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: Applied Technologies Council
: Dinamik biiyiitme katsayis1
: Catlamus kesite ait egilme rijitligi (etkin rijitlik)

......

: Perdenin taban kesitinde yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

: Perdenin taban kesitinde e , fyk ve ¢eligin peklesmesi gézoniine

alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: Perdenin taban kesitinde fcq ve fyy’ye gore hesaplanan tagima giicii

momenti

: Etkin yer ivmesi katsayis1
: (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait

modal ivme

: Kolon veya perdenin briit kesit alan1

: American Concrete Institude

: Acceleration — Displacement Response Spectrum

: Kolon-kiris diigiim noktasinin bir tarafinda, kirisin negatif momentini

kargilamak i¢in {liste konulan ¢ekme donatisinin toplam alani

: Kolon-kiris diiglim noktasinin Ag’e gore obiir tarafinda, kirisin pozitif

momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢ekme donatisinin toplam
alan

: Kesme kuvveti etriyesi kesit alani

: Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

: Kesit genisligi

: British Standard

: Kiris govde genisligi

: Spektral yerdegistirme — tepe yerdegistirmesi iliskisini ifade eden

katsay1

: Dogrusal elastik yerdegistirme — elastik olmayan yerdegistirme

iliskisini ifade eden katsay1

: Yapinin yiik — yerdegistirme iligkisinin en biiyiik yerdegistirmeye

etkisini ifade eden katsay1

: II. mertebe etkiler sebebiyle yerdegistirmede olusacak artmay: ifade

eden katsay1

: Can giivenligi performans diizeyi

: Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

: Cok serbestlik dereceli

: Kesit faydal1 yiiksekligi

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

modal yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi
: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Beton elastisite modiilii



: Donati elastisite modiilii

: Sargisiz betonun maksimum basing dayanimi
: Sargili betonun maksimum basing dayanimi
: Beton tasarim basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
: Mevcut beton dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Federal Emergency Management Agency

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Boyuna donat1 karakteristik akma dayanimi
: Mevcut boyuna donatinin akma gerilmesi

: Mevcut enine donatinin akma gerilmesi

: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s2)

: Gogme sinir1

: Gogme Oncesi performans diizeyi

: Glivenlik sinir1

: Kesit yliksekligi

: Hemen kullanim performans diizeyi

: Bina 6nem katsayisi

: Yapinin elastik etkili rijitligi

: Kapasite spektrum yontemi

: Hesap aciklig1

: Kenetlenme boyu

: Kolonun kirigler arasinda arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirigin

kolon veya perde yiizleri arasindaki serbest agikligi

: Plastik mafsal boyu

Kirisin iki moment sifir noktasi arasinda kalan uzunlugu

: Minimum hasar sinir1
- Kirisin sol ucu i’deki kolon yiiziinde fe, fyk ve ¢eligin peklesmesi

g0zoniine alinarak hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi

: Kirisin sag ucu j’deki kolon yiiziinde f, fyk ve ¢eligin peklesmesi

g0zoniine alinarak hesaplanan pozitif veya negatif moment kapasitesi

: Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin alt ucunda fq ve fyq’ye

gore hesaplanan tagima giicii momenti

: Kirisin sol ucu i’deki kolon veya perde yiiziinde feq ve fyq’ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tagima giicii momenti

: Kirisin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde feq ve fyq’ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tagima giil /it momenti

: Kolonun serbest yiiksekliginin st ucunda, kolon kesme kuvvetinin

hesabinda esas alinan moment

: Tagima gilicli momenti
: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: AKma momenti
: Hareketli yiik katilim katsayis1
: Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

: Diisey ytikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
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eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigi

: Donati ¢ap1

: The Pacific Earthquake Engineering Research

: Tastyici sistem davranis katsayisi

: Birinci moda ait Dayanim Azaltma Katsayisi

: Etriye veya sargi donati araligi

: Spektrum katsayist

: Yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme

: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

: Spektral yerdegistirme

: {tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral

yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme
: Structural Engineers Association of California

: Spektrumun sabit ivme bdlgesindeki spektral indirgeme katsayisi
: Spektrumun sabit hiz bolgesindeki spektral indirgeme katsayisi

: Periyot

: Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal titresim periyodu

: Binanin x dogrultusunda birinci (hakim) dogal titresim periyodu
: Spektrum karakteristik periyotlari

. Etkili hakim periyot

: Yapinin elastik dinamik analiz ile bulunan birinci dogal periyodu
: Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak ytiklerin hesap

degerleri

: Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari
: Tek serbestlik dereceli
: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci

itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: X deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirme talebi
: Taban kesme kuvveti
: Esdeger deprem yiikii yonteminde gézoniine alinan deprem

dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

: Performans analizi yapilan yapinin taban kesme kuvveti kapasitesi
: Beton kesitinin kesme kuvveti dayanimina katkis1

: Egik catlamay1 olusturan kesme kuvveti

. Kirigin herhangi bir kesitinde diisey yiiklerden meydana gelen basit

kirig kesme kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede enine donati1 hesabinda esas alinan kesme

kuvveti

: Kolon kesme kuvveti

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

: Statik itme analizinde taban kesme kuvveti

: Enine donatinin (etriyenin) kesme kuvveti dayanimina katkisi

: X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam

agirlig

: Zaman Tanim Alanmi

Xi
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: 1. (itme yoniinde hakim) moda ait modal kiitle katsayisi

: Etkili viskoz soniim

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢carpani

: Statik itme analizinde tepe yerdegistirmesinin en biiyiik degeri

: Sargisiz betonda en biiyiik basing gerilmesine karsi gelen birim kisalma
: Sargisiz betonda en biiyiik basing gerilmesine kars1 gelen birim kisalma
: Etriye i¢cindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesi

: Kesitin en dis lifindeki beton basin birim sekil degistirmesi
: Plastik donme

: Kesitte gekme donatist orani

: Basing donatisi orani

: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orant

: Kesitte maksimum donati orani

: Akma gerilmesi

: Kopma gerilmesi

: Orantililik sinir1 gerilmesi

: Elastik egrilik

: Plastik egrilik

: Toplam egrilik

: 1. (itme yOniinde hakim) moda ait tepe genligi

: Kopma egriligi

: Akma egriligi

: Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda karsi gelen dogal agisal

frekans

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

moda ait mod sekli genligi
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BETONARME TASIYICI SISTEMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERLE PERFORMASININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giliniimiizde az veya orta kat sayisina sahip olan, konut tiiri yapilarin tasariminda
yaygin olarak kullanilan kuvvete dayali elastik hesap yontemleri, kapasite tasarim
ilkelerinin uygulanmasiyla, yeter derecede giivenli sonuglar elde edilmesini saglar.
Ancak, dogrusal olmayan analiz yaklagimlarinin ve bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle yapilarin deprem, riizgar gibi dinamik ve yatay etkiler altindaki
davranisi daha gergekei bir sekilde yorumlanabilir hale gelmistir.

Ulkemizdeki niifus artisi, iiretilen yeni yapilarin ¢ogunlukla konut olmasina sebep
olmaktadir. Bunun yaninda mevcut yapi stokunun genellikle dogru miihendislik
hizmeti almadan veya denetimsiz bir sekilde ilkel yontemlerle inga edilmis olmasi,
geemis yonetmeliklerin yetersizligi veya dogru uygulanmayisi gibi etkenler, olas1 bir
depremin {ilkemizde biiyiik risk olusturdugu gercegini ortaya cikarmaktadir. Bu
baglamda, mevcut yapilarin performansinin  degerlendirilmesi, Deprem
Yonetmeligi’'nde de yer bulmustur. Bu tez caligsmasinda ise, ikiden sekiz kata kadar
yedi adet yapinin, ayni malzeme, kat plant ve minimum (veya minimuma yakin)
boyutlandirma esas alinarak tasarimi yapilmistir. Daha sonra bu yapilar mevcut yap1
olarak kabul edilerek Dogrusal Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ise, karsilastirmali
degerlendirilerek, yatay yiik tasima kapasitesine bagli olarak hangi yapinin daha
giivenli oldugu sorusuna cevap aranmistir. Ayrica Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz yapilarak Dogrusal Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nin ne kadar yaklasik sonug verdigi incelenmistir.

Bu agiklamalar dogrultusunda yapilan calisma 4 bélimden olusmaktadir. Birinci
boliimde, konu ile ilgili genel bilgiler, ¢alismanin amaci ve kapsami verilmistir.
Ikinci béliimde dogrusal olmayan davranisin temelini olusturan kavramlar, kapasite
tasarim ilkeleri ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin lizerinde durulmustur.
Ugiincii boliimde ise ikiden sekiz kata kadar yedi farkli yapi tasarlanarak mevcut
yap1 kabul edilmistir ve dogrusal olmayan yontemlerle performans degerlendirmesi
yapilmistir. Son boliim olan dordiincii boliimde ise elde analizler sonucu elde edilen
verilerin karsilastirmali degerlendirilmesi yapilarak bazi 6nerilerde bulunulmustur.
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PERFORMANCE EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE
SYSTEMS WITH NONLINEAR METHODS

SUMMARY

Contemporarily, prevalently utilized force-based elastic solution methods in design
of low and medium rise residential building types yield sufficient results with the
application of capacity design principles. However, with the advent of non-linear
analytical approaches and computing technologies, response of buildings to dynamic
and horizontal exposures such as earthquakes and winds can now be interpreted more
practically.

The population growth in our country causes newly constructed buildings to be
mostly residential. Additionally, factors including inefficacy or misconduct of former
regulations, construction of the current stock of most buildings with primitive
methods and without proper engineering service or supervision, bring out the fact
that earthquake is a major risk for our country. With regard to this, performance
evaluation of current buildings also takes place in Turkish Seismic Code 2007.

In this study, seven buildings ranging from having two to eight floors were designed
with linear evaluation methods in accordance with Turkish Seismic Code 2007. Then
these buildings were assumed to be current buildings and performance evaluation
was conducted with the Non-Linear Incremental Equivalent Earthquake Load
Method which is an application of Modal Pushover Analysis. An answer was sought
for which of the buildings is more secure in regard to horizontal load-carrying
capacity, with the help of comparative interpretation of the obtained results. Besides,
Non-Linear Time History Analyze was also applied in order to determine the
reliability of Non-Linear Incremental Equivalent Earthquake Load Method. The
following main subjects are investigated in this study:

e Interpretation of buildings’ real behavior during the earthquake
e Determination of performance level of buildings
e Correlation between story level and horizontal load-carrying capacities

In addition to these the 8 story building which was designed for residential utilization
is considered as school and performance level is evaluated again with more
conservative criterias by considering Turkish Seismic Code 2007.

In order to be consistent and realistic, the following criterias are considered in linear
elastic design of buildings:

e Using same materials at all buildings (C30/S420)

e Each buildings having same floor plan

e Designing the structural components (beams and columns) by considering
minimum (or close to minimum)sizing of sections

The study which was carried out in accordance with these explanations above
consists of 4 sections. General descriptions, aim and scope of the study can be found
in the first section. In the second section, underlying concepts of non-linear behavior

XXiii



of buildings, capacity design principles and non-linear computing methods were
emphasized. Then in the third section, seven separate buildings ranging from having
two to eight floors, which were assumed to be current buildings, were designed and
performance evaluation was carried out with non-linear methods. Finally, some
suggestions were given with the help of comparative evaluation of data obtained
from the analyses.

When it is considered that performance analysis notion does not exist, as it has been
explained, the response to the question of “Which building would be more secure in
case of they have been sized with identical design criteria but different number of
floors? ” would be that all of the buildings are equally secure, from an engineer’s
perspective.

But the solution of buildings with the methods, which are applied under seismic
effects and based on non-linear displacement, yields more realistic results when it is
compared to static/ linear analysis.

In this study, as the result of Nonlinear Incremental Equivalent Earthquake Load
Method analysis, it is observed 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 residences as 10% in 50 years according to the
Seismic Regulation. Besides, it has been evaluated which building has capacity to
bear more load in reality, by comparing base shear force capacities, which have been
obtained from buildings’ performance analysis, with building weights and equivalent
seismic loads used for linear resilient calculation.

According to results of this study, it has been observed that 2-story building in
proportion to its weight has more capacity to bear seismic loads in comparison with
8-story one. Similarly, it has been achieved that 2-story building has a capacity to
bear higher level of horizontal load than predicted equivalent seismic load when it is
compared to 8-story building. In these circumstances the most significant
consequence is as follows: Although the buildings have been designed through the
criteria which are exactly identical to the linear methods in Seismic Regulation,
practically low-rise buildings are more durable against earthquakes than high-rise
constructions due to their higher capacity of bearing horizontal load. Thus, the
question of which building is more secure, has been answered.

According to this result, it could be expressed that low-rise buildings could be sized
more economical indeed. Reduction factor provides predicted seismic loads to be
decreased through capacity design principles to be based. However, as it is seen, this
could be interpreted as inadequate. In the equivalent seismic load calculation, a
reduction coefficient, which would be estimated inversely proportional to the story
level, could procure low-rise buildings to be sized both adequately secure and more
economical.

It has been seen that the biggest base shear force (time-dependent) and roof
displacement value, which have been calculated in consequence of time history
analyses, have vyielded proximate results with pushover curves. And in the
performance evaluation which is the consequence of 8-story building’s Time History
Analysis, it has been seen that this building does not achieve the Life Security
performance Level whose exceeding possibility is predicted for residences as 10% in
50 years according to the Seismic Regulation. And the reason for this fact is that four
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beams are located in Collapse Region. When all other factors have been examined,
Life Security performance level is achieved. Considering the Seismic Regulation it is
seen that strict limits are existing for the beams in performance evaluation. For
instance, regardless of the system size, LS target could not be accomplished even if
one beam has reached to the Collapse Region. How realistic is this approach, still
comes under question. Later on with the development of Seismic Regulation, it could
be expected there would exist more flexible limits for the performance evaluation.

Consequently, it is clearly seen that, the analyses through non-linear approaches
enable not only to interpret the actual performance of buildings under seismic effects
(failure mechanism, displacements etc.) but also to design more economical
structures. 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

1.1 Konu ve Konu ile Ilgili Ge¢mis Calismalar

Ulkemizde son yillarda meydana gelen yikic1 depremler sebebiyle dzellikle sanayi
faaliyetlerin ve niifusun yogun oldugu bolgelerde binlerce vatandasimiz hayatini
kaybetmis, pek ¢ogu evsiz kalmis ve iilke ekonomisi olumsuz yonde etkilenmistir.
2010 yilinda yayinlanan Meclis Arastirmasi Komisyonu Raporuna gore 1900°ld
yillardan gilinlimiize kadar iilkemizde meydana gelen depremlerde 100 bine yakin
kisi hayatim1 kaybetmis, bir milyona yakin bina ise yikilmis veya agir hasara
ugramistir. 1999 yilinda gergeklesmis olan 17 Agustos Golciik ve 12 Kasim Diizce
depremlerinde ise resmi olmayan verilere gore yaklasik 50 bin kisi hayatini
kaybetmis ve 100 bine yakin vatandagimiz yaralanmistir [1]. Son yasanan 2011 Van
depremleri tilkemizdeki mevcut binalarin giivenilirligini tekrar giindeme getirmis ve

kentsel doniistim ¢aligsmalari hiz kazanmustir.

Depremin bu yikici etkisi, lilkemizde oldugu gibi, farkli {ilkelerde de olumsuz
sonuglar dogurmus ve yapi tasarimlarinda dikkate almmustir. 1908’de Italya’da
meydana gelen Messina depremi, 83 bin kisinin yasamini yitirmesine sebep
olmustur. Sonrasinda Italya hiikiimeti tarafindan kurulan komitenin raporunda, yapi
tasariminda ilk kez deprem yiiklerinden bahsedilmistir [2]. Raporda deprem yiikleri
yapt agirh@nin yilizdesi olarak hesaplanmaktadir. Turin (Torino) Politeknik
Profesorlerinden Panetti’nin ¢aligmasi olan bu Oneride, yap: birinci katina yapi
agirh@gmin 1/12’°s1, ikinci ve Uglincli katlara 1/8’1 kadar deprem atalet kuvveti
uygulanmasi tavsiye edilmistir. Bu yontem esdeger statik yiikk yontemi olarak
gelistirilerek giiniimiizde halen uygulanmaktadir [3]. Ulkemizde ise 1939 Erzincan
depreminden sonra, ¢esitli lilkelerde depremle ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmis, ve
1937 yilinda uygulanmaya baslanan Italyan Yap1 Talimatnamesi’nden yararlanilarak,
1940°ta Zelzele Mintikalart Muvakkat Yapi Talimatnamesi hazirlanmigtir. 22
Temmuz 1944 tarihine gelindiginde ise “Yersarsintisindan Evvel ve Sonra Alinacak
Tedbirler Hakkinda Kanun” ¢ikarilmigtir. Bu kanun Tiirkiye’de deprem tehlikesi ve

riskinin belirlenmesi ve deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda, merkezi ve yerel



diizeylerde nasil orgiitlenilecegini, yerlesme ve yapilagsmalarin nasil denetlenecegini

belirleyen ilk yasal diizenlemedir [4].

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda yerdegistirmenin dneminin anlagilmasiyla
ve malzemenin dogrusal olmayan davranisinin dikkate alinmasiyla performans
kavrami ortaya ¢ikmistir. Performans kavrami, yapi1 miihendisliginde, bir yapinin
ongoriillen deprem etkilerinde yapacagi elastik Otesi yerdegistirmenin, dnceden
belirlenen bir hedefe ulagsmasini ve bu durumda yapi1 elemanlarinda olusan hasarlarin
belli sinirlarda tutulmasini ifade eder. Kuvvete dayali tasarimlarda da yapinin siinek
davranis sergileyerek, yani elastik 6tesi sekil degistirmeler yaparak deprem enerjisini
tilketecegi diisliniiliir ve buna bagl olarak elastik deprem yiikleri azaltilir. Ancak

kuvvete dayali tasarimda veya degerlendirmede,
e Yap1 gercekte ne kadar yerdegistirme yapacak,
¢ Olusan yerdegistirme sonucu hangi elemanlar hasar gorecek,
e Hasar dagilimi nasil olacak,
e Sistemin muhtemel go¢gme mekanizmalari ne sekilde gerceklesecek

gibi sorularin cevabina tam agik karsilik bulunamaz. Performansa dayali
degerlendirmede  ise  yapilarin  gergek  davranigi, yeter  yaklasiklikla
yorumlanabilmektedir.

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin agilmasi
ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi 6ngoriilen
yapt elemanlarinin sekildegistirme kapasitelerinin agilmasi oldugu uzun bir siiredir
bilinmektedir [5]. Bu sebeple Deprem Yonetmeligi’'nde tasarimda esas alinan,

kapasite tasarim ilkelerini uygulamak biiylik 6nem gostermektedir.

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri ile ortaya ¢ikan can ve mal kaybindan
sonra, tiim diinyada, performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin Onemi
anlagilmistir. Bu ¢aligmalarin ilk Onemli {iriinii, ABD’de, Kaliforniya Yap1
Miihendisleri Birligi‘nin 1995 yilinda yayinlamis oldugu “Vision 2000 Raporu”dur
[SEAOC, 1995]. Ardindan 1996 yilinda, Applied Technology Council tarafindan,
“Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” [ATC-40, 1996] ve 1997
yilinda FEMA-273 ve 2000 yilinda FEMA-356 yayinlanmistir [6].



Performansa dayali degerlendirme ile ilgili olarak yapilan calismalar1 iki farkli
sekilde ele almak miimkiindiir: (1) Dogrudan dogruya sadece binalarin kapasitelerini
(statik itme egrisi) hesaplayan yontemler ve (2) kapasite ile birlikte deprem talebini
de hesaplayan yontemler. Performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yontemlerinde, Aydinoglu [2003b, 2007], Chopra ve Goel [2001] ve Freeman ve dig.
[1975] ‘nin g¢aligmalarinda oldugu gibi, deprem talebinin de hesaplanmasi, daha
sonra bu istem degerlerinin, segilen performans diizeyleri igin tanimlanan
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bodylece yapisal performansin

belirlenmesi gerekmektedir [6].

Deprem Yonetmeligi’nde mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
degerlendirmesinin  performans kavramina dayali yapilmasi Ongoriilmiistiir.
Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, once
mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Performans
kavramina dayali tasarim, Klasik tasarimin genisletilmesi olarak beklenir. Deprem
yonetmeliklerinin olusumu incelenirse, daha once de performans kavraminin
tanimlandig1 goriilebilir. Yonetmelikte, genel anlamda binanin kiigiik depremleri
hasarsiz atlatmasi, biiyilkk depremleri can giivenligini saglayan simirli hasarla
atlatmas1 ve cok biiyilk depremleri de toptan go¢cme olmadan atlatmasi gibi
performans seviyeleri hedeflenmistir. Yeni Onerilen performansa dayal
degerlendirmede bu amaglar daha belirgin sekilde tanimlanarak kabul edilmistir.
Deprem YoOnetmeligi’nde mevcut binalarin performansa dayali degerlendirmesinin,
yakin bir gelecekte performansa dayali tasarim olarak yeni binalara da genisletilecegi

sOylenebilir [7].

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007’ye gore dogrusal hesap yontemleri ile tasarimi yapilan, ikiden sekiz kata kadar
olan yedi farkli binanin, dogrusal olmayan yontemler kullanilarak degerlendirmesi

yapilmistir. Burada,
e Yapilarin ger¢ek davranisinin yorumlanmasi,

e Yonetmelikte ongoriilen performans hedeflerinin saglanmast,



e Yapilarin kat sayist ile yatay kuvvet tasima kapasiteleri arasin da iligki
kurulmas1 ve buna baglh olarak hangi yapmin daha giivenli oldugunun

belirlenmesi

amaglanmistir. Karsilastirma ve degerlendirmelerin, tutarli ve gergek¢i olabilmesi

adina, elastik hesap yontemleriyle yapilan tasarimlarda, tiim yapilarda,
e Ayni malzemelerin kullanilmasi (C30/S420)
e Her bir yapinin ayni1 kat planina sahip olmasi

e Kolon kirislerin boyutlandirilmasinda minimum (veya minimuma yakin) kesit

ve donat1 segilmesi
esas alinmustir.
Calismanin kapsaminda ise,

e Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin davranisinda kapasite

tasarim ilkelerinin incelenmesi,
e Performansin degerlendirilmesinde farkli yonetmeliklerdeki yaklasimlar,

e Deprem Yonetmeligi’nde dogrusal olmayan analiz yontemleri, bunlarin

kullanim1 ve uygulamadaki pratikliginin degerlendirilmesi,
o Elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve buna bagli olarak 6neriler

yer almaktadir.



2. BETONARME TASIYICI SiISTEMLERIN DEPREM PERFORMANSININ
BELIiRLENMESI

2.1 Genel Kavramlar

2.1.1 Malzeme modelleri

Malzemeler gercekte genel olarak dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme
davranisi sergiler ancak yapi sistemlerinin ¢oziimlemelerinde karmagik olan bu
davraniglar ideallestirilerek hesap yapilir. Matematik modelleri kurulan tasiyici
sitemler diisey ylikler altinda ¢ogunlukla dogrusal davranis sergilese de deprem,
riizgar gibi dinamik etkiler altindaki yapinin karmasik olan ger¢ek davranisinin
yorumlanmasinda malzemelerin ideallestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Modellerin en
basiti dogrusal elastik ve dogrusal plastik malzeme modelleri olup, bazilar1 Sekil

2.1°de gosterilmistir[7].

P P P
—
/ i

» 0/ ¢ » 0/ ¢ e

Dogrusal-elastik Elastik (Dogrusal olmayan) Elastoplastik
P P e P#

— 7 ‘—b—l—;—r
: >0/ ¢ >0/ C > /¢
Ideal elastoplastik Peklesen ideal elastoplastik Rijit plastik

Sekil 2.1 : Malzeme modelleri

Betonarme yapilarda kullanilan donati akma gerilmesine ulasana kadar elastik
davranig sergiler. Elastik davranis oranti sumiri olarak ifade edilen noktaya kadar
dogrusal olarak gergeklesir. Sekil 2.2°de betonarme yapilarda kullanilan donati

celigine ait gerilme — birim sekil degistirme diyagrami gosterilmistir. Burada;



Ok : Kopma gerilmesi

e : Akma gerilmesi
Op : Orantililik sinir1 gerilmesini ifade etmektedir.
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Sekil 2.2 : Yap1 ve beton geliklerinde 6 — € diyagrami [8]

Celik malzemeye gore daha gevrek davranig sergileyen ve daha az sekil degistirme
kapasitesine sahip olan beton numunelere ait gerilme — birim sekil degistirme

diyagrami Sekil 2.3’te gosterilmistir.

gl ':-Tc
E
=
&
L=}
fl::
~EZILME
lIrl:l.l
- - o
e Eou N
birim kisalma

Sekil 2.3 : Betonun ¢ — ¢ diyagrami [9]

En biiyiik gerilmeye kars1 gelen birim sekil degistirme degeri £,=0.002 olarak kabul
edilirken kopma durumunda olusan birim sekil degistirme &, degerlerinin ise beton

sinift ile ters orantili olacak sekilde 0.003 ~ 0.0035 arasinda degistigi kabul

edilmektedir. Ayrica bu degerler betonda sargi donatis1 miktarina bagli olarak



artmaktadir. Sekil 2.4’te egilme durumundaki beton bir cubugun en dis basing

lifindeki gerilme — birim sekil degistirme diyagrami gosterilmistir.

o
(.85 fok f==--

2% parabol

E.,=0002 E&.=-~0.0035

Sekil 2.4 : Betonun yaygin olarak kabul edilen ¢ — € egrisi [8]

Bu diyagramdaki fe karakteristik basing dayanimini gostermektedir. Betonun
elastisite modiilii E; de fi’ye bagli olarak TS500 — Betonarme Yapilarin Tasarim ve

Yapim Kurallar: (Subat 2000)’de verilen

E, = 3250 \/fo, + 14000 MPa (2.1)

denklem 2.1 ile hesaplanur.

Betonarme kesitlerin gerilme — birim sekil degistirme egrileri beton ve g¢eligin
malzeme sinifina, boyuna ve enine donatilarin miktar: ile kesitteki dagilimina bagh
olarak farklilik gosterir. Bu davranigin anlagilabilmesi icin yapilan deneysel
caligmalar ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan bir¢ok model olusturulmustur. Kent ve
Park Modeli (1971); Saat¢ioglu ve Razvi Modeli (1992); Chang ve Mander (1994)
literatiirde kabul gérmiis modellerden bazilaridir. Bu ¢alismada kullanilan Chang ve

Mander beton modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sargili Beton

Sargisiz Beton

()

m
3
2

Sekil 2.5 : Chang&Mander beton modeli



fe : Sargisiz betonun maksimum basing dayanimi

€0 : Sargisiz betonda en biiyiik basing gerilmesine karsi gelen birim kisalma
fec : Sargil1 betonun maksimum basing dayanimi
€cc . Sargis1z betonda en biiyiik basing gerilmesine karsi gelen birim kisalma

Basing gerilmeleri etkisi altindaki betonarme elmanin boyu kisalir ve kesit alaninin
artmas1 suretiyle yanal sekil degistirmeler meydana gelir. Bu sekil degistirmeleri
olusturan kuvvetler kullanilan sargi donatilari ile karsilanarak betonarme Kesitin
cekirdek bolgesinde ii¢ eksenli gerilmeler olusmasini ve kesitin daha biiylik basing
gerilmelerini karsilayabilmesini saglar. Sekil 2.6’da ¢esitli sargi donatilarina sahip

olan betonarme elamanlar i¢in dayanim — birim sekil kisalma iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Sarg1 donatisinin kesit dayanimina etkisi [9]

Yapilarin siinek davranig gostererek gevrek gocmelere maruz kalmamasinda
ozellikle kolon — kiris birlesim bolgelerinde sargi donatisinin yonetmeliklerde

belirtilen sartlara uygun olarak kullanilmas1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.

------

Yap1 elemanlarinin tasariminda ve performansimin degerlendirilmesinde kullanilan
tagima giicii kapasitesi ve sekil degistirmeye bagli hasar sinir degerleri gibi verilerin
elde edilmesinde basit veya birlesik egilme etkisi sonucu elde edilen kesite ait

Moment — Egrilik M — ¢ iliskisinden yararlanilir. Betonarme tasiyici sistemlerde kirig



elemanlara etki eden normal kuvvet degerleri genellikle diisiik oldugundan basit
egilme etkisi altinda olduklar1 kabul edilir. Kolonlarda ise olusan normal kuvvet

degerleri M — ¢ iliskisini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu iligkiyi etkileyen bir diger

gosterilmistir.
Egilme
o o momenti c A
4 A catlamamis El
M Betonun kisalma .
v! Deratinin kapasitesine erismesi )U;l
akmaya erigmesi =
S
(0]
M, ] Betonun %, atlamis El
A c¢ekmede gatlamasi w ¢ s Egilme
momenti
. ¢o = 0 o
0 ¢y Egrilik v @ M

Sekil 2.7 : Betonarme kesitte M — ¢ iliskisi ve egilme rijitligi EI degisimi [10]

Betonun ¢atlamasiyla kesitte olusan ¢ekme gerilmelerinin tamaminin donati tarafinan
karsilandig1 kabul edilir. Egilme momentinin artmaya devam etmesi sonucu donatiy1
akma gerilmesine ulastiran My Akma Momenti degeri elde edilir. Bu noktadan sonra
donatida plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Kesitin yeterli plastik sekil
degistirme kapasitesine sahip olmasi siinek yapi tasarimi adina 6nemli bir konudur.
Bu da ancak ¢ekme donatisinin dengeli donatidan daha diislik degerde kullanilmasi
ile miimkiin olur. Aksi halde donatida akma olay1 gergeklesmeden beton en biiyiik
birim kisalma ¢, degerine ulasir ve go¢cme olay1 gevrek olarak meydana gelir. Ayrica

M — ¢ grafiginde @,/ ¢y oraninin siineklik oldugu kabul edilir.

Diisey tasiyici eleman olan kolonlarda egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin
de bulunmasi birlesik egilme durumunu ortaya c¢ikarir. Betonarme bir kesitin
karsilayabilecegi egilme momenti ve normal kuvvet sinir degerleri beton ve donati
icin kabul edilecek gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak hesap
edilebilir ve Karsilikli Etki Diyagrami olarak bilinen bu diyagram bir eksen
takiminda ¢izilebilir [7]. Sekil 2.8’de SAP2000 programinin Section Designer

boliimi kullanilarak elde edilmis olan betonarme bir kesite ait moment — eksenel



kuvvet karsilikli etkilesim diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda eksenel kuvvetin

pozitif degerleri basing kuvvetlerini géstermektedir.

P-M Karsilikh Etkilesim Diyagram
(C30/S420, 40x40, 80216, ¥10/10)
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-1000

Moment (KNm)

Sekil 2.8 : Betonarme bir kesite ait P — M karsilikly etki diyagrami

Gii¢ tiikenme degerleri kullanilarak elde edilmis olan karsilikli etki diyagraminin

disinda kalan noktalara karsilik gelen etkiler kesit tarafindan karsilanamaz.

Betonarme kesitlerde kullanilan sargi donatistnin moment — eksenel Kkuvvet
etkilesimine cok fazla katkisi olmasa da cekirdek bolgesindeki betonun basing
gerilmeleri altinda sekil degistirme oraninda 6nemli bir artig saglar. Boylelikle sargi
donatis1 kullanilan kesitin egrilik kapasitesi artar ve siinek davranis sergilemesi
saglanir. Sekil 2.9°da betonarme bir kesitte sargi donatisinin moment — egrilik

iliskisine etkisi gosterilmistir.

Sargi donatis1 kullanilarak stinek duruma gelen betonarme kesitlerde eksenel kuvvet
ve moment etkileri altinda tasima giicii sinirlarina ulastiktan sonra artan yiiklemeler
altinda plastik donme ve plastik sekil degistirmeler ortaya ¢ikar. Boylelikle tasiyic
sistemde yliklemeler artarken kesitlerde olusan plastik donme veya plastik sekil
degistirmeler belirli siirlarda tutularak tasinabilecek yiik kapasitesi gercekei bir

yaklagimla elde edilmis olur. Performansa dayali tasarimin ve degerlendirmenin
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temelini de bu konu olusturur. Sargi donatisinin disinda kolonda bulunan eksenel

yiikiin de moment — egrilik iliskisinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Sekil 2.10).

Moment - Egrilik Diyagram
(40x40, 8016)
120
80
% e Sarg1 Donatil1
~ 60
E === Sarg1 Donatisiz
40 == ¢u (010/10 Sarg1 Donatilr)
=0 ¢u (Sarg1 Donatisiz)
20
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
¢ (radyan/m)

Sekil 2.9 : Betonarme bir kesitte sargi donatisinin M — ¢ iliskisine etkisi

C

250

200 -1.0MN D C25/5420
£ S g
S 150 § ¢16 £
= SN S
100 T

-4.0MN = 0.20 radyan/
50 sosuy % P20radvenm) o
E
l |
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

¢ (radyan/m)

Sekil 2.10 : Betonarme bir kesitte eksenel kuvvetin M — ¢ iliskisine etkisi [11]

Tas1yict sistemlerde dis yiikler altinda olusan kesit etkilerinin ve yerdegistirmelerin

hesabinda kesit rijitliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Genellikle betonarme

......

elastiklik modiillerine bagli olarak ortaya ¢ikar [7]. Betonarme yapilarin insasinda
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......

katkis1 olur. Désemenin kiris ile birlikte ¢alistig1 kabul edilen etkili tabla genisliginin
hesab1 TS500 Boliim 6’da denklem 2.2 ve 2.3’teki gibi verilmistir.

Simetrik kesitlerde b =b,, + 0,21, (2.2)
Simetrik olmayan kesitlerde b =b; +0,1L, (2.3)

Ancak, govde disina tasan tabla genisligi, her bir yanda, tabla kalmliginin altt
katindan ve komsu kiris govde yiiziine olan uzakligin yarisindan fazla olamaz.
Yukarida kullanilan 1p, Kirisin iki moment sifir noktasi arasindaki uzunlugudur. Kesin

hesap yapilmayan durumlarda,

I = 1,0 1 (Tek agiklikli, basit mesnetli kiris)
= 0,8 1 (Stirekli kiris kenar agikligi)
=0,6 1 (Stirekli kiris i¢ aciklig1)
= 1,51 (Konsol kiris)

aliabilir. Burada 1, kirisin hesap acikligidir. Kirisin tabla ve govde genisliklerini

ifade eden b ve by, ile b; Sekil 2.11°te gosterilmistir.

-
-
Y
3
&
<
;
o
¢ &
5 .
L. v

7 Seiwt ok S

a, ;!4 by —’I

b, —»

Sekil 2.11 : Tablali kiris kesit boyutlar1 [12]

Sekil 2.7°de verilen moment egrilik degisiminde grafigin teget egimi ElI= M /¢

......

elemanda catlaklar moment degerinin en biiyiik oldugu bolgelerde olusurken diger
kesitlerde ¢atlamamuis rijitlik s6z konusu olur. Ayrica 6rnegin kiris kesitinin tablal

oldugu da diisiiniiliirse moment degerinin pozitif veya negatif olmas1 durumuna gore
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catlaklar kesitin altinda veya {istiinde olusacak, bu sebeple aciklik ve mesnet
bolgelerinde  birbirinden farkli egilme rijitlikleri ortaya ¢ikacaktir. Egilme
hesaplamalar gerektirir ve bunun tasiyici sistemin tamamina uygulanmasi pratik
olmayan bir hesap yontemi olur. Genellikle betonarme kiris ve kolonlar i¢in ortalama

......

Yonetmelik 2007’ de denklem 2.4 ve 2.5’teki gibi verilmistir.

Kirislerde (El,) =04 *EI, (2.4)
Kolon ve Np < 0.1 % (Acfem) ise  (El,) = 0.4 = (El)

(2.5)
Perdelerde Np = 0.4 * (Acfom) ise  (EI,) = 0.8 * (El,)

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, deprem hesabinda esas alinan toplam Kkiitlelerle uyumlu yiiklerin gézoniine
alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (El), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n
diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabr i¢in baglangic durumunu
olusturan diisey yiik hesab1 ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

Np . Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey yiikler

altinda kolon  veya perdede olusan eksenel kuvvet
Ac : Kolon veya perdenin briit kesit alan1
fem : Mevcut beton dayanimi

Deprem YoOnetmeligi’ndeki bu yaklasimda kolonlarin eksenel yiik degeri arttiginda
daha rijit kaldiklarini, azaldiginda ise tasidig1 eksenel yiikiin rijitlik degisimine etkisi
dikkate alinmayan kirigler gibi (El). = 0.40 (El), olarak hesaplandigini s6ylenebilir.

Egilme rijitliklerinin kolon ve kiriglerde aynmi Olclide azaltilmasi kesit etkilerinin
elemanlarda dagilisin1 degistirmez sadece yerdegistirmelerin ayni oranda artmasina
sebep olur. Yatay yiikler etkisi altinda yerdegistirme oranindaki bu artis 1.25
(=1/0.80) ~ 2.50 (=1/0.40) degerleri arasinda olur. Sistem rijitliginin degismesi ayrica

......

orantili oldugundan 1.12 (=,/1/0.80 ) ~ 1.58 (=,/1/0.40 ) oranlar1 arasinda artar ve
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periyodun artan bu degerlerinin spektrum egrisinin azalan diisey kolu tizerinde
bulunmasi halinde sisteme etki eden deprem yiiklerinin azalmasi sonucunu dogurur.
Catlamis kesit rijitliginin g6z Oniine almmasmin daha ger¢ekei oldugu igin
muhtemelen bu kavram yeni tasarimi yapilan binalarda da yayginlagarak kullanacagi

beklenebilir [7].

2.1.3 Siineklik

Insaat miihendisliginde biiyiik dneme sahip olan bu kavram bir kesitin, bir elemanin
veya bir tasiyici sistemin, dis yiikte dnemli bir degisme olmaksizin, elastik sinirin
Otesinde sekil degistirme, dolayisiyla yerdegistirme yapma yetenegi olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak siineklik, ulasilabilecek toplam yerdegistirmenin
(sekil degistirmenin) elastik smira erisildigindeki yerdegistirmeye (sekil
degistirmeye) orani olarak denklem 2.6’daki gibi tarif edilebilir [13]:

Uu=6u/dy (2.6)

Sekil 2.12°de bulunan grafikte F bir etkiyi ve ¢ karsi gelen sekil (veya yer)
degistirmeyi gostermektedir. A, B ve C noktalar1 ise sirasiyla betonun g¢atlamasi,
donatinin akmast ve kesit gii¢ tiikenmesi durumlarini ifade ederken bu noktalarin

bulundugu gercek davranis egrisi, ideal -elastoplastik davranig egrisi olarak

basitlestirilebilir.
P
i
F A——5—A
A d
C Eleman davranigi
FU B . g &
¢
/ idealize edilmis
davranig eqrisi
/ gercek
A davranig egrisi - <
I
M Sistem davranigi
o . S : —1—e
by ! Kesit davranigi

Sekil 2.12 : Kesit, eleman ve sistem etki — sekil (yer) degistirme iligkisi [11]

Egilme momenti etkisi altindaki bir kesitte karst gelen sekil degistirme egrilik kabul

edilerek, kesit egrilik slinekligi tanimlanabilir. Bunun gibi ortasinda yiiklii bir kiriste

14



diisey yiik ve diisey yer degistirme iligkisi g6z Oniine alinarak eleman diisey
yerdegistirme siinekligi ve yatay yiiklii bir ¢erceve goz Oniine alinarak tasiyici sistem

yatay yerdegistirme siinekligi tanimlanabilir [7].

Diisey yiikler altinda tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal elastik smirlar iginde
davranig gosterdigi esas alinir, ancak seyrek olarak gerceklesecek olan siddetli
deprem etkilerini de malzemenin elastik sinirlarin1 asmadan karsilayacak sekilde
tasarim yapmak ekonomik olmayan bir yaklasimdir. Dogrusal elastik yontemlerle
yapilan yapi1 tasarimlarinda sisteme etki eden deprem kuvvetleri, yapinin siinek
davranig sergileyecegi diisiiniilerek tasiyici sistem tiiriine gore azaltilir. Bu azaltma
degeri Deprem Yonetmeligi Bolim 2°de Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi (R)
olarak tanimlanmistir. Cizelge 2.1°de yerinde dokme betonarme binalar i¢in R
katsayilar1 verilmistir. Siinek tasarlanmis yapilarin rijit yapilara gore daha fazla
deprem enerjisini tiikketme 6zelliginin olmas1 R katsayisinin sistemin rijitligi ile ters

orantil1 olarak degigsmesi sonucunu dogurur.

Cizelge 2.1 : Tasiyici sistem davranig katsayisi (R) [14]

Siineklik | Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal | Yiiksek
Sistemler | Sistemler
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigi
DINAIAT ..o 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu)
perdelerle tagindigi binalar............ccocceeviiiniiii 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle
tasindigl binalar..........cccoeciieiiiieniieee 4 6
(1.4) Deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindig1 binalar 4 7

Yapi sistemlerinin hesabinda esdeger deprem yiiklerinin R katsayis1 ile azaltilmasi,
deprem etkilerinin 6nemli bir kisminin siinek davranisla meydana gelen elastik Gtesi
sekil degistirmelerle karsilanmasin1 dikkate almasiyla énemli bir konudur; ancak ne
kadar gergekgi veya yeterli bir yaklasim oldugu tartisilabilir. Ornegin; ayni tastyici
sistem Ozelliklerine sahip, kat ylikseklikleri farkli iki yapinin yatay yer degistirme
stineklikleri de birbirinden farkli olacaktir. Dolaysiyla soniimleyecekleri deprem

enerjisi oranlariin da farkli olacagi s6ylenebilir.
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Yapilarda oOzellikle kolon — kiris birlesim bolgelerinde yeterli siinekligin
saglanamamasi depremlerde olusan hasarlarin baslica sebepleri arasinda yer
almaktadir. Bir sistemin siineklik diizeyinin yiliksek olabilmesi igin Oncelikle
kullanilan ~ malzemelerin ~ siinek olmasi1  gerekmektedir. Sekil  2.13’te
23.10.2011tarihli Van Depremi’nde hasar goérmiis yapilardan biri gosterilmektedir.
Burada yapilan gézlemde beton ve g¢elik malzemenin durumu dikkat ¢ekmektedir.
Gereginden biiyiik agregalarin kullanilmasi kesitteki beton malzeme siinekliginin
ongoriilenden daha diisiik seviyede olmasina sebep olmustur. Ayrica donatinin
nerviirsiiz olmakla birlikte paslanmis halde bulunmasi, betonla olan gerekli aderansin
saglanmasini olanaksiz hale getirmistir. Tiim bu etkenler sonucunda gevrek olan

gbeme hasar1 kaginilmaz hale gelmistir.

Sekil 2.13 : Hasar durumu gé¢me olan yap1 elemanlart (Van 2011 Depremi —
Gedikbulak ilkgretim Okulu Binasi)

Sekil 2.14 : Hasar durumu go¢me olan yap1 elemanlar (2) (Van 2011 Depremi —
Gedikbulak Ilkdgretim Okulu Binasi)
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Sekil 2.14 ve 2.15’te ise yine 23.10.2011 tarihli Van Depremi’nde hasara ugramais,
kolon — kiris birlesim bolgelerinde yeterli etriye siklagtirmasinin yapilmadigi
gbzlemlenen yap1 elemanlart gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.15°te kirise gore daha
kuvvetli kolon esasinin uygulanmadig: goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Hasar durumu gogme olan yap1 elemanlar1 (Van 2011 Depremi)
2.1.4 Kapasite tasarimi

Kapasite tasarimi ilkesinin depreme dayanikli bina tasariminda uygulanmasi ilk
olarak, Yeni Zelanda deprem yonetmeliginde betonarme yapi sistemleri igin
gerceklestirilmistir  (Paulay 1970). Daha sonra bu kavram diger modern
yonetmeliklerde, betonarme ve c¢elik yapi sistemlerini de kapsayacak sekilde yer
almistir. Kapasite tasarimi, siddetli bir deprem hareketi altinda sistemde meydana
gelmesi ongoriilen dogrusal-elastik sinir 6tesi davranis mekanizmasinin secilmesi ve
sistemin bu mekanizma durumuna uygun olarak davranmasini saglayacak tasarim
onlemlerin alinmasi olarak tanimlanabilir [15]. Bu 6nlemlerin temel prensibi, yapi
elemanlarinda ozellikle birlesim bolgelerinde yeterli siinekligin saglanmasiyla
beraber gevrek gd¢cmeye sebep olacak etkilere karsi kapasitenin yeterince artirilarak

gii¢ tiilkenmesinin siinek olarak gerceklesmesini saglamaktir.
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Sekil 2.16°da gevrek ve siinek gii¢ tilkenmesini anlatan bir model verilmistir. Burada
goriildiigli gibi gevrek halkanin kapasitesi, slinek halkanin kapasitesinden diisiik
olmasi durumunda gii¢ tiikenmesi yapilarda istenmedigi sekliyle ani ve gevrek olarak
meydana gelir. Gevrek halka kapasitesinin daha yiiksek olmasi durumunda ise stinek
halkanin belirgin sekil degistirmeler yaparak daha fazla enerji tiiketmesi ve giic

tiilkenmesinin kontrollii olarak gerceklesmesi saglanir.

kapasitesi diisik kapasitesi yiiksek kapasitesi yuksek kapasitesi diigtik
gevrek halka  stinek halka gevrek halka  stinek halka

Sekil 2.16 : Iki halkali zincirin gevrek ve siinek giic tiikkenmesi [11]

Depreme dayanikli yap: tasariminda yaklagimlardan biri malzemenin diisey yiiklerde
oldugu gibi deprem yiikleri altinda da dogrusal — elastik davranmasini saglayacak
sekilde boyutlandirma yapmaktir. Bu durumda eleman kesitlerinin gergek
kapasitelerinden yararlanilmayan ve ekonomik olmayan bir sonu¢ ortaya c¢ikar.
Niikleer enerji santralleri gibi sadece ©nem derecesi yliksek olan yapilarin
tasariminda bu yaklasimdan yararlanilir. Kullanimi daha yaygin olan konut, okul ve
hastane gibi yapilarda deprem etkileri altinda tasiyici sistemin dogrusal — elastik sinir
Otesindeki davranigini gdzoniine alan yaklagim ise kapasite tasarim ilkelerinin

uygulanmasi kosulu ile yeter derecede giivenli ve ekonomik sonuglar verir.

Esdeger deprem yiikleri kullanilarak yapilan hesaplar bir¢ok kabul igerir. Diisiik
thtimalle de olsa tasiyici sisteme Ongoriilenden daha biiyiik etkiler gelebilir. Buna
bagli olarak Deprem Yonetmeligi’nde binalarin; hafif siddetteki depremlerde yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki

depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin sinirli ve onarilabilir
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diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile
kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasi amaglanmistir. Kapasite tasariminin
amaci ise Ongoriilmeyen etkilerin olugsmasi durumunda gé¢me olayinin siinek,
belirgin ve kontrol edilebilir sekilde ger¢eklesmesini ve can gilivenligini saglamaktir.
Asagida TS 500 ve Deprem Yonetmeligi’ne gore bazi temel kapasite tasarim ilkeleri

verilmistir:
a. Cekme donatisinin kenetlenmesi

Betonarme bir elemanda, donatinin akmadan beton i¢inden siyrilarak ¢ikmasi yani
aderansin ¢oziilmesi gevrek gii¢ tilkkenmesine sebep olur. Donati ile beton arasinda
yeterli aderansin saglanabilmesi i¢in TS 500 Boliim 9°da denklem 2.7°
f yd
l, =({0,12—@ | = 200 (2.7)

ctd

minimum kenetlenme boyu 6ngoriilmiistiir.
b. Betonarme kesitte betonda gii¢ tiikenmesi meydana gelmeden donatinin akmasi

Egilme etkileri altindaki betonarme elemanda donatinin akmasi olayi, betondaki
birim kisalmaya bagli olarak meydana gelen gevrek gii¢ tilkenmesinden Once
gerceklestirilerek kesit stinekligi saglanir. Boylelikle biiyiik sekil degistirme degerleri
elde edilerek artan etkilerin sistemdeki diger kritik kesitlerce kargilanmasi saglanir.
Bu amagla TS 500 Boliim 7°de denklem 2.8’de verilen kesitteki ¢ekme ve basing

donat1 orani farkinin, dengeli donati1 oranin en fazla %85’1 olmas1 6ngdrilmiistiir.

p— P < Pmax = 0,85pp (2.8)

c. Kolon — kiris birlesim bdlgelerinde sargt donatist kullanilmasi

Sekil 2.9’da betonarme bir kesitte sargr donatisi yani etriyenin kullanilmasina bagl
olarak moment — egrilik iliskisindeki farklilik verilmistir. Betonun sargi donatisi ile
yanal sekil degistirmesinin sinirlandirilmasi kesit siinekliginin artmasini saglamstir.
Ayrica basing gerilmeleri altinda kesitteki diisey donatilarin burkularak ani giic
tilkenmesini 6nlemek amaciyla TS 500 ve Deprem Yonetmeligi’'nde enine donati

araliklart denklem (2.9-2.12)’deki gibi verilmistir.

Kirig(sarilma) S, < min[0.25 h; 83;; 150mm] (2.9)
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Kiris(orta) s, < min[0.5 d; 300mm] (2.10)
Kolon(sarilma) s < minl[h/3;b/3;100mm] (2.11)
Kolon(orta) S. < min[0.5 h; 0.5b; 120;; 200mm] (2.12)

d. Kirise gore daha kuvvetli kolon esasi

Sekil 2.17°de kolon — kiris birlesim bolgelerinde kesitlerin moment kapasiteleri
gosterilmistir. Deprem etkisi altinda kolonlardaki gii¢ tiikenmesinin kirislerden 6nce
meydana gelmesi yapimin go¢cmesine sebep olabilir. Go¢me mekanizmasinin slinek
olarak gerceklesmesi, kirislerin gii¢c tiikenmesine daha 6nce ulagmasiyla miimkiin
olur. Ayrica Sekil 2.10’da verilen, betonarme bir kesite ait moment — egrilik
diyagraminda goriildiigii gibi kolonlarda eksenel yiike bagli olarak siinek davranig
kisitlanmaktadir. Bu etkenler dogrultusunda Deprem Yonetmeliginde denklem
2.13’de verilen birlesim bdlgesindeki kolonlarin toplam egilme momenti
kapasitesinin, kiriglerin toplam egilme momenti kapasitesinden %20 daha biiyiik

olmasi ongorilmiistiir.

(Myq + M) = 1.2(M,; + M,.j) (2.13)
Deprem Mrq Mra Deprem
yonii « » yonii

N /
M Mg M M
N ’
N 7
My Mz

Sekil 2.17 : Kolon — kiris ug bolgelerinde tagima giicti momentleri [14]
e. Kolonlarin ve kiriglerin kesme giivenligi

Deprem etkisi altinda kirislerde olusan kesme kuvvetleri, betonda olusan gii¢
tikenmesi sonucu gevrek gdcmeye sebep olur. GO¢menin siinek olarak
gerceklesmesi i¢in kolon veya kiris elemanin kesme kuvveti kapasitesinin egilme
momenti kapasitesinden yiiksek olmasi gerekir. Bu amagla Deprem Yonetmeligi

denklem 2.14’te verilen enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti degerinin,
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diisey yiikler altinda meydana gelen kesme kuvveti ve egilme momenti kapasitesine
bagli olarak olusacak kesme kuvveti toplamina bagli olarak hesaplanmasi

Ongorilmiistiir.
Ve = de t (Mpi + ij)/ln (2-14)

Kiris uglarindaki moment kapasiteleri, daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda,

Mpi = 1.4 My; ve Mp; = 1.4 M, olarak almabilir. Kolonlarin enine donat1 hesabina

esas aliacak kesme kuvveti Ve de benzer sekilde hesaplanabilir.
f. Kolon — kiris birlesim bdlgelerinin kesme giivenligi

Kolon — kiris birlesim bolgelerinde kiris donatilar1 akmaya erismeden, basing
gerilmeleri etkisi altindaki betonda meydana gelen gii¢ tilkenme durumu gevrektir.
Deprem Yonetmeligi denklem 2.15te verilen birlesim bolgelerindeki kesme
giivenliginin ve dolayisiyla siinekligin saglanabilmesi i¢in enine donati hesabinda

esas alinan kesme kuvveti i¢in agsagidaki bagintilar dngoriilmiistiir.

Ve = 1-25fyk(A51 + Asz) — Vot (2.15)

Kusatilnug birlesim kosullart
by ve by 23/4 b
bysve bys 23/4 h

bw3

l\]
S \
- — :
1.2545 /3 G

[ of

Va
Viot = min (Vy, Vy) by b
k b\\J

Deprem
dogrultusu by ve b= b olmast durumunda b; = b
by, ve by, < b olmast durumunda
b; = 2 min (b, by)
by < (b +h) (by) < by, igin)

Sekil 2.18 : Kusatilmis kolon — kiris birlesim bolgesi kosullari [14]

Kirigin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve Obiir tarafta devam etmedigi
durumlar icin As; = O alacaktir. Herhangi bir birlesim boélgesinde yukaridaki

denklem ile hesaplanan kesme kuvveti, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda
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hi¢bir zaman denklem 2.16 ve 2.17°de verilen sinirlar1 asmayacaktir (Sekil 2.18). Bu
siirlarin agilmasi durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlari biiyiiltiilerek

deprem hesabi tekrarlanacaktir.
Kusatilmis birlesimlerde Ve <0.60b;hfqy (2.16)
Kusatilmamis birlesimlerde Ve <0.45bj h feq (2.17)

g. Kolonun enkesit kosulu

Eksenel yiik etkisi altindaki kolonlarda deprem etkileriyle basing gerilmeleri
artmaktadir. Ayrica Sekil 2.10°da gorildiigii gibi eksenel yiik degerlerinin artmast,
kolonun sekil degistirme kapasitesini azaltmaktadir. Deprem Yonetmeligi Bolim
3’te kolonlarin yeter siineklikte davranis gostermelerini saglayabilmek i¢in diisey ve
deprem yliklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan en biiyiik basing kuvvetine bagh

olarak denklem 2.18’de verilen sart1 saglanmasi ongorillmiistiir.
Ac = Ngp, /(0.501 ) (2.18)

h. Perdelerin tasarim egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

Diger betonarme tasiyict elemanlar gibi perdelerin de siinek davranis gostermesini
saglamak icin kesme kuvveti etkilerine karsi tagima giicli kapasitelerinin, egilme
momenti kapasitelerinden yiiksek olmasi esas alinir. Buna bagli olarak Deprem
Yonetmeligi denklem 2.19°da verilen perde tasarim kesme kuvvetinin, perde egilme

momenti kapasitesine bagli olarak hesaplanmas1 6ngoriilmiistiir.

(Mp)t

Ve =Py,

v, (2.19)

Bu bagintida yer alan kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 By, = 1.5 alinacaktir.
Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, perde tabanindaki peklesmeli moment

kapasitesi olarak (Mp); = 1.4 (M), almabilir.

(Mp): = Perdenin taban kesitinde fe. , fy ve ¢eligin peklesmesi gozoniine alinarak

hesaplanan moment kapasitesi

(Mg)t = Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile ¢arpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment
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(My); = Perdenin taban kesitinde feq ve fyq’ye gore hesaplanan tasima giicii

momenti

Ayrica perdelerin temele mesentlendigi bolgede donati filizlerinin kenetlenme

boyunu saglayacak yeterlikte olmamasi, gevrek gii¢ tiikenmesine sebep olacaktir.
i. Zimbalama

Kirigsiz dosemelerde ve temele mesnetlenen kolonlarda gevrek olarak meydana
gelen zimbalama gili¢ tikenmesi Sekil 2.19°da verilmistir. Zimbalama gii¢
tilkkenmesinin gerceklesebilecegi bolgelerde kapasitenin artirilarak  siinekligin

saglanmasina dair tasarim esaslar1 TS 500 Boliim 8’de verilmistir.

l N
p
A
<— Catlak—” d
. 45° ¢
=

HH”HqHHH

rvmd ﬂ

e

dr2

RS h+d

o i
le—sl
d/2
LZumbalama gevresi

Vpd=N1 'Fa
Fa=qs (b+d)(h+d)

Zimbalama gevresi

Vpa=N2-N;-F,
Fa=p(b+d)(h+d)

a. Kirigsiz Dégeme b. Temel

Sekil 2.19 : Zimbalama bdlgesi 6zellikleri ve tasarim zimbalama kuvveti [12]

Yukarida anlatilan kapasite tasarim esaslarina ek olarak tasiyci sitemdeki ayni tiirden
yap1 elemanlarini, sekil degistirme kapasiteleri birbirine yakin olacak sekilde
boyutlandirmak gerekir. Bu sayede kritik kesitlerin yardimlagmasi ve plastik sekil
degistirmeye ugrayan elemanlarin sistemde daha homojen dagilmasi saglanir.
Gereginden fazla sekil degistirme kapasitesine sahip elemanlar, sistemde artan
etkileri kabul edilebilir plastik sekil degistirmeler yaparak diger yapi elemanlarma

iletmek yerine kendi {izerine alarak bolgesel gdo¢cmelere veya sistemin mekanizma
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durumuna gelmesine sebep olabilirler. Sekil 2.20°de basit ger¢eve sistemde kapasite
kavraminin uygulamasi verilmistir. Birinci durumda plastik sekil degistirmeler
sistemde yayil1 halde olusmus ve artan etkiler daha fazla yap1 elemaninin mevcut
kapasiteleri degerlendirilerek karsilanmistir. Diger durumda ise birinci katta kat
mekanizmast olusarak sistemin gocmesi gerceklesmistir. Yumusak kat gdgmesi

olarak isimlendirilen bu durum, depremlerde siklikla karsilasilan bir gé¢me tiiriidiir.

0 OHO——010 Of M 40— ¢
0 OHo—0f0 O
9 (] L 4 ]

(2) (b)

Sekil 2.20 : Cergeve tiirii tastyici sistemlerde plastik mafsallarin dagilimi: (a) olmasi
tercih edilen dagilim, (b) olmasi istenmeyen dagilim (birinci katta kat
mekanizmast) [16]

Goriildugii  gibi, boyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasiyla, biiyiik bir
depremde yapi, siinek olan ve toptan gogmeye neden olmayan belirli bir gii¢ tiikenme
sekline zorlanmakta, diger bir deyisle siinek olmayan ve toptan gé¢meye neden

olabilecek bir gogme seklinin olusmamasi i¢in 6nlem alinmaktadir [13].

2.1.5 Plastik mafsal kavram

Yeterli siineklige sahip yap1 elemanlarinda, basit egilme etkisi altinda dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde yogunlastigi
kabul edilir. Plastik mafsal bolgelerinin disinda ise yapi1 elemaninin dogrusal —
elastik davranig gosterdigi distiniiliir. Sekil 2.21°de bir kirisin kolona mesnetlendigi

bolgede ve aciklik bolgesinde, moment degisimine bagli olarak ideallestirilmis
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moment — egrilik iligkisi ile plastiklesme bolgeleri verilmistir. Kesitin tagima giicii
momenti M,’ya ulasmasiyla plastiklesmenin basladigi goriiliir. Akma egriligi ¢y
degerinin elde edildigi bu noktaya kadar kesitte momentle orantili olarak elastik
egrilik ¢ = M / EI meydana gelir.
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Sekil 2.21 : Siirekli kiriste mesnet ve agiklik bolgesinde plastik egrilik degisimi [11]

Kesit tizerinde gosterilen egrilik degisimi grafiginin altinda kalan alan, plastiklesme
bolgesinin baglangicinda bulunan A kesitinin mesnet yiiziindeki B kesitine gore

donmesi denklem 2.20°de verilmistir.

B B B
QAB = J ¢ dx = J ¢elastik dx + J ¢plastik dx (2-20)
A A A

B kesitinde olusan en biiyiik plastik egrilik degeri esas alinarak dikdortgen taral
alanla ifade edilen esdeger plastik egrilik degisimi elde edilir. Esdeger plastik egrilik
degisiminin boyu ise |, Esdeger Plastik Mafsal Boyu olarak kabul edilir ve denklem
2.21°de verilmistir.
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L = QAB plastik __ 1

p

B
= bplastir Ax (2.21)
¢p max qbp max‘-!- prastt

Plastik mafsal bolgesinin boyu, egrilik — moment bagntisina, eleman boyunca
egilme momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve kesitteki normal kuvvete
baghdir. Sekil 2.21°de moment degisiminin mesnet bolgesine gére daha yumusak
oldugu kirisin agiklik bolgesinde plastik mafsal boyunun daha uzun oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.22°de ise dikdortgen ve I kesitler icin aym tekil yiikiin etkisi
altinda olusan plastiklesme bdlgeleri verilmistir. Burada plastiklesmenin tekil bir

noktada yogunlastig1 varsayiminin, I kesitler i¢in daha isabetli oldugu goriilmektedir.

——— L N
1 : |
e
1 (a)
f—AU= 3 -
|
! |
Mp
= =
04

Sekil 2.22 : Teorik plastik mafsal boylari [17]

Plastik mafsal boyunun yukarida verilen ifadelerle belirlenmesi, plastik mafsal
kabuliiniin olusturdugu kolaylig1 ortadan kaldirir. Deney sonuglarina dayanarak,

kiriglerde plastik mafsal boyu i¢in 1, = 0.5 d olmak iizere denklem 2.22 ve 2.23
l, =0.25d +0.075 z (2.22)
l, =0.50d + 0.050 z (2.23)

ifadeleri teklif edilmistir. Burada z kesitin moment sifir kesitinden olan uzakligi, h

kirigsin toplam yiiksekligi ve d faydali yiiksekligidir. Bu ifade, beklendigi gibi,
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aciklikta mesnede gore daha biiylik plastik mafsal boyu verecektir. Deprem

Ydnetmeligi’'nde daha basit olan [,, = 0.5 h kabulii benimsenmistir [7].

Tastyici bir sistemde plastik mafsallar; tekil yiliklerin etkidigi noktalarda, elemanlarin
diigiim noktalarina birlesen u¢ noktalarinda ve yayili yiik etkisi atindaki elemanlarda
kesme kuvvetinin sifir oldugu noktalarda olusur. Bu baglamda diigsey yiikler etkisi
altindaki kirislerin agiklik bolgesinde plastik mafsal olugsmasi beklenebilir. Ancak
tasarimda kullanma yiikleri altinda malzemenin dogrusal — elastik sinir1 asmamasi
esas alinir. Deprem yiikleri etkisi altinda ise kirislerin mesnet kesitleri daha ¢ok
zorlanir ve plastik mafsallarin bu bolgelerde olusmast beklenir. Performans
degerlendirmesi yapilan yapilarin matematiksel modellerinde de ilgili plastik mafsal
tanim1 genellikle kirislerin yalnizca ug bolgelerine yapilarak islem hacmi azaltilir.
Kolonlarda ise gerek kirislerden aktarilan etkilerle ve gerekse deprem etkileriyle
genellikle en ¢ok zorlanan kesitler kirislerde oldugu gibi eleman u¢ bdlgeleridir.
Ancak kolonlarda egilme momentinin yaninda normal kuvvetlerin de bulunmasi,
daha 6nceki boliimlerde anlatildig: gibi kesit siinekliginin ve egilme sekil degistirme
kapasitesinin azalmasina sebep olurken (Sekil 2.10), kesitlerde burulma momenti ve
kesme kuvvetinin bulunmasi da benzer etkiyi yaratir. Bu durumda da plastik
mafsallar ngoriildiigii sekliyle olusmayacaktir. Ornegin, kolonda ¢ok biiyiik eksenel
yiiklerin bulundugunu diisiinelim. Bu durumda kolonun tiim kesitleri plastiklesecek
ve plastik mafsal varsayimi gecersiz olacaktir. Plastik mafsallarin olusabilmesi i¢in

kesitin yeterli donme kapasitesine sahip olmasi gerekir. Donme kapasitesi ise

e Kullanilan beton ve g¢elik malzemenin en biiyiik birim sekil degistirme

degerlerine,
e Sargi donatist kullanimina, sikligina ve tiiriine (Sekil 2.6, Sekil 2.9),

e Plastik mafsal boyunu etkileyen faktérlere (Ornegin, eleman enkesiti (Sekil

2.22) ve moment diyagramindaki degisimin yumusaklig: (Sekil 2.21))
bagl olarak degisir.

Plastik mafsal ¢oziimii, ger¢ek¢i anlamda sadece basit egilme durumunda gegerlidir.
Kesitte basing normal kuvvetinin bulunmasi, plastik mafsal 6zelliklerini degistirdigi
gibi, mafsal boyunu da uzatir. Plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesinde genellikle

kesme kuvvetinin ve burulma momentinin etkisi géz 6niine alinmaz. Ancak normal
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kuvvet gibi kesme kuvvetinin bulunmasi plastik mafsalda donme kapasitesini azaltir
[10].

2.2 Betonarme Yapi Sistemlerinin Deprem Performansinin Belirlenmesinde

Kullanilan Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

2.2.1 Giris

Yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan davranisin esas alindigi hesap yontemlerinin
temelini, malzemenin dogrusal elastik 6tesi davranisinin dikkate alinmasiyla ortaya
cikan siineklik, kapasite tasarimi ve plastik mafsal kavramlar1 olusturmaktadir. Bu
yontemler, deprem kuvvetlerinin yapilar iizerinde olusturdugu etkiyi daha gercekei
bir sekilde yorumlama olanagimin yaninda yeni yapilarin tasariminda daha ekonomik

kesitlerin elde edilmesini saglar.

TS 500°de dogrusal olmayan davramis Yeniden Dagilim Ilkesi ile gdzdniinde
bulundurulmustur. Bu ilke, yeter derecede siinek tasarlanmis kesitlerin, tasima giicii
momentine ulastiktan sonra yapacag plastik donmelerle artan etkilerin diger kesitler
tarafindan karsilanmasini esas alir. Plastiklesen kesitlerde sabit kabul edilen M,
tasima giicli egilme momenti degeri bulunurken, artan etkilerle bir sonraki kritik
kesit bu degere ulasir. Moment diyagramindaki bu degisim Yeniden Dagilim olarak
tanimlanir. Olusan plastik donmeler Ongoriilen sinirlart agsmadigi siirece yani
bolgesel gocmeler olusmadikga, sistem gogme mekanizmasina erisinceye kadar yeni
kritik kesitlerde plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Ayrica, bir yap1 elemani
boyunca catlamanin belirli yerlerde meydana gelmesi sonucu rijitligin goreceli olarak
azalmas1 s6z konusudur. Ornegin tablal kiris kesitlerinde negatif moment etkisiyle
mesnet bolgelerinin iist kisimlarda catlaklar olusurken, aciklik bolgesindeki catlaklar
kesitin alt kisminda olusacaktir. Bu durumda tabla kisminda daha biyik rijitlik

azalmasi olusacak ve negatif momentin pozitif momente oran1 azalacaktir.

TS 500’de bu agiklamalar dogrultusunda cerceve kirisleri ile stirekli kirig ve
dosemelerde dogrusal elastik ¢oziimleme sonucunda bulunan mesnet momentleri

denklem 2.24 ve 2.25te belirtilen oranlarda degistirebilir.
(p—p") <04 p, ise, en fazla %15 (2.24)

0.4p, < (p —p') < 0.6 p, ise, en fazla %10 (2.25)
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Degisim oranindaki farklihgin dogrudan kesit siinekligi ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Kesitte ¢cekme donati oraninin artmasi sitinekligi olumsuz etkilerken,

basing donatilar1 kesitin siineklik kapasitesini arttirmaktadir.

Yeterli stlinekligi saglayacak donatinin bulunmasi sartiyla, kullanma yiiklerinde
kesitlerde catlamanin smirli tutulmasi i¢in, TS 500 moment diyagraminin
degistirilmesini %15 ile smirlandirmigtir. ACI 318 ve BS 8110 gibi bazi
yonetmelikler daha ileri giderek degistirme oranin1 %20 ve hatta 9%30’a

cikartmaktadir. Yapilan deneyler moment degerlerinde

(p — p')/pp oraninin kiigiik degerleri i¢in %30’a kadar degisiklikler yapilabilecegini
gostermistir. Moment diyagraminda yapilan degisiklikle boyutlamada bazi kesitlerde
biliyiik donati yogunlagmalarinin Oniine ge¢mek ve donati miktarinda ekonomi

saglamak miimkiindiir [7].

2007 Deprem Y onetmeligi, mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ikisi statik olmak
lizere dogrusal olmayan ii¢ ayr1 hesap yontemi OngOrmiistiir. Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile Artimsal Mod Birlestirme Yontemi statik hesap
yontemleridir. Bu yontemlerde esdeger deprem yiiklerinin bir defada degil, sisteme
adim adim arttirilarak uygulanmasi s6z konusudur. Artimsal Mod Birlestirme
Yo6ntemi, yapinin ilk hakim modunun tasiyci sistem davranisini yeter derecede temsil
edemedigi durumlarda kullanilir ve Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nin bir
uygulamas: olarak goriilebilir. Diger bir analiz yaklasimi olan Zaman Tanim
Alanminda Hesap Yontemi ise deprem etkilerinin zamana bagli fonksiyonunun,
yapmin matematik modeline tanimlanmasiyla gerceklestirilen dinamik bir analiz

yontemdir.

2.2.2 Statik itme analizi ile deprem davramsinin belirlenmesi

Statik itme analizi yonteminde plastik mafsal kabulii yapilarak ytliklemeler sistemde
adim adim arttirilir. Sistem mekanizma durumuna geldiginde ise limit yiik bulunur.
Sekil 2.23’te basit bir ¢ergevede statik itme analizi uygulamasi gosterilmistir. Burada
gortldiigli gibi, sistemde mekanizma durumu meydana geldikten sonra daha fazla

yatay yiik tasinamaz ve biiyiik yerdegistirmeler sonucu gé¢gme olay1 gerceklesir.
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Sekil 2.23 : Statik itme analizi [10]

Literatiirde statik itme analizi, ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000), GB50011-2001
(2001) ve Eurocode 8 (2005)’de oldugu gibi Deprem Yonetmeligi'nde de kabul
gormiistiir. Statik itme analizi yapilan yapinin deprem etkileri altindaki davranisi,
Kapasite Spektrum Yontemi (ATC-40), Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (FEMA
356) ve Esit Yerdegistirme Kurali (Deprem Yonetmeligi) gibi yontemlerle hedef tepe
yerdegistirmeleri bulunarak degerlendirilir. Hedef yerdegistirme, ngoriilen deprem
etkilerinin yapidan talebi ve yapimin kapasitesi esas alinarak elde edilir. Yapinin
deprem performansi ise statik itme analizinin bulunan hedef yerdegistirme degerine
kadar  yapilmasi sonucu elemanlarda olusan elastik  Otesi  etkilerin

degerlendirilmesiyle belirlenir.

2.2.2.1 Hedef tepe yerdegistirmesinin hesabinda kullanilan yontemler
a) Kapasite spektrum yontemi (ATC-40)

Performansa dayali sismik analiz teknigi olan Kapasite Spektrum Yontemi (KSY);
cok sayida binanin hizli olarak degerlendirilmesi, insast yeni yapilacak olan 6zel
yapilarin tasarim tahkiki ve mevcut yapilarin ¢esitli siddetlerdeki yer hareketleri
etkisi altinda olusacak hasar durumlarinin degerlendirilmesi gibi ¢esitli amaglar icin
kullanilabilir [18]. Dogrusal olmayan statik yontem algoritmalarinin uygulanmasi,
cok serbestlik dereceli (CSD) yap1 modelinin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD)
yap1t modeline doniistiiriilmesini gerekli kilmaktadir. Giilkan ve Soézen (1974),
betonarme TSD sistemlerin deprem simiilatorii deneylerine dayanarak, Yapi

sistemlerinin elastik 6tesi davranisinin azaltilmig rijitlik ve arttirilmig séniimli TSD
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yap1 sistemleri ile tanimlanabilece§ini bulmuslardir. Bu c¢alismalar, kapasite

spektrum yonteminin gelistirilmesinde aragtirmacilar tarafindan kullanilmistir [3].

Kapasite spektrum yontemde yapinin kapasitesi (statik itme egrisi) ile ongoriilen
depremin yapidan talebi birbiriyle aymi grafik iizerinde kiyaslanarak hedef tepe
yerdegistirme yani performans noktas: elde edilir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi
icin ilk olarak, CSD sistemin davranisini temsil eden statik itme egrisi, esdeger TSD
sistemin davranigini temsil eden modal kapasite egrisi’ne doniistiiriiliir. Literatiirde
ADRS (Acceleration — Displacement Response Spectrum )format olarak bilinen bu
donilistim Mahaney vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Modal kapasite egrisinde;
statik itme egrisinin taban kesme kuvvetleri spektral ivme Sp’ya, tepe

yerdegistirmeleri ise spektral yerdegistirme Sq’ye karsilik gelir ve denklem 2.26 ve

2.27 ile hesaplanir.
Ve /W
S, = r/ (2.26)
a
_ Omax (2.27)
Sig =——
PF ®tepe,

Elastik deprem talep spektrumu, yapinin elastik davranisi gézoniinde bulundurularak
%S5 soniimlii olarak hesaba katilir. Ancak statik itme egrisi gibi deprem spektrumunu

da ADRS formatinda ifade etmek gerekir (Sekil 2.24).

Sa
A Tl
g T2
s
§ _____________
% _____________________ T3
Q.
9]
= » Sd
Spektral Yerdegistirme
1 5
Sy ey S, T2 T=2x S:

Sekil 2.24 : Deprem talep spektrumunun ADRS formatina doniistiiriillmesi [19]
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Elastik deprem talep spektrumunda dikkate alinan %5°lik viskoz soniimiin yaninda,
yapimin siinek davranis sergileyerek kesitlerde olusan plastik sekil degistirmelerle
enerjinin tiiketilmesi s6z konusudur. Buna bagli olarak elastik deprem spektrumunda
denklem 2.28 ve 2.29’da verilen SRa Ve SRy katsayilari ile azaltma yapilarak elastik

olmayan indirgenmis spektrum elde edilir (Sekil 2.25).

_3.21—0.68In(Besp)

SR, 12 (2.28)
v 1.65

ATC-40 Bolim 8’de verilen bu bagmtilar incelendiginde Etkili Viskoz Soniim Pes
katsayisinin yapimin yeni veya eski/zayif kaliteli olmasina bagli olarak degistigi
goriiliir. Yeni yapilarin daha yiiksek kalitede insa edilmis olmalari, siinek davranigin
ongoriilen seviyeye daha yakin bir sekilde ortaya ¢ikmasini ve bu sayede daha ¢ok
deprem enerjisinin tiiketilmesini saglar. Besr degeri de buna bagli olarak yeni

yapilarda daha kiigiik bir deger alir ve indirgeme katsayis1 degerleri artar.

& 25Ca
2.5SRa Ca=2.5Ca/Bs

Cv/T

% SRv Cv/T=Cv/(TB1)

.c:g Cad %5. Soniimlii
% Elastik Spektrum
2 Elastik Olmayan

Indirgenmis Spektrum

Y

Spektral Yerdegistirme

Sekil 2.25 : Elastik olmayan indirgenmis spektrum [19]

Sa : Spektral ivme
Sq : Spektral yerdegistirme
V1 : Statik itme analizinde taban kesme kuvveti

Omax : Statik itme analizinde tepe yerdegistirmesinin en bliylik degeri

W : Toplam yap1 agirhig

32



Dyepe,1 : 1. (itme yoniinde hakim) moda ait tepe genligi

o : 1. (itme yOniinde hakim) moda ait modal kiitle katsayisi

PF:  : 1. (itme yoniinde hakim) moda ait modal katilim ¢arpani

Berr  : Etkili viskoz s6niim

SRa : Spektrumun sabit ivme bolgesindeki spektral indirgeme katsayisi
SRy  : Spektrumun sabit hiz bolgesindeki spektral indirgeme katsayisi

Son olarak ADRS formatinda elde edilmis kapasite egrisi ve elastik olmayan
indirgenmis spektrum, aymi grafik iizerinde ¢izilerek yapiin performans noktasi
bulunur. Bu iki grafigin kesisim noktasi, belirli kosullar1 saglamasi durumunda
performans noktasi olarak kabul edilir (Sekil 2.26). Istenen kosullarin saglanmadig
durumlarda ise ATC-40 Boliim 8’de verilen ti¢ farkli yontemden (islem A,B,C) biri
kullanilarak hedef yerdegistirme degeri hesaplanabilir.

Talep Spektrumu  Talep ve Kapasite Spektrumlarinin
Kesisim Noktas1

Not:

ap, dpi noktast,

eger 0.95d,<di<1.05dy sart1 saglanirsa
performans noktasi olarak kabul edilebilir.
(d: = Yerdegistirme kesisim noktasi)

Tki Kirikli Dogru ile Gésterim
Kapasite Spektrumu

| ;

dy di dy
Spektral Deplasman

Spektral ivme

Sekil 2.26 : Kapasite spektrum yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi [19]
b) Esit yerdegistirme kurah

Ikinci Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda, Muto vd., (1960) tek serbestlik
dereceli yap1 sisteminin elastik Gtesi yerdegistirmesinin, benzer baslangi¢ periyodu
ve soniime sahip elastik sistemin yerdegistirmesinden cok farkli olmadigim
yazmiglardir. Bu konferansta, Veletsos ve Newmark (1960) da benzer sonuglarin
alindig1 bir ¢alismay1r konferansta sunmuslardir. Bu sonug, giinlimiizde dogrusal
olmayan statik analizin teorik dayanagi olan “Esdeger Yerdegistirme Kurali” nin
kendisidir[3].
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Esit yerdegistirme kuralinda, binanin tamamen elastik davranmasi durumunda
yapacagl yerdegistirmenin, elastik Otesi davramisinda yapacagi elastik olmayan
yerdegistirmeye yaklasik olarak esit olmasi esas alinir. Ancak bu yaklasim, periyodu
belirli bir degerden daha yiliksek olan esnek yapilar icin gecerlidir. Daha diisiik
periyoda sahip olan rijit yapilarda elastik olmayan yerdegistirmeler, elastik

yerdegistirmenin 1’den biiyiik bir katsay1 ile carpilmasiyla elde edilir.

Ayni deprem etkisi altinda elastik ¢oziimde bulunan Uya maksimum yerdegistirmesi
ile elasto-plastik ¢oziimde bulunan U®n.  birbiri ile degisik agilardan

karsilastirilabilir:

i¢in kars1 gelen yerdegistirme kiigiik olacaktir: Uspax < U™ pax

b. Elastik sistem daha rijit olup, deprem etkisine direnecegi i¢in, depremin
elastik sistemi zorlamasi daha biiyiik olacak ve dolayisiyla biiyiik zorlama ve

biiyiik yatay yerdegistirmeye sebep olacaktir: Unay > UPmax

c. Elasto-plastik sistemde plastik sekil degistirmelerden dolay1 bir ¢evrimsel
sOnlim ortaya ¢ikacak ve dolayisiyla yerdegistirmeler daha kiigiik olacaktir:

e g
U'max = U pmax

Sonu¢ olarak ayni deprem etkisinde elastik sistemde ortaya ¢ikan kuvvet elasto-
plastik sisteme gore goreceli olarak biiylik olmasina ragmen, bu etkilerden her iki
sistemde meydana gelen yatay yerdegistirmelerin birbirinden ¢ok farkli olmayacagi

soylenebilir [7].

Deprem Yonetmeligi’nde hedef yerdegistirmenin yani performans noktasinin hesabz,
esit yerdegistirme kurali esas alinarak, kapasite spektrum yontemine benzer sekilde
elde edilir. Bunun i¢in ilk olarak statik itme egrisi, esdeger tek serbestlik dereceli

sistemin davranigini ifade eden modal kapasite egrisine doniistiirtliir (Sekil 2.27).

V\.|“ an o

. . Modal kapasite
Itme egrisi diyagrami

—>

>

| UxT, ) d,

\ 4

Sekil 2.27 : Modal kapasite diyagrami [20]
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Bu doniisiim i¢in Deprem Y onetmeligi’nde verilen denklem 2.30 ve 2.31°de verilen

asagidaki ifadeler kullanilir:

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

a," agagidaki sekilde elde edilir.

W _ Y

l x1

a® = =1 (2.30)
LT M,

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

yerdegistirme d;"nin hesabi igin ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:

0
YNt (2.31)

FICHS
! cDlerxl

Vi @ x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci
moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

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

0}

Uxni @ - Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme

adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

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

I'yi 1 x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

Yonetmelikte performans noktasi, modal yerdegistirme talebi, d, olarak tanimlanir

ve dogrusal olmayan spektral yerdegistirme, Sqir’e esittir (denklem 2.32).
dP =Sy (2.32)

Hesaplanan di® degerinin, denklem 2.31°de yerine konulmasi ile x deprem

dogrultusundaki tepe yerdegistirme talebi, ua® elde edilir (denklem 2.33)

uPy, = Oyns rxldg’“) (2.33)
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Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sgj;’in hesab1 ise Deprem Y onetmeligi’nin

Bilgilendirme Eki 7C.’de asagidaki gibi verilmistir:

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,®
baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sge1’e bagl
olarak denklem 2.34’ten elde edilir.

Sai1 = Cr1 Sge1 (2-34)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sge;, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S,e1’den denklem 2.35°teki gibi hesaplanir.

S _ Sae1
del — (a)il))z (235)
Cr1  : Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

oW Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)
titresim moduna ait dogal agisal frekans

2)s:

Spektral yerdegistirme oran1 Cri, baslangi¢ periyodu Ti"”’in degerine (Tl(l) =2n

Jo1®) bagli olarak belirlenir:

T,® baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit
veya daha uzun olmasi durumunda (T:? > Tg veya (0:"Y)? < (0g)?), dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme Sgi1, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal
periyodu yine T:Y olan eglenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral
yerdegistirme Sger’e esit almacaktir (Sekil 2.28). Buna gore spektral yerdegistirme

orani denklem 2.36’da verilmistir.
Crp =1 (2.36)

T, baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’den daha
kisa olmasi durumunda (T;" < Tg veya (W) > (wp)?) ise spektral yerdegistirme
orani Cr; denklem 2.37°den hesaplanir (Sekil2.29).

1+ (R - DT/ .

2.37
i . (237)

y1
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Bu bagntidaki Ry; birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1 denklem 2.38’de

verilmistir.
Sael
Ryy = (2.38)
Ayq
ay1 : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

A

delasllc ’
’
’
’
’

! %S5 sontimlii
Elastik Spektrum

Kapasite Diyagrami

Spektral fvme

dinclastic

e

Spektral Yerdegistirme

d(p)=dclastic=dinelastic
Sekil 2.28 : Esit yerdegistirme kurali (esnek yapilar) [21]

A

detastic i ‘,'

e Kapasite Diyagrami
"
i
o K; ‘)
g /o
> . s
= g %35 soniimlii
gl ¢ Elastik Spektrum
o) :
o
wn

Spektral Yerdegistirme

'

d(p)=dinelastic=C R'delastic

Sekil 2.29 : Esit yerdegistirme kurali (rijit yapilar) [21]

Spektral yerdegistirme oranin1 Cg’nin elde edilisini inceledigimizde; yapinin

esnekliginin dolayisiyla periyodunun (Tl(l)) artmasiyla Cr degerinin azaldiginin
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gorliriiz. Periyodun T.V=Tg degeri ise esit yerdegistirme kuralmin gegerli oldugu
sinir durumudur ve denklemde yerine konuldugunda Cr=1 elde edilir. Ry;=1 durumu
ise ¢ok rijit bir yapinin elastik otesi sekil degistirmeler yapamadan gii¢ tiikenmesine
erisecegini ifade eder. Denklemde Ry=1 olarak hesap yapildiginda yine Cr=1 elde
edilir. Bu da ¢ok rijit bir yapinin siinek davranis gosteremeden gé¢mesi durumunda

Umax V& UPax degerlerinin birbirine yakin olmasini dogrular.
C) Yerdegistirme katsayilar1 yontemi (FEMA 356)

FEMA 356 (2000)’da analiz prosediirlerinin anlatildigi 3. bdliimde verilen bu
yontem de yap1 kapasitesi ile deprem talebinin birbirine bagli oldugu esasina dayanir.
Istatistiksel verilerle elde edilen katsayilarla elastik deprem spektrumundan elastik
olmayan deprem spektrumu belirlenir. Daha sonra olusturulan kapasite egrisi iki

dogrulu hale doniistiiriiliir ve etkili periyot denklem 2.39’dan hesaplanr.

K.
T, =T, K—; (2.39)

Te : Etkili hakim periyot

Ti : Yapinin elastik dinamik analiz ile bulunan birinci dogal periyodu

Ki : Yapinin elastik baslangi¢ rijitligi

Ke : Yapinin elastik etkili rijitligi

Yapiin hedef yerdegistirmesi oJ; ise bulunan efektif periyot ve diizeltme katsayilari

kullanilarak denklem 2.40’tan hesaplanir.

2

T,

613 = CO Cl CZ C3 Saﬁ g (240)
Co : Spektral yerdegistirme — tepe yerdegistirmesi iliskisini ifade eden katsay1
Cy : Dogrusal elastik yerdegistirme — elastik olmayan yerdegistirme iligkisini
ifade eden katsay1
C, : Yapmin yiik — yerdegistirme iliskisinin en biiyiik yerdegistirmeye etkisini
ifade eden katsay1
Cs : II. mertebe etkiler sebebiyle yerdegistirmede olusacak artmayi ifade eden
katsay1
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Sa : Yapimin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme

2.2.2.2 Performansin degerlendirilmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlere analizi yapilan yapilarin performansi,
elemanlarda olusan hasarlara bagli olarak belirlenir. Yapinin tiirtine ve Ongoriilen
deprem etkilerinin biiyiikliigline bagli olarak hedeflenen en diisiik performans
seviyesi farklilik gosterir. Deprem Yonetmeligi’nde, genel anlamda binanin kiigiik
depremleri hasarsiz atlatmasi, biiyiik depremleri can giivenligini saglayan simirl
hasarla atlatmasi ve ¢ok biiyiik depremleri de toptan gé¢gme olmadan atlatmasi gibi
performans seviyeleri hedeflenmistir [22]. FEMA 356, Eurocode 8 gibi
yonetmeliklerde de benzer yaklagimla bu smirlar belirlenmistir. Cizelge 2.2°de
Deprem Yonetmeligi’nde 6ngoriilen performans hedefleri verilmistir. Cizelge 2.3’te
ise bu konuyla ilgili ¢aligmalarin ilk yayinlarindan olan, Vision 2000 (SEAOC,

1995)’de verilen performans seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum
performans hedefleri [14]

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

%350 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari,
haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, - HK CG
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, - HK CG
pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser HK CG -
salonlari, kiiltlir merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayict
ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu - HK GO
ve depolandig binalar

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

HK  : Hemen kullanim performans diizeyi

CG  :Can giivenligi performans diizeyi
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GO  : Gogme dncesi performans diizeyi

Deprem Yodnetmeligi Boliim 7.7°de HK, CG ve GO performans diizeylerinin

saglamasi gereken sartlar agiklanmustir.

Cizelge 2.3 : Vision 2000 (1995) raporunda belirlenen performans hedefleri [23]

Deprem Performans Hedefi
Olabilirligi | Hemen Kullanim Islevsel Can Giivenligi | Gogme Oncesi
Sik Basit Binalar Kabul Edilmeyen
Ara Sira Olan Onemli / Basit Binalar Performans
Nadir [Tehlikeli Basit Binalar Seviyesi
Cok Nadir Binalar Basit Binalar

Ongoriilen deprem etkileri altinda, yapinin performansini belirleyebilmek igin tiim
tastyict elemanlarda plastik sekil degistirmelere bagli olarak kesit hasar durumlari
belirlenmelidir. Sekil 2.30°da sekil degistirme ve i¢ kuvvete bagli olarak Deprem

Yonetmeligi'nde verilen kesit hasar bolgeleri gosterilmistir.

ic Kuvvet

4 GV GC
MN e 4?_\

Minimum Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 2.30 : Kesit hasar bolgeleri [14]
MN  : Minimum hasar sinir1
GV  : Giivenlik smir
GC : Gogme sinir1

Kesit hasarlarinin degerlendirilmesinde farkli yaklasimlar s6z konusudur. Ornegin,
hasar sinirlar1t FEMA 356 ve Eurocode 8’de ¢esitli yontemlerle plastik mafsallarda

olusan donmelere gore belirlenirken, Deprem Yonetmeligi’nde beton ve celik
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malzemenin birim sekil degistirmeleri esas almir. Plastik sekildegistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tastyici sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar
siirlarina gore izin verilen sekildegistirme st sinirlart denklem (2.41-2.43) ile

(kapasiteleri) asagida tanimlanmastir.

(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(SCU)MN = 00035 y (gS)MN = 0010 (241)

(b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:
(€cw)gy = 0.0035 4+ 0.01(ps/psm) < 0.0135 , (g5)yny = 0.040 (2.42)

(c) Kesit Gogme Sinir1 (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:
(€cw)ge = 0.0040 + 0.014(ps/psm) < 0.0180 , (&5)yn = 0.060 (2.43)

FEMA yaklasiminda 6ngoriilen, plastik mafsal donmesine bagli hasar sinirlar1 ise

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te verilmistir [22].

Cizelge 2.4 : Egilme acisindan kritik kirisler i¢in plastik mafsal donme sinirlar
(Update to ASCE/SEI 41, 2007) [22]

KIRISLER ICIN PLASTIK MAFSAL PLASTIK MAFSAL DONMESI
DONME 10° X ¢, L,
~ SINIRLARI
(BIRIMLER: N, MM) Performans seviyeleri

=P | L Yy bydF) | MN GV G¢

<0.0 var <0.25 10 20 25

<0.0 var >0.50 5 10 20

>0.5 var <0.25 5 10 20

>0.5 var >0.50 5 5 15

<0.0 yok <0.25 5 10 20

<0.0 yok >0.50 15 5 10

>0.5 yok <0.25 5 10 10

>0.5 yok >0.50 15 5 5
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Cizelge 2.5 : Kolonlar i¢in plastik mafsal donme siirlar1 (Update to ASCE/SEI 41,

2007) [22]
KOLONLAR ICIN PLASTIK MAFSAL PLASTIK MAFSAL DONMES]
DONME 10° X ¢, 1,
~ SINIRLARI
(BIRIMLER: N, MM) Performans seviyeleri

Na/GAcf) | D78 | vy/budyT) | MN GV GC

<0.1 var <0.25 5 24 32

<0.1 var >0.50 5 19 25

>0.4 var <0.25 3 8 9

>0.4 var >0.50 3 6 7

<0.1 yok <0.25 5 9 10

<0.1 yok >(.50 4 5 5

>0.4 yok <0.25 2 3 3

>().4 yok >0.50 0 0 0

Plastik donmenin ana etken oldugu hasar sinirlarina ait bu tablolar incelendiginde,

elde edilen degerlerin asagida verilen sebeplere bagli olarak ortaya ¢iktig1 goriiliir:

Kesitlerde egilme momenti ile birlikte kesme kuvvetinin de bulunmast,
stinek davranigin tam olarak ger¢eklesmesini engeller ve daha diisiik plastik
sekil degistirmelerde gii¢ tiikenmesine erisilmesine sebep olur. Buna bagl
olarak kesme kuvveti degerinin artmasi, plastik donmeye bagli hasar sinr

degerlerinin azalmasina sebep olacaktir.

Siinek davranigin saglanmasinda en 6nemli etkenlerden biri sargi donatisinin
kullanilmasidir. Sargi donatisinin bulunmamasi, hasar smirlarini 6nemli
Olclide azaltmaktadir. Kapasite tasariminin esaslarindan olan kuvvetli kolon-
zay1f kiris yaklasimi dikkate alindiginda, sargi donatisinin bulunmamasi,
kolonlarda kiriglere gore hasar siniriin daha biiyiik oranda azalmasina sebep

oldugu gortiliir.

Kiriglerde ¢ekme donati oraninin artmasi siinekligi azaltirken, basing donati
oraninin artmasi stinekligin artmasini saglar. Buna bagh olarak (p — p")p,
oranin artmasiyla kesitin sekil degistirme kapasitesi ve Ongoriilen hasar

sinirlar azalir.

Kolonlarda ise egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de bulunmasi

stinekligin 6nemli derecede azalmasina sebep olur (Sekil 2.31). Kolonlar i¢in
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verilen hasar smir1 tablosu incelendiginde, eksenel yiik artisinin kesme

kuvvetindeki artisa gore hasar sinirlarinda daha biiyiik oranda azalmaya

sebep oldugu goriiliir.
M n=0.05
X 325
3.00 =400 N/mm’
h'/d=0.10
e N
bd fek

Aty
b= 1020
n=0.075
2.00
n=0.10
n=0.15
1.00
b M
i i _(
! d| N —
In
n=0.60
=070 o
0 0.005 0.010 0.015

Sekil 2.31 : Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitte M — ¢ diyagrami [15]

Eurocode yaklasiminda ise, Sekil 2.32’de kiris ve kolonlar i¢in tanimlanan ¢ember

kiris donmesinin plastik degeri ana parametre kabul edilir. Bu parametreye baglh

sinirlar;

Minimum hasar sinir1 (MN) Hf,f =0 Ocn = 0,
Giivenlik sinirt (GV) Hf,f = 0.7595,171

Gogme st (GC) Bf,f Bpl

olarak verilir. Burada 05,[,1, denklem 2.44 ile hesaplanir.

0.2 0.3 0.35
[ hkat/2

l l (2.44)
125 As toplam — sl hkolon

pl _
Oim =

Bu sinir degerin incelenmesinden a) donati alanlarini igeren terimde kesitteki Ag

basing donatisinin siineklige olumlu etkisinin, b) hya: kat yiiksekliginin hyejon kolon
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kesit yiiksekligine oraninin, egilme momentinin etkili olmas1 durumunda siineklige

olumlu etkisinin gézoniine alindigr goriilmektedir. Ayrica, kesitte normal kuvvetin

etkili olmasi durumunda, siinekligin azalmasi dénme siir degerinin 0.25"%(*A¢) jje

carpilmasi seklinde gézoniine alinir [22].

Sekil degistirmemis Elastik sekil Elastik ve plastik Elastik ve plastik

kolon sistemi degistirme sekil degistirme sekil degistirme

Yatay kuvvet yok Elastik yatay Artan yatay kuvvet Artan yatay kuvvet
yerdegistirme ve yerdegistirme ve yerdegistirme

Sekil 2.32 : EC8’de plastik sekil degistirmelerin sinirlar1 i¢in tasiyici sistem
elemaninda tanimlanan ¢ember kirig donmesi [22]

Gorildugi gibi hasar sinirlariin belirlenmesinde Deprem Y onetmeligi, Eurocode ve
FEMA’da farkli yaklagimlar s6z konusudur. Bu durumda, plastik sekil degistirmeye
ugramis bir kesitin hasar durumu farkli sekilde belirlenecektir. Sekil 2.33°te
betonarme bir Kkesite ait moment — egrilik iliskisi {izerinde Deprem Y 6netmeligi,

Eurocode ve FEMA yaklagimlarina gore belirlenen sinirlar gosterilmistir.

T 0 e S e s i B
S 160 | I ! ‘I B
L ! " ! | ul
|
120 : g | Q E e Dep,de.: 9 -
i 8 | o | 9 .
co58420 ot S| A FEMA | S ]
i al g 3 i
S INE ol ! I L
g s 40 | ‘ I | Tl
8 |O|* : - | 4
J (& | | | | h Il | Ll | | | | | | |
400mm 0 ¢y 20 40 60 80 100 120 140 160
#x 103 (radyan/m)

Sekil 2.33 : Kesitte moment — egrilik bagintis1 ve Deprem Y 6netmeligi, FEMA ve
Eurocode yaklagimlarina gore belirlenen sinirlar [22]
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Bu grafige goriildiigii gibi, Eurocode yaklasiminda akma egriligi MN olarak kabul
edilirken, GV degeri Deprem Yonetmeligi’ne gore GC degerinden daha biiyiiktiir.
FEMA yaklagiminda ise MN, Deprem Y O6netmeligi’ne benzer sekilde ortaya ¢iksa da,
GV ve GC degerleri diger her iki yaklasimin da c¢ok &tesindedir. Deprem
Yonetmeligi’ne gore hasar sinir araliklariin daha dar olmasi, diger yaklasimlara
gore hasarin belirlenmesinde daha hassas bir degerlendirme gerektirse de, bu sinir
degerlerin diger yaklasimlara gore daha giivenli tarafta kaldig goriiliir. Ulkemizde
risk altindaki mevcut yapi stoku gozoniine alindiginda, performans degerlendirmesi
yaparken giivenli tarafta kalinmasi daha saglikli sonuglar verecektir. Oyle ki,
incelenecek yapilarin bircogunun statik projelerinin dahi bulunmamasi, bulunsa da
uygulamadaki denetimsizlikler ve kullanilan malzemelerin kalitesi, analizlerde
bircok kabul gerektirir. Ancak, gelecekte yayginlasarak kullanilacagi ongoriilen
performansa dayali tasarimda, kapasite tasarim ilkelerinin etkin bir sekilde
uygulanmasiyla, yapilarda Ongoriilen siinek davramis beklendigi  sekilde
gerceklesecektir. Bu durumda, hasar sinirlarinin degerlendirmesinde, daha esnek bir
araliga sahip olan FEMA yaklasiminin esas alinmasi daha ekonomik kesitler elde
edilmesini saglayabilir. Ayrica Deprem Yonetmeligi’'nde verilen, birim sekil
degistirme sinir degerlerine bagl olarak, kesitin moment egrilik iliskisinden ilgili
sinir degerlerin toplam egrilik tiirlinden ifade edilmesi gerekir. Toplam egrilik
degerleri de plastik mafsal boyuyla carpilarak toplam déonme degerleri elde edilir. Bu
degerler, hesab1 yapilan kesit icin toplam donme tiiriinden hasar sinirlarini verir.
Analiz sonucu elde edilen plastik donme degerlerine kesitin elastik donme degeri de
eklenerek hasar durumu belirlenebilir. Bu isleminse yapidaki tiim farkl kesitler i¢in
ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir. Zahmetli olan bu uygulama yerine, FEMA yaklasiminda
oldugu gibi, eleman hasar siirlarim1 dogrudan plastik donmelerle iligkilendirmek

hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglayacaktir.

2.2.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Bu yontem, yapinin birinci (deprem dogrultusunda hakim) periyodunun, yapi
davranigini yeter derecede temsil ettigi sistemlerde uygulanir. Deprem kuvvetleri,
dogrusal elastik sistemlerde oldugu gibi esdeger deprem kuvveti olarak hesaba katilir
ancak statik itme analizinde anlatildig1 gibi adim adim uygulanir. Analiz sonucu elde
edilen statik itme egrisi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin modal kapasite

egrisine doniistiiriiliir ve esit yerdegistirme kuralina gore yapinin performans noktasi
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elde edilir. Daha sonra statik itme analizi, elde edilen hedef tepe yerdegistirmesi
degerine kadar tekrar yapilir ve deprem istemine karsi gelen en biiyiik sekil

degistirmeler degerlendirilerek yapinin performansi belirlenir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gozoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin mbi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gdzoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

2.2.4 Artimsal mod birlestirme yontemi

Bu yontem Chopra ve Goel (2002) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin amaci,
birinci modal kiitlenin davranisa yeterli katkida bulunmadigr durumlarda (yiiksek
binalar ve tastyici sistemde diizensizlik bulunan binalar gibi) yeterli kiitle katiliminin
saglanmast icin diger modlarin katkilarin1 g6ézonline almaktadir. Yontemin
uygulanmasi tasiyict sistem davranisini temsil eden yeteri sayida dogal titresim mod
sekli ve kat kiitlesi ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim arttirilan
ve birbirleri ile uygun bigimde 6lgeklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla

uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak yapilir [7].

2.2.5 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Bu yontemde tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan davranis gézoniine alinarak kabul
edilen bir deprem hareketi altindaki tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
coziilerek, dogrusal davranista oldugu gibi, sistemin biitiin elastik ve plastik
sekildegistirmeleri, yerdegistirmleri ve kesit i¢ etkileri zamana bagli olarak bulunur.
Daha sonra sistemde plastik mafsal donmesi ve beton ve donatinin birim
uzama/kisalma talepleri belirlenir. Coziimiin en kapsamli oldugu bu yontemde,
kabullerin ¢ok sayida olmasi sonuglarin yorumlanmasinda 6zenli olmayr gerektirir.
Ayrica, segilen deprem kaydinin yonetmelikte verilen spektrum egrisi ile uyusmasi

ve olabildigince ¢ok sayida kayitla ¢6ziim yapilmasi onerilir[7].
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3.2,3,4,5,6,7 VE 8 KATLI OLMAK UZERE 7 FARKLI YAPININ DBYBHY
2007°’YE GORE TASARIMI VE PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

3.1 Genel Yapa Bilgileri

Bu calismada aymi kat planina sahip ikiden sekiz kata kadar yedi adet yapinin
oncelikle ideCAD Statik programinda dogrusal elastik yontemle tasarimi yapilmistir
ve daha sonra ayni malzeme, kesit, donati ve yiik parametreleri ile SAP 2000

programinda tekrar modellenerek yapilarin performansi incelenmistir.

Malzeme olarak beton smifi C30, ¢elik sinifi ise S420 secilmistir. Yapilar konuttur
ve yerinde dokme betonarme bina olarak tasarlanmistir. Deprem yiiklerinin tamami
stineklilik diizeyi yiiksek ¢erceve sistemlerle karsilanmaktadir. Bu sebeple bina onem
katsayisi I=1 Ve tasiyict sistem katsayisi R=8dir. Yapilarin 1. derece deprem
bolgesinde ve Z2 sinifi yerel zemin bolgesinde bulundugu kabul edilerek etkin yer
ivmesi katsayist Ap=0.40 ve spektrum Kkarakteristik periyotlari Tp=0.15s, Tg=0.40s
olarak belirlenmistir. Hareketli yiik degeri ise TS 498 (Yapr Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda  Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri)’de konutlar i¢in

6ngoriildiigii sekilde q=3.5kN/m? olarak hesaplara katilmustir.

Yapilarin tasarimi Oncelikle ideCAD Statik programinda yapilacagindan SAP 2000
programiyla uyumlu olabilmeleri igin bazi1 noktalara dikkat edilmistir. Ornegin SAP
2000°de kolon ve kiris elemanlarin etriye siklagtirma bolgeleri tanimlanamadigindan
(veya pratik olmadigindan) tiim kolon ve kirislerde @10/100mm etriye kullanilmistir.
Ayrica yine SAP 2000 programinda mesnet donatilari tanimlanamadigindan kiris
tasarimlarinda yalnizca montaj donatilar1 (iist donat1) ve diiz donatilar (alt donat1)

kullanilmistir.

Yapilar, X ve Y dogrultularinda tamamen simetriktir ve ticer agiklik bulunmaktadir.
Ardisik iki agiklik arasi tiim mesafeler 4 metre, kat yiikseklikleri ise 3 metredir. Sekil
3.1°de tiim yapilara ayn1 olan kat plan1 gosterilmistir. Her bir yap1 i¢in ayni katta
bulunan tiim kolonlar ayni kesit 6zelliklerine sahiptir. Tiim yapilarda kare kolon

kullanilmistir ve olgiileri 0.30mx0.30m veya 0.40mx0.40m’dir. Bu kolonlarin
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donatilari minimuma yakin segilmistir. Kiris kesitleri tiim yapilarda 0.25m/0.50m’dir
ve donati 6zellikleri her kat icin aynidir. Doseme kalinliklart ise yine tiim yapilarda
d=0.14m secilmistir ve buna bagh olarak zati yiikler g=5kN/m® olarak
hesaplanmustir. Ayrica yapilar her iki dogrultuda simetrik oldugundan ve diisey
dogrultuda da higbir stireksizlik bulunmadigindan DBYBHY 2007 Bolim 2.3’e gore

diizensizlik mevcut degildir.
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Sekil 3.1 : Yapilarin kat plam

Tasarimda yapilardaki tim kirisler 0.25m/0.50m olarak boyutlandirilmistir ancak
donatt miktarlar farklilik gostermektedir. Tiim kirislerde alt donatilar 3@14°ken {ist
donatilar 3014, 4014 ve 5014 olarak degismektedir. Alt ve {ist donatilar disinda ise
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mesnet veya govde donatis1 kullanilmamistir. Sekil 3.2°de iist (montaj) donatisi
5@14 olan bir kirisin agilimi verilmistir. Kolonlar ise 0.30mx0.30m (6014 ve 6016)
ve 40x40 (8D16) olmak tizere 3 farkli sekilde boyutlandirilmigtir. Yapilarda tiim
kolon ve kirislerde @10/100mm etriye kullanilmistir ancak 0.40mx0.40m kolonlarda
yine 10cm araliklarla iki adet ¢iroz da bulunmaktadir. Sekil 3.3’te boyutlari

0.40mx=0.40m olan bir kolona ait kolon diisey acilimi verilmistir.
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Sekil 3.2 : Kiris agilimi1
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Sekil 3.3 : Kolon diisey agilimi
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3.2 Yapilarin Tasarim ve Analiz Sonuclar:

Bu boliimde yapilarin dogrusal elastik hesapla yapilan analizi sonucu elde edilen,
kolon ve kirislerin boyutlar1 ve donatilari, deprem kuvvetleri, kat yerdegistirmeleri
ile modal periyot ve frekanslar verilmistir (yapilardaki biitin Kkirisler
0.25m/0.50m’dir).

3.2.1 2 Kath yap1

Sekil 3.4’te yapinin modeli gosterilmistir.

Sekil 3.4 : 2 katl1 yapinin modeli

Cizelge 3.1°de kolon ve kirislere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.2’de yapinin kat
agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.3 te ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.

Cizelge 3.1 : 2 kath yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kolon . _
Kat Boyutlari Kolon | Kiris Donatis1 Etriyeler
Donatisi

b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris
1.Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 ?10/10 ?10/10
2.Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

Cizelge 3.2 : 2 kath yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat

yerdegistirmeleri
Kat Agirlig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)
(kN) FX Fy dx dy
1. KAT 132 197 197 2.29 2.29
2. KAT 132 112 112 3.95 3.95
TOPLAM 264 309 309 - -
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Cizelge 3.3 : 2 katli yapinin modal periyot ve frekanslari

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.327 3.057

2 0.327 3.057

3 0.258 3.879

4 0.119 8.382

5 0.119 8.382

3.2.2 3 Kath yap1

Sekil 3.5’te yapinin modeli gosterilmistir.

Sekil 3.5 : 3 katli yapinin modeli

Cizelge 3.4 : 3 katli yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kolon B )
Kat | Boyutlar D‘f)fl!;[‘m Kirig Donatist Etriyeler
b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris

1. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |©10/10/10/10 | ©10/10
2.Kat| 30 30 6016 | 3014 | 3014 010/10 010/10
3. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

Cizelge 3.5 : 3 katli yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat

yerdegistirmeleri
Kat Agirlig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)
(kN) Fx Fy 3x Sy
1. KAT 132 51 51 1.18 1.18
2. KAT 132 138 138 4.10 4.10
3. KAT 132 214 214 5.93 5.93
TOPLAM 396 403 403 - -

Cizelge 3.4’te kolon ve kirislere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.5’te yapinin kat
agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.6’da ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.
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Cizelge 3.6 : 3 katl yapinin modal periyot ve frekanslari

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.388 2.580

2 0.388 2.580

3 0.305 3.258

4 0.134 7.410

5 0.134 7.410

3.2.3 4 Kath yap1

Sekil 3.6’da yapinin modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : 4 katli yapinin modeli

Cizelge 3.7°de kolon ve Kkirislere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.8’de yapmin kat

agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.9°da ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.

Cizelge 3.7 : 4 katl yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kat B(If}?tl?lr;rl Dléﬁls;m Kiris Donatisi Etriyeler
b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris
1. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |@10/10/10/10| @10/10
2.Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |@10/10/10/10| @10/10
3.Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 ?10/10
4. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 ?10/10
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Cizelge 3.8 : 4 katl yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat

yerdegistirmeleri
Kat Agirhig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN)
(kN) Fx Fy 3x Sy
1. KAT 132 48 48 1.41 1.41
2. KAT 132 83 83 3.08 3.08
3. KAT 132 141 141 6.07 6.07
4. KAT 132 211 211 7.91 7.91
TOPLAM 528 483 483 - -
Cizelge 3.9 : 4 katli yapinin modal periyot ve frekanslari
Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.546 2.191

2 0.456 2.191

3 0.359 2.789

4 0.171 5.856

5 0.171 5.856

3.2.4 5 Kath yapr

Sekil 3.7°de yapinin modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : 5 katli yapinin modeli
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Cizelge 3.10’da kolon ve kirislere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.11°de yapinin kat
agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.12°de ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.

Cizelge 3.10 : 5 katl1 yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kolon . .
Kat Boyutlar: Dlézla?[:;l Kirig Donatis1 Etriyeler
b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris

1. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©10/10/10/10| ©10/10
2. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©10/10/10/10| ©@10/10
3. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |©10/10/10/10| B10/10
4. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10
5. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

Cizelge 3.11 : 5 katli yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat

yerdegistirmeleri
Kat Agirlig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)

(KN) Fx Fy OX dy
1. KAT 132 41 41 1.60 1.60
2. KAT 132 74 74 3.54 3.54
3. KAT 132 93 93 5.26 5.26
4. KAT 132 140 140 8.17 8.17
5 KAT 132 197 197 9.94 9.94
TOPLAM 660 545 545 - -

Cizelge 3.12 : 5 katl1 yapinin modal periyot ve frekanslari

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.534 1.871

2 0.534 1.871

3 0.419 2.390

4 0.210 4.759

5 0.210 4.759

3.2.5 6 Kath yap1
Sekil 3.8’de yapinin modeli gosterilmistir.

Cizelge 3.13’te kolon ve kiriglere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.14’te yapmin kat
agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.15°de ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.
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Sekil 3.8 : 6 katli yapinin modeli

Cizelge 3.13 : 6 katli yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kat BE}?L:?IZH le)(r)1 L?[PSI Kirig Donatist Etriyeler
b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris

1. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |110/10/10/10 | @10/10

2.Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |110/10/10/10 | ©¥10/10

3. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |110/10/10/10 | @10/10

4. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |110/10/10/10 | @¥10/10

5. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

6. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

Cizelge 3.14 : 6 kath yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat
yerdegistirmeleri
Kat Agirhig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)

(kN) Fx Fy 3x Sy
1. KAT 132 34 34 1.74 1.74
2. KAT 132 62 62 3.90 3.90
3. KAT 132 82 82 5.88 5.88
4. KAT 132 96 96 7.58 7.58
5. KAT 132 134 134 10.38 10.38
6. KAT 132 184 184 12.08 12.08

TOPLAM 792 592 592 - -
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Cizelge 3.15 : 6 katl1 yapiin modal periyot ve frekanslar

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.620 1.613

2 0.620 1.613

3 0.484 2.068

4 0.244 4.100

5 0.244 4.100

3.2.6 7 Kath yap1
Sekil 3.9°da yapinin modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : 7 kath yapinin modeli

Cizelge 3.16 : 7 katli yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kat Bf}?li?lr;rl le)(rj)lleglnSI Kiris Donatisi Etriyeler

b (cm) [ h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris
1. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©10/10/10/10| ©10/10
2. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©10/10/10/10| ©10/10
3. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©10/10/10/10| ©10/10
4. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |@10/10/10/10| ©10/10
5. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |©10/10/10/10| ©10/10
6. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 ©10/10
7.Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 ?10/10
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Cizelge 3.16’da kolon ve kiriglere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.17°de yapinin kat

agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagl olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.18’de ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.

Cizelge 3.17 : 7 katli yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat

yerdegistirmeleri
Kat Agirligt Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)
(kN) Fx Fy 8x Sy
1. KAT 132 29 29 1.85 1.85
2. KAT 132 52 52 4.18 4.18
3. KAT 132 70 70 6.37 6.37
4. KAT 132 84 84 8.33 8.33
5. KAT 132 94 94 10.00 10.00
6. KAT 132 126 126 12.69 12.69
7. KAT 132 172 172 14.34 14.34
TOPLAM 924 627 627 - -
Cizelge 3.18 : 7 katli yapinin modal periyot ve frekanslari
Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.711 1.406

2 0.711 1.406

3 0.552 1.811

4 0.276 3.633

5 0.276 3.633

3.2.7 8 Kath yap1

Sekil 3.10°da yapinin modeli gosterilmistir.

Sekil 3.10 : 8 katl1 yapinin modeli
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Cizelge 3.19’da kolon ve kirislere ait kesit bilgileri, Cizelge 3.20°de yapinin kat

agirliklari, deprem kuvvetleri ve bunlara bagli olarak olusan kat yerdegistirmeleri,

Cizelge 3.21°de ise modal periyot ve frekanslar verilmistir.

Cizelge 3.19 : 8 katl1 yapinin kolon ve kiris kesit bilgileri

Kat BE;J;ZH D}ZEI;?SI Kiris Donatisi Etriyeler
b (cm) | h (cm) Ust | Alt Kolon Kiris

1. Kat| 40 40 8016 | 5014 | 3014 |©10/10/10/10| @10/10

2.Kat| 40 40 8016 | 5014 | 3014 |110/10/10/10| ©10/10

3. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |©¥10/10/10/10| ©10/10

4. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |110/10/10/10| ©10/10

5. Kat| 40 40 8016 | 4014 | 3014 |110/10/10/10| ©10/10

6. Kat| 40 40 8016 | 3014 | 3014 |110/10/10/10| ©10/10

7.Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

8. Kat| 30 30 6014 | 3014 | 3014 010/10 010/10

Cizelge 3.20 : 8 kath yapinin kat agirliklari, deprem kuvvetleri ve kat
yerdegistirmeleri
Kat Agirhig Deprem Kuvvetleri | Kat Yerdegistirmeleri
(Hareketli Yiikler Dahil) (KN) (mm)

(kN) Fx Fy 8x Sy
1. KAT 132 25 25 1.94 1.94
2. KAT 132 45 45 4.39 4.39
3. KAT 132 59 59 6.76 6.76
4. KAT 132 71 71 8.94 8.94
5. KAT 132 82 82 10.87 10.87
6. KAT 132 89 89 12.52 12.52
7. KAT 132 119 119 15.13 15.13
8. KAT 132 163 163 16.75 16.75

TOPLAM 1056 653 653 - -

Cizelge 3.21 : 8 katli yapinin modal periyot ve frekanslari

Modal Periyot ve Frekanslar
Mod | Periyot (s) | Frekans (Hz)

1 0.807 1.240

2 0.807 1.240

3 0.623 1.606

4 0.304 3.287

5 0.304 3.287
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3.3 Tasarim Yapilan Modellenmesi ve Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile

Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde tasarimi yapilan yapilarin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
50 yilda asilma olasilig1r %10 olan tasarim depreminde Can Giivenligi performans
hedefini saglayip saglamadig1 kontrol edilmistir. Bununla birlikte yapilarin yaklasik
olarak gergek kabul edilen kapasitelerinin bulunmasziyla, statik itme analizinden elde
edilen taban kesme kuvvetleri, elastik deprem yiikleriyle ve yap1 agirliklariyla
kiyaslanarak hangi yapinin daha gilivenli oldugunu belirlemek ve bunu yapmin kat
sayist ile iligkilendirilmesi amaglanmistir. Ayrica gergege en yakin sonuglar1 verdigi
kabul edilen Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile analiz
yapilarak statik itme egrilerinin ne kadar yaklasik sonu¢ verdigi incelenmistir.

Yapilan bu hesaplamalarda SAP 2000 programindan yararlanilmistir.
3.3.1 Modellemede yapilan kabuller

Yapilar modellenirken yapilan bazi kabuller sunlardir:

e Kirisler ve kolonlar ¢ubuk eleman olarak modellenmis olup en alt kat

kolonlariin temele ankastre mesnetlendigi kabul edilmistir.
e Kirislerde tabla etkisi g6z Oniine alinmistir.

e Kolon ve kiris elemanlarin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri dikkate alinmistir

ve DBYBHY 2007 Boliim 7.4.13’e gore belirlenmistir.

e Tim dosemelerin kendi kat seviyelerinde rijit diyafram davranist sergiledigi

kabul edilmistir.

e Tiim dosemeler kare oldugundan (4mx=4m) kirislere aktarilacak ytikler iicgen

yay1l yiik olarak tanimlanmustir.

e Plastik sekil degistirmelerin elemanlarin ug¢ bolgelerinde tanimlanan plastik
mafsallarda meydana geldigi ve bu bolgelerin disinda malzeme davranisinin

dogrusal elastik oldugu kabul edilmistir.

e Kiriglerde plastiklesmenin tek eksenli egilme momenti ile (M3), kolonlarda
ise iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi ile (P-M2-M3)
meydana geldigi kabul edilmistir. Plastik mafsal tanimlamalar1 da buna bagl

olarak program i¢inde bulunan Default Hinge kullanilarak yapilmistir.
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3.3.2 Yiiklerin tammmlanmasi, tablah Kiris hesabi ve eleman rijitliklerinin

belirlenmesi

Modellerde kolon ve kiris eleman agirliklari, malzemenin birim agirliginin
tanimlanmasiyla (beton i¢in 25kN/m®, celik i¢in 78kN/m®) programin i¢inde meveut
olan DEAD Load ile hesaba katilmistir. Désemelerin davranisi her kat igin rijit
diyafram olarak tanimlanmistir ve ayrica doseme elemanlar modellenmemistir. Bu
sebeple dosemelerden kiriglere gelecek olan yiikler hesaplanarak (d=0.14 m olan
dosemeler icin 6li yiik G=5kN/m?, hareketli yiik O=3.5kN/m®) Kirisler iizerinde
licgen yayili yiik olarak tanimlanmistir (Sekil 3.11).

\\ K 7 7] j\ /}\ 7 7 y/
/]
A / /
K : ,
v >

/

ﬁ 1 \l ,\L\; 4

400

400

400

‘ 400 ‘ 400 ‘ 400 i
! ! I 1

Sekil 3.11 : Désemelerden kirislere liggen yayili yiik aktarimi

Cevre ve orta kiriglerin maksimum {ti¢gen yayili yiik degerleri Cizelge 3.22°de

verilmistir.

Cizelge 3.22 : Dosemelerden kirislere gelen yiikler

Uggen Yayil Yiikiin En Biiyiik
Degeri
Cevre Kirisler Orta Kirisler
g (kN) 10 20
g (kN) 7 14

Sekil 3.12°de c¢evre kirisler icin oli yiiklerin iiggen yayili olarak tanimlanmasi

gosterilmistir.
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m 1] 1 [T

Sekil 3.12 : Cevre kirislere dosemelerden aktarilan gelen 6li yiikler

Kiriglerin tlizerinde bulunan duvar yiikleri ise 1.91kN/m olarak hesaba katilmistir

(Sekil 3.13).

1.91
1.91
1.91

1.91
1.91
1.91

1] i 1] 1

Sekil 3.13 : Duvar yiikleri

Kirislerin modellenmesinde, bu g¢alismada Bolim 2.1.2°de verilen, TS 500°deki
yaklasim esas alinarak tabla etkisi gozoniinde bulundurulmustur. Sekil 3.14’te ¢evre
kirislere (simetrik olmayan kesitler, L-kesiti) ve orta kiriglere (simetrik kesitler, T-

kesiti) ait hesaplamalar sonucu elde edilen kesitler gosterilmistir.
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14,

36

|25

(a)

89

Sekil 3.14 : Tablali kirigler (a) ¢evre kiriglerin kenar agikligi, (b) cevre kirislerin i¢
acikligi, (c) orta kiriglerin kenar agikligi, (d) orta kirislerin i¢ agikligi
Elemanlarin etkin rijitlikleri ise, bu ¢alismada Boiim 2.1.2°de verilen, Deprem
Yonetmeligi’nin 6ngdrdiigii bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Etkin rijitlikler
kirislerde (El)e=0.40(El), olarak alinirken, kolonlarda yapmin G+nQ (Deprem
Yonetmeligi Tablo2.7°de konutlar i¢cin n=0.3) yiiklemesinde olusan eksenel yiik
degerlerine bagl olarak hesaplanmistir. Ek A’da tiim yapilar i¢in hesaplanan kolon

etkin rijitlikleri verilmistir.

3.3.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilarin performansinin

belirlenmesi

Bu ¢aligmada, tasarimi1 yapilmis olan yapilarin performansi belirlendiginden, Deprem
Yonetmeligi Boliim 7.2.2°de ongoriildiigii sekilde kapsamli bilgi diizeyi mevcuttur ve
bilgi diizeyi katsayist 1.00 alinmistir. Ayrica beton ve celik i¢in mevcut malzeme

dayanimi kullanilmistir ( fer = 30MPa ve fyr, = 420MPa).

Analiz sonras1 yapilarin performansinin belirlenmesinde kesitlerin hasar sinirlarina
gore degerlendirme yapmak gerekir. Deprem Y oOnetmeligi’nde hasar sinirlar1 beton
ve basmcin  birim sekil degistirmesine bagli olarak denklem 3.1-3.3’te

tanimlanmuistir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dig lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(gcu)MN == 00035 y (SS)MN == 0010 (31)

(b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi list sinirlari:
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(ecw)oy = 0.0035 + 0.01(ps/psm) < 0.0135 , (g5)mn = 0.040 (3.2)

(c) Kesit Gogme Smirt (GC) i¢in etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:
(€cw)ge = 0.0040 + 0.014(ps/psm) < 0.0180 , (&5)yn = 0.060  (3.3)

Statik itme analizi sonucunda tanimlanan plastik mafsallarin plastik donmeleri elde
edilir. Kesit hasarini belirleyebilmek i¢in, hasar sinirlarini da plastik donmelere bagh
olarak belirlememiz gerekir. Bu sebeple, oncelikle her bir farkli kesit i¢in moment —
egrilik iliskisinden yararlanilarak ilgili hasar sinirina karsi gelen toplam egrilik ¢
degeri elde edilir. Daha sonra toplam egrilikten akma egriligi ¢y ¢ikartilarak plastik
egrilik ¢p hesaplanir. Plastik egrilik degeri de plastik mafsal boyuyla ¢arpilarak ilgili
hasar sinirma karsi gelen plastik donme 0, degerleri elde edilmis olur. Boylelikle
analiz sonucu elde edilen plastik donme degeri ile plastik hasar sinir1 karsilastirilarak

kesitin hasar durumu belirlenebilir.

Kirislerde eksenel yiikiin diisiik degerlerde olmasi sebebiyle MN, GV, ve GC igin
plastik donme degerlerinin bir kez belirlenmesi yeterli olur. Ancak kolonlarda
eksenel yiik degerine bagli olarak moment — egrilik iliskisi de degisir. Bu sebeple
kolonlarin moment — normal kuvvet karsilikli etkilesim diyagramlarindan
yararlanilarak, farklt normal kuvvet degerleri i¢cin moment — egrilik iliskisi elde
edilir. Her bir moment egrilik iligkisi i¢in de MN, GV, ve GC degerleri ayr1 ayr1 elde
edilir. Sonug olarak kolonlar i¢in, eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak
hasar sinir1 egrileri olusturulur. Hasarin belirlenmesinde diger bir 6nemli islem ise
kesme kapasitesi kontroliidiir. Kolon ve kirislerin kesme kuvveti kapasitelerinin,
etkiyen kesme kuvvetinden daha diisiik olmas1 halinde gii¢ tiikkenmesi zaten gevrek

olarak gercekleseceginden hasar durumunun belirlenmesine gerek olmayacaktir.

Hasar sinirlarinin  belirlenmesinde  SAP 2000 programinin  Section Designer
boliimiinden yararlanilmistir. Bunun i¢in kesitin moment — egrilik grafiginde hareket
edilerek beton ve ¢eligin birim sekil degistirmeleri takip edilir. Yonetmelikte verilen
birim sekil degistirmeye bagl ilgili hasar smirma beton veya gelikten hangisi
ulasmigsa o noktadaki toplam egrilik degeri okunur. Toplam egrilik degerinden de
daha 6nce anlatildig: gibi plastik ddSnmeye bagh hasar sinir1 elde edilmis olur. Ornek

olarak Sekil 3.15’te 0.40mx0.40m (8016) kolonun 2624kN basing¢ kuvvetleri etkisi
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altinda, giivenlik hasar

sinirt GV’ye

karst gelen toplam egriligin elde edilisi

gosterilmistir.
Edit
Ci
Curvature Strain Diagram e
200.3
= Eilce .\\, = é /
100.3 | e § //
3 e = ]
80. 3 |/ A /
EU._; f
= ,"
40. 5: /
20. _gg
I R R R R R R RERRR R RRAE! |
10, 20, 30 40. 50. B0, 70. 80, 90. 100077 ¥ | concrete Strain 00135
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 1.047E-03
Specify Scales/Headings... (4.145E-02.114.74) Nautral Az 20125
v [ ¢
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve . &

[v Caltrans Idealized Model

P [Tension +ve]

Phi-Conc = 08701557
Phi-Steel = N/A
Phiyield(Initial) = .00817491

Phi~yield{ldealized) = .00817491
ICrack = .001

-2624

No. of Points (21
Angle (Deg) |0

M-Conc = 80.084
M-Steel = N/A
M-yield = 161.469

Mp =161.4685

Analysis Control
(" Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)

(® Cancrete Failure (Highest Ultimate Strain)

[V’ First Rebar Failure

[™ User Defined Curvature Selected Curve Color .
Click to:
Details | Contour. | Add Curve |
Refresh | Done I Delete Curve |

Sekil 3.15 : Hasar siirinin section designer ile elde edilmesi

Sekil 3.15’te gortldigi gibi, Concrete Strain’in yonetmelikte giivenlik simnirt igi
verilen 0.0135 degerine gelindiginde Steel Strain giivenlik sinir1 igin verilen
(€5)ov=0.040 degerinin altindadir. Bu sebeple giivenlik hasar sinirini, betondaki birim
sekil Bu noktada
$=0.04145rad/m olarak elde edilir. Akma egriligi degeri ise Phi-yield(Initial)
¢,=0.00817rad/m’dir.

degistirme  belirlemistir. karst gelen toplam egrilik

Yapilarda bulunan tiim kirisler 0.25m/0.50m boyutundadir. Bu kiriglerin tamaminda
alt donatilar 3@14°tiir ancak iist donatilar 3014, 4014 ve 5014 olarak
degismektedir. Cizelge 3.23, 3.24 ve 3.25’te siras1 ile bu kirislere ait plastik
donmelere bagli hasar sinirlart verilmistir. Sinirlarin belirlenmesinde kirislerdeki
tabla boyunun ¢ok diisiik degerde degisiklige sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
ortalamaya yakin sonuclar verdigi goriilen orta i¢ acgiklik kirisi esas alinmistir (Sekil
3.14 (d)).
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Cizelge 3.23 : 25/50 kirigin (iist donati=3@14, alt donati=3014) pozitif ve negatif egilme durumlari i¢in hasar sinirlari

, Plastik :
. Akma Toplam Plastik Plastik
Kot | e, | woom | s | e | mkn || Fo | M Do
(rad/m) (rad/m) G0y || ) | B=dels (rad)
(+) Egilme
Minimum Hasar |4 5053 67.37 | 0010 |-0.0008 | 0.0241 | 8677 | 00188 | 025 | 0.0047
Simir1 (MN)

Gﬁve(nél\lj)smm 0.0053 67.37 | 0040 |-00024 | 00940 | 9458 | 00887 | 025 | 0.0222
Gé@?(lfcs;m“ 0.0053 67.37 0.060 | -0.0033 | 0.1399 95.10 0.1346 0.25 0.0336
(-) Egilme
Minimum Hasar |4 5450 68.65 | 0.010 |-0.0013 | 00259 | 84.09 | 0.0200 | 0.25 0.0050

Simir1 (MN)
GﬁVe(nél\lj)S“““ 0.0059 68.65 | 0040 |-0.0043 | 00985 | 8618 | 00926 | 025 | 00232
Gé‘f‘?(l}ecsjmm 0.0059 68.65 | 0.060 |-0.0078 | 0.1503 | 82.05 | 0.1444 0.25 0.0361
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Cizelge 3.24 : 25/50 kirisin (iist donati=4@14, alt donati=3014) pozitif ve negatif egilme durumlari igin hasar sinirlari

. Plastik .
. Akma Toplam Plastik Plastik
Kgiltl;':flar Egriligi by | My (kNm) | & el Egrilik b (k',\\l"r;]) Egrilik '\ngjﬁ' Dénme
(rad/m) (rad/m) dp=dr-dy I, (m) 0p=0p.lp (rad)
(+) Egilme
Minimum Hasar | 555 6739 | 0010 | -0.0009 | 00249 | 8652 | 00195 0.25 0.0049
Sinirt (MN)
Gﬁve?él\lj)smm 0.0054 67.39 0.040 | -0.0030 0.0960 93.78 0.0906 0.25 0.0227
Gé‘??cl}ecs)m‘“ 0.0054 67.39 | 0060 | -0.0054 | 01450 | 91.32 | 0.1396 0.25 0.0349
() Egilme
Minimum Hasar |, 56, 93.39 0.010 | -0.0016 00269 | 111.10 |  0.0208 0.25 0.0052
Sinirt (MN)
Gﬁve(nél\k/)smm 0.0061 93.39 0.040 | 00053 | 01026 | 11097 | 0.0965 0.25 0.0241
Gé‘??é}ecs)lmn 0.0061 9339 | 0.060 | -0.0088 | 01544 | 107.87 | 0.1483 0.25 0.0371
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Cizelge 3.25 : 25/50 kirigin (iist donati=5@14, alt donati=30@14) pozitif ve negatif egilme durumlar1 i¢in hasar sinirlari

. Plastik .
. Akma Toplam Plastik Plastik
Kgi;[lrl_lfiar Egriligi ¢y My (KNm) £ £y Egrilik ¢ (kll\\l/lrtn) Egrilik '\Ig?)f;lill Donme
(radim) (radim) dmbedy | o | Oyl (rad)
(+) Egilme
Minimum Hasar | ;54 6712 | 0010 | -0.0008 | 00241 | 8735 | 00188 0.25 0.0047
Sinirt (MN)
Gﬁve(nél\k/)smm 0.0053 6712 | 0040 | -0.0028 | 00948 | 97.03 | 0.0895 0.25 0.0224
Gé‘??é}ecs)lmn 0.0053 6712 | 0.060 | -0.0049 | 0.1438 95.9 0.1385 0.25 0.0346
() Egilme
Minimum Hasar | 456, 11590 | 0010 | -0.0018 | 00269 | 137.74 | 0.0206 0.25 0.0051
Sinirt (MN)
Gﬁve(nél\k/)smm 0.0064 11590 | 0040 | -0.0062 | 01026 | 1354 | 0.0962 0.25 0.0241
Gé‘*’z‘é}ecs)mm 0.0064 11590 | 0060 | -0.0095 | 0.1544 | 133.82 | 0.1480 0.25 0.0370

Gorildigi gibi kirislerde hasar smirlari, donatidaki birim sekil degistirme ile ortaya ¢ikmistir. Bu da hasarin siinek olarak gergeklestigini

gostermektedir.

67



Kolonlara ait kesit hasar smirlar1 da kirislere benzer sekilde elde edilir, ancak bu
smirlar farkli eksenel yiikk degerlerinin moment — egrilik iliskisinde meydana
getirdigi degisiklige bagl olarak eksenel kuvvet — plastik donme egrileri olarak ifade
edilir. Sekil 3.15’te 6rnek olarak gosterilen uygulamada P=-2624kN degeri, yine
Section Designer kullanilarak elde edilen eksenel kuvvet — moment karsilikli
etkilesim diyagramindan alinan bir degerdir. Yapilarda bulunan kolonlar,
0.30mx0.30m (6014), 0.30mx=0.30m (6016) ve 0.40mx=0.40m (80D16) olmak iizere
ii¢ cesittir. Sirastyla bu kolonlara ait eksenel kuvvet — moment etkilesim diyagramlari
ile Deprem YoOnetmeligi’nde verilen, siineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in enkesit
kosulu olan eksenel yiik sinirlar1 Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir (eksenel
yiikiin (+) degeri basing olarak kabul edilmistir).

P-M Karsilikli Etkilesim Diyagram
(30xx30, 6014)

2000

1000
3 30x30, 6014
500 / ——Nd=0,50.fck.Ac
0
m 60 80 100
-500

Moment (KNm)

[y
a1
o
o

Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 3.16 : 30x30 (6©@14) kolona ait P — M karsilikl1 etkilesim diyagrami

P-M Karsihikh Etkilesim Diyagrami
(30x30, 6016)

2000

Z 1500 ———
< \
% 1000
: >
2 500 30x30, 6016
T g / ——Nd=0,50.fck.Ac
3 40 60 80 100
o -500

-1000

Moment (KNm)

Sekil 3.17 : 30x30 (6@16) kolona ait P — M karsilikli etkilesim diyagrami
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P-M Karsilikh Etkilesim Diyagramm
(40x40, 8016)
3000
2500 x
g 2000 \
E 1500 )
i 1000 40x40, 8016
g
s 100 150 200 250
-500 ==
-1000
Moment (KNm)

Sekil 3.18 : 40x40 (8016) kolona ait P — M karsilikli etkilesim diyagrami

Analizler sonucu, kolonlarda olusan en biyiik eksenel yik degeri P=1325kN
(basing) olarak elde edilmistir ve yonetmelikte aranan A; > Nygn/(0.50fy) sartinin

saglanmistir.

Kolonlar i¢in elde edilen hasar sinirlar1 Ek B’de verilmistir. Hasar sinirlarini ifade
eden moment — plastik donme egrileri ise Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de verilmistir

(eksenel yiikiin (+) degeri basing olarak kabul edilmistir).

Kolon Hasar Simirlarn
(30%30, 6014)

2000 {

1500

1000

500 \ :Zl\l:l
0 \ \ .
0o

Eksenel Kuvvet (kN)

0.01 0.02 JO.OB 0.04 0.05

500 |

Plastik Donme (rad)

Sekil 3.19 : 30x30 (6014) kolona ait hasar sinirlar
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Kolon Hasar Sinirlari
(30x30, 6016)
2000
— o —
= 1000
N NN —
X \ \\ —GV
g 0 ——GC
2 0.01 uos 0.04 0.05
-1000
Plastik Donme (rad)
Sekil 3.20 : 30x30 (616) kolona ait hasar sinirlari
Kolon Hasar Sinirlari
(40x40, 8016)
3000
2500
2 \ N\
< 2000 LN
T 1500
2 \ NN\ —MN
= 1000
s 500 [\ S~ -GV
g A Ty —GC
9 —
YW 500 %A_Q.ﬁéﬂ'z—/ 0:03 0.04 0.05
-1000
Plastik Donme (rad)

Sekil 3.21 : 40x40 (8016) kolona ait hasar sinirlar

Kirislerin Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii

Yapilardaki tiim kirigler 0.25m/0.50m boyutundadir ve @10/100mm etriye diizeni
mevcuttur. Kesitin kesme kuvveti kapasitesi V, denklem 3.4-3.8 ile elde edilir:

V.=V.+V, (3.4)

V. = 0.80 X V., (3.5)
Ver = 0.65 X foom X byd (3.6)
Foem = 0.35Fom (3.7)
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Wy = Ay X fywm xd/s (3.8)

V¢ = 0.80%0.65x1.917x250x460 = 114.64kN
Vi = (2x78.54) x420x460/100 = 303.48kN

V=V, +V, =418.1kN

\ : Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme dayanimi

V. : Beton kesitinin kesme kuvveti dayanimina katkisi

Vw : Enine donatinin (etriyenin) kesme kuvveti dayanimina katkisi
Vo : Egik catlamayi olusturan kesme kuvveti

fem @ Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

fem : Mevcut beton dayanimi

Asw  : Kesme kuvveti etriyesi kesit alani

fywm  : Mevcut enine donatinin akma gerilmesi
d : Faydal1 yiikseklik
S : Etriye veya sarg1 donati aralig

Analiz sonuglarina gore tiim yapilarda, kirislerde elde edilen en biiyiik kesme kuvveti
degeri 99.9kN’dur. 418.1kN > 99.9kN oldugundan kirisler kesme kuvvetlerine kars1
giivenlidir.

Kolonlarin Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii

0.30mx=0.30m boyutlu ve @10/100mm etriyeli kolonun kesme kuvveti kapasitesi:
V. = 0.80x0.65%1.917x300x260 = 77.75N

V= (2x78.54) x420x260/100 = 171.53kN

V=V, +V, =249.3kN

Analiz sonuglarma gore tiim yapilarda, en biiyiik kolon kesme kuvveti 99.9kN olarak
elde edilmistir. 0.40mx0.40m boyutlarindaki kolonlarda olusan bu kuvvetin,
0.30x0.30m olan kolon tarafindan da karsilanabildigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak
yapilardaki tiim kolonlar, gevrek gd¢meye sebep olacak olan kesme kuvveti

etkilerine kars1 yeterli kapasiteye sahiptir.
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Kolon ve kirislerin plastik donmelere bagli olarak hasar sinirlar1 elde edilmis, statik
itme analizleri sonucu gevrek gii¢ tiikenmesine karsi yeter derecede kesme kuvveti
kapasitesine sahip olduklar1 belirlenmistir. Asagida her bir yapr i¢in Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle yapilarin performansinin = belirlenmesi
anlatilmistir. G+0.3Q ytiklemesi ile yapilan dogrusal olmayan statik analiz, itme
analizinin baslangic kosulu olarak gozoniinde bulundurulmustur. Tiim yapilar,
Bolim 2.2.3’te verilen, bu ydntemin uygulanabilmesi i¢in gereken sartlar
saglamaktadir. Yapilar her iki dogrultuda da simetrik oldugundan yalnizca X
dogrultusunda analiz yapilmasi yeterli olmustur. Analizler sirasinda, Deprem
Yonetmeligi Madde 7.6.5.3’¢ gore, esdeger deprem yilkkii dagiliminin, tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldigir varsayimi
yapilmistir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik
davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod
sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanmistir. Ayrica, yapilarda her iki dogrultuda simetri s6z konusu oldugundan,
X dogrultusunda yapilan statik itme analizleri sonucu ayn1 katta bulunan toplam 16
kolon i¢inde ayni plastik donme degerlerine sahip olan kolonlar bulunmaktadir.
Bunlar, S01-S13, S02-S14, S03-S15, S04-S16, S05-S09, S06-S10, S07-S14 ile SO8-
S12 kolonlaridir ve Sekil 3.22°de gosterilmistir. Ayni renkle isimlendirilmis

kolonlarin plastik donme degerleri esittir.

So1 So02 : S04

S 05 S 08
(|

S 09 S12

S13 1L S14 S 16|

Sekil 3.22 : x dogrultusunda yapilan statik itme analizi sonucu esit plastik donme
degerleri elde edilen kolonlarin ayni renklerle gosterimi
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3.3.3.1 2 Kath yapr

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.23’de verilmistir.

2 Kath Yapi

X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
__800
<
= 600  —
g /
% 400
Y /
£ 200
¢
C O
§ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
= Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.23 : 2 katli yapinin statik itme egrisi

Statik itme egrisinin, modal kapasite egrisine doniistiiriilmesi denklem 3.9 ve 3.10 ile

yapilir.
®
oV
@ _ ’x1 )
al - Mxl (3 9)
®
i u
d® = N1 (3.10)
! cI)lerxl

w® (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

Vxl(i) : x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

M1 : x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

(hakim) moda ait etkin kiitle

d,® (1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal yerdegistirme

Ut” : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme

adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

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

mod sekli genligi

I'yi  :x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
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Cizelge 3.26’da modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.24°te ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.

Bina agirlig1 (G+0.3Q) W

FEtkin kiitle orani

=3220.8 kN

=0.902>0.70 v’

My =(3220.8/9.81)x0.902 = 296.14 kNs?/m
T = 17.064 kNs®
Dynt =0.0673
Cizelge 3.26 : 2 katl1 yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1
T Vi My1 B% Dyny g d,"
(m) (kN) | (kNs*m) | (kNs?) (m/s?) (m)
0.000 0.00 296.14 17.06 0.0673 0.000 0.000
0.006 189.98 | 296.14 17.06 0.0673 0.642 0.005
0.012 379.96 | 296.14 17.06 0.0673 1.283 0.010
0.016 516.12 | 296.14 17.06 0.0673 1.743 0.014
0.021 631.36 | 296.14 17.06 0.0673 2.132 0.018
0.023 671.66 | 296.14 17.06 0.0673 2.268 0.020
0.024 676.79 | 296.14 17.06 0.0673 2.285 0.021
0.026 688.46 | 296.14 17.06 0.0673 2.325 0.023
0.032 698.58 | 296.14 17.06 0.0673 2.359 0.028
0.038 699.97 | 296.14 17.06 0.0673 2.363 0.033
0.044 701.35 | 296.14 17.06 0.0673 2.368 0.039
0.050 702.73 | 296.14 17.06 0.0673 2.373 0.044
0.056 704.12 | 296.14 17.06 0.0673 2.378 0.049
0.060 70496 | 296.14 17.06 0.0673 2.381 0.052
2 Kath Yap1
X Dogrultusu Modal Kapasite Egrisi
25 e
g
S pd
2 e
305 yd
= 0
- 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.24 : 2 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi
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Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi ule(p) hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile hesaplanir.

uJ(csz\l)l = cI)xN1Fx1d§p) (3.11)
1 dil .
Sai1 = Cr1Sger (3.13)
_ Sael
Sdel - (w(l))z (314)
1
T 0.8

Saer = 2.5 (%) Aglg (Tyy = Tgise) (3.15)

X

U™ : Binanmn tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe

yerdegistirme istemi
d;?  : Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

Sg¢in  : Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

Cr1 ! Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

Seer : Itme analizinin ilk adimimda birinci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

S.1  : Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

oW Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)

titresim moduna ait dogal acisal frekans

Ts - Spektrum karakteristik periyodu

Tix  : Binanin x dogrultusunda birinci (hakim) dogal titresim periyodu
Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

I : Bina 6nem katsayisi

g : Yergekimi ivmesi (9.81m/s%)

Seer = 2.5%(0.4/0.567)*%x0.4x1.0x9.81 = 7.42 m/s*

Soer =7.42/122.72 = 0.060 m ; (T1x=0.567>TE=0.40) — Cr1=1
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Sg1 = 1x0.060 =0.060 m
d,;® =0.060m
Ut ® = Dy Xy xd P = 0.0673%17.064%0.060 = 0.068 m

Statik itme analizi, yapinin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.068m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.25°te

performans noktasi, Sekil 3.26’da ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

2 Kath Yapr
Tasarim Depremi Performansi

12

10

= Modal Kapasite Egrisi

=== Tasarim Depremi

Baslangi¢ Tegeti

Modal ivme (m/s2)
()]

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.25 : 2 katli yapinin performans noktasi

Sekil 3.26 : 2 katli yapida olusan plastik mafsallar
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Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.27°de ve Cizelge 3.27°de gosterilmistir.

2 Kath Yapi1 Kolon Hasarlar1
(30%30, 6014) —MN
2000

1500 S101,
S113

==i=S5102,

—e—3103

1000 ’

Eksenel Kuvvet (kN)

a1

o

o

al

P el

O OF OF

© o1 ~hO1

> S112
0.01 0.02 03 0.04 0.05 3501
S213
5202
-500 S214

Plastik Donme (rad)

Sekil 3.27 : 2 katli yapinin 1. ve 2. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

Cizelge 3.27 : 2 katl1 yapida kolonlarin hasar bolgeleri

Eksenel Eksenel
Kil).lofl?ztm Yik | 0p (rad) Bgzliszgi K(Z)llofléll;[lrl Yiik | 0p (rad) Bgzliszgi
(kN) 8 (kN) 8

S101,S113 | 183.6 |0.01438| BHB | S201,S213 | 91.7 |0.00010, MHB

S102,S114 | 203.1 |0.01437| BHB | S202,S214 | 101.2 |0.00081| MHB

S103,S115 | 183.7 |0.01425| BHB | S203,S215| 91.7 |0.00058| MHB

S104,S116 | 148.8 |0.01490| BHB | S204, S216 - - MHB
S105,S109 | 341.4 |0.01355| BHB | S205, S209 - - MHB
S106, S110 | 359.1 |0.01381| BHB [ S206, S210 - - MHB
S107,S111 | 341.4 |0.01420| BHB | S207, S211 - - MHB
S108, S112 | 239.4 |0.01490 | BHB | S208, S212 - - MHB

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki
kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1. Kat kirislerinde X dogrultusunda bulunan
12 adet kiristen 10’unda plastik mafsal olusmustur ve plastik donme degerleri ¢ok

diisiik degerdedir. 2. Kat kirslerinde ise plastik mafsal olusmamistir. Cizelge 3.28’de
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kolon ve kiriglerin hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.29°da ise hasar oranlari

verilmistir.

Cizelge 3.28 : 2 katli yapida kolon ve kiriglerin sayilarina gore bulunduklar1 hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kiris Kolon
Kat/Hasar - -
MHB | BHB | iHB mHB | BHB | iHB [HGEN|
1 24 - - - - 16 - -
2 24 - - - 16 - - -
Cizelge 3.29 : 2 katli yapida kolon ve kirislerin oranlarina gére bulunduklar1 hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Kirig : Kolon‘
MHB | BHB | iHB mHB | BB | ins [HGEN
1 100 - - - - 100 - -
2 100 - - - 100 - - -

Bu sonuglara gore 2 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongdriilen, konutlar i¢in
astlma olasiligr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.

3.3.3.2 3 Kath yapi

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.28’de verilmistir.

3 Kath Yap:
X Dogrultusu Statik itme Egrisi

1200

[y
o
o
o

800 —

600 / /
400 /
200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.28 : 3 katli yapinin statik itme egrisi
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Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiiriiliir.

Cizelge 3.30°da modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.29°da ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.
Bina agirligi (G+0.3Q) W =4915.2 kN

Etkin kiitle orani =0.782>0.70 v/

My, = (4915.2/9.81)x0.782 = 391.81 kNs*/m
T =19.614 kNs?
q)le =0.0637

Cizelge 3.30 : 3 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesabi1

Uxnt " V" My I Dyn1 " d,
(m) (kN) | (kNs*/m) | (kNs?) (m/s?) (m)
0.000 0.00 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 0.000 | 0.000
0.017 | 456.53 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 1.165 | 0.014
0.035 | 796.54 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.032 | 0.028
0.043 | 870.01 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.220 | 0.034
0.051 | 907.12 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.315 | 0.041
0.056 | 919.96 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.347 | 0.045
0.060 | 92459 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.359 | 0.048
0.075 | 93554 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.387 | 0.060
0.080 | 941.74 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.403 | 0.064
0.095 | 953.68 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.434 | 0.077
0.103 | 956.49 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.49 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.49 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.49 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.104 | 956.50 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.50 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.50 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083
0.103 | 956.50 | 391.81 | 19.61 | 0.0637 | 2.441 | 0.083

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi ule(p) hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Sw1 = 2.5%(0.4/0.680)°8x0.4x1.0x9.81 = 6.417 m/s®
See1 = 6.417/85.453 = 0.0705 m : (T1=0.680>Tg=0.40) — Cri=1
Sgii = 1x0.0705=0.0705m

79




d,® =0.0705m
Ui P = Dy Xy xd,® = 0.0637%19.614x0.0705 = 0.094 m

Statik itme analizi, yapinin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.094m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.30’da

performans noktasi, Sekil 3.31°de ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

3 Kath Yap:
Modal Kapasite Egrisi

2.5
, /

1.5 /
L/
0.5 /

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Modal Yerdegistirme (m)

Modal ivme (m/s2)

Sekil 3.29 : 3 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi

3 Kath Yap1
Tasarim Depremi Performansi

12

10

== Modal Kapasite Egrisi
\ === Tasarim Depremi

\ Bagslangi¢ Tegeti
2 r—

- 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Modal Yerdegistirme (m)

Modal ivme (m/s2)
»
|~

Sekil 3.30 : 3 katli yapinin performans noktasi
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Sekil 3.31 : 3 katl1 yapida olusan plastik mafsallar

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda

olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.32-33-34°te ve Cizelge 3.31°de gosterilmistir.

3000

2500

2000

500 |

Eksenel Kuvvet (kN)
= =
o (o]
o o
o o

o

-500

-1000

3 Kath Yapi1 Kolon Hasarlar:

(40x40, 8016)

0.03

Plastik Donme (rad)

0.04

0.05

e MN

— GV
GC

=>=5101, S113

=#=S5102, S114
S103, S115
S104, S116
S105, S109
S106, S110
S107, S111
S108, S112

Sekil 3.32 : 3 katli yapinin 1. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Eksenel Kuvvet (kN)
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Sekil 3.33 : 3 katl1 yapinin 2. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

Eksenel Kuvvet (kN)

2000
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1000
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o
o

-500

3 Kath Yap1 Kolon Hasarlan —MN
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S307, S311

Plastik Donme (rad) S308, S312

Sekil 3.34 : 3 katli yapinin 3. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Cizelge 3.31 : 3 katli yapida kolonlarin hasar bdlgeleri

Eksenel Eksenel
Ki-loljlili;rl Yik | 0p (rad) B%?;ggi Kf)lloljl?;rl Yik | Op (rad) Blg?gzgi
(KN) (KN)
S101,S113 | 153.8 |0.00091 | MHB |S201,S213| 97.8 |0.01049| BHB
S102, S114 | 310.9 |0.00070 | MHB |S202, S214 | 204.9 |0.01361 | BHB
S103,S115 | 281.6 |0.00085| MHB |S203,S215| 184.1 |0.01369 | BHB
S104, S116 - - MHB | S204, S216 | 152.3 | 0.00903 | BHB
S105,S109 | 281.6 |0.00014 | MHB |S205, S209| 184.1 |0.00969 | BHB
S106, S110 - MHB [S206, S210| 354.4 |0.01257 | BHB
S107, S111 - MHB |[S207,S211| 339.1 |0.01281 | BHB
S108, S112 - MHB |S208, S212 | 245.2 |0.00851 | BHB
Eksenel
Kcs)iofl?;n Yik | 0p (rad) Bgzli;z;i
(kN)
S301,S313 | 47.9 |0.00241| MHB
S302, S314 | 104.7 |0.00453 | MHB
S303,S315 | 91.9 |0.00389 | MHB
S304,S316 | 65.8 |0.00143 | MHB
S305,S309 | 91.9 |0.00157 | MHB
S306, S310 | 183.0 |0.00393 | MHB
S307,S311 | 171.0 |0.00157 | MHB
S308, S312 | 113.2 |0.00108 | MHB
Cizelge 3.32 : 3 katl yapida kolon ve kirislerin sayilarina gore bulunduklar1 hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kirig Kolon
KaUHasar  "MHB | BHB | iHB MHB | BHB | inB [JEEl
1 20 4 - - 16 - - -
2 16 8 - - - 16 - -
3 24 - - - 16 - - -
Cizelge 3.33 : 3 katl1 yapida kolon ve kiriglerin oranlarina gore bulunduklar1 hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kiris Kolon
KaHasar (%) | "MnB [ BHB | iHB MHB | BB | 0B [JEEl
1 83 17 - - 100 - - -
2 67 33 - - - 100 - -
3 100 - - - 100 - - -

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki

kirislerde plastik mafsallar olugsmustur. 1. ve 2. Katta X dogrultusunda bulunan

kirislerin tamaminda plastik mafsal olusurken bazi kirislerin belirgin hasar

bolgesinde oldugu goriilmiistiir. 3. Kat kirslerinde ise plastik mafsal olusmamustir.
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Cizelge 3.32°de kolon ve kirislerin hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.33’te ise

hasar oranlar1 verilmistir.

Bu sonuglara gore 3 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongdriilen, konutlar i¢in
asilma olasihigr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans
hedefini saglamaktadir.

3.3.3.3 4 Kath yap1

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.35°te verilmistir.

4 Kath Yap1
X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
1200
1000
z
= /
% 800
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.35 : 4 katli yapinin statik itme egrisi

Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiiriiliir.
Cizelge 3.34’te modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.36°da ise elde

edilen modal kapasite egrisi gdsterilmistir.

Bina agirligi (G+0.3Q) W =6609.6 kN

Etkin kiitle oran1 =0.752>0.70 v

My, = (6609.6/9.81)x0.752 = 506.67 kNs’/m
T = 22.351 kNs?

Dy =0.0579
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Cizelge 3.34 : 4 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

U Vi M1 Ix1 Dyn1 ar" d,”
(m) (kN) | (kNs?/m) | (KNs?) (m/s?) (m)
0.000 0.00 506.67 22.35 0.0579 0.000 0.000
0.019 459.81 | 506.67 22.35 0.0579 0.907 0.015
0.035 756.20 | 506.67 22.35 0.0579 1.492 0.028
0.045 852.10 | 506.67 22.35 0.0579 1.681 0.035
0.046 859.85 | 506.67 22.35 0.0579 1.697 0.036
0.076 931.33 | 506.67 22.35 0.0579 1.838 0.059
0.082 940.10 | 506.67 22.35 0.0579 1.855 0.064
0.113 948.90 | 506.67 22.35 0.0579 1.872 0.088
0.113 948.90 | 506.67 22.35 0.0579 1.872 0.088
0.130 952.48 | 506.67 22.35 0.0579 1.879 0.101
0.142 953.60 | 506.67 22.35 0.0579 1.882 0.109
0.142 953.61 | 506.67 22.35 0.0579 1.882 0.109
0.142 953.62 | 506.67 22.35 0.0579 1.882 0.109
4 Kath Yap:

Modal Kapasite Egrisi
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Sekil 3.36 : 4 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi uyn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Sael

Sdel

=5.606/60.932 = 0.092 m

Sgin =1x0.092 =0.092 m

d 1(IO)

=0.092 m

= 2.5%(0.4/0.805)%%x0.4x1.0x9.81 = 5.606 m/s*

; (T1X=08052TB:04O) — CR]_:l
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Ut = Dy Xy xd;® = 0.0579%22.351x0.092 = 0.119 m

Statik itme analizi, yapmin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.119m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.37°de

performans noktasi, Sekil 3.38’de ise modelde olusan plastik mafsallar gésterilmistir.

4 Kath Yap1
Tasarim Depremi Performansi
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g o
= 6 === Modal Kapasite Egrisi
,C';‘ 4 === Tasarim Depremi
> Baslangi¢ Tegeti

21

o
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0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.37 : 4 katl1 yapinin performans noktasi

Sekil 3.38 : 4 katli yapida olusan plastik mafsallar
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Sekil 3.39 : 4 katli yapinin 1. ve 2. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Sekil 3.40 : 4 kath yapinin 3. ve 4. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Cizelge 3.35 : 4 katl1 yapida kolonlarin hasar bolgeleri

Eksenel Eksenel
Ki.lo}?l?;n Yik )0, (rad) B%EZ; K(Z)iolfl?:lrl Yk Op (rad) B%?;ggi
(kN) (kN)

S101, S113 | 214.1 | 0.00352 MHB | S201, S213 - - MHB
5102, S114 | 404.1 | 0.00254 MHB [ S202,S214| 301.9 0.00009 | MHB
$103, S115 | 380.9 | 0.00279 MHB |S203,S215| 282.9 | 0.00038 | MHB
5104, S116 | 354.7 | 0.00229 MHB | S204, S216 - - MHB
$105, S109 | 380.9 | 0.00279 MHB | S205, S209 - - MHB
S106, S110 | 700.9 | 0.00169 MHB | S206, S210 - - MHB
5107, S111 | 673.4 | 0.00175 MHB | S207, S211 - - MHB
S108, S112 | 525.0 | 0.00161 MHB | S208, S212 - - MHB

3. Kat Eks?nel Hasar 4. Kat Eks?nel Hasar
Kolonlart Yk Op (rad) Bolgesi | Kolonlari Yk Op (rad) Bolgesi

(kN) (kN)

S301, S313 | 98.7 0.01243 BHB | S401, S413 - MHB
S302, S314 | 203.4 | 0.01316 BHB | S402,S414| 98.0 0.00008 | MHB
S303,S315 | 184.7 | 0.01326 BHB | S403, S415 - MHB
S304, S316 | 146.7 | 0.01078 BHB | S404, S416 - MHB
S305, S309 | 184.7 | 0.01201 BHB | S405, S409 - MHB
S306, S310 | 351.8 | 0.01224 BHB | S406, S410 - MHB
S307,S311 | 337.0 | 0.01231 BHB | S407, S411 - MHB
S308, S312 | 234.0 | 0.01000 BHB | S408, S412 - MHB

2 ve 4. Kat Kolonlarinda (S202, S203, S214, S215 ve S402, S414) Olusan Plastik Mafsal
Donmeleri Cok Diisiik Degerdedir

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.39-40’ta ve Cizelge 3.35’te gosterilmistir.

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki
kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1. ve 2. Katta X dogrultusunda bulunan
kiriglerin tamaminda plastik mafsal olugsmustur ve belirgin hasar bolgesinde olduklari
goriilmistiir. 3. Kat X dogrultusu kirislerinde, simetrik konumda bulunan K302 ve
K311 kirislerinde plastik mafsal olusmazken, diger kirislerde olusan plastik mafsal
donmeleri diisiik degerdedir ve minimum hasar bolgesinde olduklar1 goriilmiistiir. 4.
Kat kirslerinde ise plastik mafsal olusmamistir. Cizelge 3.36’da kolon ve kiriglerin

hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.37°de ise hasar oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.36 : 4 katl1 yapida kolon ve kiriglerin sayilarina gore bulunduklar: hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kiris Kolon
Kat/Hasar ) .
MHB | BHB | iHB MHB | BHB [ iHB [JGEN|
1 12 12 - - 16 - - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 24 - - - - 16 - -
4 24 - - - 16 - - -
Cizelge 3.37 : 4 katl1 yapida kolon ve kiriglerin oranlarina gore bulunduklar1 hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Kirig ; Kolon :
MHB | BHB | iHB mue | BB | ine [JGEN
1 50 50 - - 100 - - -
2 50 50 - - 100 - - -
3 100 - - - - 100 - -
4 100 - - - 100 - - -

Bu sonuglara gore 4 Kathi Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde 6ngoriilen, konutlar i¢in
asillma olasihigr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.

3.3.3.4 5 Kath yapi

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.41°de verilmistir.

5 Kath Yap1
X Dogrultusu Statik itme Egrisi
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Sekil 3.41 : 5 katl yapinin statik itme egrisi
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Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiiriiliir.
Cizelge 3.38’de modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.42°de ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.

Bina agirligi (G+0.3Q) W =8328 kN

Etkin kiitle orani =0.816>0.70 v/

My = (8328/9.81)x0.816 = 692.7 kNs*/m
Ty = 26.17 kNs®

Dyn1 =0.0515

Cizelge 3.38 : 5 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

Uxnt " V" My I'a Dyn1 " d,"
(m) (kN) | (kNs*m) | (kNs?) (m/s?) (m)
0.000 | 0.000 | 6927 | 26.17 | 0.0515 | 0.000 | 0.000
0.021 | 532.68 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 0.768 | 0.016
0.037 | 846.93 | 692.7 | 26.17 | 00515 | 1.222 | 0.028
0.045 | 938.08 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.354 | 0.034
0.091 | 108856 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.571 | 0.068
0.103 | 1105.85 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.596 | 0.077
0.171 | 1149.26 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.659 | 0.127
0.194 | 1160.06 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.674 | 0.144
0.201 | 116154 | 6927 | 26.17 | 0.0515 | 1.676 | 0.150
0.204 | 1161.93 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1677 | 0.152
0.206 | 1162.00 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.677 | 0.153
0.208 | 1161.86 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.677 | 0.155
0.218 | 1159.70 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1674 | 0.162
0.280 | 112362 | 692.7 | 26.17 | 00515 | 1.622 | 0.208
0.328 | 1088.03 | 692.7 | 26.17 | 0.0515 | 1.570 | 0.244

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi Uxn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Swer = 2.5%(0.4/0.897)%8x0.4x1.0x9.81 = 5.14 m/s*

Sder  =5.14/48.997 = 0.104 m

Ssin =1x0.104 =0.104 m

; (Tlx:08972TB:040) — CR1:1

d,® =0.104m

Ut = Dy Xy xd;® = 0.0515%26.17x0.104 = 0.140 m
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Sekil 3.42 : 5 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi

Statik itme analizi, yapmin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.140m icin tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.43’te

performans noktasi, Sekil 3.44’°te ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

5 Kath Yapi
Tasarim Depremi Performansi
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Sekil 3.43 : 5 katli yapinin performans noktast
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Sekil 3.44 : 5 katl1 yapida olusan plastik mafsallar

5 Kath Yapi Kolon Hasarlar ——MN
3000 (40x40, 8016) —_—CV
G
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X
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Sekil 3.45 : 5 katli yapinin 1. ve 3. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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5 Kath Yapi1 Kolon Hasarlarn

(30x30, 6014)
2000
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Plastik Donme (rad)
Sekil 3.46 : 5 katl1 yapinin 4. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
Cizelge 3.39 : 5 katli yapida kolonlarin hasar bolgeleri
Eksenel Eksenel
Kg).lolfl?atirl Yik 0, (rad) B%?;ggi K?).loljli[lrl Yik | 0p (rad) B%ics;z;i
(kN) (kN)
S101,S113 | 276.2 | 0.00588 | MHB [ S301, S313 - - MHB
S102, S114 | 509.6 | 0.00486 BHB S302, 8314 | 296.7 | 0.00121 | MHB
S103,S115 | 480.1 | 0.00500 BHB | S303,S315| 283 |0.00126 | MHB
S104, 5116 | 482.3 | 0.00437 MHB S304, S316 - - MHB
S105, S109 | 480.1 | 0.00512 BHB | S305, S309 - - MHB
5106, S110 | 859.3 | 0.00446 BHB S306, S310 - - MHB
S5107,S111 | 845.7 | 0.00446 BHB S307, S311 - - MHB
5108, S112 | 691.2 | 0.00334 BHB S308, S312 - - MHB
Eksenel
Ki.lo}flellztlrl Yiik Op (rad) B%?;ggi
(kN)
5401, S413 | 100.1 | 0.00146 MHB
S402, S414 | 195.66 | 0.00215 MHB
5403, 5415 | 184.3 | 0.00233 MHB 2 ve 5. Kat Kolonlarinda Plastik Mafsal
S404,5416 | - - MHB Olusmamustir
S405, 5409 | 183.4 | 0.00046 MHB
5406, S410 | 3425 | 0.00124 MHB
5407, 5411 | 344.6 | 0.00156 MHB
5408, S412 - - MHB
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Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.45-46°da ve Cizelge 3.39°da gosterilmistir.

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki
kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1, 2 ve 3. Katta X dogrultusunda bulunan
kiriglerin tamaminda plastik mafsal olusmustur ve belirgin hasar bolgesinde olduklari
goriilmistlir. 4. Kat X dogrultusu kiriglerinin de tamaminda plastik mafsal
olusmustur ancak plastik mafsal donmeleri diisiik degerdedir ve minimum hasar
bolgesinde olduklar1 goriilmiistiir. 5. Kat kirslerinde ise plastik mafsal olusmamustir.
Cizelge 3.40’ta kolon ve kirislerin hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.41°de ise

hasar oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.40 : 5 katl yapida kolon ve kirislerin sayilarina gore bulunduklari hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kiriy : Kolon :
MHB | BHB | iHB mie | BHB | inB [IGEN
1 12 12 - - 4 12 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 12 - - 16 - - -
4 24 - - - 16 - - -
5 24 - - - 16 - - -
Cizelge 3.41 : 5 katli yapida kolon ve kirislerin oranlarina gore bulunduklar: hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Kiris : Kolon :
MHB | BHB | iHB miue | BHB | ine [JGEN
1 50 50 - - 25 75 - -
2 50 50 - - 100 - - -
3 50 50 - - 100 - - -
4 100 - - - 100 - - -
5 100 - - - 100 - - -

Bu sonuglara gore 5 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongériilen, konutlar igin
asilma olasihigr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.
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3.3.3.5 6 Kath yap1

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.47°de verilmistir.

6 Kath Yapi
X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
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Sekil 3.47 : 6 katli yapinin statik itme egrisi

Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine dontistiiriliir.
Cizelge 3.42°de modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.48°de ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.

Bina agirlig1 (G+0.3Q) W

Etkin kitle orani

Mxl
1—‘xl

Dyny

=9998.4 kN

=0.82>0.70 v

= (9998.4/9.81)x0.82 = 835.75 kNs*/m

= 28.82 kNs?

=0.0452

Cizelge 3.42 : 6 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

T V" My I Dynt g d,®
(m) (kN) | (kNs?*/m) | (KNs?) (m/s?) (m)
0.000 0.00 | 83575 | 28.82 | 0.0452 | 0.000 | 0.000
0.026 | 614.90 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 0.735 | 0.020
0.041 | 875.47 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 1.047 | 0.032
0.046 | 92257 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 1.103 | 0.035
0.059 | 983.37 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 1.176 | 0.045
0.091 | 1068.77 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 1.278 | 0.070
0.133 | 1119.83 | 835.75 | 28.82 | 0.0452 | 1.339 | 0.102
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Cizelge 3.42 (devamm) : 6 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

0.142 1125.76 | 835.75 28.82 0.0452 1.347 0.109
0.223 1164.51 | 835.75 28.82 0.0452 1.393 0.171
0.240 1170.19 | 835.75 28.82 0.0452 1.400 0.184
0.242 1170.59 | 835.75 28.82 0.0452 1.401 0.186
0.248 1170.83 | 835.75 28.82 0.0452 1.401 0.190
0.250 1170.88 | 835.75 28.82 0.0452 1.401 0.192
0.253 1170.83 | 835.75 28.82 0.0452 1.401 0.194
0.255 1170.69 | 835.75 28.82 0.0452 1.401 0.196
0.262 1169.71 | 835.75 28.82 0.0452 1.399 0.201
0.303 1152.76 | 835.75 28.82 0.0452 1.379 0.232
0.307 1150.70 | 835.75 28.82 0.0452 1.376 0.235
6 Kath Yap:
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Sekil 3.48 : 6 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi Uxn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Seer = 2.5%(0.4/1.049)°%x0.4x1.0x9.81 = 4.54 m/s*

Sger = 4.54/35.819=0.127 m - (T=1.049>TE=0.40) — Cri=1
Sgir =1x0.127=0.127 m

d,®  =0.127m

Ui ® = Dy Xy xd; P = 0.0452%28.82x0.127 = 0.165 m
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Statik itme analizi, yapmin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.165m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.49°da

performans noktasi, Sekil 3.50’de ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 3.49 : 6 katli yapinin performans noktasi

Sekil 3.50 : 6 katli yapida olusan plastik mafsallar
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Sekil 3.51 : 6 katli yapinin 1. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Sekil 3.52 : 6 katli yapinin 5. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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Cizelge 3.43 : 6 katli yapida kolonlarin hasar bolgeleri

Eksenel Eksenel
Killoljlﬁrl Yik 0y (rad) B%?Sggi K?)iolfl?;rl Yik 0, (rad) B%?Sigi
(kN) 8 (kN) g

S101, S113 | 348.9 | 0.00453 | MHB | S501, S513 | 109.0 | 0.00480 | MHB

S102, S114 | 608.7 | 0.00321 | MHB | S502, S514 | 197.0 | 0.00584 | MHB

S103,S115 | 583.9 | 0.00321 | MHB | S503,S515 | 188.0 | 0.00594 | MHB

S104,S116 | 588.1 | 0.00260 | MHB [ S504,S516 | 148.1 | 0.00487 | MHB

S105, S109 | 583.9 | 0.00356 | MHB | S505, S509 | 188.0 | 0.00444 | MHB

S106, S110 | 1016.8 | 0.00288 BHB | S506, S510 | 323.3 | 0.00163 | MHB

S107,S111 | 982.9 | 0.00295 BHB [ S507,S511 | 320.2 | 0.00165 | MHB

5108, S112 | 826.5 | 0.00181 MHB | S508, S512 | 226.7 | 0.00430 | MHB
2, 3, 4 ve 6. Kat Kolonlarinda Plastik Mafsal Olusmamustir

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.51-52°de ve Cizelge 3.43’te gosterilmistir.

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki
kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1, 2, 3 ve 4. Katta X dogrultusunda bulunan
kirislerin tamaminda plastik mafsal olugsmustur ve belirgin hasar bolgesinde olduklari
gorilmistir. 5. Kat X dogrultusu kiriglerinin plastik mafsal donmeleri diisiik
degerdedir ve minimum hasar bdlgesinde olduklar1 goriilmistiir. 6. Kat kirslerinde
ise plastik mafsal olusmamstir. Cizelge 3.44’te kolon ve kirislerin hasar bolgelerine

gore sayilari, Cizelge 3.45°te ise hasar oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.44 : 6 katl1 yapida kolon ve kirislerin sayilarina gore bulunduklar: hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kirig : Kolon :
MHB | BHB | iHB muB | BB [inB [IGEN
1 12 12 - - 12 4 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 12 - - 16 - - -
4 12 12 - - 16 - - -
5 24 - - - 16 - - | -
6 24 - - - 16 - - | -
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Cizelge 3.45 : 6 katli yapida kolon ve kirislerin oranlarina gore bulunduklar: hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Kiris - Kolon :
MHB | BHB | iHB mue | BHB [iuB [JGEN
1 50 50 - - 75 25 - -
2 50 50 - - 100 - - -
3 50 50 - - 100 - - -
4 50 50 - - 100 - - -
5 100 - - - 100 - - -
6 100 - - - 100 - - -

Bu sonuglara gore 6 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongdriilen, konutlar i¢in
agilma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.

3.3.3.6 7 Kath yap1

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.53’te verilmistir.

7 Kath Yapi

X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
1400
< 1200 —
= 1000 —
S 800 // —
< 600 1
2 400
3 200
= 0
e
_‘.‘5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
|_

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.53 : 7 katl1 yapinin statik itme egrisi

Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiiriiliir.
Cizelge 3.46’da modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.54’te ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.
Bina agirligi (G+0.3Q) W =11692.8 kN
Etkin kiitle oran1 =0.79>0.70 v

My = (11692.8/9.81)x0.79 = 941.62 kNs’/m
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T = 30.669 kNs’
(DXNl =0.0448
Cizelge 3.46 : 7 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

U V" My1 I'x1 Dyny " d,”
(m) (kN) | (kNs?/m) | (KNs?) (m/s?) (m)
0.000 0.00 941.62 30.67 0.0448 0.000 0.000
0.034 609.92 | 941.62 30.67 0.0448 0.647 0.025
0.054 873.67 | 941.62 30.67 0.0448 0.927 0.039
0.065 937.51 | 941.62 30.67 0.0448 0.995 0.047
0.138 | 1095.50 | 941.62 30.67 0.0448 1.163 0.100
0.167 | 1122.21 | 941.62 30.67 0.0448 1.191 0.121
0.240 | 1161.76 | 941.62 30.67 0.0448 1.233 0.175
0.254 | 1165.83 | 941.62 30.67 0.0448 1.238 0.184
0.265 | 1167.71 | 941.62 30.67 0.0448 1.240 0.193
0.272 | 1168.11 | 941.62 30.67 0.0448 1.240 0.198
0.277 | 1168.27 | 941.62 30.67 0.0448 1.240 0.201
0.281 | 1168.21 | 941.62 30.67 0.0448 1.240 0.204
0.300 | 1166.01 | 941.62 30.67 0.0448 1.238 0.218
0.385 | 1140.73 | 941.62 30.67 0.0448 1.211 0.280
0.495 | 1085.96 | 941.62 30.67 0.0448 1.153 0.360
0.583 | 1034.20 | 941.62 30.67 0.0448 1.098 0.424
0.695 965.84 | 941.62 30.67 0.0448 1.025 0.506
0.779 914.74 | 941.62 30.67 0.0448 0.971 0.567
0.840 878.16 | 941.62 30.67 0.0448 0.932 0.611
7 Kath Yapi
Modal Kapasite Egrisi
14

&1l2 / e

< \

E 1 L —

<08 //
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% 04 //
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Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.54 : 7 katl1 yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi
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Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi uyn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Seer = 2.5%(0.4/1.242)"8x0.4x1.0x9.81 = 3.963 m/s*

Sger  =3.963/25.599 = 0.155 m - (T1=1.242>TE=0.40) — Cri=1
Sgi = 1x0.155=0.155 m

d;®  =0.155m

Uxnt® = Dy Ty xdy® = 0.0448x30.669x0.155 = 0.213 m

Statik itme analizi, yapmin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.213m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.55°te

performans noktasi, Sekil 3.56’da ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

7 Kath Yapi
Tasarim Depremi Performansi
12
10 ﬂ
8

Modal ivme (m/s2)
(o]

Modal Kapasite Egrisi
e Tasarim Depremi
Baslangi¢ Tegeti
4
2 — \
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.55 : 7 katli yapinin performans noktasi
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Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 3.56 : 7 katli yapida olusan plastik mafsallar

7 Kath Yapi1 Kolon Hasarlar

3000 (40x40, 8016)

2500
2000
1500
1000

500

0.03

Plastik Donme (rad)

0.04

0.05

—GV
GC
=>=5101, S113
=#=S5102, S114
S103, S115
==5104, S116
5105, S109
5106, S110
=——S5107, S111
$108, S112
S402, S414
S403, S415
S502, S514
S5083, S515

Sekil 3.57 : 7 katli yapinin 1, 4 ve 5. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
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7 Kath Yapi1 Kolon Hasarlar:

(30x30, 6014)
2000
e MN
1500 \\ GV
/2
<
‘© 1000 —=GC
s
¥ =>=5601, S613
2 500
; p\ \\ —#=S5602, S614
0 , ) —8—5603, 5615
0.01 0.02 .03 0 b 0.05
-500
Plastik Donme (rad)
Sekil 3.58 : 7 katli yapinin 6. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
Cizelge 3.47 : 7 katl1 yapida kolonlarin hasar bolgeleri
1. Kat E$§Eel 0, (rad) Hasar 4. Kat Eksenel 0, (rad) Hasar
Kolonlart (kN) P Bolgesi | Kolonlar1 | Yik (kN) | P Bolgesi
5101, S113 | 407.3 | 0.00537 BHB 5401, S413 - - MHB
S102, S114 | 712.7 | 0.00398 BHB 5402, S414 404.5 0.00003 | MHB
5103, S115 | 684.1 | 0.00395 BHB 5403, S415 386.8 0.00018 | MHB
S104, S116 | 700.0 | 0.00295 | MHB S404, S416 - - MHB
5105, S109 | 684.1 | 0.00463 BHB 5405, S409 - - MHB
S106, S110 | 1178.8 | 0.00401 BHB 5406, S410 - - MHB
S107, 5111 | 1147.6 | 0.00380 BHB S407, S411 - - MHB
S108, S112 | 975.2 | 0.00264 BHB 5408, S412 - - MHB
5. Kat E$§EEI 0, (rad) Hasar 6. Kat Eksenel 0, (rad) Hasar
Kolonlar1 (kN) P Bolgesi | Kolonlar1 | Yiik (kN) | P Bolgesi
S501, S513 - - - S601, S613 | 102.9 | 0.00006 | MHB
S502, S514 | 298.0 | 0.00035 | MHB | S602,S614 | 196.4 | 0.00097 | MHB
S503, S515 | 286.6 | 0.00069 | MHB | S603,S615 | 186.9 | 0.00122 | MHB
S504, S516 - - - S604, S616 - - MHB
S505, S509 - - - S605, S609 - - MHB
S506, S510 - - - S606, S610 - - MHB
5507, S511 - - - S607, S611 - - MHB
5508, S512 - - - S608, S612 - - MHB

2, 3 ve 7. Kat Kolonlarinda Plastik Mafsal Olusmamuigtir
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Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.57-58’de ve Cizelge 3.47°de gosterilmistir.

Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki
kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1, 2, 3 ve 4. Katta X dogrultusunda bulunan
kirislerin tamaminda plastik mafsal olusmustur ve belirgin hasar bolgesinde olduklari
goriilmustiir. 5. Kat X dogrultusu kirislerinin de tamaminda plastik mafsal
olusmustur ancak tamamui belirgin hasar bolgesine ulasmamistir. 6. Kat X dogrultusu
kirislerinden, yalnizca simetrik konumda bulunan K606 ve K609 kirislerinde plastik
mafsal olugsmustur ve minimum hasar bolgesinde olduklart goriilmiistiir. 7. Kat
kirslerinde ise plastik mafsal olusmamustir. Cizelge 3.48’de kolon ve kirislerin hasar

bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.49°da ise hasar oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.48 : 7 katl1 yapida kolon ve kirislerin sayilarina gore bulunduklar: hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kiris ; Kolon :
MHB | BHB | iHB mus | BHB | inB [NGEN
1 12 12 - - 2 14 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 12 - - 16 - - -
4 12 12 - - 16 - - -
5 16 8 - - 16 - - -
6 24 - - - 16 - - -
7 24 - - - 16 - - -
Cizelge 3.49 : 7 kath yapida kolon ve kirislerin oranlarina gére bulunduklar: hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Kiris ; Kolon :
MHB | BHB | iHB mus | BHB | ine [NGEN
1 50 50 - - 12.5 87.5 - -
2 50 50 - - 100 - - -
3 50 50 - - 100 - - -
4 50 50 - - 100 - - -
5 67 33 - - 100 - - -
6 100 - - - 100 - - -
7 100 - - - 100 - - -
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Bu sonuglara gore 7 Kathi Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde 6ngoriilen, konutlar i¢in
astlma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.

3.3.3.7 8 Kath yap1

Statik itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi Sekil 3.59°da verilmistir.

8 Kath Yapi
X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
1400
< 1200 /
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.59 : 8 katli yapinin statik itme egrisi

Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine dontistiiriiliir.
Cizelge 3.50°de modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.60°da ise elde

edilen modal kapasite egrisi gdsterilmistir.

Bina agirhigi (G+0.3Q) W =13387.2 kN

Etkin kiitle orani

Mxl
1—‘xl

Dyni1

=0.798>0.70 v’

= (13387.2/9.81)x0.798 = 1088.99 kNs?/m

= 32.885 kNs?

=0.0417

Cizelge 3.50 : 8 katl1 yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

Ut | Vi My I Dyn1 g d,"
(m) (kN) | (kNs?/m)| (kNs?) (m/s?) (m)
0.000 | 0.00 |1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.000 0.000
0.040 | 626.07 | 1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.574 0.030
0.060 | 913.96 | 1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.839 0.044
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Cizelge 3.50 (devamm) : 8 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesab1

0.070 | 972.62 |1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.893 0.051
0.128 |1093.35|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.004 0.093
0.208 |1184.80|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.088 0.151
0.270 |1213.29|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.114 0.197
0.282 |1215.87|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.116 0.206
0.285 |1216.28|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.116 0.208
0.299 |1217.21]1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.117 0.218
0.302 |1217.27 |1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.117 0.220
0.316 |[1217.32|1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.117 0.230
0.319 [1217.35|1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.118 0.233
0.327 |1217.15|1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.117 0.238
0.331 |1216.96 | 1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.117 0.241
0.340 |1216.29|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.116 0.248
0.351 |1214.63|1088.99| 32.89 | 0.0417 | 1.115 0.256
0.447 |1182.94|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.086 0.326
0.549 |1129.42|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 1.037 0.400
0.648 |1077.18|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.989 0.473
0.670 |1065.74|1088.99 | 32.89 | 0.0417 | 0.978 0.488
8 Kath Yapi
Modal Kapasite Egrisi
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Sekil 3.60 : 8 katli yapinin x dogrultusu modal kapasite egrisi

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi ule(p) hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Sw1 = 2.5%(0.4/1.398)°%x0.4x1.0x9.81 = 3.61 m/s?

Ster  =3.61/20.211=0.178 m

Ssin =1x0.178=0.178 m

d,® =0.178m

; (T1X21398ZTB:040) — Cr1=1

Ut ® = Dy Xy xd;® = 0.0417%32.885%0.178 = 0.245 m
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Statik itme analizi, yapinin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.245m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.61°de

performans noktasi, Sekil 3.62°de ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

8 Kath Yapi
Tasarim Depremi Performansi
12
) 10
E 8
2 6 e Modal Kapasite Egrisi
T.é 4 = Tasarim Depremi
§ 2 \ Baglangi¢ Tegeti
A
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.61 : 8 katli yapinin performans noktasi

Sekil 3.62 : 8 katli yapida olusan plastik mafsallar
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8 Kath Yap1 Kolon Hasarlar

— GV
3000 (40x40, 8016) I
2500 S101, S113
\ \ =#=S5102, S114
~ 2000
Z \ \ ——5103, S115
TE’ 1500 ~ \ 5104, S116
5 1000 -\ ——$105, S109
x * \\ $106, $110
£ 500 —e—5107, S111
m 0 \ \ \ ~#-S108, S112
0.01 0.03—T04 0,054 S502, S514
-500 $503, S515
1000 $602, S614
Plastik Donme (rad) S603, S615
Sekil 3.63 : 8 katli yapinin 1, 5 ve 6. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi
Cizelge 3.51 : 8 katl1 yapida kolonlarin hasar bolgeleri
Eksenel Eksenel
Ki.lolfl?;.rl Yik | 0 (rad) BTS?ZZ; Ki.lofl?;rl Yik | 0p (rad) B%?Zzgi
(kN) (kN)
S$101, S113 | 828.7 | 0.00180 | MHB | S501, S513 - - MHB

S102,S114 | 791.2 | 0.00301 BHB S502, S514 | 390.7 | 0.00035 | MHB

S103, S115 | 816.5 | 0.00302 BHB S503, S515 | 403.6 | 0.00033 | MHB

5104, S116 | 477.1 | 0.00450 MHB S504, S516 - - MHB
S105, S109 | 1136.4 | 0.00198 BHB [ S505, S509 - - MHB
5106, S110 | 1298.0 | 0.00331 BHB 5506, S510 - - MHB
5107, S111 | 1324.8 | 0.00324 BHB 5507, S511 - - MHB
5108, S112 | 787.2 | 0.00380 BHB 5508, S512 - - MHB
Eksenel
K?).loljl?:lrl Yiik Op (rad) B%?Zreel;i
(kN)
S601, S613 - - MHB

S602, S614 | 287.9 | 0.00013 MHB

S603, S615 | 297.3 | 0.00013 MHB 2, 3,4, 7 ve 8. Kat Kolonlarinda Plastik

S604. S616 _ _ MHB Mafsal Olusmamustir.
S605, S609 - - MHB
S606, S610 - - MHB
S607, S611 - - MHB
S608, S612 - - MHB

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagl olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.63’te ve Cizelge 3.51°de gosterilmistir.
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Statik itme analizi X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu dogrultudaki

kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1, 2, 3 ve 4. Katta X dogrultusunda bulunan

kirislerin tamaminda plastik mafsal olusmustur ve belirgin hasar bolgesinde olduklari

gorilmiistir. 5. Kat X dogrultusu kirislerinin de tamaminda plastik mafsal

olusmustur acak tamami belirgin hasar bolgesine ulasmamistir. 6. ve 7. Kat X

dogrultusundaki bazi kiriglerde plastik mafsal olugsmustur ancak déonme degerleri ¢ok

diisiiktiir ve minimum hasar bolgesinde olduklar1 goriilmiistiir. 8. Kat kirslerinde ise

plastik mafsal olugsmamistir. Cizelge 3.52°de kolon ve kiriglerin hasar bolgelerine

gore sayilari, Cizelge 3.53te ise hasar oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.52 : 8 katli yapida kolon ve kirislerin sayilarina gére bulunduklar1 hasar

bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kirig ; Kolon
MHB | BHB | iHB mie | BB | ine [HGEN
1 12 12 - 4 12 - -
2 12 12 - 16 - - -
3 12 12 - 16 - - -
4 12 12 - 16 - - -
5 16 8 - 16 - - -
6 24 - - 16 - - -
7 24 - - 16 - - -
8 24 - - 16 - - -
Cizelge 3.53 : 8 katli yapida kolon ve kirislerin oranlarina gore bulunduklar: hasar
bolgeleri
Tasarim Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar (%) Riris ; Kolon
MHB | BHB | iHB mee | BrB | i NGB
1 50 50 - 25 75 - -
2 50 50 - 100 - - -
3 50 50 - 100 - - -
4 50 50 - 100 - - -
5 67 33 - 100 - - -
6 100 - - 100 - - -
7 100 - - 100 - - -
8 100 - - 100 - - -
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Bu sonuglara gore 8 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen, konutlar i¢in
astlma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamaktadir.

3.3.3.8 8 Kath yapinin okul olarak degerlendirilmesi

Bu boliimde konut olarak tasarimi yapilmis olan 8 katli yapmin, okul olarak
kullanildig1 varsayilarak Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen sartlara gore deprem
performansi degerlendirilmistir. Buna gore oncelikle G+tnQ yiiklemesinde n=0.6 ve
Q=5kN/m? degerleri esas alinarak yapmin etkin rijitligi belirlenmistir (EK C).
Hareketli yiikk degerindeki ve hareketli yiik katilim katsayisindaki bu degisimin,
yapida yaklasik olarak 2200kN degerinde ciddi bir yiikk artisina sebep oldugu

gorilmistir.

Bina kullanim amacinin konut olmasi durumunda yonetmelikte, asilma olasiligi1 50
yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans hedefi
ongoriilmektedir. Ayni deprem etkilerinde kullanim amaci okul olan binalarda ise
Hemen Kullanim performans hedefi ongoriiliir. Ek olarak okul tiirii binalar igin
asilma olasiligi 50 yilda %2 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans
hedefi de ongoriillmektedir. Deprem Yonetmeligi Bolim 2’de verilen tasarim ivme
spektrumu, asilma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem etkilerini ifade eder. Bu
grafikteki spektral ivme degerlerinin 1.5 kati alinarak, asilma olasiligr 50 yilda %?2
olan deprem i¢in tasarim ivme spektrumu elde edilir. Ayrica performans noktasinin

hesabinda bina 6nem katsayis1 I=1.4 olarak dikkate alinir.
Sekil 3.64’te okul olarak degerlendirilen 8 katli yapinin statik itme egrisi verilmistir.

Denklem 3.9 ve 3.10 ile statik itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiirtiliir.
Cizelge 3.54°te modal kapasite egrisi verilerinin hesaplanmasi, Sekil 3.65°te ise elde

edilen modal kapasite egrisi gosterilmistir.

Bina agirligi (G+0.3Q) W =15633.7 kN

Etkin kiitle oram =0.794>0.70 v

My = (15633.7/9.81)x0.794 = 1265.4 kNs*/m
T = 34.26 kNs?

Dyn1 =0.0401
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Sekil 3.64 : 8 katli yapinin (okul) statik itme egrisi

Cizelge 3.54 : 8 katli yapinin (okul) x dogrultusu modal kapasite egrisinin hesabi1

Unt" V" My I'a Dynt oy d,®
(m) (kN) | (kNs?/m)| (kNs?) (m/s?) (m)
0.000 | 0.00 |1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.000 0.000
0.036 | 576.49 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.456 0.026
0.037 | 595.73 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.471 0.027
0.060 | 911.95 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.721 0.044
0.069 | 970.26 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.767 0.050
0.079 |1003.45 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.793 0.058
0.118 |1078.22 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.852 0.086
0.158 |1134.09 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.896 0.115
0.194 |1176.48 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.930 0.142
0.241 |1207.29 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.954 0.175
0.279 |1223.71| 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.967 0.203
0.289 |1226.34 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.969 0.210
0.304 |1228.43| 126540 | 34.26 | 0.0401 | 0.971 0.222
0.318 |1229.57 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.972 0.231
0.325 |1229.90 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.972 0.237
0.329 |1229.97 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.972 0.239
0.332 |1229.91 | 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.972 0.241
0.357 |1228.25| 1265.40 | 34.26 | 0.0401 | 0.971 0.260
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8 Kath Yap1 (Okul)

Modal Kapasite Egrisi
1.200
1.000

/[
]
Ny

0.000

Modal ivme (m/s2)
o
D
o
o

o
B
o
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.65 : 8 katli yapinin (okul) x dogrultusu modal kapasite egrisi

Asilma olasiligl 50 vilda %10 olan deprem icin performans degerlendirilmesi

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi uyn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Swe1 = 2.5%(0.4/1.445)°8x0.4x1.4x9.81 = 4.92 m/s?

Sger  =4.92/18.908 = 0.260 m : (T=1.444>TE=0.40) — Cri=1
Sgir =1x0.260 =0.260 m

d;®  =0.260m

Uent® = Dy xTxaxd:® = 0.0401x34.26%0.260 = 0.357 m

Statik itme analizi, yapinin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.357m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.66’da

performans noktasi, Sekil 3.67°de ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.
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8 Kath Yapi (Okul)
Tasarim Depremi Performansi

16
14
12
Ep
g == Modal Kapasite Egrisi
% = Tasarim Depremi
E Baslangi¢ Tegeti

\

o N B OO 0

o

0.5 1 15 2
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.66 : 8 katli yapinin (okul) performans noktas1 (asilma olasilig1 50 yilda %10
olan deprem)

Sekil 3.67 : 8 katli yapida (okul) olusan plastik mafsallar (asilma olasiligi 50 yilda

%10 olan deprem)
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Eksenel Kuvvet (kN)

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

8 Kath Yapi (Okul)
Kolon Hasarlari
(40x40, 8016)

R\

\ N\

[ 4
]

A\
+§\-/\\

a

\ =4

0.01

Plastik Donme (rad)

e MIN
— GV
e GC
=>e=5101, S113
==S5102, S114
=0-S5103, S115
== 5104, S116
e 5105, S109
5106, S110
—4—S5107, S111
== S5108, S112
== 5201, S213
w5202, S214
S203, S215
S501, S513
==fe= 5502, S514
=>=5503, S515
== 5602, S614
S603, S615

Sekil 3.68 : 8 katli yapinin (okul) 1, 2, 5 ve 6. kat kolonlarindaki hasarlarin
belirlenmesi (asilma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem)

8 Kath Yapi (Okul)
Kolon Hasarlari
(30x30, 6014)
2000
1500 a— MN
. [ 11 —a
*g 1000 GC
§ \\ =>e=S701, S713
T 500 S702,S714
§ 3 \ \\ =0-S5703, S715
w k‘
0 ==t 5704, S716
( Z 0.01 0.02 )).03 O@ 0.05 =—=S707,S711
-500

Plastik Donme (rad)

Sekil 3.69 : 8 katl1 yapinin (okul) 7. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

(as1lma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem)
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Cizelge 3.55 : 8 katl yapida (okul) kolonlarin hasar bolgeleri (asilma olasilig1 50
yilda %10 olan deprem)

1. Kat Eks?nel Hasar 2. Kat Eksgnel Hasar
Kolonlari Yk 0p (rad) Bolgesi | Kolonlar Yik | 0p (rad) Bolgesi
(KN) (KN)
S101, S113 | 5114 0.0084 BHB S201, S213 | 448.1 | 0.0006 | MHB
5102, S114 | 886.4 0.0074 BHB S202,S214 | 7744 | 0.0009 | MHB
5103, S115 | 874.7 0.0075 BHB S203,S5215| 768.1 | 0.0009 | MHB
5104, S116 | 870.1 0.0057 BHB S204, S216 - - MHB
5105, S109 | 855.7 0.0079 BHB S205, S209 - - MHB
5106, S110 | 1453.8 | 0.0065 BHB S206, S210 - - MHB
S107,S111 | 1429.6 | 0.0065 BHB S207, S211 - - MHB
S108,S112 | 1206.1 | 0.0063 BHB S208, S212 - - MHB
Eksenel Eksenel
K?)IIOTI?;.I‘I Yik Op (rad) B%?;igi K((S)llolfl?étlrl Yik ) 0, (rad) B%?;Zgi
(kN) (KN)
S501, S513 | 249.1 | 0.000004 | MHB | S601, S613 - - MHB
S502, S514 | 440.0 0.0011 MHB | S602, S614 | 326.5 | 0.0014 | MHB
S503, S515 | 432.2 0.0011 MHB | S603,S615 | 319.2 | 0.0015 | MHB
S504, S516 - - MHB | S604, S616 - - MHB
S505, S509 - - MHB | S605, S609 - - MHB
S506, S510 - - MHB | S606, S610 - - MHB
S507, S511 - - MHB | S607, S611 - - MHB
S508, S512 - - MHB | S608, S612 - - MHB
7. Kat Eks?nel Hasar
Kolonlart Yk Op (rad) Bolgesi
(kN)
S701,S713 | 1125 0.0004 MHB
S702,S714 | 214.8 0.0016 MHB
S703,S715 | 207.9 0.0018 MHB 3, 4 ve 8. Kat Kolonlarinda Plastik Mafsal
S704,S716 | 148.6 | 0.0004 | MHB Olusmamistir
S705, S709 - - MHB
S706, S710 - - MHB
S707,S711 | 359.1 | 0.00001 MHB
S708, S712 - - MHB

Cizelge 3.56’da kolon ve kiriglerin hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.57’de

ise hasar oranlar1 verilmistir.

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda

olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagl olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.68-69’da ve Cizelge 3.55’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.56 : 8 katli yapida (okul) kolon ve kiriglerin sayilarina gére bulunduklari
hasar bolgeleri (asilma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem)

Tasarim Depremi (X Dogrultusu) (Okul)
Kat/Hasar Kiris 5 Kolon :
MHB | BHB | iHB mus | BHB | inB NGB
1 12 12 - - - 16 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 12 - - 16 - - -
4 12 12 - - 16 - - -
5 12 12 - - 16 - - -
6 12 12 - - 16 - - -
7 24 - - - 16 - - -
8 24 - - - 16 - - -

Cizelge 3.57 : 8 katl1 yapida kolon ve kirislerin oranlarina gore bulunduklar1 hasar
bolgeleri (asilma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem)

Tasarim Depremi (X Dogrultusu) (Okul)
Kat/Hasar (%) Kiris : Kolon :
MHB | BHB | iHB mus | BHB | inB [NGEN
1 50 50 - - 0 100 - -
2 50 50 - - 100 - - -
3 50 50 - - 100 - - -
4 50 50 - - 100 - - -
5 50 50 - - 100 - - -
6 50 50 - - 100 - - -
7 100 - - - 100 - - -
8 100 - - - 100 - - -

Bu sonuclara gore 8 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen, okullar i¢in
astlma olasiligi 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Hemen Kullanim performans

hedefini saglamamaktadir (Performans diizeyi Can Giivenligi’dir).

Asilma olasiligl 50 vilda %2 olan deprem icin performans degerlendirilmesi

Modal yerdegistirme istemi d,® (performans noktasi) ve binanin tepe yerdegistirme

istemi uyn:® hesabi ise denklem 3.11-3.15 ile yapilir:

Seer = 1.5x2.5x(0.4/1.445)%8x0.4x1.4x9.81 = 7.37 m/s’

Sger  =7.37/18.908 =0.390 m i (T1x=1.444>TE=0.40) — Cr1=1
Sgir =1x0.390=0.390 m

d,® =0.390m

117



Ut ® = Dy Xy xd;® = 0.0401%34.26x0.390 = 0.536 m

Statik itme analizi, yapmin X dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi olan
0.536m i¢in tekrarlanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Sekil 3.70°de

performans noktasi, Sekil 3.71°de ise modelde olusan plastik mafsallar gosterilmistir.

8 Kath Yap1 (Okul)
Siddetli Deprem Performansi
25
2 20
E
o 15 . .
== Modal Kapasite Egrisi
£ 10
"T: : e Tasarim Depremi
g 0 | Baslangi¢ Tegeti
0 0.5 1 15 2 25

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.70 : 8 katl1 yapinin (okul) performans noktasi (agilma olasilig1 50 yilda %2
olan deprem)

Sekil 3.71 : 8 katli yapida (okul) olusan plastik mafsallar (asilma olasilig: 50 yilda
%?2 olan deprem)
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8 Kath Yapi (Okul)
Siddetli Deprem
Kolon Hasarlar: (40x40, 8016)
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-1000
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== 5106, S110
=4¢—S5107, S111
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==5207, S211
=4=5501, S513
==5502, S514
=>e=5503, S515

S504, S516
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S506, S510
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==S5602, S614
=0-5603, S615
S606, S610
S607, S611

Sekil 3.72 : 8 katli yapinin (okul) 1, 2, 5 ve 6. kat kolonlarindaki hasarlarin
belirlenmesi (asilma olasiligi 50 yilda %2 olan deprem)
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-500

8 Kath Yap1 (Okul)
Siddetli Deprem
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Sekil 3.73 : 8 katli yapinin (okul) 7. kat kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

(asilma olasilig1 50 yilda %2 olan deprem)

119




Cizelge 3.58 : 8 katl1 yapida (okul) kolonlarin hasar bolgeleri (asilma olasiligi 50

yilda %2 olan deprem)
1. Kat Eksenel Hasar 2. Kat Eksenel Hasar
Kolonlar Yik | 0p (rad) Bolgesi | Kolonlar Yik | 0, (rad) Bolgesi
(KN) (KN)
S101, S113 | 511.4 | 0.0143 BHB S201, S213 | 448.8 | 0.0022 | MHB
S102,S114 | 886.4 | 0.0136 BHB S202,S214 | 778.9 | 0.0024 | MHB
S103,S115 | 886.0 | 0.0136 BHB S§203,S215 | 779.8 | 0.0024 | MHB
S104,S116 | 870.1 | 0.0115 BHB S204, S216 - - MHB
S105,S109 | 855.7 | 0.0139 BHB S205,S209 | 748.6 | 0.0010 | MHB
S106, S110 | 1453.8 | 0.0118 IHB S206, S210 | 1267.1 | 0.0010 | MHB
S107,S111 | 1430.5 | 0.0117 [HB S207,S211 | 1247.9 | 0.0010 | MHB
S108, S112 | 1205.9 | 0.0121 IHB S208, S212 - - MHB
Eksenel Eksenel
K(S).lofl?;rl Yik | 0, (rad) B%?;:Zi K?)'lolfl?;rl Yik | 0p (rad) B%?;gi
(KN) (KN)
S501, S513 | 249.1 | 0.0013 MHB | S601, S613 - - MHB
S502, S514 | 441.8 | 0.0025 MHB | S602,S614 | 328.0 | 0.0033 | MHB
S503, S515 | 438.7 | 0.0024 MHB [ S603,S615 | 324.8 | 0.0034 | MHB
S504, S516 | 381.8 | 0.0001 MHB | S604, S616 - - MHB
S505, S509 | 422.9 | 0.0005 MHB | S605, S609 - - MHB
S506, S510 | 726.1 | 0.0005 MHB [ S606, S610 | 546.9 | 0.0005 | MHB
S507,S511 | 711.3 | 0.0004 MHB [ S607,S611 | 536.1 | 0.0007 | MHB
S508, S512 - - MHB | S608, S612 - - MHB
Eksenel
KZ)llofl?;rl Yik | Op (rad) Blg?;:;i
(kN)
S701,S713 | 1125 0.0049 MHB
S702,S714 | 215.7 | 0.0069 BHB
S703,S715 | 214.2 0.0069 BHB 3, 4 ve 8. Kat Kolonlarinda Plastik Mafsal
S704,S716 | 1486 | 0.0048 | MHB Olusmamistir
S705,S709 | 204.4 | 0.0038 MHB
S706, S710 | 363.7 | 0.0048 BHB
S707,S711 | 359.5 | 0.0051 BHB
S708, S712 | 240.8 | 0.0036 MHB

Statik itme analizinin, performans noktasina kadar yapilmasi sonucu kolonlarda
olusan eksenel kuvvet ve plastik donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil

3.72-73’te ve Cizelge 3.58°de gosterilmistir.

Cizelge 3.59°da kolon ve kirislerin hasar bolgelerine gore sayilari, Cizelge 3.60°da

ise hasar oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.59 : 8 katli yapida (okul) kolon ve kirislerin sayilarina gére bulunduklari
hasar bolgeleri (asilma olasiligi 50 yilda %2 olan deprem)

Siddetli Deprem (X Dogrultusu) (Okul)
Kat/Hasar Kirls : Kolon .
MHB | BHB | iHB mie | BHB | inB [JGEN
1 12 10 2 - - 10 6 -
2 12 - 12 - 16 - - -
3 12 - 12 - 16 - - -
4 12 - 12 - 16 - - -
5 12 12 - - 16 - - -
6 12 12 - - 16 - - -
7 24 - - - 8 8 - -
8 24 - - - 16 - - -

Cizelge 3.60 : 8 katl1 yapida kolon ve kiriglerin oranlarina gore bulunduklar1 hasar
bolgeleri (asilma olasiligi 50 yilda %2 olan deprem)

Siddetli Deprem (X Dogrultusu) (Okul)
Kat/Hasar (%) Kiris : Kolon :
MHB | BHB | iHB mus | BHB | inB [NGEN
1 50 42 8 - - 62 38 -
2 50 - 50 - 100 - - -
3 50 - 50 - 100 - - -
4 50 - 50 - 100 - - -
5 50 50 - - 100 - - -
6 50 50 - - 100 - - -
7 100 - - - 50 50 - -
8 100 - - - 100 - - -

Bu sonuglara gore 8 Katli Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen, okullar igin
astlma olasiligi 50 yilda %2 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans

hedefini saglamamaktadir (Performans diizeyi Gd¢me Oncesi’dir).

3.3.4 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilarin

davramisinin incelenmesi

Bu boéliimde 3, 5, 7 ve 8 katli yapilarda ZTA dogrusal olmayan analiz, 1999 Diizce
Depremi kaydi icin yapilmistir. Statik itme analizlerinde oldugu gibi, dogrusal
olmayan statik G+nQ yiiklemesi, ZTA analizin baslangic kosulu olarak
tanimlanmistir. Deprem Yonetmeligi’'nde verilen tasarim spektrumuyla benzesimi
yapilan kaydin, uygulama oranin degistirilerek, her analiz i¢in taban kesme kuvveti

ve tepe yerdegistirme degerlerinin zamana bagli olarak en biiyiikleri elde edilmistir.
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Burada amaglanan, en biiyiik taban kesme kuvvetlerini ve tepe yerdegistirmelerini,
statik itme egrisi ile ayn1 grafikte olusturarak, statik (itme egrisi) ve dinamik (ZTA)
analiz degerlerini karsilastirmaktir. Ayrica 8 Katli Yapt i¢in performans
degerlendirmesi yapilmistir. Hesaplarda kullanilan Diizce Depremi’nin verileri,
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’nin (PEER) internet sitesinden
alinmistir. Sekil 3.74’te Diizce deprem kaydinin, yonetmelikteki ivme spektrumu ile
benzesimi, Sekil 3.75’te ise ivme-zaman fonksiyonunun programa tanimlanmasi

gosterilmistir.

—_
'S

f—Target Spectrum

e
~

Results Geom. Mean ||

= = =
R =] (=] -

Spectral Acceleration, Sa (g)

=
o

Period, T {sec)

Sekil 3.74 : Diizce depremi kayd: ile deprem yonetmeligi tasarim spektrumunun
benzesimi [24]

Function Name DuzceFP
Function File Values are
File Name e @
chusersikarakayaideskioplvme g 5 000E-03
kayitlar_enyeniyduzceltasanmspekirumuZedreing
Format Type
Header Lines to Skip 4 &
Prefix Characters per Line to Skip |0 (=
Characters per ltem
Murnber of Points per Line o
| [ Viewris

Function Graph

T
I 3

[ |

Display Graph (205416 . -00175)
Cancel

Sekil 3.75 : Diizce depremi ivme — zaman verilerinin programa tanimlanmasi
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Deprem fonksiyonu programa tanimlandiktan sonra, yiikk tanimlamalarinda Scale
Factor degistirilerek farkli deprem etkileri i¢in yapilarin, zamana bagl olarak, en

biiyiik tepe yerdegistirmeleri ile taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.

3 Kath Yap1’da, Diizce Depremi siddetinin en fazla %60 oldugu duruma kadar analiz
yapildi. %65 orana gelindiginde ise sistem mekanizma durumu olustu ve ¢ok biiyiik
degerlerde (5-6 basamakli degerler) yerdegistirme —taban kesme kuvveti degerleri
elde edildi. Sekil 3.76’da 3 Katli Yapti’nin performans noktasina kadar olan statik

itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen degerler aymi grafik iizerinde

gosterilmistir.
3 Kath Yap1 X Dogrultusu
Statik Itme Egrisi - Dinamik Analiz Karsilastirmasi
1200
. [
1000
g X = Statik Itme Egrisi

;3’ 800 / ——Diizce (%10)
= / —4—Diizce (%20)
é 600 Diizce (%30)
§ / == Diizce (%40)
g 400 —®— Diizce (%50)
8 / Diizce (%60)
200 Diizce (%70)
Diizce (%380)

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.76 : 3 katli yapi statik itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen
degerlerin Karsilastirmasi

5 Katlh Yapi’da, Diizce Depremi siddetinin en fazla %65 oldugu duruma kadar analiz
yapildi. %70 orana gelindiginde ise sistem mekanizma durumu olustu ve ¢ok biiyiik
degerlerde (5-6 basamakli degerler) yerdegistirme —taban kesme kuvveti degerleri
elde edildi. Sekil 3.77°de 5 Katli Yapi’nin performans noktasina kadar olan statik
itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen degerler aymi grafik iizerinde

gosterilmistir.
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5 Kath Yap1 X Dogrultusu
Statik Itme Egrisi - Dinamik Analiz Karsilastirmasi
1400

E\
& 1200 ® == Statik itme Egrisi
z Y
g 1000 /" —8—Diizce (%10)
Z 800 / ~e=Diizce (%20)
€ 600 Diizce (%30)
% 400 é = Diizce (%40)
© . 0
2 500 =0=Diizce (%50)
= . Diizce (%60)

0 0.05 0.1 0.15 Diizee (%065)

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.77 : 5 kath yapi statik itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen
degerlerin karsilagtirmasi

7 Katli Yapr’da, Diizce Depremi siddetinin en fazla %90 oldugu duruma kadar analiz
yapildi. %100 orana gelindiginde ise sistem mekanizma durumu olustu ve ¢ok biiyiik
degerlerde (5-6 basamakli degerler) yerdegistirme —taban kesme kuvveti degerleri
elde edildi. Sekil 3.78’de 7 Katli Yapr’nin performans noktasina kadar olan statik

itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen degerler aymi grafik iizerinde

gosterilmistir.
7 Kath Yap1 X Dogrultusu
Statik Itme Egrisi - Dinamik Analiz Karsilastirmasi
1800 . N
= 1600 - e Statik Itme Egrisi
.e_c/ 1400 == Diizce (%10)
2 1200 - —#—Diizce (%20)
3 XK & e o
¥ 1000 }/ Diizce (%30)
§ 800 7 —¥=Diizce (%40)
¢ 600 ’ =@ Diizce (%50)
c
g 40 / Diizce (%60)
S 200 o
0 Diizce (%70)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Diizce (%80)
Tepe Yerdegistirmesi (m) Diizce (%90)

Sekil 3.78 : 7 katl yap1 statik itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen
degerlerin karsilastirmasi
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8 Kathi Yapi’da ise, Diizce Depremi etkileri, %8 oranda artirilana kadar analiz
yapilmistir. %10 arttirildiginda ise modelde mekanizma durumu meydana gelmistir.
Ayrica Diizce Depremi i¢in yapinin performansi degerlendirilmistir. Sekil 3.79°da
Diizce deprem kaydi ile yapilan analiz sonucu tepe yerdegistirmesinin, Sekil 3.80°de

ise taban kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi gosterilmistir.

8 Kath Yapi-Diizce Deprem Kaydi

0.1

0.05
E
= 0 “VI
g ) 10 15 20 25 30
£ -0.05 r\ \ \
& -0.1 AAV I\/\N\
: v
5 -0.15
>
g -02
)
j

-0.25

-0.3

Zaman (s)

Sekil 3.79 : ZTA Diizce depremi analizi sonucu tepe yerdegistirmesinin zamana
bagl degisimi

8 Kath Yapi-Diizce Deprem Kaydi
2000
1500 |

1000 i

N

500 ’ -
_502 I kl { A\v \ /\]5 30

-1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-1500

-2000
Zaman (S)

Sekil 3.80 : ZTA Diizce depremi analizi sonucu taban kesme kuvvetinin zamana
bagl degisimi

Sekil 3.81°de 8 Katli Yap1’nin performans noktasina kadar olan statik itme egrisi ile

ZTA analiz sonucu elde edilen degerler ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir.
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8 Kath Yap1 X Dogrultusu
Statik Itme Egrisi - Dinamik Analiz Karsilastirmasi

2000 == Statik Itme Egrisi
’2 1800 == Diizce
< 1600 M, ——Diizce (%10)
2 1400 Diizce (%20)
é 1200 * Diizce (%30)
5 1000 —o— Diizce (%40)
g 800 Diizce (%50)
ﬁ 600 Diizce (%60)
g 400 Diizce (%70)
e 208 Diizce (%80)
0 005 01 015 02 025 03 = Dizee(%690)

==ie=Diizce (%105)

Tepe Yerdegistirmesi (m) Diizee (%108)

Sekil 3.81 : 8 katl1 yap statik itme egrisi ile ZTA Analiz sonucu elde edilen
degerlerin karsilastirmasi

Sekil 3.82°’de, 8 Katli Yapi’da Diizce Depremi analizi sonrast olusan plastik
mafsallar gosterilmistir.

Sekil 3.82 : 8 katli yapida ZTA analiz sonucu olusan plastik mafsallar
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Zaman tanim alaninda analiz sonucu kolonlarda olusan eksenel kuvvet ve plastik

donmeye bagli olarak hasarin belirlenmesi Sekil 3.83-84’te ve Cizelge 3.61°de

gosterilmistir.

8 Kath Yap1 Kolon Hasarlan g\';‘

3000 (40x40, 8016) GC
—>=5101, S113
2500 . | =S5102, S114
\ —8—5103, S115
2000 ==S5104, S116
= \ \ ——5105, 5109
8 \ > ——5107, S111
2 1000 u —=—5108, S112
X | Xt et 5202, S214
2 ! $203, S215
g 0% $204, 5216
L 0 S401, S413
S402, S414
) 0.01 003 004 0.05 S403, S415
-500 —#—S502, S514
1000 —3é=5503, S515
- P— —#=—5602, S614
Plastik Donme (rad) 5603, S615

Sekil 3.83 : 8 katli yapinin ZTA analizi (Diizce %100) sonucu 1, 2, 4, 5 ve 6. kat
kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

8 Kath Yapi1 Kolon Hasar Sinirlar —MN

(30x30, 6014) Y

2000 —GC
=>=S5701, S713
1500 =3ie=S5702, S714
g \\ =0—S5703, S715
g 1000 5704, S716
é \\ =5705, S709
‘S 500 S706, S710
% | %\ \\ ——5707, 5711
0 | == S5708, S712
0.01 0.02 03 008> 005 $802, S814
-500 S803, S815
Plastik Donme (rad) 806, S810

Sekil 3.84 : 8 katli yapinin ZTA analizi (Diizce %100) sonucu 7. ve 8. kat
kolonlarindaki hasarlarin belirlenmesi

127



Cizelge 3.61 : 8 katli yapida ZTA analiz sonucu Kolonlarin hasar bolgeleri

Eksenel Eksenel
Ki.lo}?l?;n Yik | 6 (rad) B%?;Zgi K(Z)iolfl?:lrl Yik | 6 (rad) B%?zzgi
(kN) (kN)
S101, S113| 915.8 | 0.0049 BHB S201, S213 - - -
5102, S114 | 888.3 0.0062 BHB S202, S214 767.7 0.0001 MHB
S103, S115| 883.3 | 0.0062 BHB S203, S215 768 5E-07 MHB
S104,S116 | 880.5 | 0.0073 BHB S204, S216 748 0.0003 | MHB
S105, S109 | 1228.9 | 0.0049 BHB S205, S209 - - -
S106, S110 | 1381.4 | 0.0061 BHB S206, S210 - - -
S§107,S111 | 1403.1 | 0.0058 BHB S207, S211 - - -
5108, S112 | 1182.6 | 0.0067 BHB 5208, S212 - - -
Eksenel
Killolfl?étlrl Yik | 0p (rad) B%?zzgi
(kN)
5401, S413 509.4 0.0001 MHB
S402, S414 557.3 0.0007 MHB
3. Kat Kiriglerinde S403,S415 | 539.1 | 0.0008 | MHB
Plastik Mafsal Olusmamuistir S404, S416 _ j j
5405, S409 - - -
5406, S410 - - -
S407, S411 - - -
5408, S412 - - -
Eksenel Eksenel
K?).loflall;rl Yik | Oy (rad) B"é?;g';i K?).lolfl?:lrl Yik | Op (rad) B%?;Z;i
(kN) (kN)
S501, S513 S601, S613
S502, S514 | 442.2 0.0005 MHB 5602, S614 328.4 0.0006 MHB
S503, S515 |  420.7 0.0005 MHB S603, S615 3185 0.0004 MHB
5504, S516 - - - 5604, S616 - - -
S505, S509 - - - S605, S609 - - -
5506, S510 - - - 5606, S610 - - -
S507, S511 - - - S607, S611 - - -
S508, S512 - - - S608, S612 - - -
Eksenel Eksenel
Kzio}flell;rl Yik | Oy (rad) Bl_'(liallzzgi K?).loliitlrl Yik | Op (rad) B%?;i;i
(kN) (kN)
S701,S713| 174.3 0.0021 MHB 5801, S813
S702,S714 | 250.3 0.0037 MHB S802, S814 110.3 0.0007 MHB
S703,S715| 259.6 | 0.0036 | MHB | S803,S815 | 118.9 | 0.0006 | MHB
S704,S716 | 1659 | 0.0031 | MHB | S804, S816 - - -
S705,S709 | 249.0 | 0.0009 | MHB | S805, S809 - - -
S706,S710 | 352.0 0.0026 MHB 5806, S810 171.0 0.0001 MHB
S707,S711 | 371.0 0.0022 MHB 5807, S811 - - -
S708,S712 | 242.1 0.0022 MHB 5808, S812 - - -
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Zaman Tanim Alaninda analiz X dogrultusunda yapildigindan, yalnizca bu
dogrultudaki kirislerde plastik mafsallar olusmustur. 1, 2, 4, 5 ve 6. Katta X
dogrultusunda bulunan kiriglerin tamaminda plastik mafsal olusmustur ve belirgin
hasar bolgesinde olduklari gorilmistir. 3. Kat X dogrultusu Kkirislerinin de
tamaminda plastik mafsal olusmustur ve K304-305-307-308 Kkiriglerinin gé¢me
bolgesinde, diger kirislerinse belirgin hasar bolgesinde olduklart goriilmiistiir. 7. Kat
X dogrultusundaki bazi kiriglerde plastik mafsal olugsmustur ancak donme degerleri
cok diisiiktiir ve minimum hasar bolgesinde olduklar1 goriilmiistiir. 8. Kat kirslerinde
ise plastik mafsal olusmamustir. Cizelge 3.62°de kolon ve kirislerin hasar bolgelerine

gore sayilari, Cizelge 3.63’te ise hasar yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 3.62 : 8 katli yapida ZTA analiz sonucu kolon ve kiriglerin hasar sayilari

ZTA Diizce Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kirig - Kolon =
MHB | BHB [ iHB MHB | BHB [ iHB [GEN
1 12 12 - - - 16 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 8 - 4 16 - - -
4 12 12 - - 16 - - -
5 12 12 - - 16 - - -
6 12 12 - - 16 - - -
7 24 - - - 16 - - -
8 24 - - - 16 - - -

Cizelge 3.63 : 8 katl1 yapida ZTA analiz sonucu kolon ve kirislerin hasar ytizdeleri

ZTA Diizce Depremi (X Dogrultusu)
Kiris Kolon
KaHasar (%) | "mrB [ BHB | iHB MHB | BHB | B [JEEl
1 50 50 | - | - : 100 | - | -
2 50 50 | - | - | 100 : - |-
3 50 33 | - | 17 | 100 . - |-
4 50 50 | - | - | 100 . - |-
5 50 50 | - | - | 100 . - |-
6 50 50 | - | - | 100 . - |-
7 100 . - [ - | 100 . - | -
8 100 i - | - | 100 . - | -

Bu sonuglara gore 8 Kathi Yapi, Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen, konutlar i¢in
astlma olasihigr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi performans
hedefini saglayamamaktadir. Bunun sebebi ise 4 adet kirisin gogme bdlgesinde
olmasidir. Bu durumda saglanan performans hedefi ise, Gé¢me Oncesi Performans

Diizeyi’dir.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu c¢alismada, ikiden sekiz kata kadar ayni kat planlarma sahip yedi adet bina
incelenmistir. Karsilagtirmali sonuglarin dogru yorumlar dogurabilmesi adina, tiim
yapilarda ayni malzemelerin (C30/S420) kullanilmasi ve Deprem Y oOnetmeligi’ne
gbore minimum (veya minimuma yakin) kesit-donat1 boyutlandirmasi esas alinmustir.
Performans analizi kavraminin var olmadigini disiindiigimiizde, agiklandigi gibi
ayni tasarim kriterleri ile boyutlandirilmis farkli sayida kata sahip olan yapilardan
hangisinin daha giivenli oldugu sorusu soruldugunda, miihendis olarak verecegimiz
cevap, hepsinin ayni derecede giivenli oldugudur. Ancak binalarin deprem etkileri
altinda, dogrusal olmayan sekil degistirmeye dayali yontemlerle yapilan ¢oziimii,
statik/dogrusal analize gore daha gergeke¢i sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada,
dogrusal elastik hesapla tasarimi yapilan yapilarin tamaminin, Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan dogrusal olmayan analizler sonucu, Deprem
Yonetmeligi’nde konutlar i¢in dngoriilen, asilma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem
etkilerinde Can Giivenligi performans hedefini sagladigi gorilmiistiir. Bunun
yaninda, binalarin performans analizi sonuglarina gore elde edilen taban kesme
kuvveti kapasiteleri, yap1 agirliklartyla ve dogrusal elastik hesapta esas alinan
esdeger deprem yiikleriyle kiyaslanarak, hangi yapmin gercekte daha fazla yiik

tasima kapasitesine sahip oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 : Yapilarda esdeger deprem yiikiiniin hesab1 (Elo)

T() | ST |W(KN)| AxI/R Vzkﬁ)g

2Katll | 0364 | 250 | 3220.8 | 0.4x1/8 | 402.6
3Kath | 0437 | 233 | 49152 | 0.4x1/8 | 572.4
AKath | 0520 | 2.03 | 6609.6 | 0.4x1/8 | 669.8
Catlamamug
Rijitlize | 5Katl | 0.613 | 1.78 | 8328.0 | 0.4x1/8 | 739.8
Sahip Yapt |" o0 | 0715 | 157 | 9998.4 | 0.4x1/8 | 785.3
7Kath | 0823 | 1.40 |11692.8|0.4x1/8| 820.6
§Kath | 0936 | 1.27 |13387.2|0.4x1/8| 847.7
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Cizelge 4.2 : Yapilarda esdeger deprem yiikiiniin hesabi (El)

TG) | S(T) | W(KkN) | ApxI/IR \th;slt\it).k

2 Katli | 0567 | 1.89 | 3220.8 | 0.4x1/8 | 3045
3Kath | 068 | 164 | 49152 | 0.4x1/8 | 401.9
Catlanus [~ 070,805 | 143 | 6609.6 | 0.4x1/8 | 472.2
Rg;ﬂilge 5Kath | 0897 | 1.31 | 8328.0 | 0.4x1/8 | 5456
Vap, | OKati | 1049 | 116 | 9998.4 |04x1/8 | 5779

7Katl | 1.242 | 1.01 |11692.8 | 0.4x1/8 | 5904

8 Katli | 1.398 0.92 |13387.2|0.4x1/8 | 615.0

Cizelge 4.1 ve 4.2°de elastik tasarim ivme spektrumuna bagli olarak hesaplanan
esdeger deprem yiikii (Vpesdeger) sonuglari, yapilarda catlamamis ve etkin rijitlik
durumlar i¢in elde edilmistir. Cizelge 4.3°te ise analizler sonucu elde edilen, periyot
(T), yapt agirhgt (W), performans analizi yapilan yapmin taban kesme kuvveti
kapasitesi (Vppushover), elastik tasarim ivme spektrumuna bagl olarak hesaplanan

esdeger deprem yikii (Vpesdeger) degerlendirmesi yapilmistir (cizelgede Elo,

Cizelge 4.3 : Yapilarda periyot, agirlik ve taban kesme kuvveti degerlendirmesi

2 Kath | 3 Kath | 4 Kath | 5 Kath | 6 Kath | 7 Kath | 8 Kath

(El), | 036 | 044 | 052 | 061 | 072 | 082 | 0094
(El). | 057 | 068 | 081 | 090 | 1.05 | 124 | 1.40

W (KN) 3220.8 | 4915.2 | 6609.6 | 8328.0 | 9998.4 | 11692.8 | 13387.2
Vo pushover (KN) | 711.9 | 939.0 | 985.0 |1131.2] 1136.6 | 1148.0 | 1202.7

T ()

Viesdeger | (ENo | 402.6 | 572.4 | 669.8 | 739.8 | 7853 | 8206 | 847.7
(KN) | (El)e | 3045 | 401.9 | 472.2 | 5456 | 577.9 | 590.4 | 615.0
Vb pushover /W | 0.221 | 0.191 0.136 | 0.114 | 0.098 | 0.090

Vb pushover | (EDo | 1.768 | 1.640 1.529 | 1.447 | 1.399 | 1.419

NVbesaeger | (El)e | 2.338 | 2.337 2.073 | 1.967 | 1.944 | 1.956

Cizelge 4.3’te goriildiigi gibi, performans analizi yapilan yapinin taban kesme
kuvveti kapasitesinin (Vp pushover), Yapt agirligina (W) ve esdeger deprem yiikiine
(Vb,esdeger) Olan orani, yapmin kat sayisi arttikca azalmaktadir. Omegin 2 Kath
Yapr'nin Vp pyshover /W orani 0.221°ken, 8 Katli Yapi’da bu deger 0.090°dir. Yani 2
Katli Yapr agirligina oranla, 8 Katli Yapi’ya gore daha fazla deprem yiikii tasima
kapasitesine sahiptir. Benzer sekilde, Vi pushover/Vb,esdeger Oranlarina bakildiginda, 2
Katli Yapr’min, 8 Katli Yapi’ya gore, ongoriilen esdeger deprem yliikiinden daha

yiiksek oranda yatay yilik tasima kapasitesine sahip oldugu goriiliir. Bu durumda
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ortaya ¢ikan en onemli sonug, yapilar Deprem Yonetmeligi’'ndeki dogrusal olan
yontemlerle ayni kriterler esas alinarak tasarlanmis olsalar da, gercekte diisiik kath
yapilar, yliksek katli yapilara gore daha yliksek yatay yiik tasima kapasitesine sahip
olduklarindan depreme karsi daha dayaniklidir. Boylelikle hangi binanin daha

giivenli oldugu sorusuna cevap verilmis olur.

Elde edilen bu sonuca gore, diisiik katli yapilarin, gercekte daha ekonomik sekilde
boyutlandirilabilecegi sOylenebilir. Yap1 davranis katsayist R, yapilarda kapasite
tasarim ilkelerinin esas alinmasiyla, ongoriilen deprem kuvvetlerinin azaltilmasini
saglar, ancak goriildiigii gibi yeterli olmadigr yorumu yapilabilir. Esdeger deprem
yiikkii hesabinda, kat yiiksekligiyle ters orantili olacak sekilde ongoriilecek bir
azaltma katsayisi, diisiik katli yapilarin, hem yeter derecede gilivenli hem de daha

ekonomik boyutlandirilmasini saglayabilir.

Cizelge 4.3°de dikkat c¢eken bir diger karsilastirma, yapi periyotlaridir. Periyot,

......

......

alindiginda %60’a kadar azalmaktadir (EI;=0.40Elp). Bu durumda yapinin periyodu
yaklasik olarak 1.5 katina c¢ikar. Elde edilen sonuglar da bu yondedir. Ayrica,
1deCAD Statik Programi’ndan elde edilen esdeger deprem kuvvetleri, Cizelge 4.1°de
hesaplanan esdeger deprem kuvvetleriyle karsilastirildiginda, ideCAD programinin,
etkin rijitlik rijitlikler dikkate alinarak hesaplanan deprem kuvvetlerine yakin sonug
verdigi goriilmiistiir.

Tasarimi yapilan tiim yapilarin konut tiirii oldugu kabul edilmistir ve buna gore
boyutlandirilmistir. Performans degerlendirmeleri sonucunda da tiim yapilarin
yonetmelikte ongoriilen, asilma olasiligr 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can
Giivenligi performans hedefini sagladigi goriilmistiir. Bunlara ek olarak konut olarak
tasarimi yapilmis olan 8 Katli Yapi’nin, okul olarak kullanildig1 varsayilarak
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore yonetmelikte ongoriilen asilma
olasiligt 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Hemen Kullanim performans
hedefinin ve asilma olasiligr 50 yilda %2 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi
performans hedefinin saglanamadigr goriilmiistiir (siras1 ile Can Giivenligi ve
Gogme Oncesi performans diizeyleri elde edilmistir). Bilindigi gibi iilkemizdeki
bircok eski binanin kullanim amaci, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak

bulundugu dershane, yurt vb.dir. Bu ¢aligmada giincel yonetmelige gore konut olarak
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tasarim1 yapilmis binanin dahi kullanim amaci okul oldugu takdirde ©Ongoriilen
performans hedeflerini saglamadigi goriilmiistiir. Bu durumda dogru miihendislik
hizmeti almadan yapilmis konut tlirii binalarin, daha sonradan dondistiiriilerek
dershane vb. amaglarla kullanilmasmin tehlike olusturdugu goriilmektedir. Eski
binalarda miihendislik hizmetinin ve denetimlerin yetersizliginin yaninda ge¢mis
donemlerdeki ingaat teknolojisi ve malzeme Kkalitesi de diistiniildiigiine bu konun
biiyiik bir énem arz ettigi agiktir. Ulke giindeminde siirekli yer bulan kentsel
dontistimler kapsaminda, dncelikle insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
eski binalarin performans degerlendirmelerinin yapilmasi ve gerekli onlemlerin

alinmasi Onerilmektedir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonuglarina baktigimizda ise, ilk
dikkat ¢eken, Diizce Depremi kaydinin, 3 Kath Yapi’da %60 siddetindeki etkileri
coziilebilmisken, 5 Katli Yapi’da %65°1, 7 Kath Yapi’da %90°1 ve 8 Kath Yapi’da
ise %108’e kadar c¢ozilebilmistir. Her bir yapida, programda Scale Factor
degistirilerek siddetin arttirilmasi durumunda, sistemler mekanizma durumuna
gelmistir. Ancak bu analiz yontemi, literatiirde en kesin sonu¢ verdigi kabul edilse
de, bircok kabul ve belirsizlikler icerir. Ayrica gercege yakin bir degerlendirme
yapabilmek i¢in miimkiin oldugunca fazla deprem kaydiyla degerlendirme yapilmasi
gerektiginden, 8 Katli Yapi’nin Diizce Depremi’nin %8 arttirilmis siddetine ragmen

analizinin yapilmis olmasina bakilarak daha giivenli oldugunu sdylemek dogru

olmaz.
8 Kath Yap1 X Dogrultusu
Statik Itme Egrisi - Dinamik Analiz Karsilastirmasi
2000 —_— Stfltik Itme Egrisi
= == Diizce

< M, ——Diizce (%10)
g 1500 A Diizce (%20)
3 * u Diizce (%30)
¥ 1000 — o— Diizce (%40)
£ / —#— Diizce (%50)
¥ 500 Diizce (%60)
S Diizce (%70)
E 0 = Diizce (%80)
0 005 01 015 02 025 03 "< Dizee(%90)

Tepe Yerdegistirmesi (m) +D?Zce (%105)

== Diizce (%108)

Sekil 4.1 : 8 katli yap1 statik itme egrisi ile ZTA analiz sonucu elde edilen degerlerin
karsilagtirmast
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Elde edilmis olan statik itme egrileri ile yapilan karsilagtirmada ise, 8 kata kadar olan
bu yapilarin, ZTA yapilan analizler sonucu bulunan zamana bagli en biiyiik taban
kesme kuvveti ve tepe yerdegistirmesi degerleri ile yakin sonuglar verdigi

goriilmiistiir. Ornek olarak 8 Katli Yapr igin bu grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Bu caligmada ayrica 8 Katli Yapinin Diizce Depremi ile ZTA yapilan analiz sonucu

performansi degerlendirilmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5).

Cizelge 4.4 : 8 katl1 yapida ZTA analiz sonucu kolon ve kirislerin sayilarina gore
bulunduklar1 hasar bolgeleri

ZTA Diizce Depremi (X Dogrultusu)
Kat/Hasar Kiris . Kolon .
MHB | BHB | iHB MHB | BHB [ iHB [IGEH|
1 12 12 - - - 16 - -
2 12 12 - - 16 - - -
3 12 8 - 4 16 - - -
4 12 12 - - 16 - - -
5 12 12 - - 16 - - -
6 12 12 - - 16 - - -
7 24 - - - 16 - - -
8 24 - - - 16 - - -

Cizelge 4.5 : 8 katli yapida ZTA analiz sonucu kolon ve kiriglerin oranlarina gore
bulunduklar1 hasar bolgeleri

ZTA Diizce Depremi (X Dogrultusu)
Kiris Kolon
KatHasar (%) | "Ming | BHB | iHB MHB | BHB | B [JEEl
1 50 50 | - | - : 100 | - | -
2 50 50 | - | - | 100 : - |-
3 50 33 | - | 17 | 100 . - |-
4 50 50 | - | - | 100 . - |-
5 50 50 | - | - | 100 . - |-
6 50 50 | - | - | 100 . - |-
7 100 . - | - | 100 . - |-
8 100 i - | - | 100 : - | -

Bu sonuglar incelendiginde, 8 Katli Yapi'nin, Deprem Yonetmeligi’nde 6ngoriilen,
konutlar i¢in asilma olasili§i 50 yilda %10 olan deprem etkilerinde Can Giivenligi
performans hedefini saglayamadig: goriiliir. Bunun sebebi ise, 4 adet kirisin (K304-
305-307-308) gogme hasar bolgesinde olmasidir. Diger biitin elemanlar
incelendiginde ise Can Giivenligi performans hedefi saglanmaktadir. Ydnetmelige
bakildiginda, performansin belirlenmesinde kirisler i¢in kati sinirlar oldugu goriiliir.

Ornegin sistemin boyutu ne olursa olsun, bir tek kiris dahi olsa gd¢me bdlgesine
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ulagtiginda, CG hedefi saglanamamaktadir. Bununda ne kadar gercekei bir yaklasim
oldugu sorgulanabilir. Ilerleyen zamanlarda, Deprem Yonetmeligi’nin gelismesiyle,

performans degerlendirmesinde daha esnek sinirlar olabilecegi beklenebilir.

Sonug olarak goriilmektedir ki, dogrusal olmayan yaklasimlarla yapilan analizler,
yapilarin deprem etkileri altindaki gercek davranisini (gogme mekanizmasi, sekil ve
yerdegistirmeler gibi) yorumlamamizin yaninda, daha ekonomik tasarimlar yapmaya
olanak saglar. Gelecekte bu yOntemlerin, mevcut yapilarin performansin
degerlendirmenin yaninda, yeni yapilarin tasariminda da yayginlikla kullanilacag:
beklenmektedir. Buna gore de yonetmelikler gelistirilecektir. Yeni yonetmeliklerin
gelistirilmesinde ise, hasar smirlarinin  beton ve celikte olusacak birim
sekildegistirmeye degil, dogrudan kesitlerde olusacak plastik donmelere bagli olarak
(FEMA 356°da oldugu gibi) belirlenmesi tavsiye edilebilir. Boylelikle analizler daha
pratik ve kontrollii yapilabilir.
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Ek A : Her Bir Yapmin G+0.3Q Yiiklemesine Bagh olarak Hesaplanan Kolon
Etkin Rijitlikleri

Cizelge A.1 : 2 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
2 KATLI MODEL

Kolon|b (m) |h (m) | Ac (M?) | Fem (KN/m?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfem) | (EDe
s101] 03 | 03 | 0.09 34000 98.75 0.0322 0.40
S$102| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 | 0.0601 0.40
S103| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 | 0.0601 0.40
s104| 03 | 03 | 0.09 34000 98.75 0.0322 0.40
S105| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 | 0.0601 0.40
S106| 03 | 03 | 0.09 34000 338.20 | 0.1105 0.41
S107| 03 | 03 | 0.09 34000 338.20 | 0.1105 0.41
s108] 03 | 0.3 | 0.09 34000 184.11 |  0.0601 0.40
s109] 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 |  0.0601 0.40
s110] 03 | 03 | 0.09 34000 338.20 | 0.1105 0.41
s111]| 03 | 03 | 0.09 34000 338.20 | 0.1105 0.41
s112]| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 |  0.0601 0.40
s113]| 03 | 03 | 0.09 34000 98.75 0.0322 0.40
s114| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 | 0.0601 0.40
S115| 03 | 03 | 0.09 34000 184.11 | 0.0601 0.40
S116| 03 | 0.3 | 0.09 34000 98.75 0.0322 0.40
s201] 03 | 03 | 0.09 34000 48.65 0.0158 0.40
s202]| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
S$203| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s204| 03 | 03 | 0.09 34000 48.65 0.0158 0.40
S205| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
S206| 03 | 03 | 0.09 34000 170.05 |  0.0555 0.40
S$207| 03 | 03 | 0.09 34000 170.05 |  0.0555 0.40
s208| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s209] 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s210] 03 | 03 | 0.09 34000 170.05 |  0.0555 0.40
s211] 03 | 03 | 0.09 34000 170.05 |  0.0555 0.40
s212| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s213| 03 | 03 | 0.09 34000 48.65 0.0158 0.40
s214| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s215| 03 | 03 | 0.09 34000 91.94 0.0300 0.40
s216| 03 | 03 | 0.09 34000 48.65 0.0158 0.40
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Cizelge A.2 : 3 Kath Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
3 KATLI MODEL

b h
Kolon| (m) | (m) | Ac (M®) | Fem (KN/M?) | Ng (KN) [Ng/(Acxfem) | (EDe
S101| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 158.05 0.0290 0.40
S102| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 0.0520 0.40
S103| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 0.0520 0.40
S104| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 158.05 0.0290 0.40
S105| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 0.0520 0.40
S106| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 504.65 0.0927 0.40
S107| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 504.65 0.0927 0.40
S108| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 | 0.05202 0.40
S109| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 | 0.05202 0.40
S110| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 504.65 | 0.09276 0.40
S111| 0.4 | 04 | 0.16 34000 504.65 | 0.09276 0.40
S112| 0.4 | 04 | 0.16 34000 283.04 | 0.05202 0.40
S113| 0.4 | 04 | 0.16 34000 158.05 | 0.02905 0.40
S114| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 | 0.05202 0.40
S115| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 283.04 | 0.05202 0.40
S116| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 158.05 | 0.02905 0.40
S201| 03 | 0.3 | 0.09 34000 101.00 | 0.03300 0.40
S202| 03 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S$203| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S204| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 101.00 | 0.03300 0.40
S205| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S206| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 333.83 | 0.10909 0.41
S$207| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 333.83 | 0.10909 0.41
S208| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S209| 03 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S210| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 333.83 | 0.10909 0.41
S211| 03 | 0.3 | 0.09 34000 333.83 | 0.10909 0.41
S212| 03 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S$213| 03 | 0.3 | 0.09 34000 101.00 | 0.03300 0.40
S214| 03 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S215| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 185.17 | 0.06051 0.40
S216| 03 | 0.3 | 0.09 34000 101.00 | 0.03300 0.40
S301| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 49.36 0.0161 0.40
S302| 03 | 0.3 | 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S303| 03 | 0.3 | 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S304| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 49.36 0.0161 0.40
S305| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S306| 03 | 0.3 | 0.09 34000 168.53 0.0550 0.40
S$307| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 168.53 0.0550 0.40
S308| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
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Cizelge A.2(devam) : 3 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

S309| 03 | 03 0.09 34000 92.348 0.0301 0.40
S310| 0.3 | 03 0.09 34000 168.53 0.0550 0.40
S311| 03 | 03 0.09 34000 168.53 0.0550 0.40
S312| 0.3 | 03 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S313| 0.3 | 03 0.09 34000 49.36 0.0161 0.40
S314| 03 | 03 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S315| 0.3 | 03 0.09 34000 92.34 0.0301 0.40
S316| 0.3 | 0.3 0.09 34000 49.36 0.0161 0.40

Cizelge A.3 : 4 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
4 KATLI MODEL

b h
Kolon| (m) | (m) | Ac(m? | Fem (KN/M?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfem) | (ED)e
S101| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 222.51 0.0409 0.40
S102| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S103| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S104| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 222.51 0.0409 0.40
S105| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S106| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 662.04 0.1216 0.43
S107| 04 | 04 | 0.16 34000 662.04 0.1216 0.43
S108| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S109| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S110| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 662.04 0.1216 0.43
S111| 04 | 04 | 0.16 34000 662.04 0.1216 0.43
S112| 04 | 04 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S113| 04 | 04 | 0.16 34000 222.51 0.0409 0.40
S114| 04 | 04 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S115| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 383.91 0.0705 0.40
S116| 04 | 04 | 0.16 34000 222.51 0.0409 0.40
S201| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 163.15 0.0299 0.40
S202| 04 | 04 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S203| 04 | 04 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S204| 04 | 0.4 | 0.16 34000 163.15 0.0299 0.40
S205| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S206| 04 | 0.4 | 0.16 34000 495.15 0.0910 0.40
S207| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 495.15 0.0910 0.40
S208| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S209| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S210| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 495.15 0.0910 0.40
S211| 04 | 04 | 0.16 34000 495.15 0.0910 0.40
S212| 04 | 04 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S213| 04 | 04 | 0.16 34000 163.15 0.0299 0.40
S214| 04 | 04 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
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Cizelge A.3(devam) : 4 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

S215| 04 | 04 | 0.16 34000 285.24 0.0524 0.40
S216| 04 | 04 | 0.16 34000 163.15 0.0299 0.40
S301| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 103.38 0.0337 0.40
S302| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S303| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S304| 03 | 0.3 | 0.09 34000 103.38 0.0337 0.40
S305| 03 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S306| 03 | 0.3 | 0.09 34000 329.28 0.1076 0.41
S307| 03 | 0.3 | 0.09 34000 329.28 0.1076 0.41
S308| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S309| 03 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S310| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 329.28 0.1076 0.41
S311| 03 | 03 | 0.09 34000 329.28 0.1076 0.41
S312| 03 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S313| 03 | 0.3 | 0.09 34000 103.38 0.0337 0.40
S314| 03 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S315| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 186.26 0.0608 0.40
S316| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 103.38 0.0337 0.40
S401| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 50.33 0.0164 0.40
S402| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S403| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S404| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 50.33 0.0164 0.40
S405| 03 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S406 | 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 166.64 0.0544 0.40
S407| 03 | 0.3 | 0.09 34000 166.64 0.0544 0.40
S408| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S409| 03 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S410| 03 | 0.3 | 0.09 34000 166.64 0.0544 0.40
S411| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 166.64 0.0544 0.40
S412| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S413| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 50.33 0.0164 0.40
S414| 03 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.0303 0.40
S415| 0.3 | 0.3 | 0.09 34000 92.81 0.03033 0.40
S416| 03 | 0.3 | 0.09 34000 50.33 0.01644 0.40
Cizelge A.4 : 5 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri
ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
5 KATLI MODEL
b h
Kolon| (m) | (m) | Ac(m?) | Fem (KN/mM?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfer) |  (ED)e
S101| 04 | 04 | 0.16 34000 290.91 0.0534 0.40
S102| 04 | 04 | 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S103| 04 | 04 | 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S104| 04 | 04 | 0.16 34000 290.91 0.0534 0.40
S105| 04 | 04 | 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
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Cizelge A.4(devam) : 5 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

S106| 04 | 04 0.16 34000 812.81 0.1494 0.47
S107| 04 | 04 0.16 34000 812.81 0.1494 0.47
S108| 04 | 04 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S109| 04 | 04 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S110| 04 | 04 0.16 34000 812.81 0.1494 0.47
S111|1 04 | 04 0.16 34000 812.81 0.1494 0.47
S112| 04 | 04 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S113| 04 | 04 0.16 34000 290.91 0.0534 0.40
S114| 04 | 04 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S115| 04 | 04 0.16 34000 486.13 0.0893 0.40
S116| 04 | 04 0.16 34000 290.91 0.0534 0.40
S201| 04 | 04 0.16 34000 231.29 0.0425 0.40
S202| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S203| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S204| 04 | 04 0.16 34000 231.29 0.0425 0.40
S205| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S206| 04 | 04 0.16 34000 646.34 0.1188 0.43
S207| 04 | 04 0.16 34000 646.34 0.1188 0.43
S208| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S209| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S210| 04 | 04 0.16 34000 646.34 0.1188 0.43
S211|1 04 | 04 0.16 34000 646.34 0.1188 0.43
S212|1 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S213| 04 | 04 0.16 34000 231.29 0.0425 0.40
S214| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S215| 04 | 04 0.16 34000 387.38 0.0712 0.40
S216| 04 | 0.4 0.16 34000 231.29 0.0425 0.40
S301| 04 | 04 0.16 34000 168.35 0.0309 0.40
S302| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.0528 0.40
S303| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.0528 0.40
S304| 04 | 04 0.16 34000 168.35 0.0309 0.40
S305| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.0528 0.40
S306| 04 | 04 0.16 34000 485.82 0.0893 0.40
S307| 04 | 04 0.16 34000 485.82 0.0893 0.40
S308| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.0528 0.40
S309| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.0528 0.40
S310| 04 | 04 0.16 34000 485.82 0.0893 0.40
S311| 04 | 04 0.16 34000 485.82 0.0893 0.40
S312| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.05281 0.40
S313| 04 | 04 0.16 34000 168.35 0.03094 0.40
S314| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.05281 0.40
S315| 04 | 04 0.16 34000 287.30 0.05281 0.40
S316| 04 | 0.4 0.16 34000 168.35 0.03094 0.40
S401| 03 | 03 0.09 34000 106.25 0.0347 0.4
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Cizelge A.4(devam) : 5 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

S402| 03 | 03 0.09 34000 187.39 0.0612 0.4
S403( 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.4
S404( 03 | 03 0.09 34000 106.25 0.0347 0.4
S405( 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.4
S406( 03 | 03 0.09 34000 324.14 0.1059 0.41
S407( 03 | 03 0.09 34000 324.14 0.1059 0.41
S408| 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.40
S409| 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.40
S410( 03 | 0.3 0.09 34000 324.14 0.1059 0.41
S411( 03 | 0.3 0.09 34000 324.14 0.1059 0.41
S412( 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.40
S413( 03 | 0.3 0.09 34000 106.25 0.0347 0.40
S414( 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.40
S415( 03 | 0.3 0.09 34000 187.39 0.0612 0.40
S416( 0.3 | 0.3 0.09 34000 106.25 0.0347 0.40
S501 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 51.48 0.0168 0.40
S502 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S503 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S504 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 51.48 0.0168 0.40
S505 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S506 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 164.55 0.0537 0.40
S507 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 164.55 0.0537 0.40
S508 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S509 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S510 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 164.55 0.0537 0.40
S511 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 164.55 0.0537 0.40
S512 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S513 |1 0.3 | 0.3 0.09 34000 51.48 0.0168 0.40
S514 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S515 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.28 0.0304 0.40
S516 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 51.48 0.0168 0.40

Cizelge A.5 : 6 Kath Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIiN EGILME RIiJITLIGI TABLOSU
6 KATLI MODEL

b h
Kolon| (m) | (m) | Ac(m?) | Fem (KN/mM?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfer) | (ED)e
S101| 04 | 04 | 0.6 34000 364.12 0.0669 0.40
S102| 04 | 04 | 0.6 34000 589.61 0.1083 0.41
S103| 04 | 04 | 0.6 34000 589.61 0.1083 0.41
S104| 04 | 04 | 0.6 34000 364.12 0.0669 0.40
S105| 04 | 0.4 | 0.6 34000 589.61 0.1083 0.41
S106| 04 | 0.4 | 0.6 34000 956.23 0.1757 0.50
S107| 04 | 04 | 0.6 34000 956.23 0.1757 0.50
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Cizelge A.5(devam) : 6 Katli Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

S108| 04 | 04 0.16 34000 589.61 0.1083 0.41
S109| 04 | 04 0.16 34000 589.61 0.1083 0.41
S110| 04 | 04 0.16 34000 956.23 0.1757 0.50
S111|1 04 | 04 0.16 34000 956.23 0.1757 0.50
S112|1 04 | 04 0.16 34000 589.61 0.1083 0.41
S113| 04 | 04 0.16 34000 364.12 0.0669 0.40
S114| 04 | 04 0.16 34000 589.61 0.1083 0.41
S115| 04 | 04 0.16 34000 589.61 0.1083 0.41
S116| 04 | 0.4 0.16 34000 364.12 0.0669 0.40
S201| 04 | 04 0.16 34000 303.99 0.0558 0.40
S202| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S203| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S204| 04 | 04 0.16 34000 303.99 0.0558 0.40
S205| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S206| 04 | 04 0.16 34000 790.52 0.1453 0.46
S207| 04 | 04 0.16 34000 790.52 0.1453 0.46
S208| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S209| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S210| 04 | 04 0.16 34000 790.52 0.1453 0.46
S211|1 04 | 04 0.16 34000 790.52 0.1453 0.46
S212|1 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S213| 04 | 04 0.16 34000 303.99 0.0558 0.40
S214|1 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S215| 04 | 04 0.16 34000 490.74 0.0902 0.40
S216| 04 | 0.4 0.16 34000 303.99 0.0558 0.40
S301| 04 | 04 0.16 34000 240.45 0.0442 0.40
S302| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S303| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S304| 04 | 04 0.16 34000 240.45 0.0442 0.40
S305| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S306| 04 | 04 0.16 34000 630.87 0.1159 0.42
S307| 04 | 04 0.16 34000 630.87 0.1159 0.42
S308| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S309| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S310| 04 | 04 0.16 34000 630.87 0.1159 0.42
S311| 04 | 04 0.16 34000 630.87 0.1159 0.42
S312| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S313| 04 | 04 0.16 34000 240.45 0.0442 0.40
S314| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S315| 04 | 04 0.16 34000 390.53 0.0717 0.40
S316| 04 | 0.4 0.16 34000 240.45 0.0442 0.40
S401| 04 | 04 0.16 34000 174.26 0.0320 0.40
S402| 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S403| 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S404| 04 | 04 0.16 34000 174.26 0.0320 0.40
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S405| 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S406 | 04 | 04 0.16 34000 475.94 0.0874 0.40
S407( 04 | 04 0.16 34000 475.94 0.0874 0.40
S408 | 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S409( 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S410( 04 | 04 0.16 34000 475.94 0.0874 0.40
S411( 04 | 04 0.16 34000 475.94 0.0874 0.40
S412| 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S413( 04 | 04 0.16 34000 174.26 0.0320 0.40
S414| 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S415( 04 | 04 0.16 34000 289.29 0.0531 0.40
S416| 04 | 0.4 0.16 34000 174.26 0.0320 0.40
S501 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 109.44 0.0357 0.40
S§502 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S503 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S504 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 109.44 0.0357 0.40
S505 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S506 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 318.80 0.1041 0.41
S507 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 318.80 0.1041 0.41
S508 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S509 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S510 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 318.80 0.1041 0.41
S511 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 318.80 0.1041 0.41
S512 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S513 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 109.44 0.0357 0.40
S514 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S515 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 188.47 0.0615 0.40
S516 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 109.44 0.0357 0.40
S601 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 52.75 0.0172 0.40
S602 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S603 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S604 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 52.75 0.0172 0.40
S605 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S606 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 162.37 0.0530 0.40
S607 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 162.37 0.0530 0.40
S608 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S609 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S610 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 162.37 0.0530 0.40
S611 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 162.37 0.0530 0.40
S612 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S613 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 52.75 0.0172 0.40
S614 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S615 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 93.73 0.0306 0.40
S616 | 0.3 | 0.3 0.09 34000 52.75 0.0172 0.40
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Cizelge A.6 : 7 Kath Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
7 KATLI MODEL

b h
Kolon| (m) | (m) | Ac (m?) | Fem (KN/M?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfen)|  (EDe
S101| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 442 .24 0.0812 0.40
S102| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S103| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S104| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 442 24 0.0812 0.40
S105| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S106| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1092.78 |  0.2008 0.53
S107| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1092.78 |  0.2008 0.53
S108| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S109| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S110| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1092.78 | 0.2008 0.53
S111| 04 | 04 | 0.16 34000 1092.78 | 0.2008 0.53
S112| 04 | 04 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.43
S113| 0.4 | 04 | 0.16 34000 442 .24 0.0812 0.40
S114| 04 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S115| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 694.08 0.1275 0.44
S116| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 442 24 0.0812 0.40
S201| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 381.70 0.0701 0.40
S202| 04 | 04 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S203| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S204| 04 | 0.4 | 0.16 34000 381.70 0.0701 0.40
S205| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S206| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 927.61 0.1705 0.49
S207| 04 | 0.4 | 0.16 34000 927.61 0.1705 0.49
S208| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S209| 0.4 | 04 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S210| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 927.61 0.1705 0.49
S211| 04 | 04 | 0.16 34000 927.61 0.1705 0.49
S212| 04 | 04 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S213| 04 | 04 | 0.16 34000 381.70 0.0701 0.40
S214| 04 | 04 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S215| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 595.13 0.1094 0.41
S216| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 381.70 0.0701 0.40
S301| 04 | 04 | 0.16 34000 317.28 0.0583 0.40
S302| 04 | 04 | 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S303| 0.4 | 04 | 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S304| 04 | 0.4 | 0.16 34000 317.28 0.0583 0.40
S305| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S306| 04 | 0.4 | 0.16 34000 769.17 0.1413 0.46
S307| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 769.17 0.1413 0.46
S308| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S309| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
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S310| 04 | 04 0.16 34000 769.17 0.1413 0.46
S311( 04 | 04 0.16 34000 769.17 0.1413 0.46
S312( 04 | 04 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S313( 04 | 04 0.16 34000 317.28 0.0583 0.40
S314|( 04 | 04 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S315( 04 | 04 0.16 34000 494.76 0.0909 0.40
S316( 04 | 04 0.16 34000 317.28 0.0583 0.40
S401( 04 | 04 0.16 34000 250.25 0.0460 0.40
S402| 04 | 04 0.16 34000 39341 0.0723 0.40
S403( 04 | 04 0.16 34000 39341 0.0723 0.40
S404| 04 | 04 0.16 34000 250.25 0.0460 0.40
S405( 04 | 04 0.16 34000 393.41 0.0723 0.40
S406( 04 | 04 0.16 34000 615.31 0.1131 0.42
S407( 04 | 04 0.16 34000 615.31 0.1131 0.42
S408( 04 | 04 0.16 34000 393.41 0.0723 0.40
S409( 04 | 04 0.16 34000 393.41 0.0723 0.40
S410( 04 | 04 0.16 34000 615.31 0.1131 0.42
S411( 04 | 04 0.16 34000 615.31 0.1131 0.42
S412|( 04 | 04 0.16 34000 39341 0.0723 0.40
S413( 04 | 04 0.16 34000 250.25 0.0460 0.40
S414| 04 | 04 0.16 34000 39341 0.0723 0.40
S415( 04 | 04 0.16 34000 39341 0.0723 0.40
S416 | 04 | 0.4 0.16 34000 250.25 0.0460 0.40
S501( 04 | 04 0.16 34000 180.51 0.0331 0.40
S502( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S503( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S504( 04 | 04 0.16 34000 180.51 0.0331 0.40
S505( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S506( 04 | 04 0.16 34000 466.09 0.0856 0.40
S507( 04 | 04 0.16 34000 466.09 0.0856 0.40
S508( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S509( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S510( 04 | 04 0.16 34000 466.09 0.0856 0.40
S511( 04 | 04 0.16 34000 466.09 0.0856 0.40
S512( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S513( 04 | 04 0.16 34000 180.511 0.0331 0.40
S514( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S515( 04 | 04 0.16 34000 291.10 0.0535 0.40
S516( 04 | 0.4 0.16 34000 180.51 0.0331 0.40
S601( 03 | 0.3 0.09 34000 112.83 0.0368 0.40
S602( 03 | 03 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S603( 03 | 0.3 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S604( 03 | 03 0.09 34000 112.83 0.0368 0.40
S605( 03 | 03 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S606( 0.3 | 0.3 0.09 34000 313.47 0.1024 0.40
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S607| 03 | 03 0.09 34000 313.47 0.1024 0.40
S608| 0.3 | 0.3 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S609| 03 | 03 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S610| 0.3 | 0.3 0.09 34000 313.47 0.1024 0.40
S611| 03 | 0.3 0.09 34000 313.47 0.1024 0.40
S612| 03 | 03 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S613| 0.3 | 0.3 0.09 34000 112.83 0.0368 0.40
S614| 03 | 0.3 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S615| 0.3 | 0.3 0.09 34000 189.44 0.0619 0.40
S616| 0.3 | 0.3 0.09 34000 112.83 0.0368 0.40
S701| 03 | 03 0.09 34000 54.11 0.0176 0.40
S702| 03 | 03 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S703| 03 | 0.3 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S704| 03 | 03 0.09 34000 54.11 0.0176 0.40
S705| 03 | 0.3 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S706| 03 | 0.3 0.09 34000 160.19 0.0523 0.40
S707| 03 | 0.3 0.09 34000 160.19 0.0523 0.40
S708| 03 | 03 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S709| 03 | 03 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S710| 0.3 | 0.3 0.09 34000 160.19 0.0523 0.40
S711| 03 | 03 0.09 34000 160.19 0.0523 0.40
S712| 03 | 03 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S713| 03 | 03 0.09 34000 54.11 0.0176 0.40
S714| 03 | 03 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S715( 03 | 0.3 0.09 34000 94.14 0.0307 0.40
S716| 0.3 | 0.3 0.09 34000 54.11 0.0176 0.40

Cizelge A.7 : 8 Kath Yap1 Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri

ETKIN EGILME RiJIiTLiGi TABLOSU
8 KATLI MODEL

b h
Kolon| (m) | (m) | Ac (M) | Fem (KN/M?) | Ng (KN) [Ng/(Acxfen) | (EDe
S101| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 525.10 0.0965 0.40
S102| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S103| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S104| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 525.10 0.0965 0.40
S105| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S106| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1223.15 | 0.2248 0.57
S107| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1223.15 | 0.2248 0.57
S108| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S109| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S110| 0.4 | 0.4 | 0.16 34000 1223.15 | 0.2248 0.57
S111| 04 | 04 | 0.16 34000 1223.15 | 0.2248 0.57
S112| 0.4 | 04 | 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S113| 0.4 | 04 | 0.16 34000 525.10 0.0965 0.40
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S114| 04 | 04 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S115( 04 | 04 0.16 34000 799.27 0.1469 0.46
S116( 04 | 0.4 0.16 34000 525.10 0.0965 0.40
S201( 04 | 04 0.16 34000 464.21 0.0853 0.40
S202( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S203( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S204( 04 | 04 0.16 34000 464.21 0.0853 0.40
S205( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S206( 04 | 04 0.16 34000 1058.42 0.1945 0.53
S207( 04 | 04 0.16 34000 1058.42 0.1945 0.53
S208( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S209( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S210( 04 | 04 0.16 34000 1058.42 0.1945 0.53
S211( 04 | 04 0.16 34000 1058.42 0.1945 0.53
S212( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S213( 04 | 04 0.16 34000 464.21 0.0853 0.40
S214( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S215( 04 | 04 0.16 34000 700.27 0.1287 0.44
S216( 04 | 0.4 0.16 34000 464.21 0.0853 0.40
S301( 04 | 04 0.16 34000 399.10 0.0733 0.40
S302( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S303( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S304( 04 | 04 0.16 34000 399.10 0.0733 0.40
S305( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S306( 04 | 04 0.16 34000 900.85 0.1655 0.49
S307( 04 | 04 0.16 34000 900.85 0.1655 0.49
S308( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S309( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S310( 04 | 04 0.16 34000 900.85 0.1655 0.49
S311( 04 | 04 0.16 34000 900.85 0.1655 0.49
S312( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S313( 04 | 04 0.16 34000 399.10 0.0733 0.40
S314( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S315( 04 | 04 0.16 34000 599.81 0.1102 0.41
S316( 04 | 0.4 0.16 34000 399.10 0.0733 0.40
S401( 04 | 04 0.16 34000 330.94 0.0608 0.40
S402( 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S403( 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S404( 04 | 04 0.16 34000 330.94 0.0608 0.40
S405( 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S406( 04 | 04 0.16 34000 748.43 0.1375 0.45
S407( 04 | 04 0.16 34000 748.43 0.1375 0.45
S408( 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S409( 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S410( 04 | 04 0.16 34000 748.43 0.1375 0.45
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S411| 04 | 04 0.16 34000 748.43 0.1375 0.45
S412| 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S413| 04 | 04 0.16 34000 330.94 0.0608 0.40
S414| 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S415| 04 | 04 0.16 34000 498.30 0.0916 0.40
S416| 04 | 04 0.16 34000 330.94 0.0608 0.40
S501| 04 | 04 0.16 34000 260.24 0.0478 0.40
S502| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S503| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S504| 04 | 04 0.16 34000 260.24 0.0478 0.40
S505| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S506( 04 | 04 0.16 34000 600.29 0.1103 0.41
S507( 04 | 04 0.16 34000 600.29 0.1103 0.41
S508| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S509( 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S510( 04 | 04 0.16 34000 600.29 0.1103 0.41
S511( 04 | 04 0.16 34000 600.29 0.1103 0.41
S512| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S513|( 04 | 04 0.16 34000 260.24 0.047/8 0.40
S514| 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S515|( 04 | 04 0.16 34000 395.92 0.0727 0.40
S516| 04 | 0.4 0.16 34000 260.24 0.0478 0.40
S601| 04 | 04 0.16 34000 186.89 0.0343 0.40
S602| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S603| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S604| 04 | 04 0.16 34000 186.89 0.0343 0.40
S605| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S606| 04 | 04 0.16 34000 456.56 0.0839 0.40
S607] 04 | 04 0.16 34000 456.56 0.0839 0.40
S608| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S609| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S610| 04 | 04 0.16 34000 456.56 0.0839 0.40
S611) 04 | 04 0.16 34000 456.56 0.0839 0.40
S612|1 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S613| 04 | 04 0.16 34000 186.89 0.0343 0.40
S614) 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S615| 04 | 04 0.16 34000 292.66 0.0537 0.40
S616| 04 | 0.4 0.16 34000 186.89 0.0343 0.40
S701] 03 | 03 0.09 34000 116.29 0.0380 0.40
S702]1 03 | 03 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S703] 03 | 03 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S704] 03 | 03 0.09 34000 116.29 0.0380 0.40
S705] 03 | 03 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S706| 03 | 03 0.09 34000 308.32 0.1007 0.40
S707] 03 | 03 0.09 34000 308.32 0.1007 0.40
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S708| 03 | 0.3 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S709| 03 | 03 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S710) 0.3 | 0.3 0.09 34000 308.32 0.1007 0.40
S711) 03 | 0.3 0.09 34000 308.32 0.1007 0.40
S712)1 0.3 | 0.3 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S713] 0.3 | 0.3 0.09 34000 116.29 0.0380 0.40
S714) 03 | 0.3 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S715] 0.3 | 0.3 0.09 34000 190.29 0.0621 0.40
S716] 0.3 | 0.3 0.09 34000 116.29 0.0380 0.40
S801) 03 | 0.3 0.09 34000 55.50 0.0181 0.40
S802) 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S803( 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S804 ( 03 | 0.3 0.09 34000 55.50 0.0181 0.40
S805( 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S806( 0.3 | 0.3 0.09 34000 158.09 0.0516 0.40
S807( 03 | 0.3 0.09 34000 158.09 0.0516 0.40
S808( 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S809| 03 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S810) 0.3 | 0.3 0.09 34000 158.09 0.0516 0.40
S811) 03 | 0.3 0.09 34000 158.09 0.0516 0.40
S812| 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S813| 0.3 | 0.3 0.09 34000 55.50 0.0181 0.40
S814| 03 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S815( 0.3 | 0.3 0.09 34000 94.50 0.0308 0.40
S816| 0.3 | 0.3 0.09 34000 55.50 0.0181 0.40
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EkB:

Yapilarda Bulunan Toplam U¢ Farkh Kolona Ait Eksenel Yiike ve Plastik Dénmeye Bagh Hasar Smirlar

Cizelge B.1 : 30x30 (6014) Kolona Ait Hasar Sinirlari

. Plastik
. Eksenel Akma Toplam Plastik )
MO TS| Kuvvet | Egriligi gy | My (Nm) | e e | Egrilik d (k',\\l"rtn) Egrilik | Ly (m) OD:"df“ff_’
(kN) (rad/m) (rad/m) o=y " (rad)
Minimum Hasar 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Sinir1 (MN)
Guve(né‘\lj)smm -1500.00 | 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Gﬁ??(l}e CS)”““ 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Minimum Hasar 0.0105 60.67 0.000 | -0.0035 | 0.0128 63.73 0.0023 0.15 0.0003
Simir1 (MN)
GﬁVe(nél\lj)Slmn -1483.00 | 0.0105 60.67 -0.001 | -0.0135 | 0.0505 6.99 0.0400 0.15 0.0060
GO@?;}GCS)IHIH 0.0105 60.67 -0.001 | -0.0180 | 0.0668 1.67 0.0563 0.15 0.0084
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Cizelge B.1(devam) : 30%30 (6014) Kolona Ait Hasar Sinirlari

Minimum Hasar

S (MN) 0.0112 67.21 0.000 | -0.0035 | 0.0136 | 69.81 | 0.0024 0.15 0.0004

GﬁVe(né‘\lj)S‘m“ -1385.00 | 0.0112 67.21 0.000 | -0.0135 | 0.0525 17.58 0.0413 0.15 0.0062
Gé‘??clfcs)mm 0.0112 67.21 0.000 | -0.0180 | 0.0696 | 10.67 | 0.0584 0.15 0.0088

Minimum Hasar 0.0130 78.02 0.000 | -0.0035 | 0.0159 | 80.13 | 0.0029 0.15 0.0004
Simir1 (MN)

GﬁVe(né‘\k/)S‘m“ 11172.00 | 0.0130 78.02 0.001 | -0.0135 | 00575 | 3829 | 00445 | 0.15 0.0067
Gé??gcs)mm 0.0130 78.02 0.001 | -0.0180 | 0.0750 | 3268 | 0.0620 0.15 0.0093

Minimum Hasar 0.0155 84.83 0.001 | -0.0035 | 0.0187 | 87.50 | 0.0032 0.15 0.0005
Simir1 (MN)

Gﬁve?él\k/)smm -941.24 0.0155 84.83 0.003 | -0.0135 | 0.0663 56.16 0.0508 0.15 0.0076
Gé@?(l}ecs)mm 0.0155 8483 | 0004 | -0.0180 | 00865 | 5221 | 00711 | 015 | 0.0107

Minimum Hasar | - gg5 91 | 00188 88.16 0.002 | -0.0035 | 00233 |[217.18| 0.0045 0.15 0.0007

Sinir1 (MN)

155




Cizelge B.1(devam) : 30%30 (6014) Kolona Ait Hasar Sinirlari

Givenlik Sinir

GV) 0.0188 88.16 0.008 | -0.0135 | 00842 |181.26 | 00654 | 0.15 0.0098
Gé??gcs)mm 0.0188 88.16 0.010 | -0.0180 | 0.1120 | 178.69 | 0.0932 0.15 0.0140

Minimum Hasar 0.0162 78.85 0.004 | -0.0035 | 0.0292 | 8372 | 0.0129 0.15 0.0019
Simir1 (MN)

G“Ve(nél\lj)smm -521.60 | 0.0162 78.85 0011 | -0.0135 | 0.0959 | 63.12 | 0.0796 0.15 0.0119
Gé@?(l}ecs)mm 0.0162 78.85 0.014 | -00180 | 01263 | 6168 | 01101 | 05 | 0.0165

Minimum Hasar 0.0137 62.95 0.007 | -0.0035 | 00396 | 7191 | 00260 | 0.15 0.0039
Simir1 (MN)

Guve(nél\k/)smm -319.96 | 0.0137 62.95 0.018 | -0.0135 | 0.1244 | 5838 | 0.1107 0.15 0.0166
Gé‘??(l}ecs)mm 0.0137 62.95 0.024 | -0.0180 | 0.1640 | 58.02 | 0.1503 0.15 0.0225

Minimum Hasar 0.0084 11055 | 0010 | -00032 | 00531 |137.74| 00447 | 0.5 0.0067
Simir1 (MN)
— -122.21

G“Ve(nle)Smlrl 0.0084 110.55 0.034 | -00135 | 01839 |[13540 | 01755 | 0.15 0.0263
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Cizelge B.1(devam): 30x30 (6014) Kolona Ait Hasar Sinirlar

Gogme Sinirt

(GO) 0.0084 110.55 0.043 | -0.0180 | 0.2422 |133.82| 0.2338 0.15 0.0351

Minimum Hasar 0.0069 10.12 0.010 | -0.0012 | 00451 |137.74 | 0.0382 | 0.15 0.0057
Sinir1 (MN)

GﬁVe(nél\lj)smm 18550 | 0.0069 10.12 0.040 | -0.0080 | 0.1896 | 135.40 | 0.1827 0.15 0.0274
Gé‘??(l}e CS)“““ 0.0069 10.12 0.060 | -0.0135 | 0.2907 | 133.82 | 0.2838 0.15 0.0426

Minimum Hasar 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Simir1 (MN)

GﬁVe(nél\lj)Smm 339.45 | 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 0.0000 0.15 0.0000
Gé??g’cs)mm 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 000 | 0.0000 0.15 0.0000
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Cizelge B.2 : 30x30 (6016) Kolona Ait Hasar Sinirlar

. Plastik
. Eksenel Akma Toplam Plastik )
Kgfglgjiar Kuvvet | Bgriligidy | M, (kNm) & o0 Egrilik o (k'l\\l/'rtn) Egrilik | Lp (M) eDzodfrfE
(kN) (rad/m) (rad/m) Pp=0r-dy "rad)
Minimum Hasar 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Simir1 (MN)
Gﬁve(“é‘\lj)smm -1600.00 | 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Gé@zfgcs)mm 0.0000 0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Minimum Hasar 0.0104 62.78 0.000 | -0.0035 0.0128 66.11 0.0024 0.15 0.0004
Simir1 (MN)
Gﬁve(“él\lj)smm 1157400 | 0.0104 6278 | -0.001 | -00135 | 00505 | 975 | 00401 | 015 | 0.0060
Gé@?z}ecsjmm 0.0104 62.78 -0.001 | -0.0180 0.0672 2.85 0.0568 0.15 0.0085
Minimum Hasar 0.0112 70.97 0.000 | -0.0035 | 00136 | 73.76 0.0024 0.15 0.0004
Simir1 (MN)
— -1454.00
GuVC(HGlV)Sm‘“ 0.0112 70.97 0.000 | -0.0135 0.0529 22.38 0.0417 0.15 0.0062
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Cizelge B.2(devam) : 30x30 (6016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Gogme Sinirt

GO) 0.0112 70.97 0.000 | -0.0180 | 0.0700 | 1581 | 0.0588 0.15 0.0088

Minimum Hasar 0.0130 83.03 0.000 | -0.0035 | 0.0159 | 85.44 | 0.0029 0.15 0.0004
Sinir1 (MN)

GﬁVe(‘g‘\lj)smm -1224.00 | 0.0130 83.03 0001 | -0.0135 | 0.0575 | 4468 | 0.0445 0.15 0.0067
Gﬁ??(‘}e CS)“““ 0.0130 83.03 0001 | -0.0180 | 00754 | 39.11 | 0.0624 0.15 0.0094

Minimum Hasar 0.0155 91.35 0001 | -0.0035 | 0.0187 | 9457 | 0.0031 0.15 0.0005
Simir1 (MN)

GﬁVe(nél\lj)smm -971.08 0.0155 91.35 0003 | -0.0135 | 0.0658 | 6496 | 0.0503 0.15 0.0075
Gé‘f‘?(lfcs)mm 0.0155 91.35 0.004 | -0.0180 0.0860 61.05 0.0705 0.15 0.0106

Minimum Hasar 0.0189 95.89 0.002 | -0.0035 0.0233 98.39 0.0045 0.15 0.0007
Siirt (MN)

Gﬁve(“él\lj)smlrl -680.21 0.0189 95.89 0.008 | -0.0135 0.0848 72.38 0.0660 0.15 0.0099
Gé??(lfcs)mm 0.0189 95.89 0011 | -0.0180 | 01133 | 7052 | 00944 | 0.5 0.0142
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Cizelge B.2(devam) : 30%30 (6016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Minimum Hasar

Sinrrt (MIN) 0.0163 86.26 0.004 | -0.0035 | 0.0292 | 9265 | 0.0129 0.15 0.0019

GﬁVe(nél\lj)smm -507.63 0.0163 86.26 0011 | -0.0135 0.0959 72.15 0.0796 0.15 0.0119
Gé??(‘}ecsimm 0.0163 86.26 0.014 | -0.0180 0.1263 70.76 0.1100 0.15 0.0165

Minimum Hasar 0.0136 68.66 0.007 | -0.0035 0.0396 79.50 0.0260 0.15 0.0039
Simir1 (MN)

Gﬁve(“é‘\lj)smm 27797 | 00136 68.66 0019 | -0.0135 | 01275 | 6669 | 01139 | 015 | 0.0171
Gé‘??(l}ecsjmm 0.0136 68.66 0.024 | -0.0180 0.1679 66.6 0.1543 0.15 0.0231

Minimum Hasar 0.0114 50.55 0.010 | -0.0032 | 0.0531 | 58.93 | 0.0418 0.15 0.0063
Simir1 (MN)

Gﬁve(“él\lj)smlrl 50.15 0.0114 50.55 0037 | -0.0135 | 01995 | 5458 | 0.1881 | 0.5 0.0282
Gé??(l}ecsjmm 0.0114 50.55 0.048 | -0.0180 0.2617 55.49 0.2503 0.15 0.0376

160




Cizelge B.2(devam) : 30x30 (6016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Minimum Hasar

Sintrt (MIN) 0.0043 5.38 0010 | -0.0011 0.0451 17.82 0.0408 0.15 0.0061
Gﬁve(nél\k/)smm 31040 | 0.0043 5.38 0.040 | -0.0081 | 01912 | 2038 | 0.1869 | 0.5 0.0280
Gé@zfggmm 0.0043 5.38 0.060 | -0.0135 | 02922 | 20.70 | 0.2879 0.15 0.0432
Minimum Hasar 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Smirt (MN)
Gﬁve(“él\lj)smm 458.44 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Gﬁ??gcs)mm 0.0000 0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.15 0.0000
Cizelge B.3 : 40x40 (8016) Kolona Ait Hasar Sinirlar
. Plastik
: Eksenel Akma Toplam Plastik )
Mo TBar | kuwet | Egiligigy | My (kNm) | e - Egrilik ¢ (k',\\l"rtn) Egrilik | Ly (m) GDZO(I?TE
(kN) (rad/m) (rad/m) Pp=0r-dy p(razj) P
Minimum Hasar | - 570000 | 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000

Siirt (MN)
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Giuvenlik Sinir1

Cizelge B.3(devam) : 40x40 (8016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

GV) 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000
Gé@?gcs)mm 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000
Minimum Hasar 0.0082 161.47 0.000 | -0.0035 | 00096 | 169.17 | 0.0014 0.20 0.0003
Simir1 (MN)
Gﬁve(nél\lj)smm -2624.00 | 0.0082 161.47 0.001 | -0.0135 | 00415 | 11474 | 0.0333 0.20 0.0067
Gﬁ??(‘}ecs;mﬂ 0.0082 161.47 0.001 | -0.0180 | 0.0549 | 105.08 | 0.0467 0.20 0.0093
Minimum Hasar 0.0086 173.73 0.000 | -0.0035 | 00106 | 183.05 | 0.0020 0.20 0.0004
Simir1 (MN)
Gﬁve(“él\lj)smm -2468.00 | 0.0086 173.73 0.002 | -0.0135 0.0430 | 13391 | 0.0344 0.20 0.0069
Gé??gcs)mm 0.0086 173.73 0.002 | -0.0180 0.0565 | 12585 | 0.0478 0.20 0.0096
Minimum Hasar 0.0100 195.37 0001 | -0.0035 | 00121 | 203.78 |  0.0022 0.20 0.0004
Simir1 (MN)
— -2101.00
G“VGE“GIV)Smm 0.0100 195.37 0004 | -0.0135 | 00494 | 16567 | 0.0395 0.20 0.0079
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Cizelge B.3(devam) : 40x40 (8016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Gogme Sinirt

GO) 0.0100 195.37 0.005 | -0.0180 | 0.0656 | 159.10 | 0.0556 0.20 0.0111
Minimum Hasar 0.0117 209.65 0.001 | -0.0035 | 00144 |219.72 | 0.0027 0.20 0.0005
Sinir1 (MN)
Gﬁve(“él\lj)smm -1705.00 | 0.0117 209.65 0.007 | -0.0135 | 00595 | 180.85 | 0.0477 0.20 0.0095
Gé??(‘}e Cs)mm 0.0117 209.65 0010 | -0.0180 | 00797 | 177.05 | 0.0679 0.20 0.0136
Minimum Hasar 0.0131 210.08 0.003 | -00035 | 00179 | 217.18 | 0.0048 0.20 0.0010
Simir1 (MN)
Gﬁve(nél\lj)smm -1268.00 | 0.0131 210.08 0011 | -0.0135 | 0.0696 | 181.26 | 0.0564 0.20 0.0113
Gé‘??(l}ecs;nm 0.0131 210.08 0014 | -0.0180 0.0925 | 178.69 | 0.0794 0.20 0.0159
Minimum Hasar 0.0114 191.32 0.004 | -0.0035 00218 | 202.96 | 0.0104 0.20 0.0021
Smir1 (MN)
Guve(nél\lj)smlrl 96110 | 00114 | 19132 | 0014 | -00135 | 00788 | 17639 | 00674 | 020 | 00135
Gé??(lfcs)mm 0.0114 191.32 0019 | -00180 | 01052 | 17456 | 0.0938 0.20 0.0188
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Cizelge B.3(devam) : 40x40 (8016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Minimum Hasar

0.0099 154.46 0.006 | -0.0035 | 0.0285 | 180.05 | 0.0186 0.20 0.0037
Smir1 (MN)

GﬁVe(nél\lj)smm -617.07 | 0.0099 154.46 0.023 | -00135 | 01030 | 157.66 | 0.0931 0.20 0.0186
Gé??(‘}e CS)“““ 0.0099 154.46 0.030 | -0.0180 0.1373 | 15847 | 0.1274 0.20 0.0255

Minimum Hasar 0.0084 110.55 0.010 | -00032 | 00383 | 137.74 | 0.0300 0.20 0.0060
Sinir1 (MN)

Gﬁve(“é‘\lj)smm -281.78 | 0.0084 110.55 0037 | -0.0135 | 01451 | 13540 | 0.1367 0.20 0.0273
Gé‘??(l}ecsjmm 0.0084 110.55 0050 | -0.0180 | 0.1938 | 133.82 | 0.1854 0.20 0.0371

Minimum Hasar 0.0064 40.54 0.010 | -0.0015 | 00337 | 137.74 | 0.0273 0.20 0.0055
Simir1 (MN)

Gﬁve(“él\lj)smlrl 166.09 | 0.0064 40.54 0040 | -0.0067 | 01334 | 13540 | 01270 | 020 | 0.0254
Gé??(l}ecs)mm 0.0064 40.54 0.060 | -0.0108 | 02021 | 133.82 | 01957 | 0.20 0.0391
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Cizelge B.3(devam) : 40x40 (8016) Kolona Ait Hasar Sinirlart

Minimum Hasar
Smirt (MN)

Givenlik Sinin

(GV)

Gogme Siniri

(GC)

586.92

0.0000 0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000
0.0000 0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000
0.0000 0.00 0.000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.20 0.0000
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Ek C : 8 Kath Yapimin G+0.6Q Yiiklemesine Bagh olarak Hesaplanan Kolon
Etkin Rijitlikleri

Cizelge C.1 : 8 katli yap1 (okul) kolon etkin egilme rijitlikleri

ETKIiN EGILME RiJiTLiGi TABLOSU
8 KATLI MODEL
Kolon [b (m) [h (m)| Ac(Mm?) | Fem (KN/m?) | Ng (KN) | Ng/(Acxfem) | (El)e
S101| 04 | 04 0.16 34000 598.41 0.1100 0.41
S102| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S103| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S104| 04 | 04 0.16 34000 598.41 0.1100 0.41
S105| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S106| 04 | 04 0.16 34000 1452.12 0.2669 0.62
S107| 04 | 04 0.16 34000 1452.12 0.2669 0.62
S108| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S109| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S110| 04 | 04 0.16 34000 1452.12 0.2669 0.62
S111| 04 | 04 0.16 34000 1452.12 0.2669 0.62
S112| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S113| 04 | 04 0.16 34000 598.41 0.1100 0.41
S114| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S115| 04 | 04 0.16 34000 928.94 0.1708 0.49
S116 | 04 | 04 0.16 34000 598.41 0.1100 0.41
S201| 04 | 04 0.16 34000 529.62 0.0974 0.40
S202| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S203| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S204| 04 | 04 0.16 34000 529.62 0.0974 0.40
S205| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S206| 04 | 04 0.16 34000 1256.29 0.2309 0.57
S207| 04 | 04 0.16 34000 1256.29 0.2309 0.57
S208| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S209| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S210| 04 | 04 0.16 34000 1256.29 0.2309 0.57
S211| 04 | 04 0.16 34000 1256.29 0.2309 0.57
S212| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S213| 04 | 04 0.16 34000 529.62 0.0974 0.40
S214| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S215| 04 | 04 0.16 34000 814.35 0.1497 0.47
S216| 04 | 04 0.16 34000 529.62 0.0974 0.40
S301| 04 | 04 0.16 34000 455.74 0.0838 0.40
S302| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S303| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
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Cizelge C.1(devam) : 8 katli yap1 (okul) kolon etkin egilme rijitlikleri

S304| 04 | 04 0.16 34000 455.74 0.0838 0.40
S305| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S306| 04 | 04 0.16 34000 1069.29 0.1966 0.53
S307| 04 | 04 0.16 34000 1069.29 0.1966 0.53
S308| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S309| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S310| 04 | 04 0.16 34000 1069.29 0.1966 0.53
S311| 04 | 04 0.16 34000 1069.29 0.1966 0.53
S312| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S313| 04 | 04 0.16 34000 455.74 0.0838 0.40
S314| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S315| 04 | 04 0.16 34000 697.89 0.1283 0.44
S316| 04 | 04 0.16 34000 455.74 0.0838 0.40
S401| 04 | 04 0.16 34000 378.19 0.0695 0.40
S402| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S403| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S404 | 04 | 04 0.16 34000 378.19 0.0695 0.40
S405| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S406 | 04 | 04 0.16 34000 888.64 0.1634 0.48
S407| 04 | 04 0.16 34000 888.64 0.1634 0.48
S408 | 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S409| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S410| 04 | 04 0.16 34000 888.64 0.1634 0.48
S411| 04 | 04 0.16 34000 888.64 0.1634 0.48
S412| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S413| 04 | 04 0.16 34000 378.19 0.0695 0.40
S414| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S415| 04 | 04 0.16 34000 580.10 0.1066 0.41
S416 | 04 | 04 0.16 34000 378.19 0.0695 0.40
S501| 04 | 04 0.16 34000 297.57 0.0547 0.40
S502| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S503| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S504| 04 | 04 0.16 34000 297.57 0.0547 0.40
S505| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S506 | 04 | 04 0.16 34000 713.27 0.1311 0.44
S507| 04 | 04 0.16 34000 713.27 0.1311 0.44
S508| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S509| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S510| 04 | 04 0.16 34000 713.27 0.1311 0.44
S511| 04 | 04 0.16 34000 713.27 0.1311 0.44
S512| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S513| 04 | 04 0.16 34000 297.57 0.0547 0.40
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Cizelge C.1(devam) : 8 katli yap1 (okul) kolon etkin egilme rijitlikleri

S514| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S515| 04 | 04 0.16 34000 461.19 0.0848 0.40
S516| 04 | 04 0.16 34000 297.57 0.0547 0.40
S601| 04 | 04 0.16 34000 213.75 0.0393 0.40
S602| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S603| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S604| 04 | 04 0.16 34000 213.75 0.0393 0.40
S605| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S606| 04 | 04 0.16 34000 543.33 0.0999 0.40
S607| 04 | 04 0.16 34000 543.33 0.0999 0.40
S608| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S609| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S610| 04 | 04 0.16 34000 543.33 0.0999 0.40
S611| 04 | 04 0.16 34000 543.33 0.0999 0.40
S612| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S613| 04 | 04 0.16 34000 213.75 0.0393 0.40
S614| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S615| 04 | 04 0.16 34000 341.16 0.0627 0.40
S616| 04 | 04 0.16 34000 213.75 0.0393 0.40
S701| 03 | 0.3 0.09 34000 133.23 0.0435 0.40
S702| 03 | 0.3 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S703| 03 | 0.3 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S704| 03 | 0.3 0.09 34000 133.23 0.0435 0.40
S705( 03 | 03 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S706 (| 0.3 | 0.3 0.09 34000 367.86 0.1202 0.43
S707| 03 | 0.3 0.09 34000 367.86 0.1202 0.43
S708 03 | 03 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S709( 03 | 03 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S710| 03 | 0.3 0.09 34000 367.86 0.1202 0.43
S711| 03 | 0.3 0.09 34000 367.86 0.1202 0.43
S712| 03 | 0.3 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S713| 03 | 0.3 0.09 34000 133.23 0.0435 0.40
S714| 03 | 0.3 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S715| 03 | 0.3 0.09 34000 222.26 0.0726 0.40
S716 | 03 | 0.3 0.09 34000 133.23 0.0435 0.40
S801| 03 | 0.3 0.09 34000 63.45 0.0207 0.40
S802| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S803| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S804 | 03 | 0.3 0.09 34000 63.45 0.0207 0.40
S805( 03 | 03 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S806 | 03 | 03 0.09 34000 188.76 0.0617 0.40
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Cizelge C.1(devam) : 8 katli yap1 (okul) kolon etkin egilme rijitlikleri

S807| 03 | 0.3 0.09 34000 188.76 0.0617 0.40
S808 (| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S809 (| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S810( 03 | 0.3 0.09 34000 188.76 0.0617 0.40
S811( 03 | 0.3 0.09 34000 188.76 0.0617 0.40
S812 | 03 | 03 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S$813( 03 | 03 0.09 34000 63.45 0.0207 0.40
S814| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S815| 03 | 0.3 0.09 34000 110.30 0.0360 0.40
S816 | 03 | 0.3 0.09 34000 63.45 0.0207 0.40
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