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Birgok iilkenin yapi miihendisligi ile ilgili yonetmeliklerinde yer alan deprem
hareketi ve depreme dayanikli yap1 tasarimu ilkeleri Ulkemiz yénetmeliginde de énemli bir
yer teskil etmektedir. Ozellikle bir dnceki deprem ydnetmeligine oranla ¢ok ciddi bir
disiplinle konuyu ele alan 2007 yilinda yiiriirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) ile tilkemizdeki yap1 giivenliginin artacagi
umut edilmektedir. Deprem hareketi kisaca fay hareketlerinin zeminde ve yap1 temelinde
meydana getirdigi tahrik hareketi olarak ifade edilebilir. Bu tahrik hareketi ile tabanda
meydana gelen periyodik olmayan titresimler yapida ¢oziimlemesi ¢ok zor sekil degistirme
(donme ve yer degistirme) ve kesit tesirleri meydana getirir. Titresim halindeki yapilarda

birikimli hasarlarin (donmelerin) olusmasi yonetmeligimizin ¢oziimlemeye calistigi bir



detay olmakla beraber modern deprem hesap yontemlerinin ortaya ¢ikisini saglayan
parametrelerden biridir. Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi,
deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilir.

Bu ¢alismada mevcut perdeli betonarme binalarin deprem yonetmeliginde tanimli
dogrusal olmayan analiz yontemleri ile performansi belirlenmistir. Calismaya konu olan iki
adet mevcut bina vardir. Bunlardan, Bing61’deki bina Model-1, Glimiishane’deki bina ise
Model-2 isimleri ile ¢alismada belirtilmiglerdir. Model-1 2003 Bingol depreminde
yikilmistir. Model-2 ise 2013 yilinda kullanima girmis mevcut bir yapidir.

Model-1°de yapmin performansina artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile ¢oztimlenerek karar
verilmistir. Iki model i¢in de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz icin
ti¢ farkli deprem ivme kaydi kullanmistir. Bunlar; Adana Ceyhan 1998, Bingdl 2003 ve
Van 2011 deprem ivme kayitlaridir. Model-2 ise sadece zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz ile ¢oziimlenerek yapinin performansina karar verilmistir.

Yapilan analizler sonucu, Model-1’in performansi belirlenirken dogrusal olmayan
dinamik analiz sonuclar1 dikkate alinmistir. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
analize gore can giivenligi seviyesinde ¢ikan performans durumu dogrusal olmayan
dinamik analizde go¢gme durumu olarak belirlenmistir. Segilen depremlere gére Model-

2’nin performans seviyesinin ise gogme durumu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Ivme Kayitlari, Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda
Analiz, Perdeli Yapilar, Performans Analizi, Statik itme Analizi
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The earthquake movement and earthquake resistant structural design principles
taking places on regulations of many countries on structural engineering are constitutes an
important place in the regulation in Our Country. It is expected in Our Country that the
structural reliability increases especially with “Specification for Structures to be built in
Earthquake Areas-2007 (SSBEA-2007)” that goes in to operation in 2007 and tackles the
matter very seriously compared to the previous earthquake regulations. The earthquake
motion can be described shortly as impulses on ground and basis of building caused by
fault movements. Non-periodic vibrations in the base caused by the impulses produce very
complex deformations (rotation and displacement) and internal forces. The Specification

tries to solve the problem of occurring cumulative damage (rotations) on vibrating
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buildings and it one of the parameters providing the emergence of the modern methods of
seismic analysis. In earthquake engineering, Performance-based design method is used to
determine the level of expected performance of the structure under earthquake.

In this study, the performance of the existing reinforced concrete shear wall
buildings are determined by non-linear analysis methods defined in Seismic Code. There
are two existing buildings that are subject of this study. The building in Bingdl is defined
as Model-1, and the one in Giimiishane is defined as Model-2. Model-1 was collapsed in
Bing6l earthquake in 2003. Model-2 is an existing building came into use in 2013.

The performance of Model 1 is decided by analyzing with incremental equivalent
seismic load method and nonlinear dynamic time history analysis. Three different
earthquake acceleration records are used for nonlinear dynamic time history analysis for
two models. These are Adana Ceyhan, 1998, Bingol 2003, and Van 2011 earthquake
acceleration records. Only nonlinear dynamic time history analysis is used in Model-2 to
decide performance of the structure.

As a result of the analysis, nonlinear dynamic time history analysis results are taken
into account to determine the performance of Model-1. According to the analysis with
incremental equivalent seismic load method, performance level is life safety, and
according to nonlinear dynamic time history analysis, the performance level is collapsed.
For the selected earthquakes, performance level of Model-2 is determined as collapsed.

Key Words: Earthquake Acceleration Records, Nonlinear Time History Analysis, Shear
Wall Structures, Performance Analysis, Pushover Analysis
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TESEKKUR

DBYBHY 2007 7. bolim kriterleri dogrultusunda mevcut iki adet perdeli
betonarme binanin deprem performansini dogrusal olmayan yontemler ile inceleyen bu
calisma, Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmstir.

Iki yillik 6zverili ve yorucu bir ¢alismanin {iriinii olan bu ¢alismanin, performans
analizi konusunda daha kapsamli daha verimli g¢alismalara Oncii olmasini temenni
ediyorum.

Bu calismam kapsaminda, tez danismanim Hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Ozlem
CAVDAR’a deprem hareketi, yap1 dinamigi, depreme dayanikli yap1 tasarimi, performans
analizi, SAP 2000 programi ve miihendislik bakis agis1 gibi konularda yardimini
esirgemediginden Otiirli sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Yazmis oldugum yiiksek lisans tezinde sabir, anlayis, sevgi ve saygi unsurlar ile
cok degerli katkilar1 bulunan, desteklerini esirgemeyen biricik aileme minnettarligimi ifade

ederim, saygi ve sevgilerimi sunarim.

Ender BAYRAKTAR
Giimiishane, 2013
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal afetler insanlik tarihini asirladir etkilemistir. ilk¢aglardan beri insanlar, basta
deprem olmak iizere bir¢ok afetle karsilasmis ve giin gectikgce gelisen yontemler ile bu
duruma kars1 koymaya calismislardir. Dogal afetlerde korunma ig¢gilidiisii yerlesim
merkezlerinin belirlenmesi ve konutlarin insa edilmesi konular {izerinde belirleyici etken
olusturmustur. Tarih sahnesine ilk ¢ikan yapilarda dahi yanal etkileri karsilamasi icin
stabilite ¢aprazlari ile oriilen duvarlar, kemer tastyicilar gibi giiniimiizde hala kullanilan
yontemler gdzlenmektedir.

Artan teknoloji ile 6zellikle yazilim ve bilgisayar teknolojileri, olduk¢a karmagik ve
bol parametresi olan deprem hareketini incelemede 6nemli bir yer teskil etmektedir. Son
otuz yildir iilkemizde de giin gectikce gelisen bilgisayar destekli yap1 analizi ile deprem
hareketi detayl olarak incelenmektedir.

Elastik teorinin eksikleri diinyadaki c¢esitli depremlerde olusan yapi hasarlarinda
ortaya ¢ikmis ve neticesinde elasto-plastik davranig bilgisine ihtiya¢ olusmustur. Boylelikle
malzeme-kesit-eleman-yap1 6gelerinin akma sonrasi davraniglart géz oniine alinarak ¢ok
daha kapsamli analizler yapilmaktadir. Bu analizler genel olarak dogrusal ve dogrusal
olmayan olmak lizere iki ana baslikta incelenir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ise
artimsal itme analizi (pushover) ve zaman tanim alaninda ¢6ziim olmak tizere ikiye ayrilir.
[tme analizi ise artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve artimsal mod birlestirme
yontemi olmak iizere ikiye ayrilir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY
2007)’nin yedinci boliimiinli olusturan performans esaslt yapi tasarimi, kuvvet esasl
yontemlere oranla 6nemli farkliliklar getirmektedir. Bunun yerine sekil degistirme ve yer
degistirme kriterleri on plana ¢ikarak Hooke Kanunu’nun kisitlayict kurallarinin Gtesine
gecilmistir. Performans analizinin malzeme bilimindeki akma ve peklesme kosulunu baz
aldig1 hatirlanacak olursa malzemenin c¢alisma prensibi, elemanin ¢alisma prensibini
degistirecek ve en gilivenilir sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Malzemenin dogrusal olmayan
davraniginin  yapr elemanlarinda dikkate alinmasi plastik mafsal teorisi ile miimkiin

olmaktadir. Diisey ve yatay tasiyict elemanlara atanacak plastik mafsallar farklilik



gostermektedir. Unutulmamasi gereken ¢ok onemli bir detay ise plastik mafsalin slinek
(diktil) tastyict elemanlar i¢in gegerli olmasidir. Dolayisi ile giivenilir bir dogrusal
olmayan analiz i¢in yapidaki tiim elemanlar kesit bazinda incelenerek siinek olup olmadigi
belirlenmelidir. Dogrusal yontemlerde ise dogrusal olmayan davranisi temsilen bir deprem
kiigiiltme katsayist (R;) alinarak yapilan analizler, performans esasli tasarim ile bu
kabulden arindirilmistir. Ancak bu yontemlerin en Onemli unsuru bilgisayar desteksiz
¢Oziimiin imkansiz olmasidir.

Dogal olarak performans analizi dogrusal analizi de kapsamaktadir. Akma
noktasina gelinceye kadar giivenli bir hesap yontemi olan dogrusal analizler akma
noktasindan sonra plastik davranig (akma platosu) kriterleri hesaplara dahil edilerek
dogrusal olmayan analiz yapilabilir. Dogrusal olmayan analizin dogrusal davranmis ve
dogrusal olmayan davranigin vektorel toplam1 oldugu sdylenebilir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri kendi iglerinde farklilik gostermektedir. itme
analizde adim adim artan yatay kuvvetler ile yapinin taban kesme kuvveti/ tepe deplasman
egrisi elde edilerek itme istemleri belirlenir. Itme istemine kadar artan yatay kuvvetlerle
yiiklenen yapida performans belirlenir. Zaman tanim alaninda ¢6éziimde ise en Onemli
Ozellik itme isteminin s6z konusu olmamasidir. Bu yontemde deprem ivme kaydi adim
adim integre edilerek bulunan yatay kuvvetler yapiya etkitilir. Itme istemi kullanilan
deprem kaydina goére degisim gosterir. Analiz sonucunda birikimli degerler dikkate
alinarak bina performansina karar verilir.

Uygulama miihendisleri i¢in yapilarin depreme karsi davranisini belirlemede,
tastyici sistem se¢imi ve malzemenin dogrusal olmayan davranisimi da g6z Oniinde
bulundurabilen basitlestirilmis hesap yontemlerine ihtiya¢ vardir. Artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz (dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz) yOntemleri performansa dayali yaklagim i¢in gelistirilmistir. Giivenli
binalarin projelendirilmesi ise bilingli ve bilimsel verileri isleyebilen ingsaat

miihendislerinin 6zverili ¢aligmalari ile yol bulacaktir.

1.1.1. Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

DBYBHY 2007 yilinda iilkemizde yiiriirliige girmistir. Diger yonetmeliklerden
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gliglendirilmesi” bagligi ile ayrilmaktadir.

Belirtilen baglik performans kavramini iilkemizdeki insaat miihendisleri ile tanistirmis ve



yeni analiz yontemleri sunmustur. Ulkemizde konu ile ilgili heniiz yeterli gelisim
saglanamamis ve yeterli kullanim diizeyine ulasamamuistir.

Yurtdisinda, Ozellikle Avrupa iilkeleri, Japonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik detayli caligmalar
yapilmaktadir. Deprem gilivenligi konusunda ¢alismalar gergeklestiren Applied
Technology Council (ATC) tarafindan “Guidelines and Commentary for Seismic
Rehabilitation of Buildings-ATC 40 projesi” ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings -
FEMA 273, 356 yayinlar1” ger¢eklestirilmistir. Daha sonra, bu c¢alismalarin sonuglarinin
irdelenerek gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini
iceren FEMA 440 taslak raporu hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-
UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamistir.
Bu projelerden ve yayimlardan yararlanarak, deprem bdlgelerinde yer alan mevcut
yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa edilecek binalarin
performansa dayali tasarimi miimkiin olmaktadir (Ozer, 2007).

Moghadam ve Tso (2000), artimsal itme analizini deprem talebinin asimetrik
binalarda olusturdugu zararin degerlendirilmesinde kullanmiglardir. Calismada eksantrik
ve simetrik binalarin {i¢ boyutlu artimsal itme analizi 6rnekler yardimi ile verilmektedir.
Modal analizler, kapasite diyagramlari, momentler ve grafikler tablolar halinde verilmekte
ve sonuclar karsilastirmaktadir.

Coleman ve Spacone (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, iizerine uygulanan yiik
sonucu bir yap1 elemanin nasil bir kapasite egrisi ¢izdigi anlatilmaktadir. Plastik
mafsallarin nerelerde meydana geldigi kolon ve kiris 6rnekleri lizerinde gosterilmistir.

Kilar ve Fajfar (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yapilarin
sismik tasarimi1 ve degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi aragtirllmistir. Yap: sistemleri igin
elde edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisinin
ideallestirilmesini esas alan analiz yontemleri {izerinde durulmustur.

Antoniou vd. (2002), dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin
bazi1 kisitlamalarin1 azaltmak {izere, yeni bir dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi

yontemi gelistirilmistir. Yontem, yapinin elastik 6tesi davranisinin g¢esitli kademelerinde,



elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik 6zelliklerine bagli olarak,
yap1 sistemi yiiksekligi boyunca yatay yiik dagiliminin degisimini dikkate almakta ve
yiiksek mod etkilerini igermektedir.

Chopra ve Goel (2002), calismasinda binalarin deprem davranigini belirlemek i¢in
modal statik itme analizi formiilasyonunu sunmuglardir.

Aydmoglu (2003), calismasinda ¢ok modlu deprem performans degerlendirmeleri
icin elastik olmayan spektral yer degistirmelere dayali bir artimsal davranis spektrum
islemi sunmustur.

frtem vd. (2003) tarafindan yapilan calismada, 3 katli her bir yonde ii¢ agiklikli
cergeve yapi, ikincisi 6 katli her bir yonde bes aciklikli ¢cergeve yap1 ve tigiinciisii 10 kath
her bir yonde bes aciklikli perde-gcerceve olmak iizere {i¢ farkli diizenli yap1 sisteminde
Tiirk Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmig diizenli betonarme yapilarin Kapasite
Spektrumu  Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayisi Yontemi (DKY) ile
performanslarinin belirlenmesi ve bunlarin yonetmelikte Ongoriilen genel performans
hedefleri ile karsilastirilarak yonetmeligin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica,
kullanilan lineer olmayan statik analiz yOntemlerinden elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak yontemlerin degerlendirilmesi yapilmistir.

Chintanapakdee ve Chopra (2003), calismalarinda 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 kath
binalarin statik itme yontemine gore analizlerini yapip kapasite egrilerini elde etmislerdir.
Bu c¢aligmada alt katlardan yiliksek katlara gore yerdegistirmelerin nasil degistigi
vurgulanmaktadir.

Almeida ve Carneiro-Barros (2003), birinci dogal titresim modu sekline gore yatay
yiik dagilim1 uygulanmasi durumunda ¢ok iyi sonuclar veren, fakat yiiksek mod etkilerinin
onemli oldugu yapilarda bu hassasiyetini kaybeden dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi yontemlerine alternatif olarak her modun katilimini iceren bir yatay yiik dagilimi
gelistirmislerdir.

Jan v.d. (2004), yiiksek katli binalarin deprem davranisini belirlemek icin bir st
siir statik itme analizi yontemi gelistirmislerdir. Degisik kiris ve kolon elemanlar i¢in 30
katl1 bir binanin performans analizini ayrintili olarak incelemislerdir.

Maison (2005), calismasinda se¢mis olduklar1 binalarin FEMA’ ya gore artimsal
itme analizini gergeklestirerek bir degerlendirme sunmaktadirlar. Bu degerlendirmede,

artimsal itme analizinin tartismaya ag¢ik konularina da agiklik getirmeye ¢alismislardir.



Korkmaz ve Diizgiin (2006), yapilarin performanslariin belirlenmesinde
kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerini, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analizler ile karsilastirilarak degerlendirmislerdir. Calismada
periyotlar1 farkl, ii¢ agiklikli, 3, 5, 8 ve 15 katli dort betonarme ¢ergeve yapi ele alinmis ve
bu ¢erceve yapilar i¢in dikdortgen, ticgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik etkileri
altinda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Statik artimsal
itme analizleri, farklt 50 deprem verisi ile yapilan zaman tanim alaninda dinamik analiz
sonuglartyla karsilastirilmastir.

Kalkan ve Kunnath (2006) dogrusal olmayan dinamik analizlerin ¢ok sayida
deprem kaydi gerektirmesi ve dogrusal olmayan statik analizlerin FEMA 356'da 6nerilen
yiik dagilimlar1 kullanilarak yiiksek mod etkilerini belirlemesindeki yetersizligi nedeniyle
yeni bir yontem gelistirilmigtir. Uyarlamali modal birlestirme isimli yontemi incelemek
amaciyla 6 ve 13 kath ¢elik moment aktaran ¢ergeve binalar ile 7 ve 20 katli betonarme
moment aktaran ¢erceve binalar boyutlandirilmigtir. Calisma sonucunda, Uyarlamali
modal birlestirme yonteminin katlar aras1 6teleme ve plastik donme gibi pik davraniglarin
Olctimlerini ¢aligmada incelenen diger dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden daha
tutarl1 olarak tahmin ettigini gostermistir.

Korkmaz vd. (2006), calismalarinda betonarme bir yap1 modelini, mevcut yapilarin
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan performansa bagli analizlerden
“Kapasite Spektrumu” ve “Yer Degistirme Katsayis1” yontemlerini kullanarak analiz
etmislerdir.

Kutanis (2006), zaman tanim alaninda hesap yontemine alternatif olarak gelistirilen
dogrusal olamayan statik analiz yontemlerinden uyusumlu (adaptive) statik itme yontemi
ve klasik statik itme yontemlerinden elde edilen sonuclari, Artimsal Dinamik Analiz
sonuclartyla karsilagtirmistir.

Inel vd. (2007), calismalarinda dogrusal olmayan eleman davramsini dikkate
aliarak secilen tip projeli mevcut betonarme okul binalarinin sismik kapasitelerini
bularak, performans degerlendirmelerini yapmigslardir.

Sezer vd. (2007), ¢alismalarinda DBYBHY 2007 Boliim 2 ve Boliim 3’e gore yeni
olarak tasarlanan binalarin, mevcut bina kabul edilerek DBYBHY 2007’de mevcut binalar
icin tanmimlanan performans hedefleri ve sonuglar arasindaki uyusum iizerinde

durmuslardir.



Sucuoglu (2007), ¢alismasinda DBYBHY 2007’de tanimlanan analiz yontemlerini
ornekler ile agiklanmis ve sonuglari yaymlamistir.

Sezer ve Akin (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut bir betonarme bina
tizerinde, oncelikle DBYBHY-2007°de yer alan dogrusal elastik hesap yontemlerinden
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapinin hasar durumu belirlenmeye ¢aligilmis,
daha sonra ise dogrusal elastik olmayan hesap yontemi i¢in, FEMA356 raporu esas
alinarak statik itme analizi (pushover analiz) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yapinin performans diizeyi belirlenmis ve kapasite egrileri ¢izilmistir.

Tiirker ve Irtem (2007), ¢alismalarinda FEMA 356 &n standardinda binalarimn
Dogrusal Olmayan Statik Analiz (DOSA) ile degerlendirilmesinde ongoriilen yatay yiik
dagilimlarini irdelenmislerdir. Bunun i¢in, ii¢ tipik diizenli betonarme c¢ergeve iizerinde,
farkli karakteristiklerdeki deprem yer hareketleri icin, FEMA 356’da Ongdriilen yiik
dagilimlar1 (spektral dagilim, tiniform dagilim ve uyarlamali dagilim) kullanilarak
DOSA’lar yapilmis ve elde edilen davranis biytkliikleri (goreli kat Otelemeleri,
maksimum kirig plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri), ayn1 yer hareketleri i¢in
gerceklestirilen Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA) sonuglar ile karsilastirilarak
dagilimlar degerlendirmislerdir.

Korkmaz ve Kayhan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, biiyilk bina yer
degistirmesi acisindan, kapasite spektrumu yontemi, yer degistirme katsayisi yontemi,
DBYBHY 2007°de ongoriilen elastik yontem ve zaman tanim alaninda dinamik analiz
yontemi ele alinarak drnek betonarme bir yapi iizerinde elde edilen sonuglar karsilagtirmali
olarak degerlendirmislerdir.

Providakis (2008), calismasinda taban izalasyonlu ¢elik ve betondan olusan
kompozit 5 katli iki farkli binanin yakin fay etkisine gore dogrusal olmayan statik itme
analizini ger¢eklestirmistir.

Rahai ve Alinia (2008), diizlem cergeve sistemlerde farkli sekillerde diizenlenmis
kompozit egik elemanlarin etkisini arastirmislardir. Mevcut olan 3 ve 9 kath iki betonarme
bina modeli iizerinde kompozit egik elemanlarin olmasi durumlarinda binalarin
performans analizlerini gergeklestirmislerdir.

Tanrikilu, Kiran (2010) 8 katli kolon, kiris, doseme ve perde elemanlardan olusan
cervevetperde tipi bir betonarme bina icin dogrusal yontem ile performans analizi

yapmuslardir.



Korkmaz vd. (2010), calismalarinda 10 katli betonarme 16 tip yapmin deprem
davranigindaki degisiklikleri inceleyerek diizensizliklerin yapisal davranisa etkilerini
belirlemeye calismislardir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmis, yapilarin kapasite egrileri, yatay kat yer degistirmeleri, goreli kat
oOtelemeleri, katlardaki maksimum plastik donmeler belirlenmistir.

Beceren (2010) 8 katli kolon, kiris, déseme ve perde elemanlardan olusan
cervevet+perde tipi bir betonarme yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
kullanarak performans analizi ¢alismasi yapmislardir. Calismada perde elemanlar area
eleman olarak modellenmistir. Dogrusal olmayan yontem olarak artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz kullanmiglardir. Her yontemin farkli
sonuclar verdigi gozlenmistir.

Arisoy ve Arel (2010) tarafindan yapilan calismada, cercevelerden ve perde-
cergevelerden olusan sekiz katli iki adet betonarme binanin performans analizleri, 50 yilda
asilma olasiligi %10 olan deprem etkisi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii yontemleri ile yapilip sonuglar kiyaslanmistir. Dogrusal olmayan
hesap yonteminde hasar bolgelerinin tespitinde kullanilan hedef yer degistirme degeri iki
farkli yontem (Deplasman Katsayilar1 ve Kapasite Spektrumu) ile ayr1 ayri hesaplanip
karsilastirilmistir.

Lagaros ve Fragiadakis (2011), Avrupa ve Amerika yonetmeliklerinde Onerilen
statik itme analizi yontemlerini binalarin optimum tasarimini elde edebilmek i¢in ayr1 ayri
incelemisler ve maliyet agisindan sonuglari karsilastirmiglardir. Sayisal 6rnek olarak
simetrik ve simetrik olmayan dort farkli bina modeli i¢in performans analizlerini
gerceklestirmislerdir.

Duman (2011) kolon kiris ve doseme elemanlarindan olusan DBYBHY 2007’e
gore tasarlanmig 5 kathi bir hastane binasi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler(artimsal esdefer deprem yiikii) ile performans belirlemesi c¢aligsmasi
yapmiglardir. Tasarim ve siddetli deprem i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilan caligmada hastane
binasinin istenen performansi saglayip saglayamadigi irdelenmistir.

Malekpour v.d. (2011); calismalarinda iran, Avrupa, ve Japon deprem
yonetmeliklerine gore c¢elik moment direnme c¢ergevelerinin deprem performans
degerlendirmesini yapmiglardir.

Vijayakumar ve Babu (2012); Z3 yerel zemin sinifi iizerinde yer alan 3 kath

mevcut bir betonarme yapinin statik itme analizini gerceklestirmislerdir. Calismalari



sonucunda statik itme analizinin binalarin deprem performansinin belirlenmesinde ¢abuk

ve dogru tahminler verdigi vurgulanmistir.

1.1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizdeki yap1 stogunun yiizde doksandan fazlasinin betonarme olmasi, mevcut
betonarme binalarin depreme giivenli olup olmadig1 ya da yeni yapilacak binalarin hangi
unsurlar dikkate alinarak yapilmasi gerektigi konularinda soru isaretleri olusturmaktadir.
Bu soruya cevap verebilmek adina hazirlanan ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007°de dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziim yontemleri 7. bolim
baslig1 altinda sunulmugtur. Bu boliim simdilik sadece betonarme binalar i¢in gecerlidir.

Bu tez c¢alismasinda iki adet mevcut perdeli betonarme binanin deprem
performanslari, SAP 2000 (Structural Analysis Program 2000) programinin dogrusal
olmayan analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Bu modellerin biri Bingol 2003
depreminde yikilmis perdeli betonarme (bodrum+7 kat) bir binadir. Diger model ise
Gilimtighane il merkezinde 2013 yilinda hizmete girmis olan mevcut perdeli betonarme
(bodrum+10 kat) bir yapidir. Her iki yap1 da konut amaghdir. Bing6l 2003 depreminde
gbcen binaya iki farklt dogrusal olmayan yontem uygulanmistir. Artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda ¢6ziim (dogrusal olmayan dinamik analiz) ile
incelenmis ve farkli yontemlerin verdigi farkli sonuglar kiyaslanmis ve yorumlanmigtir.
Glimiishane vilayetinde yapimi1 devam etmekte olan bina ise sadece dogrusal olmayan
dinamik analiz ile incelenmistir. Her iki modelde de ayni deprem ivme kayitlar
kullanilmis ve binalarin deprem performanslart birbiri ile kiyaslanmistir. Kullanilan
deprem ivme kayitlart 1998 Adana Ceyhan, 2003 Bingdl ve 2001 Van depremleridir. Bahsi
gecen deprem ivme kayitlar ii¢ adet bileske icermektedir. Bu bileskeler dogu-bati, kuzey-
giiney ve diiseydir. Bu bileskelerden kuzey-giiney bileskesi dikkate alinmis ve modellere
her iki dogrultuda uygun carpim katsayisi (6l¢cekleme katsayisi) ile carpilarak analiz

yapilmustir.



1.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi
varsayimi altinda, ylik parametresi-yer degistirme bagintisinin elde edilmesi, limit yiikiin
ve goeme yiikiiniin hesab1 amaciyla gelistirilen yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

Yeterli diizeyde slinek davranis gosteren yap1 sistemlerinde (¢elik yapilarda ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilarda) plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari
onemli olgiide kisaltilabilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere oran1 olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiylik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclik bir
bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilir.

Gergek egilme momenti-egrilik bagintist Sekil (1.1.)’de verilmistir. Burada
elastoplastik davrandigi varsayilan bir elemanin herhangi bir noktasindaki artan egilme
momentinin egrilik ile degisimi gosterilmistir. Elastik noktaya kadar moment ile ayni
oranda artan egilme, plastik bolgeye gegince momentteki artis ciddi oranda azalirken
egrilik artmaya devam etmektedir. Plastik mafsal adi verilen dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin toplandig1 nokta moment tasima kapasitesini agsmis ancak sekil degistirme
kapasitesini asmamistir. Kesitin moment tasimadan yaptifi sekil degistirme/donme

hareketi plastik mafsal hipotezinin temelini teskil etmektedir.



1deal
elastoplastik
malzeme
M *
Xe= ‘EIE X maks

Sekil 1.1. Egilme momenti-egrilik diyagrami (Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezinde, ¢cubuk elemani {izerinde 1, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin/dénmeleri
1
®p=" x, ds (1.1)

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig varsayilmaktadir. Burada,
®p plastik mafsalin donmesi olarak tanimlanir.

Plastik mafsal olarak tanimlanan noktalar cogu kez mesnet (birlesim) noktalaridir.
Sekil (1.2.)’de dogrusal olmayan sekil degistirme/donmelerin toplandigr noktalardaki

(plastik mafsal noktas1) moment ve egrilik degisimi gosterilmistir.
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plastik
mafsal \M:Mp

lineer-elastik ‘ lineer-elastik
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Sekil 1.2. Mesnet noktasinda plastik mafsal (Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti - egrilik
bagintisinin
.. M
M<M, igin ok (1.2
M=M i¢in X Ap,max (1.3)
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seklinde iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir.
Denklem (1.2.) ve Denklem (1.3.)’de M egilme momentini, M, plastik momenti, y kesit
egriligini gostermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin kullanildigi analizlerde islem kolaylig1 i¢in genellikle
idealize edilmis moment-egrilik bagintilar1 kullanilir. Moment egrilik diyagrami iki
dogrulu (bi-lineer) sekle getirilerek elastik ve plastik bolgenin birbirinden kesin bir
bicimde ayrilmasi saglanir. Bu bagintilar1 kolay kilan detay ise plastik bolgede moment
artisinin yani peklesme etkisinin terk edilmesidir. Sekil (1.3.)’de idealize edilmis bir

moment-egrilik bagintis1 gosterilmistir.

| X p.maks |
M ~ -
}\Ip I I_ N E—
1
g ideal
elastoplastik
malzeme
El
1
X

Sekil 1.3. Idealize edilmis moment-egrilik diyagrami (Ozer, 2009).

Artan dis ytiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiyiikk plastik sekil degistirmeler/donme
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Kesit kullanilamaz hale gelinceye kadar adim
adim donme kapasitesine yaklagir. Bu asamada ilgili kesit donme kapasite degerine
yaklastikca gé¢me durumuna da yaklagir. Artarak etkiyen kuvvet ve dolayisiyla artan
donme degerleri arasindaki iliski, kesitin hasar sinirlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. Bu parametre Sekil (1.4.) lizerinde gosterilmistir. Yap1 sisteminin bir veya
daha ¢ok kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagmasi ise, yapinin
tiimiiniin kullanilamaz hale gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir deyisle gogmesine

neden olmaktadir.
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A Sekildegistirme

Sekil 1.4. Plastik mafsalin yiik deformasyon egrisi ve performans noktalari

Sekil (1.4.)’de B noktasina kadar artan kuvvet oraninda sekil degistirme/donme
degerleri de artmaktadir. B noktasinda son bulan elastik davranis C noktasina kadar plastik
davranig gostermektedir. B-C noktalar1 arasinda dénme artarken kuvvetin ¢ok daha az
oranda artmasi plastik davranisin geregidir. C noktasina ulasan donme degeri bu asamadan
sonra artmaya devam edemez. Cilinkii donme kapasitesine ulasan kesit gocecek yani
isletme dis1 olacaktir.

Donme kapasitesi:
1
maxd)p:fop Xpds X Xpmax (1.4)

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve M(moment)- y(egrilik) bagintisina bagl olarak
belirlenir.

Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi:
bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada 1, esdeger plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal
boyu) goéstermektedir ve yaklasik olarak |, = 0.5d (d:egilmeye calisan yondeki en kesit

yiiksekligi) bagintisi ile ifade edilir. Plastik mafsal boyunun teorik gosterimi Sekil (1.5.)’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Egilme dogrultusunda plastik mafsal boyu (Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezi kapsaminda aciklanan yukaridaki genel bilgiler betonarme
kesitler icin de aynen gegerlidir. Cekme bolgesinde donatinin, basing bdlgesinde betonun
ve donatinin beraber ¢aligmasi prensibine dayanan betonarme kesitlerdeki plastik mafsal

kavrami Sekil (1.6.)’da moment-egrilik bagintis tizerinden gosterilmistir.

- Kinima
e
. . - D
M., L, Plastik sekildegistirmenin baglangic Eo= £oy 0=0.85fy

- .-“)\\. ' ?
f ~

E=g,, 0=0.85y "'e‘.f’ﬂ Z -
fyE AT

Sekil 1.6. Betonarme kesitlerde moment egrilik degisimi
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Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesinin degeri ¢esitli etkenlere baglidir.
Bunlarin baglicalar1 agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

a- betonarme betonu ve beton celiginin G-¢ diyagramlarini belirleyen &g, Ve g, sinir
birim boy degisimleri,

b- betonarme betonunun &g, smir birim boy degismesini etkileyen, sargi donatisi
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

c- plastik mafsal boyunu etkileyen en kesit boyutlari,

d- egilme momenti diyagraminin seklidir.

1.2.1. Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslar:

1) Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M = M, olarak sabit
kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki ©p plastik donmesi artarak maksOp
donme kapasitesine erisince, olusan hasar nedeniyle kesit kullanilamaz duruma gelebilir.

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

3) Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan

bulunan indirgenmis plastik moment (M, ) degeri esas alinir.

P Ay &
H 1 —H—

LS, 2
=5
! B
M: My

Sekil 1.7. Yigil1 plastik davranis hipotezi (FEMA 356).

‘bq ‘1’\'

Sekil (1.7.)’de FEMA tarafindan hazirlanan, sadece alt ucundan ankastre mesnetli
diisey bir tastyict elemanin ylik almasi durumunda sirasiyla donme, moment degisimi,

egrilik iligkisi gosterilmistir. Ankastre mesnedin ucunda, egilmeye calisan kesit boyunun
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yaklagik yarist kabul edilen bir bolgede(plastik mafsal boyu) donme miktarindaki artig
moment artigina oranla oldukca fazladir. Ozellikle akma momentinden sonraki plastik
donme artis1 plastik moment artisina oranla c¢ok dikkat cekicidir. Akma noktasindan
(plastiklesmenin basladigi nokta) sonra moment artis1 ihmal edilebilecek diizeydeyken

kesit donme kapasitesine kadar serbestge donebilmektedir.
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M
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Diyagrami

1 P
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Sekil 1.8. Kesitteki plastik egrilik ve catlama iliskisi (Tiirker, 2011).

Sekil (1.8.)’de drneklenen kesitin serbest donme yaptig1 plastik mafsal noktasindaki
catlama degisimi gosterilmistir. Catlamalarin déonme kapasitesine yaklastikca arttigi ve
derinlestigi goriilmektedir. Catlamalarin plastik bolgede yogunlastigi diger bolgelerde
catlama olsa dahi lineer davranis gosterecegi kabulu s6z konusudur.

FEMA 356’nin Onerdigi plastik mafsal 6zellikleri SAP 2000 programinin kendi
algoritmasinda mevcuttur. SAP 2000’de kullanilan lokal eksen takimlari ile plastik mafsal
Ozelliklerinin geometrileri olusturulmaktadir. Genel olarak diisey elemanlarda (kolon,

perde) her iki yonde egilme momenti ve normal kuvvete bagli olarak plastik mafsal
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ozellikleri dikkate alinir. Kirislerde ise sadece egilmeye ¢alisan dogrultudaki momente

bagli olarak plastik mafsal 6zellikleri dikkate alinir.

>
.
>
>
>

a) kolon ve perdeler icin plastik b) kirisler plastik mafsal dogrultulari
mafsal dogrultular

Sekil 1.9. Kolon kiris ve perde elemanlarda SAP 2000 i¢in plastik mafsal dogrultulari

Sekil (1.9.)’da diisey elemanlarda bilesik egik egilme, kirislerde ise basit egilme
etkisinin plastik mafsal 6zelliklerini belirledigi gosterilmistir. Genel itibariyle, SAP 2000
programinda donme/sekil degistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in kolon ve perdeler i¢in P

M2 M3, kirisler i¢in ise M3 plastik mafsali tanimlanmalidir.

1.2.2. Yik Artimn Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapr sisteminin artan dis yiikler
altindaki davranis1 asagidaki Sekil (1.10.) tizerinde aciklanmustir.

Artan dis yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen
sistem dogrusal - elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal - elastik teoriye gore
hesabi i¢in Kuvvet veya Yer degistirme yontemlerinden herhangi biri uygulanabilir.

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir; yani stabilitesini yitirerek ylik tasiyamaz hale gelir. Sekil
(1.10.) bu duruma kars1 gelen P yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit yiik)
olarak tanimlanir. Bu tanima gore, limit ylik sistemin tiimiinii veya bir bdliimiinii

mekanizma durumuna getiren yiiktiir.
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Bazi hallerde limit yiikten Once, plastik mafsallardaki donmelerin donme
kapasitesine ulagmasi, biiyiik yer degistirmelerin olugmasi veya betonarme sistemlerde
bliyiik catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem gogebilir. Bu duruma karsi gelen Pg

yiik parametresi go¢me yiikii olarak tanimlanir.

ideal elastoplastik

B=

Bf— — — —iletme yika

=, AP
1 ‘PL Jﬂ
® lincer alastik hesap
L] P=?| IA;I.II. 3{|=M«.

Sekil 1.10. Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap1 sisteminin artan yiikler
altindaki davranis1 (Ozer, 2009).

]

1.3. Betonarme Perdelerde Sekil Degistirme ve Gii¢ Tiikenmesi

Deprem yonetmeliginde planda uzun kenarinin (1) kalinhigma (by,) orani, en az 7
olan diisey tasiyici sistem elemani perde olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek yapilarda yatay
yiiklerin karsilanmasinda perdeler etkili bir sekilde kullanilir. Yiiksek yapilara ait tagiyici
sistemlerde perde duvarlarin kullanilmasi, 6zellikle hemen her bdlgesi deprem riski altinda
bulunan {ilkemiz i¢in bir zorunluluk olarak goziikkmektedir (DBYBHY 2007).

Perdeler, siddetli depremlerde ¢ok katli binalarda 6nemli hasarlara neden olan

goreli kat Otelemelerini biiyiik Olgiide azaltirlar. Uzun kenar dogrultusundaki atalet
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momentleri ¢ok daha biiylik olup, yatay yiikleri uzun kenar dogrultusunda etkin olarak
tagirlar.

Cergevelerle beraber veya bag Kkirisleriyle birlesen perde gruplari halinde de
kullanilabilirler. Cerceve ile beraber oldugu durumda perdelerin rijitlikleri fazla oldugu
icin, deprem veya riizgardan olusan yatay yiikleri, perde ve gerceveler rijitlikleri oraninda
karsilarlar. Tastyict sistemlerin yiikseklikleri arttikca perdeler dnemli bir eleman olarak
ortaya c¢ikar. Perdeler, yiliksek binalarda, dayanim yaninda yanal yer degistirmeyi
sinirlamas1 yoniinden de tercih edilir. Ozenli bir sekilde diizenlenen perdeler, tasiyici
sistemin  toplam  go¢mesini  Onledikleri  gibi, yapisal olmayan hasarlarin
siirlandirilmasinda da etkilidir (Aktan, Kirag, 2009).

Perdeler ¢ercevelerle birlikte kullanildiginda daha siinek sistemler elde edilir. Sekil
(1.11.)’de goriildiigii gibi perdenin sekil degistirmesinde egilme momenti etkili olur ve
katlar aras1 en biiyliik yer degistirme iist katlarda meydana gelmektedir. Cergevede ise
oldugu alt katlarda en biiyiik degeri almakta ve iist katlara dogru azalmaktadir. Cerceve
sistemlerde, kolon uclarinin mesnetli olduklar1 kirisler nedeniyle serbest donmeleri
cergeve sistemlerde kesme kuvveti egilme momentine gore daha etkilidir. Bu tiir iki farkl
davranig sergileyen perde ve cergeve sistemlerinin (yeterli yiikseklikte olmasi kosuluyla)
beraber yiik tasimalari durumunda, tasiyici sistemin Otelenmesi; perde ve cergevelerin
beraber davranmalar1 geregi hem egilme, hem kayma davranisi etkisinde olacaktir.
Sistemde yapinin tst kismindaki perde egilmesi gergeveler tarafindan, gercevelerin alt
katlardaki kaymalar1 ise perdeler tarafindan engellenir. Boylelikle yapinin yatay yiik
kapasitesi (sismik dayanimi) artar (Aktan, Kirag, 2009).
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Karsiliklr etkilesim
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a) Cerceve b) Perde duvar c) Perde duvar+Cergeve

Sekil 1.11. Yatay yiik altinda cergeve ve perde davranisi (Aktan, Kirag, 2009).
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a) Cergeve tastyici sistem b) Cercevet+perde tasiyici sistem

Sekil 1.12. Farkli yapr tiirlerinin statik itme analizi ile elde edilen kapasite
egrileri (Aydinoglu 2009).

Sekil (1.12.) (a)’da gosterilen durumda Once biitiin katlardaki kirisler asagidan

yukariya dogru sirastyla kapasitelerine ulasarak mafsallasir. Bu olusum sirasinda yapinin
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devam eder. Tiim kirislerin mafsallasmasi ile ankastre duruma diisen kolonlar bir sonraki
adimda alt mesnetlerinde mafsallasir ve bdylece yap1 yanal kararliligimi yitirerek
kapasitesine ulasir. Cat1 kat1 kiriglerinin 6zel konumu nedeniyle mafsal olusturmasi ara kat
kiriglerine oranla gecikebilir, hatta kolonlardan sonra olabilir. Ancak bu durum siinek bir
davranis elde edilmesini pek fazla engellemez. Sekil 1.12. (b)’de ise perde-cergceve
sistemine ait kapasite egrisi gosterilmektedir. Bu sistemde de Once alttan iiste dogru

kirisler mafsallasacak ve diisey elemanlar ankastre duruma diisecektir. Perdenin yanal

......

tabaninda plastik mafsal olusunca yiikiinii kolonlara aktaracak ve kolonlarin da tabanda
mafsallagsmasi ile sistem yatay kapasitesine ulasacaktir. Bu sistemin siinekligi Sekil 1.12.
(a)’deki kuvvetli kolon-zayif kiris sistemine yakin olabilir, ancak perdenin yiiksek yatay

yiik dayanimai sistemin kapasitesini de 6nemli dl¢iide arttirmistir.

1.3.1. Konsol Perdelerin Gogme Sekilleri

Stinek perdelerin tasariminda, kapasiteyi ve plastik sekil degistirmelerden dolay1
olusan enerji soniimlemesinin, plastik mafsal bolgelerinde olusacak egilme yer
degistirmesinin kontrol etmesi istenir. Bu temel tasarim ilkesi, gevrek go¢me
mekanizmasmin veya sinirli slinekligin olugmasina izin vermez. Bu durum, kapasite
boyutlandirma yontemleri ile gii¢ tilkenmesi i¢in istenen diizeni saglayarak ve olusabilecek
plastik mafsal bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasini saglamakla miimkiin olur
(Oztiirk, 2005).

Perdelerin gogme bigimleri ¢esitli sekillerde olabilir. Egilme gogmesinde, perdenin
en bliylik moment kismindaki donati elastik sinir1 gegerek yatay plastik sinir iginde uzar ve
akma platosundaki belirli bir uzamadan sonra peklesme sinirina girilir ve donatidaki sabit
gerilme tekrar ylikselmeye baglar. Bunun sonucu olarak, donatidaki ¢ekme kuvveti siddeti
de artar. Kesit i¢cindeki kuvvet ¢iftlerinin biiyiimesiyle kesitin tasiyabilecegi moment de
artar. Olusan bu peklesmeli momentin ardindan perde kesitindeki deformasyonlara baglh
gogme meydana gelir (Sekil (1.13. a)). Kesme kirilmasinda, betonun kesme dayanimi

yiiksek olup, betonda kesme kuvvetlerine bagli olarak ortaya ¢ikan egik asal ¢ekme
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gerilmelerinden dolay1 kesit kesme kapasitesine ulasarak goger (Sekil (1.13.b)). Diger
gocme bicimi perde ve temel birlesiminde kayma ile meydana gelir. Yanal deprem
kuvvetinden dolay1r olusan gerilmelere bagli perde- temel birlesiminde yeterli filiz
donatisinin olmamasi nedeni ile perdenin rijit bir kiitle hareketi yaparak yatay diizlem
tizerinde kaymasi sonucu olusan gocmedir (Sekil (1.13.c)). Son gdogme sekli de egilme ve
taban kaymasinin bir arada olmasi ile meydana gelen gé¢me seklidir (Sekil (1.13.b))
(Oztiirk, 2005).

a) Egilme kirilmasi b) Kesme kirilmas1 c) Kayma kirilmasi d) Kesme+egilme

Sekil 1.13. Perdelerin gd¢me bigimleri (Oztiirk, 2005).

1.3.2. Perdelerin Planda Yerlestirilmesi

Perdeler yatay ve diisey yiikler ile burulma etkisi altindadir. Perdenin kesitine ve
plandaki yerine gore egilme momenti ve burulma dayanimi degisir. Bu durumda bazen
perdelerin yerleri tasiyicit sistem agisindan pek uygun olmayabilir. Mimari plan ve
dosemelerin biiyiikliigii perde yerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Mimar ve insaat
miihendisinin birlikte calismasit depreme karsi tasiyict sistemin diizenlenmesi agisindan
daha uygundur.

Perdeler, burkulma stabilitesine sahip, rijitlikleri simetrik ve temelde devrilmeye
kars1 yeterli giivenlikte olmalidir. Perdeleri planda yerlestirirken, beklenen plastik sekil
degistirmelerin bina planinda diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamak uygundur. Aksi
durumda, baz1 perdeler asiri, bazilar1 da kapasitelerinin altinda zorlanacaktir. Perdeli bir
yiiksek yapida yeterli rijitlik saglanabilmesi i¢in sistem c¢izgileri bir noktadan gegcmeyen en
az U¢ perde teskil edilmelidir.

Bazen yapilar, deprem yiiklerinin fazla olmasi ve 6zellikle deplasman kosulunu

saglamak lizere yalniz perdelerden teskil edilebilir. Yapinin 6zellikle deprem etkisinde

22



elastik davranisinin saglanmasi genellikle yonetmeliklerdeki minimum donati sartlarina
uyulmasi ile miimkiindiir. Yapinin rijitlik merkezini belirlemede etkili olan perdelerin
yerlesim diizeni son derece onemlidir. Rijitlik ve kiitle merkezlerinin birbirine yakin
gerekir. Kattaki burulma etkisi, diisey elemanlarin {izerine etkiyen kesme kuvvetinin
moment koluyla carpilmasi olduguna gore, moment kolu en biiyilkk olan perde veya
gergevede burulma etkisi daha biiyiikk olacaktir. Perdelere gelen burulma etkilerini
azaltmak i¢in perde sistemlerinin ideal sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Buna gore;
Yapida en biiyiikk burulma rijitliginin saglanmasi i¢in, perde duvarlar yapinin g¢evresine
dagitilmalidir. Ayni diizlemdeki perdeler, tek baslarina konsol kiris gibi calisabildikleri
gibi, birbirlerine bag kirisleri ile baglanarak perde ¢ifti olarak diizenlenebilirler.

Perde duvarlar kat planmi i¢inde, doseme yiiklerinin olabildigince biiyiik kismini,
eksenel kuvvet olarak temele aktaracak sekilde diizenlenmelidir. Bu sekilde perdede
egilme momenti i¢in gereken donati azalir.

Cok katli yapilarda deprem direncinin bir ka¢ perdede yogunlastirilmasi, temel
sistemini bu noktalarda ¢ok biiylik deprem etkisine(devrilme etkisi) maruz birakir. Bu
durum, ekonomik olmayan agir bir temel sistemini gerektirdiginden kagimnilmalidir.

Perde duvarlar, ¢ok katli bir yapida, her iki dogrultuda(miimkiin oldugunca
simetrik) yerlestirilmelidir. Aksi halde depremin gii¢lii yonde etkimesi durumunda, rijitlik
merkezinin herhangi bir tarafinda olusabilecek olan mafsallasmadan dolayi, rijitlik
merkezinin kiitle merkezi ile olan mesafesi artacak ve olusacak burulmaya yardim
edebilecek olan depreme dik yondeki perdelerin yardimei olmasi saglanamayacaktir (Sekil
2.8b).

Perdeler, simetrisi bozuk sekilde ve kat iginde belli bir bolgeye
yogunlastirilmamalidir. Perdelerin sistem ¢izgilerinin bir noktada kesigsmeleri 6nlenmelidir

(Oztiirk, 2005).
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Sekil 1.14. Perdelerin planda diizenlenmesi (Oztiirk, 2005).

Yukaridaki sekilde kiitle merkezi ve agirlik merkezinin birbirine ¢ok yakin olmasi
sebebiyle en uygun perde plan yerlesimlerinin Sekil (1.14) (a)’da oldugu agiktir. Bu sayede
burulmadan kaynakli ek kesit tesirleri ve sekil degistirmeler biiyilk oranda azaltilmig
olacaktir. Diger perde plan yerlesimleri ise simetrik olmayan ve bir bolgeye
yogunlastirilmasi sebebiyle uygun degildir.

Mimari ag¢idan uygun bir se¢cim olan merdiven kovalari ve asansor saftlar
betonarme ¢ekirdekleri olusturur. Cok katli binalarda, yatay kuvvetlere kars1 dayanimi
saglamak i¢in, ¢ogu zaman bu cekirdeklerden faydalanilmistir. Burulma etkisine karsi
ilave perdeler veya bina cevresinde cergevelerin olusturulmasi gerekebilir. Perde kesitleri,
bulunduklar yere ve istege gore degisik sekillerde diizenlenebilir. Yatay kuvvetlerin profil

kesitli perdelere tasitilmasi halinde, 6zel yontemlerle kesit hesab1 yapmak gerecektir.

1.4. DBYBHY 2007’ye Gore Binalarin Performans Degerlendirilmesi

Performansa dayali tasarim temelde {i¢ parametreden olusmaktadir. Bunlar
kapasite, talep ve performanstir. Kapasite; binanin tasiyict sistemi, malzemesi, kesit
geometrisi vb unsurlarin bir bileskesi olarak diisiiniilebilir. Binanin yatay yer
degistirebilme kapasitesi (siineklik) ve yatay yiik tasima kapasitesi (rijitlik) genel anlamda

kapasite olarak tanimlanir. Talep; sismik hareketlerin yapidan karsilamasini istedigi yer
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degistirme ve kesit tesirleri olarak tanimlanabilir. Performans ise yapmin kapasitesinin
sismik talepleri hangi oranda karsilayabilecegi ile ilgilidir.

Bu boliimde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007’nin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in baslangig¢
asamasinda yapilmasi gerekenler ile ilgili maddeler yer almaktadir. Bu kisimda yer alan
maddeler dogrudan DBYBHY 2007’den alinmistir (DBYBHY 2007). Ayrica kisaca
FEMA 440 kriterlerine deginilmistir.

1.4.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari,
tasiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve olgtimlerden, binadan alinacak
malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin belirlenmesi,
varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin
belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada

derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir.

1.4.2. Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina
gore, her bina tiirli i¢in bilgi diizeyi ve buna bagli Tablo 1.1°de belirtilen bilgi diizeyi
katsayilar1 tanimlanacaktir. Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak
smiflandirilacaktir. Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyici eleman kapasitelerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

> Sinirh bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici sistem 6zellikleri binada

yapilacak Olclimlerle belirlenir. Sinirlt bilgi diizeyi Tablo 1.7°de tanimlanan “Deprem
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Sonrast Hemen Kullanimi Gereken Binalar” ile “Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar” i¢in uygulanamaz.

» Orta bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirli bilgi diizeyine gore daha
fazla Ol¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirlt bilgi diizeyinde belirtilen dl¢iimler yapilarak
proje bilgileri dogrulanir.

» Kapsamh bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulanmasi

amaciyla yeterli diizeyde dl¢timler yapilir.

Tablo 1.1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 (DBYBHY 2007).

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayist
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

1.4.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi yapilirken
farkli kriterler dikkate alinmalidir. Dayanima (kuvvete) dayali degerlendirme olarak
bilinen dogrusal elastik yontemlerde, yapinin siinekliginin goz oniine alinarak belirlenen
yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri, dogrusal teoriye gore hesaplanan elastik deprem
yiiklerinin  etkileriyle karsilagtirthir. Bu  karsilastirma DBYBHY 2007°de verilen
etki/kapasite oranlarina gore yapilir. Bunun sonucunda binadan beklenen performans
hedefinin ne 6l¢iide saglandig belirlenir.

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye dayali degerlendirmeler dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemleriyle yapilmaktadir. Malzeme bakimindan dogrusal
olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, onceden belirlenen deprem etkisi
altinda ele alinan binanin talep edilen yer degistirme degerine ulastiginda, yap1
elemanlarinda meydana gelen plastik mafsal donmelerine gore beklenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. iki yontem icin de deprem
yonetmeliginde, yapi elemanlar1 i¢in hasar smirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmistir.

Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yapi elemanlarini siinek ve gevrek davrandigi goz
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Online alinarak elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiri  ile ulastiklar

belirlenmektedir (Sucuoglu, 2006).

1.4.3.1. Kesit Hasar Sinirlar

Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC)’dir. Minimum
hasar smir ilgili kesitte elastik Otesi davranigin baslangicini, glivenlik smirt kesitin
dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranigin siirini, gogme siniri ise
kesitin gdgme Oncesi davranisinin siirint tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar géren

elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir.

1.4.3.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitlerinin  hasar1 MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme
Bolgesi’nde yer alirlar. Kesit hasar sinirlar1t ve bu hasar sinirlart igerisinde kalan hasar

bolgeleri Sekil (1.15.)’de gosterilmistir.

ic kuvvet

4 Hemen
Kullanim MN

Minimum Belirgin . llen
Hasar Hasar * Hasar | Gogme
Bolges:

e m s e -

Bolgesi ¢ Bolgest | Bolgesi

-

Sekil degistirme

Sekil 1.15. Sekil degistirme-i¢ kuvvet grafigi (DBYBHY 2007; Ozer, 2007).
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1.4.4. Performansin Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Yontemleri

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

Mevcut ve gii¢clendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in
uygulanan yontemler dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri ile sekil degistirme
ve yer degistirme bazli dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir.

Bu bolimde ilk olarak, DBYBHY 2007’ye gore mevcut ve giiclendirilecek
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla, uygulanan dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri i¢in dngoriilen genel ilke ve kurallar agiklanacaktir. Daha sonra,
DBYBHY 2007’nin 7. Boliimiinde verilen dogrusal elastik “Esdeger Deprem Yiiki” ve
dogrusal elastik olmayan “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii” hesap yontemleri ile deprem
performansinin  belirlenmesi hakkinda detayli bilgi verilecek ve hesap adimlari

incelenecektir.

1.4.4.1. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri icin Genel Ilke ve
Kurallar

Mevcut veya giiclendirilmis binalarin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilan dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemlerinin
uygulanmasinda, deprem hesabina iliskin olarak, asagidaki ilke ve kurallar goz oniinde
tutulur (DBYBHY 2007).

Deprem etkilerinin taniminda, yonetmelikte ayn1 zamanda tasarim i¢in de verilmis
olan 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremin elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu
kullanilir. Cok seviyeli performans degerlendirmesi gerekli olan binalarda, 50 yilda asilma
olasiliklar1 %50 ve %2 olan depremler i¢in spektrum ordinatlar1 sirast ile 0.5 ve 1.5
katsayilari ile ¢arpilir, buna karsilik bina 6nem katsayis1 uygulanmaz (I =1).

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
kuvvetlerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Hareketli diisey yiikler, deprem
hesabinda goz Oniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde, hareketli yiik katilim
katsayisi kullanilarak tanimlanir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr1 uygulanir.
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Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri bina alaninin geoteknik
raporuna ve deprem yonetmeliginin ilgili boliimiine gore belirlenir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem kuvvetleri ile diisey yliklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirmeleri
hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanmalidir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz Oniine
alinir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir ve ek dis merkezlik
uygulanmaz.

Mevcut binalarin tastyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen bilgilerin
kapsamina gore, bilgi diizeyi katsayilar1 araciligi ile hesap yontemlerine yansitilir.

Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem modelinde gercek serbest
boylari ile tanimlanir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin
etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir:

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

dayanimlari esas alinir.

e Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

e Etkilesim diyagramlar1 uygun bigimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya

cok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlariin taniminda birlesim bdlgeleri sonsuz rijit
uc bolgeleri olarak g6z oniine aliabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El)e kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikea, etkin egilme rijitlikleri i¢in
(DBYBHY 2007);

a. Kirislerde: (El)e = 0.40 (EI),
b. Kolon ve perdelerde,  Ng/ (A fem) < 0.10 durumunda: (El)e = 0.40 (EI),

Ng / (Ac fem) > 0.40 durumunda: (El)e = 0.80 (El),

degerleri kullanilir. Diisey yliklerden olusan eksenel kuvvet (Np)'nin ara degerleri i¢in

dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle
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uyumlu yliklerin g6z oniine alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (EI)o egilme rijitliklerinin
kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenir. Deprem hesabi i¢in baslangi¢c durumunu
olusturan diisey yiikk hesabi, ¢atlamis kesit i¢cin tanimlanan etkin egilme rijitligi (EI)e
kullanilarak deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilir.
Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla
betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun vyetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksiklik oraninda azaltilabilir.

Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilir.

1.4.4.2. Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile
Belirlenmesi

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
ve gliclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir.

Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu béliimde tanimlanan sekil degistirme ve i¢
kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilir.

DBYBHY 2007°de yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi Ve Zaman Tanim

Alaninda Hesap Yontemi olmak tizere {i¢ tip yontemden olusmaktadir.

1.4.4.3. Artimsal itme Analizi ile Performans Degerlendirilmesinde Hesap
Adimlan

Artimsal itme Analizi uygulanarak yapilan dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenen yolun adimlari asagida 6zetlenmistir (DBYBHY 2007).
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Genel ilke ve kurallara ek olarak, tagiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina yonelik kurallar esas
alinir.

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle (diisey yiiklerle) uyumlu diisey yiiklerin
g6z Oniine alindig1 dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari,
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullart olarak dikkate alinir.

Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kapsaminda
yapilmasi durumunda, koordinatlar1 “modal yer degistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu diyagram ile birlikte,
elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum {izerinde yapilan
degisiklikler goz Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal yer degistirme istemi
belirlenir. Son asamada, modal yer degistirme istemine kars1 gelen yer degistirme, plastik
sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

Artimsal itme analizinin arttimsal mod birlestirme yontemi ile yapilmasi
durumunda, g6z oniine alinan biitliin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile birlikte
modal yer degistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagl olarak tasiyici sistemde
meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet
istemleri hesaplanir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis olan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra,
bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati g¢eliginde meydana gelen
birim sekil degistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli hasar
sinirlart i¢in yonetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri
ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranmisa iliskin performans degerlendirmesi
yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan
kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek davramisa iliskin performans

degerlendirmesi yapilir.

1.4.4.4. Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerine gore
en Onemli avantaji, artan yiikler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar sirayla

kapasitelerine ulastik¢a, bu elemanlar tarafindan tagmamayan yiiklerin diger elemanlara
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dagilmasina (yeniden dagilim) izin vermesidir. Boylece i¢ kuvvet dagilimi1 daha gergekei
olarak hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan ¢6ziim yontemleri heniiz standartlagmis
degildir. Ancak kullanimlarn gittikge yayginlasmaktadir. Diger yandan deprem etkisi
altinda performans degerlendirmesine esas teskil eden dogrusal olmayan sisteme ait
maksimum yer degistirmeler, tasarim depremi altinda yaklasik yontemlerle tahmin
edilebilmektedir. Esit yer degistirme kurali, yaklagik yontemlerin en yaygin kullanilanidir.

Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem yiikleri bir defada degil adim adim
arttirilarak uygulanir. Bu nedenle bu yontemler “statik itme analizi” olarak adlandirilir.

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik
sekil degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir. Yigih
plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik sekil degistirme
bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida
belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen digina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak, diisey
yiiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi goz
ontine alinmalidir.

Betonarme perdelerde, plastik Kkesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte
calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit cevre
perdelerinin bulunmasi1 durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden
perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak {izere konulmalidir. Bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin etkilesim
diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir:

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

dayanimlar1 esas alinir.

e Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

e FEtkilesim diyagramlar1 uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya

cok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

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

degistirme bagintilar1 ile ilgili olarak, asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:
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I¢c kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisina bagl olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil 1.8a). Bu
durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin iizerinde kalmasi
kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi
kosulu goz 6niine alinir.

Peklesme etkisinin goz ontline alinmasi durumunda (Sekil 1.16.) bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢
kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken kosullar, ilgili

literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir.

M M

A ji-’a A ‘[;J]J /

(a) (b)

Sekil 1.16. Egilme momenti-plastik donme bagintilar1 (DBYBHY 2007).
1.4.4.5. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Bu yontem dogrusal elastik sistemler i¢in esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulanabildigi binalara uygulanir. Esdeger statik yatay ylik dagilimi dogrusal elastik
sistem ile aynmi sekilde hesaplanir, ancak adim adim arttirilarak uygulanir. Deprem
sirasinda binanin en fazla zorlandi§i duruma bu sekilde ulastigir varsayilir. Arttirilarak
uygulanan yatay yiikler altinda binada elastik otesi statik davranisin olugmasi yontemin

ana unsurudur.
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1.4.45.1. Toplam Elastik Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger
Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V; ile belirlenecektir. R, degeri elastik hesap

yapilacagi i¢in 1 alinir.

_ WATD

= oy = 01 Ag T W (1.6)

Denklem (1.6.)’daki A (T1) Spektral ivme katsayisini, R, (T1) Deprem yiikii azaltma
katsayisini, W Yapi toplam agirligini, Ap Etkin yer ivmesi katsayisini, I Bina 6nem
katsayisini ifade etmektedir.

Denklem (1.6)’da yer alan ve binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda

kullanilacak toplam agirligi, W, Denklem (1.7.) ile belirlenecektir.
Denklem (1.7.)’deki N Yap1 bodrum hari¢ kat adedini, W; 1. katin hareketli yiik

dahil toplam agirligini ifade etmektedir.

w; kat agirliklari ise Denklem (1.8) ile hesaplanacaktir.

Wi = gi+ n-qi (1.8)

Denklem (1.8.)’deki gi 1. kattaki sabit yiikii, qi 1. kattaki hareketli ytikii, n hareketli
yiik katilim katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 1.2.°de hareketli yiik katilim katsayisinin (n) bina kullanim amacina gore

degisimi gosterilmistir.

Tablo 1.2. Hareketli yiik katilim katsayis1 (n)

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.80

Okul, 6grenci yurdu, konser salonu, garaj, lokanta, magaza, sinema, spor salonu vb. | 0.60

Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30
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1.4.45.2. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin
toplam1 olarak Denklem (1.9) ile ifade edilir. A katsayist bodrum hari¢ bir ve iki katl

binalarda 1 alinir. Tkiden fazla kat adedi olan binalarda ise 0,85 alinabilir.
Vi=AFN+A(ZN, Fi) (1.9)

Denklem (1.9)’daki AFN binanin N. katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem
yiikiinii, A esdeger deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir

Binanin N. katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFyN’in degeri
Denklem (1.10) ile belirlenecektir.

AFy = 0.0075-N-V; (1.10)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N. kat dahil olmak

tizere, bina katlarina Denklem (1.11) ile dagitilacaktir.

Wi-H;
Fi= (VeAFy) ————
i ( t N) Z]'N:1W]"Hj

(1.112)

Denklem (1.11.)’deki F; i. kata etkiyen esdeger deprem yikiinli, W; i. katin
hareketli yiik dahil toplam agirligini, Hj i. katin sifir kotundan itibaren yiiksekligini, Wj j.
katin hareketli yiik dahil toplam agirligini, Hj j. katin sifir kotundan itibaren yiiksekligini
ifade etmektedir.

Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla ¢ok biiylik olan betonarme c¢evre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistig1 binalarda, bodrum katlarina ve istteki katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri,
asagida belirtildigi iizere, ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Bu yliikler, iist ve alt katlarin
birlesiminden olusan tasiyict sisteme birlikte uygulanacaktir.

Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem
yiiklerinin belirlenmesinde, bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri goz Oniine alinmaksizin

DBYBHY Tablo 2.5’ten secilen R katsayis1 kullanilacak ve sadece iistteki katlarin
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agirliklart hesaba katilacaktir. Bu durumda ilgili biitiin tanim ve bagintilarda temel {ist kotu
yerine zemin katin kotu g6z Oniine alinacaktir. Birinci dogal titresim periyodunun
hesabinda da, fiktif ylklerin belirlenmesi i¢in sadece iistteki katlarin agirliklar
kullanilacaktir

Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabinda, sadece
bodrum kat agirliklart g6z Oniine alinacak ve Spektrum Katsayisi olarak S(T) = 1
alinacaktir. Her bir bodrum katina etkiyen esdeger deprem ylikiiniin hesabinda, Denklem
(1.12)’den bulunan spektral ivme degeri ile bu katin agirhig1 dogrudan g¢arpilacak ve elde

edilen elastik yiikler Ry(T) = 1 katsayisina boliinecektir.

Sae(T)=Aco1-S(T)-g (1.12)

Ustteki katlardan bodrum katlarma geciste yer alan ve ¢ok rijit bodrum perdeleri
ile cevrelenen zemin kat déseme sisteminin kendi diizlemi i¢indeki dayanimi, bu hesapta
elde edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol edilecektir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yiikk 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 tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal titresim
mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay Gteleme

ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme goz oniine alinir.

1.4.4.5.3. Modal Kapasite Egrisinin Olusturulmasi

Sabit yiik dagilimina goére yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 yatayda tepe yer
degistirmesi diiseyde taban kesme kuvveti olan itme egrisi elde edilir. Tepe yer
degistirmesi, binanin en st katindaki kiitle merkezinde, gbz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme kuvveti ise,
her adimda esdeger deprem yiiklerinin deprem dogrultusundaki toplamidir. itme egrisine

uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 yatayda modal yer degistirme diiseyde
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modal ivme olan modal kapasite diyagrami elde edilebilir. Sekil (1.17.)’de itme egrisinin

modal koordinat dontigiimii ile modal kapasite egrisine doniistiiriilmiis hali sunulmustur.

vt
al

MODALKAPASITEEGRISI

modal ivme

ITMEEGRISI

taban kesme kuvveti

tepeyerdegistirme  UxN1 modal yer degistirme di

Sekil 1.17. Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi

(1). itme adiminda hakim deprem dogrultusundaki moda ait modal ivme a; Denklem
(1.13) ile bulunur.

)
%
W=—x1 (1.13)

Denklemde gecen Vyu® deprem dogrultusu (i)’nci itme adiminda elde edilen
birinci moda ait kesme kuvvetini, Mx; ise deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranig
i¢in tanimlanan hakim moda ait etkin kiitleyi gosterir.

(1). itme adiminda hakim moda ait modal yer degistirme d, ¥ degerinin hesab1 i¢in
Denklem (1.14) kullanilir.

1
——XNL_ (1.14)

I'x1 birinci (etkin) moda ait modal katki ¢arpanimi ifade eder. Denklem (1.15)’de
ifade edildigi iizere hesap edilir.
[QiT-[M]-{1}
[QI]T-[M]-[Qi]

I'x1= (1.15)
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Ule(i) itme egrisinden elde edilen maksimum tepe deplasmandir. ®xy; ise tepe
genlik degerinin ifade eder. Itme analizi yukaridaki hesap adimlari ile elde edilen modal
kapasite diyagramu ile birlikte elastik davranis spektrumundan faydalanilarak hakim moda
ait maksimum modal yer degistirme, diger bir deyisle modal yer degistirme talebi
hesaplanir. Tanim olarak modal yer degistirme talebi dogrusal olmayan spektral yer

degistirme talebine esittir.
di¥ = Sgin (1.16)
Sqiz, itme analizinin ilk adiminda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan

birinci moda ait baslangi¢ periyoduna (Tl(l)) kars1 gelen dogrusal elastik spektral yer
degistirmeye (Sqge1) bagl olarak hesaplanir.

Sdi1 = Cr1 * Sde1 (1.17)

Sde1, itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivmeden (Sge1)

hesaplanir.

S

ael (1.18)

Sge1= ) Vi
(W1 )

Bu asamadan sonra yapinin ilgili hesap yoniindeki etkin modu hesap adimlarini
degistirir. Etkin moda ait periyodun ivme spektrumundaki karakteristik periyodu Tg ile

kiyaslanmast s6z konusudur.

> T.9>Tg  (Wi)%<wg?) Durumu

Bu durumda yapinin esnek bir davranis gostermesinden dolay: esit yer degistirme

kural1 uygulanir. Bu nedenle Cr1=1 alinarak hesap adimlarina devam edilir.
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P
L

I-ﬂfllip} = Sg1= S d1. Sa

Sekil 1.18. T.V>Tg performans noktasinin bulunmasi (DBYBHY 2007).
> T1(1)<TB ((Wl(l))2>WBZ) Durumu

Bu durumda yapinin rijit bir davranis gostermesinden dolay1 esit yer degistirme
kurali uygulanamaz. Bu sebeple modal kapasite egrisnin iki dogrulu (bi-lineer) olarak
dontstiiriiliir. Ardindan esdeger akma noktasi esit alanlar kurali cercevesinde ardisik
yaklasimla hesap edilir. Hesabin ilk adiminda Cgi=1 alinir. Ardisik adimlar arasinda yeterli

yaklasiklik saglandig1 zaman ardigik yaklasima son verilir.

(1)
1+(R,,y —1)Tg /T
Cri= (1 Ryz 5/T1 >1 (1.19)
S
Ryi= == (1.20)
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>

aq. .-Siﬂ

Safl T

()

e e e m e e e ee e == T

-
Sie  Sa d1. Sq

Sekil 1.19. T, W<Tg performans noktasinin bulunmasi i¢in ilk yaklasim adimi
(DBYBHY 2007).

a, S 4
Sael =TT
[ ()
ay1 ' :
o [
A1 |
Il G h

Sekil 1.20. T,"<Tg performans noktasinin bulunmasi i¢in son yaklagim adimi
(DBYBHY 2007).
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Her iki durum i¢in de modal yer degistirme istemi (talebi) bulunduktan sonra x

deprem dogrultusundaki tepe yer degistirme istemi Denklem (1.21) ile bulunur.
Uxni=®xnz T 0 (1.22)

Denklem (1.21) ile hesaplanan tepe deplasman istemine ulasincaya kadar her iki

hesap dogrultusu i¢in de yeni bir itme analizi yapilir.

1.4.4.6. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Itme Analizi

Bu yontemin amaci, tastyici sistemin davranisini temsil eden yeteri sayida dogal
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim artirilan ve
birbirleri ile uygun bicimde 6l¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya onlarla uyumlu
modal deprem yiikleri esas alinarak mod birlestirme yonteminin adim adim
uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tastyici

sistemin dogrusal elastik kaldig1 varsayimi yapilan bir itme analizi yontemidir.

1.4.4.7. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi de tipki diger iki
yontemde oldugu gibi sistemdeki dogrusal olmayan davranig goz Oniine alinarak sistemin
hareket denklemi 6ngoriilen deprem icin ¢oziimlenmektedir. Dogrusal davranista oldugu
gibi yap1 elemanlarinin elastik ve plastik sekil degistirmeleri, yer degistirmeleri ve kesit i¢
etkileri zamana bagli olarak bulunur. Plastik mafsal kapasiteleri beton ile donatinin uzama
ve kisalma talepleri ile belirlenir. Bu analiz yonteminin ¢6ziimii diger yontemlere nazaran
daha kapsamli olmasindan dolay1 sonuglarin yorumlamasma dikkat edilmelidir. Analiz
icin kullanilan deprem kaydinin yonetmelikle uyusmasi ve olabildigince ¢ok kayit i¢in

analizin ¢6ziimiiniin yapilmasi yontemin dogrulugu i¢in 6nemlidir.

41



1.4.4.7.1. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya

benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir.

1.4.4.7.1.1. Yapay Deprem Yer Hareketleri

Yapay yer hareketlerinin kullanilmas: durumunda, asagidaki 6zellikleri tasiyan en
az li¢c deprem yer hareketi iiretilecektir.

a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 A,g’den daha kii¢lik olmayacaktir.

c) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goz Online aliman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki periyotlar igin,
DBYBHY 2007 2.4’te tanimlanan Sg(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az

olmayacaktir.

1.4.4.7.1.2. Kaydedilmis veya Benzestirilmis Deprem Yer Hareketleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi icin kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi1 oOzellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bi¢cimde
g6z Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar DBYBHY 2007°de (bkz

2.9.1) verilen tiim kosullar1 saglayacaktir.
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1.4.4.7.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Hesap Adimlari

Dogrusal olmayan dinamik analiz ile hesap yapilmasi durumunda, tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarh yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet- sekil
degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmig olmak kayd ile, ilgili
literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, {i¢
yer hareketi kullanilmasi durumunda sonug¢larin maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir (DBYBHY
2007).

Dogrusal olmayan dinamik analiz yapilabilmesi igin kiitle ve rijitlik matrisi
parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Dinamik denklemlerin ¢6ziimiinde soniim matrisinin kiitle
matrisi ve rijitlik matrisi ile orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu sayede denklem
takimlarinin ¢6ziimleri basitlesmekte ve soniim matrisi denkleme dahil edilmektedir. Sabit
bir s6niim orani i¢in i¢in en az iki moda ait periyot ve buna bagli olarak bulunan agisal
frekans degerleri ile matris ¢6ziimii sonucu ilgili parametreler bulunur. Bahsi gegen
parametreler Rayleigh sontimii i¢in gegerlidir. S6niim oran1 olarak bina tipi yapilarda % 5
aliabilir (Celep, Yap1 Dinamigi sf.110, 2011).

[C]=a[M]+B[K] (1.22)

[C] : Yap1 sOniim matrisi
a:Kiitle matrisi katsayisi
[M] :Yap1 kiitle matrisi
B:Rijitlik matrisi katsayist
[K] :Yap1 rijitlik matrisi

f=— ot w P (1.23)

r

[r - Yap1 sonlim orani

W, : Yapi acisal frekansi

Denklem (1.23.) ile hesaplanan a ve P parametreleri Denklem (1.22)’de yazilir.
lgili degiskenler hesaplandiktan sonra uygun deprem ivme kaydi programa tanitilir ve

analiz yapilir.
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1.4.4.8. Kesitteki Birim Sekil degistirme istemlerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore yapilan, artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi veya dinamik analize gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi
bir kesitte elde edilen plastik donme (©p) istemine bagl olarak plastik egrilik istemi

denklem (1.24.) ile hesaplanacaktir (DBYBHY 2007).

-5

@57 (1.24)

Denklem (1.24.)’de ©p kesitin plastik donme miktarmi, Ly Kesitin plastik mafsal
uzunlugunu, @ |, kesitin plastik egrilik miktarini ifade etmektedir

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz oniine alan
donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden
elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan esdeger akma egriligi ve

plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki toplam egrilik istemi izleyen sekilde elde edilir.
Ot=by+ O, (1.25)

Denklem (1.2.5.)’de ® ¢ kesitteki toplam egriligi, ® y kesitin akma egriligini, @
kesitteki plastik egriligi ifade etmektedir.

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, yukaridaki denklem ile tanimlanan toplam egrilik
istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda hasar bolgesi

belirlenir.

1.4.4.8.1. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil degistirme Kapasiteleri
Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi siinek betonarme tasiyici sistem

elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme sinirlar

(kapasiteleri) asagida tanimlanmistir (DBYBHY 2007);
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Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donat1 uzama birim sekil degistirmesi iist sinirlart izleyen sekildedir;

(Ecu )MN: 0.0035 (Sg )MN =0.010

Kesit glivenlik sinir1 (GV) igin etriye i¢cindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi ile donati uzama birim sekil degistirmesi iist sinirlar1 izleyen

sekildedir;

(ECU )GV = 00035 + 001(p5 / psm) < 00135 (SS )GV: 0040

Kesit gogme sinir1 (GC) icin etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi ile donati uzama birim sekil degistirmesi iist sinirlar izleyen

sekildedir;

(€cu )ac = 0.004 + 0.014( ps / Psm) < 0.018 (€5 )oc = 0.060

Burada ps kesitte mevcut bulunan deprem etriyeleri ve girozlar1 olarak diizenlenmis
enine donatinin hacimsel orani, psy ise deprem yoOnetmeligine gore bulunmasi gereken

enine donatinin hacimsel orani olarak tariflenir.

1.4.4.9. Bina Deprem Performans Diizeyleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarin durumu ile iligkilidir. Bu hasar durumlari, binadaki tasiyici ve tastyici
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike
olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasina ve
hasarm neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir (Ozer, 2007).

DBYBHY 2007’de tanimlanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile binanin deprem

performans seviyesi belirlenir.
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1.4.4.9.1. Hemen Kullanim (HK) Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim &zelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalici
Otelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma smir1 asilmis olabilir. Yapisal
olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir; ancak bunlar onarilabilir diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tasiyict
elemanlarinin timii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile, bu durumdaki binalarin hemen kullanim

performans diizeyinde oldugu kabul edilir (DBYBHY 2007).

1.4.4.9.2. Can Giivenligi (CG) Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlarin yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bir boliimii
korunmaktadirlar. Diisey tastyici elemanlar, diisey ylikleri tagimakta yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az
miktarda kalici otelenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir degerlerde degildir
(Ozer, 2005).

Herhangi bir Kkatta uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir.
Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin timii
Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Bu durumda bina Can
Giivenligi durumunda kabul edilebilir. Can Giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢in
herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En {ist kattaki ileri hasar bolgesindeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetinin toplaminin, o kattaki tiim kattaki kolonlarin kesme
kuvvetinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin gili¢lendirilmesine, gilivenlik
smirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi igerisindeki dagilima gore karar verilir

(DBYBHY 2007).
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1.4.4.9.3. Gocme Oncesi (GO) Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin onemli kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli bdliimiinii
yitirmiglerdir. Diisey elemanla diisey yiikleri tasimada yeterlidir, ancak bazilar1 eksenel
kapasitelere ulasmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir ve dolgu duvarlarin bir kismi
yikilmistir. Yapida kalic1 dtelenmeler olusmustur (Ozer, 2005).

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20’si ve kolonlarin bir kism1 gé¢me bdlgesine gegebilir.
Ancak goecme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. Ve bu elemanlarin durumu yapinin kararliliini
bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar
bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda bina gogme oncesi durumunda kabul
edilebilir. Go¢gme Oncesi durumunda kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kat kesme kuvvetine
oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En iist katta go¢gme bolgesindeki kolonlarin kesme
kuvvetinin toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en
fazla %40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve giiglendirilmesi gereklidir. Ancak gili¢lendirmenin ekonomik verimliligi
degerlendirilmelidir (DBYBHY 2007).

Stinek elemanlar i¢in ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima gliclerine eristikten sonra dogrudan gé¢me durumuna geldigi kabul edilmektedir.
Burada da hasar durumu kiriglerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme
kuvvetine bagli olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine
erismesi olumsuz ve gii¢lii kolon kavrami olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir

(Sucuoglu, 2006).

1.4.4.9.4. Gogme Durumu Simir Durumu

Yapi, uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin
bir bolimi gdemiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir, ancak rijitlikleri ve

dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyliik ¢ogunlugu gde¢miistiir.
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Yapida belirgin kalict hasarlar olusmustur. Yap1 tamamen go¢miistiir veya yikilmanin
esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddetteki bir yer hareketi altinda
yikilma olasihig1 yiiksektir (Ozer, 2005).

Bina gd¢menin dnlenmesi durumunu saglamiyorsa Gé¢me Durumundadir. Binada
giiclendirme uygulanmalidir, ancak giiclendirilmesi ekonomik olarak verimli olmayabilir.

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir (DBYBHY
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Sekil 1.21. HasarsizZHemen Kullanim/Can Giivenligi/Gé¢gme Oncesi Durumu
Performans seviyelerinin grafiksel gosterimi

1.4.4.10. Performans Belirlemede Esas Alinacak Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z Oniine alinmak iizere, farkl
diizeyde ii¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik
bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklari ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman
aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

> Servis (kullanim) depremi

50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik geri doniis periyodu 72
yildir. Bu depremin spektrum egrisi tasarim depreminin yarisi kadardir.

> Tasarim depremi
50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik geri doniis periyodu

475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinde esas alinmaktadir.
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> En biiyiik deprem
50 yilda asilma olasiligt % 2 olan yer hareketidir. Yaklagik geri doniis periyodu
2475 yil olan bir depremdir. Bu depremin spektrum egrisi tasarim depreminin yaklagik

olarak 1.50 katidir.

Tablo 1. 3. Deprem tiirleri ve elastik spektrum egrisindeki degisim

Deprem  Deprem Etkisi 307Yilda Ortalama Elastik Spektrium
Tiirid Katsayisi  Asilma Olasithsn  Déniis Pertvodu Efnsndda Degnsikhik
A
Kullanm 050 %30 7yl S F%
Depremm
.
A
a 1.00 %a10 475wl
Deprenu ' - y S, /\
> 1
A
En Biyiik -
il 150 %2 2475yl 5&
Deprem
T

1.4.4.11. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in dngoriilen yapisal performans diizeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli
performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir. Mevcut ve
giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas alinacak deprem
diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen minimum performans

hedefleri tabloda verilmistir.
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Tablo 1.4. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in ©Ongorillen minimum performans
hedefleri (DBYBHY 2007).

Depremin Asilma Olasiligt

Binanin Kullanim Amaci ve Tirl 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonras1 Kullanimi1 Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.

- HK CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltiir merkezleri, spor HK CG -
tesisleri
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayict ve patlayici i HK GO

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig1 binalar

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

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Go¢gme Oncesi

1.5. FEMA 356 ve ATC 40 Kapasite Spektrumu Yoéntemi

Bu yontem, belirli bir deprem yer hareketi i¢in yapiya yiiklenen yer degistirme
talebi (istemi) ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina
dayanmaktadir. Binada deprem yiikleri altinda elastik olmayan sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Bu sekil degistirmeler binanin soniimiinii artirir dolayisiyla deprem
talebini (istemini) azaltir. Kapasite Spektrum Yontemi (KSY), binada meydana gelen
elastik olmayan sekil degistirmelere bagli olarak elastik talep spektrumu indirgeyip
kapasite ve talebin esit oldugu noktay1 belirlemeye ¢aligir. Performans noktasi adi verilen
bu noktada, binadan istenilen performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol
edilmektedir.

Bu yontemde performans noktasi belirlenirken kapasite egrisi, talep spektrumu ile
karsilastirilmas1 gerektigi icin, spektral formata doniistiiriiliir. Ancak, talep spektrumu tek
serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite

egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem,

50



birinci dogal moda ait modal kiitle ¢carpan1 (a;) ve modal katilim c¢arpani kullanilarak
belirlenebilir. Kapasite Spektrum Yontemi ile performans noktasinin elde edilmesinde,
geleneksel olarak kullanilan Spektral ivme-Periyot (S,-T) yerine Spektral ivme-Spektral
yer degistirme (Sa-Sd) format1 kullanilmaktadir.

Verilen bir bina ve deprem i¢in yer degistirme talebi, deprem esnasinda yapinin
beklenen maksimum davraniginin bir tahminidir. Deprem yiikleri altindaki yapi elastik
olmayan sekil degistirmeler nedeniyle rijitlik kaybeder, rijitlik kaybettikge binanin
periyodu ve soniimii artar. Kapasite spektrumu yardimiyla, yutulan enerji miktar1 ve
buna karsilik gelen esdeger soniim, yaklasik olarak hesaplanir. Bunun i¢in oncelikle
kapasite spektrumu iizerinde bir nokta performans noktasi olarak tahmin edilir ve
spektrum egrisi iki dogru parcasi ile ideallestirilir. Bu ideallestirme, kapasite spektrum
egrisi ile iki dogru parcali ideallestirilmis egrinin arasinda kalan alanlarin (Alan 1= Alan
2) esit olmasi seklinde yapilmaktadir. Sekil (1.22.)’de kapasite spektrumunun segilen
tahmini bir performans noktasi i¢in, dogrularin altinda ve istiinde kalan alanlar esit

olacak sekilde iki dogrulu forma getirilmis hali gsterilmektedir (FEMA 356).

S Ideallestiriimis
2 Kapasite Spektrumu

Kapasite Spektrumu

..................................................................................

ay [ ~ \_Alan 2 Tahmini Performans Nokiasi

Alan 1 =§Alan 2

dy dp ?

Sekil 1.22. Modal kapasite egrisinin dogrusallastirilmasi (FEMA 356).

ay : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasinin
spektral ivme koordinati,

dy : Iki dogru pargali olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda akma noktasmin
spektral yerdegistirme koordinati,

api : Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinati
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dpi : Tahmini performans  noktasinin spectral  yer degistirme koordinati olarak

tanimlanmaktadir.

1.5.1. FEMA 356 Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Plastik donme miktarlarint baz alan FEMA 356’nin, hazirladigi moment-plastik
donme egrileri Sekil (1.23.)’de kirisler, Sekil (1.24.)’de ise kolon ve perdelerde i¢in ifade
edilmistir. DBYBHY 2007°de oldugu gibi ii¢ hasar sinir1 ve dort hasar bolgesi tanimlidir.
FEMA hasar sinirlart SAP 2000 programinin kendi algoritmasinda mevcuttur. Bu tez
calismasinda FEMA 356 hasar sinirlar1 (ddnme miktarlar1) dikkate alinarak hasar bolgeleri

belirlenmistir.

cP

[ P
) \:-

BELIRGIN HASAR

0.8 +—

0,6 1

MIMN HASAR
iLERI HASAR

GOCME

04

0,2

a T
-4 86E-170,005 001 0013 002 0,025 003 0035 004 0045 005

©p (rad/m)

Sekil 1.23. Kiris moment-plastik donme grafigi (FEMA 356).
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Sekil 1.24. Kolon ve perde moment-plastik donme grafigi (FEMA 356).

Analiz sonrasi eleman uglarinda tanimli plastik mafsallarda meydana gelen
plastik donme degerleri belirlenir ve yukaridaki grafik iizerinden hasar bdlgeleri
belirlenir. Grafiklerde gecen 10, LS, CP kisaltmalar1 ydnetmeligimizdeki HK, CG, GO
kisaltmalari ile ayn1 manaya gelmektedir.

e |O: immediate occupancy: hemen kullanim (oturma) (HK)

e LS: life safety: can giivenligi (CG)

e CP: collapse prevention: goeme dncesi (GO)

Gortldiigii izere kapasite spektrumu tiim hesap adimlar1 DBYBHY 2007°deki itme
analizi hesap adimlarma oldukc¢a benzerdir. Aradaki tek fark FEMA ve ATC eleman
uclarindaki donmeyi, DBYBHY 2007 ise eleman ug¢ kesitlerindeki beton ve donatinin

birim sekil degistirmelerini dikkate almaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde c¢alismaya konu olan iki farkli modelin o6zellikleri tanitilacaktir.
Modellere ait malzeme bilgileri, cografi bilgiler, tasiyici sistem bilgileri, statik hesaba esas
teskil edecek yiikleme durumlari, yerel zemin siniflari, kalip planlari, kesit ve perspektif
goriiniigler verilmistir.

Ayrica artimsal esdeger deprem yiikkii analizinde kullanilacak yerel zemin
siniflarina ait spektrumlarin grafiksel 6zellikleri ve dogrusal olmayan dinamik analizde

kullanilacak deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri sunulmustur.

2.1. Bingol Depreminde Gocen Perdeli Betonarme Bina Ornegi (Model-1)
2.1.1. Yapinin Genel Ozellikleri

Bingdl il merkezinde bulunan bina bodrum+7 kattan olusmaktadir. Incelenen
yapinin plani, x dogrultusunda 27 m, y dogrultusunda dis cephede 16 m i¢ cephelerde 19,5
m’dir. Yapmin bodrum dahil toplam yiiksekligi 24,9 m’dir. Yapida x dogrultusunda 6
aciklik vardir. Y dogrultusunda ise 4 acgiklik vardir. Kat yiikseklikleri bodrum katta 4,6
m’dir. Zemin kat ve normal katlarda 2,9 m’dir. Yap1 perde+gerceve tasiyici sisteme sahip
olup bodrum katin g¢evresinin bir kism1 bodrum kat perdeleri ile g¢evrilidir. Beton sinifi
olarak C30, donat1 ¢eligi olarak da S420 kullanilmistir. Yapinin bodrum kat ¢evresinin bir
kismindaki rijit bodrum perdeleri iist katlarda devam etmediginden (bkz DBYBHY 2007
7.6.4.1. b) belirtildigi lizere bodrum kat perdelerinin alt ve st uglarinda plastik mafsal
atanmamuastir.

Bina 6lii agirlig: haricinde sabit yiik olarak 1,5 kN/m?, hareketli yiik olarak 4 kN/m?
dosemelere atanmistir. Tiim dosemeler ¢ift dogrultuda calistifindan, SAP 2000°de ilgili
komut ile dosemede tanimli yiiklerin ¢evresindeki mesnetli kiriglere aktarilmasi
saglanmistir. Bu ¢alismada duvar yiikleri dikkate alinmamustir.

Binanin boy kesitleri incelendiginde genel olarak diizgiin bir bina oldugunu
soylemek zordur. Bodrum kat perdelerinin bodrum kat ¢evresinin tamaminda olmamasi,
bodrum katta pencere kullanim amaciyla olusturulan kisa kolonlar ve bina girisindeki

merdivenin kot farki sebebiyle kisa kolon olusturmas1 yapinin tipik siireksizliklerini ifade



etmektedir. Kat yiikseklikleri ile ilgili durum oldukc¢a dikkat cekicidir. Bodrum kat
aciktir. Fakat kalip planlar1 incelendiginde genel olarak diizgiin bir tasarim yapildigi
sOylenebilir. Kalip plani x ve y dogrultusu i¢in simetriktir.

2003 Bing6l depreminde gégen Model-1’in deprem performansinin belirlenmesi
icin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi
kullanilacaktir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde Z3 ve Z4 yerel zemin siniflaria ait
tasarim ve siddetli depremler dikkate alinacaktir. Model-1’e ait statik projelerde yerel
zemin sinifina ait bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple iki farkli yerel zemin sinifi
analizlerde kullanilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in Adana Ceyhan 1998, Bingdl 2003 ve Van
2011 depremleri kullanilmigtir.

Bina bilgileri

Bulundugu vilayet : Bingol

Kat adedi : bodrum+7

Kat yiiksekligi : 4,6 m —2,9m

Bodrum kat dahil toplam bina yiiksekligi : 24,9 m

Bina oturma alani : 494 m?

Malzeme Bilgileri

Beton smifi : C30 (fek: 30 Mpa)

Donati geligi : S420 (fyk: 420 Mpa)

Beton elastisite modiili, [E¢] : 3,2E4 Mpa
Donati ¢eligi elastisite modiilii, [Es] : 2E5 Mpa

Proje Parametreleri

Deprem bolgesi : 1

Etkin yer ivmesi katsayisi, [Ag] :0,4 (1. Derece deprem bolgesi)
Bina 6nem katsayisi, [1] :1

Yerel zemin sinift : Z3

Yerel zemin sinifi : Z4
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Spektrum karakteristik periyotlart (Z3) : Ta=0,15sn Tg=0,6sn
Spektrum karakteristik periyotlart (Z4): Ta=0,15sn Tg=0,9sn
Hareketli yiik katilim katsayis1 : 0,3

Tasiyic1 Sistem Ozellikleri
Tastyict sistem tiirli : perde+cerceve

Doseme : 0,12m

Yiikler

Plak zati: Plak agirliklar1t SAP 2000°e hesaplatilmistir.
Kaplama-+siva: 1,5 kN/m?

Sabit yiik: 1,5 kN/m? +plak eleman agirhig

Hareketli yiik: 4 kN/m?
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Sekil 2.1. Model-1 tipik kat plan1
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Sekil 2.2. Model-1 bodrum kat plani

Model-1’in statik projesinden alinan tipik kat kalip plan1 Sekil (2.1.)’de, bodrum

kat kalip plan1 ise Sekil (2.2.)’de gosterilmistir. Sekil (2.3.)’de ise model-1’in SAP 2000

programinda modellenmis plan ve kesitleri sunulmustur.
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a) Yapinin tipik kat plani

=~li§

b) Yapinin XZ diizlemindeki kesiti ¢) Yapmin YZ diizlemindeki kesiti

Sekil 2.3. Model-1’in SAP 2000 modelinden goriiniisler

Model-1’¢ ait gubuk eleman modeli Sekil (2.4.)’de, ii¢ boyutlu (3D) sonlu eleman

modeli ise Sekil (2.5.)’de sunulmustur.
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Sekil 2.4. Model-1¢ubuk eleman modeli

Sekil 2.5. Model-1 3D sonlu eleman modeli
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Model-1’in tasiyict sistemi SAP 2000 programinda olusturulduktan sonra Kiris,
kolon ve perde elemanlara ait kesit geometri 6zellikleri ve donat1 detaylar1 girilmistir. SAP
2000’de kesit olustururken global eksen takim1 X Y Z ile lokal eksen takimi 1 2 3 yonleri
dikkate alinir. Kolon ve perdelerin diisey, kirislerin yatay tasiyici eleman olmasi dolayisi

ile lokal eksen takimlar: farklidir.

22
® ] - A
n 3 3&6
S\ 0
\® © © © T s 50
L = > 3
Y = 2
® E@ﬁ P 20 5@14
e XYY Y
= 40 - = =0 >V
X o X
a) 20/40 cm kolon en kesiti b) 30/50 cm kiris en kesiti

Sekil 2.6. Model-1¢ ait elemanlarin SAP 2000 lokal eksenlerine gore en kesitleri

Model-1’e ait 20/40 cm ebatlarindaki kolon ile 30/50 c¢cm ebatlarindaki kiris en
kesitleri ve donati detaylar1 Sekil (2.6.)’da verilmistir. Diger elemanlarin boyut ve
donatilarina iligkin tablo ekler boéliimiinde Tablo (5.1.)’de sunulmustur.

Calisilan modele ait statik projelerinin mevcut olmasi sebebi ile bina bilgi diizeyi
yonetmeligimizde belirtildigi tizere (bkz DBYBHY 2007 Tablo 7. 1) ‘kapsamli’ olarak
belirlenmis ve bilgi katsayist 1 alinmistir. Model-1"in kullanim amacinin konut olmasindan
dolay1r yonetmeligimiz geregi beklenen performans seviyesi hemen kullanim (HK) dir

Modelin statik projesinde yerel zemin sinifi ile ilgili bir bilgi yoktur. Bu sebeple
yerel zemin simifi olarak Z3 ve Z4 yazar tarafindan secilmistir. Z3 ve Z4 secilmesinde
amag, binayr en ¢ok deprem yiikiine maruz birakacak karakteristik periyotlara sahip
olmalandir.

Analiz i¢in kiitle kaynag1 olarak diisey yliklerden faydalanilmistir. Sabit yiiklerin
tamamu ile hareketli yiiklerin % 30’u ( bkz DBYBHY 2007 Tablo 2.7) kiitle kaynag1 olarak

atanmistir. Sabit yliklere eleman (perde, doseme, kolon, kirig) zati agirliklar1 dahildir. Bu
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islem SAP 2000’de kiitle kaynag1 kutucugu ile belirlenmistir. Eger bu islem yapilmamis
olsaydi sadece eleman zati agirliklari kiitle kaynagi olarak kullanilacakt.

Dogrusal olmayan diisey yiik analizi ile bulunan normal kuvvet diizeylerine gore
kolonlarda ve perdelerde her iki egilme yoniinde (SAP 2000°de x ve y yoniindeki egilme
etkisi lokal eksenler i¢in 2 ve 3 yoniine tekabiil eder) rijitlik azaltmasi atanmistir. Model-
I’in tiim diisey elemanlarinin katlara gore rijitlik azaltilmasi ekler boliimiinde Tablo (5.3.)
-Tablo(5.10.) arasinda sunulmustur. Tiim kiriglerde ise sabit bir deger olan 0,4EI ile rijitlik
azaltmas1 (bkz DBYBHY 2007 7.4.13. a) atanmistir. Kolon ve perdelerde P M2 M3,
kirislerde M3 plastik mafsali atanmigtir.

Cevresinin biiyiik kismi rijit bodrum kat perdeleri ile ¢evrilmis oldugundan bodrum
kat haricinde tiim katlara doseme kotunda rijit diyafram (kesme tipi gergeve) Ozelikleri
atanmistir. Kolon-kiris ve perde-kiris elemanlarin birlesim noktalarinda rijit birlesim
ozellikleri atanmistir.

Bu modelin dogrusal olmayan analizinde kat sayisi, burulma diizensizligi (Burulma
diizensizligi hesab1 sadece tasarim depremleri i¢in yapilmistir. Cilinkii siddetli depremde
minimum ve maksimum O&telenmeler esit miktarda artacagindan oransal anlamda bir
degisiklik olmayacaktir.), etkin moda ait kiitle katilim oranlar1 dolayisi ile artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Artimsal esdeger deprem yiikii
analizi i¢in Z3 ve Z4 yerel zemin smiflart i¢in tasarim ve siddetli deprem etkileri goz
Oniline alinmistir. Bahsi gegen analizlerin yapilabilmesi i¢in yerel zemin smiflarina ait
spektrum katsayist S(T) periyot grafigi, spektral ivme (Sa) periyot grafigine ¢evrilmistir.
Ardindan spektral ivme (Sa) spektral yer degistirme (Sd) grafigine cevrilmistir. Bu
cevrimin amact modal kapasite egrisi ile koordinat uyumu saglanmasi ve ilgili yer

degistirme isteminin bulunmasidir.

2.1.2. Z3 ve Z4 Yerel Zemin Smiflariin Grafiksel Ozellikleri

Artimsal esdeger deprem yiikii analizinde kullanilacak Z3 ve Z4 yerel zemin
smiflarma ait spektrum katsayisi/periyot, spektral ivme/periyot ve spektral ivme/spektral
yer degistirme grafikleri asagida verilmistir. Grafikler tasarim depremi ve siddetli deprem
i¢in hazirlanmistir.

Spektal ivme degeri spektrum katsayisina bagli olarak hesaplanmistir. Spektral yer

degistirme ise spektral ivmeye bagl olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2.7. Z3 Yerel zemin sinifi i¢in yonetmelik spektrumu
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Sekil 2.8. Z3 Yerel zemin sinifi i¢in spektral ivme-periyot grafigi
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Sekil 2.9. Z3 Yerel zemin sinif1 i¢in spektral ivme-spektral yer degistirme grafigi
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Sekil 2.10. Z4 Yerel zemin sinifi i¢in yonetmelik spektrumu
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Sekil 2.11. Z4 Yerel zemin sinifi i¢in spektral ivme-periyot grafigi
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Sekil 2.12. Z4 Yerel zemin sinifi igin spektral ivme-spektral yer degistirme grafigi
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2.1.3. Analizlerde Kullanilan Deprem ivme Kayitlari

Tablo (2.1.)’de dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilan deprem ivme

kayitlarina

ait ozellikler sunulmustur. Analiz siiresinin kisa siirmesi adina deprem ivme

kayitlarinin sadece en yliksek yer ivmesi degerini (maksimum veya minimum) verdigi

aralik dikkate alinmistir. Boylece cok diisiik degerler veren depremin baslangic ve bitis

siiresine ait yer ivme degerleri analize dahil edilmemistir. Maksimum yer ivmesi degeri ve

maksimum yer ivmesi degerine en yakin degerlerin dahil edildigi kayitlar 15 saniyeden

kisa olmamak kosulu ile olusturulmustur.

65 saniyelik kaydi olan Bing6l 2003 depreminin 20 ile 35 saniye araliginda
olan degerler,

30 saniyelik kaydi olan Adana Ceyhan 1998 depreminin 5 ile 20 saniye
araliginda olan degerler,

70 saniyelik kaydi olan 2011 Van depreminin 5 ile 20 saniye araliginda olan

degerler dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 2.1. Analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarina ait parametreler

Vilayet | Olgiim istasyonu | Tarih | Derinlik (km) | Biyklik | w3 fl(léillr)“

Bingsl Bg.igeéilsﬁffﬁﬁ . | 01.05.2003 6 6.1 Md 545.532

(:Ae‘i,?]';?] Tﬁfﬂ*}ﬁ:ﬂiﬁ 1998 i 5.9 Ml 223.276
Van Bay\’jgl';’l'ii‘iiu . | 09112011 6.09 5.6 M 148.077
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Bingdl 2003 Deprem Ivme Kaydi (N/S)

600
400
200

-200
-400
-600

yer ivmesi (cm/sn2)
o

10 20 30 40 50

60

zaman (sn)

Sekil 2.13. Bingdl depremi yer ivmesi-zaman grafigi kaydi

yer ivmesi (cm/sn2)

max ivme 398,4cm/sn2 min ivme -545,5cm/sn2

12

14

zamaz (sn)

Sekil 2.14. Bingdl depremi kisaltilmig yer ivmesi-zaman grafigi kaydi

30

25

20 A

15

Sae m/sn2

10 -

4,5 5

T (sn)

Sekil 2. 15. Bingdl depremi spektral ivme-periyot grafigi
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e Adana Ceyhan 1998 Deprem Ivme Kayd1 (N/S)

yer ivmesi (cm/sn2)

25 30

zaman (sn)

Sekil 2.16. Adana depremi yer ivmesi-zaman grafigi kaydi

300
S 200 max ivme 203,93cm/sn2 min ivme -223,27cm/sn2
c
)
N
£ 100
i’— 0 I N A
3
§ -100
@ -200
>
-300
0 2 4 6 8 10 12 14
zaman (sn)
Sekil 2.17. Adana depremi kisaltilmis yer ivmesi-zaman grafigi kaydi
20
15 A
[V
[ =
Q \
€ 10 -
()]
3 \/\
5 | \
O T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
T (sn)

Sekil 2.18. Adana depremi spektral ivme-periyot grafigi
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e Van 2011 Depremi Ivme Kayitlar1 2011 (N/S)

200
150
100 |

50

-50 1
-100
-150

yer ivmesi (cm/sn2)

0 10 20 30 40 50 60 70

zaman (sn)

Sekil 2.19. Van depremi yer ivmesi-zaman grafigi kaydi

200 max ivme 141,2cm/sn2 min ivme -150,53¢m/sn2
< 150
3 100
E 50
3z 0
g -50
2,100
$ -150
-200
0 2 4 6 8 10 12 14
zaman (sn)
Sekil 2.20. Van depremi kisaltilmis yer ivmesi-zaman grafigi kaydi
20
(o]
f=3
<
E15 I}
[}
©
(%]
10
) \\
0 T T T T T ‘—I; T T 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4,5 5
T (sn)

Sekil 2.21. Van depremi spektral ivme-periyot grafigi
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2.2. Giimiishane Ilinde Mevcut Olan Perdeli Betonarme Bina Ornegi
(Model-2)

2.2.1. Yapmin Genel Ozellikleri

Gumiigshane il merkezinde 2013 yilinda hizmete giren bina bodrum+10 kattan
olusmaktadir. Incelene yapmin plani, x dogrultusunda 22,8 m, y dogrultusunda 11 m
uzunlugundadir. Bodrum dahil yap1 toplam yiiksekligi 30,8 m’dir. Yapida x dogrultusunda
on cephede 5 arka cephede 7 aciklik vardir. Y dogrultusunda ise 3 agiklik vardir. Kat
yiikseklikleri bodrum, zemin ve normal katlarda 2,8 m’dir. Tastyic1 sistemi ¢ergeve+perde
sistemdir. Beton siifi olarak C25, donat1 ¢eligi olarak da S420 kullanilmistir. Yapinin
bodrum kat ¢evresinin tamamu rijit bodrum perdeleri {ist katlarda devam etmediginden
DBYBHY 2007°de (bkz 7.6.4.1. b) belirtildigi {lizere alt ve iist uglarinda plastik mafsal
atanmamuigtir.

Bina 6lii agirhgi haricinde sabit yiik olarak 1,5 kKN/m?, hareketli yiik olarak 2 kN/m?
dosemelere atanmistir. Tiim ddsemeler cift dogrultuda calistigindan, SAP 2000°de ilgili
komut ile dosemede tanimli yiiklerin c¢evresindeki mesnetli kiriglere aktarilmasi
saglanmistir. Bu ¢aligmada duvar yiikleri dikkate alinmamustir.

Binanin kalip planlar1 ve boy kesitleri incelendiginde genel olarak diizgiin bir bina
oldugu soylenebilir. Diiseyde ve yatayda herhangi bir siireksizlik bulunmamaktadir.
Bodrum kat dahil tiim kat yiikseklerinin ayn1 olmasi (2,8 m) deprem davranisi ve yatay
rijitlik agisindan 6nemlidir.

Asansor saftinin (kovasinin) ‘U’ kesit olmast 6zellikle x dogrultusunda etkiyen
depremde burulma nedeniyle elverissiz kosullar olusturabilmektedir. Bu durum planda
onemli bir diizensizlik olusturmaktadir. ‘U’ kesit perdenin modellenebilmesi i¢in diiseyde
birbirinden bagimsiz {i¢ adet frame (¢ubuk) eleman olusturulmus yatayda ise bu elemanlar
birbirlerine fiktif elemanlar ile baglanmistir. Cilinkii ‘U’ kesitli perdeler biitiin kollar1 birbiri
ile ¢alisan tek perde olarak ideallestirilmistir (bkz DBYBHY 2007 7.6.4.3. b). Fiktif
elemanlarin kiitle ve agirlik bilesenleri sifir olarak atanmistir. Bu sayede hem asansor
saftin1 birbirine baglayan fiktif elemanlarin bina agirligina ve periyoduna etki etmesi
Onlenmistir hem de asansor perdelerinin beraber ¢alistirilmasi saglanmastir.

Model-2, Gilimiishane il merkezinde olmasi nedeniyle 3. Derece deprem

bolgesindedir. Ancak Gilimiishane’nin il merkezi ile 06zelikle gilineyindeki ilgelerinin
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deprem bélgeleri arasinda ciddi farklar vardir. Ormegin Kose ilgesi 2. Derece deprem
bolgesi iken Kelkit ve Siran ilgeleri 1. Derece deprem bdlgesindedir. Giimiishane il
sinirlart igerisinde farkli deprem boélgelerinin oldugu aciktir. Bu durum Giimiishane ili
igerisinde farkli fay hatlarinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple Model-2’nin 1.
Derece deprem bolgesinde oldugu kabul edilmistir.

Glimiigshane il merkezinde yapimi heniiz tamamlanmis olan Model-2’nin deprem
performansinin belirlenmesi i¢in sadece dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi
kullanilacaktir. Artimsal esdeger deprem ylikii yontemi ile performans belirlemesi binanin
kat adedinden dolay1 (bkz DBYBHY 2007 7.6.5.2) yapilmayacaktir. Kullanilacak deprem

ivme kayitlar1 Model-1 i¢in kullanilan deprem ivme kayitlarinin aynisidir.

Bina bilgileri

Bulundugu vilayet : Giimiigshane

Kat adedi : bodrum+10

Kat yiiksekligi : 2,8 m

Bodrum kat dahil toplam bina yiiksekligi : 30,8 m

Bina oturma alani : 251 m?

Malzeme bilgileri

Beton sinifi : C25 (fk : 25 Mpa)

Donati geligi : S420 (fyk: 420 Mpa)

Beton elastisite modiili, [Ec] : 3E4 Mpa
Donati ¢eligi elastisite modiili, [Es] : 2E5 Mpa

Proje parametreleri

Deprem bolgesi : 1

Etkin yer ivmesi katsayisi, [Ag] :0,4 (1. Derece deprem bolgesi)
Bina 6nem katsayisi, [I] :1

Hareketli yiik katilim katsayisi : 0,3
Tasiyicl sistem ozellikleri

Tastyict sistem tiirii : perde+cerceve

Doseme : 0,13 m
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Yiikler

Plak zati: Plak agirliklar1t SAP 2000°e hesaplatilmistir.
Kaplama-+siva: 1,5 kN/m?

Sabit yiik: 1,5 kN/m? +plak eleman agirligi

Hareketli yiik: 2 kN/m?
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Sekil 2.23. Model-2 bodrum kat plani
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Model-2’nin statik projesinden alinan tipik kat kalip plan1 Sekil (2.22.)’de, bodrum
kat kalip plani ise Sekil (2.23.)’de gosterilmistir. Sekil (2.24.)’de ise model-2’nin SAP

2000 programinda modellenmis haline ait plan ve kesitler sunulmustur.

i

a) Yapinin tipik kat plani

b) Yapinin XZ diizlemindeki kesiti ¢) Yapmin YZ diizlemindeki kesiti

Sekil 2.24. Model-2’in SAP 2000 modelinden goriiniisler



Model-2’¢ ait gubuk eleman modeli Sekil (2.25.)’de, ii¢ boyutlu (3D) sonlu eleman

modeli ise Sekil (2.26.)’da sunulmustur.

=i v /A A

WYY

YL — o —_ -
AT WA /A A/

LN NN

Sekil 2.25. Model-2 ¢ubuk eleman modeli

Sekil 2.26. Model-2 3D sonlu eleman modeli
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Model-2’nin tasiyici sistemi SAP 2000 programinda olusturulduktan sonra kiris,

kolon ve perde elemanlara ait kesit geometri 6zellikleri ve donat1 detaylar girilmistir.

22
£
o o
M
e o o o o 2p12
Y o -
— z e 20
A — o -
. g | . = 2 uA = =3
12@16 30 ag12
® e o @ L y e e ©o
= 20 — b= 5= = N
> X 5 X
a) 30/80 cm kolon en Kesiti b) 25/50 cm kiris en kesiti

Sekil 2.27. Model-2’ye ait elemanlarin SAP 2000 lokal eksenlerine gore en kesitleri

Model-2’ye ait 30/80 cm ebatlarindaki kolon ile 25/50 cm ebatlarindaki kiris en
kesitleri ve donati detaylart Sekil (2.27)’de verilmistir. Diger elemanlarin boyut ve
donatilarina iliskin tablo ekler boliimiinde Tablo (5.2)’de sunulmustur.

Calisilan modele ait statik projelerinin mevcut olmasi sebebi ile bina bilgi diizeyi
yonetmeligimizde belirtildigi lizere (bkz DBYBHY 2007 Tablo 7. 1) ‘kapsamli’ olarak
belirlenmis ve bilgi katsayist 1 alinmistir. Model 2’nin kullanim amacinin konut
olmasindan dolayr yonetmeligimiz geregi beklenen performans seviyesi hemen kullanim
(HK)’dur.

Analiz i¢in kiitle kaynag1 olarak diisey yiiklerden faydalanilmistir. Sabit ytiklerin
tamamu ile hareketli yiiklerin % 30’u ( bkz DBYBHY 2007 Tablo 2.7) kiitle kaynag:
olarak atanmistir. Sabit yiiklere eleman (perde doseme kolon kiris) zati agirliklart dahildir.
Bu islem SAP 2000’de mass source (kiitle kaynagi) kutucugu ile belirlenmistir

Dogrusal olmayan diisey yilik analizi ile bulunan normal kuvvet diizeylerine gore
kolonlarda ve perdelerde her iki egilme yoniinde (SAP 2000°de x ve y yoniindeki egilme
etkisi lokal eksenler i¢in 2 ve 3 yOniine tekabiil eder) rijitlik azaltmasi1 atanmistir. Model-
2’in tiim diisey elemanlarinin katlara gore rijitlik azaltilmasi ekler boliimiinde Tablo (5.11.)

-Tablo (5.21.) arasinda sunulmustur. Tiim kirislerde ise sabit bir deger olan 0,4EI ile rijitlik
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azaltmasi1 (bkz DBYBHY 2007 7.4.13. a) atanmistir. Kolon ve perdelerde P M2 M3,
kirislerde M3 plastik mafsali atanmgtir.

Cevresinin tamami rijit bodrum kat perdeleri ile ¢evrili oldugundan bodrum kat
haricinde tiim katlara doseme kotunda rijit diyafram (kesme tipi cerceve) ozellikleri
atanmigtir. Kolon-kiris ve perde-kiris elemanlarin birlesim noktalarinda rijit birlesim

ozellikleri atanmistir.
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3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu boliimde yapilan g¢alismalar kisminda incelenen/tanitilan modellerin, genel
bilgiler boliimiinde verilen ilkeler ¢ergevesinde dogrusal olmayan analizleri sonucu elde
edilen bulgular ve deprem performans seviyeleri sunulmustur.

Ayrica bu bolimde Model-1’e ait artimsal esdeger deprem yiiklii yontemi ve
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 birbiri ile kiyaslanarak farkli analiz

yontemlerinin sonuglari karsilastirilmistir.

3.1. Model-1 i¢in Bulgular ve irdelemeler

SAP 2000’de yapilan modal analiz sonucu yap1 toplam kiitlesinin hangi oranda
ilgili moda katildig1 belirlenmistir. Yap1 toplam kiitlesinin biiyiik kisminin tek bir moda
katilmast yapinin diizenli oldugunu yansitabilir. Asagida Model-1 i¢in yapilan modal

analiz sonucu elde edilen ilk dort moda ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Model-1’¢ ait kiitle katilim oranlari

Mod periyot Ux Uy

No sn % %
1 1,249 0,55 0,44
2 1,145 70 0,11
3 1,092 0,14 70,7
4 0,36 0,05 0,059

Tablo (3.1) incelendiginde, Model-1 i¢in artimsal esdeger deprem yiikii analizi
sartlarindan biri olan etkin kiitle katilim oraninin her iki dogrultuda da yonetmelige (bkz
DBYBHY 2007 7.6.5.2) uygun oldugu goriiliir.

Sekil (3.1)’de model-1"in ilk dort moduna ait mod sekilleri sunulmustur.
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¢) 3. Moda ait mod sekli

Sekil 3.1. Model-1 mod sekilleri

izi

Deprem Yiikii Anali

ger

Artimsal Esde

in

11i¢

3.1.1. Model

grusal hesap adimlar ile ayni

Binaya etkiyen esdeger deprem yiikleri bulunurken do

islem adimlar1 s6z konusudur. Iki temel fark vardir. Bunlardan biri elaman rijitlikleri

azaltilmasi(dolayist ile periyot artar ve binanin sismik talebi azalarak daha az deprem yiikii

alir) digeri ise deprem yiikii azaltma katsayisinin her kosulda 1 olarak alinmasidir.
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Her iki yerel zemin sinifina ait x ve y yoniindeki elastik deprem kuvvetleri SAP
2000 programina deprem yiiklemesi durumuna tanitilmis ve itme analizi yapilmistir. ftme
analizinin baglangic adimi olarak diisey yiiklerle uyumlu (G+0,3Q) dogrusal olmayan
analiz ilgili yiik durumuna girilmistir. Baglangi¢ adimi kuvvet kontrolu olup artimsal

esdeger deprem yiikii analizi ise diiktil (siinek) davranis ¢éziimlemesidir.

3.1.1.1. Model-1 i¢in Etkin Mod Katihm Carpaninin Hesaplanmasi

Z3 ve Z4 yerel zemin smifinda performans analizi yapilan Bingdl modelinde
artimsal esdeger deprem yiikii kullanilmas1 sebebi ile etkin mod (hesap modu) i¢in katilim
carpan1 hesaplanmalidir. Ciinkii bu parametre itme egrisinin modal kapasite egrisine
cevrilmesinde, yer degistirme vektoriiniin koordinat donilislimiinii yapar. Bu amagla SAP
2000°’de modal analiz sonucu hem etkin mod belirlenir hem de kat deplasmanlari
bulunarak asagidaki deplasman matrisleri hazirlanir. Deplasman matrisini olusturan
degerler(siitiin) en {ist kata ait deplasman degeri 1 olacak sekilde oransal anlamda
diizenlenir. Bu diizenlemenin amaci artimsal esdeger deprem yiikiinde tepe deplasman
genliginin 1(hesap kolaylig1 i¢in) alinmis olmasidir. Kiitle matrisi i¢in de her kata ait
agirhiklar G+0,3Q yiiklemesi ile hesaplanmis ve g=9,81m/sn2 ile boliinerek matris
olusturulmustur.

Model-1 bodrum kat gevresi perdeli bir modeldir. Bu sebeple elastik esdeger
yiikleri de 7 normal kat ve bodrum kat olmak tizere farkli farkli hesaplanmistir. Modal
katilim c¢arpani hesabinda bodrum katin dikkate alinmasi sart degildir. Ancak deplasman
matrisindeki degerlere bakilirsa asagidaki sekilde islemlerin yapilmasi sonucu
etkilemeyecektir. Ciinkii bodrum kat ¢evresinin perdeli yani st katlara gore ¢cok daha fazla
rijit olmasi sebebi ile deplasman yapmadigi kabul edilebilirdi.

Siddetli deprem veya tasarim depremi olmasi modal katilim ¢arpanini etkilemeyen
bir detaydir. Dolayis1 ile bulunan deger her yerel zemin sinifinda ve her deprem

seviyesinde modal koordinat doniisiimiinde kullanilmastir.
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29 1 F 17 23,51 r 17
26 0,9 21,2 0,9
22 0,76 18,4 0,78
- |175 - ]oe6 | 15 - _|oe64
[QI]X_ 13 [QI]X_ 0'45 [Ql]y_ 11,4 [Ql]y_ 0’49
8 0,28 7,7 0,33
4 0,14 4,1 0,17
0,931 0,031 [ 1,4 | 0,06
396 0 0 0 0 0 0 0 1
0 467 0 0 0 0 0 0
0 0 467 0 0 0 0 0
1o 0 0 467 0 0 0 0
[Wl}= 0 0 0 0 467 0 0 0
0 0 0 0 0 467 0 0
0 0 0 0 0 0 467 0
L0 0 0 0 0 0 0 543
40 0 0 O 0 0 0 O
0 47 0 0 0O O 0 O
0 0 47 0 0 0 0 0
Jo o 0 47 0 0 0 O
[M]= 0O 0 0 0 47 0 0 O
0 0 0O O 0 47 0 0
0 0 0O O 0 0 47 0
Lo 0 0 O O O 0 53
i|T+[M]=*{1 i|T*[M]=*{1
[Qi]T+[M]*{1} =14 [Qi]T*[M]*{1} =14

= QiIT*[M]+[Qi] Y QiIT+[M]+[Qi]

3.1.1.2. Z3 Yerel Zemin Smifi X Dogrultusu Tasarim Depremi icin Esdeger

Deprem Yiikii Hesab1

Model-1’in x dogrultusu i¢in elastik esdeger deprem yiikii hesabinin yapilabilmesi
icin Oncelikle x dogrultusundaki etkili moda ait periyot bilinmelidir. X dogrultusu i¢in 2.
mod (Tx=1,14sn) dikkate alinmistir.Z3 yerel zemin simifina ait karakteristik periyot
degerleri olan Ta=0,15sn Tg=0,6sn degerleri de belirlendikten sonra yapi periyodunun
karakteristik periyotlara gore durumu belirlenerek taban kesme kuvveti bulunmustur. Bahsi
gecen islem adimlari ardindan Tablo (3.2.) ile kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri

kullanilarak taban kesme kuvveti katlara dagitilmistir.
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Ao= 04
=1

Ty= 1,140 sn

TA: 0,15
TB: 0,6
R=1

Shn

Shn

A(T)=A0*I*S(T)

S(T)= 15
Ra= 1
Vit x= 1917 ton

Vi=W*A(T)/Ra
AFN= 72 ton
AFN=0,0075*N*Vt

Tablo 3.2. Z3yerel zemin sinifi X dogrultusu i¢in kat elastik deprem kuvvetleri

e Bodrum Kata etkiyen deprem yiikii:0,4*1*543=217 ton

3.1.1.3. Model-1’in X Dogrultusu i¢in Burulma Denetimi

Kat h(m) H(m) w(ton) w*H F(ton)
6 2,9 20,3 396 |8038,525 478
5 2,9 17,4 467 |8132,498 411
4 2,9 14,5 467 |6777,081 342
3 2,9 11,6 467 5421,67 274
2 2,9 8,7 468 |4071,293 206
1 2,9 58 469 2717,56 137
Zemin 2,9 2,9 469 1358,78 69
TW  X(W*H) YF

3203,196 36517,41 1917

DBYBHY 2007 tablo 2.1°de tariflendigi iizere x dogrultusu i¢in bulunan deprem

kuvvetlerinin +%35 dis merkezlik etkileri binaya etkitilerek en biiylik deplasman degerleri

dikkate alinmistir. Model 1 x dogrultusuna gore simetrik oldugundan + veya — dis

merkezlik farkli sonuglar vermeyeceginden sadece +%5 dis merkezlik igin hesap

yapilmustir. Tablo (3.3.)’de Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu icin katlarin

burulma diizensizligi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.3. Z3 yerel zemin smifi tasarim depremi x dogrultusu i¢in burulma durumu

Kat no h(cm) Aimak | Aimin Aiort nbi Sart: nbi<1,4
7 290 0,246 0,189 0,217 1,131 Uygun
6 290 0,223 0,170 0,196 1,136 Uygun
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Tablo 3.3’iin devami

5 290 0,195 0,147 0,171 1,142 Uygun
4 290 0,161 0,120 0,140 1,148 Uygun
3 290 0,122 0,089 0,105 1,156 Uygun
2 290 0,080 0,057 0,069 1,168 Uygun
1 290 0,041 0,028 0,035 1,190 Uygun

Tablo (3.3.)’de goriildiigli tizere Model-1’in x dogrultusu i¢in burulma denetimi

uygundur.

3.1.1.4. Z3 Yerel Zemin Siifi Y Dogrultusu Tasarim Depremi I¢cin Esdeger

Deprem Yiikii Hesabi

Model-1’in y dogrultusu i¢in elastik esdeger deprem yiikii hesabinin yapilabilmesi
icin oncelikle x dogrultusundaki etkili moda ait periyot bilinmelidir. Y dogrultusu i¢in 3.
mod (Ty=1,09sn) dikkate alinmistir.Z3 yerel zemin sinifina ait karakteristik periyot
degerleri olan Ta=0,15sn Tg=0,6sn degerleri de belirlendikten sonra yapi periyodunun
karakteristik periyotlara gore durumu belirlenerek taban kesme kuvveti bulunmustur. Bahsi
gecen islem adimlari ardindan Tablo (3.4.) ile kat agirliklart ve kat yiikseklikleri

kullanilarak taban kesme kuvveti katlara dagitilmistir.

Ao= 04 A(T)=A0*I*S(T)
I= 1 S(T)= 16

Ty= 1,090 sn Ra= 1

Ta= 0,15 sn Vt Y= 1987 ton

Te= 0,6 sn VE=W*A(T)/Ra
R=1 AFN= 75 ton

AFN=0,0075*N*Vt

Tablo 3.4. Z3 yerel zemin smifi y dogrultusu igin kat elastik deprem

kuvvetleri
Kat h(m) H(m) w(ton) w*H F(ton)
6 2,9 20,3 396 |8038,525| 495
5 2,9 17,4 467 |8132,498| 426
4 2,9 14,5 467 |6777,081| 355
3 2,9 11,6 467 5421,67 284
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Tablo 3.4’in devami

2 2,9 8,7 468 14071,293| 213
1 2,9 5,8 469 2717,56 142
Zemin 2,9 2,9 469 1358,78 71

W | X(W*H)| SF
3203,196 | 36517,41| 1987

e Bodrum kata etkiyen deprem yiikii:0,4*1*543=217 ton

3.1.1.5. Model-1’in Y Dogrultusu I¢in Burulma Denetimi

DBYBHY 2007 tablo 2.1°de tariflendigi tizere y dogrultusu i¢in bulunan deprem
kuvvetlerinin +%5 dis merkezlik etkileri binaya etkitilerek en biiyiik deplasman degerleri
dikkate alinmistir. Bingdl modeli Y dogrultusuna simetrik oldugundan + veya — dis
merkezlik farkli sonuglar vermeyeceginden sadece +%35 dis merkezlik igin hesap
yapilmistir. Tablo (3.5.)’de Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu i¢in katlarin

burulma diizensizligi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.5. Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu i¢in burulma durumu

Katno | h(cm) Aimak Aimin Aiort nbi Sart: nbi<1,4
7 290 0,244 0,157 0,200 1,217 Uygun
6 290 0,225 0,144 0,184 1,219 Uygun
5 290 0,199 0,128 0,163 1,218 Uygun
4 290 0,165 0,107 0,136 1,214 Uygun
3 290 0,125 0,083 0,104 1,204 Uygun
2 290 0,081 0,057 0,069 1,180 Uygun
1 290 0,040 0,032 0,036 1,121 Uygun

Tablo (3.5.)’de goriildiigii izere Model 1’in y dogrultusu i¢in burulma denetimi
uygundur. Ancak 6nemli bir detay s6z konusudur. Artimsal esdeger deprem yiikii analizi
uygulanabilmesi i¢in sinir burulma durumunu (nbi<1,4) saglayan Modelinin y dogrultusu

3,4, 5, 6, 7. katlarda burulma etkisi gosterecektir (bkz DBYBHY 2007 2.3.2).
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3.1.1.6. Z3 Yerel Zemin Simfi Tasarim Depremine Ait itme Istemlerinin
Belirlenmesi

SAP 2000 programinin veri ¢ikis bilgisi olarak aldigimiz itme egrisi modal
koordinat doniisiimii ile modal kapasite egrisine ¢evrilmistir. Bu ¢evrim islemi ile ilgili
tablolar ekler boliimiinde Ek 3’de sunulmustur. Kapasite egrisi ise baslangi¢ noktasina
teget ¢izilecegi i¢in iki dogrulu (bi-lineer) olarak dogrusallagtirilmistir. Bi-lineer dogrunun
ilk parcasinin egimi acisal frekansa bagli hesaplanir. Akma noktas1 grafik altinda ve
iistlinde kalan alanlarin esitlenmesi ilkesi ile deneysel olarak bulunur. Bi-lineer dogru
siinek yapiy1 ifade eder. Moment-egrilik diyagrami veya peklesen celik modeli ile ayni
mantaliteyi yani dogrusal davranigin bitimi ile devreye giren plastik davranis1 gosterir. Bi-
lineer dogru (iki parcali dogru haline getirilmis modal kapasite egrisi) ile davranig
spektrumunun kesisim noktasinin yataydaki izdiisiimiiniin tepe genlik ve mod katilim
carpani ile ¢arpilmasi sonucu yapinin itme istemi bulunur. Yapi bu itme istemine kadar
tekrar itilir ve itme analizi tamamlanir. Yapi itme istemi kadar tekrar itme analizine tabi
tutulduktan sonra yapidaki mafsallasma durumlar1 degerlendirilir ve yonetmelik kurallar
cercevesinde performansina karar verilir.

Ancak yap1 her zaman itme istemini karsilayacak kapasiteye sahip olmayabilir. Bu
gibi durumlarda yapinin tekrar itme analizine tabi tutulmasina gerek yoktur. Yapidan talep
edilen itme isteminin yap1 kapasitesinden fazla olmasi, yapinin go¢mesi anlamina
gelmektedir.

Z3 yerel zemin sinif tasarim depremi i¢in yapilan islemler ayni islem adimlari, Z3
yerel zemin sinifi siddetli deprem, Z4 yerel zemin sinifi tasarim depremi ve Z4 yerel zemin
sinifi siddetli deprem igin de yapilmstir.

Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu i¢cin SAP 2000 programindan
veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.2.)’de

gosterilmistir.
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tepe yer degistirme (m)

Sekil 3.2. Z3 yerel zemin smifi X dogrultusu tasarim depremi Igin taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.3. Z3 yerel zemin sinift X dogrultusu tasarim depremi i¢in davranis spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2*n/T)? : (2*n/1,145)% : 30,07
Itme istemi: 0,19%1,4*¥1=0,27 m
Model-1 Z3 yerel zemin sinifi x dogrultusundaki tasarim depreminde itme istemini

karsilayabilecegi Sekil 3.3.’de goriilmektedir.
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73 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu icin SAP 2000 programindan
veri ¢ikig bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi sekil (3.4.)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Z3 yerel zemin sinift Y dogrultusu tasarim depremi i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.5. Z3 yerel zemin sinifi Y dogrultusu tasarim depremi i¢in davranis spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: 2*n/T)? : (2*n/1,09)? :32,71
Itme istemi: 0,18%1,4%1=0,25 m
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Model-1 Z3 yerel zemin sinifi y dogrultusundaki tasarim depreminde itme istemini
karsilayabilecegi Sekil 3.5.’de goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucu Z3 Yerel zemin sinifi tasarim depremindeki mafsallasma
durumu Sekil (3.6.)’da gosterilmistir. Model 1 x dogrultusunda 0,27m, y dogrultusunda

0,25m itme analizine tabi tutulmustur.
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a) X dogrultusu plastik mafsallar b) Y dogrultusu plastik mafsallar

Sekil 3.6. Z3 Yerel zemin sinifi tasarim depremindeki mafsallagsma

3.1.1.7. Z4 Yerel Zemin Simfi X Dogrultusu Tasarim Depremi i¢in Esdeger
Deprem Yiikii Hesabi

Model-1’in x dogrultusu i¢in elastik esdeger deprem yiikii hesabinin yapilabilmesi
icin Oncelikle x dogrultusundaki etkili moda ait periyot bilinmelidir. X dogrultusu i¢in 2.
mod (Tx=1,14sn) dikkate alinmistir. Z4 yerel zemin sinifina ait karakteristik periyot
degerleri olan Ta=0,15sn Tg=0,9sn degerleri de belirlendikten sonra yapi periyodunun
karakteristik periyotlara gore durumu belirlenerek taban kesme kuvveti bulunmustur. Bahsi
gecen islem adimlari ardindan Tablo (3.6.) ile kat agirliklar1 ve kat ylikseklikleri

kullanilarak taban kesme kuvveti katlara dagitilmistir.
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Ao= 0,4 S(T)= 2.1

I= Ra= 1
Tx= 1,14 sn Vit x= 2651 ton
Ta= 0,2 sn Vi=W*A(T)/Ra
Tg= 0,9 sn AFN= 99 ton

R= 1 AFN=0,0075*N*Vt

Tablo 3.6. Z4 yerel zemin sinifi x dogrultusu i¢in kat elastik deprem kuvvetleri

Kat h(m) H(m) w(ton) w*H F(ton)

6 2,9 20,3 396 | 8038,525 661

5 2,9 17,4 467 |8132,498 568

4 2,9 14,5 467 | 6777,081 474

3 2,9 11,6 467 5421,67 379

2 2,9 8,7 468  |4071,293 285

1 2,9 5,8 469 2717,56 190
Zemin 2,9 2,9 469 1358,78 95
IW  X(W*H) IF

3203,196 36517,41 2651

e Bodrum kata etkiyen deprem yiikii: 0,4*1*543=217 ton

Tablo 3.7. Z4 yerel zemin smnifi tasarim depremi x dogrultusu igin burulma durumu

Katno | h(cm) Aimak Aimin Aiort nbi Sart: nbi<1,4
7 290 0,339 0,261 0,300 1,131 Uygun
6 290 0,308 0,234 0,271 1,136 Uygun
5 290 0,270 0,203 0,236 1,142 Uygun
4 290 0,222 0,165 0,194 1,148 Uygun
3 290 0,168 0,122 0,145 1,156 Uygun
2 290 0,110 0,079 0,094 1,168 Uygun
1 290 0,057 0,039 0,048 1,189 Uygun

Tablo (3.7.)’de goriildiigii tizere Model-1’in x dogrultusu i¢in burulma denetimi

uygundur.
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3.1.1.8. Z4 Yerel Zemin Smifi Y Dogrultusu Tasarim Depremi i¢in Esdeger
Deprem Yiikii Hesab

Model-1’in y dogrultusu i¢in elastik esdeger deprem yiikii hesabinin yapilabilmesi
icin Oncelikle x dogrultusundaki etkili moda ait periyot bilinmelidir. Y dogrultusu icin 3.
mod (Ty=1,09sn) dikkate alinmistir. Z4 yerel zemin simifina ait karakteristik periyot
degerleri olan Ta=0,15sn Tg=0,9sn degerleri de belirlendikten sonra yapi periyodunun
karakteristik periyotlara gore durumu belirlenerek taban kesme kuvveti bulunmustur. Bahsi
gecen islem adimlart ardindan Tablo (3.8.) ile kat agirhiklart ve kat yiikseklikleri

kullanilarak taban kesme kuvveti katlara dagitilmistir.

Ao= 0,4 A(T)=A0*I*S(T)
=1 S(M= 2,1

Ty= 1,090 sn Ra= 1

Ta= 0,2 sn Vt Y= 2748 ton

Teg= 09 sn Vi=W*A(T)/Ra
R= 1 AFN= 103 ton

AFN=0,0075*N*Vt

Tablo 3.8. Z4 yerel zemin smifi y dogrultusu igin kat elastik deprem

kuvvetleri
Kat h (m) H(m) | w(ton) w*H F (ton)
6 2,9 20,3 396 8038,525 685
5 2,9 17,4 467 8132,498 589
4 2,9 14,5 467 6777,081 491
3 2,9 11,6 467 5421,67 393
2 2,9 8,7 468 4071,293 295
1 2,9 5,8 469 2717,56 197
Zemin 2,9 2,9 469 1358,78 98

SW  S(W*H)  SF
3203,196 36517,41 2748

e Bodrum kata etkiyen deprem yiikii: 0,4*1*543=217 ton
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Tablo 3.9. Z4 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu i¢in burulma durumu

Katno | h(cm) Aimak Aimin Aiort nbi Sart: nbi<l1,4
7 290 0,337 0,217 0,277 1,217 Uygun
6 290 0,310 0,199 0,254 1,219 Uygun
5 290 0,275 0,176 0,225 1,219 Uygun
4 290 0,228 0,147 0,188 1,215 Uygun
3 290 0,172 0,114 0,143 1,205 Uygun
2 290 0,112 0,078 0,095 1,181 Uygun
1 290 0,056 0,043 0,049 1,123 Uygun

Tablo (3.9.)’da goriildiigli tizere Model-1’in y dogrultusu i¢in burulma denetimi

uygundur.

3.1.1.9. Z4 Yerel Zemin Smfi Tasarim Depremine Ait Itme Istemlerinin
Belirlenmesi

Z4 yerel zemin smifi tasarim depremi x dogrultusu i¢in SAP 2000 programindan
veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.7.)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Z4 yerel zemin sinift X dogrultusu tasarim depremi i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.8. Z4 yerel zemin sinifi X dogrultusu tasarim depremi i¢in davranis spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2*m/T)? : (2*n/1,145)? :30,07

Itme istemi: 0,27%1,4%1=0,38 m

Model-1 Z4 yerel zemin sinifi x dogrultusundaki tasarim depreminde itme istemini
kargilayamadig1 Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

Z4 yerel zemin smifi tasarim depremi y dogrultusu i¢in SAP 2000 programindan

veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.9.)’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Z4 yerel zemin sinifi Y dogrultusu tasarim depremi igin taban kesme kuvveti -
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.10. Z4 yerel zemin sinifi Y dogrultusu tasarim depremi i¢in davranig spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2*m/T)? : (2*n/1,09)? :32,71

Itme istemi: 0,25%1,4*%1=0,35 m

Model-1 Z4 yerel zemin sinifi y dogrultusundaki tasarim depreminde itme istemini
karsilayabilecegi Sekil 3.10.’da goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucu Z4 Yerel zemin sinifi tasarim depremindeki mafsallasma
durumu Sekil (3.11.)’de gosterilmistir. Model-1 x dogrultusunda 0,38 m, y dogrultusunda

0,35 m itme analizine tabi tutulmustur.
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a) X dogrultusu plastik mafsallar b) Y dogrultusu plastik mafsallar

Sekil 3.11. Z4 Yerel zemin sinifi tasarim depremindeki mafsallasma

3.1.1.10. Z3 Yerel Zemin Smfi Siddetli Depreme Ait itme Istemlerinin
Belirlenmesi

Tasarim depremi i¢in yapilan hesaplarin aynilar1 siddetli deprem i¢in de yapilacak
ve ayni hesap adimlar1 tekrarlanarak itme istemleri belirlenecektir. Bunun i¢in katlara
etkiyen elastik esdeger deprem ytikleri 1,5 ile ¢arpilmistir. Boylelikle siddetli deprem igin
katlara etkiyen kuvvetler belirlenmigtir. SAP 2000 programina hesaplanan kuvvetler
girilmis ve siddetli deprem i¢in analizler yapilmistir.

Siddetli depremin spektrum katsayisi, tasarim depreminin 1,5 kati oldugundan
spektral ivme (Sa) ve spektral yer degistirme (Sd) degerleri de 1,5 ile capilacaktir. Ciinkii
spektral ivme spektrum katsayisina (S(T)), spektral yer degistirme ise spektral ivmeye
bagli olarak hesaplanmaktadir.

Burulma denetimi ise tasarim depremlerinde bulundugu gibidir. 1,5 ile carpilan
elastik deprem yiiklerinin binaya lineer etkitilmesi ile deplasmanlar da 1,5 katina
cikacaktir. Burulma diizensizligi katsayis1 oransal oldugu i¢in bir degisim olmayacaktir.
Burulma diizensizligi katsayisinin hesabt yonetmeligimiz geregi dogrusaldir (bkz

DBYBHY 2007 2.3.2.).
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Z3 yerel zemin sinifi siddetli depremde x dogrultusu i¢cin SAP 2000 programindan
veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.12.)’de

gosterilmistir.

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

O T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

taban kesme kuvveti (kN)

tepe yer degistirme (m)

Sekil 3.12. Z3 yerel zemin sinifi X dogrultusu siddetli deprem i¢in taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.13. Z3 yerel zemin siifi X dogrultusu siddetli deprem i¢in davranig spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2*w/T)? : (2*n/1,145)? :30,07
Itme istemi: 0,3*%1,4%1=0,42 m
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Model-1 Z3 yerel zemin smifi x dogrultusundaki siddetli depremde itme istemini
karsilayamadig Sekil 3.13.’de goriilmektedir.

73 yerel zemin siifi siddetli depremde y dogrultusu i¢in SAP 2000 programindan
veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.14.)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Z3 yerel zemin sinift Y dogrultusu siddetli deprem i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.15. Z3 yerel zemin smifi Y dogrultusu siddetli deprem i¢in davranig spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi
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Bi-lineer dogrunun egimi: (2*1/T)? : (2*n/1,09)% :32,7

Itme istemi: 0,28%1,4*1=0,39 m

Model-1 Z3 yerel zemin smifi y dogrultusundaki siddetli depremde itme istemini
karsilayabilecegi Sekil 3.15.’de goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucu Z3 Yerel zemin smifi siddetli depremdeki mafsallagsma

durumu Sekil (3.16.)’de gosterilmistir. Model-1 x dogrultusunda 0,42 m, y dogrultusunda

0,39 m itme analizine tabi tutulmustur.
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a) X dogrultusu plastik mafsallar b) Y dogrultusu plastik mafsallar

Sekil 3.16. Z3 Yerel zemin sinifi siddetli depremdeki mafsallagsma

3.1.1.11. Z4 Yerel Zemin Smifi Siddetli Depreme Ait Itme Istemlerinin
Belirlenmesi

Z4 yerel zemin sinifi siddetli depremde x dogrultusu i¢cin SAP 2000 programindan

veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.17.)’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Z4 yerel zemin sinift X dogrultusu siddetli deprem i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi

16 A

m—Aodal kapasite

Davrans spektrumu

Bi lineeregri

Spektral ivme m/fsn2
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¥
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Sekil 3.18. Z4 yerel zemin sinift X dogrultusu siddetli deprem i¢in davranis spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2*1/T)? : (2*n/1,145)° : 30,07
Itme istemi: 04*1,4%¥1=0,56 m
Model-1 Z4 yerel zemin sinifi x dogrultusundaki siddetli depremde itme istemini

karsilayamadigr Sekil 3.18.’de goriilmektedir.
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Z4 yerel zemin smifi siddetli depremde y dogrultusu i¢in SAP 2000 programindan
veri ¢ikis bilgisi olarak alinan taban kesme kuvveti tepe deplasman egrisi Sekil (3.19.)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Z4 yerel zemin sinifi Y dogrultusu siddetli deprem i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme kapasite egrisi
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Sekil 3.20. Z4 yerel zemin sinift Y dogrultusu siddetli deprem igin davranis spektrumu
egrisi ile modal kapasite egrisinin kesistirilmesi

Bi-lineer dogrunun egimi: (2"‘11;/T)2 s (2*m/ 1,09)2 1 32,7
Itme istemi: 0,38%1,4*¥1=0,53 m
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Model-1 Z4 yerel zemin smifi y dogrultusundaki siddetli depremde itme istemini
karsilayamadigr Sekil 3.20.’de goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu Z4 Yerel zemin smifi siddetli depremdeki mafsallagsma

durumu Sekil (3.21.)’de gosterilmistir. Model-1 x dogrultusunda 0,56 m, y dogrultusunda

0,53 m itme analizine tabi tutulmustur.

a) X dogrultusu plastik mafsallar

Sekil 3.21. Z4 Yerel zemin sinifi siddetli depremdeki mafsallagsma

i
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b) Y dogrultusu plastik mafsallar

Hesaplanan itme istemleri ve yapinin bu itme istemlerini karsilayip karsilayamadigi

tablo 3.10.’da gosterilmistir. Model-1’in artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme

analizi sonucu bulunan itme egrisine ait maksimum degerler tablo 3.11.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.10. itme analizi sonucu bulunan itme istemlerinin karsilastiriimasi

Analiz durumu — X . : Y -
Itme istemi (M) Netice Itme istemi (M) Netice
73 Tasarim 0,27 karsilaniyor 0,25 kargilaniyor
73 Siddetli 0,42 kargilanmiyor 0,39 kargilaniyor
74 Tasarim 0,38 karsilanmiyor 0,35 karsilantyor
74 Siddetli 0,56 karsilanmiyor 0,53 karsilanmiyor
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Tablo 3.11. itme analizi sonucu bulunan itme egrisine ait maksimum degerler

X Y
Analiz durumu Max yer Max yer
Max vt (kN) degistim)l/e m) | MaxVt (kN) degistimi/e (m)
Z3 Tasarim 16595 0,348 19609 0,414
Z3 Siddetli 16535 0,346 19788 0,422
74 Tasarim 16426 0,355 19369 0,421
74 Siddetli 16354 0,351 19334 0,418

Tablo 3.10. incelendiginde itme istemleri analiz durumuna gore ciddi farkliliklar
arz etmektedir. Bu durumun agiklamasi ise; yapinin itme egrisinin analiz durumuna gore
degisiklik gostermemesidir. Ciinkii bina hangi deprem analiz durumuna maruz kalsa da
kapasitesi talep edilen sismik kuvvetler ile degismez. Spektral ivme- spektral yer
degistirme egrisi ise deprem analiz durumuna gore ciddi farkliliklar olusturur ki bu durum
siddetli depremlerde ¢ok daha dikkat ¢ekici olmaktadir.

Tablo 3.11. incelendiginde dort farkli analiz durumu ve iki yon incelendiginde
taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasman degerleri birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
anlagilir. Bunun sebebi adim adim monotonik artan deprem yiikleridir. Farkli yerel zemin
smiflarinda muhakkak ki farkli kat deprem kuvvetleri ortaya ¢ikar. Ancak farkli deprem
kuvvetlerinin aralarindaki oran, dogrusal esdeger deprem yiikii yontemi nedeniyle sabittir.
Bu islemler yapilirken kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri degismemekte sadece spektral
katsay1 yerel zemin sinifi nedeniyle degisim gostermektedir.

Binanin deprem performansinin konut olmasi dolayisi ile can giivenligini saglamast
gerekir. Bu gereklilik her iki deprem y&niinde gegerlidir. Ornegin x yoniinde can giivenligi
saglanmis fakat y yoniinde gogme Oncesi ¢ikmis ise bina i¢in can giivenligi denemez.
Hesap yapilan iki yonden en elverigsiz olan1 performans seviyesi olarak kabul edilir.
Benzer hasar goren elemanlarin performansinin belirlenmesi i¢in de gegerlidir.

Tablo 3.10. incelendiginde sadece Z3 yerel zemin sinifi i¢in yapilan performans
analizi itme istemleri karsilanmaktadir. Ancak itme istemlerinin karsilanmasi yeterli kriter
olmayip Once eleman bazinda sonra kat bazinda ardindan da bina bazinda performans

hedefinin saglanip saglanamadigi kontrol edilecektir.
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Tablo 3.12. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu kiris performans

degerlendirmesi
7. KAT 6. KAT
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4 | minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 18
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 0
minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 4,17 minimum hasar bolgesindeki kiris %:| 19
belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0 belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0
5. KAT 4. KAT
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 20 | minimum hasar bélgesindeki kirig adedi: | 25
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0 belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0
minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 21 minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 26
belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0O belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0
3. kat 2. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 25 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 29
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 2 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 2
minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 26 minimum hasar bolgesindeki kiris %:| 30
belirgin hasar bolgesindeki kiris %: | 2,1 belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 2
1. kat bodrum Kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 87
minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 27 | minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 20
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 2 belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0
minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 28 minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 23
belirgin hasar bolgesindeki kirig %: | 2 belirgin hasar bolgesindeki kirig %:| 0

Tablo 3.13. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu kiris performans

degerlendirmesi
7. kat 6. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 12 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 19
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 0 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi:| O
minimum hasar bolgesindeki kirig %: | 12,5 minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 20
belirgin hasar bolgesindeki kirig %:| 0 belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0
5. kat 4. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 22 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 26
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 2 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4
minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 23 minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 27
belirgin hasar bolgesindeki kiris %: | 2,1 belirgin hasar bolgesindeki kiris %: | 4,2
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Tablo 3.13’iin devami

3. kat 2. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 28 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 23

belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4

belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 7

minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 29 minimum hasar bolgesindeki kiris %: | 24
belirgin hasar bolgesindeki kiris %: | 4,17 belirgin hasar bolgesindeki kiris %: | 7,29
1. kat bodrum kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 87
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 25 | minimum hasar bélgesindeki kiris adedi: | 16

belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4

belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0

minimum hasar bolgesindeki kiris %:

26

minimum hasar bolgesindeki kiris %:

18

belirgin hasar bolgesindeki kiris %:

44

belirgin hasar bolgesindeki kiris %:| 0

Tablo 3.14. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu kolon performans

degerlendirmesi
7. kat 6. kat
kat toplam kesme kuvveti: | 744 kN kat toplam kesme kuvveti: | 2743 kN
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ileri hasar bolgesindeki kolonlarin
. 0 - 0
toplam kesme kuvveti: toplam kesme kuvveti:
5. kat 4. kat
kat toplam kesme kuvveti: | 5311 kN kat toplam kesme kuvveti: | 7416 kN
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ileri hasar bolgesindeki kolonlarin
. 0 y 0
toplam kesme kuvveti: toplam kesme kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 0 ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 0
toplam kesme kuvveti %: toplam kesme kuvveti %:
3. kat 2. kat
kat toplam kesme kuvveti: | 9012 kN kat toplam kesme kuvveti: | 10106 KN
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ileri hasar bolgesindeki kolonlarin
. 0 - 0
toplam kesme kuvveti: toplam kesme kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 0 ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 0
toplam kesme kuvveti %: toplam kesme kuvveti %:
1. kat bodrum kat
kat toplam kesme kuvveti: | 11399 kN kat toplam kesme kuvveti: | 14132 kN
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ileri hasar bolgesindeki kolonlarin
. 0 . 385
toplam kesme kuvveti: toplam kesme kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 0 ileri hasar bolgesindeki kolonlarin 3
toplam kesme kuvveti %: toplam kesme kuvveti %:
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Tablo 3.15. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu kolon performans

degerlendirmesi
7. kat 6. kat
kat toplam kesme kuvveti: 190 kN kat toplam kesme kuvveti: | 3614 kN
ileri hasar bdlgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme 0 Ny 0
- kolonlarin toplam kesme kuvveti:
Kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme kuvveti 0 kolonlarin toplam kesme kuvveti 0
%: %%0:
5. kat 4. kat
kat toplam kesme kuvveti: | 6451 kN kat toplam kesme kuvveti: | 8724 kN
ileri hasar bdlgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme 0 Ny 0
- kolonlarin toplam kesme kuvveti:
Kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme kuvveti 0 kolonlarin toplam kesme kuvveti 0
%: %:
3. kat 2. kat
kat toplam kesme kuvveti: | 10427 kN kat toplam kesme kuvveti: | 11572 kN
ileri hasar bdlgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme 0 Ny 0
- kolonlarin toplam kesme kuvveti:
Kuvveti:
ileri hasar bolgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme kuvveti 0 kolonlarin toplam kesme kuvveti 0
%: %:
1. kat bodrum kat
kat toplam kesme kuvveti: | 12770 kN kat toplam kesme kuvveti: | 13275 kN
ileri hasar bdlgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme 0 . 0
K . kolonlarin toplam kesme kuvveti:
uvvetl:
ileri hasar bolgesindeki ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin toplam kesme kuvveti 0 kolonlarin toplam kesme kuvveti 0

%:

%:

Son agama olarak DBYBHY 2007 (bkz 7.7.3. ¢) geregi olarak; herhangi bir katin

herhangi bir kolonun veya kolonlarin her iki ucu da minimum hasar smir1 agilmissa, ilgili

kolonlara gelen kesme kuvveti tiim kat tarafindan tasinan kesme kuvvetinin %30’dan az

olup olmadig irdelenecektir.
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Tablo 3.16. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi x dogrultusu kolon uglar1 hasar durumu

Kat kesme kuvveti | Her iki ucu minimum hasar1 agmi .

Kat no (KN) kolonlarin kesme kuvveti (kIS\I) * | Viede Kogul: <%30

7 744 0 0 uygun

6 2743 0 0 uygun

5 5311 0 0 uygun

4 7416 773 10,42 uygun

3 9012 1283 14,24 uygun

2 10106 827 8,18 uygun

1 11399 331 2,9 uygun
bodrum 14132 385 2,72 uygun

Tablo 3.17. Model-1 Z3 yerel zemin sinifi y dogrultusu kolon uglar1 hasar durumu

Kat kesme kuvveti | Her iki ucu minimum hasari agsmi .

Kat no (KN) kolonlarin kesme kuvveti (kls\l) T | Yiizde Kosul: <%630

7 190 0 0 Uygun

6 3614 0 0 Uygun

5 6451 0 0 Uygun

4 8724 0 0 Uygun

3 10427 0 0 Uygun

2 11572 0 0 Uygun

1 12770 0 0 Uygun
bodrum 13275 0 0 Uygun

Sekil 3.22. X Dogrultusu kolon alt ve {iist u¢larinda mafsallagsma
durumu (XZ diizlemi)
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Sekil 3.23. Y Dogrultusu kolon alt ve iist ug¢larinda mafsallagsma
durumu (YZ diizlemi)

Model-1 i¢in toplamda dort adet artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme
analizi yapilmistir. Bunlar Z3 ve Z4 yerel zemin simifi i¢in tasarim ve siddetli deprem
etkileridir. itme analizi sonucu her iki yonde de itme istemine cevap veren analiz Z3 yerel
zemin smifi tasarim depremi i¢in olandir. Diger analizlerde elde edilen itme istemleri
yapinin kapasitesini asmaktadir.

Konut kullanim amaci ile yapilmis binanin hedef performans diizeyi can
giivenligidir. Sozii edilen model ilgili analiz sonucu can giivenligi(CG) performans
diizeyini basarili bir sekilde saglamaktadir. Binanin hemen kullanim seviyesi performans
diizeyinde kabul edilmemesi ise bazi kolonlarda belirgin hasar durumlarinin ortaya
¢ikmasidir. Bodrum katta ise kisa kolonlarda ileri hasar bdlgesi oldugu unutulmamalidir.
Hemen kullanim performans seviyesi i¢in tiim tasiyict elemanlarin minimum hasar siirini
gecmemeleri gerekmektedir.

DBYBHY 2007°de (bkz 7.3.3. ¢ ve 7.7.4. b) yer alan ‘herhangi bir katta herhangi
bir kolon veya kolonlar alt ve iist kesiti ayn1 anda minimum hasar sinirin1 agmissa tasidigi
kesme kuvveti kat kesme kuvvetinin %30’dan az olmalidir’ kriteri son derece dnem arz
etmektedir. Guglii kolon zayif kiris ilkesinin korunmasi adina 6nemli bir detay olup

modelin artimsal esdeger deprem yiikii analizinde bdyle bir sikint1 goriilmemektedir.
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3.1.2. Model-1 i¢in Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz)
yapilabilmesi i¢in yapimin saglamasi gereken herhangi bir 6n sart DBYBHY 2007°de
bulunmamaktadir. Dolayisi ile kat adedi, burulma diizensizligi, kiitle katilim oranmi gibi
parametrelerin 6nemi yoktur.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yapilabilmesi i¢in esas kriter deprem ivme
kayitlar1 ile ilgilidir. DBYBHY 2007°de de belirtildigi lizere en az 15 saniye olmasi
gerekir.

Kullanilan deprem ivme kaydindan elde edilecek spektral ivme-periyot egrisinde
sifir periyoda kars1 gelen degeri Ag*g’ den az olmamalidir (DBYBHY 2007).

% 5 soniim orani i¢in elde edilen spektral ivme-periyot egrisinde, etkili periyot T1
ise 0,2T1 ile 2T1 periyot araligina karsi gelen spektral ivmeler, yonetmelik spektrum
degerlerinin en az % 90’1 olmalidir. Ancak alt smir belirlenmis olmasma karsin
yonetmeligimiz iist sinir ile ilgili bir kriter belirlememistir (DBYBHY 2007).

Bu kriterlerin saglanmasi i¢in Ol¢ekleme katsayisi olarak adlandirilan bir ¢arpim
degeri ile yer ivmesi- zaman kayd1 6lgeklenir. Bu amagla Van ivme kaydi degerleri 2,7 ile
Adana deprem ivme kaydi degerleri 1,7 ile carpilmistir. Bingdl depreminin degerleri

yonetmelikteki sartlar1 sagladigindan herhangi bir dlceklemeye ihtiya¢ duyulmamastir.

3.1.2.1. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizde Kullanilan Rijitlik ve Kiitle
Matrisi Parametreleri

Bu modelde x dogrultusu i¢in 2. ve 5. Mod; y dogrultusu i¢in 3. ve 5. Mod dikkate
alinmistir. Mod sec¢imi yapilirken modlarin kiitle katilim oranlar1 dikkate alinmalidir (5.
Modun her iki hesap yoniinde de katilim oranlar1 yaklasik esittir). iki mod almmasi yeterli
yaklagiklik saglamaktadir. Ancak binanin kat adedi arttik¢ca dogal olarak daha fazla mod
kullanilmast uygun olur. S6niim orani olarak % 5 baz alimmistir. Denklem 1.22. ve
Denklem 1.23. ile hesaplanan degiskenler asagida sunulmustur.

X dogrultusunda; o= 0,217 =0,002

Y dogrultusunda; o= 0,225 =0,002
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3.1.2.2. Model-1’in Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Bagh Degisimi

Model-1 i¢in 3 farkli deprem ivme kaydi ile yapilan dogrusal olmayan dinamik
analizler sonucu deprem yonetmeligimiz geregi (bkz DBYBHY 2007 2.9.3.) sonuglarin
maksimumu belirlenecektir. Modelin performans: maksimum sonucu veren deprem ivme
kaydina ait analiz sonucuna gore belirlenecektir.

Sekil 3.24. ve Sekil 3.25. ile yapinin taban kesme kuvvetinin analiz siiresi boyunca
degisimi her iki hesap dogrultusu icin de verilmistir. Yapinin her iki hesap dogrultusunda
da en biiylik taban kesme kuvvetini veren deprem ivme kaydi secilecek ve performans

belirlenmesinde dikkate alinacaktir.
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Sekil 3.24. Model-1’in x dogrultusunda taban kesme kuvveti zaman degisimi
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Sekil 3.247{in devami
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a) Model-1 Adana depremi y dogrultusu Vt(kN)-sn

Sekil 3.25. Model-1’in y dogrultusunda taban kesme kuvveti zaman degisimi
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Sekil 3.25’in devamu
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c) Model-1 Van depremi y dogrultusu Vt(kN)-sn

Model-1’in her iki hesap yoniine ait mafsallasma durumlan Sekil (3.26)’da Adana
depremi, ve Sekil (3.27)’de Bingdl depremi ve Sekil (3.28)’de Van depremi igin

verilmistir.
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a) Adana depremi x dogrultusu mafsallasma b) Adana depremi y dogrultusu mafsallagsma

Sekil 3.26. Model-1’in Adana deprem ivme kaydi i¢in mafsallasma durumu

AR ==

a) Bing6l depremi x dogrultusu mafsallasma b) Bing6l depremi y dogrultusu mafsallasma

Sekil 3.27. Model-1’in Bingdl deprem ivme kayd: i¢in mafsallasma durumu
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a) Van depremi x dogrultusu mafsallagsma b) Van depremi y dogrultusu mafsallagsma

Sekil 3.28. Model-1’in Van deprem ivme kaydi i¢in mafsallasma durumu

3.1.2.3. Performans Analizinin Belirlenmesi Icin Kullamlacak Depremin
Belirlenmesi

Yonetmeligimiz geregi ii¢ deprem kaydi kullanildiginda maksimum taban kesme
kuvvetini veren analiz dikkate alinir. Tablo 3.18.’de Model-1 i¢in yapilan 3 farkli deprem
ivme kaydina ait dogrusal olmayan analiz sonucu bulunmus taban kesme kuvvetleri
verilmistir. Taban kesme kuvveti depremin binadan talep ettigi yatay kesit tesirlerinin
toplamidir. Bu kesit tesirleri yap:r agirliklan ile kiyaslanarak yapidan en biiyiik talebi

isteyen deprem belirlenmistir.

Tablo 3.18. Model-1 i¢in kullanilacak analizlerin belirlenmesi

Yén | Deprem | Yapi agirhign (kN) | Istem (kN) | Istem/Agirlik
Adana 38583 13580 0,352
X | Bingol 38583 11080 0,287
Van 38583 5835 0,151
Adana 38583 10920 0,283
Y | Bingol 38583 10830 0,281
Van 38583 5580 0,145
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Model-1’in Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kaydi ile yapilan dogrusal olmayan

dinamik analiz sonuglarina gore performans belirlemesi yapilacaktir.

Tablo 3.19. Model-1 Adana depremi x dogrultusu kiris hasar durumlari

7. kat 6. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4 | minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 17
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 1 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 15
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 3 ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 3
gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 88 gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 58
gdecme bolgesindeki kirig %: | 91,7 gdcme bolgesindeki kiris %: | 60,4
5. kat 4. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi:| 33 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 35
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 10 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 11
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4 ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4
gbecme bolgesindeki kirig adedi: | 49 gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 26
gdecme bolgesindeki kirig %: | 51 gdcme bolgesindeki kirig %: | 27
3. kat 2. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 42 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 39
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 11 belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 2
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 27 ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4
gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 16 gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 0
gocme bolgesindeki kiris %: | 16,7 gocme bolgesindeki kiris %:| 0
1. kat bodrum kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 87
minimum hasar bélgesindeki kirig adedi: | 38 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 17
belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 2 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 0
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 4 ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 9
gbcme bolgesindeki kirig adedi: | 0 gbcme bolgesindeki kirig adedi: | 0
gbecme bolgesindeki kirig %: | 0 gbeme bolgesindeki kirig %:| 0
Tablo 3.20. Model-1 Adana depremi y dogrultusu kirig hasar durumlari
7. kat 6. kat
toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96
minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 17 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 32
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 15 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 14
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 2 ileri hasar bolgesindeki kirig adedi: | 1
gbecme bolgesindeki kirig adedi: | 45 gocme bolgesindeki kirig adedi: | 18
gbecme bolgesindeki kiris %: | 46,9 gocme bolgesindeki kirig %: | 18,75
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Tablo 3.20’nin devami

5. kat 4, kat

toplam kiris adedi: | 96 toplam kirig adedi: | 96

minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 38 | minimum hasar bdlgesindeki kirig adedi: | 45

belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi:

0 6

ileri hasar bolgesindeki kirig adedi: | 0 ileri hasar bolgesindeki kirig adedi: | 1
gdcme bolgesindeki kirig adedi: | 7 gocme bolgesindeki kirig adedi: | 0
gocme bolgesindeki kiris %:| 7 gbeme bolgesindeki kirig %:| 0

3. kat 2. kat

toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 96

minimum hasar boélgesindeki kirig adedi: | 46 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 33

belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 3 belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 1
ileri hasar bolgesindeki kiris adedi: | 0 ileri hasar bolgesindeki kirig adedi:| 0
gdcme bolgesindeki kiris adedi: | 0 gdcme bolgesindeki kiris adedi: | 0
gocme bolgesindeki kiris %:| 0 gdcme bolgesindeki kirig %:| 0

1. kat bodrum kat

toplam kiris adedi: | 96 toplam kiris adedi: | 87

minimum hasar bolgesindeki kirig adedi: | 36 | minimum hasar bolgesindeki kiris adedi: | 23
belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi:
ileri hasar bolgesindeki kirig adedi:
gdcme bolgesindeki kiris adedi:

gdcme bolgesindeki kiris %:

belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi:

ileri hasar bolgesindeki kiris adedi:

2
4
gocme bolgesindeki kirig adedi: | 0
0

gocme bolgesindeki kirig %:

Tablo 3.19 ve Tablo 3.20. incelendiginde model-1’in her iki dogrultudaki deprem
performansinin gé¢me durumu oldugu agiktir. Performansin belirlenmesi adina kolonlar ile
ilgili kriterlere gerek duyulmamistir. Ciinkii DBYBHY 2007°de (bkz 7.7.4. a) belirtildigi
tizere herhangi bir katta kirislerin en fazla % 20’sinin gogme bdlgesine gegmesine miisaade
edilmektedir. Yukaridaki tablo incelendiginde her iki yonde de % 20’nin fazlasiyla
lizerinde oranlar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica DBYBHY 2007 (bkz 7.7.3. ¢ ve 7.7.4. b )
incelendiginde hicbir kosulda higbir kolonun go¢me bolgesine ge¢mesine izin
verilmemektedir. Kolonlar en fazla ileri hasar bdlgesine gegebilmektedir. Ilgili modelin
dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in x ve y dogrultusundaki analizleri sonucu sadece

kirislerin hasar bolgeleri belirlenerek gogme durumunda oldugu anlagilmastir.

3.2. Model-1 i¢in Kullanilan Yéntemlerin Karsilastirmasi

Karsilastirmaya baglamadan once Z3 ve Z4 yerel zemin smiflari ile 1,7 dlgekleme

katsayisi ile Olgeklenen Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kaydi, Bing6l 2003 deprem
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ivme kaydi, 2,7 6l¢ekleme katsayisi ile dlgeklenen Van 2011 deprem ivme kayitlarina ait

spektrum katsayis1 ve spektral ivme grafiklerinin incelenmesinin Oonem arz ettigi

diistiniilmektedir.
45 VAN
=
“ o4 e ADANA
35 e BINGOL

e====73 TASARIM

T(sn)

Sekil 3.29. Z3 Tasarim depremi ve ivme kayitlart spektrum katsayisi karsilastiriimasi

- 4,5 1 e \/AN

=

v 4 —— ADANA
3,5 - e BINGOL

=73 SIDDETLI

T(sn)

Sekil 3.30. Z3 Siddetli deprem ve ivme kayitlar1 spektrum katsayisi karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. Z4 Siddetli deprem ve ivme kayitlar1 spektrum katsayist karsilastirilmasi
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Sekil 3.33. Z3 Tasarim depremi ve ivme kayitlar1 spektral ivme karsilastirilmasi
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Sekil 3. 34. Z3 Siddetli deprem ve ivme kayitlari spektral ivme karsilagtirilmasi
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Sekil 3.35. Z4 Tasarim depremi ve ivme kayitlari spektral ivme karsilastirilmasi
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Sekil 3. 36. Z4 Siddetli deprem ve ivme kayitlar spektral ivme karsilagtirilmasi

Yukaridaki grafikler incelendiginde en hasar verici depremin Adana depremi
oldugu aciktir. Ciinkii bu deprem genel olarak Van ve Bingdl depremleri gibi dar bir
periyot alaninda degil genis bir periyot aralifinda yiiksek spektral ivmeler olusturmaktadir.

Z4 zemin smifi tasarim depremi ve Adana depremi spektrumu goéz Oniine

alindiginda diger kombinasyonlara nazaran daha uyumlu olduklar1 sdylenebilir. Ciinkii
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grafiklerin birbirlerini kestikleri noktalar dikkate alindiinda altta ve iistte kalan alanlarin
yaklagik olarak esit oldugu belirlenmistir. (Ayn1 durumu Z4 siddetli deprem etkisinde
s0ylemek miimkiin degildir.) Bu duruma kanit olarak da Z4 zemin sinifi tasarim depremi
i¢in bile itme isteminin bina tarafindan karsilanamamasi ve Adana depremi ivme kaydi ile
yapilan analizde binada ciddi hasarlarin olusmasi gosterilebilir.

Bing6l modelinin Z3 yerel zemin siifi sartlarinda tasarim depremi i¢in artimsal
esdeger deprem yiikii ve Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kaydi kullanilarak dogrusal
olmayan dinamik analiz ile deprem performansi irdelenmeye c¢alisilmistir. Artimsal
esdeger deprem yiikii analizinde Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi haricindeki
analizler itme istemlerinin yapinin kapasitesinden fazla olmasi dolayisi ile karsilastirmaya
dahil edilmemistir. Kullanilan yontemler farkli sonucglar vermistir. Ancak en giivenilir
yontemin dogrusal olmayan dinamik analiz oldugu unutulmamalidir. Artimsal esdeger
deprem yiikii analizinde can gilivenligi olarak belirlenen performans seviyesi dogrusal
olmayan dinamik analizde go¢me durumu olarak belirlenmistir. Farkli yontemler ile
yapilan analizde aradaki farkin bir performans bolgesi kadar olmasi beklenen bir
durumdur. Ancak bu modeldeki durum oldukca farklidir. Yontemler arasindaki farklar,
binadaki diizensizlik ve burulma gibi istenmeyen etkiler ile birlikte belirginlegsmektedir.

Bu baglamda Model-1’in kiriglerinde meydana gelen hasar durumlarinin kullanilan
yontemlere gore degisimi siitun grafikler iizerinden incelenecektir. Siitun grafiklerde
artimsal esdeger deprem yiikii analizi AEDY olarak, dogrusal olmayan dinamik analiz ise
DODA olarak ifade edilmistir. Her kat i¢in hazirlanan siitun grafiklerin yatay ekseni
kullanilan yontemleri, diisey ekseni ise kullanilan yontemler sonucu bulunan farkli hasar
bolgelerindeki kiris adetlerini gostermektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analizde modelin performansinin belirlenmesinde
kullanilan en biiyiik taban kesme kuvvetini veren Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kaydi
dikkate alinmistir. Artimsal esdeger deprem yiikii analizinde ise her iki hesap yoniinde de
itme istemini karsilayan Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi dikkate alinmistir. Sekil
(3.37.)’de x dogrultusu analizinde kiriglerin farkli yontemlere gore hasar bolgelerindeki
degisimi, Sekil (3.38.)’de ise y dogrultusu analizinde kirislerin farkli yontemlere gore hasar

bolgelerindeki degisimi sunulmustur.
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90 -+

B minimum hasar

= 80 - I
2 70 bolgesi
S 60 - | belirgin hasar
IE 50 - bolgesi
= 40 - Hileri hasar bolgesi
S 30 -
=20 H gocme bolgesi
10 -+
0 - —
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 4 4
belirgin hasar bolgesi 1 0
ileri hasar bolgesi 3 0
gogcme bolgesi 88 0

a) 7. Kattaki kiris hasar bolgeleri

— zg 1 B minimum hasar
= . o
S0 - bolge§|
60 - H belirgin hasar
Esgo - bélgesi
i 40 - W ileri hasar bolgesi
=
s 30 -
wv
= 20 - B gocme bolgesi
L
O -
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 17 18
belirgin hasar bolgesi 15
ileri hasar bolgesi 3
gdcme bolgesi 58

b) 6. Kattaki kiris hasar bolgeleri

— gg 1 B minimum hasar
S . .
K- bol'ge?|
S 60 - W belirgin hasar
2 ] bdlgesi
£ 50 .o,.ge5|
= 40 - Wileri hasar
% 30 A bolgesi
g 20 - M gocme bolgesi
10 -
O -
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 33 20
belirgin hasar bolgesi 10
ileri hasar bolgesi 4
gdcme bolgesi 49

¢) 5. Kattaki kiris hasar bolgeleri

Sekil 3.37. X dogrultusu analizinde kirislerin farkli yontemlere goére hasar
bolgelerindeki degisimi
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Sekil 3.37’nin devami

90 B minimum hasar
'—g 80 1 bolgesi
= Zg i M belirgin hasar
ey 1 bolgesi
R= ) W ileri hasar bolgesi
Z 40 - g
530 1 B gocme bolgesi
220 -
=10 -
0 -
DODA AEDY
minimum hasar boélgesi 35 25
belirgin hasar bolgesi 11
ileri hasar bolgesi 4
gdcme bolgesi 26

d) 4. Kattaki kiris hasar bolgeleri

:g ] B minimum hasar
70 - bolgesi
"g ® belirgin hasar
3 60 - .. .
S 5o - bolgesi
:g 40 - II|?.FI ha'sar
L3 bolgesi
TE 20 - B gocme bolgesi
210
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 42 25
belirgin hasar bolgesi 11
ileri hasar bolgesi 27
gdcme bolgesi 16

e) 3. Kattaki kiris hasar bolgeleri

90 - B minimum hasar
- 80 bolgesi
S 70 - H belirgin hasar
< 60 - bolgesi
= 50 - Wileri hasar bolgesi
f 40 A
=30 - H gocme bolgesi
220 -
=10 -
0 —
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 39 29

belirgin hasar bolgesi

ileri hasar bolgesi

gbcme bolgesi

f) 2. Kattaki kiris hasar bolgeleri
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Sekil 3.37’nin devami

90 - B minimum hasar
.80 - bolgesi
=70 4 H belirgin hasar
260 bélgesi
E“SO - W ileri hasar bolgesi
240 -
=30 - B go¢cme bolgesi
& 20 -
<
<10 -
0 =
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 38 27

belirgin hasar bolgesi

ileri hasar bolgesi

gocme bolgesi

g) 1. Kattaki kiris hasar bolgeleri

90 H minimum hasar
5 80 1 bélgesi
2 70 - irgin h
2 60 - lb?hrgn’w asar
E50 - bolgesi
< 40 w ileri hasar bélgesi
=30 -
S 20 - B gbcme bolgesi
n
0 |
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 17 20
belirgin hasar bolgesi 0 0
ileri hasar bolgesi
gocme bolgesi 0

h) Bodrum kattaki kiris hasar bolgeleri
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50 +

B minimum hasar

. 45 4
S 40 - bolgesi
2 35 - W belirgin hasar
-z 30 - bolgesi
= gg T m ileri hasar bolgesi
E 15 - ) o
g 10 - .lgogme bolgesi
<
5 .
O .
DODA AEDY
minimum hasar bélgesi 17 12
belirgin hasar bolgesi 15
ileri hasar bolgesi 2
gdcme bolgesi 45

a) 7. Kattaki kiris hasar bolgeleri

[
o
1

W gécme bolgesi

35 B minimum hasar
5 30 - bolgesi
.§ 25 M belirgin hasar
2 50 - bolgesi
:E w ileri hasar
= 15 - bolgesi
§ 10 - B gocme bolgesi
£ 5
| DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 32 19
belirgin hasar bolgesi 14
ileri hasar bolgesi 1
gocme bolgesi 18
b) 6. Kattaki kiris hasar bolgeleri
40 4 B minimum
‘?'; 35 1 hasar bélgesi
2 30 1 W belirgin hasar
2 25 bolgesi
R i A
‘'z 20 Wileri hasar
'_'-: 15 4 . .
= bolgesi
wn
c:s
<=

o un

DODA

AEDY

minimum hasar bolgesi

38

22

belirgin hasar bolgesi

ileri hasar bolgesi

gocme bolgesi

¢) 5. Kattaki kiris hasar bolgeleri

Sekil 3.38. Y dogrultusu analizinde kirislerin farkli yontemlere gore hasar
bolgelerindeki degisimi

123



Sekil 3.38’in devami

hasarli kiris adedi
N
(0]

B minimum hasar
bolgesi

M belirgin hasar
bolgesi

Wileri hasar
bolgesi

W gocme bolgesi

DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 45 26
belirgin hasar bolgesi 6
ileri hasar bolgesi
gocme bolgesi 0 0
d) 4. Kattaki kiris hasar bolgeleri
4512 ] H minimum
5 40 4 hasar bolgesi
L 35 M belirgin hasar
_g. 30 - bolgesi
‘225 - mileri hasar
i ig T boslgesi
= i o od bbleesi
% 10 J gbecme bolgesi
= 5
o .
DODA AEDY
minimum hasar bélgesi 46 28
belirgin hasar bolgesi 3
ileri hasar bolgesi 0
gbcme bolgesi 0 0

e) 3. Kattaki kiris hasar bolgeleri

35
30
25
20
15
10

hasarli kiris adedi

B minimum hasar
bolgesi

M belirgin hasar
bolgesi

mileri hasar
bolgesi

W gocme bolgesi

DODA

AEDY

minimum hasar bolgesi

33

23

belirgin hasar bolgesi

ileri hasar bolgesi

gocme bolgesi

f) 2. Kattaki kiris hasar bolgeleri
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Sekil 3.38’in devami

. 35 1 B minimum hasar
2 30 - bélgesi
2 25 W belirgin hasar
=l 20 - bolgesi
e ileri hasar
= 15 1 bélgesi
g 10 - H gbcme bolgesi
<= 5
DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 33 23
belirgin hasar bolgesi
ileri hasar bolgesi
gogme bolgesi

g) 1. Kattaki kirig hasar bolgeleri

25 1 B minimum hasar
S 1 bolgesi
'§ 20 M belirgin hasar
& 15 bolgesi
g ileri hasar
= 10 - bolgesi
S W gécme bolgesi
s 5 -
<=

0 -

DODA AEDY
minimum hasar bolgesi 23 16

belirgin hasar bolgesi

ileri hasar bolgesi

gocme bolgesi

h) Bodrum kattaki kiris hasar bolgeleri

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38. incelendiginde kiriglerde, farkli yontemler ile yapilan
analizler sonucu meydana gelen hasar bolgeleri arasinda ciddi farklar goriilmektedir.
Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarinin artimsal esdeger deger deprem yiikii
yonteminden daha olumsuz sonuglar vermesi beklene bir durumdur. Ancak 7. ve 6.
Katlarda meydana gelen fark daha fazladir. Bu duruma burulma diizensizliginin neden
oldugu diistliniilmektedir.

Analizi yapilan bina bodrum kat perde yerlesiminin rijitlik dagilimin1 bozmasi,
burulma etkileri olmasi ve bodrum kat perdelerinin diizensiz yerlesimi sonucu yontemlerin
sonuglarinda ortak nokta bulmak zordur. Bu sebeple taban kesme kuvvetleri irdelenecektir.

Artimsal esdeger deprem yiikii analizi i¢in itme egrisindeki son deger (maksimum deger),
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dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in ise analiz siiresi igerisinde olusan maksimum taban

kesme kuvveti dikkate alinacaktir.

Tablo 3.21. Model-1 igin farkli yontemler sonucu bulunan taban kesme kuvvetleri

Yon Yontem Yap1 agirhg (kN) | Istem (KN) |Istem/Agirlik
X AEDY Z3 tasarim 38583 14604 0,379
Adana DODA 38583 13580 0,352
v AEDY Z3 tasarim 38583 14917 0,387
Adana DODA 38583 10920 0,283

Tablo 3.21. incelendiginde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile ¢oziim
sonucu bulunan taban kesme kuvvetleri dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan
biiyiiktiir. Bu fark en ¢ok y dogrultusu i¢in ortaya ¢ikmaktadir. En ¢ok hasar olusan analiz
sekli dogrusal olmayan dinamik analiz (Adana Ceyhan 1998) oldugundan bu yontemde
bulunan taban kesme kuvvetinin daha ¢ok olmasi beklenebilir. Ancak yontemlerin hesap
kabulleri, islem adimlarinin farkli olmasi ve analizlerin dogrusal olmayan olmasi nedeniyle
diizensiz binalarda farkli sonucglarin ¢ikmasi olduk¢a normal bir durumdur. Bu sebeple
analizler sonucu tepe deplasman degerleri kiyaslanacaktir. Artimsal esdeger deprem yiikii
analizi i¢in hesaplanan itme istemleri, dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in ise tepe
noktasinda olusan en biiyiik deplasman degeri dikkate alinacaktir. Sekil (3.39.)’da model-
I’in tepe noktasinin, Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kayd: ile yapilan analiz sonucu

deplasman degerinin zamana bagli degisimi verilmistir.
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b) Adana deprem ivme kaydi, y dogrultusu zamana bagli tepe yer degistirme grafigi

Sekil 3.39. Model-1’in Adana deprem ivme kaydi ile yapilan dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda ¢6ziim sonucu tepe deplasman-zaman degisimi

Tablo 3.22. Model-1 i¢in farkli yontemler sonucu bulunan tepe
deplasman degerleri

Yon Yontem Itme istemi
X AEDY Z3 tasarim 0,27 m
Adana DODA 0,196 m
v AEDY Z3 tasarim 0,25m
Adana DODA 0,182 m
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Sekil 3.41. Model-1’in y dogrultusu igin Vtma (taban kesme kuvveti)-dm.x (tepe

deplasman) degisimi

Sekil (3.40) ve Sekil (3.41.) incelendiginde artimsal esdeger deprem yiikii analizi

icin bulunan tepe deplasmanlar1 (itme istemleri) dogrusal olmayan dinamik analize gore

fazladir. Neti

ce itibari ile artimsal esdeger deprem yiikii analizi sonucu hem tepe

deplasman1 hem de taban kesme kuvveti dogrusal olmayan dinamik analize nazaran

fazladir. Fakat dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu bina hasarinin artimsal esdeger

deprem yiikii analizine gére ¢ok daha fazla olmas: dikkat gekicidir. Iki yontem birbirinden
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oldukga farkli sonuglar vermistir. (Buna sebep teskil eden durumun analiz yontemlerindeki
farkliliklar oldugu agiktir. Dogrusal olmayan dinamik analiz tekrarli ve yon degistirebilen
etkileri dikkate alirken artimsal esde§er deprem vyiikii analizi ise tek bir yonde ve
monotonik artan etkileri dikkate alir.)

Bu duruma sebebiyet veren faktoriin basinda burulma diizensizligi oldugu agiktir.
Ozellikle y dogrultusunda bodrum, 1. ve 2. Katlar hari¢ burulma diizensizligi katsayis1 1,2
nin tizerindedir. Bu deger statik itme analizi i¢in engel teskil etmemekte ancak DBYBHY
2007 geregi burulma hareketi var demektir. Diizensiz binalarda beklendigi iizere burulma
iist katlarda daha coktur. Ciinkii st katlarda burulma etkisini azaltacak normal kuvvet
diizeyleri alt katlara nazaran azdir. Bu modelde burulma hareketini artiran bir diger detay
ise bodrum kat perdelerinin her iki yonde esit dagilmamis olmasidir. Bodrum kat perdeleri
her iki yonde esit dagilmis olsaydi burulma etkisi kesinlikle azalacakti. Eylemsizlik
katlarda devam etmediginden bodrum kat perdeleri, bircok binanin depremde hasar
almasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada ilging olan ise burulma durumunun artimsal
esdeger deprem yiikii analizine etkisinin olmamasidir. Diger analiz yonteminde ise adeta
belirleyici faktor olmusgtur.

Netice itibari ile sozii edilen binada en olumsuz sonuglar1 veren dogrusal olmayan

dinamik analiz sonuglart dikkate alinmalidir. Bu sebeple bina gégme durumundadir.

3.3. Model-2 i¢in Bulgular ve irdelemeler

Model-2 i¢in kullanilacak deprem ivme kayitlart Model-1 i¢in kullanilan deprem
ivme kayitlarinin aynisidir. Bu modelde sadece dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi
ile performans belirlemesi yapilmistir. Kat adedinin bodrum hari¢ 8 kattan ¢ok olmasindan
dolay1 artimsal esdeger deprem yiikii yontemi uygulanamamaktadir (bkz. DBYBHY 2007
7.6.5.2). ivme kayitlar1 her iki model igin de aymi dlgekleme katsayisi ile dlgeklenmis ve
ayni etkili zaman aralig1 dikkate alinmastir.

Tablo (3.23.)’de model-2 i¢in yapilan modal analiz sonucu elde edilen ilk dort

moda ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 3.23. Model-2’¢ ait kiitle kati1lim oranlar1
Mod periyot Ux Uy
No sn % %
1 1,411 37,6 0,137
2 1,073 31 0,38
3 0,913 0 70
4 0,44 54 0

Tablo (3.23.) incelendiginde Model-2’nin x dogrultusunda kiitle dagiliminda
diizensizlik oldugu sdylenebilir. Yapilarin kiitlelerinin biiyiik bir kisminin tek bir modda
yogunlasmast o yapmin genel anlamda diizenli bir formda oldugunu gosterir. X
dogrultusunda bu durumun olugmasinda esas neden, ‘U’ en kesitli asansor saftinin x
dogrultusundaki perdesinin tasiyict sistemde rijitlik ve kiitle merkezinin birbirinden

uzaklagsmasini saglamasidir.

Sekil (3.42.)’de model-2’nin ilk dort moduna ait mod sekilleri sunulmustur.

DR S AN A
Y Gt 4 pdy P X ’ A als
0, M
R 1, % ) a1,

- AN - A
1 ) 2

a) 1.moda ait mod sekli b) 2. Moda ait mod sekli

Sekil 3.42. Model-2 mod sekilleri
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d) 4. moda ait mod sekli

¢) 3. moda ait mod sekli

3.3.1. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizde Kullamilan Rijitlik ve Kiitle

Matrisi Parametreleri

Bu modelde x dogrultusu i¢in 1. ve 2. Mod; y dogrultusu i¢in 3. ve 5. Mod dikkate

alinmigtir. Mod segimi yapilirken modlarin kiitle katilim oranlar1 dikkate alinmalidir. iki

mod alinmas1 yeterli yaklasiklik saglamaktadir. Ancak binanin kat adedi arttikca dogal

% 5 baz alinmgtir.

olarak daha fazla mod kullanilmasi uygun olur. Soniim orani olarak

da sunulmustur.

ful

Denklem 1.22. ve Denklem 1.23. ile hesaplanan degiskenler asa

B=0,005
B=0,002

0,12
0

o=

grultusunda;

X do
Y do

,254

o=

grultusunda;

I1 Degisimi

g

3.3.2. Model 2°nin Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Ba

Model 2 i¢in 3 farkli deprem ivme kaydi ile yapilan dogrusal olmayan dinamik

(bkz. DBYBHY 2007 2.9.3.) sonuglarin

o

gimiz geregi

analizler sonucu deprem yonetmeli
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maksimumu belirlenecektir. Modelin performans: maksimum sonucu veren deprem ivme
kaydina ait analiz sonucuna gore belirlenecektir.

Sekil 3.43. ve Sekil 3.44. ile yapinin taban kesme kuvvetinin analiz siiresi boyunca
degisimi her iki hesap dogrultusu icin de verilmistir. Yapinin her iki hesap dogrultusunda

da en biiylik taban kesme kuvvetini veren deprem ivme kaydi secilecek ve performans
belirlenmesinde dikkate alinacaktir.

o 7 TIME

Base Shear X

| [6.99.5000.00)
IIIIIIIIIIIII L

20 40 B0 20 100 120 140 160 180 200

a) Model-2 Adana depremi x dogrultusu Vt-sn

T F TIME

Base Shear X

| (10,77 . 300000 )

|
20 40 60 80 100 120 140 160 18.0 200

b) Model-2 Bing6l depremi x dogrultusu Vt-sn

Sekil 3.43. Model-2’in x dogrultusunda taban kesme kuvveti zaman degisimi
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Sekil 3.43’1in devamu
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c) Model-2 Van depremi x dogrultusu Vt-sn
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a) Model-2 Adana depremi y dogrultusu Vt-sn

Sekil 3.44. Model-2’in y dogrultusunda taban kesme kuvveti zaman degisimi
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Sekil 3.44’{in devami

TIME Legend

#7075

Base Shear Y
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b) Model-2 Bingdl depremi y dogrultusu Vt-sn

TIME Legend
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20 40 &0 80 1n|:| 12,0 14|:| 15|:| 18,0 20,0

¢) Model-2 Van depremi y dogrultusu Vt-sn

Model-2’nin her iki hesap yoOniine ait mafsallasma durumlar1 Sekil (3.45)’da Adana
depremi, Sekil (3.46)’da Bingol depremi ve Sekil (3.47)’de Van depremi i¢in verilmistir.
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a) Adana depremi x dogrultusu mafsallagsma b) Adana depremi y dogrultusu mafsallasma

Sekil 3.45. Model-2’nin Adana deprem ivme kaydi i¢in mafsallasma durumu
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a) Bing6l depremi x dogrultusu mafsallasma b) Bing6l depremi y dogrultusu mafsallagsma

Sekil 3.46. Model-2’ninBing6l deprem ivme kaydi i¢in mafsallasma durumu
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a) Van depremi x dogrultusu mafsallagsma b) Van depremi y dogrultusu mafsallasma

Sekil 3.47. Model-2’nin Van deprem ivme kaydi igin mafsallagsma durumu

3.3.3. Performans Analizinin Belirlenmesi I¢in Kullamlacak Depremin
Belirlenmesi

Yonetmeligimiz geregi lic deprem kaydi kullanildiginda maksimum taban kesme
kuvvetini veren analiz dikkate alinir. Tablo 3.24.’de Model-2 i¢in yapilan 3 farkli deprem
ivme kaydina ait dogrusal olmayan analiz sonucu bulunmus taban kesme kuvvetleri
verilmistir. Taban kesme kuvvetleri depremin binadan talep ettigi kesit tesirleridir. Bu kesit

tesirleri yapr agirliklart ile kiyaslanarak yapidan en biiyiik talebi isteyen deprem

belirlenmistir.

Tablo 3.24. Model-2 i¢in dikkate alinacak analizin belirlenmesi

Dogrultu Deprem | Yap1 agirhigi (kN) | Istem (kN) | Istem/Agirlik
Adana 25952 4730 0,182
X Bingol 25952 3995 0,154
Van 25952 2332 0,090
Adana 25952 4869 0,188
Y Bingol 25952 4985 0,192
Van 25952 2778 0,107
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Model-2’nin dogrusal olmayan dinamik analiz ile performansinin belirlenmesinde x
dogrultusu i¢in Adana depremi, y dogrultusu i¢in Bing6l depremi dikkate alinacaktir.

X dogrultusu i¢in yapilan analizde asansér kovasini olusturan 5 adet perde
elemanin gogme bolgesinde oldugu belirlenmistir. Bir adet kiris belirgin hasar bolgesinde
bir perde de ileri hasar bolgesindedir. Go¢gme bolgesindeki perdelerin {i¢ tanesi x
dogrultusu i¢in zayif yon olarak ¢alisan yondedir. X dogrultusu i¢in giiclii yonde c¢alisan iki
perdenin (1. Kat ve 2. kat) gevrek olarak kirildigi belirlenmistir ve Sekil (3.48.)’de
sunulmustur. Ancak x dogrultusu i¢in zayif yonde calisan perdelerde gevrek kirilma
durumu s6z konusu degildir. Eger gocme bolgesine gecen tiim perde elemanlar gevrek
kirilmaya maruz kalsalardi, giiclendirilecekleri belirtilmek sartiyla can giivenligi
performans diizeyinde olacagi sOylenebilirdi. Diger tim elemanlar minimum hasar
bolgesindedir. YoOnetmeligimiz geregi hicbir kolon ya da perdenin gd¢cme bdlgesine

gecmesine miisaade edilmediginden gogme durumu performans seviyesi belirlenmistir.
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Sekil 3.48. X Dogrultusu Adana depreminde gé¢me bolgesine gegen
perde elemanlar

Model-2’ye ait bahsi gegen perde elemanlarin kirilma tiirlerini belirlemek igin
kesme kuvveti tagima kapasiteleri hesaplanmistir. Hesaplanan kesme kuvveti tagima
kapasiteleri(Vr), depremin talep ettigi en biiylik kesme kuvvetinden(Vd) fazla olmalidir.
Elemanin talep edece8i kesme kuvveti, kesme kuvveti tasima kapasitesini asmadigi
miiddetce egilme kirilmasi s6z konudur. Aksi durum gevrek kirilma olarak nitelenir (bkz
TS 500 8.1.4.).

Tablo (3.25)’de bahsi gegen perde elemanlarin, Adana deprem ivme kaydi x

dogrultusu analizi siliresince depremin talep ettigi maksimum ve minimum kesme
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kuvvetleri belirlenmistir. Elemanlarin kesme kuvveti tasima kapasiteleri ile kiyaslanarak

kirilma tiiriine karar verilmistir.

Tablo 3.25. X dogrultusu Adana depreminde gevrek kirilan perde elemanlarin belirlenmesi

Elemanno | Kesitismi | Max kesme (Vd) | Min kesme (Vd) Vr Kosul: Vd<Vr
229 AP 220/25 425 kN -1919 kN 1441 kN | Gevrek kirilma
313 AP 220/25 1904 kN -1366 kN 1441 kN | Gevrek kirilma

Y dogrultusu i¢in yapilan analizde asansér kovasini olusturan 3 adet perde
elemanin gé¢cme bolgesinde oldugu belirlenmistir ve Sekil (3.49.)’da sunulmustur. Diger
tim elemanlar minimum hasar bolgesindedir. Go¢gme bolgesindeki perdelerin tamami y
dogrultusu icin zayif yon olarak belirlenen yondedir. GOo¢me bolgesindeki perde
elemanlarin gevrek olarak kirilmadigi belirlenmistir. Eger gevrek kirilsaydi, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin gii¢lendirilecegi belirtilmek {izere can giivenligi performans
diizeyi oldugu sOylenebilirdi. Yonetmeligimiz geregi hicbir kolon ya da perdenin gé¢cme
bolgesine ge¢mesine miisaade edilmediginden gogme durumu performans seviyesi

belirlenmistir.
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Sekil 3.49. Y Dogrultusu Bingdl depreminde gogme bolgesine gegen perde
elemanlar

Tablo (3.26)’da bahsi gecen perde elemanlarin, Bingdl deprem ivme kaydi y
dogrultusu analizi siliresince depremin talep ettigi maksimum ve minimum kesme
kuvvetleri belirlenmistir. Elemanlarin kesme kuvveti tasima kapasiteleri ile kiyaslanarak

kirilma tiiriine karar verilmistir.
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Tablo 3.26. Y dogrultusu Bing6l depreminde perde elemanlarin

kirilma turlerinin

belirlenmesi
Elemanno | Kesitismi | Max kesme (Vd) | Min kesme (Vd) Vr Kosul: Vd<Vr
261 AP 220/25 5,92 kN -6,67 kN 840 kKN | Egilme kirilmas1
610 AP 220/25 12,91 kN -6,99 kN 840 kKN | Egilme kirilmas1
808 AP 220/25 14,45 kN -8,22 kN 840 kKN | Egilme kirilmas1

X dogrultusu depreminde, x dogrultusunda gii¢lii yonde g¢alisan birinci Kattaki ve

ikinci kattaki iki adet perdenin gevrek kirilmasinin sebebi o yonde baska perde

olmamasidir. Perdeler atalet (eylemsizlik) momentleri dolayisi ile giiclii yonlerinde ¢ok

ciddi kesme kuvvetine maruz kalirlar. Ornegin y dogrultusu depreminde y dogrultusu i¢in

giiclii yonde calisan perdelerden higbiri gevrek kirilmaya maruz kalmamistir. Cilinkii y

yoniinde giiclii calisan iki adet perdenin olmasi ile kesme kuvvetleri paylagilmistir. (Bu

duruma x dogrultusunda modlara ait kiitle katilim oranlarinin diizensizligi de etkili

olmustur.)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Performansa dayali deprem miihendisliginde amag, sismik talepleri belirlenebilen
giivenli  yapilarin  projelendirilmesi  ve insa edilmesini saglamaktir. Deprem
mihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu amagla farkli hesap
yontemleri gelistirilmis olup en giivenilir hesap yontemlerinin dogrusal olmayan hesap
yontemleri oldugu bilim c¢evrelerince kabul gormiistiir. Mevcut hesap yontemlerinin
giivenilirligi hala incelenmektedir.

Bu tez caligsmasi i¢in iki adet mevcut bina dikkate alinmistir. Tiim modelleme ve
analiz ¢aligmalar1 SAP 2000 programu ile yapilmistir.

Binalarin biri Bingdl vilayetinde olup Bingdl 2003 depreminde yikilmistir. Binada
asansOr perdesinin yerlesimi yatay rijitlik dagilimimni olumsuz etkilemektedir. Binanin
bodrum katinda yer alan perdeler ise x ve y yOnlerine esit atalet momenti olusturacak
sekilde yerlestirilmemistir. Zemin katta ise bina girisindeki merdivenden dolayi kisa kolon
olusumu vardir. Ayrica yapilan irdeleme sonucu binanin burulma diizensizligine maruz
kaldig1 belirlenmistir. Genel anlamda diizensiz bir bina oldugu sdylenebilir. Bu binanin Z3
ve Z4 yerel zemin siiflart i¢in tasarim ve siddetli deprem etkileri altinda artimsal esdeger
deprem yliikii yontemi uygulanmistir. Sadece Z3 yerel zemin sinifi tasarim depremi altinda
her iki yonde de deprem itme istemlerini karsilayabilmistir. Diger yontem ise dogrusal
olmayan dinamik analiz olup ii¢ adet deprem ivme kaydi1 uygulanmistir. Bing6l 2003, Van
2011, Adana Ceyhan 1998 deprem ivme kayitlar1 analiz siiresinin kisa olmasi bakimindan
en etkili olduklari yani PGA (pick ground acceleration) degerlerini i¢eren 15 saniyelik
ivme kayitlart hazirlanmigtir. Bing6l deprem ivme kaydi 1,7 ile Van deprem ivme kaydi
2,7 ile oOlgeklenerek yonetmeligimize uygun hale getirilmistir. En biiylik taban kesme
kuvvetini veren Adana depreminin sonuglar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonuglar belirlenmis ve artimsal esdeger deprem yikii analizi(Z3
tasarim depremi) ile kiyaslanmigtir.

Diger bina ise Glimiishane vilayetinde 2013 yilinda hizmete girmistir. Bodrum kat
perdelerinin her yonde siireksizlik teskil etmeyecek sekilde diizenlenmesi yapinin
diizensizligini azaltmistir. Fakat binada asansor saft1 icin yerlestirilen perdeler yatay rijitlik

dagilimmi olumsuz etkilemektedir. Bu durum haricinde diizgiin bir geometriye sahip



oldugu soylenebilir. Bu binada artimsal esdeger deprem yiikii analizi yonetmeligimiz
geregi uygulanamamistir. Uygulanan yontem dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
¢Ozlimdiir. Bingdl modelinde uygulanan deprem ivme kayitlar1 ayni1 6l¢ekleme katsayilari
ile bu modele de uygulanmistir.

Yapilan ¢calismalardan agagidaki sonuglara varilmaktadir:

1) Model-1 i¢in yapilan artimsal esdeger deprem yiikii analizinde Z3 yerel zemin
sinifi tasarim depreminde binalar i¢in hedef performans olan can giivenligi performans
diizeyini saglamistir. Ancak siddetli deprem i¢in yapilan analizde itme istemleri yapinin
kapasitesini asmistir.Z4 yerel zemin snifinda ise tasarim depreminde bile deprem itme
istemlerini karsilayamamistir.Z4 yerel zemin sinfinda deprem itme isteminin yiiksek
olmast Tg degerinin 0,9sn olmasindan dolayidir. Genel anlamda Z4 yerel zemin sinifi
binalar1 en ¢ok zorlayan zemin sinifidir. Cilinkii Tg degerinin 0,9sn olmasi binalarin
ortalama periyot degerlerine ¢ok yakindir.

2) Model-1 igin yapilan dogrusal olmayan dinamik analizde her iki hesap
dogrultusu i¢in de Adana deprem ivme kaydi dikkate alinmistir. Son derece kotii sonuglar
veren bu yontemde gd¢me bolgesine gegen kirisler yonetmelikte belirtilen orandan c¢ok
yiiksektir. Bu sebeple performans belirlenirken kolonlarin degerlendirilmesine dahi gerek
kalmamis ve gogme durumu olarak belirlenmistir.

3) Model-1 igin yapilan iki farkli dogrusal olmayan analiz sonuglar1 birbirinden
oldukca farklidir. Artimsal esdeger deprem yiikii yOnteminde can giivenligi olan
performans durumu dogrusal olmayan dinamik analizde go¢me durumu olarak
belirlenmistir. Ancak bu durumda iki performans bolgesi kadar fark ortaya ¢ikmasi
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin gilivenilirligini azaltmaktadir.

4) Model-1 diizensiz bir geometri gostermektedir. itme analizi genelde diizenli
binalarda daha giivenilir sonuglar verecektir. Yontem, zaten burulma diizensizligi, kat
adedi, etkin mod kiitle katilim orami gibi oldukca kisitlayict 6n sartlar1 vardir. Ancak
diizensiz binalar da bu On sartlar1 saglayabilirler. Fakat yapilan kabuller sonucu
diizensizlikler her zaman analiz sonuglarina yansimayabilir. Analizi yapilan bina gibi
diizensizlikleri olan binalarda dogrusal olmayan dinamik analizin daha elverigsiz ancak
daha giivenli sonuglar verecegi agiktir.

5) Model-2 ise genel anlamda diizenli bir binadir. Mafsallasma sekillerine bakilirsa
her iki hesap yoniinde de minimum hasardaki eleman sayis1 yilizde yiize yakindir. Ancak

yonetmeligimizin kurallar1 nedeni ile gd¢me durumu performans seviyesindedir. Bu
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duruma neden olan ise zemin kat, 1. Kat ve 2. Kattaki perde elemanlarin go¢me bolgesine
gecmeleridir. Yonetmeligimizde hicbir kolon ve perdenin gogme bolgesine gegcmesine izin
vermemektedir.

6) Model-2’de asansor perdelerinin yerlesimi yatay rijitlik dagilimini olumsuz
etkilemistir. Perde yerlesiminin rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklastiracak sekilde
tasarlanmas1 burulma etkilerini meydana getirecektir. Burulma etkisindeki yiiksek yapilar
daha az kat adedi olan binalara nazaran daha tehlikeli sonuglar dogurur. Burulma momenti,
burulma yaratan perde eleman iizerinde egilme etkisi yaratir ve bu etki deprem egilme
etkisi ile birlesince tasima gliciiniin iizerinde kesit tesirleri dogar.

7) Model-2 x dogrultusu i¢in giiglii yonde ¢alisan iki adet perdenin gevrek kirildig
belirlenmistir. Ancak y dogrultusunda gevrek kirilma durumu s6z konusu degildir. Bunun
sebebi ise y dogrultusu giiclii yonde iki adet perde eleman varken, x dogrultusu giiclii
yonde bir adet perde eleman vardir. Perde elemanlar giiclii yonlerinde kat kesme
kuvvetinin bilyiik kismini karsilamaktadir. Dolayisi ile y dogrultusunda iki adet perdenin
olmas1 perdelere gelecek kesme kuvvetinin paylasilmasi ve gevrek kirilma riskinin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Asansor perdesi yerlesiminde dikkat edilmeyen yatay
rijitlik dagilimi deprem hareketi esnasinda ciddi sorunlar teskil etmektedir.

8) Model-2, Giimiishane il merkezinde olmasi dolayisi ile 3. Derece deprem
bolesine gore tasarimlart yapilmistir. Ancak bu calismada Gilimiishane’ye bagli bir¢ok
ilgenin 2. Derece ve 1. Derece deprem bolgesinde olmasi nedeniyle 1. Derece deprem
bolgesinde oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir. Eger analizler tasarimda oldugu
gibi 3. Derece deprem bodlgesinde oldugu kabul edilerek yapilsaydi daha olumlu
performans sonuglarina ulasilmasi beklenebilirdi.

9) Deprem hareketinin, binadaki anlik sekil degistirme parametreleri, tepe
deplasman degerleri, kesit tesirlerini vb analiz sonuglarina yansitabilen en etkili yontem
dogrusal olmayan dinamik analizdir. Ciinkii artimsal esdeger deprem yiikii analizi tek
dogrultuda uygulanan monotonik artan etkileri baz alirken zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan ¢6zlim ise yon degistirebilen ve tekrarl etkileri baz alir. Diger performans analiz
yontemleri ile kiyaslandiginda bu nedenlerden dolay1 ¢ogu kez daha az kesit tesiri, tepe
deplasman vb degerleri verebilir ancak ¢cok daha fazla hasar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma neticesinde asagidaki Onerilerin dikkate alinmasimin faydali olacagi

diistiniilmektedir:
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1) Artimsal esdeger deprem yiikii yOonteminin diizensiz binalar ic¢in tekrar
degerlendirilmesi ve etkili moda ait kiitle katilim oranmin yiikseltilmesinin uygun olacag:
diistiniilmektedir.

2) Diizensiz binalarda sadece etkili modu dikkate aldigindan dolayr artimsal
esdeger deprem yiikii yerine artimsal mod birlestirme yonteminin kullanilmasinin daha
dogru sonuglar verecegi diistiniilmektedir.

3) DBYBHY 2007 7. Boliim’de belirtilen bina performans seviyesinin belirlenmesi
kriterlerine kismi go¢me ile ilgili bir kriter eklenmesinin, performans esasl
degerlendirmede daha elverisli sonuclar verecegi dngoriilmektedir.

4) Deprem hareketinin, binada birikimli (kiimiilatif) olarak artan kesit tesiri, sekil
degistirme parametreleri ve anlik degisim gosteren tepe deplasman degerlerinin deprem
ivme kaydi siiresi ile orantili degisecegi agiktir. Bu nedenle deprem ivme kayitlari
azaltilmadan dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmalidir.

5) Burulma etkisindeki yapilarda tasiyict elemanlarin burulma sonrasi g¢atlama
durumu s6z konusu oldugundan burulma rijitlik azaltmasi ile analizlerin yenilenmesi ve

kiyaslanmas1 dogru olacaktir.
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6. EKLER

Ek 1. Modellerin Kolon ve Perde Donat1 Detaylar:

Ek Tablo 1. Model-1 kolon ve perde donat1 detaylari

Kesitismi | X (cm) | Y (cm) Pas pay1 Boyuna Etriye dgllll;l(;IZSI df);llll;l(zIZSI
(cm) donat1 donatisi N y
C175/25 175 25 4 20020 08/15 - 808/15
C175/25_1 2 | 175 25 4 180320 08/15 - 708/15
C185/25 185 25 4 20028 08/15 - 808/15
C185/25 1 2| 185 25 4 18020 08/15 - 708/15
C185/25 3 185 25 4 16020 08/15 - 608/15
C20/40 20 40 4 8016 08/15 208/15 -
C240/25 240 25 4 14028 08/15 - 508/15
C25/175 25 175 4 20020 08/15 808/15 -
C25/175 1 2 25 175 4 18020 08/15 708/15 -
C25/200 25 200 4 16028 08/15 608/15 -
C25/200 AP 25 200 4 20020 08/15 808/15 -
C25/200 1 2 25 200 4 20020 08/15 808/15 -
C25/200 3 25 200 4 18020 08/15 708/15 -
C30/55 30 55 4 8016 08/15 08/15 08/15
C40/50 40 50 4 14016 08/15 208/15 | 308/15
C40/60 40 60 4 14016 08/15 308/15 | 208/15
P20/204 20 204 4 14012 08/15 508/15 -
P20/213 20 213 4 14012 08/15 508/15 -
P20/483 20 483 4 360012 08/15 16038/15 -
P474/20 474 20 4 44012 08/15 - 2008/15
P505/20 505 20 4 58016 08/15 - 2708/15
P550/20 550 20 4 60016 08/15 - 2808/15




Ek Tablo 2. Model-2 kolon ve perde donat1 detaylar1

Kesit ismi X (cm) Y (em) Pf}irlis}’l I?Zl?r/llilttlla dl(E)il:’Il;lli/leSI dO(I;li;?SZI X doglgt(l)szl y

AP 220/25 220 25 4 280 12 08/15 08/15 1198/15

AP 25/205 25 205 4 240 12 08/15 908/15 @8/15

BP 20/118 20 118 4 80 12 08/15 208/15 -

BP 20/380 20 380 4 280 12 08/15 1198/15 -

BP 20/500 20 500 4 440 12 08/15 2008/15 -

BP 280/20 280 20 4 220 12 08/15 - 908/15

BP 350/20 350 20 4 30012 08/15 - 1308/15

BP 370/20 370 20 4 280 12 08/15 - 1208/15

BP 405/20 405 20 4 360 12 08/15 - 1608/15

BP 570/20 570 20 4 460 12 08/15 - 2198/15
C30/80 30 80 4 120 16 08/15 308/15 08/15
S$150/25 150 25 4 220 16 08/15 08/15 08/15
S25/150 25 150 4 220 16 08/15 508/15 308/15
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Ek 2. Modellerin Etkin Rijitlik Katsayilari

Ek Tablo 3. Model-1 bodrum kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilari

kesit no kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) El./El,
141 C20/40 20 40 G+0,3Q -14,3 0,006 0,4
142 C20/40 20 40 G+0,3Q -14,7 0,006 0,4
170 P20/204 20 204 G+0,3Q -28,6 0,002 0,4
193 C185/25 185 25 G+0,3Q -175,1 0,013 0,4
194 C25/200 25 200 G+0,3Q -544.3 0,036 0,4
271 C175/25 175 25 G+0,3Q -955,0 0,073 0,4
278 P505/20 505 20 G+0,3Q -738,7 0,024 0,4
281 C25/175 25 175 G+0,3Q -829,6 0,063 0,4
287 P550/20 550 20 G+0,3Q -585,3 0,018 0,4
289 C25/175 25 175 G+0,3Q -816,0 0,062 0,4
295 P505/20 505 20 G+0,3Q -726,4 0,024 0,4
296 C25/200 25 200 G+0,3Q -534,8 0,036 0,4
313 P20/483 20 483 G+0,3Q -603,7 0,021 0,4
315 C185/25 185 25 G+0,3Q -204,8 0,015 0,4
317 C175/25 175 25 G+0,3Q -886,4 0,068 0,4
325 P20/483 20 483 G+0,3Q -788,2 0,027 0,4
331 P20/213 20 213 G+0,3Q -209,2 0,016 0,4
345 P20/213 20 213 G+0,3Q -202,1 0,016 0,4
347 C175/25 175 25 G+0,3Q -875,6 0,067 0,4
354 P20/483 20 483 G+0,3Q -555,0 0,019 0,4
356 C185/25 185 25 G+0,3Q -230,4 0,017 0,4
365 C25/200 25 200 G+0,3Q -477,8 0,032 0,4
372 P505/20 505 20 G+0,3Q -966,0 0,032 0,4
376 C25/175 25 175 G+0,3Q -936,6 0,071 0,4
384 P474/20 474 20 G+0,3Q -585,4 0,021 0,4
391 P474/20 474 20 G+0,3Q -652,9 0,023 0,4
397 P474/20 474 20 G+0,3Q -598,6 0,021 0,4
408 C25/200 AP | 25 200 G+0,3Q -1084,3 0,072 0,4
411 C40/60 40 60 G+0,3Q -948,2 0,132 0,44
412 C240/25 240 25 G+0,3Q -1428,0 0,079 0,4
413 C40/60 40 60 G+0,3Q -1060,9 0,147 0,46
416 C25/200 AP | 25 200 G+0,3Q -1101,9 0,073 0,4
419 C40/60 40 60 G+0,3Q -939,7 0,131 0,44
421 C40/60 40 60 G+0,3Q -1063,0 0,148 0,46
423 C25/200 25 200 G+0,3Q -1179,0 0,079 0,4
424 C25/200 AP | 25 200 G+0,3Q -1082,1 0,072 0,4
425 C185/25 185 25 G+0,3Q -769,4 0,055 0,4
426 C175/25 175 25 G+0,3Q -1393,1 0,106 0,41
427 C40/60 40 60 G+0,3Q -953,0 0,132 0,44
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Ek Tablo 3’tin Devami

428 C240/25 240 25 G+0,3Q -1431,0 0,079 04
429 C40/60 40 60 G+0,3Q -1066,5 0,148 0,46
430 C25/175 25 175 G+0,3Q -1417,3 0,108 041
432 C25/200 AP | 25 200 G+0,3Q -1100,2 0,073 04
435 C40/60 40 60 G+0,3Q -946,8 0,131 0,44
437 C40/60 40 60 G+0,3Q -1066,4 0,148 0,46
1176 C30/55 30 55 G+0,3Q -239,9 0,048 0,4
1177 C240/25 240 25 G+0,3Q -1272,3 0,071 0,4
1180 C240/25 240 25 G+0,3Q -1261,2 0,070 04
1181 C30/55 30 55 G+0,3Q -238,3 0,048 0,4
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Ek Tablo 4. Model-1 1. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm) | Y (cm) | kombinasyon | Np (KN) | Np/(A*fem) | ElJ/Elg

2 C25/200 25 200 G+0,3Q -1040,3 0,07 0,4

4 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -955,1 0,06 0,4

5 C185/25 185 25 G+0,3Q -657,0 0,05 0,4

6 C175/25 175 25 G+0,3Q -1219,0 0,09 0,4

7 C40/60 40 60 G+0,3Q -790,5 0,11 0,41

9 C40/60 40 60 G+0,3Q -900,9 0,13 0,43
11 C25/175 25 175 G+0,3Q -1241,9 0,09 0,4
57 C240/25 240 25 G+0,3Q -1263,7 0,07 0,4
64 C240/25 240 25 G+0,3Q -1258,7 0,07 0,4
66 C25/200 25 200 G+0,3Q -1030,5 0,07 0,4
67 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -964,0 0,06 0,4
68 C185/25 185 25 G+0,3Q -655,7 0,05 0,4
69 C175/25 175 25 G+0,3Q -1241,7 0,09 0,4
70 C40/60 40 60 G+0,3Q -784,4 0,11 0,41
72 C40/60 40 60 G+0,3Q -898,6 0,12 0,43
73 C25/175 25 175 G+0,3Q -1226,0 0,09 0,4
99 C240/25 240 25 G+0,3Q -1293,9 0,07 0,4
101 C25/200 25 200 G+0,3Q -1028,6 0,07 0,4
102 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -955,9 0,06 0,4
103 C185/25 185 25 G+0,3Q -657,7 0,05 0,4
104 C175/25 175 25 G+0,3Q -1211,3 0,09 0,4
105 C40/60 40 60 G+0,3Q -797,5 0,11 0,41
107 C40/60 40 60 G+0,3Q -906,6 0,13 0,43
108 C25/175 25 175 G+0,3Q -1222.9 0,09 0,4
109 C240/25 240 25 G+0,3Q -1294,4 0,07 0,4
132 C25/200 25 200 G+0,3Q -1045,6 0,07 0,4
133 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -962,5 0,06 0,4
134 C185/25 175 25 G+0,3Q -655,5 0,05 0,4
135 C175/25 175 25 G+0,3Q -1243,4 0,09 0,4
136 C40/60 40 60 G+0,3Q -789,3 0,11 0,41
138 C40/60 40 60 G+0,3Q -900,9 0,13 0,43
139 C25/175 25 175 G+0,3Q -1244,9 0,09 0,4
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Ek Tablo 5. Model-1 2. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesit no kesit ismi X (cm) | Y (cm) | kombinasyon | Np (KN) | Np/(A*f.m) | EI/Ely
1211 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -887,4 0,06 0,4
1212 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -834,9 0,06 0,4
1213 | C185/25 1 2| 185 25 G+0,3Q -563,1 0,04 0,4
1214 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -1042,4 0,08 0,4
1215 C40/60 40 60 G+0,3Q -663,7 0,09 0,4
1216 C40/60 40 60 G+0,3Q -746,8 0,10 0,4
1217 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -1064,1 0,08 0,4
1239 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -878,5 0,06 0,4
1240 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -841,5 0,06 0,4
1241 | C185/25 1 2| 185 25 G+0,3Q -562,4 0,04 0,4
1242 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -1062,8 0,08 0,4
1243 C40/60 40 60 G+0,3Q -660,6 0,09 0,4
1244 C40/60 40 60 G+0,3Q -745,6 0,10 0,4
1245 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -1050,7 0,08 0,4
1267 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -876,9 0,06 0,4
1268 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -836,3 0,06 0,4
1269 | C185/25 1 2| 185 25 G+0,3Q -563,6 0,04 0,4
1270 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -1035,9 0,08 0,4
1271 C40/60 40 60 G+0,3Q -669,0 0,09 0,4
1272 C40/60 40 60 G+0,3Q -751,1 0,10 0,4
1273 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -1047,8 0,08 0,4
1290 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -891,2 0,06 0,4
1291 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -840,9 0,06 0,4
1292 | C185/25 1 2| 185 25 G+0,3Q -562,2 0,04 0,4
1293 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -1064,3 0,08 0,4
1294 C40/60 40 60 G+0,3Q -664,0 0,09 0,4
1295 C40/60 40 60 G+0,3Q -747,0 0,10 0,4
1296 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -1066,5 0,08 0,4
1323 C240/25 240 25 G+0,3Q -1096,3 0,06 0,4
1325 C240/25 240 25 G+0,3Q -1093,4 0,06 0,4
1328 C240/25 240 25 G+0,3Q -1120,3 0,06 0,4
1330 C240/25 240 25 G+0,3Q -1122,3 0,06 0,4
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Ek Tablo 6. Model-1 3. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesit no kesit ismi X (cm) |Y (cm)| kombinasyon | Np (kN) | Np/(A*f.n) | EI/El,
1359 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -733,4 0,05 0,4
1360 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -706,4 0,05 0,4
1361 | C185/25 1 2 185 25 G+0,3Q -468,8 0,03 0,4
1362 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -866,2 0,07 0,4
1363 C40/60 40 60 G+0,3Q -543,7 0,08 0,4
1364 C40/60 40 60 G+0,3Q -602,9 0,08 0,4
1365 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -885,9 0,07 0,4
1387 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -725,7 0,05 0,4
1388 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -711,.2 0,05 0,4
1389 | C185/25 1 2 185 25 G+0,3Q -468,4 0,03 0,4
1390 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -883,8 0,07 0,4
1391 C40/60 40 60 G+0,3Q -542,3 0,08 0,4
1392 C40/60 40 60 G+0,3Q -602,5 0,08 0,4
1393 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -874,9 0,07 0,4
1415 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -724,3 0,05 0,4
1416 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -707,9 0,05 0,4
1417 | C185/25 1 2 185 25 G+0,3Q -469,2 0,03 0,4
1418 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -860,9 0,07 0,4
1419 C40/60 40 60 G+0,3Q -547,6 0,08 0,4
1420 C40/60 40 60 G+0,3Q -606,2 0,08 0,4
1421 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -872,3 0,07 0,4
1438 | C25/200 1 2 25 200 G+0,3Q -736,2 0,05 0,4
1439 C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -711,0 0,05 0,4
1440 | C185/25 1 2 185 25 G+0,3Q -468,3 0,03 0,4
1441 | C175/25 1 2 175 25 G+0,3Q -885,0 0,07 0,4
1442 C40/60 40 60 G+0,3Q -544,7 0,08 0,4
1443 C40/60 40 60 G+0,3Q -603,4 0,08 0,4
1444 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -887,8 0,07 0,4
1471 C240/25 240 25 G+0,3Q -922,0 0,05 0,4
1473 C240/25 240 25 G+0,3Q -920,4 0,05 0,4
1476 C240/25 240 25 G+0,3Q -941,0 0,05 0,4
1478 C240/25 240 25 G+0,3Q -943,5 0,05 0,4
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Ek Tablo 7. Model-1 4. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesit ismi X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
1507 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -578,6 0,04 0,4
1508 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -572,3 0,04 0,4
1509 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -374,3 0,03 0,4
1510 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -690,3 0,05 0,4
1511 C40/60 40 60 G+0,3Q -429,0 0,06 0,4
1512 C40/50 40 60 G+0,3Q -466,2 0,06 0,4
1513 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -707,5 0,05 0,4
1535 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -572,3 0,04 0,4
1536 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -575,8 0,04 0,4
1537 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -374,1 0,03 0,4
1538 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -704,7 0,05 0,4
1539 C40/60 40 60 G+0,3Q -428,5 0,06 0,4
1540 C40/50 40 60 G+0,3Q -466,3 0,06 0,4
1541 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -698,8 0,05 0,4
1563 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -571,2 0,04 0,4
1564 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -573,8 0,04 0,4
1565 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -374,6 0,03 0,4
1566 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -686,1 0,05 0,4
1567 C40/60 40 60 G+0,3Q -431,9 0,06 0,4
1568 C40/50 40 60 G+0,3Q -468,8 0,07 0,4
1569 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -696,7 0,05 0,4
1586 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -580,6 0,04 0,4
1587 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -575,9 0,04 0,4
1588 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -374,0 0,03 0,4
1589 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -705,6 0,05 0,4
1590 C40/60 40 60 G+0,3Q -430,4 0,06 0,4
1591 C40/50 40 60 G+0,3Q -466,9 0,06 0,4
1592 | C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -708,9 0,05 0,4
1619 C240/25 240 25 G+0,3Q -741,9 0,04 0,4
1621 C240/25 240 25 G+0,3Q -741,0 0,04 0,4
1624 C240/25 240 25 G+0,3Q -756,5 0,04 0,4
1626 C240/25 240 25 G+0,3Q -759,2 0,04 0,4
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Ek Tablo 8. Model-1 5. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesit ismi X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
1655 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -423,2 0,03 0,4
1656 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -431,8 0,03 0,4
1657 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -279,6 0,02 0,4
1658 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -514,7 0,04 0,4
1659 C40/60 40 60 G+0,3Q -317,9 0,04 0,4
1660 C40/50 40 60 G+0,3Q -341,4 0,05 0,4
1661 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -528,2 0,04 0,4
1683 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -418,4 0,03 0,4
1684 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -434,4 0,03 0,4
1685 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -279,5 0,02 0,4
1686 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -525,5 0,04 0,4
1687 C40/60 40 60 G+0,3Q -317,9 0,04 0,4
1688 C40/50 40 60 G+0,3Q -341,8 0,05 0,4
1689 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -521,7 0,04 0,4
1711 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -417,6 0,03 0,4
1712 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -433,2 0,03 0,4
1713 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -279,8 0,02 0,4
1714 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -511,5 0,04 0,4
1715 C40/60 40 60 G+0,3Q -320,0 0,04 0,4
1716 C40/50 40 60 G+0,3Q -343,4 0,05 0,4
1717 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -520,2 0,04 0,4
1734 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -424,6 0,03 0,4
1735 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -434,5 0,03 0,4
1736 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -279,4 0,02 0,4
1737 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -526,3 0,04 0,4
1738 C40/60 40 60 G+0,3Q -319,4 0,04 0,4
1739 C40/50 40 60 G+0,3Q -342,3 0,05 0,4
1740 |C25/175.1 2| 25 175 G+0,3Q -529,2 0,04 0,4
1767 C240/25 240 25 G+0,3Q -557,0 0,03 0,4
1769 C240/25 240 25 G+0,3Q -556,4 0,03 0,4
1772 C240/25 240 25 G+0,3Q -567,7 0,03 0,4
1774 C240/25 240 25 G+0,3Q -570,3 0,03 0,4
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Ek Tablo 9. Model-1 6. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesit ismi X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
1803 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -267,4 0,02 0,4
1804 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -286,5 0,02 0,4
1805 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -184,8 0,01 0,4
1806 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -339,1 0,03 0,4
1807 C40/60 40 60 G+0,3Q -209,5 0,03 0,4
1808 C40/50 40 60 G+0,3Q -222,5 0,03 0,4
1809 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -348,7 0,03 0,4
1831 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -264,2 0,02 0,4
1832 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -288,2 0,02 0,4
1833 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -184,7 0,01 0,4
1834 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -346,4 0,03 0,4
1835 C40/60 40 60 G+0,3Q -209,7 0,03 0,4
1836 C40/50 40 60 G+0,3Q -223,2 0,03 0,4
1837 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -344,5 0,03 0,4
1859 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -263,7 0,02 0,4
1860 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -287,7 0,02 0,4
1861 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -184,9 0,01 0,4
1862 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -337,1 0,03 0,4
1863 C40/60 40 60 G+0,3Q -210,9 0,03 0,4
1864 C40/50 40 60 G+0,3Q -224,1 0,03 0,4
1865 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -343,5 0,03 0,4
1882 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -268,3 0,02 0,4
1883 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -288,4 0,02 0,4
1884 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -184,7 0,01 0,4
1885 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -346,9 0,03 0,4
1886 C40/60 40 60 G+0,3Q -210,9 0,03 0,4
1887 C40/50 40 60 G+0,3Q -223,8 0,03 0,4
1888 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -349,3 0,03 0,4
1915 C240/25 240 25 G+0,3Q -368,8 0,02 0,4
1917 C240/25 240 25 G+0,3Q -368,4 0,02 0,4
1920 C240/25 240 25 G+0,3Q -375,9 0,02 0,4
1922 C240/25 240 25 G+0,3Q -378,2 0,02 0,4
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Ek Tablo 10. Model-1 7. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilari

kesitno | Kkesit ismi X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
1951 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -111,4 0,007 0,4
1952 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -137,3 0,009 0,4
1953 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -89,7 0,006 0,4
1954 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -163,8 0,012 0,4
1955 C40/60 40 60 G+0,3Q -103,7 0,014 0,4
1956 C40/50 40 60 G+0,3Q -108,4 0,015 0,4
1957 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -169,2 0,013 0,4
1979 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -109,7 0,007 0,4
1980 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -138,3 0,009 0,4
1981 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -89,7 0,006 0,4
1982 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -167,4 0,013 0,4
1983 C40/60 40 60 G+0,3Q -103,9 0,014 0,4
1984 C40/50 40 60 G+0,3Q -109,3 0,015 0,4
1985 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -167,3 0,013 0,4
2007 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -109,5 0,007 0,4
2008 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -138,3 0,009 0,4
2009 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -89,7 0,006 0,4
2010 |C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -162,8 0,012 0,4
2011 C40/60 40 60 G+0,3Q -104,4 0,015 0,4
2012 C40/50 40 60 G+0,3Q -109,7 0,015 0,4
2013 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -166,9 0,013 0,4
2030 C25/200 3 25 200 G+0,3Q -111,8 0,007 0,4
2031 | C25/200 AP 25 200 G+0,3Q -138,3 0,009 0,4
2032 C185/25 3 185 25 G+0,3Q -89,6 0,006 0,4
2033 |[C175/25 1 2| 175 25 G+0,3Q -167,6 0,013 0,4
2034 C40/60 40 60 G+0,3Q -105,0 0,015 0,4
2035 C40/50 40 60 G+0,3Q -110,0 0,015 0,4
2036 |C25/175 1 2 25 175 G+0,3Q -169,5 0,013 0,4
2063 C240/25 240 25 G+0,3Q -177,5 0,010 0,4
2065 C240/25 240 25 G+0,3Q -177,3 0,010 0,4
2068 C240/25 240 25 G+0,3Q -181,1 0,010 0,4
2070 C240/25 240 25 G+0,3Q -183,2 0,010 0,4
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Ek Tablo 11. Model-2 bodrum kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilari

kesitno | kesitismi | X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*f.m) | El/El

4 BP 20/500 20 500 G+0,3Q -567,0 0,02 0,4

9 BP 20/380 20 380 G+0,3Q -656,6 0,03 0,4
19 BP 20/118 20 118 G+0,3Q -37,0 0,01 0,4
20 BP 20/118 20 118 G+0,3Q -35,9 0,01 0,4
100 BP 570/20 | 570 20 G+0,3Q -561,0 0,02 0,4
101 BP 405/20 | 405 207 G+0,3Q -850,1 0,00 0,4
102 S$25/150 25 150 G+0,3Q -824,6 0,09 0,4
104 S25/150 25 150 G+0,3Q -810,9 0,09 0,4
105 BP 405/20 | 405 20 G+0,3Q -842,8 0,04 0,4
106 BP 570/20 | 570 20 G+0,3Q -561,1 0,02 0,4
108 S25/150 25 150 G+0,3Q -684,0 0,07 0,4
119 S25/150 25 150 G+0,3Q -685,0 0,07 0,4
142 C30/80 30 80 G+0,3Q -2717,7 0,05 0,4
144 BP 350/20 | 350 20 G+0,3Q -551,1 0,03 0,4
146 BP 370/20 | 370 20 G+0,3Q -375,5 0,02 0,4
148 BP 280/20 | 280 20 G+0,3Q -365,4 0,03 0,4
149 BP 280/20 | 280 20 G+0,3Q -138,5 0,01 0,4
150 BP 280/20 | 280 20 G+0,3Q -423,2 0,03 0,4
151 BP 370/20 | 370 20 G+0,3Q -390,3 0,02 0,4
169 BP 350/20 | 350 20 G+0,3Q -550,4 0,03 0,4
203 S150/25 150 25 G+0,3Q -693,4 0,07 0,4
204 S150/25 150 25 G+0,3Q -692,3 0,07 0,4
205 C30/80 30 80 G+0,3Q -711,1 0,12 0,42
206 C30/80 30 80 G+0,3Q -916,2 0,15 0,47
208 C30/80 30 80 G+0,3Q -1020,8 0,17 0,49
209 C30/80 30 80 G+0,3Q -1044,2 0,17 0,50
210 C30/80 30 80 G+0,3Q -936,9 0,16 0,47
211 C30/80 30 80 G+0,3Q -882,6 0,15 0,46
260 C30/80 30 80 G+0,3Q -936,9 0,16 0,47
261 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -693,3 0,05 0,4
262 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -861,6 0,07 0,4
263 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -927,9 0,07 0,4
264 C30/80 30 80 G+0,3Q -89,6 0,01 0,4
265 C30/80 30 80 G+0,3Q -91,1 0,02 0,4
266 C30/80 30 80 G+0,3Q -283,9 0,05 0,4
267 C30/80 30 80 G+0,3Q -263,0 0,04 0,4
268 C30/80 30 80 G+0,3Q -282,4 0,05 0,4
269 C30/80 30 80 G+0,3Q -246,0 0,04 0,4
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Ek Tablo 11’in devami

270 C30/80 30 80 G+0,3Q -294,3 0,05 04
271 C30/80 30 80 G+0,3Q -189,4 0,03 04
272 C30/80 30 80 G+0,3Q -279,3 0,05 0,4
273 C30/80 30 80 G+0,3Q -786,3 0,13 0,44
280 BP 20/500 20 500 G+0,3Q -554,8 0,02 0,4
281 BP 20/380 20 380 G+0,3Q -645,3 0,03 04
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Ek Tablo 12. Model-2 1. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | No/(A*f.m) | EIl/El
160 S25/150 25 150 G+0,3Q -1400,1 0,15 0,47
161 S25/150 25 150 G+0,3Q -1135,0 0,12 0,43
162 S25/150 25 150 G+0,3Q -1117,1 0,12 0,43
163 S25/150 25 150 G+0,3Q -1398,4 0,15 0,47
164 C30/80 30 80 G+0,3Q -747,5 0,12 0,43
165 C30/80 30 80 G+0,3Q -572,0 0,10 0,40
166 S150/25 150 25 G+0,3Q -1165,2 0,12 0,43
167 C30/80 30 80 G+0,3Q -578,1 0,10 0,40
168 S150/25 150 25 G+0,3Q -1178,3 0,13 0,43
186 C30/80 30 80 G+0,3Q -732,0 0,12 0,43
187 C30/80 30 80 G+0,3Q -654,0 0,11 0,41
188 C30/80 30 80 G+0,3Q -725,3 0,12 0,43
189 C30/80 30 80 G+0,3Q -605,5 0,10 0,40
190 C30/80 30 80 G+0,3Q -494,7 0,08 0,40
191 C30/80 30 80 G+0,3Q -357,8 0,06 0,40
192 C30/80 30 80 G+0,3Q -626,9 0,10 0,41
193 C30/80 30 80 G+0,3Q -812,0 0,14 0,45
194 C30/80 30 80 G+0,3Q -919,8 0,15 0,47
195 C30/80 30 80 G+0,3Q -942,8 0,16 0,48
196 C30/80 30 80 G+0,3Q -842,3 0,14 0,45
197 C30/80 30 80 G+0,3Q -799,6 0,13 0,44
198 C30/80 30 80 G+0,3Q -709,1 0,12 0,42
199 C30/80 30 80 G+0,3Q -842,1 0,14 0,45
200 C30/80 30 80 G+0,3Q -754,6 0,13 0,43
229 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -705,8 0,05 0,40
230 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -762,0 0,06 0,40
231 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -819,4 0,06 0,40
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Ek Tablo 13. Model-2 2. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
103 S25/150 25 150 G+0,3Q -1258,5 0,13 0,45
107 S25/150 25 150 G+0,3Q -1021,2 0,11 0,41
109 S25/150 25 150 G+0,3Q -1004,2 0,11 0,41
120 S25/150 25 150 G+0,3Q -1257,0 0,13 0,45
143 C30/80 30 80 G+0,3Q -671,7 0,11 0,42
249 C30/80 30 80 G+0,3Q -514,0 0,09 0,40
251 S150/25 150 25 G+0,3Q -1046,3 0,11 0,42
278 C30/80 30 80 G+0,3Q -519,8 0,09 0,40
279 S150/25 150 25 G+0,3Q -1058,7 0,11 0,42
290 C30/80 30 80 G+0,3Q -656,1 0,11 0,41
291 C30/80 30 80 G+0,3Q -586,5 0,10 0,40
292 C30/80 30 80 G+0,3Q -649,6 0,11 0,41
293 C30/80 30 80 G+0,3Q -540,3 0,09 0,40
294 C30/80 30 80 G+0,3Q -439,1 0,07 0,40
295 C30/80 30 80 G+0,3Q -315,9 0,05 0,40
296 C30/80 30 80 G+0,3Q -545,4 0,09 0,40
297 C30/80 30 80 G+0,3Q -712,1 0,12 0,42
298 C30/80 30 80 G+0,3Q -822,3 0,14 0,45
299 C30/80 30 80 G+0,3Q -844,5 0,14 0,45
300 C30/80 30 80 G+0,3Q -755,1 0,13 0,43
301 C30/80 30 80 G+0,3Q -719,4 0,12 0,43
302 C30/80 30 80 G+0,3Q -634,8 0,11 0,41
303 C30/80 30 80 G+0,3Q -754,9 0,13 0,43
304 C30/80 30 80 G+0,3Q -678,6 0,11 0,42
313 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -679,2 0,05 0,40
314 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -680,5 0,05 0,40
315 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -732,9 0,06 0,40
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Ek Tablo 14. Model-2 3. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
372 S25/150 25 150 G+0,3Q -1117,1 0,12 0,43
373 S25/150 25 150 G+0,3Q -906,3 0,10 0,40
374 S25/150 25 150 G+0,3Q -890,4 0,09 0,40
375 S25/150 25 150 G+0,3Q -1115,6 0,12 0,43
376 C30/80 30 80 G+0,3Q -596,2 0,10 0,40
377 C30/80 30 80 G+0,3Q -455,7 0,08 0,40
378 S150/25 150 25 G+0,3Q -927,6 0,10 0,40
379 C30/80 30 80 G+0,3Q -461,0 0,08 0,40
380 S150/25 150 25 G+0,3Q -939,1 0,10 0,40
389 C30/80 30 80 G+0,3Q -580,6 0,10 0,40
390 C30/80 30 80 G+0,3Q -519,4 0,09 0,40
391 C30/80 30 80 G+0,3Q -574,5 0,10 0,40
392 C30/80 30 80 G+0,3Q -476,4 0,08 0,40
393 C30/80 30 80 G+0,3Q -385,7 0,06 0,40
394 C30/80 30 80 G+0,3Q -278,0 0,05 0,40
395 C30/80 30 80 G+0,3Q -472,2 0,08 0,40
396 C30/80 30 80 G+0,3Q -618,5 0,10 0,40
397 C30/80 30 80 G+0,3Q -725,8 0,12 0,43
398 C30/80 30 80 G+0,3Q -746,7 0,12 0,43
399 C30/80 30 80 G+0,3Q -667,6 0,11 0,42
400 C30/80 30 80 G+0,3Q -638,3 0,11 0,41
401 C30/80 30 80 G+0,3Q -561,1 0,09 0,40
402 C30/80 30 80 G+0,3Q -667,5 0,11 0,41
403 C30/80 30 80 G+0,3Q -602,6 0,10 0,40
412 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -610,3 0,04 0,40
413 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -610,2 0,05 0,40
414 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -655,8 0,05 0,40
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Ek Tablo 15. Model-2 4. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilari

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
471 S25/150 25 150 G+0,3Q -975,0 0,10 0,41
472 S25/150 25 150 G+0,3Q -790,6 0,08 0,40
473 S25/150 25 150 G+0,3Q -776,2 0,08 0,40
474 S25/150 25 150 G+0,3Q -973,7 0,10 0,41
475 C30/80 30 80 G+0,3Q -520,3 0,09 0,40
476 C30/80 30 80 G+0,3Q -397,2 0,07 0,40
477 S150/25 150 25 G+0,3Q -808,7 0,09 0,40
478 C30/80 30 80 G+0,3Q -401,9 0,07 0,40
479 S150/25 150 25 G+0,3Q -819,0 0,09 0,40
488 C30/80 30 80 G+0,3Q -505,3 0,08 0,40
489 C30/80 30 80 G+0,3Q -452,3 0,08 0,40
490 C30/80 30 80 G+0,3Q -499,9 0,08 0,40
491 C30/80 30 80 G+0,3Q -413,2 0,07 0,40
492 C30/80 30 80 G+0,3Q -333,1 0,06 0,40
493 C30/80 30 80 G+0,3Q -240,2 0,04 0,40
494 C30/80 30 80 G+0,3Q -404,1 0,07 0,40
495 C30/80 30 80 G+0,3Q -529,8 0,09 0,40
496 C30/80 30 80 G+0,3Q -630,7 0,11 0,41
497 C30/80 30 80 G+0,3Q -649,9 0,11 0,41
498 C30/80 30 80 G+0,3Q -580,9 0,10 0,40
499 C30/80 30 80 G+0,3Q -557,0 0,09 0,40
500 C30/80 30 80 G+0,3Q -488,0 0,08 0,40
501 C30/80 30 80 G+0,3Q -580,9 0,10 0,40
502 C30/80 30 80 G+0,3Q -526,1 0,09 0,40
511 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -534,4 0,04 0,40
512 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -537,6 0,04 0,40
513 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -575,7 0,04 0,40
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Ek Tablo 16. Model-2 5. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm) | Y (cm) | kombinasyon | Np (KN) | Np/(A*fen) | El/Elg
570 S25/150 25 150 G+0,3Q -832,6 0,09 0,4
571 S25/150 25 150 G+0,3Q -674,2 0,07 0,4
572 S25/150 25 150 G+0,3Q -661,6 0,07 0,4
573 S25/150 25 150 G+0,3Q -831,3 0,09 0,4
574 C30/80 30 80 G+0,3Q -444.1 0,07 0,4
575 C30/80 30 80 G+0,3Q -338,3 0,06 0,4
576 S150/25 150 25 G+0,3Q -689,6 0,07 0,4
577 C30/80 30 80 G+0,3Q -342,4 0,06 0,4
578 S150/25 150 25 G+0,3Q -698,6 0,07 0,4
587 C30/80 30 80 G+0,3Q -430,3 0,07 0,4
588 C30/80 30 80 G+0,3Q -385,4 0,06 0,4
589 C30/80 30 80 G+0,3Q -425,6 0,07 0,4
590 C30/80 30 80 G+0,3Q -350,9 0,06 0,4
591 C30/80 30 80 G+0,3Q -281,5 0,05 0,4
592 C30/80 30 80 G+0,3Q -203,0 0,03 0,4
593 C30/80 30 80 G+0,3Q -339,5 0,06 0,4
594 C30/80 30 80 G+0,3Q -445,1 0,07 0,4
595 C30/80 30 80 G+0,3Q -536,5 0,09 0,4
596 C30/80 30 80 G+0,3Q -553,7 0,09 0,4
597 C30/80 30 80 G+0,3Q -494,7 0,08 0,4
598 C30/80 30 80 G+0,3Q -475,4 0,08 0,4
599 C30/80 30 80 G+0,3Q -415,3 0,07 0,4
600 C30/80 30 80 G+0,3Q -494,8 0,08 0,4
601 C30/80 30 80 G+0,3Q -449,3 0,07 0,4
610 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -455,6 0,03 0,4
611 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -461,2 0,04 0,4
612 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -492,5 0,04 0,4
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Ek Tablo 17. Model-2 6. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | No/(A*f.m) | El/Elg
669 S25/150 25 150 G+0,3Q -689,6 0,07 0,4
670 S25/150 25 150 G+0,3Q -557,4 0,06 0,4
671 S25/150 25 150 G+0,3Q -546,7 0,06 0,4
672 S25/150 25 150 G+0,3Q -688,5 0,07 0,4
673 C30/80 30 80 G+0,3Q -367,7 0,06 0,4
674 C30/80 30 80 G+0,3Q -279,4 0,05 0,4
675 S150/25 150 25 G+0,3Q -570,4 0,06 0,4
676 C30/80 30 80 G+0,3Q -282,8 0,05 0,4
677 S150/25 150 25 G+0,3Q -578,1 0,06 0,4
686 C30/80 30 80 G+0,3Q -355,5 0,06 0,4
687 C30/80 30 80 G+0,3Q -318,3 0,05 0,4
688 C30/80 30 80 G+0,3Q -351,5 0,06 0,4
689 C30/80 30 80 G+0,3Q -288,9 0,05 0,4
690 C30/80 30 80 G+0,3Q -230,7 0,04 0,4
691 C30/80 30 80 G+0,3Q -166,1 0,03 0,4
692 C30/80 30 80 G+0,3Q -2717,2 0,05 0,4
693 C30/80 30 80 G+0,3Q -363,5 0,06 0,4
694 C30/80 30 80 G+0,3Q -443,1 0,07 0,4
695 C30/80 30 80 G+0,3Q -457,9 0,08 0,4
696 C30/80 30 80 G+0,3Q -409,0 0,07 0,4
697 C30/80 30 80 G+0,3Q -393,5 0,07 0,4
698 C30/80 30 80 G+0,3Q -342,8 0,06 0,4
699 C30/80 30 80 G+0,3Q -409,0 0,07 0,4
700 C30/80 30 80 G+0,3Q -372,1 0,06 0,4
709 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -375,5 0,03 0,4
710 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -382,0 0,03 0,4
711 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -407,0 0,03 0,4
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Ek Tablo 18. Model-2 7. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | ElJ/Elg
768 S25/150 25 150 G+0,3Q -546,3 0,06 0,4
769 S25/150 25 150 G+0,3Q -440,2 0,05 0,4
770 S25/150 25 150 G+0,3Q -431,5 0,05 0,4
771 S25/150 25 150 G+0,3Q -545,4 0,06 0,4
772 C30/80 30 80 G+0,3Q -291,1 0,05 0,4
773 C30/80 30 80 G+0,3Q -220,3 0,04 0,4
774 S150/25 150 25 G+0,3Q -451,1 0,05 0,4
775 C30/80 30 80 G+0,3Q -223,0 0,04 0,4
776 S150/25 150 25 G+0,3Q -457,3 0,05 0,4
785 C30/80 30 80 G+0,3Q -280,9 0,05 0,4
786 C30/80 30 80 G+0,3Q -251,3 0,04 0,4
787 C30/80 30 80 G+0,3Q -2717,7 0,05 0,4
788 C30/80 30 80 G+0,3Q -227,4 0,04 0,4
789 C30/80 30 80 G+0,3Q -180,6 0,03 0,4
790 C30/80 30 80 G+0,3Q -129,5 0,02 0,4
791 C30/80 30 80 G+0,3Q -216,4 0,04 0,4
792 C30/80 30 80 G+0,3Q -284,4 0,05 0,4
793 C30/80 30 80 G+0,3Q -350,4 0,06 0,4
794 C30/80 30 80 G+0,3Q -362,5 0,06 0,4
795 C30/80 30 80 G+0,3Q -323,5 0,05 0,4
796 C30/80 30 80 G+0,3Q -311,6 0,05 0,4
797 C30/80 30 80 G+0,3Q -270,6 0,05 0,4
798 C30/80 30 80 G+0,3Q -323,6 0,05 0,4
799 C30/80 30 80 G+0,3Q -294,6 0,05 0,4
808 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -295,8 0,02 0,4
809 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -300,0 0,02 0,4
810 AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -318,8 0,02 0,4
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Ek Tablo 19. Model-2 8. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm) | Y (cm) |kombinasyon| Np (KN) | Np/(A*fem) | El/Elg
867 S25/150 25 150 G+0,3Q -402,8 0,04 0,4
868 S25/150 25 150 G+0,3Q -322,6 0,03 0,4
869 S25/150 25 150 G+0,3Q -316,1 0,03 0,4
870 S25/150 25 150 G+0,3Q -402,1 0,04 0,4
871 C30/80 30 80 G+0,3Q -214,3 0,04 0,4
872 C30/80 30 80 G+0,3Q -161,1 0,03 0,4
873 S150/25 150 25 G+0,3Q -331,7 0,04 0,4
874 C30/80 30 80 G+0,3Q -163,1 0,03 0,4
875 S150/25 150 25 G+0,3Q -336,4 0,04 0,4
884 C30/80 30 80 G+0,3Q -206,4 0,03 0,4
885 C30/80 30 80 G+0,3Q -184,5 0,03 0,4
886 C30/80 30 80 G+0,3Q -204,1 0,03 0,4
887 C30/80 30 80 G+0,3Q -166,3 0,03 0,4
888 C30/80 30 80 G+0,3Q -130,9 0,02 0,4
889 C30/80 30 80 G+0,3Q -93,2 0,02 0,4
890 C30/80 30 80 G+0,3Q -157,3 0,03 0,4
891 C30/80 30 80 G+0,3Q -207,1 0,03 0,4
892 C30/80 30 80 G+0,3Q -258,4 0,04 0,4
893 C30/80 30 80 G+0,3Q -267,7 0,04 0,4
894 C30/80 30 80 G+0,3Q -238,3 0,04 0,4
895 C30/80 30 80 G+0,3Q -229,6 0,04 0,4
896 C30/80 30 80 G+0,3Q -198,7 0,03 0,4
897 C30/80 30 80 G+0,3Q -238,4 0,04 0,4
898 C30/80 30 80 G+0,3Q -217,0 0,04 0,4
907 AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -213,2 0,02 0,4
908 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -216,4 0,02 0,4
909 AP 25/205 25 205 G+0,3Q -229,8 0,02 0,4
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Ek Tablo 20. Model-2 9. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilar

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) | kombinasyon | Np (KN) | Np/(A*f.m) | ElJ/Elg
966 S25/150 25 150 G+0,3Q -259,1 0,03 0,4
967 S25/150 25 150 G+0,3Q -204,7 0,02 0,4
968 S25/150 25 150 G+0,3Q -200,6 0,02 0,4
969 S25/150 25 150 G+0,3Q -258,6 0,03 0,4
970 C30/80 30 80 G+0,3Q -137,5 0,02 0,4
971 C30/80 30 80 G+0,3Q -101,7 0,02 0,4
972 S150/25 150 25 G+0,3Q -212,2 0,02 0,4
973 C30/80 30 80 G+0,3Q -103,0 0,02 0,4
974 S150/25 150 25 G+0,3Q -215,3 0,02 0,4
983 C30/80 30 80 G+0,3Q -132,1 0,02 0,4
984 C30/80 30 80 G+0,3Q -117,7 0,02 0,4
985 C30/80 30 80 G+0,3Q -130,7 0,02 0,4
986 C30/80 30 80 G+0,3Q -105,6 0,02 0,4
987 C30/80 30 80 G+0,3Q -81,5 0,01 0,4
988 C30/80 30 80 G+0,3Q -57,1 0,01 0,4
989 C30/80 30 80 G+0,3Q -99,1 0,02 0,4
990 C30/80 30 80 G+0,3Q -131,1 0,02 0,4
991 C30/80 30 80 G+0,3Q -166,8 0,03 0,4
992 C30/80 30 80 G+0,3Q -173,3 0,03 0,4
993 C30/80 30 80 G+0,3Q -153,2 0,03 0,4
994 C30/80 30 80 G+0,3Q -147,6 0,02 0,4
995 C30/80 30 80 G+0,3Q -127,0 0,02 0,4
996 C30/80 30 80 G+0,3Q -153,5 0,03 0,4
997 C30/80 30 80 G+0,3Q -139,2 0,02 0,4
1006 | AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -128,9 0,01 0,4
1007 | AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -131,5 0,01 0,4
1008 | AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -140,3 0,01 0,4
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Ek Tablo 21. Model-2 10. kat kolon ve perde etkin rijitlik katsayilari

kesitno | kesitismi | X (cm)| Y (cm) | kombinasyon | Np (KN) | Np/(A*f.m) | ElJ/Elg
1065 S25/150 25 150 G+0,3Q -115,4 0,01 0,4
1066 S25/150 25 150 G+0,3Q -86,4 0,01 0,4
1067 S25/150 25 150 G+0,3Q -84,8 0,01 0,4
1068 S25/150 25 150 G+0,3Q -115,2 0,01 0,4
1069 C30/80 30 80 G+0,3Q -60,7 0,01 0,4
1070 C30/80 30 80 G+0,3Q -42,2 0,01 0,4
1071 S150/25 150 25 G+0,3Q -92,4 0,01 0,4
1072 C30/80 30 80 G+0,3Q -42,7 0,01 0,4
1073 S150/25 150 25 G+0,3Q -93,8 0,01 0,4
1082 C30/80 30 80 G+0,3Q -57,9 0,01 0,4
1083 C30/80 30 80 G+0,3Q -51,1 0,01 0,4
1084 C30/80 30 80 G+0,3Q -57,4 0,01 0,4
1085 C30/80 30 80 G+0,3Q -45,3 0,01 0,4
1086 C30/80 30 80 G+0,3Q -32,3 0,01 0,4
1087 C30/80 30 80 G+0,3Q -21,6 0,00 0,4
1088 C30/80 30 80 G+0,3Q -42,5 0,01 0,4
1089 C30/80 30 80 G+0,3Q -56,2 0,01 0,4
1090 C30/80 30 80 G+0,3Q -75,8 0,01 0,4
1091 C30/80 30 80 G+0,3Q -79,4 0,01 0,4
1092 C30/80 30 80 G+0,3Q -68,2 0,01 0,4
1093 C30/80 30 80 G+0,3Q -65,8 0,01 0,4
1094 C30/80 30 80 G+0,3Q -55,6 0,01 0,4
1095 C30/80 30 80 G+0,3Q -68,7 0,01 0,4
1096 C30/80 30 80 G+0,3Q -61,5 0,01 0,4
1105 | AP 220/25 | 220 25 G+0,3Q -32,7 0,002 0,4
1106 | AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -48,9 0,004 0,4
1107 | AP 25/205 | 25 205 G+0,3Q -55,5 0,004 0,4
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Ek 3. Model-1’in Modal Koordinat Doniisiimii

Ek Tablo 22. Z3 Yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu modal koordinat

doniisiim
Taban Etkili Mod
Adim deg\i;firrme kesme' m9dal g-g?lﬁ]iek katilim (I;ggij;!rﬁ:: I\i/lv?“gg |
kuvveti kiitle carpani
n u(I()él)\I ' \é(kll)\l);l (kNZ/r:);/m) Oxi | I d@L (m) (;(/Ig;)
0 0,00 0,00 2626,78 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1604,98 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,01 0,61
2 0,03 2763,12 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,02 1,05
3 0,06 4992,69 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,04 1,90
4 0,08 6572,78 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,06 2,50
5 0,10 8155,34 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,07 3,10
6 0,12 9253,88 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,09 3,52
7 0,15 10236,86| 2626,78 | 1,00 1,40 0,10 3,90
8 0,17 11043,22| 2626,78 | 1,00 1,40 0,12 4,20
9 0,19 11866,58 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,13 4,52
10 0,21 12629,25| 2626,78 | 1,00 1,40 0,15 4,81
11 0,23 13335,70| 2626,78 | 1,00 1,40 0,16 5,08
12 0,25 14024,59 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,18 5,34
13 0,27 14711,52| 2626,78 | 1,00 1,40 0,20 5,60
14 0,29 15284,92| 2626,78 | 1,00 1,40 0,21 5,82
15 0,31 15803,56| 2626,78 | 1,00 1,40 0,22 6,02
16 0,34 |16336,04| 2626,78 | 1,00 1,40 0,24 6,22
17 0,35 16595,98 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,25 6,32
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Ek Tablo 23. Z3 Yerel zemin smifi tasarim depremi y dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adm | ooiime | Kesme | modal | (AR | ket | UGS R
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(kll)\l);l (kNg/rlélm) Oyl |yl di1 (m) (?TEZ;)
0 0,00 0,00 2701,62 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1705,25 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,01 0,63
2 0,04 3083,61 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,03 1,14
3 0,06 4745,49 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,04 1,76
4 0,08 6256,07 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,06 2,32
5 0,10 7661,66 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,07 2,84
6 0,12 8906,42 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,09 3,30
7 0,14 10117,38| 2701,62 | 1,00 1,40 0,10 3,74
8 0,16 11324,15| 2701,62 | 1,00 1,40 0,12 4,19
9 0,19 12389,69| 2701,62 | 1,00 1,40 0,13 4,59
10 0,21 13297,82| 2701,62 | 1,00 1,40 0,15 4,92
11 0,23 14109,69| 2701,62 | 1,00 1,40 0,16 5,22
12 0,25 14850,60| 2701,62 | 1,00 1,40 0,18 5,50
13 0,27 15609,32| 2701,62 | 1,00 1,40 0,19 5,78
14 0,30 16438,90| 2701,62 | 1,00 1,40 0,21 6,08
15 0,32 17161,66| 2701,62 | 1,00 1,40 0,23 6,35
16 0,34 17790,50| 2701,62 | 1,00 1,40 0,24 6,59
17 0,36 18392,12| 2701,62 | 1,00 1,40 0,26 6,81
18 0,39 18992,37| 2701,62 | 1,00 1,40 0,28 7,03
19 0,41 19492,61| 2701,62 | 1,00 1,40 0,29 71,22
20 0,41 19609,21| 2701,62 | 1,00 1,40 0,30 7,26
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Ek Tablo 24. Z4 Yerel zemin sinifi tasarim depremi x dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adm | et | Kesme | modal | (| et | (i CR0) R
kuvveti kiitle carpant
n u(m\l ' \é(kll)\l);l (kN'svr|1)§/m) Ox1 | pxlpdil e (m) (?rfgé)
0 0,00 0,00 2626,78 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1573,24 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,01 0,60
2 0,03 2724,99 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,02 1,04
3 0,06 4893,19 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,04 1,86
4 0,08 6441,67 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,06 2,45
5 0,10 7924,97 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,07 3,02
6 0,12 9092,79 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,09 3,46
7 0,15 10041,95| 2626,78 | 1,00 1,40 0,10 3,82
8 0,17 10851,30| 2626,78 | 1,00 1,40 0,12 4,13
9 0,19 11678,11| 2626,78 | 1,00 1,40 0,14 4,45
10 0,21 12387,45| 2626,78 | 1,00 1,40 0,15 4,72
11 0,23 13090,89| 2626,78 | 1,00 1,40 0,16 4,98
12 0,25 13760,81| 2626,78 | 1,00 1,40 0,18 5,24
13 0,27 14419,81| 2626,78 | 1,00 1,40 0,19 5,49
14 0,30 15024,62| 2626,78 | 1,00 1,40 0,21 5,72
15 0,32 15626,04 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,23 5,95
16 0,34 16122,95| 2626,78 | 1,00 1,40 0,24 6,14
17 0,36 16426,49| 2626,78 | 1,00 1,40 0,25 6,25

175



Ek Tablo 25. Z4 Yerel zemin sinifi tasarim depremi y dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adm | ooiime | Kesme | modal | (AR | ket | UGS R
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(kll)\l);l (kNg/rlélm) Oyl |yl di1 (m) (?TEZ;)
0 0,00 0,00 2701,62 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1673,69 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,01 0,62
2 0,04 3024,68 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,03 1,12
3 0,06 4652,36 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,04 1,72
4 0,08 6132,56 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,06 2,27
5 0,10 7514,45 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,07 2,78
6 0,12 8738,68 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,09 3,23
7 0,14 9923,47 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,10 3,67
8 0,16 11106,56| 2701,62 | 1,00 1,40 0,12 4,11
9 0,18 12059,76 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,13 4,46
10 0,21 12969,13| 2701,62 | 1,00 1,40 0,15 4,80
11 0,23 13842,26| 2701,62 | 1,00 1,40 0,16 5,12
12 0,25 14566,37| 2701,62 | 1,00 1,40 0,18 5,39
13 0,27 15281,53| 2701,62 | 1,00 1,40 0,19 5,66
14 0,29 16049,93| 2701,62 | 1,00 1,40 0,21 5,94
15 0,32 16689,14| 2701,62 | 1,00 1,40 0,23 6,18
16 0,34 17372,12| 2701,62 | 1,00 1,40 0,24 6,43
17 0,36 17912,85| 2701,62 | 1,00 1,40 0,26 6,63
18 0,38 18519,25| 2701,62 | 1,00 1,40 0,27 6,85
19 0,41 19054,32| 2701,62 | 1,00 1,40 0,29 7,05
20 0,42 19369,27| 2701,62 | 1,00 1,40 0,30 7,17
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Ek Tablo 26. Z3 Yerel zemin sinifi siddetli depremi x dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adm | ooiime | Kesme | modal | (AR | ket | UGS R
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(kll)\l);l (kNg/rlélm) Ox1 | pxlpd@i1 (m) (?TEZ;)
0 0,00 0,00 2626,78 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1605,20 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,01 0,61
2 0,03 2763,32 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,02 1,05
3 0,06 4993,01 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,04 1,90
4 0,08 6573,23 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,06 2,50
5 0,10 8013,70 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,07 3,05
6 0,12 9109,78 | 2626,78 | 1,00 1,40 0,09 3,47
7 0,14 10155,69| 2626,78 | 1,00 1,40 0,10 3,87
8 0,17 11042,31| 2626,78 | 1,00 1,40 0,12 4,20
9 0,19 11866,57| 2626,78 | 1,00 1,40 0,13 4,52
10 0,21 12627,91| 2626,78 | 1,00 1,40 0,15 4,81
11 0,23 13335,60| 2626,78 | 1,00 1,40 0,16 5,08
12 0,25 14018,00| 2626,78 | 1,00 1,40 0,18 534
13 0,27 14700,07| 2626,78 | 1,00 1,40 0,19 5,60
14 0,29 15253,58| 2626,78 | 1,00 1,40 0,21 5,81
15 0,32 15822,30| 2626,78 | 1,00 1,40 0,23 6,02
16 0,34 16318,73| 2626,78 | 1,00 1,40 0,24 6,21
17 0,35 16535,25| 2626,78 | 1,00 1,40 0,25 6,29
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Ek Tablo 27. Z3 Yerel zemin sinifi siddetli depremi y dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adm | ooiime | Kesme | modal | (AR | ket | UGS R
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(kll)\l);l (kNg/rlélm) Oyl |yl di1 (m) (?TEZ;)
0 0,00 0,00 2701,62 | 1,00 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1705,38 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,01 0,63
2 0,04 3083,94 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,03 1,14
3 0,06 4746,02 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,04 1,76
4 0,08 6256,77 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,06 2,32
5 0,10 7662,22 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,07 2,84
6 0,12 8868,13 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,08 3,28
7 0,14 9982,59 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,10 3,70
8 0,16 11128,33| 2701,62 | 1,00 1,40 0,11 4,12
9 0,18 12133,13| 2701,62 | 1,00 1,40 0,13 4,49
10 0,20 13109,45| 2701,62 | 1,00 1,40 0,14 4,85
11 0,22 13943,27| 2701,62 | 1,00 1,40 0,16 5,16
12 0,25 14889,26 | 2701,62 | 1,00 1,40 0,18 551
13 0,27 15616,05| 2701,62 | 1,00 1,40 0,19 5,78
14 0,30 16469,33| 2701,62 | 1,00 1,40 0,21 6,10
15 0,32 17118,51| 2701,62 | 1,00 1,40 0,23 6,34
16 0,34 17716,22| 2701,62 | 1,00 1,40 0,24 6,56
17 0,36 18371,53| 2701,62 | 1,00 1,40 0,26 6,80
18 0,39 18971,34| 2701,62 | 1,00 1,40 0,28 7,02
19 0,41 19506,17| 2701,62 | 1,00 1,40 0,29 71,22
20 0,42 19788,85| 2701,62 | 1,00 1,40 0,30 7,32
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Ek Tablo 28. Z4 Yerel zemin sinifi siddetli depremi x dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adim de g\i;firrme kesme_ m9dal g-g?lpl)iek katilim (Iiggij;!rﬁ:: I\i/lvon(j(éel |
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(k?\ﬁl (kNg/rlélm) Ox1 | rxl | d(1 (m) (21(/2%)
0 0,00 0,00 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1573,20 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,01 0,60
2 0,03 2725,12 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,02 1,04
3 0,06 4893,26 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,04 1,86
4 0,08 6441,78 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,06 2,45
5 0,10 7925,41 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,07 3,02
6 0,13 9093,66 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,09 3,46
7 0,15 10042,19| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,10 3,82
8 0,17 10851,81| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,12 4,13
9 0,19 11671,07| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,14 4,44
10 0,21 12388,68| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,15 4,72
11 0,23 13089,47 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,16 4,98
12 0,25 13758,32| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,18 5,24
13 0,27 14423,40| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,19 5,49
14 0,30 15038,40| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,21 5,73
15 0,32 15543,84 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,23 5,92
16 0,34 16133,25| 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,24 6,14
17 0,35 16354,97 | 2626,78 | 1,00 | 1,40 0,25 6,23
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Ek Tablo 29. Z4 Yerel zemin sinift siddetli depremi y dogrultusu modal koordinat

doniistim
Taban Etkili Mod
Adim de g\i;firrme kesme_ m9dal g-g?lpl)iek katilim (Iiggij;!rﬁ:: I\i/lvon(j(éel |
kuvveti kiitle carpant
n u(I()Q)N ' \é(k?\ﬁl (kNg/rlélm) Oyl |yl | d@1 (m) (21(/2%)
0 0,00 0,00 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,00 0,00
1 0,02 1673,76 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,01 0,62
2 0,04 3025,09 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,03 1,12
3 0,06 4652,47 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,04 1,72
4 0,08 6132,78 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,06 2,27
5 0,10 7513,87 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,07 2,78
6 0,12 8738,99 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,09 3,23
7 0,14 9922,73 | 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,10 3,67
8 0,16 11106,19| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,12 4,11
9 0,18 12060,98| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,13 4,46
10 0,21 12968,00| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,15 4,80
11 0,23 13842,22| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,16 5,12
12 0,25 14566,83| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,18 5,39
13 0,27 15283,57| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,19 5,66
14 0,30 16160,21| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,21 5,98
15 0,32 16807,10| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,23 6,22
16 0,34 17471,24| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,24 6,47
17 0,36 18010,22| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,26 6,67
18 0,38 18544,99| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,27 6,86
19 0,41 19067,25| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,29 7,06
20 0,42 19334,19| 2701,62 | 1,00 | 1,40 0,30 7,16
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