Diisey yiikler dosemelerden kirislere iicgen ya da trapez yayili yiik seklinde

aktarilmastir.

e Diigiim noktalar rijit olarak alinmis, tasiyici sistemin diisey elemanlarinin

temele ankastre olarak mesnetlendikleri kabul edilmistir.

e Betonarme elemanlarin biitiin kesitlerinde catlamis kesite ait egilme

rijitlikleri dikkate alimigtir

e Yapisal elemanlardaki plastik sekil degistirmeleri hesaplayabilmek igin
yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranislart yigili plastik davranig

modeli ile modellenmistir

e Performans analizi yapilirken giivenlik katsayilar1  kullanilmayip

malzemelerin karakteristik dayanimlar1 dikkate alinmistir.

Performans degerlendirmesinde dogrusal olmayan davranisi dikkate alan artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olamayan hesap

yontemi kullanilmistir.

4.7.1 Catlanmus kesite ait egilme rijitliklerinin tamimlanmasi

Yonetmelik 7.4.13’e gore egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi
dogrusal davraniglar1 i¢in catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilacaktir.
Boylece egilme etkisindeki betonarme elemanlarin egilme rijitlikleri ¢atlamis kesite
ait egilme rijitliklerine doniistiiriilmiis olunur. DBYBHY 07’ e gore etkin egilme

rijitlik oranlar1 agagidaki gibi hesaplanir;
e Kirislerde: (EI) e =0.40 (EI),
e Kolon ve perdelerde,
Np /(Ac fem ) <0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40(El),
Np /(Ac fem ) > 0.40 olmasi durumunda: (EI)e = 0.80(El),

Elemanlarda olusan eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri icin dogrusal
enterpolasyon yapilabilir. Bu eksenel basing kuvveti, deprem hesabinda esas alinan
toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gz Oniine alindig1 ve ¢atlamamis kesitlere ait
(El)o egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik (G+nQ 6n yiiklemesi) hesab1

ile belirlenir. Deprem hesabi1 i¢in baslangi¢ durumunu olusturan bu diisey ylikleme
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etkin egilme rijitlikleri kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu

yiiklere gore yeniden yapilir.

Bu duruma uygun olarak, asagida 7 katli binaya ait K101 kirisi ve S102 kolonu i¢in

ornek hesaplar gosterilmistir.

Kirisler icin 6rnek hesap

K101 kirisi (7 Kathi Bina) ;

Kesit boyutlart h=50cm , b=25cm

1,=2.604E-03 m*, E=30000Mpa, (El),=78120 kNm?
DBYBHY 2007, Madde 7.4.13’¢ gore; (El)e = 0.40x(El),
(El)e = 31248 kNm?

Kolonlar icin 6rnek hesap

S102 Kolonu (7 Katli Bina) ;

Kesit boyutlart h=40cm , b=40cm

A; =160000 mm 2 (En kesit alani)

fem =25 MPa (Beton basing dayanimi)

Yonetmelik 7.4.13 (b)’ye gore:

Kolon ve perdelerde, Np /(A; fem ) <0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40(El),
Np /(Ac fem ) > 0.40 olmasi durumunda: (EI)e = 0.80(El),

Np = 713.58 kN (Diisey yiikten olusan eksenel kuvvet)

A fcm = 4000 kKN

Np /(Ac fem) =0.178>0.1

Np /(Ac fem )’nin ara degeri igin yapilan dogrusal enterpolasyon sonucu bulunan

asagidaki gibi hesaplanmustir.
1,=2.133E-03 m*, E=30000MPa, (El),=6399 kNm?

0.504(El), = 0.504x6399 = 3225 kNm?
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4.7.2 Kiris ve kolonlarda yigil plastik davranisin tanimlanmasi

4.7.2.1 Plastik mafsal momenti hesabinda kullanilacak mevcut malzeme

dayanimlari ve birim sekildegistirme degerleri

Kat sayilar1 farkli 3 betonarme yapt SAP2000 programinda olusturulduktan sonra
onceden belirlenen donatilar ve malzeme oOzellikleri ilgili elemanlara atanmistir.
Malzeme oOzelliklerini tanimlarken donati ¢eligi igin DBYBHY’07 de belirtilen
S420a smifi donat1 ¢eligine ait bilgiler, sargili beton igin bolim 3.2.2°de belirtilen
Mander beton modeli kullanilmistir. Cergeveleri olusturan kolon ve Kiris
elemanlarina ait kesitler grafiksel olarak SAP2000 programinda “Section Designer”
Ozelligi  kullanilarak  tanimlanmigtir.  Section Designer’da enine donatinin
sarmadigi kabuk betonu icin sargisiz beton modeli, enine donati igerisinde

kalan cekirdek betonu i¢in mander sargili beton modeli kullanilmistir.

Kiris ve kolonlarda, elamanlarim uglarinda tanmimlanan plastik Kkesitlerin
modellenmesi esnasinda mevcut malzeme dayanimlari ve en biiyiik birim sekil

degistirme degerleri asagidaki gibi dikkate alinmstir:
Beton i¢in : f;;, =25 MPave g, =0.003

Celik i¢in : fym =420 MPa ve &y =0.01

4.7.2.2 Kirisler igin plastik kesit tanimlanmasi

Kirigler i¢in i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilar1 tanimlamak amaciyla bir
eksenli egilme analizi yapilip kesitlere ait plastik moment (My) degerleri
hesaplanmistir.  Yonetmelik 7.6.4.5.(a)’ya dayanarak peklesme etkisi g6z Oniine
alinmmamis ve i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintis1 asagidaki sekilde
gosterildigi gibi dikkate alinmistir. Kirigler icin i¢ kuvvet - sekil degistirme sinirlar

SAP2000 programinin “Section Designer” boliimii kullanarak tanimlanmustir.

M

pa

0

Sekil 4.4 : Plasik moment — plastik donme iligkisi
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Ormnegin, Sekil 4.5°de K101 (7 katl) igin betonarme detay gosterilmektedir. Kirisin
sag ve sol ucundaki kesitlerin donati konfigiirasyonlari aynidir. Yapilan analiz
sonucunda kesitin sag ve sol uglarindaki plastik moment degerleri asagidaki gibi

hesaplanmustir.

? - ? Sargisiz
3612+ 2418 Beton
o —
Sargth

4 Beton

.

3916

e e o

Sekil 4.5 : 7 Katli binaya ait K101 (25/50) kirisi kesiti

(+) Mpa = 118.11 MPa

(-) Mpa = 166.83 MPa

4.7.2.3 Kolonlar ig¢in plastik kesit tanimlanmasi

Kolonlar igin i¢ kuvvet - sekil degistirme sinirlari SAP2000 [21] programinin
“Section Designer” boliimii kullanarak tanimlanmistir. Kolonlarda enine donat1 ile
cevrelenen beton i¢in sargili ve kabuk betonu icin ise sargisiz beton modelleri
kullanilmigtir. Kolon kesitlerinin  simetrik olmasindan dolayr akma yiizeyinin
tanimlanmasinda kesitin sadece diisey ekseni etrafindaki egilme igin etkilesim
diyagramlar1 analizi yapmak yeterli olacaktir. Ornegin, Sekil 4.6’de S102 kolonunun
donat1 bilgisi, x yonii i¢in moment — eksenel kuvvet karsilikli etkilesim diyagrami ve
de DBYBHY 2007’ye gore eksenel kuvvetin {ist limiti gosterilmistir: Diger kolonlar

icinde akma yiizeyleri bu sekilde tanimlanacaktir.
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’ —,— —,— ’ Sargisiz Beton

Sargisiz Beton

12616

Sekil 4.6 : 7 Katl binaya ait S102 (40/40) kolon kesiti

P-M Karsilikli Etkilesim Diyvagrami

5000 Eksenel Kuvvet (KIN)

Moment (kIN-m)

100 200 300 400

~104¥

Sekil 4.7 : S102 (7 Katli) kolonu igin diisey (90° ) ekseni etrafinda egilme icin
dogrusallastirilmis etkilesim diyagramlari

50



4.8 U¢ Tip Bina Icin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yotemine Gore

Performanslarinin Degerlendirilesi

Boliim 3.6.5°de uygulama esaslar1 verilen artimsal esdeger deprem yiikli yontemi
(statik itme analizi) tasiyici sistemlere birinci mod sekli ve kat kiitleleriyle uyumlu
olacak sekilde yatay yiik etkitilerek uygulanmistir. Kat seviyelerine etkiyen yatay
yiikler arasindaki oranin sabit oldugu bu yontemde ¢6zliimiin baslangi¢ adimini diisey
yiiklere gore hesap olusturmaktadir. Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin

baslangi¢ adiminda G+0.3Q yiiklemesi dikkate alinmistir.
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi igin,

¢ Binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi

e Herhangi bir katta ek dismerkezlik goz oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davraniga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin  npi<l.4
kosulunu saglamasi gereklidir.

e Ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis
esas aliarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin
toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri

hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Cizelge 4.6 : Binalarin birinci titresim modalarina ait etkin kiitle oranlar

Etkin Kitle Oranlari
Bina Tipi | Mod No Periyot (s) Ux vy

3 Kath 1 0.41 0 0.863
2 0.40 0.862 0

5 Kath 1 0.69 0 0.829
2 0.67 0.829 0

7 Kath 1 0.99 0 0.803
2 0.95 0.805 0

Cizelge 4.6 da goriildiigii gibi birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine orani 0.70 den fazladir. Binalarin kat sayilar1 bodrum kat hari¢ 8 den fazla
degidir ve planda simetrik oldugundan 6tiirii burulma diizensizligi yoktur (nbi < 1.4).
Artimsal Esdeger Deprem Yiiki Yontemi  kullanilarak itme analizinin
uygulanabilmesi igin saglanmas: gereken biitiin sartlar bu calismada bahsi gegen

binalar i¢in saglanamamaktadir.
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Binalarin hakim mod sekillerine ve kat agirliklarina (dolayisiyla kiitlelerine) bagl
olarak artimsal itme analizinde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlar: siras
ile Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9°de verilmistir.

Esdeger deprem yiikii dagilimlar: kat hizalarinda ve kat kiitle merkezlerine ek dis

merkezlik uygulanmadan bina hesap modellerinde tanimlanmastir.

Cizelge 4.7 : 3 Katli bina i¢in artimsal itme analizinde kullanilacak esdeger deprem

yiikii dagilimi
W, m; Esdeger Deprem

Kat No $i (kN) (kNs*/m) Yiki Dagilimi (m;;1) (M)
X 3 0.0481 2596.51 264.68 12.73 0.612366
VONO 2 00359 270756  276.00 9.91 0.355712
1 0.0159 2896.40 295.25 4.69 0.074642

S= 835.93 27.33 1.0427
y 0.0474 2596.51 264.68 12.55 0.594672
YONU 0.0351 2707.56 276.00 9.69 0.340035
0.0154 2896.40 295.25 4.55 0.070021

Y= 835.93 26.78 1.0047

Cizelge 4.8 : 5 Katli bina i¢in artimsal itme analizinde kullanilacak esdeger deprem

yiikli dagilimi

W, m; Esdeger Deprem
KatNo ¢ (kN) (kNs?*/m) Yiikii Dagilimi (mid;,) (midii?)
5 0.0407 2596.50 264.68 10.77 0.4384
X 4 0.0355 2707.56 276.00 9.80 0.3478
YONU 3 0.0281 2707.56 276.00 7.76 0.2179
2 0.0181 2707.56 276.00 5.00 0.0904
1 0.0073 2896.40 295.25 2.16 0.0157
Y= 1387.93 35.48 1.1104
5 0.0388 2596.50 264.68 10.27 0.3985
Y 4 0.0339 2707.56 276.00 9.36 0.3172
YONU 3 0.0267 2707.56 276.00 7.37 0.1968
2 0.0171 2707.56 276.00 4.72 0.0807
1 0.0068 2896.40 295.25 2.01 0.0137
Y= 1387.93 33.72 1.0068
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Cizelge 4.9 : 7 Kath bina i¢in artimsal itme analizinde kullanilacak esdeger deprem

yiikii dagilimi

W, m; Esdeger Deprem
Kat No bix (kN) (kNs*/m)  Yiikd Dagilimi (md;) (midia?)
7 0.0313 2596.50 264.68 8.28 0.2593
6 0.0293 2707.56 276.00 8.09 0.2369
X 5 0.0256 2707.56 276.00 7.07 0.1809
YONU 4 0.0205 2707.56 276.00 5.66 0.1160
3 0.0155 2707.56 276.00 4.28 0.0663
2 0.01 2707.56 276.00 2.76 0.0276
1 0.0041 2896.40 295.25 1.21 0.0050
Y= 1939.93 37.34 0.8920
7 0.033  2596.50 264.68 8.73 0.2882
6 0.0314 2707.56 276.00 8.67 0.2721
5 0.0271 2707.56 276.00 7.48 0.2027
YOYNU 4 0.0218 2707.56 276.00 6.02 0.1312
3 0.0162 2707.56 276.00 4.47 0.0724
2 0.0101 2707.56 276.00 2.79 0.0282
1 0.0041 2896.40 295.25 1.21 0.0050
Y= 1939.93 39.37 0.9998

4.8.1 Artimsal itme analizlerinin sonucunda tepe yerdegistirmesi-tabankesme

kuvveti egrilerinin elde edilmesi

Kat seviyelerine etkiyen yatay yiikler aralarindaki oran sabit olacak sekilde adim
adim artinlir. Yatay yilikiin artimima bagli olarak elemanlarda kalict sekil
degistirmelerin toplandig1 plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik mafsallarin
azalir. Statik itme egrisinin yataylasmasina neden olan bu durum sistemin gii¢
tikenmesine erismesi ile son bulur. Kat seviyelerine etkiyen yatay yiiklerin
aralarindaki oran sabit olacak sekilde adim adim artirilmasi sonucu her bir adimda
tasiyici sistemde olusan taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi degerlerinin
eksen takimina yerlestirilmesi ile statik itme egrisi elde edilmis olur. Statik itme
egrisi incelendiginde; yiik degerinin kiiclik oldugu baslangi¢ durumunda tasiyici
sistemin elastik bir davranis gdsterdigi, ylik artimina bagl olarak plastik mafsallarin
olusmasiyla dogrusal olmayan davranisa gegcildigi goriilebilir. Statik itme egrisi

olusturularak tasiyict sistemin dayanimini kaybetmeden yapacagi plastik sekil
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degistirme miktar1 elde edilir. Bu sayede binalarin siinekligi hakkinda fikir sahibi

olunmus olur.

Gergeklestirilen analizler sonucunda binalarin, itme egrisi veya kapasite egrisi olarak
da adlandirilan tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrileri elde edilmistir. 3
katli, 5 katli ve 7 kath binalar i¢in elde edilen bu egriler siras1 ile Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 Sekil 4.13’da gosterilmistir.
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Sekil 4.14’de ise 3 bina i¢in elde edilen itme egrileri ayn1 grafik tiizerinde

gosterilmistir. Katsayis1 azaldikga tasiyict sistemin sergiledigi rijit davranigin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4.14 : Ug binanin +X dogrultusu i¢in itme egrileri

Bir binada gé¢me durumu zemin katta kolon uglarinin mafsallasmasi ile ortaya
cikiyorsa, tek katin kolonlariin kesme kapasiteleri toplami binanin taban kesme
kuvvetini belirleyebilir ve bu durumda binanin kat sayis1 ve diger kat kolonlarinin
kapasiteleri ekili olmayabilir. Bu sonug da plastik mafsallarin olabildigince yaygin

olmasina (bir katta yogunlasmamasina) 6zen gozterilmesinin dnemine isaret eder.

Ug tip bina icin birinci kat kolonlarmin taban kesme kuvveti {izerindeki etkisini

gbzlemlemek i¢in kolonlarin kesme kuvveti kapasitesi diisey yiikler (G+tnQ) altinda
Vb=(Malt+Miist)/h

seklinde hesap edilmistir. Ayrica bu degerler kolondaki etriyeler gézoniine alarak
kolon kesme kuvveti kapasitesinden biiyiik olup olmadigi da kontrol edilmistir. 3
katli, 5 katli ve 7 katli yapilarin birinci kat kolonlarinin kesme kapasitelerinin hesab1

sirasiyla Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 : 7 Kath bina i¢in birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Cizelge 4.11 : 5 Katl1 bina i¢in birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Vkapasite=
Maie.iist Kat (M +Mgg)/h
Kat Kolon Kolon Tipi | Kombinasyon | P (kN) (kNxm) | Yiiksekligi (h) (kN)

S101 TiP 2 G+n*Q 330.0 200 3 133.33
S102 TiP2 G+n*Q 622.6 233.6 3 155.73
S103 TiP 2 G+n*Q 569.6 228 3 152.00
S104 TiP 2 G+n*Q 569.6 228 3 152.00
S105 TiP 2 G+n*Q 622.6 233.6 3 155.73
S106 TiP2 G+n*Q 330.0 200 3 133.33
S107 TiP2 G+n*Q 665.5 237.9 3 158.60
S108 TiP 3 G+n*Q 1211.6 285 3 190.00
S109 TiP 3 G+n*Q 1128.1 280.1 3 186.73
S110 TiP 3 G+n*Q 1128.1 280.1 3 186.73
S111 TiP 3 G+n*Q 1211.6 285 3 190.00
1. Kat S112 T?P 2 G+n*Q 665.5 237.9 3 158.60
S113 TIP 2 G+n*Q 729.0 243.8 3 162.53
S114 TiP 3 G+n*Q 1323.2 292 3 194.67
S115 TiP 3 G+n*Q 1134.8 281 3 187.33
S116 TiP 3 G+n*Q 1134.8 281 3 187.33
S117 TiP 3 G+n*Q 1323.2 292 3 194.67
S118 TiP 2 G+n*Q 729.0 243.8 3 162.53
S119 TiP2 G+n*Q 383.2 210 3 140.00
S120 TiP2 G+n*Q 709.6 242.2 3 161.47
S121 TiP 2 G+n*Q 650.2 236.6 3 157.73
S122 TiP 2 G+n*Q 650.2 236.6 3 157.73
S123 TiP 2 G+n*Q 709.6 242.2 3 161.47
S124 TiP 2 G+n*Q 383.2 210 3 140.00
= 3960.27
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Vkapasite=
M, et Kat (M, +Mgg)/h
Kat Kolon Kolon Tipi | Kombinasyon | P (kN) | (kNxm) | Yuksekligi (h) (kN)

s101 TiP 2 G+n*Q 231.4| 189 3 126.00
5102 TiP1 G+n*Q 4403 | 173.3 3 115.53
5103 TiP 2 G+n*Q 398.7 | 211 3 140.67
5104 TiP 2 G+n*Q 398.7 | 211 3 140.67
5105 TiP1 G+n*Q 4403 | 1733 3 115.53
5106 TiP 2 G+n*Q 231.4| 189 3 126.00
5107 TiP 2 G+n*Q 478.0| 219 3 146.00
5108 TiP 2 G+n*Q 887.4| 258 3 172.00
5109 TiP 2 G+n*Q 819.2| 252 3 168.00
$110 TiP 2 G+n*Q 819.2| 252 3 168.00
S111 TiP 2 G+n*Q 887.4| 258 3 172.00
1. Kat S112 T?P 2 G+n*Q 478.0| 219 3 146.00
S113 TiP1 G+n*Q 517.7| 182 3 121.33
S114 TiP 2 G+n*Q 963.5| 265 3 176.67
S115 TiP 2 G+n*Q 8149 | 251 3 167.33
S116 TiP 2 G+n*Q 8149 | 251 3 167.33
S117 TiP 2 G+n*Q 963.5| 265 3 176.67
5118 TiP1 G+n*Q 517.7| 182 3 121.33
$119 TiP 2 G+n*Q 2703 | 196 3 130.67
$120 TiP1 G+n*Q 504.1| 181 3 120.67
S121 TiP1 G+n*Q 4582 175 3 116.67
S122 TiP1 G+n*Q 458.2 | 175 3 116.67
$123 TiP1 G+n*Q 504.1| 181 3 120.67
S124 TiP 2 G+n*Q 2703 | 196 3 130.67
T=  3403.07




Cizelge 4.12 : 3 Kath bina i¢in birinci kat kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Vkapasite=
Malt-USt Kat (Malt+Mﬁst)/h
Kat | Kolon| Kolon Tipi | Kombinasyon | P (kN) | (kNxm) | Yiiksekligi (h) (kN)
s101 TiP1 G+n*Q 1369 | 130 3 86.67
5102 TiP1 G+n*Q 263.0| 150 3 100.00
5103 TiP1 G+n*Q 2364 143 3 95.33
5104 TiP1 G+n*Q 2364 143 3 95.33
5105 TiP1 G+n*Q 263.0| 150 3 100.00
5106 TiP1 G+n*Q 136.9| 130 3 86.67
5107 TiP1 G+n*Q 288.4 | 152 3 101.33
5108 TiP1 G+n*Q 541.8| 186 3 124.00
5109 TiP1 G+n*Q 497.2| 180 3 120.00
5110 TiP1 G+n*Q 497.2| 180 3 120.00
S111 TiP1 G+n*Q 541.8| 186 3 124.00
1. Kat 5112 T?P 1 G+n*Q 2884 | 152 3 101.33
5113 TiP1 G+n*Q 311.2 | 157 3 104.67
5114 TiP1 G+n*Q 586.6 | 191.8 3 127.87
5115 TiP1 G+n*Q 491.8| 179 3 119.33
S116 TiP1 G+n*Q 491.8 | 179 3 119.33
5117 TiP1 G+n*Q 586.6 | 191.8 3 127.87
5118 TiP1 G+n*Q 311.2 | 157 3 104.67
5119 TiP1 G+n*Q 160.5 | 134.5 3 89.67
$120 TiP1 G+n*Q 302.8| 155 3 103.33
S121 TiP1 G+n*Q 273.8| 151 3 100.67
5122 TiP1 G+n*Q 273.8| 151 3 100.67
5123 TiP1 G+n*Q 302.8| 155 3 103.33
5124 TiP1 G+n*Q 160.5 | 134.5 3 89.67
T=  2545.73

Ug tip bina igin birinci kat kolonlar1 kesme kuvveti kapasiteleri ve itme egrileri ayni

grafik {izerinde Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17°de gosterilmistir.

4500
4000 sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnssssnssns
3500
3000

2500

2000

1500

1000

Taban Kesme Kuvveti ( kN)

500
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Tepe Yerdegistirmesi(m)

w7 Kath ++++1_ Kat kolon kesme kapasiteleri

Sekil 4.15 : 7 Katl bina X dogrultusu birinci kat kolonlarin toplam kesme kuvveti
kapasitesi ve itme egrisi
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Sekil 4.16 : 5 Katli bina X dogrultusu birinci kat kolonlarin toplam kesme kuvveti
kapasitesi ve itme egrisi
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Sekil 4.17 : 3 Katli bina X dogrultusu birinci kat kolonlarin toplam kesme kuvveti
kapasitesi ve itme egrisi
Sekillerde de goriildiigii iizere itme egrisi ve kolon kesme kapasiteleri toplami ile
elde edilen V,, kuvvetleri arasindaki farkin en az oldugu sistem 3 katli binadir. Bu
durumda go¢me durumunun diger binalara nazaran 3 katli binada birinci kat

kolonlarinda plastiklesmenin yogunlasmasi ile ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

4.8.2 Bina performans noktalarimin belirlenmesi

3 tip bina i¢in taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafikleri elde edildikten
sonra performans noktasinin bulunmasi igin gerekli olan koordinat doniisiimlerinin
yapilmast gerekmektedir. Elastik spektrum egrisi ve statik itme egrisinde gerekli
doniistimler yapildiktan sonra iki egri kesistirilerek depremin cercevelerden talep
ettigi yer degistirme degerleri elde edilecektir. Elde edilen bu itme egrilerine
asagidaki formiiller kullanilarak koordinat doniisimii yapilmistir ve “Modal

Kapasite Diyagramlar: (Modal yer degistirme — modal ivme)” elde edilmistir.
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Ly o 4= (4.1)

x1 XN1™ x1

ala): i. itme adiminda elde edilen birinci moda ait modal ivme

Vxl(i)= X deprem dogrultusunda i. itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait

taban kesme kuvveti

M1 = X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci
moda ait etkin kiitle (Denklem 4.2)

d;") = i. itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer degistirme
Uxni"'= Binanin tepesinde i. itme adimi1 sonunda elde edilen yer degistirme

@ yn1= Binanin tepesinde X deprem dogrultusunda birinci moda ait mod genligi

I' x1= Katki ¢arpan1 (Denklem 4.2)

3

{gmqﬁ > md,

M — = i=1
Z miq)zil
i=1

, Ty=t—r (4.2)
Z miq)zil
i=1

x1

Cizelge 4.10°da binalara ait My; , My1 ve T'xq, I'y1 degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.13 : Ug bina igin My;  My; Ve Ty, T'yq degerleri

X Dogrultusu Y Dogrultusu

Mxl rxl Myl ryl
(kNs*/m) | (kNs?) | (kNs*/m) | (kNs?)
3 Kath 714.48 25.91 711.88 26.34
5 Kath 1135.18 31.76 1131.56 33.30
7 Kath 1562.73 41.67 1549.85 39.20

Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°de 3 katl, 5 katli ve 7 katli binalar igin
eksenleri taban kesme kuvveti - tepe yer degistirmesi olan kapasite egrilerinin,
spektral ivme (S,) - spektral yer degistirme (Sy) eksen takimina sahip model kapasite
egrilerine doniistiriilmesinde ve bina performans noktasinin hesaplanmasinda

kullanilan terimler hesaplanmastir.
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Cizelge 4.14 : 3 Katli bina X, Y yonii modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi

X Dogrultusu Y Dogrultusu

Uy Vi d; a; Uy Vyi d; a;

(m) (kN) (m) | (m/s))| a/g (m) (kN) (m) [(m/s®)| a/g
0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 (0,000( 0,000 | 0,000
0,020 | 1083,79| 0,016 | 1,517 | 0,155 0,020 | 1095,25 |0,016| 1,539 | 0,157
0,022 | 1180,57| 0,017 | 1,652 | 0,168 0,031 | 1526,03 |0,025| 2,144 | 0,219
0,034 | 1675,89| 0,028 | 2,346 | 0,239 0,043 | 1740,07 |0,035| 2,444 | 0,249
0,041 | 1807,56| 0,033 | 2,530 | 0,258 0,061 | 1857,96 |0,049| 2,610 | 0,266
0,051 | 1901,47| 0,041 | 2,661 | 0,271 0,085 | 1937,55|0,068| 2,722 | 0,277
0,073 ] 1999,83| 0,059 | 2,799 | 0,285 0,106 | 1980,65 |0,085| 2,782 | 0,284
0,094 | 2059,77| 0,075 | 2,883 | 0,294 0,138 | 2032,88 |0,110( 2,856 | 0,291
0,130 | 2128,78| 0,104 | 2,979 | 0,304 0,176 | 2084,07 (0,141 2,928 | 0,298
0,150 | 2166,69| 0,120 | 3,033 | 0,309 0,200 | 2116,70 |0,160| 2,973 | 0,303
0,174 | 2206,29| 0,140 | 3,088 | 0,315
0,195 | 2232,86| 0,156 | 3,125 | 0,319
0,200 | 2237,68| 0,160 | 3,132 | 0,319

Cizelge 4.15 : 5 Katli bina X,Y yonii modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi

X Dogrultusu Y Dogrultusu
Uy in di a uyi Vvi di a;
(m) (kN) (m) (m/snz) a/g (m) (kN) (m) (m/snz) a/g

0,000 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000
0,030 | 939,92 | 0,023 | 0,828 | 0,084 0,030 | 940,03 [ 0,023 0,831 | 0,085
0,050 |1568,55| 0,039 | 1,382 | 0,141 0,042 |1308,50( 0,032 1,156 | 0,118
0,063 |1886,02| 0,049 | 1,661 | 0,169 0,057 [1646,69| 0,044 1,455 | 0,148
0,070 |1967,41| 0,054 | 1,733 | 0,177 0,086 |1890,68| 0,067 1,671 | 0,170
0,101 |2130,89| 0,078 | 1,877 | 0,191 0,116 | 2015,12| 0,090 1,781 | 0,182
0,119 |2185,91| 0,092 | 1,926 | 0,196 0,119 | 2023,08| 0,092 1,788 | 0,182
0,156 |2245,54| 0,120 | 1,978 | 0,202 0,152 |2070,26( 0,117 1,830 | 0,187
0,187 |2294,42| 0,145 | 2,021 | 0,206 0,188 [2117,80| 0,145 1,872 | 0,191
0,220 |2334,86| 0,170 | 2,057 | 0,210 0,225 [ 2162,93| 0,174 1,911 | 0,195
0,258 |2375,67| 0,199 | 2,093 | 0,213 0,258 [2198,81| 0,200 1,943 | 0,198
0,291 |2404,11] 0,225 | 2,118 | 0,216 0,292 [2226,96| 0,226 1,968 | 0,201
0,300 |2411,92| 0,232 | 2,125 | 0,217 0,300 |2232,58| 0,232 1,973 | 0,201

Cizelge 4.16 : 7 Katli bina X,Y yonii modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi

X Dogrultusu X Dogrultusu

Ui Vi d; 3 Ui Vi d; 3

(m) | (kN) (m) [ (m/s) | a/e (m) [ (kN) (m) [(m/s)| a/e
0,000 | 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000
0,040 | 890,14 | 0,031 | 0,570 | 0,058 0,040 | 861,87 | 0,031 | 0,556 | 0,057
0,063 | 1398,48| 0,048 | 0,895 | 0,091 0,067 |1443,73| 0,052 | 0,932 | 0,095
0,091 | 1921,09( 0,069 | 1,229 | 0,125 0,087 | 1780,82| 0,067 | 1,149 | 0,117
0,103 | 2019,63| 0,079 | 1,292 | 0,132 0,108 |1920,17| 0,083 | 1,239 | 0,126
0,144 | 2159,20| 0,110 | 1,382 | 0,141 0,153 | 2055,43| 0,119 | 1,326 | 0,135
0,186 | 2253,28 | 0,142 | 1,442 | 0,147 0,198 | 2140,65| 0,153 | 1,381 | 0,141
0,232 | 2316,95| 0,178 | 1,483 | 0,151 0,243 |2202,04| 0,188 | 1,421 | 0,145
0,274 | 2361,33| 0,210 | 1,511 | 0,154 0,302 |2251,91| 0,234 | 1,453 | 0,148
0,322 | 2407,26 | 0,247 | 1,540 | 0,157 0,351 [ 2292,08] 0,272 | 1,479 | 0,151
0,373 | 2449,97| 0,286 | 1,568 | 0,160 0,395 | 2325,51| 0,305 | 1,500 | 0,153
0,400 | 2469,13| 0,307 | 1,580 | 0,161 0,400 | 2328,78| 0,309 | 1,503 | 0,153
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Deprem etkisini temsil eden ve talep egrisi olarak adlandirilan, eksenleri spektral
ivme (S,) — periyot (sn) olan elastik ivme spektrumu egrisine de 2. Bolimde
bahsedildigi gibi eksen doniisimii uygulanarak, spektral ivme (S;) — spektral yer

degistirme (Sq) eksen takimlarinda gizilmesi saglanmistir.

Her bina i¢in kapasite ve talep egrileri ile aynmi grafik tizerinde cizilerek,
DBYBHY’07 deki bina performans noktas: belirleme islemi uygulanmistir. Sekil
4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'da sirast ile her ii¢
binanin x ve y yonleri performans noktalarindaki tepe yer degistirme istemlerinin
bulunabilmesi igin gerekli olan itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal

elastik spektral yer degistirme Sqe; belirlenmistir.

1.2

1/g, Sa/g

1 | Sde1=0.0962m

0.8
0.6
0.4
0.2 -
o q | | | _ d1,5d (m)
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Sekil 4.18 : 3 Katli bina +X dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin
kesistirilmesi.

1.2 -al/g, Sa/g

(] | sde1=0.0948m

0.2 -

. di, Sd (m
O - T T T T I( )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 4.19 : 3 Katli bina +Y dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin
kesistirilmesi.
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Sekil 4.20 : 5 Katli bina +X dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin

kesistirilmesi.
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Sekil 4.21 : 5 Katli bina +Y dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin

kesistirilmesi.
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Sekil 4.22 : 7 Katli bina +X dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin

kesistirilmesi.
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Sekil 4.23 : 7 Katli bina +Y dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin
eesistirilmesi.
Gorildiagi gibi kapasite egrisinin baslangig tegeti ile talep egrisinin kesisim noktalar:
ti¢ durum iginde talep egrisinin azalan koluna denk gelmektedir. DBYBHY’07 e gore
Sa Sq eksen takiminda, kapasite egrisinin baslangig tegeti ile talep egrisinin kesisim
noktas: talep egrisinin azalan koluna denk geldiginde, dogrusal elastik olmayan
spektral yer degistirme Sgi1, esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu Ty
olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral yer degistirme Sgei’e

esit alinir. Buna gore Denk.(4.3)’deki spektral yer degistirme oran1 CR1=1 ahinur.
d,” =Sy = Coy xSy (4.3)

d,® | birinci moda ait modal yer degistirme istemlerine, Denk.(4.4) aracihig ile ters
dontisim uygulanir ve ; x deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi,

wens® elde edilir.
(p) _ (p)
Ung ¥= ®,\, xT,, xd; P 4.9

Cizelge 4.17°de, her ii¢ bina i¢in x ve Yy deprem dogrultusundaki tepe yer

degistirmesi istemi uxv1® ve uyw:® nin hesaplanis: gosterilmistir.

Cizelge 4.17 : Ug bina i¢in x ve y dogrultularindaki tepe yerdegistirmesi istemi

3 kath 5 kath 7 kath
una™-(m) | 0.12 0.222 0.334
un®-(m) | 0118 | 0.221 0.33
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w1 ve upni® tepe yer degistirmesi istemi biiyiikliiklerine binalarin performans

noktas: denir. Bu noktaya karsi gelen diger tim istemler (yer degistirme, sekil

degistirme ve i¢ kuvvet istemleri) itme analizinde performans noktasina denk gelen

hesap adimindaki degerlerdir. Binalarin performans degerlendirmesi bu tepe yer

degistirmesine gore yapilir. Tepe yer degistirmesine kadar itilen binalarda olusan

plastik mafsallar Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°de gosterilmistir.

Y YONU

X YONU

WA
ﬂﬂqﬁ%@;

\b/"s"'/‘w}"l uwx

Sekil 4.24 : 3 Katl binada performans noktasinda olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.25 : 5 Katli binada performans noktasinda olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.26 : 7 Katl1 binada performans noktasinda olusan plastik mafsallar

4.8.3 Eleman Kkesitlerinde olusan toplam egrilik istemlerinin ve olusan hasar

seviyesinin belirlenmesi

Kolon ve kiriglerin, her iki dogrultuda yapilan dogrusal olmayan analizleri
sonucunda kesitlerin hasar seviyelerinin belirlenmesi i¢in, DBYBHY 2007°de verilen

kesitlerin hasar seviyelerine kars1 gelen plastik donme istemleri ve egrilik degerleri

bu boliimde hesaplanmustir.

4.8.3.1 Kirisler icin birim sekil degistirme istemleri ve olusan hasarlar

Kesit hasar bélgelerine ait donme hasar sinir degerlerinin belirlenebilmesi igin

SAP2000-Section Designer programi kullanilmistir.
kesitlerde Cizelge 4.18’de belirtilen beton ve ¢elik i¢in birim sekil degistirme sinir

Section designer oOzelligi ile

degerlerine karsilik gelen toplam egrilik degerleri bulunabilmektedir.

Cizelge 4.18 : Beton ve celik i¢in birim sekil degistirme sinir degerleri

Sekil Degistirme Siniri

Hasar Siniri

Betonda Birim Kisalma

Donatida Birim
Kisalma
ve Uzama g,

Gogme Siniri

Minimum Hasar Siniri £,,=0.0035 0.010
Guvenlik Siniri (£cu)ev=0.0035+0.01(&./£n)<0.0135 0.040
(€cu)6c=0.0035+0.01(g./£¢m)<0.0180 0.060
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Elde edilen egrilik degerleri smir toplam egrilik degerleridir. Smir egrilik

degerlerinden akma egrilik degeri ¢ikarilarak plastik egrilik degerleri bulunabilir.
P =09, (4.5)

Plastik egrilik degerleri plastik mafsal boyu ile carpilarak plastik donme hasar sinir

degerleri elde edilebilir.

0, =9, L, (4.6)

Analizi yapilan binalarda biitlin kirisler 50cm yiiksekligindedir, bu nedenle L, boyu
0.50/2= 0.25m olarak alinmustir. Kesitler i¢in itme analizleri sonucu elde edilen
plastik donme istemleri, plastik donme hasar sinirlari ile karsilastirilarak kesitin hasar

durumu belirlenebilir.
o K101 kirisi (7 katl1) i¢in 6rnek hesap

Omegin K101 Kkirisi icin pozitif egilme altinda donat1 ve gelikte sekil degistirme
giivenlik sinirina (GV) karsilik gelen egrilik degeri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

K101 KIRI$ KESITI K101 KIRI$ KESITI SECTION DESIGNER MODELI
] Curvature Strain Diagram EEy
b * @ g
3912+ 2018 135,
1203
10551
U £
E g
75 H
3 E
60,
4 53
0 ..
15,7 (ETON VE DONATI CELIGT
=) 5 3 a 'RIM SEKIL DEGISTIRME
O o Eo E o N R 3 . - 5
i 25 50 75 100. 125, 150. 175 200. 225, 250 #7¢ % | | Concrete Strain 5105E-03 ST SINIR DEGERLERINE
Ecu)ev, (Es)ev) KARSILIK
Select Type of Graph Mament-Curvature - Stesl Strain 0.04 ft ECEEK ;_ 6)},1‘2” E(guux
Spexify Scales/Headings. [9.984E-02,125.77 Metral Axis 01383 EGERI OKUNUR.
~ || ol
I Plot 343 Fiber Model Curve | ©
Analysis Control
3016 W Calrans Idealizsd Model Na. of Paints [20 (~ Concrete Failure (Lowes! Ukimate Shran]
P[Tension +ve] 0. fnde Deg) |0 @ Conerete Failure [Highest Utimate Strain]
“ —“ —‘ 02493 ¥ First Fishai/Tendon Faiure
PhiCong = N W-Cong = Né I~ User Defined Curvature Selected Curve Calor ||
. iStecl = Steel = Click to
KESIT ARMAESeel = 20531637 M-Sleel = 1.024
EGRILIGE || || Frivieldiinitial) = 00509434 W-yield = 102.307 Detalls.. | Contour.._ | Add Curve |
Fhisieldideaized) = 0070637 Mp=1184116 Reiesh | oo | e |
ICrack = .001

Sekil 4.27 : K101 (25/50) kirisi SAP2000 Section Designer modeli. (sekil degistirme
giivenlik siniria (GV) karsilik gelen egrilik degeri)

K101 kirisinin pozitif ve negatif egilme altinda donme hasar sinir degerlerinin

hesaplanis1 Cizelge 4.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.19 : K101 (25/50) Kirisi pozitif ve negatif egilme altinda donme hasar

siir degerleri

K101 (+), Kesit| | e d |Go=e-dy| h [L=05*h| rfepHasar
Hasar Bolgeleri (rad/m) | (rad/m) | (rad/m) | (m) | (m) Sinirlar, rad)
Minimum Hasar
Siniri (MN) 0,01 | 0.0015 | 0,0259 | 0,00609 0,0198 0,50 0,25 0,00495
Guvenlik
Siniri (GV) 0,04 | 0.0051 | 0,0998 |0,00609 0,0937 0,50 0,25 0,02343
Gogme
Siniri (GC) 0,06 | 0.0080 | 0,1500 |0,00609 0,1439 0,50 0,25 0,03598
K101 H..’ Kesit & | & G & 0 =@ -¢y)| h |L;=05%h (D6nmeepHasar
Hasar Boélgeleri (rad/m) | (rad/m) (rad/m) (m) (m) Sinirlan, rad)
Minimum Hasar
Siniri (MN) 0,01 | 0.00191 | -0,0266 | -0,0063 -0,0203 0,50 0,25 -0,00508
Guvenlik
Siniri (GV) 0,04 | 0.0068 |-0,1032 | -0,0063 -0,0969 0,50 0,25 -0,02423
Gogme
Siniri (GC) 0,06 | 0.0140 | -0,162 | -0,0063 -0,1557 0,50 0,25 -0,03893

K101 kirisi i¢in biitlin hasar smirlarina Oncelikle ¢elik donati ulagmustir. AKsi

takdirde bu kirigsin gevrek olarak kirilacagi yani dengeli donati miktarindan daha

fazla donatiya sahip oldugu sdylenebilirdi.

+X yoniinde itme analizi sonucu elde edilen plastik donme istemi:

Sol ug, Opsor =0.014672 rad

Sag ug, Opss =-0.012197 rad

Elde edilen plastik donme istemlerini, donme hasar sinir degerleri ile karsilastirarak

elemanin hasar durumu belirlenebilir.

Sol u¢ i¢in plastik donme istemi, minimum donme hasar sinir1 ile giivenlik donme

hasar smir1 arasinda bir degere sahip oldugu i¢in Belirgin Hasar Seviyesinde yer

almaktadir.

Opmn=0.00495 < 0.014672 < 0.02343= Opev , (BH)

Sag ug i¢in plastik donme istemi, minimum donme hasar sinirt ile giivenlik donme

hasar sinir1 arasinda bir degere sahip oldugu i¢in Belirgin Hasar Seviyesinde yer

almaktadir.

Opmn=-0.00508 < - 0.012197 < 0.02423= Opeyv , (BH)
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K101 kirisinde kesme kapasitesi kontrolii;

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve c¢eligin katkisi asagidaki

hesapla dikkate alinmistir.
Betonun katkisi ;

fom = 0.35x [ Te,

V, =0.8x0.65x f, b,d = 0.8x0.65x0.35x /25 x 250 x 500 = 113.750kN

ctm
Enine donatinin katkisi;

Enine donat1 28/15
V,=A.f, 9 =100.5x420x M =194.17kN
Bs 150

Kesme kuvveti istemi V= 83.526kN

V, =V, +V, =113.750+194.17 = 307.92kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.

4.8.3.2 Kolonlar icin birim sekildegistirme istemlerinin hesabi ve olusan

hasarlar

Her iki dogrultuda yapilan itme analizi sonucunda kolonlarda olusan plastik kesitlere
ait plastik donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik istemleri

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Hp
P = L 4.7)

Lp boyu olarak, ilgili kolonun itme analizi dogrultusundaki boyutunun yarisi
alimmistir. Kesitteki plastik egrilik istemi, plastik donme istemlerinin plastik mafsal
boyuna boliinmesiyle elde edilmistir. Kesitte esdeger akma egriligi, eksenel kuvvet
istemi altinda yapilan kesit analizi sonucunda elde edilen iki dogrulu moment -
egrilik iliskisi yardimiyla bulunmustur. Akma egriligi plastik egrilik istemi ile

toplanarak toplam egrilik istemi elde edilmistir.

b =0, +9 (4.8)
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Kesitte hasar durumunun pratik bir yolla belirlenmesi i¢in Yonetmelik 7.6.9’da
tanimlanan kesit birim sekil degistirme kapasitelerine karsi gelen normal kuvvet

toplam egrilik diyagramlar1 kullanilmistir.

Normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlar1 asagida aciklandigi sekilde elde
edilmistir. Her normal kuvvet seviyesi i¢in yukarida belirtilen malzeme modelleri
kullanilarak moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Bu sekilde belirli bir hasar
Seviyesi i¢in her bir normal kuvvete karsi gelen toplam egrilik degerleri elde
edilmistir.  Ilgili kesite ait toplam egrilik istemi ile normal kuvvet istemi bu
diyagramin i¢ine konuldugunda bu kesitin hangi hasar sinirlar1 arasinda kaldigi acik

ve secik olarak goriilebilir.
e S102 kolonu (7 katl1) i¢in 6rnek hesap

Hasar bolgesi belirlenecek kolona ait normal kuvvet — toplam egrilik diyagrami
Deprem Yonetmeligi 2007°de verilen siir birim sekil degistirme degerlerine gore
cizildikten sonra ilgili kolonun performans noktasindaki normal kuvvet ve toplam
egrilik degeri grafik iginde isaretlenir. Isaretli noktanin Minimum Hasar Siniri,
Gilivenlik Smir1 ve Gog¢me Smir’int  temsil eden egrilere gore konumu
degerlendirilerek hasar bolgesi belirlenmis olur. XTRACT [22] kesit analiz programi
kullanilarak 7 katli binada yer alan S102 kolonu hasar bolgesi grafiksel olarak
belirlenmistir. S102 kolonu boyuna ve enine donati detaylari dikkate alinarak

XTRACT programinda modellenmistir.

Sekil 4.28 : S102 (40/40) kolonu (Tip-2) XTRACT modeli
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Minimum hasar sinirina ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirleyebilmek
i¢in;

(ecu)mn =0.0035; (&g ) =0.01 sinir birim sekil degistirmeleri,

Giivenlik sinirma ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirleyebilmek i¢in;
(ecu)ev=<0.0135; (&5, ) =0.04 sinir birim sekil degistirmeleri,

Gogme sinirina ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirleyebilmek i¢in;
(ecu)gy=<0.018; (&sy ) =0.06 sinir birim sekil degistirmeleri kullanilmistir.

Hasar smirlar1 igin elde edilen normal kuvvet — toplam egrilik diyagramlar
cizildikten sonra performans noktasinda S102 kolonuna etkiyen 709.55 kN eksenel

kuvvet ve 0.04016 rad/m toplam egrilik degerleri grafige islenmistir.

7000 -

6000 -

® S5102Kolonu

=
-~
)
g
2 MN
5
= —GV
s —GC
Q
vy
-
w

Sl T

-2000 -

Toplam Egrilik (rad/m)

Sekil 4.29 : S102 kolonu normal kuvvet — toplam egrilik grafigi

Yukaridaki eksenel kuvvet — toplam egrilik grafiginde mavi, kirmiz1 ve yesil egriler
strastyla kesitin “Minimum Hasar Sinir1” n1, Giivenlik Sinir”’n1 ve “Gé¢me Sinir1” n1
gostermektedir. Mavi renk ile ¢izilen egri iginde kalan normal kuvvet — toplam
egrilik degeri kesitin “Minimum Hasar Bolgesi” nde, mavi ve kirmizi renk ile ¢izilen
egriler arasinda kalan normal kuvvet—toplam egrilik degeri kesitin “Belirgin Hasar
Bolgesi” nde, kirmizi ve yesil renk ile ¢izilen egriler arasinda kalan normal kuvvet —

toplam egrilik degeri kesitin “ileri Hasar Bolgesi” nde, yesil egri disinda kalan
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normal kuvvet — toplam egrilik degeri ise kesitin “Gogme Bolgesi” nde oldugunu

gosterir. Grafikte gorildiigii tizere S102 kolonu Belirgin Hasar Bolgesindedir.

Ug tip bina i¢in X ve Y dogrultularinda artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

sonucunda kat bazinda kolon ve kirislerdeki hasar dagilimi Cizelge 4.20, 4.21 ve

4.22'da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.20 : 3 Katli bina tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlari

Hasarsz| MHB | BHB | iHB _[NGEEN

- 1. Kat 100%
a Kirisler 2. Kat 15% 85%
5 3.Kat | 88% 22%
'8 1. Kat 100%
2 Kolonlar 2. Kat 34% 66%

3.Kat | 75% 25%

1. Kat 100%
§ Kirigler 2. Kat 100%
5 3.Kat | 33% 77%
'8 1. Kat 100%
S Kolonlar 2. Kat 92% 8%

3.Kat | 66% 34%

Cizelge 4.21 : 5 Kath bina tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlari

Hasarsz| MHB | BHB | iHB _|[NGEN

1. Kat 100% -

2. Kat 100%
5 Kirigler 3. Kat 100%
@ 4. Kat 15% 85%
5 5.Kat | 100.0%
) 1. Kat 100.0%
: 2. Kat 62% 38%

Kolonlar 3. Kat 62% 38%

4.Kat | 34% 66%

5.Kat | 79% 21%

1. Kat 100%

2. Kat 100%
S Kirisler 3. Kat 100%
@ 4. Kat 44% 56%
5 5.Kat | 100%
) 1. Kat 100%
g 2. Kat 84% 16%

Kolonlar 3. Kat 33% 67%
4.Kat | 50% 50%
5.Kat | 75% 25%
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Cizelge 4.22 : 7 Katli bina tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlari

Hasarsiz | MHB | BHB i [NGERN
1. Kat 100%
2. Kat 100%
3. Kat 100%
Kirigler 4. Kat 100%
5 5. Kat 15% 85%
@ 6. Kat 100%
5 7.Kat | 100%
> 1. Kat 12% | 88%
>0< 2. Kat 50% 50%
3. Kat 92% 8%
Kolonlar 4. Kat 66% 34%
5. Kat 71% 29%
6. Kat 62% 38%
7.Kat | 100%
1. Kat 100%
2. Kat 100%
3. Kat 100%
Kirisler 4. Kat 100%
5 5. Kat 11% 89%
§ 6. Kat 100%
E 7. Kat 90% 10%
0 1. Kat 12% 88%
2 2.Kat | 33% 67%
3. Kat 92% 8%
Kolonlar 4. Kat 75% 25%
5. Kat 67% 33%
6. Kat 84% 16%
7.Kat | 100%

4.9 DBYBHY 2007 Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

ile Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada 3, 5 ve 7 katli binalar DBYBHY’07 de belirtilen kosullar1 saglayacak
sekilde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak
incelenmistir. Binalarda zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak deprem
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in ii¢ adet deprem kaydi kullanilmistir.
DBYBHY 2007°de belirtildigi lizere ii¢ adet yer hareketi kullanildig1 i¢in sonuglarin

maksimumu dikkate alinmistir.

Bu boliimde ilk olarak, hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin yonetmelik
sartlarma uygunlugu denetlenmistir. Segilen 3 adet deprem ivme Kayitlan

DBYBHY’07 [6]'ye gore benzestirilmistir. Daha sonra zaman tanim alaninda
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dogrusal olmayan hesap yontemi i¢in kullanilan programin ¢6ziim ve malzeme
kabullerinden bahsedilip, kesit hasarlar1 1s18inda yapiin 7 katli yapi igin performans
diizeyi belirlenmistir. Ve artimsal esdeger deprem yiikii yontemi sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Son olarak 3, 5 ve 7 katli binalar igin artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile elde

edilen tepe yer degistirmesi-taban kesme grafikleri karsilagtirilmistir.

4.9.1 Analizde kullanilacak deprem kayitlarinin sec¢ilmesi

Analizde kullanilacak, en az li¢ adet depremin, ivme kayitlarinin uymasi gereken

kosullar DBYBHY’07 nin 2.9.1 béliimiinde verilmistir.

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 Agg ‘den daha kiigiik olmayacaktir.

e Her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in bulunan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alman deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyot T1’e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki periyotlar igin,
yonetmelikte tasarim igin bolim 2.4’te tanimlanan spektrumun Sge(t) elastik

spektral ivmelerinin %90°1ndan daha az olmayacaktir.

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde kullanilacak olan ti¢ adet yer hareketi, 1994
yilinda meydana gelen Northridge depremi, 1995 yilinda olusan Kobe depremi ve
1999 yilinda meydan gelen Kocaeli depremi dikkate alinarak Seismomatch programi
yardimiyla 1.derece deprem bolgesi ve Z3 zemin sinifina ait elastik tasarim ivme

spektrumuna gore benzestirilmistir. Bu ivme Spektrumu Sekil 4.30 gosterilmistir.

1.2
1

%0.8 I \\
£oe I N\
:‘20'4 \\
()]

T —

Q.
0.2
0

Periyzot (s)

Sekil 4.30 : Elastik spektral ivme spektrumu S,e(T)
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Northridge, Kobe ve Kocaeli deprem kayitlar1 kullanilarak olusturulan benzestirilmis
deprem kayitlarinin pik ivme degerlerini igine alan boliimleri kullanilmigtir. Deprem

ivme kayitlarinin ham halleri ve benzestirilmis halleri Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23 : Ham ve benzestirilmis deprem ivme kayitlari

Depem Adi Ham Ve Benzestirilmis ivme(g) - Zaman(sn) Grafikleri
S 02-
g o
Kocaeli | 8 .02
2
04 ; : B v v ‘ 5 v v - \ - \ y - ] 1 =4 * 3 A et ] * Y
012 3456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Time
Kobe
C]
§
4
Northridge §

Benzestirilmis ivme kayitlarinin ortalama ivme spektrumu ve Z3 tipi zemin sinifina
ait ivme spektrumu egrileri Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Z3 tipi zemin simfina ait
ivme spektrumu egrisi siyah renkli egri ile gosterilmistir. Sekil 4.31’den de

anlasildigi gibi benzestirme sonucunda tiretilen yeni ivme Kkayitlarinin ivme

spektrumu egrileri, Z3 zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi ile uyum igindedir.

1.2

TN

o
0o
I

o
o

Spekral ivme (g)
o
~

o
[N}

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periyot (s)

Sekil 4.31 : Depremlerin ortalama spektrumu ve Z3 elastik spektral ivme spektrumu.

76



Daha oncede bahsedildigi gibi benzestirilmis ivme kayitlarinin ve spektrum

egrilerinin saglamas: gereken ii¢ sart vardir. Asagida siras ile bu sartlar irdelenmis

ve sonugta benzestirilen yeni ivme kayitlarinin ZTADOA” lerde kullanilabilir oldugu

kanitlanmastir.

Birinci sart; kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal

titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

Cizelge4.24’de benzestirilmis ivme kayitlarinin  kuvvetli yer hareketi

kisimlarinin siiresinin birinci sartlari sagladigi gosterilmistir.

Cizelge 4.24 : Birinci sartin kontrol edilmesi

Hakim Mod Peryodu/ Bes kati
Kuvvetli Yer Hareketi

No Deprem Adi Kismi (s) 3 Kath 5 Kath 7 Kath Sart
1 Kocaeli 18 uygun
2 Kobe 19 0.63/3.16 1.04/5.21 1.45/7.28 uygun
3 Northridge 18 uygun

Ikinci Sart; iiretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars: gelen spektral

ivme degerlerinin ortalamasi Aoy den daha kiigiik olmayacaktir.

Cizelge 4.25°de benzestirilmis ivme kayitlarinin %5 sonim oranina gore
cizilmis spektrum egrisinde, T=0 periyoduna denk gelen spektral ivme degeri

ve ortalamalar: verilmistir.

Cizelge 4.25 : Ikinci sartin kontrol edilmesi

Parametre Ortalama
ivme No ivme adi (g) (g)
1 Kacaeli 0.435
2 Kobe 0.393 0.429 > Ap,-0.4g

3 Northridge 0.459

Cizelge 4.25’de gegen “PARAMETRE” siitununda, benzestirilmis ivme
kayitlarinin %5 soniim oranina gore cizilmis spektrum egrilerinde, T=0
periyoduna karsi gelen spektral ivme degeri yercekimi ivmesi (g) cinsinden
verilmistir. Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars: gelen spektral

ivme degerlerinin ortalamasinin ikinci sart1 sagladig gosterilmistir .
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Ucgiincii sart; yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %5 soéniim orani
icin yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine
alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T1’e gore 0.2T; ile 2T,
arasindaki periyotlar igin, Ss(T) elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha
az olmayacaktir. Bu sart binalar i¢in Sekil432, Sekil4.33, Sekil4.34° de

gosterilmistir.

1,2 -

ot

Spekral ivme (g)

TDY2007 Spec(g)

KOB-NORTH-KOC

TDY2007 Spec(g)*0.9

‘
0,5 ‘n‘

T1=0.63sn

35

Periyot(s)
0.2*T1

Sekil 4.32 : 3 Katli bina i¢in {i¢ilincii sartin kontrol edilmesi

1,2~

Spekral ivme (g)

TDY2007 Spec(g)

KOB-NORTH-KOC

TDY2007 Spec(g)*0.9

11 15 3,5 4

T1=1.042sn

Periyot (s)
2*T1

Sekil 4.33 : 5 Katli bina i¢in {i¢iincii sartin kontrol edilmesi
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Spekral ivme (g)

1,2 -

------- TDY2007 Spec(g)

KOB-NORTH-KOC

TDY2007 Spec(g)*0.9

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
t t t Periyot (sn)
0.2*T1 T1=1.45sn 2*T1

Sekil 4.34 : 7 Katli bina i¢gin tiglincii sartin kontrol edilmesi

4.9.2 Analizde elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmeleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile tepe yerdegistirmeleri ve
taban kesme kuvvetleri ii¢ bina i¢in ve her bir kayit icin elde edilmistir. Ornek
olarak 7 katli binanin x dogrultusu igin taban kesme kuvveti-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri asagidaki Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 da goriilmektedir. Analizlerde
tic yer hareketi kullanildig1 i¢in degerlendirmede sonuclarin maksimumu esas

alinmistir.

Taban Kesme Kuvveti, kN (Northridge kaydi)

TS
4,807

4007
3207

J 7 Kath Bina X Ydnii
2.40 Max. Taban Kesme Kuvveti =3159kN

1607
0807
0007
0807
1607
2407

N N
25 B0 7h 100 1256 180 175 200 225 250
Zaman, sn

Sekil 4.35 : 7 Katl bina x dogrultusu zamana bagli taban kesme kuvveti degisimi
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Tepe yerdedistirme, m (Northridge kaydi)

#e
480, 7

420,
30,

300, 7 Kath Bina X Yénii
] Max. Tepe Yerdegistime=0.39m

240,
180,
120,
80,

0
60,

IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII
25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250
Zaman, sn

Sekil 4.36 : 7 Katli bina x dogrultusu zamana bagl tepe yerdegistirmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda 3 tip binada X
dogrultusunda olusan taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi sonuglar1 Cizelge

4.26°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.26 : Uc bina i¢in ZTADOA sonucu X dogrultusunda olusan taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesi istemleri

Bina Tipi Taban Kesme Kuvvetti (kN) Tepe Yer degistirme istemi (m)

3 Kath 2537 0.14
5 Katli 2922 0.26
7 Kath 3092 0.39

4.9.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi sonucu 7 kath

binada olusan hasarin belirlenmesi

Bina modelinin olustumlmasnslemi Bolim 4.7°de bahsedildigi sekilde yapllrmstlr.
mafsallarin tanimlanip ilgili elemanlara atanmasi islemi artimsal esdeger deprem
yiikii yonteminde anlatildigr sekilde uygulanmistir. Northridge yer hareketinin 7
katli binay1 etkitilmesi sonucu binada x ve y dogrultularinda olusan plastik
mafsallarin goriintiisii Sekil 4.37 ve 4.38’de verilmistir. Kolon ve kirislerde ousan
plastik donme degerleri belirlendikten sonra DBYBHY 2007 ‘e gore zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz kapsaminda ii¢ adet yer hareketi kullanildig i¢in
elde edilen plastik donme degerlerinin maksimumu dikkate alinarak islem

yapilacaktir.
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Sekil 4.37 : Northridge kaydi’nin etkitilmesi sonucu 7 katli binada X dogrultusunda

olusan plastik mafsallar
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4.9.3.1 Kirislerde olusan hasarin belirlenmesi

Secilen deprem kayitlarinin 7 katli binaya uygulanmast sonucu kirislerde olusan
plastik donme degerleri belirlendikten sonra zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz kapsaminda {i¢ adet yer hareketi kullanildig1 i¢in elde edilen plastik donme
degerlerinin maksimumu dikkate alinacaktir. 7 katli binada yer alan K101 kirisi i¢in
artimsal esdeger deprem yliikii yonteminde oldugu gibi bu boliimde de ayrintili hasar
durumu incelemesi yapilacaktir. Oncelikle hasar durumu belirlenecek kiriste segilen
tic kaydin etkisiyle olusan en bilyiik plastik donme degerinin bilinmesi
gerekmektedir. 7 katl binada yer alan K101 kirisi sol mesnet kesitinde segilen {i¢
deprem kaydi etkisinde olusan plastik donme degerleri Cizelge 4.27°de, Northridge
kaydi etkisinde olusan en biiylik plastik donme degeri ve plastik mafsalin davranisini

temsil eden plastik donme — moment grafigi Sekil 4.39°de verilmistir.

Cizelge 4.27 : 7 katl1 binada yer alan K101 kirisi sol mesnet kesiti plastik donme

degerleri (ZTADOA)
K101 Kirisi Sol Mesnet Kesiti Kocaeli Kobe Northridge
Olusan plastik donme 0.008475 0.008412 | 0.014657
Hesapta dikkate alinacak plastik
P .. . . P 0.014657
donme degeri (rad)
Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Caze
116, northridge-« j
7. _ Time 25 ﬂ
53, _ Current Hinge Data
E Hinge DOF b3 -
= T w3 497109
7 =
o = PlasticR3 9177E03
23 7 8  PlasticRaMax 00147
_ E Plastic F3 Min  |-2.965E-0
- 2 Hinge State B to <=C
873 Hinge Status 10 to <=L5 l
11 B_ Plot Control Parameters
] [~ Show Hinge Backbone [
145,73 -

_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l| I—AddLeftandHightEorders

. 3
ﬂ 1.8 0.0 1.9 3.8 5.7 7B 35 114 133 ]5’2| %10 I Add Top and Bottom Barders

touse Pointer Lacatian Hariz |D,I:I1 et |2‘I E271

Sekil 4.39 : 7 katli binada yer alan K101 kirisi sol menset kesiti plastik donme —
moment iligkisi
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Kesit hasar bolgelerine ait donme hasar smir degerlerinin belirlenebilmesi igin
SAP2000-Section Designer programi kullanilmistir.  Section designer ozelligi ile
kesitlerde Cizelge 4.28°de belirtilen beton ve ¢elik i¢in birim sekil degistirme smnir

degerlerine karsilik gelen toplam egrilik degerleri bulunabilmektedir.

Cizelge 4.28 : Beton ve celik icin birim sekil degistirme sinir degerleri

Hasar Siniri

Donatida Birim
Betonda Birim Kisalma Kisalma
ve Uzama g,

Sekil Degistirme Siniri

Minimum Hasar Siniri €.,=0.0035 0.010
Glvenlik Siniri (€cu)ev=0.0035+0.01(&./€r)<0.0135 0.040
Gogme Sinir (£cu)6c=0.0035+0.01(g,/€m)<0.0180 0.060

Elde edilen egrilik degerleri smir toplam egrilik degerleridir. Sinir egrilik

degerlerinden akma egrilik degeri ¢ikarilarak plastik egrilik degerleri bulunabilir.
D=0 —9, 4.9

Plastik egrilik degerleri plastik mafsal boyu ile ¢arpilarak plastik donme hasar sinir

degerleri elde edilebilir.

0y =9, L, (4.10)

Analizi yapilan binalarda biitlin kirisler 50cm yiiksekligindedir, bu nedenle L, boyu
0.50/2= 0.25m olarak alinmistir. Kesitler i¢in itme analizleri sonucu elde edilen
plastik donme istemleri, plastik donme hasar sinirlar ile karsilagtirilarak kesitin hasar

durumu belirlenebilir.

K101 kirisi i¢in pozitif egilme altinda beton ve donati ¢eliginde sekil degistirme
giivenlik siirina (GV) karsilik gelen egrilik degeri Sekil 4.40°da gosterilmistir. Sekil
4.40°da goruldigt gibi sekil degistirme gilivenlik sinirina ilk donati ¢eligi ulasmakta
ve gilivenlik sinirina karsilik gelen toplam egrilik degeri okunmaktadir. Cizelge
4.29°da goriildiigii gibi K101 kirisi i¢in biitlin hasar sinirlaria oncelikle donat1 ¢eligi
ulagmistir. Aksi takdirde bu kirisin gevrek olarak kirilacagi yani dengeli donati

miktarindan daha fazla donatiya sahip oldugu sdylenebilirdi.
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Curves

Strain Diagram

I I
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Select Type of Graph

Specify Scales/Headings. ..

=
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve

¥ Caltrars |dealized Model

P [Tension +ve] |0
02453

Fhi-Conc = NA&
Phi-Gteel = 24931637

Fhiyieldlinitial) = 00603434
Phiieidlidealzed) - 0070537

ICrack = .00

=

H

E

H

=

BETON VE DONATI CELIGI
d BIRIM SEKIL DEGISTIRME
T ] . o :
25" 50 70 4| [ conoetesvan | 51003 | (ST SINIR DEGERLERINE
[MomentCurvatre | Stesl Stiain 004 figelov, (E:)oy) KARSILIK
oment Lurvalure = GELEN TOPLAM EGRILIK
[9.984E-02, 12677 ] Neutral Avis 01383 DEGERI OKUNUR.
| =
] (]
Analysis Cantrol
No. of Points [0 (" Concrets Faiurs (Lowest Ultimate Strain]
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¥ Fist Rebar/Tendon Failure
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Sekil 4.40 : K101 (25/50) kirisi SAP2000 Section Designer modeli. (sekil degistirme
giivenlik sinirma (GV) karsilik gelen egrilik degert)

K101 kirisinin pozitif ve negatif egilme altinda donme hasar sinir degerlerinin

hesaplanisi Cizelge 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4.29 : K101 (25/50) Kirisi pozitif ve negatif egilme altinda donme hasar
sinir degerleri

K101 (+), Kesit | | O &, |®p=@-dy,| h |[L=0.5%h (DénmeepHasar
Hasar Bolgeleri (rad/m) | (rad/m) (rad/m) (m) (m) | sinirlan, rad)
Minimum Hasar
Siniri (MN) 0,01 |0.0015| 0,0259 | 0,00609 0,0198 0,50 0,25 0,00495
Glvenlik
Siniri (GV) 0,04 | 0.0051| 0,0998 | 0,00609 0,0937 0,50 0,25 0,02343
Gogme
Siniri (GC) 0,06 | 0.0080| 0,1500 | 0,00609 0,1439 0,50 0,25 0,03598
H - —_ *
K101 (-)", Kesit. e | e e & | d=-dy)| h |L=0.5*h (DanmeepHasar
Hasar Bolgeleri (rad/m) | (rad/m) (rad/m) (m) (m) | sinirlani, rad)
Minimum Hasar
Siniri (MN) 0,01 |0.0019| -0,0266 | -0,0063 -0,0203 0,50 0,25 -0,00508
Glvenlik
Sinirt (GV) 0,04 | 0.0068 | -0,1032 | -0,0063 -0,0969 0,50 0,25 -0,02423
Goégme
Sinirt (GC) 0,06 |0.0140| -0,162 | -0,0063 -0,1557 0,50 0,25 -0,03893
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+X yoniinde itme analizi sonucu elde edilen plastik donme istemi:
Sol ug, Opsor =0.014657 rad
Sag ug, Ops,s =-0.012871 rad

Elde edilen plastik donme istemlerini, donme hasar sinir degerleri ile karsilastirarak

elemanin hasar durumu belirlenebilir.

Sol ug i¢in plastik déonme istemi, minimum dénme hasar sinir1 ile giivenlik donme
hasar sinir1 arasinda bir degere sahip oldugu i¢in Belirgin Hasar Seviyesinde yer

almaktadir.
Opmn=0.00495 < 0.014657 < 0.02343= 6pgv , (BH)

Sag u¢ i¢in plastik donme istemi, minimum donme hasar sinir1 ile giivenlik donme
hasar smir1 arasinda bir degere sahip oldugu i¢in Belirgin Hasar Seviyesinde yer

almaktadir.
Opmn=-0.00508 < - 0.012871 < 0.02423= Opgv , (BH)
K101 kirisinde kesme kapasitesi kontrolii;

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve c¢eligin katkisi asagidaki hesapla

dikkate alinmistir.

Betonun katkisi;

fom =0.35% [T,

V, =0.8x0.65x f, b, d =0.8x0.65x0.35x/25 x 250 x 500 = 113.750kN

ctm

Enine donatinin katkisi;

Enine donat1 208/15
V,=A.f (ﬂj =1oo.5x420x(500‘40j
Bls 150

V, =194.17kN

Kesme kuvveti istemi V= 84.018kN

V, =V, +V, =113.750+194.17 = 307.92kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.
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Cizelge 4.30°da kirislerin katlardaki hasar dagilimlar1 verilmistir.

Cizelge 4.30 : 7 Katli bina ZTADOA sonucu kiris hasar dagilimlari

Hasarsiz | MHB | BHB | iHE |NGEIN

1. Kat 100%
3 2. Kat 90% 10%
2 3. Kat 85% 15%
= | Kirigler | 4.Kat 90% 10%
8 5. Kat 100%
3 6. Kat 50% 50%

7.Kat | 40% 60%

1. Kat 100%
> 2. Kat 100%
2 3. Kat 78% 22%
= | Kirigler | 4.Kat 89% 11%
8 5. Kat 100%
> 6. Kat 11% 89%

7.Kat | 17% 83%

4.9.3.2 Kolonlarda olusan hasarin belirlenmesi

Secilen deprem kayitlarinin 7 kathi binaya uygulanmasi sonucu kolonlarda olusan
plastik donme degerleri belirlendikten sonra zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz kapsaminda ii¢ adet yer hareketi kullanildig1 i¢in elde edilen plastik donme
degerlerinin maksimumu dikkate alinmalidir. 7 katli binada yer alan S102 kolonu
icin artimsal esdeger deprem ylikii yonteminde oldugu gibi bu bdliimde de ayrintili
hasar durumu incelemesi yapilacaktir. Oncelikle hasar durumu belirlenecek kolonda
secilen ii¢ kaydmn etkisiyle olusan en biiyiik plastik donme degerinin bilinmesi
gerekmektedir. 7 kathi binada yer alan S102 kolonu alt ucunda segilen ii¢ deprem
kayd:r etkisinde olusan plastik donme degerleri Cizelge 4.31°de, Northridge kaydi
etkisinde olusan en biiyiik plastik donme degeri ve plastik mafsalin davranigini temsil
eden plastik donme — moment grafigi Sekil 4.41°da verilmistir. S102 kolonunda
olusan maksimum plastik donme degerinin Northridge yer hareketi sonucu olustugu

gorilmiistir.

Cizelge 4.31 : 7 Kath binada yer alan S102 kolonu plastik donme degerleri

$102 Kolonu Kocaeli Kobe Northridge

Olusan plastik donme 0.001287 | 0.002665 | 0.006585

Hesapta dikkate alinacak plastik
donme degeri (rad)

0.006585
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Hinge Results

Plastic Rotation (radians) Select Load Case
260, 3 northridge-# ﬂ
208, Tirne E ﬂ
156, 3 Cumrent Hinge Data
_E Hinge DOF 3 -
104,73 T o Gan
52, € PlwicRs [B5REE-05
= % Plastic A3 Max
2 3 Plastic R3Min  [1.122E-05
o2 3 E Hinge State ’W l
A Dd-_; Hinge Status 'ml
-18E. E Plot Control Parameters
_E [~ Show Hinge Backbone |
208,73 -
; | [~ Add Left and Right Borders
K| : : : : : : : : : Tf?l Ao [~ Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |

Sekil 4.41 : 7 katl1 binada yer alan S102 kolonunda olusan plastik ddonme — moment
iligkisi
Hasar bolgesi belirlenecek kolona ait normal kuvvet — toplam egrilik diyagrami
Deprem Yonetmeligi 2007°de verilen sinir birim sekil degistirme degerlerine gore
cizildikten sonra ilgili kolonun performans noktasindaki normal kuvvet ve toplam
egrilik degeri grafik iginde isaretlenir. Isaretli noktanin Minimum Hasar Siniri,
Giivenlik St ve Gogme Smir'mi  temsil eden egrilere gore konumu
degerlendirilerek hasar bolgesi belirlenmis olur. XTRACT kesit analiz programi
kullanilarak 7 kathi binada yer alan S102 kolonu hasar bolgesi grafiksel olarak
belirlenmigtir. S102 kolonu boyuna ve enine donati detaylar1 dikkate alinarak

XTRACT programinda modellenmistir.

Sekil 4.42 : S102 (40/40) kolonu (Tip-2) XTRACT modeli
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Minimum hasar sinirina ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirlemek i¢in;
(ecu)mn = 0.0035;  (&sy ) =0.01 sinir birim sekil degistirmeleri,

Giivenlik sinirma ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirleyebilmek i¢in;
(€cu)ev=<0.0135; (g, ) =0.04 sinir birim sekil degistirmeleri,

Gogme sinirina ait normal kuvvet — toplam egrilik iliskisini belirleyebilmek i¢in;
(€cu)ev=<0.018; (&5, ) =0.06 sinir birim sekil degistirmeleri kullanilmistir.

Hasar sinirlar1 i¢in elde edilen normal kuvvet — toplam egrilik diyagramlar
cizildikten sonra performans noktasinda S102 kolonuna etkiyen 724.98 kN eksenel

kuvvet ve 0.04155 rad/m toplam egrilik degerleri grafige islenmistir.

7000 -+

6000 -

——MN
—GV
—GC

® 5102 Kolonu

) 7

-2000 -

Eksenel Kuvvet (kN)

Toplam Egrilik (rad/m)

Sekil 4.43 : S102 kolonu normal kuvvet — toplam egrilik grafigi

Yukaridaki eksenel kuvvet — toplam egrilik grafiginde mavi, kirmiz1 ve yesil egriler
strastyla kesitin “Minimum Hasar Sinir1” n1, Giivenlik Sinir1”’n1 ve “G6¢me Sinir1” ni
gostermektedir. Mavi renk ile gizilen egri iginde kalan normal kuvvet - toplam
egrilik degeri kesitin “Minimum Hasar Bolgesi” nde, mavi ve kirmizi renk ile ¢izilen
egriler arasinda kalan normal kuvvet—toplam egrilik degeri kesitin “Belirgin Hasar
Bolgesi” nde, kirmizi ve yesil renk ile ¢izilen egriler arasinda kalan normal kuvvet —
toplam egrilik degeri kesitin “ileri Hasar Bolgesi” nde, yesil egri disinda kalan
normal kuvvet — toplam egrilik degeri ise kesitin “Go¢me Bolgesi” nde oldugunu
gosterir. Grafikte goriildiigii iizere S102 kolonu Belirgin Hasar Bolgesindedir.

Cizelge 4.32°de kolonlarin katlardaki hasar dagilimlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.32 : 7 Katli bina ZTADOA sonucu kolon hasar dagilimlari

Hasarsiz | MHB | BHB i [NGERN
1. Kat 8% 92%
3 2.Kat | 25% 75%
2 3.Kat | 50% 50%
= | Kolonlar | 4.Kat | 62% 38%
8 5.Kat | 34% 58% 8%
x 6.Kat | 25% 29% 46%
7.Kat | 46% 54%
1. Kat 4% 96%
3 2.Kat | 33% 67%
2 3.Kat | 50% 50%
,neo Kolonlar 4. Kat 16% 84%
8 5.Kat | 16% 84%
> 6.Kat | 37% 13% 50.0%
7.Kat | 34% 66%

4.10 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi Ve Artimsal

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmas

4.10.1 U¢ tip bina icin taban kesme kuvveti ve tepe yerdegistirme istemi

karsilastirilmasi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

hesap yontemi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degerleri karsilastirilirsa;

Binalarda ZTADOA elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin AEDY'Y sonucu
elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Ayrica 7 katli binada, elde edilen sonuglar arasindaki fark daha belirgin durumdadr.
Elde edilen sonuglarin arasindaki farkin en az oldugu sistem 3 katli binadir. Binalar
icin her iki yontemle elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.33’da

verilmistir.

Cizelge 4.33 : ZTADOA ve AEDYY sonucu elde edilen taban kesme kuvveti
degerlerinin karsilastirilmasi

- . Tasiyici Sistem
Analiz Yontemi
3 Kath 5 Kath 7 Kath
AEDYY 2105kN 2334kN 2400kN
ZTADOA 2537kN 2933kN 3159kN
AEDYY/ZTADOA 0.8297 0.7987 0.7597

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

hesap yontemi sonucu elde edilen tepe yer degistirmesi degerleri karsilagtirilirsa;
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Ug tip binada ZTADOA sonucunda elde edilen tepe yer degistirmesi istemlerinin
AEDYY sonucu elde edilen Tepe yer degistirme istemlerinden daha biiyiikk oldugu
gorilmektedir. Ayrica 7 kath binada, elde edilen sonuglar arasindaki fark daha
belirgin durumdadir. Elde edilen sonuglarin arasindaki farkin en az oldugu sistem 3
katli binadir. Ug tip bina igin her iki ydntemle elde edilen tepe yer degistirme
istemleri Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34 : ZTADOA ve AEDYY sonucu elde edilen tepe yerdegistirme
istemlerinin karsilastirilmasi

I . Taslyici Sistem
Analiz Yontemi 3 Kath 5 Kath 7 Kath
AEDYY 0.12m 0.22m 0.33m
ZTADOA 0.14m 0.259m 0.3972m
AEDYY/ZTADOA 0.857 0.849 0.830

4.10.2 Ug tip bina icin ZTADOA ve AEDYY sonucu elde edilen taban kesme

kuvveti — tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi

ZTADOA igin kullanilan yapay deprem kayitlarinin sifir periyoda karsi gelen
spektral ivme degerleri, Agg’nin 0.2 ile 1 arasinda 0.2 artim ile katlar1 olacak sekilde
tekrar 6lgeklenmistir. Daha sonra elde edilen tiim kayitlar 3 kath, 5 katli ve 7 kath
binalara uygulanarak her bir kayitta sistemde olugan maksimum taban kesme kuvveti
ve maksimum tepe yer degistirmesi degerleri elde edilmistir. Sekil4.44, Sekil4.45 ve
Sekil 4.46°de binalar igin ZTADOA ve AEDYY sonucu elde edilen taban kesme

kuvveti—tepe yer degistirmesi egrileri ayni eksen takiminda karsilagtirtlmistir.

3000

2500 - gl ¢
o i
2000 '
" e AEDYY- 3 Katli
1500 ~ ’ B kocaeli

1000 | kobe
4 northridge

Taban Kesme Kuvveti {kN)

500 -
------- Zta_ortalama

0 5 10 15

Tepe Yerdegitirmesi (cm)

Sekil 4.44 : 3 Katli bina igin ZTADOA ve AEDYYY sonucu elde edilen taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.45 : 5 Katli bina i¢in ZTADOA ve AEDYYY sonucu elde edilen taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastiriimasi

3500 -
¢
3000
g
:E 2500 -
v = AEDYY-7 Katli
2 4
2 2000 B kocaeli
]
§ 1500 - kobe
¥
¢ northridge
§ 1000 -
e Zta_ortalama
500
O T T 1
0 10 20 30 40 50
Tepe Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.46 : 7 Katli bina i¢gin ZTADOA ve AEDY'Y sonucu elde edilen taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi
Yukarida verilen sekillere gore binalarm tiimii i¢in elastik davranis gosterdigi
baslangi¢ boliimiinde AEDYY ve ZTADOA sonucu elde edilen egriler birbirine
yakin iken dogrusal olmayan davranisin bagladigi noktadan itibaren farkin agilarak
AEDYY sonucu elde edilen taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi egrilerinin
diisiik kaldig goriilmektedir. Ayrica 7 katli binada, elde edilen sonuglar arasindaki
fark daha belirgin durumdadir. Elde edilen sonuclarin arasindaki farkin en az oldugu

sistem 3 katli binadir.
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4.10.3 Yedi kath bina icin ZTADOA ve AEDYY sonucu elde edilen bina

performanslarimin karsilagtirilmasi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi sonucunda 7 katli bina i¢in kolon ve kirisleri hasar boélgelerine gore
degerlendirilerek sekil tiizerinde karsilastirilmistir. 4.10.1 ve 4.10.2 de ig tip bina
icin ZTADOA ve AEDYY ile elde edilen gerek taban kesme kuvveti ve tepe
yerdistirme istemleri, gerekse her iki ydntem ic¢in taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirme egrileri ¢izdirilerek yapilan karsilastirmada 7 katli binada, elde edilen
sonuclar arasindaki farkin daha belirgin durumda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
burada sadece 7 katli binada kolon ve kirigleri hasar bolgelerine gore
degerlendirilerek grafik iizerinde karsilastinlmistir. Ilgili grafikler sirasiyla kirisler ve

kolonlar icin Sekil 4.47, 4.48, 4.49 ve 4.50’de verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi gibi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi sonucu 7 katli binada kolon ve kiris hasarlari en ¢ok bir hasar bolgesi

degiserek artis gostermistir.

1 7 _ _ _ _ _
08 4 o 0 o 0 0 0 0 U
0.6 | | I

W Hasarsiz
04 | I

u MHB
0.2 i L | BHB

I_LI_ miHB
0 ||

1. /2. /3. /4. |5 (6. |7. |1 |2 |3. |4 .| 6. 7. mGB
Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat

Kirisler (ZTADOA) Kirisler (AEDYY)

pon Y

X Dogrultusu

Sekil 4.47 : 7 Katli bina i¢cin ZTADOA ve AEDYYY sonucu X dogrultusu kiris hasar
dagilimlari
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2.13. |4 |5 (6. |7 |12 |3. |4 |5 |6 |7

Kirisler (ZTADOA) Kirisler (AEDYY)

Y Dogrultusu

W Hasarsiz
= MHB

= BHB

= HB
mGB

Sekil 4.48 : 7 Katli bina i¢in ZTADOA ve AEDYYY sonucu Y dogrultusu kiris hasar

dagilimlari
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0.6 1

0.4 A

0.2 A

Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat

Kolonlar (ZTADOA) Kolonlar (AEDYY)

X Dogrultusu

W Hasarsiz
H MHB

[ BHB
miHB
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Sekil 4.49 : 7 Katli bina i¢in ZTADOA ve AEDY'Y sonucu X dogrultusu kolon hasar

dagilimlar
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W Hasarsiz
m MHB

m BHB
miHB
HGB

Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat | Kat

Kolonlar (ZTADOA) Kolonlar (AEDYY)

Y Dogrultusu

Sekil 4.50 : 7 Katli bina i¢in ZTADOA ve AEDYYY sonucu Y dogrultusu kolon hasar
dagilimlar
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5. SONUCLAR

Yapilan uygulamalarda binalarin tiirleri sebebiyle tasarim depremi altinda can
giivenligi performans seviyesi dogrusal olmayan yontemlerle karsilastirilmistir.
DBYBHY’07 ne gore yeni bina olarak tasarimi yapilmis 3 katli, 5 katli ve 7 kath
olmak f{izere sec¢ilen ii¢ bina esas alinarak, yeni tasarimin beklenen performans
hedefini saglama durumu ve bina kat adedinin bina performans hedefi {izerine olan
etkisi s0z konusu edilmistir. Bu binalarin deprem ytikleri altindaki tasiyict sistem
performanslarini belirleyebilmek i¢in yonetmelikte bulunan dogrusal olmayan ¢6ziim
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimde Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi secilmistir. DBYBHY 07
ne gbre tasarimi yapilan bu binalarin sagladiklar1 performans hedefleri aralarinda ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica, bu karsilastirmada binalarin sagladiklar
performans hedefleri kat adedinin farkli olmas1 agisindan da degerlendirilmistir. Bu
calismada elde edilen sayisal degerleri inceleyerek varilan bazi sonuglar asagida

siralanabilir:

e Ofis yapisi olarak DBYBHY’07 de Boliim 2 ve Bolim 3’e gore tasarimi
yapilan ve mevcut yapr olarak kabul edilen bu binalarin, Bolim 7’e gore
saglamas1 gereken Can Giivenligi Performansi hedefini, artimsal esdeger

deprem yiikii yontemine gore degerlendirildiginde, sagladiklar1 goriilmiistiir.

e 3 kath yapida statik artimsal itme egrilerinin, dinamik analiz sonucu elde
edilen egrilere daha yakin sonug¢ verdigi sOylenebilir. Az kat adedi olan
yapilarda statik artimsal itme analizi sonuglarinin daha gergeke¢i oldugu ancak
yapilarin kat adedi arttikca, zaman tanim alaninda dinamik analiz

sonuglarindan uzaklastig1 gortiilmektedir.

e Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe
yer degistirmesi degerlerinin 3 katli yapida daha yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir.
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7 katli bina i¢in yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan performans
degerlendirmesi sonucunda Can giivenligi performans hedefini sagladigi

gorilmiistiir.

Ancak 7 kath bina i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi ve artimsal esdeger deprem yiikii yontemi sonucunda kolon ve kirig
hasarlar1 en ¢ok bir hasar bolgesi degiserek artis géstermistir. Ayrica artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi sonucunda kirislerin ileri hasar bolgesine
gectigi gozlenmezken, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

yontemi sonucunda ileri hasar bdlgesine gecen kirisler mevcuttur.

DBYBHY’07 de kullamim amaci ve tiirli esas alinarak farkli deprem
diizeyleri i¢in farkli performans hedefleri belirtilmektedir. Kullanim amaci
fakli olan yapilar icin de ayni g¢alisma yapilarak, yeni tasarimi yapilan

binalarin beklenen performans hedefini saglama durumu incelenebilir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile elde edilen sonuglarin tez kapsaminda incelenen
tasiyici sistem igin gegerli oldugu ve bu sisteme etkiyen diisey yiikler, kolon
ve kiris elemanlarda bulunan donati miktarlar1 v.b nedenlerin sonuglara

etkisinin oldugu unutulmamalidir.
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EKLER

EK A: Kocaeli, Kobe, Northridge Depremleri ivme — Zaman Grafikleri
EK B: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Y&ntemi Ile Belirlenen Hasar Durumlari
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EKB

Cizelge B.1: AEDYY Sonucu 7 katli binada X dogrultusundaki kirislerde olusan
hasar durumlari

KAT |KiRiS |UGC |Op(rad) |HASAR| [KAT |KiRi$|UC |Op(rad) |HASAR

Sol |0.01468 |BH Sol |0.018785|BH
K101 —— K201 —

Sag |-0.01292 |BH Sag |-0.01702 |BH

Sol |0.01353 |BH Sol |0.017988 |BH
K102 — K202 —

Sag |-0.01095 |BH Sag |-0.01645 |BH

Sol |0.01292 |BH Sol |0.018266 |BH
K103 — K203 —

Sag |-0.01343 |BH Sag |-0.01747 |BH

Sol |0.01368 |BH Sol |0.01788 |BH
K104 — K204 —

Sag |-0.01147 |BH Sag |-0.01659 |BH
K105 50|v 0.01249 |BH K205 50|v 0.017601 | BH

Sag |-0.01408 |BH Sag |-0.0176 |BH

Sol |0.0145 BH Sol |0.018494 |BH
K106 —— K206 ——

Sag |-0.01256 |BH Sag |-0.01654 |BH

Sol |0.01305 |BH Sol |0.017246|BH
K107 — K207 —

Sag |-0.01258 |BH Sag |-0.01696 |BH

Sol |0.01498 |BH Sol |0.019433|BH
K108 —— K208 —

Sag |-0.0126 |BH Sag |-0.01644 |BH

Sol |0.01306 |BH Sol |0.017029|BH
K109 —— K209 —

Sag |-0.01273 |BH Sag |-0.01683 |BH

Sol |0.01363 |BH Sol |0.017796 | BH
K110 Sag |-0.01342 |BH K210 Sag |-0.01723 |BH

1.KAT 8 | 2.KAT I

111 Sol |0.01442 |BH 11 Sol |0.018296|BH

Sag |-0.01224 |BH Sag |-0.0163 |BH

Sol |0.0127 BH Sol |0.017012|BH
K112 — K212 ——

Sag |-0.01194 |BH Sag |-0.01652 |BH

Sol |0.01401 |BH Sol |0.018617|BH
K113 —— K213 —

Sag |-0.01268 |BH Sag |-0.01668 |BH

Sol |0.0128 BH Sol |0.016911|BH
K114 —— K214 ——

Sag |-0.01206 |BH Sag |-0.01656 |BH

Sol |0.01302 |BH Sol |0.017511|BH
K115 —— K215 ——

Sag |-0.01303 |BH Sag |-0.01684 |BH

Sol |0.01324 |BH Sol |0.018031|BH
K116 —— K216 ——

Sag |-0.01158 |BH Sag |-0.01632 |BH

Sol |0.01227 |BH Sol |0.017332|BH
K117 —— K217 ——

Sag |-0.0097 |BH Sag |-0.01558 |BH

Sol |0.01169 |BH Sol |0.017457 |BH
K118 —— K218 —

Sag |-0.01232 |BH Sag |-0.01673 |BH

Sol |0.01259 |BH Sol |0.017182|BH
K119 —— K219 —

Sag |-0.01033 |BH Sag |-0.01589 |BH
<120 Sol |0.01139 |BH 220 Sol |0.016828|BH

Sag |-0.01313 |BH Sag |-0.01698 |BH
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Cizelge B1’in devami

KAT |[KiRiS|UC |Op(rad) |HASAR| |KAT |KiRiS|UC |[Op(rad) |HASAR

Sol |0.017983 |BH Sol |0.015231| BH
K301 — K401 —

Sag |-0.01623 |BH Sag |-0.01239 | BH

Sol {0.017239|BH Sol |0.012592| BH
K302 — K402 ——

Sag |-0.01523 |BH Sag |-0.01297 | BH

Sol |0.016975 |BH Sol |0.014047| BH
K303 — K403 ——

Sag |-0.01658 |BH Sag |-0.01266 | BH

Sol |0.017141|BH Sol |0.012564| BH
K304 —— K404 ——

Sag |-0.01561 |BH Sag |-0.01303 | BH

Sol |0.016586 |BH Sol |0.013654| BH
K305 — K405 ——

Sag |-0.01707 |BH Sag |-0.01351 | BH

Sol |0.017247 |BH Sol |0.014602| BH
K306 — K406 ——

Sag |-0.01684 |BH Sag |-0.01205 | BH

Sol |0.016098 | BH Sol |0.011863| BH
K307 — K407 —

Sag |-0.01756 |BH Sag |-0.01376 | BH

Sol |0.018285 |BH Sol |0.015335| BH
K308 —— K408 ——

Sag |-0.01676 |BH Sag |-0.01201 | BH

Sol |0.015955 | BH Sol |0.011668| BH
K309 —— K409 ——

Sag |-0.0175 |BH Sag |-0.01364 | BH

Sol |0.016819 |BH Sol |0.014066| BH
K310 — K410 ——

Sag |-0.01778 |BH Sag |-0.01307 | BH

3.KAT 4.KAT

Sol |0.017043 |BH Sol |0.014759| BH
K311 — K411 —

Sag |-0.01669 |BH Sag |-0.01182 | BH

Sol |0.016015 |BH Sol |0.011612| BH
K312 — K412 ——

Sag |-0.0171 |BH Sag |-0.0132 BH

Sol |0.017538|BH Sol |0.014467| BH
K313 — K413 —

Sag |-0.01697 |BH Sag |-0.01223 | BH

Sol |0.015883 |BH Sol |0.011629| BH
K314 — K414 —

Sag |-0.0171 |BH Sag |-0.01315| BH

Sol |0.016444 |BH Sol |0.013713| BH
K315 —— K415 ——

Sag |-0.01746 |BH Sag |-0.01275 | BH

Sol |0.017469 |BH Sol |0.014894| BH
K316 —— K416 ——

Sag |-0.01555 |BH Sag |-0.01125 | BH

Sol |0.016609 | BH Sol |0.011492| BH
K317 —— K417 ——

Sag |-0.01457 |BH Sag |-0.0115 BH

Sol |0.016324 |BH Sol |0.012559| BH
K318 —— K418 ——

Sag |-0.01591 |BH Sag |-0.0116 BH

Sol |0.016521 |BH Sol |0.011498| BH
K319 — K419 ——

Sag |-0.01492 |BH Sag |-0.01178 | BH

Sol |0.015872|BH Sol |0.012337| BH
K320 — K420 ——

Sag |-0.01641 |BH Sag |-0.01307 | BH
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Cizelge B1’in devami

KAT |[KIiRiS |UC |Op(rad) |HASAR| |KAT |KiRiS|UC |Op(rad) |HASAR
Sol [0.00722 BH Sol [0.001275 | MN
K501 — K601 -
Sag |[-0.00662 |BH Sag |-0.00047 | MN
Sol |0.0056 BH Sol |0 Hasarsiz
K502 — K602 -
Sag |-0.00782 |BH Sag |-0.00056 | MN
Sol |0.00755 BH Sol |0 Hasarsiz
K503 ~ K603 -
Sag |-0.00668 |BH Sag |-0.00017 |MN
Sol |0.00543 BH Sol |0 Hasarsiz
K504 ~ K604 2
Sag |-0.00761 |BH Sag |-0.00076 | MN
Sol |0.00676 BH Sol |0 Hasarsiz
K505 — K605 —
Sag |-0.00691 |BH Sag |-0.00184 | MN
Sol [0.00762 BH Sol |0 Hasarsiz
K506 ~ K606 -
Sag |-0.00564 |BH Sag |-0.00054 | MN
Sol |0.00409 MN Sol |0 Hasarsiz
K507 ~ K607 -
Sag |-0.00785 |BH Sag |-0.00085 | MN
Sol |0.00785 BH Sol |0 Hasarsiz
K508 ~ K608 —
Sag |[-0.00543 |BH Sag |-0.00022 | MN
Sol |0.00383 MN Sol |0 Hasarsiz
K509 — K609 —
Sag |-0.00761 |BH Sag |-0.00102 | MN
Sol |0.00641 BH Sol |0 Hasarsiz
K510 — K610 -
Sag |-0.00765 |BH Sag |-0.00161 | MN
5.KAT 6.KAT
Sol |0.00649 BH Sol |0 Hasarsiz
K511 — K611 —
Sag |-0.00378 |MN Sag |-0.00074 | MN
Sol ]0.00222 MN Sol |0 Hasarsiz
K512 ~ K612 -
Sag |-0.00562 |BH Sag |-0.00103 | MN
Sol |0.0053 BH Sol |0 Hasarsiz
K513 ~ K613 -
Sag |-0.00395 |MN Sag |-0.00068 | MN
Sol |0.00205 MN Sol |0 Hasarsiz
K514 —— K614 ——
Sag |-0.00555 |BH Sag |-0.0012 |MN
Sol [0.00438 MN Sol |0 Hasarsiz
K515 — K615 -
Sag |-0.00613 |BH Sag |-0.00154 | MN
Sol |0.00638 BH Sol |0.000863 | MN
K516 ~ K616 -
Sag |-0.00334 |MN Sag |-0.00041 | MN
Sol ]0.00231 MN Sol |0 Hasarsiz
K517 —— K617 F—
Sag |-0.00416 |MN Sag |-0.00056 | MN
Sol [0.00376 MN Sol |0 Hasarsiz
K518 —— K618 ——
Sag |[-0.00325 |MN Sag |0 Hasarsiz
Sol 0.00209 MN Sol |0 Hasarsiz
K519 F—— K619 F——
Sag |-0.00421 |MN Sag |-0.0006 |MN
Sol 0.00329 MN Sol |0 Hasarsiz
K520 ~ K620 -
Sag |-0.00596 |BH Sag |-0.00112 |MN

Yedi katli binada X dogrultusunda 7. katta kirislerde plastik donme meydana
gelmedigi i¢in Cizelge B1’e eklenmemistir.
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Cizelge B.2: AEDYY Sonucu 7 katli binada Y dogrultusundaki kirislerde olusan
hasar durumlari

KAT |KiRiS| UC | Op(rad) |HASAR KAT | KiRiS | UG | Op (rad) | HASAR

Sol | 0.011985 BH Sol |0.017946| BH
K121 - K221 -

Sag | -0.012056 | BH Sag |-0.01665| BH

Sol | 0.012757 BH Sol [0.017722| BH
K122 - K222 -

Sag | -0.009271 | BH Sag |-0.01516| BH

Sol | 0.011756 BH Sol |0.017536| BH
K123 - K223 -

Sag | -0.012359 | BH Sag |-0.01643| BH

Sol | 0.012809 BH Sol |0.018052| BH
K124 - K224 -

Sag | -0.012708 | BH Sag |-0.01719| BH

Sol | 0.011222 BH Sol |0.016153| BH
K125 - K225 -

Sag | -0.012882 | BH Sag |-0.01762 | BH

Sol | 0.012885 BH Sol |0.017887| BH
K126 - K226 ~

Sag | -0.013294 | BH Sag |-0.01754| BH

Sol | 0.01253 BH Sol | 0.01802 BH
K127 - K227 ~

Sag | -0.012987 | BH Sag |-0.01712| BH

Sol | 0.011598 BH Sol |0.016061| BH
K128 - K228 ~

Sag | -0.012945 | BH Sag |-0.01768| BH

Sol | 0.013045 BH Sol |0.017868| BH
K129 - K229 -

Sag | -0.013232 | BH Sag |-0.01755| BH

1.KAT 2.KAT

Sol | 0.01253 BH Sol | 0.01802 BH
K130 - K230 -

Sag | -0.012987 | BH Sag |-0.01712| BH

Sol | 0.011598 BH Sol |0.016061| BH
K131 - K231 -

Sag | -0.012945 | BH Sag |-0.01768| BH

Sol | 0.013045 BH Sol |0.017868| BH
K132 - K232 —

Sag | -0.013232 | BH Sag |-0.01755| BH

Sol | 0.012809 BH Sol |0.018052| BH
K133 - K233 —

Sag | -0.012708 | BH Sag |-0.01719| BH

Sol | 0.011222 BH Sol |0.016153| BH
K134 - K234 —

Sag | -0.012882 | BH Sag |-0.01762 | BH

Sol | 0.012885 BH Sol |0.017887| BH
K135 - K235 -

Sag | -0.013294 | BH Sag |-0.01754| BH

Sol | 0.011985 BH Sol |0.017946| BH
K136 - K236 -

Sag | -0.012056 | BH Sag |-0.01665| BH

Sol | 0.012757 BH Sol |0.017722| BH
K137 - K237 -

Sag | -0.009271 BH Sag | -0.01516 BH

Sol | 0.011756 BH Sol |0.017536| BH
K138 - K238 -

Sag | -0.012359 | BH Sag |-0.01643 | BH
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Cizelge B2’in devami

KAT |KiRiS| UC | Op(rad) |HASAR KAT |KiRiS | UC | Op (rad) | HASAR
Sol | 0.019406 | BH Sol |0.014023| BH

K321 - K421 -
Sag |-0.016741| BH Sag | -0.01247 | BH
Sol | 0.017185 | BH Sol |0.011657| BH

K322 - K422 -
Sag | -0.017144 | BH Sag |-0.01369 | BH
Sol | 0.019018 | BH Sol |0.013929| BH

K323 - K423 -
Sag | -0.017274 | BH Sag | -0.01413| BH
Sol | 0.019269 | BH Sol |0.014706| BH

K324 - K424 ~
Sag |-0.017374 | BH Sag | -0.01286| BH
Sol | 0.015536 | BH Sol |{0.011049| BH

K325 > K425 -
Sag |-0.019421 | BH Sag | -0.01515| BH
Sol | 0.019071 | BH Sol |0.014657| BH

K326 - K426 -
Sag | -0.018222 | BH Sag |-0.01388 | BH
Sol | 0.01927 BH Sol |0.014739| BH

K327 - K427 -
Sag |-0.017403 | BH Sag |-0.01292 | BH
Sol | 0.015687 | BH Sol |0.011263| BH

K328 - K428 -
Sag |-0.019329 | BH Sag | -0.015 BH
Sol | 0.019114 | BH Sol | 0.01464 | BH

K329 - K429 -
Sag | -0.01814 | BH Sag | -0.01377| BH

3.KAT 4 KAT

Sol | 0.01927 BH Sol |0.014739| BH

K330 - K430 ~
Sag | -0.017403 | BH Sag |-0.01292 | BH
Sol | 0.015687 | BH Sol |0.011263| BH

K331 > K431 -
Sag |-0.019329 | BH Sag | -0.015 BH
Sol | 0.019114 | BH Sol | 0.01464 | BH

K332 - K432 -
Sag | -0.01814 | BH Sag | -0.01377| BH
Sol | 0.019269 | BH Sol |0.014706| BH

K333 - K433 -
Sag |-0.017374 | BH Sag |-0.01286 | BH
Sol | 0.015536 | BH Sol |{0.011049| BH

K334 - K434 -
Sag |-0.019421| BH Sag |-0.01515| BH
Sol | 0.019071 | BH Sol |0.014657| BH

K335 - K435 —
Sag | -0.018222 | BH Sag | -0.01388| BH
Sol | 0.019406 | BH Sol |0.014023| BH

K336 - K436 ”
Sag | -0.016741 | BH Sag | -0.01247 | BH
Sol | 0.017185 | BH Sol [0.011657| BH

K337 - K437 -
Sag |-0.017143 BH Sag |-0.01368 BH
Sol | 0.019018 | BH Sol [0.013929| BH

K338 - K438 -
Sag |-0.017274 | BH Sag |-0.01413 | BH
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Cizelge B2’in devami

KAT [KiRiS| UC | Op(rad) |HASAR KAT | KiRi$ | UC | Op (rad) | HASAR

Sol | 0.004794 MN Sol |0.001726| MN
K521 — K621 —

Sag | -0.002081 | MN Sag | -0.00027 MN

Sol | 0.001335 MN Sol 0 Hasarsiz
K522 —— K622 -

Sag | -0.006147 BH Sag | -0.00137 MN

Sol | 0.006228 BH Sol 0 Hasarsiz
K523 ~ K623 —

Sag | -0.005014 BH Sag | -0.00197 MN

Sol | 0.005766 BH Sol [0.000037| MN
K524 - K624 .

Sag | -0.002185 | MN Sag | -0.0007 MN

Sol | 0.000432 MN Sol 0 Hasarsiz
K525 . K625 -

Sag | -0.006875 BH Sag | -0.00204 MN

Sol | 0.006225 BH Sol 0 Hasarsiz
K526 — K626 —

Sag | -0.006363 BH Sag | -0.00188 MN

Sol | 0.005876 BH Sol 0 Hasarsiz
K527 " K627 ~

Sag | -0.002273 | MN Sag | -0.00074 MN

Sol 0.0006 MN Sol 0 Hasarsiz
K528 " K628 ~

Sag | -0.006812 BH Sag | -0.00202 MN

Sol | 0.006133 BH Sol 0 Hasarsiz
K529 — K629 ~

Sag | -0.006499 BH Sag | -0.0017 MN

5.KAT 6.KAT

Sol | 0.005876 BH Sol 0 Hasarsiz
K530 — K630 —

Sag | -0.002273 | MN Sag | -0.00074 MN

Sol 0.0006 MN Sol 0 Hasarsiz
K531 — K631 —

Sag | -0.006812 BH Sag | -0.00202 MN

Sol | 0.006133 BH Sol 0 Hasarsiz
K532 — K632 ~

Sag | -0.006499 BH Sag | -0.0017 MN

Sol | 0.005766 BH Sol |0.000037| MN
K533 . K633 ~

Sag | -0.002185 | MN Sag | -0.0007 MN

Sol | 0.000432 MN Sol 0 Hasarsiz
K534 . K634 ~

Sag | -0.006875 BH Sag | -0.00204 MN

Sol | 0.006225 BH Sol 0 Hasarsiz
K535 ~ K635 —

Sag | -0.006363 BH Sag | -0.00188 MN

Sol | 0.004794 MN Sol [0.001726| MN
K536 ~ K636 —

Sag | -0.002081 | MN Sag | -0.00027 MN

Sol | 0.001336 MN Sol 0 Hasarsiz
K537 —— K637 -

Sag | -0.006147 BH Sag | -0.00137 MN

Sol | 0.006228 BH Sol 0 Hasarsiz
K538 ~ K638 —

Sag | -0.005014 BH Sag |-0.00197 MN

Yedi katli binada Y dogrultusunda 7. katta kirislerde plastik donme meydana
gelmedigi icin Cizelge B2’e eklenmemistir.
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Cizelge B.3: AEDYY Sonucu 5 katli binada X dogrultusundaki kiriglerde olusan
hasar durumlari

KAT | KIiRiS | UC | Op(rad) | HASAR KAT |KiRiS | UC | Op (rad) | HASAR
Sol | 0.01458 BH Sol |0.015579| BH

K101 - K201 ——
Sag | -0.012609 BH Sag | -0.01337 | BH
Sol | 0.013216 BH Sol |0.014163| BH

K102 - K202 ——
Sag | -0.010874 BH Sag | -0.01204 | BH
Sol | 0.012859 BH Sol |0.013759| BH

K103 - K203 ——
Sag | -0.01283 BH Sag | -0.01373 | BH
Sol | 0.013082 BH Sol |0.014176| BH

K104 - K204 ——
Sag | -0.011161 BH Sag | -0.01252 | BH
Sol | 0.012126 BH Sol |0.013356| BH

K105 . K205 ——
Sag | -0.013636 BH Sag | -0.01424 | BH
Sol | 0.013226 BH Sol |0.014526| BH

K106 - K206 ——
Sag | -0.012878 BH Sag | -0.01365 | BH
Sol | 0.011743 BH Sol | 0.01259 | BH

K107 - K207 ——
Sag | -0.013231 BH Sag | -0.01412 | BH
Sol | 0.014078 BH Sol |0.014897| BH

K108 - K208 ——
Sag | -0.012557 BH Sag | -0.01338 | BH
Sol | 0.011656 BH Sol | 0.01258 | BH

K109 . K209 ——
Sag | -0.013256 BH Sag | -0.0141 | BH
Sol | 0.012499 BH Sol |0.013304| BH

K110 - K210 ——
Sag | -0.013949 BH Sag | -0.01489 | BH

1.KAT 2.KAT

Sol | 0.012975 BH Sol |0.014194| BH

K111 . K211 ——
Sag | -0.012303 BH Sag | -0.01338 | BH
Sol | 0.011185 BH Sol |0.012361| BH

K112 - K212 ——
Sag | -0.012547 BH Sag | -0.01364 | BH
Sol | 0.013037 BH Sol |0.014063| BH

K113 - K213 ——
Sag | -0.012419 BH Sag | -0.01356 | BH
Sol | 0.011185 BH Sol | 0.01234 | BH

K114 - K214 ——
Sag | -0.012479 BH Sag | -0.01361 | BH
Sol | 0.011821 BH Sol [0.012901| BH

K115 - K215 ——
Sag | -0.013384 BH Sag | -0.01447 | BH
Sol | 0.012656 BH Sol |0.014331| BH

K116 - K216 ——
Sag | -0.012005 BH Sag | -0.01372 | BH
Sol | 0.01118 BH Sol |0.012955| BH

K117 - K217 ——
Sag | -0.010942 BH Sag | -0.01264 | BH
Sol | 0.011661 BH Sol [0.013127| BH

K118 - K218 ——
Sag | -0.012448 BH Sag | -0.01372 | BH
Sol | 0.011578 BH Sol | 0.01305 | BH

K119 - K219 ——
Sag | -0.011003 BH Sag | -0.01305 | BH
Sol | 0.010387 BH Sol |0.012464| BH

K120 - K220 ——
Sag | -0.013337 BH Sag | -0.01449 | BH
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Cizelge B3’in devami

KAT |KiRiS | UC | Op (rad) | HASAR KAT |KiRi$S| UC | Op (rad) | HASAR
Sol |0.011774| BH Sol [0.004852 BH
K301 ” K401 -
Sag | -0.00952 BH Sag | -0.00281 MN
Sol |0.008217| BH Sol 0 Hasarsiz
K302 - K402 -
Sag | -0.00982 BH Sag |-0.00331 MN
Sol |0.009736| BH Sol [0.001552 MN
K303 - K403 -
Sag | -0.00941 BH Sag | -0.00237 MN
Sol |0.008091 BH Sol 0 Hasarsiz
K304 Z K404 -
Sag | -0.01022 BH Sag | -0.00355 MN
Sol [0.009322 BH Sol |0.000968 MN
K305 . K405 -
Sag | -0.01124 BH Sag | -0.00527 BH
Sol [0.011086| BH Sol | 0.00343 MN
K306 - K406 -
Sag | -0.00943 BH Sag | -0.00234 MN
Sol |0.007594 BH Sol 0 Hasarsiz
K307 ” K407 -
Sag | -0.01051 BH Sag | -0.00324 MN
Sol |{0.010571 BH Sol [0.002216 MN
K308 - K408 -
Sag | -0.0091 BH Sag | -0.00169 MN
Sol |{0.007531 BH Sol 0 Hasarsiz
K309 - K409 -
Sag | -0.01101 BH Sag | -0.00346 MN
Sol [0.009934| BH Sol |0.001338 MN
K310 —— K410 -
Sag | -0.01098 BH Sag | -0.00482 BH
3.KAT 4. KAT
Sol [0.010868| BH Sol |0.003333 MN
K311 — K411 —
Sag | -0.00923 BH Sag | -0.00226 MN
Sol |0.007461 BH Sol 0 Hasarsiz
K312 - K412 -
Sag | -0.00997 BH Sag | -0.00278 MN
Sol |0.009816| BH Sol [0.001548 MN
K313 - K413 -
Sag | -0.0092 BH Sag -0.002 MN
Sol |0.007318 BH Sol 0 Hasarsiz
K314 Z K414 -
Sag | -0.01019 BH Sag | -0.00288 MN
Sol |0.009091 BH Sol [0.000796 MN
K315 - K415 -
Sag | -0.01064 BH Sag | -0.00449 MN
Sol [0.011161 BH Sol |0.003596 MN
K316 —— K416 -
Sag | -0.00886 BH Sag | -0.00261 MN
Sol 0.0075 BH Sol 0 Hasarsiz
K317 . K417 .
Sag | -0.00897 BH Sag | -0.00261 MN
Sol |0.008982 BH Sol {0.001107 MN
K318 —— K418 -
Sag | -0.00875 BH Sag | -0.00207 MN
Sol [0.007495 BH Sol 0 Hasarsiz
K319 - K419 -
Sag | -0.00939 BH Sag | -0.00293 MN
Sol |{0.008421 BH Sol [0.000434| MN
K320 " K420 —
Sag | -0.01054 BH Sag | -0.00471 MN

Bes katli binada X dogrultusunda 5. katta kirislerde plastik donme meydana
gelmedigi i¢in Cizelge B3’e eklenmemistir.
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Cizelge B.4: AEDYY Sonucu 5 katli binada Y dogrultusundaki kiriglerde olusan
hasar durumlar:

KAT |KiRiS| UC Op (rad) | HASAR KAT |KiRiS| UC | Op (rad) | HASAR
Sol | 0.015662 BH Sol [0.016913| BH

K121 - K221 -
Sag |-0.014761 BH Sag |-0.01545| BH
Sol | 0.013171 BH Sol | 0.01399 BH

K122 - K222 -
Sag |-0.014397 BH Sag |-0.01559 | BH
Sol | 0.014773 BH Sol [0.015922| BH

K123 — K223 -
Sag |-0.015007 BH Sag |-0.01587 | BH
Sol | 0.015556 BH Sol |0.016944| BH

K124 — K224 -
Sag |-0.014062 BH Sag |-0.01472| BH
Sol | 0.011674 BH Sol |0.012504| BH

K125 - K225 -
Sag |-0.015407 BH Sag |-0.01623| BH
Sol | 0.015133 BH Sol |0.015983| BH

K126 ~ K226 -
Sag |-0.014718 BH Sag |-0.01565| BH
Sol | 0.015878 BH Sol [0.016938| BH

K127 ~ K227 ~
Sag |-0.014102 BH Sag |-0.01475| BH
Sol | 0.011703 BH Sol [0.012533| BH

K128 ~ K228 ~
Sag | -0.015466 BH Sag |-0.01622| BH
Sol | 0.015076 BH Sol |[0.015861| BH

K129 - K229 -
Sag |-0.014626 BH Sag |-0.01561| BH

1.KAT 2.KAT

Sol | 0.015878 BH Sol |0.016938| BH

K130 - K230 -
Sag |-0.014102 BH Sag |-0.01475| BH
Sol | 0.011703 BH Sol |0.012533| BH

K131 - K231 -
Sag | -0.015466 BH Sag |-0.01622| BH
Sol | 0.015076 BH Sol |0.015861| BH

K132 ~ K232 -
Sag |-0.014626 BH Sag |-0.01561| BH
Sol | 0.015556 BH Sol [0.016944| BH

K133 ~ K233 ~
Sag |-0.014062 BH Sag |-0.01472| BH
Sol | 0.011674 BH Sol [0.012504| BH

K134 ~ K234 ~
Sag | -0.015407 BH Sag |-0.01623| BH
Sol | 0.015133 BH Sol [0.015983| BH

K135 - K235 >
Sag |-0.014718 BH Sag |-0.01565| BH
Sol | 0.015662 BH Sol |0.016913| BH

K136 - K236 -
Sag |-0.014761 BH Sag | -0.01545 BH
Sol | 0.013171 BH Sol | 0.01399 BH

K137 - K237 -
Sag |-0.014397 BH Sag | -0.01559 BH
Sol | 0.014773 BH Sol |0.015922| BH

K138 ~ K238 -
Sag |-0.015007 BH Sag |-0.01587 | BH
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Cizelge B4’in devami

KAT | KiRi$ | UC | Op (rad) | HASAR KAT | KiRiS | UC | Op (rad) | HASAR
Sol {0.013001 BH Sol |0.005488 BH

K321 ~ K421 »
Sag |-0.01027 BH Sag | -0.00316 MN
Sol [0.008136| BH Sol 0 Hasarsiz

K322 " K422 ”
Sag |-0.01102 BH Sag | -0.00417 MN
Sol [0.009813 BH Sol |0.001172 MN

K323 ~ K423 .
Sag |-0.01204 BH Sag |-0.00584 BH
Sol 0.01295 BH Sol |0.005572 BH

K324 > K424 .
Sag |-0.01018 BH Sag | -0.00165 MN
Sol |0.007191 BH Sol 0 Hasarsiz

K325 . K425 —
Sag |-0.01253 BH Sag | -0.00296 MN
Sol | 0.01052 BH Sol [0.001399 MN

K326 . K426 -
Sag |-0.01212 BH Sag | -0.00465 MN
Sol [0.013037| BH Sol |0.005599 BH

K327 . K427 -
Sag |-0.01019 BH Sag |-0.00161 MN
Sol [0.007268 BH Sol 0 Hasarsiz

K328 - K428 -
Sag |-0.01225 BH Sag |-0.00244 MN
Sol | 0.01014 BH Sol |0.000767 MN

K329 - K429 -
Sag |-0.01198 BH Sag | -0.00435 MN

3.KAT 4. KAT

Sol |{0.013037| BH Sol |0.005599 BH

K330 ~ K430 -
Sag |-0.01019 BH Sag |-0.00161 MN
Sol [0.007268 BH Sol 0 Hasarsiz

K331 — K431 —
Sag |-0.01225 BH Sag |-0.00244 MN
Sol | 0.01014 BH Sol |0.000767 MN

K332 ~ K432 -
Sag |-0.01198 BH Sag | -0.00435 MN
Sol | 0.01295 BH Sol |0.005572 BH

K333 ~ K433 -
Sag | -0.01018 BH Sag |-0.00165 MN
Sol [0.007191 BH Sol 0 Hasarsiz

K334 ~ K434 "
Sag | -0.01253 BH Sag | -0.00296 MN
Sol | 0.01052 BH Sol |0.001399 MN

K335 ~ K435 -
Sag |-0.01212 BH Sag | -0.00465 MN
Sol |0.013001 BH Sol [0.005488 BH

K336 ~ K436 -
Sag |-0.01027 BH Sag | -0.00316 MN
Sol [0.008136| BH Sol 0 Hasarsiz

K337 - K437 -
Sag |-0.01102 BH Sag | -0.00417 MN
Sol [0.009813 BH Sol [0.001172 MN

K338 — K438 -
Sag | -0.01204 BH Sag | -0.00584 BH

Bes katli binada Y dogrultusunda 5. katta kirislerde plastik donme meydana
gelmedigi icin Cizelge B4’e eklenmemistir.
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Cizelge B.5: AEDYY Sonucu 3 katli binada X dogrultusundaki kirislerde olusan

hasar durumlari

KAT | KiRiS | UC | Op (rad) |HASAR KAT | KIRIiS UC | Op(rad) | HASAR
Sol | 0.015202 BH Sol | 0.004938 BH
K101 - K201 -
Sag | -0.013612 | BH Sag | -0.00267 MN
Sol | 0.012197 BH Sol | 0.001195| MN
K102 - K202 -
Sag | -0.013892 | BH Sag | -0.00293 MN
Sol | 0.014211 BH Sol |0.003032| MN
K103 ” K203 -
Sag | -0.013841 | BH Sag | -0.00278 MN
Sol | 0.012196 | BH Sol | 0.001158 | MN
K104 . K204 -
Sag | -0.014055 | BH Sag | -0.00313 MN
Sol | 0.013612 BH Sol | 0.002423| MN
K105 ~ K205 .
Sag | -0.015068 | BH Sag | -0.00483 BH
Sol | 0.014677 BH Sol | 0.00475 MN
K106 - K206 -
Sag | -0.012983 | BH Sag | -0.00241 MN
Sol | 0.010922 BH Sol | 0.000139 | MN
K107 - K207 -
Sag | -0.014206 | BH Sag | -0.00363 MN
Sol | 0.014641 BH Sol | 0.003737 | MN
K108 - K208 -
Sag | -0.012613 | BH Sag | -0.00177 MN
Sol | 0.010984 | BH Sol | 0.00003 MN
K109 ” K209 -
Sag | -0.014369 | BH Sag | -0.00392 MN
Sol | 0.013273 BH Sol | 0.002584 | MN
K110 - K210 -
Sag | -0.014343 | BH Sag | -0.00451 MN
1.KAT 2.KAT
Sol | 0.013949 BH Sol | 0.004888 BH
K111 ~ K211 -
Sag | -0.012324 | BH Sag | -0.00218 MN
Sol | 0.010307 BH Sol | 0.000144 | MN
K112 - K212 -
Sag | -0.013266 | BH Sag | -0.00319 MN
Sol | 0.01336 BH Sol | 0.003067 | MN
K113 - K213 -
Sag | -0.012359 | BH Sag | -0.00205 MN
Sol | 0.010263 BH Sol 0 Hasarsiz
K114 - K214 -
Sag | -0.01328 BH Sag | -0.0033 MN
Sol | 0.012312 BH Sol | 0.002146 | MN
K115 - K215 -
Sag | -0.013434 | BH Sag | -0.00396 MN
Sol | 0.013279 BH Sol | 0.004298 | MN
K116 - K216 -
Sag | -0.011729 | BH Sag | -0.00189 MN
Sol | 0.010364 | BH Sol | 0.000408 | MN
K117 ~ K217 -
Sag | -0.011996 | BH Sag | -0.00234 MN
Sol | 0.01239 BH Sol 0.0025 MN
K118 - K218 -
Sag | -0.011997 | BH Sag | -0.00204 MN
Sol | 0.010305 BH Sol | 0.000384 | MN
K119 - K219 -
Sag | -0.012229 | BH Sag | -0.00254 MN
Sol | 0.011731 BH Sol | 0.001827 | MN
K120 - K220 -
Sag | -0.013391 | BH Sag | -0.0042 MN

111




Cizelge B5’in devami

KAT | KIiRiS UC | Op (rad) | HASAR
Sol 0 Hasarsiz
K301 -
Sag |-0.00033 MN
Sol 0 Hasarsiz
K302 "
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K303 —
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K304 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K305 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K306 -
Sag | -5.9E-05 MN
Sol 0 Hasarsiz
K307 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K308 "
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K309 —
Sag | -8.8E-06 MN
Sol 0 Hasarsiz
K310 ™
Sag 0 Hasarsiz
3.KAT
Sol 0 Hasarsiz
K311 —
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K312 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K313 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K314 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K315 ™
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K316 ™
Sag | -1.2E-05 MN
Sol 0 Hasarsiz
K317 —
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K318 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K319 -
Sag 0 Hasarsiz
Sol 0 Hasarsiz
K320 —
Sag 0 Hasarsiz
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Cizelge B.6: AEDYY Sonucu 3 katli binada Y dogrultusundaki kirislerde olusan
hasar durumlari

KAT | KiRi$ | UC | Op(rad) |HASAR KAT | KiRiS | UC | Op (rad) | HASAR

Sol | 0.015029 BH Sol [0.007563| BH
K121 - K221 -

Sag | -0.012806 | BH Sag |-0.00462 | MN

Sol | 0.010393 BH Sol |0.002223| MN
K122 - K222 -

Sag | -0.013384 | BH Sag |-0.00543 | BH

Sol | 0.012454 BH Sol |0.004262| MN
K123 - K223 -

Sag | -0.014245 | BH Sag |-0.00687 | BH

Sol | 0.015216 BH Sol [0.007996| BH
K124 - K224 -

Sag | -0.012561 | BH Sag |-0.00452 | MN

Sol | 0.009178 BH Sol |0.000998 | MN
K125 . K225 .

Sag | -0.014816 | BH Sag | -0.0069 BH

Sol | 0.012727 BH Sol | 0.00448 | MN
K126 - K226 -

Sag | -0.014228 | BH Sag | -0.0068 BH

Sol | 0.015314 BH Sol | 0.00808 | BH
K127 - K227 -

Sag | -0.012506 | BH Sag |-0.00441| MN

Sol | 0.009201 BH Sol |0.001123| MN
K128 - K228 -

Sag | -0.014646 | BH Sag |-0.00625| BH

Sol | 0.012592 BH Sol |0.003987| MN
K129 . K229 -

Sag | -0.01419 BH Sag |-0.00677| BH

1.KAT 2.KAT

Sol | 0.015314 BH Sol | 0.00808 | BH
K130 - K230 -

Sag | -0.012506 | BH Sag |-0.00441| MN

Sol | 0.009201 BH Sol |0.001123| MN
K131 . K231 -

Sag | -0.014646 | BH Sag |-0.00625| BH

Sol | 0.012592 BH Sol |0.003987| MN
K132 - K232 -

Sag | -0.01419 BH Sag |-0.00677 | BH

Sol | 0.015216 BH Sol [0.007996| BH
K133 - K233 -

Sag | -0.012561 | BH Sag |-0.00452 | MN

Sol | 0.009178 BH Sol |0.000998| MN
K134 - K234 -

Sag | -0.014816 | BH Sag | -0.0069 BH

Sol | 0.012727 BH Sol | 0.00448 | MN
K135 - K235 -

Sag | -0.014228 | BH Sag | -0.0068 BH

Sol | 0.015029 BH Sol [0.007563| BH
K136 - K236 -

Sag | -0.012806 | BH Sag |-0.00462 | MN

Sol | 0.010393 BH Sol |0.002223| MN
K137 - K237 -

Sag | -0.013384 | BH Sag |-0.00543 | BH

Sol | 0.012454 BH Sol |0.004262| MN
K138 - K238 -

Sag | -0.014245 | BH Sag |-0.00687 | BH
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Cizelge B6’in devami

KAT |KiRiS| UC | Op(rad) | HASAR

Sol [0.002393 MN
K321 ~

Sag |-0.00125 MN

Sol 0 Hasarsiz
K322 -

Sag | -0.00038 MN

Sol 0 Hasarsiz
K323 -

Sag |-0.00118 MN

Sol | 0.00078 MN
K324 .

Sag | -0.00153 MN

Sol 0 Hasarsiz
K325 -

Sag 0 Hasarsiz

Sol 0 Hasarsiz
K326 ~

Sag | -0.00069 MN

Sol [0.000719 MN
K327 ~

Sag |-0.00161 MN

Sol 0 Hasarsiz
K328 -

Sag 0 Hasarsiz

Sol 0 Hasarsiz
K329 -

Sag | -0.00048 MN

3.KAT

Sol |0.000719 MN
K330 —

Sag | -0.00161 MN

Sol 0 Hasarsiz
K331 —

Sag 0 Hasarsiz

Sol 0 Hasarsiz
K332 ~

Sag | -0.00048 MN

Sol | 0.00078 MN
K333 ~

Sag | -0.00153 MN

Sol 0 Hasarsiz
K334 —

Sag 0 Hasarsiz

Sol 0 Hasarsiz
K335 —

Sag | -0.00069 MN

Sol [0.002393 MN
K336 —

Sag | -0.00125 MN

Sol 0 Hasarsiz
K337 —

Sag | -0.00038 MN

Sol 0 Hasarsiz
K338 ~

Sag |-0.00118 MN
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Sekil B.1 : AEDYY sonucu olusan 7 katli bina 1. kat kolonlar1 normal kuvvet

— toplam egrilik grafigi ile hasar bolgesi belirleme
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Sekil B.2 : AEDYY sonucu olusan 5 katli bina 1. kat kolonlar1 normal kuvvet
— toplam egrilik grafigi ile hasar bolgesi belirleme
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Sekil B.3 : AEDYY sonucu olusan 3 Katli bina 1. kat kolonlari normal kuvvet
— toplam egrilik grafigi ile hasar bolgesi belirleme
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