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Performansa dayali deprem mihendisliginde amag, sismik performanslar
belirlenebilen giivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans kavrami, deprem
miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle mevcut yapilarin tastyici sistem
elemanlarinin kapasitesinin hesaplanmasi ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi igin
gelistirilmistir. Zaman gegtikce yeni yapilarin tasariminda da performans kavrami 6nemini
kazanmustir.

Deprem mihendisliginde performansa dayali tasarim yoOntemi, deprem etkisi
altinda yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelebilecek hasar durumu ile
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ilgilidir. Performansa dayal1 yap1 tasariminda belirli bir deprem etkisinde yapida birden
fazla hasar seviyesinin ortaya ¢ikmasi dngdoriliir.

Bu calismada, betonarme binalarin deprem performanslariin  deprem
yonetmeliginde tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi iizerine
diizlem cerceve modeli ele alinarak ayrintili bir ¢alisma yapilmistir.

Calismanin devaminda TS500 ve DBYBHY 2007gore tasarimi yapilan ii¢ boyutlu
5 kath bir saghik kurulusunun performansi, SAP2000 programinda, dogrusal bir yontem
olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve dogrusal olmayan bir yontem olan “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Itme Analizi” yapilarak belirlenmistir. Performans
degerlendirmesi i¢in segilen binanin, amacina dayali olarak tasarim depremi ve en biiyiik
deprem yiikii etkisi altindaki yapisal performansi incelenmistir.

Uc boliimden olusan bu yiiksek lisans tezinin birinci béliimiinde konu kisaca
aciklandiktan sonra kaynaklar 1s1ginda ¢aligmanin amacit ve kapsami verilmistir.
Devaminda ise performans kavrami ve plastik mafsal hipotezi, DBYBHY 2007’ye gore
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin genel ilkeleri ve dayandigi kabuller,
FEMA440’a (Federal Emergency Management Agency) gore Esdeger Dogrusallagtirma
yontemlerinden performansa dayali tasarim ve degerlendirme bu boliimde incelenmistir.

Ikinci boliimde, deprem yonetmeliginde tanimli dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler ile FEMA’ya gore tanimli dogrusal olmayan yontem, diizlem cer¢eve modeli
tizerinde detayli olarak incelenmistir. Ayrica DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis ii¢
boyutlu bes katli saglik kurulusunun en biiylik deprem ve tasarim depremine gore analizleri
gerceklestirilmis ve degerlendirme neticesinde elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Ucgiincii béliim, bu tez kapsaminda varilan sonuglar igermektedir.

Calisma sonunda; (1) Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri farklilik gosterebildigi, (2)
DBYBHY 2007gore tasarlanan betonarme saglik kurulusunun dogrusal olan ydntemde
tasarim depremi, dogrusal olmayan yontemde ise en biiylik deprem etkisi altinda beklenen

performans hedefini saglayamadigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Statik Analiz, DBYBHY 2007,
FEMA-440, Performans Degerlendirmesi
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ABSTRACT
MS THESIS

DETERMINATION OF THE EARTHQUAKE PERFORMANCE USING LINEAR
AND NON-LINEAR METHODS OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
DESIGNED ACCORDING TO TURKISH SEISMIC CODE 2007
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Gilimiigshane University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Ozlem CAVDAR
2012, 181 pages

The purpose of performance-based earthquake engineering is to provide the
construction of to build safe structures which seismic performance can be determined. The
performance-based design is newly developed concept in earthquake engineering. This
method is firstly developed to be calculated the load capacity of bearing system elements
of the existing structures and to be evaluated the earthquake resistance of them. The
concept of performance had also gained its importance in the design of new structures in
the course of time.

In the earthquake engineering, performance-based design method is used to
determine the level of expected performance from the structure under the earthquake

effect. Level of performance is related to the damage situation that could be occurred in the



structure after the earthquake. In the performance-based structural design, it is predicted
that more than one damage levels are emerged under one certain earthquake effect.

In this study, a comprehensive investigation on determining the earthquake
performance of the reinforced concrete structures with the linear and non-linear methods
determined in Turkish seismic code is made by discussing plane frame model.

Through the study, performance of a three-dimensions and five storeyed hospital
designed according to TS500 and Turkish seismic code 2007 is determined according to
“Equivalent Seismic Load Method” which is a linear method and “Incremental Equivalent
Seismic Load Method” that is a non-linear method by SAP2000 analysis program.
Structural performance of chosen building for performance evaluation is investigated under
the maximum earthquake and the design earthquake loading.

In the first part of this master thesis composed of three chapters, after the subject is
explained briefly the objectives and scope are given under the light of literatures. In
addition, the phenomena of performance, the hypothesis of plastic hinge, the basic
principles and the assessment of linear and non-linear calculation methods according to the
Turkish seismic code of 2007 and the performance-based design and the evaluation from
Equivalent Linearization methods according to FEMA440 (Federal Emergency
Management Agency) are investigated in this chapter.

In the second part, the linear and non-linear methods defined in Turkish seismic
code and non-linear method defined in FEMA are applied to the plane frame model and
detailed investigation is done. In addition, a three-dimensions and five storeyed hospital
designed according to Turkish seismic code 2007 is analyzed under the maximum
earthquake and the design earthquake loading and obtained results are compared with each
other. The third part contains the conclusions of the study.

It is concluded that (1) different performance regions for the sections that are
obtained from linear and non-linear calculation methods defined in seismic code can be
differs each other. (2) The reinforced concrete health building that is designed according to
seismic code (2007), cannot provide the expected performance under design earthquake for

the linear method and under maximum seismic action for non-linear method.

Keywords: Linear Analysis, Non-Linear Static Analysis, Turkish seismic code 2007,
FEMA-440, Performance Analysis.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Buyuk dogal afetlerden biri olan deprem; yerkabugunda meydana gelen kirilmalar
sonucu agiga ¢ikan ¢ok buyuk enerjinin dalgalar halinde yayilmas: olayidir. Ne zaman
nerde ve ne biyuklukte ortaya cikacagi net bir sekilde kestirilemeyen bu dogal felaket
bugiine kadar yurdumuzda pek ¢cok maddi ve manevi zararla, can ve mal kaybina yol
acmistir. Bu dogal afeti engellemek mimkiin degildir, fakat ugratacag: hasar1 azaltmak ve
sosyo-ekonomik kayiplarin kabul edilebilir seviyelere indirmek mimkunddr.

Ulkemizde meydana gelen blyik ve yikict 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998
Adana-Ceyhan, 1999 Kocaeli-Dizce, 2002 Afyon, 2003 Bingdl ve son yasanilan 2011 Van
depremlerinin ardindan yerinde yapilan incelemelerde mevcut yapilarin biyik bir
kisminda proje ve/veya imalat ve kullanim hatalarindan dolay: hasar ve can kaybinin ¢ok
yuksek dizeyde oldugu gortalmustir. Deprem kusagi (zerinde bulunan Ulkelerde
depremden sonra bir yapmin hemen kullanilip kullanilmayacagi veya guclendirilip
guclendirilmeyeceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yani sira 6ngorilen bir deprem igin
bir yapmin kapasitesinin tayin edilerek givenlik dizeyinin belirlenmesi ve bu
caligmalarinin sonucunda yapmin kullanimi hakkinda karar verilmesi olasi bir depremde
hasarin smirli kalmasini saglayabilecektir.

Gunimiz depreme dayanikh yapi tasarimi dislincesi can kaybmi Onlemek
ilkesinden yola ¢ikilarak ortaya konulmustur. Dlnyanin her yerinde yillarca stren bilimsel
arastirmalar neticesinde ortaya ¢ikan bu yaklasim, bircok deprem yonetmeliginde ve
ulkemizde vydrurlukte bulunan Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007); “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde olmas,
siddetli depremlerde ise can kaybmi dnlemek amac ile binalarin kismen veya tamamen
gdcmesinin dnlenmesi” ifadesi ile belirtilmektedir .

Performansa dayali deprem mihendisliginde amag, sismik performanslari
belirlenebilen glvenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans (deprem
guvenligi) kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle

mevcut yapilarin tasiyici sistem elemanlarmin kapasitesinin hesaplanmas: ve deprem



dayanimlarmin degerlendirilmesi icin gelistirilmistir. Zaman gectikce yeni yapilarin
tasariminda da performans kavrami 6nemini kazanmistir.

Deprem miuhendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi
altinda yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi igin kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelebilecek hasar durumu ile alakalidir.
Performansa dayali yap1 tasariminda belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla hasar
seviyesinin ortaya ¢ikmasi 0ngoralr.

Deprem yonetmeligine gore yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin
degerlendirilmesi genel olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlar; dogrusal elastik
ve dogrusal elastik olmayan yontemlerdir.

Yapilar1 dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinin temelini olusturan dayanim
(kuvvet) esasl degerlendirmede, yap: elemanlariin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yuklerinden olusan dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve yapi
elemanlarinin stinekligini géz 6nlne alan eleman bazindaki bir tir deprem yiki azaltma
katsayis1 gergevesinde binadan beklenen performans hedefinin saglamp saglanmadig:
kontrol edilmektedir (Ozer, 2007).

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yoOntemleri ise, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye dayali olarak yapilmaktadir. Genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde, belirli bir
deprem etkisi igin binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda yapidan beklenen
performans hedefinin saglanip saglanmadig: kontrol edilmektedir (Ozer, 2007).

Dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizleri dogrusal elastik analizdeki
belirsizlikler ile dogrusal olmayan dinamik analizin islem karmasikligi ve uygulama
zorluklar: arasinda bir gecis niteligindedir. Artimsal esdeger deprem yuki yonteminde
yapmin dogrusal olmayan elastik o©tesi performansmin ve hasar smirlarinin
belirlenebilmesi icin adim adim artan yatay ylklemeler yapilmaktadir. Her adimda yatay
yukler artarken aralarindaki oran sabit kalmaktadir. Boylece yapinin mekanizma durumuna
gelinceye kadar olan taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi arasindaki iliski
belirlenir. Bu bilgiler 1s1ginda yapiyr limit durumuna getiren yik ve bu yik altinda kesit
hasar durumlar1 ve yap1 performans seviyesi belirlenir. Gugclendirilmesi gereken yapilara
guclendirme uygulanarak deprem performans: saglanmaktadir.

Buyuk depremler yapilarin genellikle elastik 6tesi davranisa sebep olarak agir hasar

gOrmesine neden olabilmektedir. Bu durumda yap: davranisinin elastik kalacagi varsayimi



ile yapilan analizler, yapmin gercek performansinin anlasiimasini engellemektedir. Oysaki,
dogrusal olmayan analiz yoOntemleriyle vyapilarin elastik Otesi davraniglarinin
belirlenebilmesi mimkin olmaktadir. Bu yontemler ile yapi1 tasiyici sistem veya tasiyici
sistem elemanlarmin hangisinin g6z 6nune alinan depreme goére ilk 6nce devre disi

kalacagi belirlenebilmektedir.

1.1.1. Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

DBYBHY 2007 yilinda ydrdrlige girmistir. “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi
ve Gugclendirilmesi” konusu yeni yonetmelikte BOlim 7 olarak yer almaktadir. S6z konusu
bolim ilk defa bir yonetmelik ile diizenlenmistir. Bu nedenle tlkemizde bu konuda heniiz
yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir.

Yurtdisinda, 6zellikle Avrupa ulkeleri, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde,
deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik detayl: calismalar mevcuttur. Deprem
guvenligi konusunda calismalar 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 yayinlari”
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu c¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi
amaciyla ATC 55 projesi yiratulmis 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 yiruttlen
diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamistir. Bu projelerden ve yayinlardan
yararlanarak, deprem bolgelerinde yer alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve yeni insa edilecek binalarin performansa dayali tasarimi mumkin
olmaktadir (Ozer, 2007).

Deprem muhendisligi konusunda bilgilerin genisleme ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemelerle, depreme dayanikli yapi tasarimi ve mevcut yapilarin davraniglarinin
incelenmesinin daha ayrintili ve olabildigince daha gercekci yapilmas: imkani ortaya
¢ikmaktadir. Yurdumuzda mevcut binalarin deprem guvenliklerinin incelenmesi konusu ilk
defa 2007 deprem yonetmeliginde ayr1 bir bolim olarak ele alinmstir.

Gunimizde mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi, yontemin

kapsamli olmas1 sebebiyle bilgisayar yazilimlar1 yardimi ile gerceklestirilir. Bilgisayar ¢ok
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degisik kabulleri iceren ¢Ozumleri kisa zamanda yapabilmesi bakimindan faydalidir.
Ancak, ¢oziimlerle sonuglarin degerlendirilmesi, karsilastirmalarin yapilmasi ve bir sorunla
karsilasinca ¢ikis yolu bulunmasi igin, tasiyici sistem davranismin, hesap ilkelerinin ve
¢6zim adimlarmin iyice kavranmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, giinimiizde mevcut
yapilarin deprem guvenligini inceleyen ve gerek gordiklerini guclendiren mihendislerin
kullanilan yontemin ana kavramlarmi 6zimsemis olmalar1 beklenir. Ayrica yonetmelikte
bulunan kayitlarin temel nedenlerinin bilinmesi, bunlarin uygulanmas: sirasinda ortaya
cikacak problemlerin saglikli bigimde ¢0ziilmesine yardim edecektir.

Deprem yonetmeligine gore yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin
degerlendirmesi genel olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlar; dogrusal elastik
ve dogrusal elastik olmayan yontemlerdir.

Moghadam ve Tso (2000), artimsal itme analizini deprem talebinin asimetrik
binalarda olusturdugu zararin degerlendirilmesinde kullanmiglardir. Calismada eksantrik
ve simetrik binalarin ¢ 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, izerine uygulanan yuk
sonucu bir yap1 elemanin nasil bir kapasite egrisi cizdigi anlatiimaktadir. Plastik
mafsallarin nerelerde meydana geldigi kolon ve kirig 0rnekleri tizerinde gosterilmistir.

Kilar ve Fajfar (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yapilarin
sismik tasarimi ve degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi arastirilmistir. Yap1 sistemleri igin
elde edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe noktas: yer degistirmesi iliskisinin
ideallestirilmesini esas alan analiz yontemleri Gizerinde durulmustur.

Antoniou vd. (2002), dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin
bazi kisitlamalarini azaltmak tzere, yeni bir dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemi gelistirilmistir. Yontem, yapmin elastik 6tesi davranisinin gesitli kademelerinde,
elemanlarin degisen rijitliklerine ve yap1 sisteminin dinamik 6zelliklerine bagli olarak, yap1
sistemi yuksekligi boyunca yatay yik dagiliminin degisimini dikkate almakta ve yiksek
mod etkilerini icermektedir.

Lee ve Woo (2002), calismalarinda duvarlarin depremin etkisini nasil azalttigini ti¢

katl bir bina modeli Uzerinde cesitli ivme kayitlariyla yaptiklar: laboratuar deneyleriyle



belirlemiglerdir. Ayrica, plastik mafsal noktalarmin hangi bolgelerde olustugu, duvardaki
catlaklarin nasil ve nerede olustugu da gosterilmistir.

Chopra ve Goel (2002) yaptiklari caligmada, binalarin deprem davranisini
belirlemek icin modal artimsal itme analiz formulasyonunu sunmaktadirlar. Calismada
dokuz kath bir binanin analizi yapilip, baz: katlarin plastik mafsal noktalar: belirlenmistir.

Aydinoglu (2003), calismasinda ¢gok modlu deprem performans degerlendirmeleri
icin elastik olmayan spektral yerdegistirmelere dayal: bir artimsal davranig spektrum islemi
sunmustur.

Irtem vd. (2003) tarafindan yapilan cahsmada, 3 katli her bir yonde (¢ aciklikl:
cerceve yapi, ikincisi 6 katl her bir yonde bes agiklikli cergeve yapi ve dglincisu 10 katlh
her bir yonde bes agiklikli perde-gergeve olmak uzere ¢ farkli diizenli yap1 sisteminde
Turk Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis dizenli betonarme yapilarin Kapasite
Spektrumu Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayis1 Yontemi (DKY) ile performanslarinin
belirlenmesi ve bunlarin yonetmelikte oOngoriilen genel performans hedefleri ile
karsilastirilarak yonetmeligin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica, kullanilan lineer
olmayan statik analiz yontemlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilarak yontemlerin
degerlendirilmesi yapilmastir.

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 cahsmada alt katlardan ylksek katlara gore yerdegistirmelerin nasil degistigi
vurgulanmaktadir.

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

Irtem vd. (2004), calismalarinda performans degerlendirmelerini yapmak tizere, 3
katl betonarme cerceve yapi sistemini incelemislerdir. Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY,1998) depreme dayanikli bina tasariminin ana
ilkesi olarak ©6ngorulen performans (deprem guvenligi) hedeflerinin degerlendirilmesi
amaclanmis ve bu amag¢ dogrultusunda duvarlarin etkisinin bina tasiyic1 sisteminde g6z
oninde bulunduruldugu ve ihmal edildigi iki farkli durum icin elde edilen analiz sonuclar1

karsilastiriimstur.



Oncii ve Calayir (2005) tarafindan yapilan calismada, betonarme yapilarin
ABYYHY 1998’de verilen talep spektrumu kabul edilerek performansa dayali
degerlendirilmesi ve Kapasite Spektrum Yontemi kullanilarak performans noktasinin
bulunmas: amaglanmistir. Performans kriterlerinin belirlenmesinde ATC-40 ve FEMA-356
yaklasgimlarmi kullanmiglardir. Sayisal uygulama olarak, cerceve ve perdeli cergeveli
sistem olmak Uzere iki ayr1 sekilde tasarlanmis yedi katli betonarme bir binanin iki ayri
duruma ait dogrusal olmayan statik analizi SAP2000 programi ile yapilmis ve Kapasite
Spektrum Yontemi ile performans noktalari bulunmustur.

Sung (2005), tek kolon veya cerceve tipli betonarme yapilarin artimsal itme
analizini gerceklestirmis olup plastik mafsallarin karakterini belirlemistir.

Maison (2005), calismasinda se¢mis olduklart binalarin FEMA’ ya gore artimsal
itme analizini gerceklestirerek bir degerlendirme sunmaktadirlar. Bu degerlendirmede,
artimsal itme analizinin tartismaya agik konularina da acgiklik getirmeye calismiglardir.

Korkmaz ve Duzgiin (2006), yapilarin performanslarmin belirlenmesinde kullanilan
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerini, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizler ile karsilastirilarak degerlendirmislerdir. Calismada periyotlar1 farkli, tg
aciklikl, 3, 5, 8 ve 15 kath dort betonarme gerceve yapi ele alinmis ve bu gerceve yapilar
icin dikdortgen, ucgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yuk etkileri altinda dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Statik artimsal itme analizleri,
farkli 50 deprem verisi ile yapilan zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla
karsilastiriimstur.

Korkmaz vd. (2006), calismalarinda betonarme bir yapi1 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 sonuglari, Artimsal Dinamik Analiz
sonuclariyla karsilastirmistur.

Irtem vd. (2006), calismalarinda Tirkiye’de meydana gelen depremlerde betonarme
binalarin gé¢gme nedenleri ile ilgili gercekgi bir degerlendirme yapabilmek icin ABYYHY

1998’de tanimlanan performans hedeflerini irdelemislerdir.



Inel vd. (2007), cahsmalarinda dogrusal olmayan eleman davramsmi dikkate
ahinarak secilen tip projeli mevcut betonarme okul binalarinin sismik kapasitelerini
bularak, performans degerlendirmelerini yapmiglardir.

Sezer vd. (2007), ¢cahsmalarinda DBYBHY 2007 Bolum 2 ve Bolim 3’e gore yeni
olarak tasarlanan binalarin, mevcut bina kabul edilerek DBYBHY 2007’de mevcut binalar
icin tamimlanan performans hedefleri ve sonuglar arasindaki uyusum Uzerinde
durmusglardir.

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

Sezer ve Akin (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut bir betonarme bina
uzerinde, oncelikle TDY-2007’de yer alan dogrusal elastik hesap yontemlerinden esdeger
deprem yiki yontemi kullanilarak yapmin hasar durumu belirlenmeye calisiimis, daha
sonra ise dogrusal elastik olmayan hesap yontemi icin, FEMAS356 raporu esas alinarak
statik itme analizi (pushover analiz) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yapinin
performans diizeyi belirlenmis ve kapasite egrileri gizilmistir.

Tiurker ve irtem (2007), cahsmalarinda FEMA 356 6n standardinda binalarin
Dogrusal Olmayan Statik Analiz (DOSA) ile degerlendirilmesinde 6ngorilen yatay yik
dagilimlarint irdelenmiglerdir. Bunun igin, (¢ tipik dizenli betonarme cerceve (zerinde,
farkl karakteristiklerdeki deprem yer hareketleri icin, FEMA 356’da Ongorilen yik
dagilimlart (spektral dagilim, Uniform dagilim ve uyarlamali dagilim) kullanilarak
DOSA’lar yapilmis ve elde edilen davranis buydklikleri (goreli kat Otelemeleri,
maksimum Kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuwvvetleri), ayn1 yer hareketleri icin
gerceklestirilen Lineer Olmayan Dinamik Analiz (DOSA) sonuglar: ile karsilastirilarak
dagilimlar degerlendirmislerdir.

Kutanis (2007) tarafindan yapilan calismada, 2 agiklikli 4 katli betonarme bir bina
ornegini ele alarak 50 yilda asilma olasiligi %2 olarak kabul edilen ve Can Guvenligi
performans hedefini saglamas: amaglanarak dogrusal olmayan yontemlerle performansi
belirlenmistir .

Korkmaz ve Kayhan (2008) tarafindan yapilan calismada, buyik bina yer
degistirmesi acgisindan, kapasite spektrumu yontemi, yer degistirme katsayisi yontemi,
DBYBHY 2007’de ongorilen elastik yontem ve zaman tanim alaninda dinamik analiz
yontemi ele alinarak 6rnek betonarme bir yap1 Gizerinde elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak degerlendirmislerdir.



Providakis (2008), calismasinda taban izalasyonlu celik ve betondan olusan
kompozit 5 katl iki farkli binanin yakin fay etkisine gore dogrusal olmayan statik itme
analizini gerceklestirmistir.

Rahai ve Alinia (2008), dizlem cgerceve sistemlerde farkl sekillerde diizenlenmis
kompozit egik elemanlarin etkisini arastirmiglardir. Mevcut olan 3 ve 9 katl iki betonarme
bina modeli Gizerinde kompozit egik elemanlarin olmas: durumlarinda binalarin performans
analizlerini gerceklestirmislerdir.

Korkmaz vd. (2010), ¢cahsmalarinda konut tipi yapilarda yaygin olarak uygulanan
bag Kirisli temel sistemlerinde, bag kiriginin yap1 performansina etkisini incelemislerdir.
Analizlerde betonarme bir yap: sistemi dolgu duvarl: olarak ele alinarak, farkl sekillerde
uygulanan bag kirisleriyle t¢ boyutlu olarak artimsal itme analizini uygulamislardir. Bu
analizler neticesinde elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

Korkmaz vd. (2010), calismalarinda 10 katli betonarme 16 tip yapinin deprem
davranigindaki degisiklikler inceleyerek duzensizliklerin yapisal davranigsa etkilerini
belirlemeye ¢alismislardir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilmis, yapilarin kapasite egrileri, yatay kat yer degistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri, katlardaki maksimum plastik donmeler belirlenmistir.

Arisoy ve Arel (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, cercevelerden ve perde-
cercevelerden olusan sekiz katli iki adet betonarme binanin performans analizleri, 50 yilda
agilma olasilig1 %10 olan deprem etkisi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan artimsal esdeger
deprem yuku yontemleri ile yapilip sonuglar kiyaslanmistir. Dogrusal olmayan hesap
yonteminde hasar bolgelerinin tespitinde kullanilan hedef yer degistirme degeri iki farkl
yontem, Deplasman Katsayilar1 ve Kapasite Spektrumu, ile ayri ayri hesaplanip,
karsilastiriimstur.

Lagaros ve Fragiadakis (2011), Avrupa ve Amerika yonetmeliklerinde ©nerilen
statik itme analizi yontemlerini binalarin optimum tasarimini elde edebilmek igin ayr1 ayri
incelemigler ve maliyet agisindan sonuclar1 karsilastirmiglardir. Sayisal 6rnek olarak
simetrik ve simetrik olmayan dort farkli bina modeli igin performans analizlerini

gerceklestirmislerdir.



1.1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Deprem mihendisligi uygulamalarinda mevcut yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde ve yeni yapilarin depreme dayanikli olarak yapilmasinda sekil
degistirmeye gore tasarlanmas: ilkesinin benimsenmesi ile 6nemli bir gelisme elde
edilmistir. Bu nedenle Mart 2007 yilinda yurirlige giren DBYBHY ’nin igerigi bu ihtiyaci
karsilamay:r hedeflemektedir. Yonetmeligin ilk altt bolimi dayanim esasl olarak
diizenlenmis olup yedinci bolimi performansa dayali olarak dizenlenmistir.

Bu tez kapsaminda, betonarme binalarin deprem performanslarmin deprem
yonetmeliginde tanimlanan dogrusal olan “Esdeger Deprem Yuki” ve dogrusal olmayan
“Artimsal Esdeger Deprem Yuku” yontemleriyle belirlenmesi Uzerine dizlem cerceve
modeli ele alinarak detayli bir ¢aligma yapilmis ve sonuclar elde edilmistir. Ayrica bu
caligmada SAP2000 programinda, DBYBHY 2007’ye ve TS-500’e uygun olarak tasarimi
yapilan G¢ boyutlu bes kath saglik kurulusu boyutlandirilmis ve boyutlandirilan yapi
modeli tzerinde sayisal incelemeler gerceklestirilmistir.

Bu amaca yonelik olarak, 6rnek yapit modelleri 6ncelikle DBYBHY 2007’ye gore
boyutlandirilip, yonetmelikte 6ngdrulen tasarim depremi ve en biyik deprem etkisi altinda
yapisal performanslari incelenmistir. Analizlerde kullanilan dogrusal olan ve dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri, DBYBHY 2007°de bahsedilen “Esdeger Deprem Y ki
Yontemi” ve “Artimsal Esdeger Deprem Yuki YoOntemi” ve FEMA 440 raporunda

bahsedilen Esdeger Dogrusallastirma yontemleridir.

1.2. Performans Kavramina Dayah Tasarim

1.2.1. Performansin Amaglan

Deprem muhendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi igin kullanilacak yontemleri vermektedir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile dlgtlur.

Gergekte bitin muhendislik boyutlandirmalarinin  performansa dayali oldugu
sOylenebilmektedir. Bilindigi Uzere, betonarme tasiyici sistem boyutlamasinda iki
performans seviyesi esas almaktadir. Bunlar kullanma smir durumu ve tasima gucl smar
durumudur. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki yikler altinda tasiyici
sistemin hasarin  kullanicilar1  rahatsiz  etmeyecek seviyede kalmas: ve asiri

yerdegistirmelerin meydana gelmemesi istemektedir. ikinci performans seviyesinde de



tastyict sistemin beklenen yuklerin artirilmis degerleri altinda guc tiikkenmesine gelmeden
kabul edilebilir bir givenliginin mevcut olmas: beklenilir (Celep ve Kumbasar, 2004).
Deprem guvenligi belirlenecek veya guclendirilecek binalarda tasiyici sistemin elastik
Otesi davranmasi durumu, tasiyici sistem davranig katsayisi ve ona bagli olan deprem yuki
azaltma katsayisi ile goz oniine ahinmaktadir. Tasiyict sistemin elastik 6tesi davranisinin
tek bir katsay: ile g6z o6nune alinmasi, buna bagl olarak depremde meydana gelen
kuvvetlerin ve olusacak olan yerdegistirmelerin belirlenmesi bakimindan yetersiz
goOrulebilir. Mevcut binalarin deprem gtvenliginin yetersiz bir yontemle incelenmesi,
gercekci gic tikenmesi mekanizmasinin belirlenmesinde ve vyeterli glvenligin elde
edilmesindeki belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. Sonug olarak, binada maliyeti
yuksek ve asir1 glivenli glclendirmenin yapilmas: veya bunlarin bina sahibinin istekleri
dogrultusunda olusmamasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Performans kavrami bu
eksikliklere cevap vermek uzere olusturulmustur. Performansa dayal: incelemede ilk adim

bina icin Deprem Performans Amaci tanimidir.

1.2.2. Plastik Mafsal Teorisi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oranmnin biyuk oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiguk bir
bolgeye yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli Kkesitlerde toplandigi, bunun disindaki bdlgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandig: varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi ad verilir.

Gergek egilme momenti — egrilik bagintist Sekil 1.1°de verilen bir dizlem cubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme

sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler Sekil 1.2°de gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Egrilik momenti — Egrilik diyagrami (Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk elemani tzerinde I,' uzunlugundaki bir bolgeye yayilan
dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin;

6p = J, Xp-ds (1.1)

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig: varsayilmaktadir. Burada,

8, plastik mafsalin donmesi olarak tammlanr.
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Sekil 1.2. Dogrusal olmayan sekildegistirmeler (Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, gercek egilme-egrilik bagintisinin

M<Mp igin x==2 (1.2)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine kars1 gelmektedir (Sekil
1.3).
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Sekil 1.3. ideallestirilmis biinye bagintis1 (Ozer, 2009).

Artan dis yukler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir siir degere esit olunca, olusan buyik plastik sekildegistirmeler nedeniyle kesit
kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki plastik mafsal
donmelerinin donme kapasitesine ulagmasi ise, yapmn timinidn kullanilamaz hale
gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir deyisle gb¢gmesine neden olmaktadir.

Plastik mafsal donmesi Denk. (1.1) ile ifade edildigi gibi bu deger dénme kapasitesi
ad1 verilen bir smir degere esit olunca kesit gl¢ tikenmesine ulasir. Plastik mafsalin donme

kapasitesi ise;
977 = flp Xp- ds (X —> Yp.max) (1.4)

seklinde elde edilmektedir. Donme kapasitesi, yukaridaki bagintiya alternatif olarak

asagida verilen yaklasik baginti ile de elde edilebilmektedir;
0, = I X max (1.5)

Egilme davraniginin hakim olmasindan otirt plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (I,) icin, kesin bir deger

verilememekle beraber ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (d)’nin yarisina esit alinabilir;
I,=05d (d: en kesit yiksekligi) (1.6)

formalu ile ifade edilir.
Plastik mafsal hipotezinin yapilabilmesi igin plastik deformasyonlarin toplandig: bu

bolge cok biylk olmamalidir. Yigili plastik davranisi karakterize eden plastik mafsal,

13



belirtilen bu bdlgenin tam ortasinda noktasal bir eleman olarak ideallestirilebilir (Sekil

1.4).

X p.maks

cergeve
kogesi :
I

Sekil 1.4. Plastik mafsal boyu (Ozer, 2009).

Plastik sekildegistirme bdlgesi uzunlugu; moment-egrilik diyagramina, eleman

boyunca egilme momentinin degisimine, kesit ylksekligine ve kesitteki normal kuvvete

baglidir. Ornegin basit Kirisin acikhik kesitindeki gibi momentin daha yavas degistigi

aciklik bolimlerinde elasto-plastik bolge boyu daha blyik olarak ortaya ¢ikarken, konsol

kirisin mesnet bolgesinde oldugu gibi momentin keskin degistigi bdlgelerde plastiklesme

bolgesinin boyu daha kigiik olmaktadir.

Betonarme yap1 sistemlerinde, plastik mafsallarin donme kapasiteleri asagidaki

etkenlere bagli olarak degismektedir:

Betonun ve beton celiginin gerilme birim boy degisim (o-¢) diyagramlarini
belirleyen betondaki en blylk birim kisalma (&) ve donatidaki en biyik birim
uzama ve kisalma (es,) boy degisimi degerleri

Betonun (&) birim kisalmasini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli ve
yerlesim diizeni

Plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlar:

Eleman boyunca egilme momentinin degisimi

Kesitteki normal kuvvet degeri

Temel Usti toplam perde yuksekligi (Hw) / perde yiksekligi (¢w) < 2.0 olan

perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekildegistirmeler g6z 6ntine alinmayacaktir.
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Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik
sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktur.
Sonug olarak plastik mafsal hipotezinin esaslar1 sunlardir:

1. Bir kesitte artan dis yiklerle birlikte, egilme momenti (M) de artarak plastik
moment (Mp) degerine ulasinca, o kesitte plastik mafsal olugsmaktadir. Artmaya
devam eden dis yukler altinda, plastik mafsal gercek bir mafsal gibi serbestce
donmekte ve kesitteki M=Mp olarak kalmaktadir. Plastik mafsaldaki plastik donme
(6p) degeri artarak donme kapasitesine erisince (Gpmaks) Sistem Kullanilamaz hale
gelmekte ve gogmektedir.

2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik davranmaktadir.

3. Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin (N) de etkimesi durumunda,
plastik momenti yerine, kesitteki normal kuvvet degerine bagli olarak karsilikl: etki

diyagramindan elde edilen indirgenmis plastik moment degeri kullaniimaktadir.

1.3. DBYBHY 2007’ye G0re Binalarin Performans Degerlendirilmesi

Bu bolumde, DBYBHY 2007’nin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerinin
kullanilabilmesi icin baslangic asamasinda yapilmas: gerekenler ile ilgili maddeler yer
almaktadir. Bu kisimda yer alan maddeler dogrudan DBYBHY 2007°den alinmistir
(DBYBHY, 2007).

1.3.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarmin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylari ve boyutlars,
tastyict  sistem geometrisine ve malzeme o6zelliklerine iliskin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve 6l¢iimlerden, binadan alinacak
malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmas: kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 0zelliklerinin belirlenmesi,
varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi,
eleman boyutlarinin 6l¢tilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tim bu

bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontrolidur.
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1.3.2. Bilgi Duizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina
gore, her bina tird icin bilgi duzeyi ve buna bagl Tablo 1.1°de belirtilen bilgi dizeyi
katsayilar1 tanimlanacaktir. Bilgi duzeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak
smiflandirilacaktir. Elde edilen bilgi duzeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

» Suurl: Bilgi Dizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tastyict sistem 6zellikleri binada
yapilacak o6lciimlerle belirlenir. Sinirli bilgi dizeyi Tablo 1.7°de tanimlanan “Deprem
Sonrast Hemen Kullanim: Gereken Binalar” ile “Insanlarin Uzun Sureli ve Yogun Olarak

Bulundugu Binalar” igin uygulanamaz.

» Orta Bilgi Duzeyi
Binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degilse, sinirl bilgi diizeyine gore daha
fazla olciim yapilir. Eger mevcut ise smirl bilgi dizeyinde belirtilen 6lgtimler yapilarak

proje bilgileri dogrulanir.

» Kapsaml: Bilgi Duzey
Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulanmasi

amaciyla yeterli diizeyde 6lgcuimler yapilir.

Tablo 1.1. Binalar icin bilgi diizeyi katsayilari1 (DBYBHY 2007).

Bilgi Duzeyi Bilgi DUzeyi Katsayisi
Smirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

1.3.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Smirlari ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarmin degerlendirilmesi yapilirken
farkl kriterler dikkate alinmalidir. Dayanima (kuvvete) dayali degerlendirme olarak
bilinen dogrusal elastik yontemlerde, yapmin siinekliginin géz 6niine alinarak belirlenen
yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri, dogrusal teoriye gore hesaplanan elastik deprem

yuklerinin etkileriyle Kkarsilastirilir.  Bu karsilastirma DBYBHY 2007°de verilen
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etki/kapasite oranlarina gore yapilir. Bunun sonucunda binadan beklenen performans
hedefinin ne Olglide saglandig belirlenir.

Yerdegistirmeye ve sekildegistirmeye dayali degerlendirmeler dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemleriyle yapilmaktadir. Malzeme bakimindan dogrusal
olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, 6nceden belirlenen deprem etkisi
altinda ele alinan binanin talep edilen yerdedigistirme degerine ulastiginda, yap1
elemanlarinda meydana gelen plastik mafsal donmelerine gore beklenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. iki yontem icinde deprem
yOnetmeliginde, yap: elemanlar: i¢in hasar sinirlart ve hasar bdlgeleri tanimlanmistir.
Hasar smirlarinin belirlenmesinde, yap: elemanlarini siinek ve gevrek davrandigi g6z
onine alinarak elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma turd ile ulastiklar: belirlenmektedir
(Sucuoglu, 2006).

[ Elemanlarin Kirilma Turleri

Siuinek Gevrek

Kesit i¢c kuvvet ve

sekildegistirme kontroll Ikuvyenkanioll
| |

Minimum Gavenlik Gogme [ Elastik ] IEIastikétesi
Hasar Siniri Sinin Sinin
MN GV GC

Sekil 1.5. Yap1 elemanlarinin kirilma tirleri

1.3.3.1. Kesit Hasar Smmirlan

Stinek elemanlar igin kesit duzeyinde U¢ smir durum tammlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Guvenlik Smir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC)’dir. Minimum
hasar sinir1 ilgili kesitte elastik otesi davranisin baslangicini, guvenlik smir1 kesitin
dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranigin Sinirini, gégme Siniri ise
kesitin go¢cme Oncesi davranisinin sinmrini tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goéren

elemanlarda bu smiflandirma gecerli degildir.
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1.3.3.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik  kesitlerinin  hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gog¢me
Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 1.6).

. Sinirh .
I¢ Kuvvet Can p— Yapls?I qume
Guvenligi Bolgesi
% Hemen GV GC
Kullamm | MN e e —
. !
: | |
: ' I
Minimum | Belirgin | lleri |
Hasar | Hasar ' Hasar | Goégme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 1.6. Sekil degistirme-i¢ kuvvet grafigi (DBYBHY 2007; Ozer, 2007).
1.3.4. 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 yapinin bu deprem
etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Mevcut ve gugclendirilecek binalarin deprem performanslarmin belirlenmesi icin
uygulanan yontemler dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri ile sekildegistirme
ve yerdegistirme bazli dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir.

Bu bolimde ilk olarak, DBYBHY 2007°ye gtre mevcut ve guclendirilecek
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla, uygulanan dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri icin ©6ngorilen genel ilke ve kurallar
aciklanacaktir. Daha sonra, DBYBHY 2007’nin 7. Bolimunde verilen dogrusal elastik
“Esdeger Deprem Yukd” ve dogrusal elastik olmayan “Artimsal Esdeger Deprem Yuku”
hesap yontemleri ile deprem performansinin belirlenmesi hakkinda detayli bilgi verilecek

ve hesap adimlar1 incelenecektir.
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1.3.5. Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri Icin
Genel ilke Ve Kurallar

Mevcut veya guglendirilmis binalarin deprem performansinin belirlenmesinde

kullanillan dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin

uygulanmasinda, deprem hesabina iliskin olarak, asagidaki ilke ve kurallar g6zdniinde
tutulur (DBYBHY 2007):

Q

U o

Deprem etkilerinin taniminda, yonetmelikte ayn1 zamanda tasarim igin de verilmis
olan 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremin elastik (azaltilmamis) ivme
spektrumu kullanilir. Cok seviyeli performans degerlendirmesi gerekli olan
binalarda, 50 yilda asilma olasiliklar1 %50 ve %2 olan depremler igin spektrum
ordinatlar: siras1 ile 0.5 ve 1.5 katsayilar: ile ¢arpilir, buna karsilik bina 6nem
katsayis1 uygulanmaz (I =1.0).

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen dusey yuklerin ve deprem
kuvvetlerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Hareketli disey yukler,
deprem hesabinda gdzoénune alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde, hareketli
yuk katilim katsayis1 kullanilarak tanimlanir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr1 uygulanir.
Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri bina alaninin geoteknik
raporuna ve deprem yonetmeliginin ilgili b6limine gore belirlenir.

Binanin tasiyict sistem modeli, deprem kuvvetleri ile disey yiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri
hesaplamak igin yeterli dogrulukta hazirlanmalidir.

Dosemelerin yatay duzlemde rijit diyafram olarak c¢alistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile dusey eksen etrafinda donme serbestli dereceleri gzoniine
ahnir. Kat serbestlik dereceleri her katin kitle merkezinde tanimlanir ve ek
digsmerkezlik uygulanmaz.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen bilgilerin
kapsamina gore, bilgi diizeyi katsayilar1 araciligi ile hesap yontemlerine yansitilir.
Kisa kolon olarak tamimlanan kolonlar, tasiyict sistem modelinde gergcek serbest
boylar1 ile tanimlanir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir:
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a. Analizde beton ve donati geliginin bilgi dizeyine gore belirlenen mevcut
dayanimlar1 esas almur.

b. Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin
maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

c. Etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak cok dogrulu veya
cok dizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

U Betonarme sistemlerin eleman boyutlarmin taniminda birlesim bdlgeleri sonsuz rijit
uc bolgeleri olarak gbzonine alinabilir.

U Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El)e kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin egilme
rijitlikleri icin (DBYBHY 2007);

a. Kiriglerde: (El)e = 0.40 (El),o
b. Kolon ve perdelerde, Np/ (A¢ fem) <0.10 durumunda: (El)e = 0.40 (El),
Np / (Ac fcm) > 0.40 durumunda: (El)e = 0.80 (El)o

degerleri kullanilir. Dusey yuklerden olusan eksenel kuvvet (Np)’nin ara degerleri
icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam
kitlelerle uyumlu yiklerin g6zonine alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (El),
egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n disey yuk hesab: ile belirlenir. Deprem
hesab: igin baslangic durumunu olusturan disey yuk hesabi, ¢atlamig kesit igin
tanimlanan etkin egilme rijitligi (El). kullanilarak deprem hesabinda esas alinan
kitlelerle uyumlu yiklere gore yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayn rijitlikler

kullanilar.

U Betonarme tablali Kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla
betonu ve i¢indeki donati hesaba katilabilir.

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

O Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilir.
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1.3.6. Depremde Bina Performansimin Dogrusal Elastik Hesap Yéntemleri ile

Belirlenmesi

DBYBHY 2007°de 6ngorulen ve binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
icin kullanilan dogrusal elastik hesap yontemleri, Esdeger Deprem YUkl Yontemi ve Mod
Birlestirme YOntemi’dir. Dayanim bazli olan bu yontemlerin amaci, verilen bir deprem
etkisi altinda, deprem yuki azaltma katsayisinin R,=1 degeri i¢in hesaplanan etkiler ile
yap1 elemanlarmin artik kapasiteleri arasindaki etki/kapasite (r) oranlarmin hesaplanmasi
ve bu degerlerin ilgili sinir degerler ile karsilastirilmas: suretiyle yap1 elemanlarinin kesit
hasar bolgelerinin belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina dizeyinde performans

degerlendirmesi yapilmasidir.

1.3.6.1. Esdeger Deprem Yuku Yontemi

Esdeger deprem yuku yontemi, bodrum tzerinde toplam yuksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayist 8’i asmayan, ayrica ek digmerkezlik gozonine alinmaksizin hesaplanan
burulma dizensizligi katsayis1 npi < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu yontemde, toplam
esdeger deprem yikunun (taban kesme kuvveti) hesabinda deprem yikil azaltma katsayisi
(Ra) 1 ahinir ve denklemin sag tarafi esdeger deprem yuki azaltma katsayisi (1) ile carpilir.
A katsayis1 bodrum hari¢ bir ve iki katl binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 degerini
almaktadir. Esdeger Deprem YUkl Yontemi’nde binaya etkiyen toplam esdeger deprem

yukd;

VE=AWA(T)/R,
(1.7)

Bu esitlikte;

Vi ; Taban kesme kuvveti
W ; Binanin toplam agirligi
A ; Spektral ivme katsayisi

T1 ; Binamin 1. dogal titresim periyodunu vermektedir.

Yontemin adimlar: su sekilde 6zetlenebilir.
a) Tasiyic1 sistem G+nQ (G sabit yik, Q hareketli yuk, n;hareketli yik katilim
katsayisi) altinda cozllerek dusey yuklerden olusan moment (Mp) ve disey

yuklerden olusan eksenel kuvvet (Np) ciftleri bulunur.
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b) Tasiyict sistem azaltilmamis deprem kuvvetleri altinda ¢ozllerek deprem yukleri
altinda olusan moment (Mg) ve deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet (Ng)
ciftleri hesaplanir.

c) Sekil 1.7 yardimiyla kolonlarin egilme momenti ve normal kuvvet kapasiteleri
bulunur. Kiriglerin kesit 6zellikleri ve donati diizeni dikkate alinarak pozitif ve
negatif egilme momenti kapasiteleri hesaplanir.

d) Kolon ve kiriglerde kesme kuvveti kapasiteleri hesaplanir. Bu degerler tanimlanan
degerlerle karsilastirilarak kesitin siinek veya gevrek eleman olduguna karar verilir.

e) Sistem elemanlar: analizine devam edilerek Kiris, kolon ve perdelerde etki/kapasite
oranlart hesaplanir. Tablo 1.2, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’teki sinir degerleri
verilmistir. Tablo 1.2, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4°teki ara degerler igin dogrusal

enterpolasyon uygulanacaktir.

Tablo 1.2. Betonarme Kirigler igin hasar sinirlarmi tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs)

(DBYBHY 2007).
Sunek Kirisler Hasar Simir
pp Sargilama % MN GV GC
Pp bwdfctm
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

Tablodaki esitlikte;

p ; Cekme donatis1 oran

p’ ; Basing donatis1 orani

pp ; Dengeli donati oran:

bw ; Kirisin govde genisligi

d ; Kirisin faydah yuksekligi

feim ; Mevceut betonun gekme dayanimini vermektedir.
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Tablo 1.3. Betonarme kolonlar igin hasar smirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs)

(DBYBHY 2007).
Stinek Kolonlar Hasar Sinir1
N Ve

A Sargilama by dfor MN GV GC

<0.1 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4ve<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5

<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 Yok >1.30 1 15 2

>0.7 - - 1 1 1

Tablodaki esitlikte;

N : Normal kuvvet

A. ; Kolonun brit kesit alan:
d ;Kolonun faydal: yiksekligi

fem ; Mevcut beton dayanimini vermektedir.

Tablo 1.4. Betonarme perdeler i¢in hasar smirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs)

(DBYBHY 2007).
Sunek Perdeler Hasar Sinin
Perde Ug Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Hesaplama adimlar: asagida agiklanmistir.

Dogrusal elastik yontemler ile yapilan hesapta, moment—eksenel kuvvet etkisi
altindaki kolon ve perde kesitlerinde r’nin belirlenmesi igin uygulanabilecek ydntemler
asagidaki paragraflarda agiklanmistur.

Herhangi bir kolon veya perdeye gore dogrusallastirilan moment— eksenel kuvvet
etkilesim diyagrami Sekil 1.7°de gortlmektedir. Sekildeki D noktasinin koordinatlari,
disey yuklerden meydana gelen Mp—Np ¢iftine karsi gelmektedir. D noktasindan baslayan
ve etkilesim diyagrammin disina ¢gikan ikinci dogru pargasmin yatay ve disey izdistumleri

ise, R,=1 i¢cin deprem hesabindan elde edilen ve depremin yonu ile uyumlu olan Mg—Ng
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ciftine kars1 gelmektedir (Sekil 1.7°de Mg’nin isaretlerinin farkli oldugu iki durum ayri ayri

gosterilmistir). ikinci dogru parcasmin etkilesim diyagrammni kestigi K noktasinin

koordinatlari, kolon veya perde kesitinin Mx moment kapasitesi ve buna karsi gelen Nk

eksenel kuvvetidir.

AN
e
'_,..-*"
Ne
(M N Dy
(My|; Np) 5 NN
S ¥\
__,,________“-"/_/I-f/ | |
B s
! M i
s .
: -~ - (a)
AN
Y;
(b)

Sekil 1.7. Kolon etkilesim diyagrami (DBYBHY 2007).

Artik moment kapasitesi (Ma) ve buna karsi gelen eksenel kuvvet (Na) asagidaki

sekilde tanimlanur.

MA:MK_MD
NA:NK_ND

Kolon veya perdenin r ise su sekilde tanimlanabilir;
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_ Mg _ Ng

= = <
r M, N, = Ty (1.10)

Denklemde gegen r; etki/kapasite oranmnin sinir degerini gostermektedir.

Sekil 1.7°deki K kesisme noktasmin koordinatlari olan Mk veya Nkx’nin geometrik
veya sayisal olarak elde edilmesi durumunda, disey yuk hesabindan Mp veya Np, deprem
hesabindan ise Mg veya Ne bilindigine gore, Denk. (1.8) ve Denk. (1.9)’dan yararlanilarak
kesitin egilme ve eksenel kuvvet altindaki etki/kapasite oran1 dogrudan hesaplanabilir.
Kolon kesitinin moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet Nk, hasar sinirlarmi
tanimlayan Tablo 1.3’te g6z 6nune alinacak olan eksenel kuvvettir.

Kolon veya perdenin r, bir ardisik yaklasim hesabi ile de belirlenebilir. Bu amagla
baslangicta r icin bir tahmin yapilir. Ng deprem hesabindan bilindiginden Denk. (1.10)’dan
Na hesaplanir ve Np bilindigine gore Denk. (1.9)’dan Nk bulunur. Buna bagl olarak Mg
moment kapasitesi kesit hesabindan elde edilir ve bundan Mp ¢ikarilarak Denk. (1.8)’den
Ma hesaplanir. Ma ve Mg kullanilarak Denk. (1.10)’dan r’nin yeni degeri elde edilir ve
basa donulerek ardisik yaklasimin bir sonraki adimina gegcilir. Bir 6nceki adimda bulunana
yeteri kadar yakin olarak elde edilen son ardisik yaklagim adimindaki r degeri, Kkesitin
egilme ve eksenel kuvvet altindaki r olarak tanimlanir. Son adimdaki Ma ve Na degerleri
Denk. (1.8) ve Denk. (1.9)’da yerlerine konularak Mk ve Nk hesaplanir. Elde edilen N,
hasar smirlarin1 tanimlayan Tablo 1.3’te g0zOnline alinacak olan eksenel kuvvettir.
Yukarida tek eksenli egilme/eksenel kuvvet durumu icin agiklanan r hesabs, iki eksenli
egilme/eksenel kuvvet durumu icin de benzer bigimde uygulanabilir.

f) Bulunan r degeri Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’teki degerler ile karsilastirilarak tasiyici
sistem elemanlarin hasar bolgesi belirlenir.

g) Analizi yapilan yap: igin goreli kat kontrolleri yapildiktan sonra bu degerler
yonetmelikteki degerler ile karsilastirilir.

h) Tasiyict eleman duzeyinde hasar bolgesi belirlendikten sonra bu degerler

kullanilarak tasiyici sistem performans durumu belirlenir.

1.3.6.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda R,=1 alinir, diger bir
deyisle, elastik deprem spektrumlari azaltilmadan aynen kullanilir. Uygulanan deprem
dogrultusu ve yonu ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinmaktadir.
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1.3.6.3. Betonarme Binalarin Yapm Elemanlannda Hasar Duzeylerinin

Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
duzeylerinin belirlenmesinde, gézonune alinan elemanin r olarak ifade edilen sayisal
degerler kullanilmaktadir.

Kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde betonarme elemanlar, kirilma tirt egilme
ise siinek, kesme ise gevrek olarak smiflandirilirlar. Kolon, kiris ve perdelerin stinek
eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile
uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvvetinin (V.), bilgi dizeyi ile uyumlu mevcut
malzeme dayanmu degerleri kullanilarak TS-500’e gdre hesaplanan kesme kapasitesini
(V,) asmamast gereklidir. V¢'nin hesabi1 kolonlar, kirigler ve perdeler icin yonetmelikte
belirtilen ilgili bolimlere gore yapilir, ancak perdelerde kesme kuvveti dinamik blylitme
katsayis1 (By) 1 ahnir. Kolon, kiris ve perdelerde V¢ 'nin hesabinda peklesmeli (plastik
donme artisina baglh olarak plastik momentin artisi) tasima giici momentleri yerine tasima
gicu momentleri kullanilir. Dulsey yikler ile birlikte, elastik deprem yiki azaltma
katsayis1 R;=1 alinarak depremden hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V¢’den kugik
olmasi1 durumunda ise, Ve yerine bu kesme kuvveti kullanilir. EK kosul olarak perdelerin
stinek eleman olarak sayilabilmesi icin ayrica Hy, / €w > 2.0 kosulunu saglamasi gerekir. Bu
kosullar1 saglamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar gdren elemanlar olarak
nitelendirilir.

Kirilma tiirt egilme olan stinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani,
deprem etkisi altinda elastik deprem yuku azaltma katsayis1t R,=1 alinarak hesaplanan kesit
momentinin kesit artik moment kapasitesine bolinmesi ile elde edilir. Kesit artik moment
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile dusey yikler altinda kesitte hesaplanan
moment etkisinin farkidir. r’nin hesabinda, uygulanan deprem kuvvetinin yoni dikkate
ahnir. Kiris mesnetlerinde dusey yikler altinda hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim
ilkesine gore en fazla %15 oraninda azaltilabilir. Sarilma boélgesindeki enine donatmnin
dizeni ve miktar1 bakimindan yonetmeligin ilgili bolimlerindeki kosullari saglayan
betonarme Kkolonlar, betonarme kirigler ve Dbetonarme perdeler “sargilanmis”,
saglamayanlar ise “sargilanmamis” eleman sayilir. “Sargilanmis” sayilan elemanlarda sarg:
donatilarinin “6zel deprem etriyeleri ve cirozlar1” olarak diizenlenmis olmas: ve donati

araliklarinin yonetmelikte belirtilen kosullar1 saglamasi gereklidir.
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Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin r, yonetmelikte verilen ilgili sinir

degerler (rs) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir.

1.3.6.4. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinir1 igin
Tablo 1.5°te verilen degeri asmayacaktir. Aksi durumda Bolim 1.3.6.5’te yapilan hasar
degerlendirmeleri g6zonune alinmayacaktir. Tablo 1.5°te §;; i’inci katta j’inci kolon veya
perdenin alt ve (st uclari arasinda yerdegistirme farki olarak hesaplanan goreli kat

otelemesini, h;i ise ilgili elemanin yiksekligini gostermektedir.

Tablo 1.5. Goreli kat 6telemesi sinirlar1 (DBYBHY 2007).

Goreli Kat Hasar Simir
Otelemesi Oram MN GV GC
ol hy 0.01 0.03 0.04

1.3.7. Depremde Bina Performansmmin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler

ile Belirlenmesi

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
ve guclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem icin siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem
buyuklikleri, bu bolimde tanimlanan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

DBYBHY 2007’de yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri Art:msal
Esdeger Deprem Yuku YOntemi, Art:imsal Mod Birlestirme YOontemi ve Zaman Tanim
Alan:nda Hesap Yontemi olmak tzere (¢ tip yontemden olusmaktadir.

Ilk iki yontem, mevcut binalarin deprem performanslarmin belirlenmesinde ve
guclendirilmesinde artimsal itme analizinin esas alindig: yontemlerdir. Tez kapsaminda yer

alan dogrusal elastik olan ve olmayan analiz yontemlerine yer verilecektir.
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1.3.7.1. Artimsal itme Analizi ile Performans Degerlendirilmesinde Izlenecek
Hesap Adimlan

Artimsal /tme Analizi uygulanarak yapilan dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenen yolun adimlar1 asagida 6zetlenmistir (DBYBHY 2007):

a)

b)

d)

Genel ilke ve kurallara ek olarak, tastyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina yonelik kurallar
esas almnir.

Artimsal itme analizinden oOnce, kitlelerle uyumlu dusey yuklerin g6z 6nune
alindig1 dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari, artimsal
itme analizinin baslangi¢ kosullari olarak dikkate alinir.

Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiki yontemi kapsaminda
yapilmasi durumunda, koordinatlari “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagram:” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 igin bu
spektrum dzerinde yapilan degisiklikler gozonune alinarak, birinci (hakim) moda
ait modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yerdegistirme
istemine kars1 gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢
kuvvet istemleri hesaplanir.

Artimsal itme analizinin artimsal mod birlestirme yontemi ile yapilmas:
durumunda, gozonine alinan bitin modlara ait “modal kapasite diyagramlari” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagli olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler)
ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

Plastiklesen (stinek) kesitlerde hesaplanmis olan plastik dénme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha
sonra, bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati geliginde
meydana gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit
dizeyinde cesitli hasar sinirlari igin yonetmeligin ilgili boliminde tanimlanan
birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit duzeyinde slinek
davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen
kesme kuvveti istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak

kesit diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.
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1.3.7.2. Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerine gére en
onemli avantaji, artan yukler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar sirayla
kapasitelerine ulastik¢a, bu elemanlar tarafindan tasinamayan yiklerin diger elemanlara
dagilmasina (yeniden dagilim) izin vermesidir. Boylece i¢ kuvvet dagilimi daha gercekgi
olarak hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan ¢ozim yontemleri hentiz standartlagmis
degildir. Ancak kullanimlar: gittikce yayginlasmaktadir. Diger yandan deprem etkisi
altinda performans degerlendirmesine esas teskil eden dogrusal olmayan sisteme ait
maksimum yerdegistirmeler, tasarim depremi altinda yaklasik yontemlerle tahmin
edilebilmektedir. Esit yerdegistirme kurali, yaklasik yontemlerin en yaygin kullanilanidur.

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 sekildegistirme yapan elemanlarin plastik
sekildegistirme bdlgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit ahnir. Yigili
plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik sekildegistirme
bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida

belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

a. Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya Kiriglerin net acikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
disey yiklerin etkisinden otlrl Kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin
olusabilecegi gozonune alinmalhdir.

b. Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, butin kollar:
birlikte calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda
rijit cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden Ust katlara dogru
devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum Ustlinden baslamak (zere
konulmaldir. Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin etkilesim diyagramlarmin tanimlanmas: asagida verilen ilkelere gore
yapilir:

O Analizde beton ve donati geliginin bilgi dizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar1 esas almnar.
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U Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat: ¢eliginin
maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

U Etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya
cok dizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik
sekildegistirme bagintilart ile ilgili olarak, asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

QO ic¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagli 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 ylzeyinin (zerinde kalmas: kosulu ile plastik sekildegistirme vektorinin
akma yuzeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu g6zoniine alinir.

U Peklesme etkisinin gozonine alinmas: durumunda (Sekil 1.8b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoruniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatirden alinan uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanur.

“‘ [pa A -[pb /

6}3 613
(a) (b)
Sekil 1.8. Egilme momenti-plastik donme bagintilari (DBYBHY, 2007).

1.3.7.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Bu yontem dogrusal elastik sistemler icin esdeger deprem yukiu yonteminin
uygulanabildigi binalara uygulanir. Esdeger statik yatay yuk dagilimi dogrusal elastik
sistem ile ayni sekilde hesaplanir, ancak adim adim arttirilarak uygulanir. Deprem

sirasinda binanin en fazla zorlandigi duruma bu sekilde ulastigi varsayilir. Arttirilarak
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uygulanan yatay yikler altinda binada elastik 6tesi statik davranisin olusmasi Sekil 1.9°da
temsili olarak gosterilmektedir.

Farkli yapr tirlerine ait kapasite egrileri bu yapilarin yatay yik altindaki dayanim
ve siineklik 6zelliklerini yansitir. Sekil 1.9 (a)’da 6nce birinci kat kirigleri mafsallasmakta,
daha sonra sirasiyla birinci kat kolonlarnin alt ve st uclari mafsallasmaktadir. Bu
durumda birinci katta mekanizma olusur, yap: daha fazla yuk alamaz ve kapasitesine
ulasir. Yikilma birinci katin kararhiligini yitirmesi ile olusur. Yumusak-zayif zemin kath
binalarda olusan bu durumda yap: pek fazla stineklik sergileyemez. Depremlerde sikca
gOzlenen bu yikilma turi oldukca gevrektir. Buna karsin Sekil 1.9 (b)’de gosterilen
durumda Once bitun katlardaki kirigler asagidan yukariya dogru sirasiyla kapasitelerine
ulasarak mafsallasir. Bu olusum sirasinda yapmin yanal rijitligi yavas yavas azalir ve yapi
kararliligin1 yitirmeden yanal 6telenme yapmaya devam eder. Tim Kiriglerin mafsallasmas:
ile ankastre duruma disen kolonlar bir sonraki adimda alt mesnetlerinde mafsalllasir ve
boylece yapi yanal kararliligini yitirerek kapasitesine ulasir. Cati kati Kiriglerinin 6zel
konumu nedeniyle mafsal olusturmas: ara kat Kirislerine oranla gecikebilir, hatta
kolonlardan sonra olabilir. Ancak bu durum sunek bir davranis elde edilmesini pek fazla
engellemez. Sekil 1.9 (c)’de ise perde-cerceve sistemine ait kapasite egrisi
gosterilmektedir. Bu sistemde de 6nce alttan Uste dogru kirisler mafsallasacak ve disey
elemanlar ankastre duruma dusecektir. Perdenin yanal rijitligi kolonlara gore cok fazla
oldugu ve kat Kirigleri tarafindan her katta perde ve kolonlar ayni yanal Gtelenmeyi
yapmaya zorlandiklart icin bu durumda perde yatay yuklerin ¢ogunu yanal rijitligi
oraninda karsilamaya baslayacaktir. Bir suire sonra perde tabaninda plastik mafsal olusunca
yukind kolonlara aktaracak ve kolonlarin da tabanda mafsallasmas: ile sistem yatay
kapasitesine ulasacaktir. Bu sistemin stnekligi Sekil 1.9 (b)’deki kuvvetli kolon-zayif Kiris
sistemine yakin olabilir, ancak perdenin ylksek yatay yiuk dayanimi sistemin kapasitesini

de onemli 6lgude arttirmustir.
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Sekil 1.9. Farkl yap: tirlerinin statik itme analizi ile elde edilen kapasite egrileri ve
yikilma Ozellikleri (Aydinoglu vd., 2009).

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yukiu dagilimimin, tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldigr varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik
davranis icin hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli
genligi ile ilgili kutlenin ¢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 Oteleme
ile kutle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme g6z 6nuine ahnir.

Sabit yiuk dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlari “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yerdegistirmesi,
binanin en Gst katindaki kiitle merkezinde, g6zonune alinan x deprem dogrultusunda, her
itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger
deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme egrisine uygulanan
koordinat donusimii ile, koordinatlari “modal yerdegistirme — modal ivme” olan modal

kapasite diyagram: asagidaki sekilde elde edilebilir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Statik itme ve modal kapasite egrileri

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

ivme (agl)) asagidaki sekilde elde edilir;

0
Yo

1) _
a.’”’ =
' M,

(1.12)

Burada, Vx(li) x deprem dogrultusunda (i). itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda ait taban kesme kuvvetini, M,,; x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis

icin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kutleyi gostermektedir.

b. (i). itme adiminda birinci moda ait modal yerdegistirme (df))’in hesabr igin
ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir;
®

Uxn1

— 1.13

Denlr (119

Birinci moda ait modal katki carpant (I;,), x deprem dogrultusunda tasiyict

d® =

sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi igin tanimlanan etkili modal kditle
(L,1) ve modal kitle (M;)’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir;
Ly

La =31 (1.14)
1

itme analizi sonucunda yukarida agiklandig: sekilde elde edilen modal kapasite
diyagramu ile birlikte, elastik davranis spektrumu g6z Oniine alinarak, birinci (hakim) moda

ait maksimum modal yerdegistirme, diger bir deyisle modal yerdegistirme talebi

33



hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme (dii)) talebi, dogrusal olmayan spektral yer

degistirme (S;;1) e esittir.

d® = S (1.15)
Saqir » Itme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak

hesaplanan birinci moda ait baslangi¢c periyoduna (Tl(l)) kars1 gelen dogrusal elastik

spektral yerdegistirmeye (S4.1) bagli olarak Denk. (1.16) ile elde edilir;
Sai1 = Cr1Sae1 (1.16)

S4e1 » Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivmeden (S,.1)

hesaplanir;

S
Sypy = —2 (1.17)

o)

Spektral yerdegistirme orani (Cg,) , Tl(l)’in degerine (Tl(l) = Zn/wf)) bagli olarak

asagidaki sekilde belirlenir. Tl(l), ivme spektrumundaki karakteristik periyot (Tg)’ye esit
veya daha uzun olmas: durumunda (T, > Tg veya (0. ™)? < w2), Sa , esit yerdegistirme

kurali uyarinca dogal periyodu yine Tl(l)olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait S;.,

Saqi1 € esit alinacaktir. Buna gore Denk. (1.18)’deki spektral yerdegistirme orant:

Cri=1 (1.18)
degerini almaktadir.

Sekil 1.11°de, birinci titresim moduna ait ve koordinatlari (d;, a;) olan modal
kapasite diyagram: ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq) - spektral ivme (S,)” olan

davranig spektrumu bir arada ¢izilmistir.
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Sekil 1.11. Tl(l) > Tg performans noktasmin belirlenmesi (DBYBHY 2007).

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ den

daha kisa olmasi1 durumunda (T1(1)< Tg veya (a)f))2 > w?) ise, spektral yerdegistirme oran:
Cr1, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanacaktir.
a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 1.12’de
gosterildigi gibi, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama donusturulir. Bu
diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z degere, (a)l(l) )%, esit ahnir. (Tl(l) =

21/ ;)

>

a S, 4

Sael R

o o ’
ﬂ}'l

»
L

Sekil 1.12. Tl(l) < Tg performans noktasmin belirlenmesi (DBYBHY 2007).
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b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cr; =1 varsayimi yapilarak, esdeger akma
noktas:’nin koordinatlar: esit alanlar kural ile belirlenir. Sekil 1.12°de gorilen
birinci moda ait esdeger akma ivmesi (agl) esas alinarak Cp; asagidaki sekilde
tanimlanir;

1+ (Ryy = DT/T”
R1= R =

(1.19)
y1

Bu bagintida R,,; birinci moda ait dayamm azaltma katsayisi’ni géstermektedir;

S
Ry = == (1.20)
ay1

Denk. (1.19)’dan bulunan Cg, kullanilarak, Denk. (1.16)’ya gore hesaplanan Sgi1
esas alinarak bulunan esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 1.10’da gosterildigi
uzere, esit alanlar kural ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay1, Ry: ve Cgq tekrar
hesaplanir. Ardigik iki adimda elde edilen sonucglarin kabul edilebilir dlctide birbirlerine

yaklastiklart adimda ardisik yaklasima son verilir.

>

ay S, 4

Sael

ay1 | _

ﬂ}'l

((')lll‘l )i

|
o >

A4 >

Saer d” =Sy, dy Sy

Sekil 1.13. Tl(l) < Tg performans noktasmin belirlenmesi (DBYBHY 2007).

Son itme adimi1 i = p igin Denk. (1.15)’e gore belirlenen modal yerdegistirme talebi

dip) 'nin  Denk. (1.13)te yerine konulmasi ile x deprem dogrultusundaki tepe

®)

yerdegistirmesi talebi (u

1) elde edilir:
u;’;\,)l = @lelgcldgp) (1.21)
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Buna kars1 gelen diger tim talep biyuklikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet talepleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe yerdegistirmesi

talebine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile hesaplanir.
1.3.7.4. Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi ile itme Analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizi, deprem istem limitine kadar her
bir titresim modunda monotonik olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bigimde
Olceklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yikleri esas
ahinarak yapilir. Mod Birlestirme Yontemi, ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki
her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda tasiyici sistemlerde
meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢c kuvvet artimlari ile bu
blyukliklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen
maksimum degerler hesaplanir. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, tum binalara
uygulanabilir.

Bu yontemde, 6nce dogrusal elastik sistemin titresim modlari1 hesaplanir ve her
moda ait modal kuvvetler binaya birbirinden bagimsiz sekilde ayri1 ayr1 uygulanarak statik
itme analizi yapilir. Ancak her modun statik itme analizi sirasinda olusan elastik otesi
etkiler birbirinden bagimsiz olamayacag: igcin bu durumun bazi ilave yaklasik hesaplarla
dizeltilmesi gerekir. Daha sonra elde edilen modal degerler bir istatiksel yontemle
birlestirilir. Cok modlu statik itme analizi henuz gelismekte olan bir arastirma konusudur.
Kabul edilmis bir standart yonteme sahip degildir. Cok modlu statik itme analizi icin
gelistirilmekte olan birbirinden farkli yontemler vardir ve hepside birbirinden farkl
sonuglar vermektedir. Bu yontemin igerdigi hesaplar oldukga karmasiktir ve pratik olarak
uygulanmas: pek de kolay degildir. itme analizinin yontemlerinin hassasiyeti arttikca,
yapilan hesap miktar1 zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemine
yaklasmakta ve amacin1 yitirmektedir. Bu nedenle de tlkemiz haricinde hicbir lkenin bina

deprem yonetmeliginde yer almamaktadir.
1.3.7.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi de tipki diger iki
yontemde oldugu gibi sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz 6nline alinarak sistemin
hareket denklemi 6ngdrilen deprem igin ¢oziimlenmektedir. Dogrusal davranista oldugu

gibi yap1 elemanlarinin elastik ve plastik sekil degistirmeleri, yerdegistirmeleri ve kesit i¢
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etkileri zamana bagl olarak bulunur. Plastik mafsal kapasiteleri beton ile donatin1 uzama
ve kisalma talepleri ile belirlenir. Bu analiz yonteminin ¢6zimu diger yontemlere nazaran
daha kapsamli olmasindan dolay: sonuglarin yorumlamasina dikkat edilmelidir. Analiz igin
kullanilan deprem kaydmnin yonetmelikle uyusmasi ve olabildigince ¢ok kayit i¢in analizin

¢ozlminin yapilmas: yontemin dogrulugu icin dnemlidir.
1.3.7.6. Kesitteki Birim Sekildegistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlere gore yapilan itme analizi veya zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan yonteme gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak
herhangi bir kesitte elde edilen plastik donme (6,,) istemine bagh olarak plastik egrilik
istemi asagidaki bagint1 ile hesaplanacaktir (DBYBHY 2007);

b, =2 (1.22)

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

elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan esdeger akma egriligi(qby) ve
plastik egrilik (qbp) istemine eklenerek, kesitteki toplam egrilik (¢, ) istemi izleyen sekilde

elde edilir;
¢, = qby + qbp (1.23)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donat:
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk. (1.23) ile tanimlanan toplam egrilik
istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donat: geliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda hasar bolgesi

belirlenir.

1.3.7.7. Betonarme Elemanlann Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi sunek betonarme tasiyici sistem
elemanlarinda, performans duzeylerine goére izin verilen sekildegistirme sinirlar

(kapasiteleri) asagida tanimlanmastir;
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a. Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat: uzama birim sekildegistirmesi Ust smirlari

izleyen sekildedir;
(€ )mn =0.0035 (e.)uy =0.010 (1.24)

b. Kesit glvenlik smir1 (GV) icin etriye icindeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donat: uzama birim sekil degistirmesi (st

smirlar1 izleyen sekildedir;

(6o)ov =0.0035 + 0.0L(p, / p,,) <0.0135  (g,)q, =0.040 (1.25)

c. Kesit gogme smir1 (GC) icin etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donat: uzama birim sekildegistirmesi Ust

smirlar1 izleyen sekildedir;

(6o)oc =0.004+ 0.014(p, / p,,) <0018  (g,)qc =0.060 (1.26)

Burada p, ; kesitte mevcut bulunan deprem etriyeleri ve cirozlari olarak
diizenlenmis enine donatmin hacimsel orani, pg,; deprem yonetmeligine gére bulunmas:

gereken enine donatinin hacimsel orani olarak tariflenir.
1.3.8. Bina Deprem Performans Diizeyleri

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

DBYBHY 2007’de tamimlanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmas: ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile binanin deprem

performans seviyesi belirlenir.

1.3.8.1. Hemen Kullamim Performans Duzeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum

dizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim 6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalici
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Otelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma smiri asilmis olabilir. Yapisal
olmayan elemanlarda catlamalar gorulebilir; ancak bunlar onarilabilir diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gecebilir, ancak diger tasiyici
elemanlarmmin tumd minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar géren
elemanlarin giclendirilmeleri kosulu ile, bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim
Performans Dizeyi’nde oldugu kabul edilir (DBYBHY, 2007).

1.3.8.2. Can Guvenligi Performans Duzeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar gorulur,
ancak bu elemanlarin yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6nemli bir bolimu
korunmaktadirlar. Dlsey tasiyici elemanlar, disey yikleri tasimakta yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az
miktarda kahc1 6telenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir degerlerde degildir (Ozer,
2005).

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %30°u ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir.
Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkisi %20°nin altinda olmalidir. Diger tastyict elemanlarin timu
Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Bu durumda bina Can
Guvenligi durumunda kabul edilebilir. Can Glvenligi durumunun kabul edilebilmesi igin
herhangi bir katta alt ve Gst kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmig olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30°u asmamasi gerekir. En Ust kattaki ileri hasar bolgesindeki
dusey elemanlarin kesme kuvvetinin toplaminin, o Kkattaki tim kattaki kolonlarin kesme
kuvvetinin toplamina oran1 en fazla %40 olabilir. Binanin giglendirilmesine, givenlik
smirmi asan elemanlarin sayisina ve yapi igerisindeki dagilima gore karar verilir
(DBYBHY, 2007).

1.3.8.3. Gocmenin Onlenmesi Stmir Durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6énemli kisminda hasar
goralir. Bu elemanlarin bazilari yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6nemli bdlumdna

yitirmiglerdir. Disey elemanla disey yukleri tasimada yeterlidir, ancak bazilar1 eksenel
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kapasitelere ulagsmustir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir ve dolgu duvarlarin bir kismi
yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur (Ozer, 2005).

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %20’si ve kolonlarin bir kismi gé¢me bolgesine gecebilir.
Ancak gécme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam
katkisi %20°nin altinda olmalidir. Ve bu elemanlarin durumu yapmin Kararhligini
bozmamalidir. Diger tasiyict elemanlarin timi Minimum Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya ileri Hasar Bolgesindedir. Bu durumda Bina Gocmenin Onlenmesi
Durumunda kabul edilebilir. Go¢menin 6nlenmesi durumunda kabul edilebilmesi igin
herhangi bir katta alt ve (st kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmig olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan
kat kesme kuvvetine oraninin %30°u agsmamasi gerekir. En st katta gé¢cme bolgesindeki
kolonlarin kesme kuvvetinin toplammin o Kkattaki tim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can givenligi
bakimindan sakincalidir ve guglendirilmesi gereklidir. Ancak giclendirmenin ekonomik
verimliligi degerlendirilmelidir (DBYBHY, 2007).

Stinek elemanlar igin cesitli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima guclerine eristikten sonra dogrudan go¢gme durumuna geldigi kabul edilmektedir.
Burada da hasar durumu Kiriglerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme
kuvvetine bagh olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine
erismesi olumsuz ve glcli kolon kavram: olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir
(Sucuoglu, 2006).

1.3.8.4. Go¢gme Durumu Simir Durumu

Yapi, uygulanan deprem etkisi altinda go¢me durumuna ulasir. Disey elemanlarin
bir bolimi gécmustir. Gogmeyenler disey yukleri tasiyabilmektedir, ancak rijitlikleri ve
dayanimlari ¢cok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biyik cogunlugu gégmistr.
Yapida belirgin kalici hasarlar olusmustur. Yapi tamamen go¢mistir veya yikilmanin
esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddetteki bir yer hareketi altinda
yikilma olasihig: yiiksektir (Ozer, 2005).

Bina gé¢menin dnlenmesi durumunu saglamiyorsa Go¢gme Durumundadir. Binada

guclendirme uygulanmalidir, ancak gulclendirilmesi ekonomik olarak verimli olmayabilir.
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Binanin mevcut durumunda kullanimi can guvenligi bakimindan sakincalidir (DBYBHY,
2007).
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Hasarsiz Hemen Kullanim Can Giivenligi Gocme Durumu

Sekil 1.14. Performans seviyelerinin grafiksel gosterimi

1.3.9. Performans Belirlemede Esas Ahnacak Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6zOniine alinmak uzere, farkl
diizeyde (¢ deprem hareketi tanimlanmustir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50yillik
bir stre¢ icindeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman

aralig1 (donis periyodu) ile ifade edilirler.

» Servis (kullanzm) depremi
50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik geri donus periyodu 72
yildir. Bu depremin spektrum egrisi tasarim depreminin yarisi kadardir.

» Tasarim depremi
50 yilda asilma olasiligr % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik geri donls periyodu
475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tlrk Deprem Yonetmeliklerinde esas alinmaktadir.

» En blyuk deprem
50 yilda asilma olasiligi % 2 olan yer hareketidir. Yaklasik geri donis periyodu
2475 yil olan bir depremdir. Bu depremin spektrum egrisi tasarim depreminin yaklasik
olarak 1.50 katidur.
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Tablo 1.6. Deprem tiirleri ve elastik spektrum egrisindeki degisim

Deprem  Deprem Etkisi 50 Yilda Ortalama Elastik Spektrum
Tdrdi Katsayist  AslmaOlasiigi  Dénis Periyodu Egrisindeki Degisiklik
Kullarim S
. 050 %50 2yl ?
Depremi v
T
T
asanm 100 %10 47591l
Depremi s,
T
En Bytk 150 %2 2475yil  Sa
Deprem
T

1.3.10. Performans Hedefi Ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin 6ngorilen yapisal performans diizeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina igin, birden fazla yer hareketi altinda farkl:
performans hedefleri 6ngorilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Mevcut ve guglendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde

esas alinacak deprem duzeyleri ve bu deprem dizeylerinde binalar igin 6ngorilen

minimum performans hedefleri Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdrtilen minimum performans

hedefleri (DBYBHY 2007).

Binan:n Kullanim Amac:

Depremin Agilma Olasiligt

N 50yilda | 50yilda | 50 yilda

ve Tard %50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullammmm Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim i HK cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, mizeler, vb.
Insanlarin Kisa Sureli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK cG i
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiilltir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayict i HK co
6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar i cG i
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullamm; CG: Can Giivenligi; GO: Gicme Oncesi
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1.4. FEMAA440’a Gore Performansa Dayah Tasarim Ve Degerlendirme
1.4.1. Giris

FEMAA440 raporunun ana amaci FEMA356 ve ATC-40 raporlar: icinde bahsi gegen
Dogrusal Olmayan Statik Analiz (itme Analizi) Prosedirlerinin degerlendirilmesi,
iyilestirilmesi ve daha sonra olusturulacak raporlar igin referans olmasidir.

Mihendisler uzun zamandan beri depremlerden dolay: olusan kuvvetli yer
hareketlerinin sonucunda binalarin dogrusal olmayan davranis gosterdigini bilmektedir. Bu
dogrusal olmayan davranisin  degerlendirilebilmesi icin  sekildegistirmeye ve
yerdegistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim
kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu konu son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem givenliklerinin daha gercekei olarak belirlenmesi
ve yeterli glvenlikte olmayan yapilarin giclendirilmeleri calismalari sirasinda ortaya
konulmustur (Ozer, 2007).

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biylk hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir
dayanimi  6ngoren performans Kkriterlerine alternatif olarak, sekildegistirme ve
yerdegistirmeye bagli daha gercekci performans Kriterlerini esas alan yodntemlerin
gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak,
ATC ve FEMA tarafindan ATC 40, 55, FEMA 273, 274, 356, 440 raporlar1 yayinlanmastir.
Bu arastrma ve cahsmalarin sonuglari ASCE tarafindan hazirlanan ASCE 41-06
standardinda yer almistir. Yukaridaki organizasyonlarin yaninda, BSSC, ve EERCUCB
tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir (Ozer,
2007).

Yukarida adi gegen calismalar sonucunda dogrusal olmayan statik itme analizi
prosedurleri gelistirilerek, binalarin depreme karsi olan davraniglarinin tahmin edilebilmesi
kullanilmaya baslanmistir.

ATC-40 ve FEMA356 raporlarinin her ikisinde de binalarin deprem isteminin
belirlenmesinde hemen hemen ayni yontemler kullanilimaktadir. Her iki raporda da
binalarin dogrusal olmayan davranigini temsil eden kuvvet-deformasyon egrilerinin yani
itme egrilerinin ¢izilmesinden bahsedilirken, belirli bir deprem etkisi altinda dogrusal
olmayan vyerdegistirme istemi hesaplama teknikleri bakimindan birbirlerinden

ayrilmaktadirlar. FEMA356’da Katsayilar Ydnteminden bahsedilmektedir. Bu ydnteme
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gore dogrusal olmayan yerdegistirme istemi yani performans noktasindaki tepe
yerdegistirme istemi, elastik yerdegistirme tahminlerinin bazi1 katsayilar ile degistirilmesi
sonucu belirlenir. ATC-40’da ise Kapasite Spektrumu Yonteminden bahsedilmektedir. Bu
yontemde deprem etkisini temsil eden istem egrisi ile binanmin dogrusal olmayan
davramisii temsil eden kapasite egrisinin kesisim noktasinin belirlenmesi aracilig: ile
performans noktas: tahmin edilir. Bu yontemlerin yayginlagsmas: ile muhendisler yaptiklar:
hesaplar sonucunda su durumu fark etmislerdir. Ayni bina icin her iki yontemden elde
edilen performans noktasindaki yerdegistirme istemleri ¢cok biytk farklar gostermekteydi
ve bunun sebebinin ortaya ¢ikarilmas: istenmekteydi. Bunun (zerine 2000 yilinda ATC,
FEMA’ya bu farkliligin nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi igin bir ¢alisma baslatmasini teklif
etmistir. Boylece ATC-55 projesi baslatilmistir. ATC-55 projesinin sonuglarina dayanarak
FEMAA440 raporu olusturulmustur. Boylece FEMAA440 raporunda her iki yontemin
iyilestirilmesi ¢alismalarinin sonuglarindan bahsedilmis ve yontemler son halleri ile ortaya
konmustur.

Bu tez calisgmasinda FEMAJ440’in Esdeger Dogrusallastirma Yontemi

kullaniimistur.

1.4.2. FEMA Raporlanna Go6re Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Yontemlerinin Temelleri

Tasarim Olgutlerinin secilmesi, uygun yapisal sistemin secilmesi, yapi tasiyici
sistemini  olusturan elemanlarin boyutlandirilmasi, yapi1 ve elemanlarinin kalite
glvencesinin saglanmasi, yap: servis 6mriinin garanti edilmesi ve bu surede olusabilecek
hasarlarin 6nceden belirlenmis hedefleri asmamasinin saglanmasi: performansa dayali
muhendisligin ana konusudur. Performansa dayali deprem muhendisligi deprem riskinin
yOnetilmesi icin gelistirilen bir yontemdir ve yapisal tasarimda deprem hasarlarinin
kontrolli esasina dayanir. Bu nedenle; tasarim, yapim, kontrol, onarim ve islevselligin
saglanmas: isleri ©nceden belirlenmis yapisal ve yapisal olmayan elemanlar icin
tamimlanmis hasar smirlari asilmadan yapmnin deprem hareketine dayanmasmi hedefler
(Bertero ve Bertero, 2002).

Bir yapiy1 olusturan tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarin belirli bir deprem
etkisi altinda ayri ayr1 gostermis olduklari performans seviyeleri yapisal performans
kavrami olarak tanimlanabilir. Binalarin deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem

performansi, “Belirli bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyi ve
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dagilimina bagli olarak belirlenen yap: givenligi durumu” olarak tanimlanir (Akbas,
2004). Yapmin toplam performans seviyesi tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusur. Performans seviyeleri ise yapida olusan
hasar miktarlarinin sinir1 durumu olarak adlandirilir. Yapi igin 6ngorilen farkli sinir
(hasar) durumlart vardir. Bu smir durumlar yapida olusan hasarin miktarina bagl olarak
siralamir (Ozer, 2007).

Performans esasli depreme dayanikli yapi tasarimmin ana hedefi bircok tasarim
seviyesi icin deprem hareketlerini, yapisal ve yapisal olmayan hasarlarla yakindan ilgili
olarak tanimlamaktir (Julian vd, 2005).

Tasarim performans hedefi, her tasarim depremi seviyesi igin yapmin ulagsmasi
beklenen performansmin ifadesidir. Performans seviyesi ise, yapiya etkiyen belirli bir
tasarim depremi icin kabul edilecek en blylk hasarin ifadesidir. Performans hedefi;
gerilme, sekil degistirme, yerdegistirme, ivme vb. herhangi bir yapisal tepki parametresi
smirlandirilarak belirlenebilir. Bununla birlikte, performans seviyeleri hakkinda cesitli
yayinlar (ATC-40, FEMA-273, SEAOC vs.) ayni1 goruslerde olmalarina ragmen detaylarda
farklilagirlar ve farkli performans seviyeleri verebilirler (Lawson, 1994). Belirli bir deprem
etkisi altindaki bir bina igin 6ngorulen yapisal performansa “performans hedefi” denir. Bir
yapmin performansi, yapiyi olusturan tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin performans
seviyeleri ile tanmimlanmaktadir. Eger bir yap: icin birden fazla yer hareketi altinda farkl
performans hedefleri 6ngorilmus ise, buna “cok seviyeli performans hedefi” denir.

Mihendisler dogrusal olmayan statik analiz yontemlerini mevcut veya
projelendirme asamasindaki binalarin gelecekte maruz kalabilecekleri deprem etkilerine
kars1 gosterecegi davranisi tahmin etmek ic¢in kullanmaktadir. Bu durum Performansa
Dayali Muhendislik (PDM) yaklasimi1 ile oldukga 6nemli bir hal almistir. PDM’de
guvenlik ve goze alinan riske iligskin kararlar performans ile tahmin edilmeye calisilir. Bu

amagcla PDM’de performans kavrami,
» Yapisal elemanlardan beklenen hasar oranina,
» Yapisal olmayan elemanlardan beklenen hasar oranina baglidur.

Yapisal hasar demek dogrusal olmayan davranisin var olmasi demektir. Geleneksel
tasarim ve analiz metotlar: ise dogrusal elastik teknikleri kullanmakta; performans
kavramimni dolayh olarak isin icine dahil etmektedir. Buna karsin dogrusal olmayan statik

analiz yontemlerinin amaci ise direkt olarak dogrusal olmayan davranis sonucunda ortaya
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¢ikan deformasyonlarin tahmin edilmesidir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin, yap1
modelinin olusturulmas: ve yapiya uygun deprem etkilerinin etki edilmesi bakimindan
dogrusal analiz yontemleri ile benzer yonleri vardir. Dogrusal olmayan analiz sonucunda,
binanin istenilen performans kriterlerini saglayip saglamadigi konusunda bilgi edinilir. Bu

performans kriterleri sunlardan olusur;
> Global yerdegistirme (cati veya bir baska referans noktasinin yerdegistirmesi),
» Goreli kat Otelemeleri,
> Kat kuvvetleri (kesme kuvvetleri ve devrilme momenti),
>

Yap1 elemanlarinin deformasyonlar: ve eleman i¢ kuvvetleri (kolon, Kiris ve perde

elemanlar).

1.4.3. FEMA Raporlannda Belirtilen Performans Seviyeleri

ATC-40, FEMA 273, 356 ve ASCE 41-06 dokimanlarinda tanimlanan performans
seviyeleri birbirinin aynidir. Bu dokimanlarda bina performans: tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarin performansmin bir kombinasyonudur .

Performans seviyeleri verilen bir yapi igin, verilen bir deprem etkisi altinda
ongorulen hasar miktarinin smir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki tasiyict ve
tasiyic1 olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can guvenligi bakimindan bir
tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasina
ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh olarak belirlenir. Yapisal performans
seviyesi, tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Dolaysiyla her yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyici olmayan

elemanlarin performans seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenir.

1.4.3.1. Tasiyic1 Eleman Performans Seviyeleri

Tastyict eleman performans seviyeleri temel olarak 4 seviyeden ve 2 adet de ara
performans seviyesinden olusur. Ara performans seviyeleri, bir Ust ve bir alt performans
seviyelerinin kosullarini belirli oranlarda saglayan performans seviyeleridir. Tasiyici
elemanlarin performans seviyeleri goésterim olarak S-(1 ile 6 arasinda bir sayr) olarak
gosterilir. Bu gosterimde S, yapisal yani tasiyic1 elemanlardan bahsedildigini; yanindaki
say1 ise performans seviyesinin dizeyini belirtir. Bu say1 ne kadar blyk ise hasar diizeyi o

kadar blylk demektir. Sekil 1.15°te tasiyic1 eleman performans seviyeleri ve birbirleri
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arasindaki iliski gosterilmistir. S-6 Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye, Sekil 1.15°te

gosterilmemistir. Bu seviyede olan elemanlarin performansi dikkate alinmaz.

Hasar
. Artisi
@ .
(™) S-4 Gégmenin
Sinirh Onlenmesi
S-3 Giivenlik
Can
) Glvenligi
Hasar
¢ Kontrolii
S-1
Hemen
Kullamm

Sekil 1.15. Tastyict eleman performans seviyeleri

Sekil 1.16’da bu performans seviyelerinin Ornek bir kapasite egrisi (zerinde

gosterilmektedir.
yatay toplam kuvvet (V)
d yerdegistirmesi icin
etkin rijitlik
y. kin rijitlik
X
s /7 can giivenligi yapisal stabilite
/' / se\'iyesi_f seviyesi
hemen
/
kullamm -
seviyesi £ !
' gégme
| t- &
7
7 I
1asar! kontro sl giivenlik
| / hasar! kontrol 11 giivenlik
dosrusal Y :arahgn ' aralig1 ‘
ogrusa
. |
elastik . 4 !
bolge ! X
— =i
d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 1.16. Tastyic1 eleman performans seviyelerinin kapasite egrisi tzerinde gosterimi
(Ozer, 2007).

S-2 Hasar Kontroli Performans Seviyesi i¢in gecerli olan kosullar S-1 ve S-3
Performans Seviyelerini tanimlayan Kkriterlerin enterpolasyon edilmesi ile; S-4 Swmirh
Guvenlik Performans Seviyesi icin gecerli olan kosullar ise S-3 ve S-5 Performans

Seviyelerini tanimlayan kriterlerin enterpolasyon edilmesi ile belirlenir.
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S-1 Hemen Kullan:m Performans Seviyesi:
Deprem sonrasinda binadaki yatay ve disey tasiyici elemanlar, deprem éncesindeki
dayanim ve rijitliklerini biyik oranda korumakta ve tasiyict sistem ¢ok az hasar

almaktadur.

S-2 Hasar Kontroll Performans Seviyesi:
Deprem sonrasinda binada olusan hasarin, S-1 Hemen Kullanim ile S-3 Can

Guvenligi Performans Seviyeleri arasinda kalan performans araligidir.

S-3 Can Glivenligi Performans Seviyesi:

Tastyict sistemde Onemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toptan
gocme sOz konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu
yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili degildir veya yapisal hasarlardan dolay: olma riski

cok duslktar.

S-4 Suurl: Glvenlik Performans Seviyesi:
Bu aralikta tastyici elemanlarin performanslari tamamen can guvenligi kosullarini

saglamayabilir, ancak go¢menin dnlenmesi performans seviyesinden daha yiksektir.

S-5 Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi:

Yapiy1 bolgesel veya toptan gécme smirina getiren agir hasar durumunu temsil
eder. Tastyict elemanlarda biuyik hasar olusmus, dayanim ve rijitlikler de 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Bununla beraber, yapmnin tasima kapasitesi dusey yukleri tasimaya
devam etmek icin yeterlidir. Yap1 stabilitesini korumakla birlikte, 6nemli oranda can
guvenligi ve artci soklarin etkisi ile yikilma riski tagimaktadir. Bina guglendirilmek veya

onarilmak i¢in uygun durumda degildir.

1.4.3.2. Tasiyiaa Olmayan Eleman Performans Seviyeleri

Tastyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri 5 seviyeden olusmaktadir ve
goOsterim olarak N-(A ile E arasinda bir harf) olarak gosterilir. Bu gdsterimde N, tastyici
olmayan elemanlardan bahsedildigini; yanindaki harf ise performans seviyesinin diizeyini

belirtir.
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Hasar

. Artis1
W N-D

Azaltilmis
N-C Hasar
0 Can
Givenligi
N-B
Hemen
@ Kullanim
N-A
Kullanima
Devam

Sekil 1.17. Tastyict olmayan eleman performans seviyeleri

N-A Kullanima Devam Performans Seviyesi:
Tastyict olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz veya
ihmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapmin ve ekipmanin

kullanimini engellemez.

N-B Hemen Kullan:m Performans Seviyesi:
Tastyict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi1 eleman
ve ekipmanin onarilmas: ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya

cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.

N-C Can Guvenligi Performans Seviyesi:
Tastyict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin
icinde veya disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi,

kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim gereksinimi dogar.

N-D Azalt:imzg Hasar Performans Seviyesi:
Tastyict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, dig cephe kaplamalarinin dokilmesi, asma tavanlarin dismesi gibi insanlarin

gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasar olusmaz.

N-E Performans:n Dikkate Al:nmad:g: Seviye:
Bazi1 hallerde, yapmin davramismi ve kullanimmi etkilemeyen bazi ikincil

elemanlar igin performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.
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1.4.3.3. Bina Hedef Performans Seviyeleri

Bina hedef performans seviyeleri, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Binanin kullanim amacina, deprem
sonrasinda gostermesi istenilen yapisal davranis ve isletme sartlarina baglh olarak uygun
tasiyict ve tasiyict olmayan performans seviyeleri birlestirilir. Bina hedef performans
seviyelerinin gosterimi (1 ile 5 arasinda bir say: - A ile E arasinda bir harf) olarak yapilir.
Bu gosterimdeki say1 kismi, tasiyici elemanlarin performans seviyesi gosterimindeki say1
kismini; harf kismi ise tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyesi gosterimindeki
harf kismimi temsil eder.

Sekil 1.18°de bu birlesimlerinden en ¢ok kullanilan ve kullanimlar1 tavsiye edilen
temel bina hedef performans seviyeleri gosterilmistir. Tablo 1.8°de ise olasi1 performans

birlesimleri gosterilmistir.

Dustk Performans
Hasar ve Kayiplar

COK

‘ 5-E

3-C Gocmenin
0 Can Onlenmesi
Givenligi
1-B
Hemen
e Kullanim
1-A
Kullanima
Devam

Yiksek Performans
Hasar ve Kayiplar
AZ

Sekil 1.18. Temel bina hedef performans seviyeleri

1-A Kullanzma Devam Yap:sal Performans Seviyesi (S1 + NA):
Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur.
Yap: sistemi deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve stnekligini aynen korumaktadir. Bina

kullanima devam edilebilecek durumdadir.
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1-B Hemen Kullan:m Performans Seviyesi (S1 + NB):
Oldukca az yapisal hasar vardir. Yapi orijinal dayanim ve rijitligini dnemli 6lgtide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar givenlidir ve genellikle ¢aligsabilir durumdadir.

Deprem sirasinda yaralanma riski oldukca dustktr.

3-C Can Guvenligi Performans Seviyesi (S3 + NC):

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli 6lgulerde hasar mevcuttur. Yapi
deprem 6ncesi dayanim ve rijitliginin bir bolimana kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarin can guvenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yap1

onarilmaya muhtactir ve onarilmadan kullanilmas: uygun degildir.

5-E Gogmenin Onlenmesi-Yap:sal Stabilitenin Korunmas: Performans Seviyesi (S5

+ NE):

Yap1 tasiyici sistemi ancak disey yukler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin
artci depremlere karsi dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da gok

kere pratik veya ekonomik bakimdan uygun degildir.

Tablo 1.8. Bina hedef performans seviyeleri

Tastyict Elemanlarin Performans Seviyeleri
51 S2 3 56
Perf.
Hemen Hasar Can :
Kullanim Kontroli Guvenligi Dikkate
! g Alinmamasi
N-A 1-A
Kullanima Kullanima 2-A T.E. T.E T.E T.E
Devam Devam
-
»n | N-B 1-B
+ | Hemen Hemen 2-B 3-B T.E T.E T.E
& | Kullanim Kullanim
E Inc 3-C
< | Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
S | Guvenligi Giivenligi
> tvenlig g
£
O
3 T.E 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
>
U
(3]
= | N-E
Perf. Onarm
Dikkate = = E= = Yapilmaz
Alinmamasi

T.E; Tercih edilmez

Itme analizinde elemanlara ait dogrusal olmayan davranis parametreleri, bu
davranigin eleman uclarinda yogunlasacag: varsayimina dayal “yigili plastik davranis
hipotezi” kullanilmistir (Sekil 1.19). Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekildegistirme bdlgesinin uzunlugu (Lp), cahsan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin
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yarisina esit alinmistir (Lp = 0.5h). Bir elemanin dogrusal 6tesi davranisi FEMA356°da
gosterilen kuvvet-deformasyon egrisi ile ifade edilebilir (Sekil 1.20). Her bir plastik
mafsalin Sekil 1.20°de gosterildigi gibi B, C ve E noktalari tamimlanmistir. Buna gore bir
elemanin davranisini ifade etmek icin Sekil 1.20°deki B, C, ve E noktalarmin tespit
edilmesi gerekir. Sekil 1.19°da gosterildigi gibi kolon ve kiris uclarinda plastik mafsallar
tanimlanmigtir.

I

e

‘.

Wy by dy

Sekil 1.19. Yigili plastik davranis hipotezi (FEMA 2000).

" O RO
/

#FB

Kuvwet

o

Sekildegistirme

Sekil 1.20. Bir eleman igin tipik kuvvet-deformasyon egrisi (FEMA 2000).

A-B Elastik bdlgede kalan mesnet sayist,

B noktasi plastik sekildegistirmelerin basladigi nokta,

B-10 Plastik Mafsal olusmus, akma sinirina henliz ulasmamis mesnet sayis,
10 noktast hemen kullanim seviyesi,

10-LS Akma sinirina ulasmis, hasar sinirina henliz ulasmamis mesnet sayist,
LS noktasi can givenligi seviyesi,

53



LS-CP Hasar sinirina ulasmis, gé¢me smirina hentiz ulagsmamis mesnet sayist,

CP noktas1 go¢gmenin 6nlenmesi seviyesi,

CP-C Gog¢me sinirina ulasmis, hentiz gogcmemis mesnet sayisi,

C noktasi kesit tagima gucini belirtmekte,

D noktasindan sonra artan sekildegistirme durumlari icin kesit kucik degerler
almaktadir.

E noktasindan sonra kesit tagima guiciini tamamen kaybetmektedir.

C6zum sonrasinda olusturulan her adim icin plastik mafsallarin sekildegistirme
seviyeleri elde edilebilmektedir.

SAP2000 programindaki hasar seviyeleri ile FEMA356 arasindaki tek fark Yapisal
Stabilite (SS) yerine Gogmenin Onlenmesi (CP) kisaltmas: kullamlmistir ve son smir1
olarak kabul edilmektedir. 10, LS, CP kisaltmalar: ile isimlendirilen hasar seviyeleri
kesitin alacagi kesme kuvveti, donati pursantajlari ve etriyelerin uygun olup olmadig: gibi
kosullar icin FEMA356°da tarif edilmektedir.

1.4.3.4. Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6zonine alinmak Uzere, farkl
dizeylerde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir sire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ve benzer depremlerin olusumu arasindaki
zaman araligi (geri donls periyodu) ile ifade edilirler.

ATC 40 projesinde U¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger bir
deyisle, Uc ayr1 deprem risk seviyesi g0z 6nine alinmaktadir. Benzer tammlar FEMA 273
ve 356 dokiimanlarinda da yapilmistir. Asagida, ATC 40’da tanimlanan deprem hareketleri
verilerek FEMA 273, 356 depremleri ile karsilastirilmastir.

1- Servis (kullanzm) Depremi (SE):

50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik geri donus periyodu 72

yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan Tasarim Depreminin yarisi kadardir.
2- Tasarim depremi (DE):

50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik geri donis periyodu
475 yildir. ABYYHY 1998 ve DBYBHY 2007°de de esas alinan bu deprem FEMA 273’te

Temel Glvenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak isimlendirilir.
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3- En Buyik Deprem (ME):

ATC 40’a gore, belirli bir bolgede jeolojik veriler cergevesinde meydana
gelebilecek en blylik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasiligi % 5, geri donus
periyodu yaklasik 1000 yildir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin 1,25-1,50 kati
dolaylarindadir. Ayrica FEMA 273’te, Temel Givenlik Depremi-2 (BSE-2) olarak
isimlendirilen ve 50 yilda asilma olasiligi % 2, geri donus periyodu yaklasik 2475 yil olan
bir deprem daha tanimlanmistir. Bu depremin ATC 40’daki En Buyuk Depreme karsi
geldigi, ancak etkisinin daha blytk oldugu séylenebilir.

Bir yapida, belirli bir deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi
ongorulebilecegi gibi, birden fazla yer hareketi altinda ¢ok seviyeli performans hedefleri de
esas alinabilir.

Yukarida bahsedilen deprem etkileri altinda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasar diizeyleri belirlenir.
Elemanin hangi hasar araliginda ve buna bagli olarak hangi performans seviyesinde
olduguna karar verilmesi asamasinda, kullanilan degerlendirme metoduna (dogrusal veya
dogrusal olmayan) ve yapi tipine (betonarme, celik, yigma, ahsap ve hafif metal binalar)
bagl olarak FEMA356 raporunda belirtilen hasar simirlari kullanilir. Buradan hareketle
bina performans seviyesinin/seviyelerinin, hedef bina performans seviyesi/seviyelerini
saglayip saglamadigina karar verilerek glclendirme ve onarim islerinin gerekliligi ve

seviyesi ortaya konulur.

55



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

Betonarme binalarin deprem performanslarinin deprem yonetmeliginde tanimlanan
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi tzerine duzlem cergeve modeli ele
ahinarak ayrintili bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin devaminda TS-500 ve DBYBHY
2007’ye gOre tasarmmi yapilan ¢ boyutlu 5 kath bir saghik kurulusu analizleri igin
SAP2000 V14 programi secilmistir. Analiz i¢in oncelikle yapt SAP2000 programinda
uygun sekilde modellenmistir. Dogrusal analiz olan “Esdeger Deprem Yuki Yontemi” ve
dogrusal olmayan analizde ise “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi ile itme Analizi”
yapilmistir. Performans degerlendirmesi igin segilen bina, amacina dayali olarak tasarim

depremi ve en buyuk deprem etkisi altinda yapisal performans: incelenmistir.

2.1. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Deprem Performansi Degerlendirme
Yontemlerinin Duzlem Cerceve Modeli Uzerinde Detayh Olarak

incelemesi

Bu bolimde, betonarme bina tasiyici sistemlerinin deprem etkileri altindaki
dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarinin ve performans dizeylerinin belirlenmesi
amaciyla iki kath ve tek agiklikli betonarme cerceve modeli kullanilarak yapilan sayisal
inceleme yer almaktadir.

Ele alinan dizlem cerceve modeli DBYBHY 2007°de tanimlanan dogrusal analiz
icin Esdeger Deprem Ykl Yontemi ve dogrusal olmayan analiz igin Artimsal Esdeger
Deprem Yuki Yontemi ile ¢ozulerek deprem performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu
bolimde amaglanan calisma, deprem yonetmeliginde tanimlanan yontemleri detayl:
sekilde incelemek ve elde edilen sonuglar1 karsilastirarak degerlendirmektir. Sekil 2.1°de

analiz edilen diizlem cergceve modeli yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Betonarme gergeve sisteminin modeli

2.1.1. Genel Yapa Bilgileri

Bina Bilgileri

Kat adedi = 2

Kat yiksekligi = 3,00m

Toplam bina yuksekligi, [H] = 6,00m

Kullanim amaci1 = Konut

Malzeme Bilgileri

Beton sinifi = C20 (fcm = 20 MPa)

Donat geligi = S420 (fym = 420 MPa)

Beton elastisite modulu, [Ec] = 28000 MPa

Donati geligi elastisite moduli, [Es] = 200000 MPa

Proje Parametreleri

Deprem bolgesi = 1

Etkin yer ivme katsayisi, [Ao] = 0,4

Bina 6nem katsayisi, [I] =1

Yerel zemin sinifi = Z2

Spektrum karakteristik periyotlar1 = T,=0,15s, T,=0,4 s
Hareketli yik katilim katsayisi, n=0,3
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Tastyic1 Sistem Bilgisi
Kolonlar = 0,4mx0,4m d’=0,04m
Kirigler = 0,25m/0,5m d’=0,04m

Ddseme =0,12 m

Yukler
Kat Ddsemesi
Plak zati= 0,12(m) x25 (kN/m®) =3,00 kN/m?
Kaplama + Siva = 1,5 kN/m?
g = 4,50 kN/m?
q = 3,50 kN/m?

2.1.2. Bina Performansmin Dogrusal Elastik Hesap Yontemi le Belirlenmesi
2.1.2.1. Esdeger Deprem YUuku Yontemi

o Bina Bilgi Duzeyi

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

o Analiz Modelinin Olusturulmasi

Deprem performans: belirlenecek binalarda, egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi kullanilacaktir. Kiriglerde gatlamis
kesitin etkin egilme rijitligi, catlamamis kesitin egilme rijitliginin 0.4 ile carpilmas: ile
tanimlanabilir. Fakat kolonlarda gatlamis kesitin etkin egilme rijitliginin tanimlanabilmesi
icin sistemin Oncelikle deprem hesabinda kullanilacak dusey yiuk kombinasyonu (G+nQ)
altinda, catlamamis kesitler kullanilarak bir 6n disey yik hesabi yapilmasi gereklidir.
Deprem hesabinda kullanilacak bina agirlig: ve diisey yik kombinasyonu Denk. (2.1)’deki

gibi tanimlanir.
W=G+0,3Q (2.1)

Oncelikle yukarida verilen yiikleme altinda catlamams kesitler kullanilarak diisey
yuk hesab1 yapilacaktir.
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Duzlem cerceve lzerindeki hareketli ve 6lt yukler Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
yuklenmistir ve dusey yuk analizi yapilmistir.

3 11

13. &

11

L sy — X

O [ a

Sekil 2.2. Sistem Gzerindeki sabit ve hareketli yikler

Yapilan dusey yik analizi sonucunda elastik sistem (zerindeki eksenel yik
diyagram: Sekil 2.3’te verilmistir.

-7, 78 -73,78

-

Sekil 2.3. G+0,3Q Dusey yuklemesi altinda eksenel yuk diyagrami

Sekil 2.3’ten de goruldigl gibi elastik sistemin disey yuk kombinasyonu altinda 1.
kat kolonlarinda normal kuvvet Np = — 73,90 kN olarak bulunmustur.
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Np 7390
A fom  40x40x2

=0,0231 < 0,1 (2.2)

Eksenel basing kuvveti orani 0,1 den kiiglik oldugu igin kolonlarda da etkin egilme
rijitligi, catlamamis kesitin egilme rijitlinin 0,4 kat1 alinacaktir. Bilgisayar modeline etkin
egilme rijitlikleri, ilgili atalet momentlerinin 0,4 katsayist le =0,4%1, ile ¢arpilarak tanitilir.
Bundan sonraki tum hesap adimlarinda catlamis Kkesitlerin olusturdugu bilgisayar modeli
kullanilir.

o Kirislerin Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

oo ¢
5(14

h=50 cm

314
e e o

bw=25 cm

- -

Sekil 2.4. Kiris enkesit detay1

Cerceveyi olusturan kirisler ayni kesite ve donati alanina sahiptirler. Kirislerin kesit
Ozellikleri ve mevcut donatilar: Tablo 2.1°de verilmistir;

Tablo 2.1. Kiris donatilar

Kiris b/h Alt Montaj Sol Ug Ust | SagUc Ust | Sol Ug Kesme | Sag Ucg Kesme
No (cm) | Donatisi | Donatist Ek Donati Ek Donati Donatist Donatist

K101 | 25/50 3014 3014 2014 2914 @ 8/10 @ 8/10

K201 | 25/50 3014 3014 2014 2914 @ 8/10 @ 8/10

Kiriglerin moment ve kesme kapasiteleri hesaplanacaktir. Kapasite hesabi igin
betonarme betonu ve donati ¢eligi igin mevcut malzeme dayanimlar: kullanilir. Bu
dayanmim degerlerine malzeme guvenlik katsayilari uygulanmaz, buna karsilik mevcut
dayanimlar bilgi diizeyi katsayilari ile ¢arpilir.

Basit egilme etkisi altindaki kirislerin egilme kapasitelerinin hesabi asagidaki Sekil
2.5’teki gibi ele alinabilir (Celep, 2008).
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Sekil 2.5. Basit egilme diyagrami

e Negatif Moment;
F.=F, 0,85 X fem X by Xa =Ag X fym (2.3)
0,85 x 20 x 250 x a = (770) x 420
a =76,094 mm
M, = Ag X fy X (d — 0,5a) (2.4)
M, =770 x 420 x (460 — 0,5 X 76,094)
M, = 136459581,2 Nmm = 136,46 kNm

e Pozitif Moment;
0,85 X fo Xb X a=AsX fym (2.5)
0,85 % 20 X 250 X a = 462 X 420 —=> a = 45,656 mm
M, = Ag X fy X (d — 0,5a) (2.6)
M, = 462 x 420 x (460 — 0,5 x 45,656) (2.7)
M, = 84828809,22 Nmm = 84,83 kNm

o Kiriglerin Kesme Dayanim: Asagidaki Sekilde Tan:mlan:r;
Agy, =208 = 100 mm?, s = 200 mm’dir.
V. =08V, +V, (2.8)
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V= (O:8 X 0165fctmbwd) + (Aswfywn d/S)

V. =(0,8%0,65x 1,6 X250 % 460) + (100 x 420 x 460/200)

V. = 192280 N = 192,28 kN

Vrmax = 0’22f;mbwd

Vimax = 0,22 X 20 X 250 X 460 = 506000 N = 506 kN olarak bulunur.

Tablo 2.2. Kiris tagima kapasitesi

(2.9)

(2.10)

. Donat1 Alanlar Kapasite Kuvvetleri
Kesit Ozellikleri
Sol Mesnet | Sag Mesnet | Kesme Donatis1 [ Sol Mesnet | Sag Mesnet | Kesme Kuwwveti
Kirig bw h Ast (cm2) | Ast(cm2) (Asls) M- (KNm) M- (KNm) Vr (kN)
No [ (cm) | (cm) [ Asb (cm2) | Asb (cm2) (cm2/cm) M+ (KNm) | M+ (kNm) | Vrmax (KN)

7,70 7,70 136,46 136,46 192,28
K101 25 >0 4,62 4,62 0,05 84,83 84,83 506

7,70 7,70 136,46 136,46 192,28
K201) 25 >0 4,62 4,62 0,05 84,83 84,83 506

o Kolonlann Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

$8/100-200
& ] ] A
5
b 8916 J| o
) ) @ Y
il 40 cm -

Sekil 2.6. Kolon enkesit detay1

Cerceveyi olusturan kolonlar ayn1 kesite ve donatiya sahiptirler. Kolonlarin normal

kuvvet ve kesme kuvveti tasima kapasitesi asagidaki sekilde elde edilir;

Kolonlarda A, = 208 =100 mm, s =200 mm’dir.

V. = 0,8V, +V, = (0,8 X 0,65f by d) + (Asw fywn d/5)

V. =(0,8%0,65x 1,6 X400 x 360) + (100 x 420 x 360/200)
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V. = 129808 + 75600 = 195,408 N = 195,408 kN

» Normal Kuvvet:
Nimax = 0,5fcmbh (2.11)
Nypmax = 0,5 % 20 X 400 X 400 = 1600000 N = 1600 kN

Sistemi olusturan elemanlarin tasima kapasiteleri hesaplandiktan sonra sistem
disey ve yatay yukler altinda ¢ozultr. Bunun igin oncelikle sisteme etkiyen yatay yuk
belirlenmelidir. Esdeger deprem yukiu metodunda sisteme etkiyen yatay yukin

belirlenmesi asagida verilmistir.

o Esdeger Deprem Y ukinin Hesaplanmasi

Binanin toplam kat sayis1 8’i asmadigindan ve sistemin dizlem cerceve olmasi
sebebiyle nyi <1,4 kosulunun ortadan kalkmasindan dolay: esdeger deprem yiki yontemi

kullanilabilir. Taban kesme kuvveti asagida verilen denklem ile hesaplanir;

V, = AWA(Ty) = AWAWIS (T)/R, = 1 x WAIS (T)/R, (2.12)
Denklemdeki ilgili buyuklukler;

W =1478kN A,=04 R, =1 =1 1=1

T, = 0,259s S(T; = 0,259) = 2,5

seklinde alinmastir.

Taban kesme kuvveti asagidaki sekilde bulunur;

V, =1,0x147,8%x0,4%x1,0%x2,5/1,0=147,8 kN

Tepe noktasi kuvveti AFy asagidaki sekilde bulunur;

AFy = 0,0075NV; (2.13)

AFy =0,0075%x 2 x 147,8 = 2,217 kN

Denk. (2.13)’te belirtilen N, kat sayisin1 gostermektedir.
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Kat kitleleri ve ylkseklikleri esit oldugu igin, kat kuvvetleri asagidaki sekilde verilir;

F, = (V, — AFy)/3 (2.14)
F, = (147,8-2,217) / 3= 48,53 kN

F, = 2F, + AFy (2.15)

F, =2 %4853+ 2,217 = 99,27 kN

99.27kN,

48.53kN

CH L

Sekil 2.7. Sisteme uygulanan esdeger deprem kuvveti ve yiikleme durumu

Boylelikle sistem Uzerindeki tim yukler belirlenmistir. Sistem dusey ve yatay
yukler altinda ¢6zilmustir. Elde edilen i¢ kuvvetler Sekil 2.8 ve Tablo 2.3’te verilmistir.

e Disey Yikler Altindaki i¢c Kuvvetler

- S — \ \\,___iJ//')
\
N T M

Sekil 2.8. Dusey yukler altinda olusan i¢ kuvvetler
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Tablo 2.3. Dusey yukler altinda olusan i¢ kuvvetler

Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
E'ﬁlfga” P (kN) V (kN) M (kNm)

Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 -36,95 36,95 -32,29 -32,29
K201 -36,95 36,95 -28.06 -28,06
S101 -73,90 -73,90 -5,71 -5,71 -5,17 10,53
S201 -36,95 -36,95 -18,12 -18,12 -21,77 28,06
S102 -73,90 -73,90 571 571 517 -10,53
S202 -36,95 -36,95 18,12 18,12 21,77 -28,06

e  Yatay Yiikler Altindaki I¢ Kuvvetler

Sekil 2.9. Deprem yiikleri altinda olusan i¢ kuvvetler

Tablo 2.4. EX depremi altinda olusan i¢ kuvvetler

Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Eleman | Cubuk P (kN) V (kN) M (kNm)
No No

Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug Sol Ug Sag Ug
K101 1 50,56 50,56 126,39 -126,39
K201 2 31,95 31,95 79,89 -79,89
S101 3 82,52 82,52 73,93 73,93 133,57 -69,74
S201 4 31,95 31,95 49,66 49,66 56,66 -79,89
S102 5 -82,52 -82,52 73,93 73,93 133,57 -69,74
S202 6 -31,95 -31,95 49,66 49,66 56,66 -79,89

o Kirislerin  Etki/Kapasite (r) Oranlarnmn ve Kilma Turinun

Belirlenmesi

Kirig ve kolonlarin etki/kapasite oranlari (r), deprem etkisi altinda hesaplanan kesit

egilme momentinin, Kkesitin artik egilme momenti kapasitesine boltinmesi ile elde edilir.
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Artik egilme momenti kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile dusey yukler
altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Kesitin egilme momenti kapasitesi ise
ele alinan deprem y6niyle uyumlu olmalidir. Yani ele alinan deprem dogrultusunda kesitte
olusan moment pozitif ise o kesitin pozitif moment tasima kapasitesi ele alinmahdir.

Kapasite momentinin hesabinda peklesme etkisi ihmal edilecektir.

G + 0,3Q yiklemesi alt:nda kiris egilme momentleri (M)

36.95
K101

36.95

In=4.6m

o]

=)

32.29

36.95

36.95

T K201
‘ In=4.6m

28.06

)28.06

Sekil 2.10. Disey yukler altinda kirislerde olusan i¢ kuvvetler

+X Depremi alt:nda kiris egilme momentleri (M.)

126.39

50.55

| K101
In=4.6m

i 50.55

79.89

31.95

} | K201
ln=4.6m
{2639

LSI.QS

)

79.89

Sekil 2.11. EX depremi altinda kiriglerde olusan i¢ kuvvetler

+X Depremi yoniinde Kiris tasima kapasiteleri (M, )

e | K101
l In=4.6m
48.11

136.46

48-11T 48.11

84.83 [ K201
l In=4.6m
48.11

o)

136.46

Sekil 2.12. +EX depremiyle uyumlu Kiris tasima kapasiteleri

K101 Kiriginin i ugunda +X yonundeki depremde olusan moment My =

126,39 kNm olarak bulunmustur. Kirisin deprem yoniyle uyumlu moment tasima
kapasitesi ise My = 84,83 kNm hesaplanmistir. K101 Kirisinin i ucunda ise dusey

yuklerden dolayr olusan moment, deprem momentinin tersi yonunde M), =

—32,29 kNm olarak hesaplanmistir. K101 Kiriginin i ucunun artik moment kapasitesi;
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M, = My — M, = 84,83—32,29 = 117,12 kNm (2.16)

olarak hesaplanmistir.

Burada kapasite momenti ile dusey yuklerden olusan egilme momentin yonleri
terstir. Yani depremden olusan moment, disey ylklerden olusan momentle ters yonludur.
Bu ylzden artik moment kapasitesi hesaplanirken yonlerden dolay: kapasite momenti ile
disey yik momenti sayisal olarak toplanmistir. Baska bir deyimle ele aldigimiz i ucunda
deprem momenti disey yuk momenti ile ters yonde oldugu icin, deprem yiklemesinden
olusan moment Once dusey yuklerden olusan momenti sifirlayacak sonra kesitin egilme
kapasite momentini yakalayacaktir. Yani bu durumda r degeri kiglk ¢ikacaktir. Fakat

depremin tersinir olmasindan dolay: bu durumun tersine olacag: unutulmamalidir.
Bu durumda i ucundaki r asagidaki sekilde hesaplanr;

_M; 126,39
TS M, T 117,12

= 1,079 (2.17)

Ayni sekilde K101 kiriginin j ucunda artik moment kapasitesi izleyen sekilde hesaplanr;
My, = My — Mp = 136,46 — 32,29 = 104,17 kNm (2.18)

Burada artitk moment kapasitesi hesaplanirken kapasite momenti ile disey yuk
momentinin sayisal olarak farklari alinmistir. Cunku j ucunda depremden olusan moment
ile disey yuklerden olusan moment ayn: yonlidir. Dolayisiyla r degeri buyuk ¢ikacaktir.
Baska bir ifade ile depremden dolay: olusan moment kapasite momentini yakalamak igin
dusey yuk momentinden baslayacaktir.

J ucundaki ekti kapasite degeri r izleyen sekilde bulunur;

_Mp_12639 219
"TM, T 10417 7 (2.19)

Ayni sekilde —X yoniindeki depremde K101 kirisinin i ucundaki etki kapasite (r)
degeri hesaplanirsa, i ucunda depremden dolay: olusan moment negatif yonde My =
126,39 kNm, bu yondeki kapasite momenti My = 136,46 kNm seklinde hesaplanmistir.
Artik moment kapasitesi;

M, = My — My = 136,46 — 32,29 = 104,17 kN (2.20)
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-X yonl depremde ise i ucunda deprem yiiklemesinden olusan moment ile disey
yuklerden olusan moment ayni yonludur. Bu yuzden artik moment kapasitesi, kapasite

momenti ile disey yiklerden olusan momentin sayisal farki olarak hesaplanmistir.

Bu durumda i ucundaki r izleyen sekilde hesaplanir;

_ My 126,39
M, 104,17

r = 1,213 (2.21)

Ayni sekilde j ucu icin r degeri izleyen sekilde hesaplanir;

M, = My — M, = 84,83 — (—32,29) = 117,12 kNm (2.22)
My _12639 593
TTM, T 11712 " (2:23)

Etki/kapasite degerleri hesaplandiktan sonra elemanin kirilma tirt belirlenir.
Elemanin kesme kuvveti tasima kapasitesi V., egilme kapasitesi ile uyumlu olarak
hesaplanan V,, kesme kuvvetinden blyuk ise elemanin kirilma tipi siinek, eger V. degeri 1,
degerinden kicuk ise elemanin kirilma tipi gevrek olarak ele alinacaktir. Eger dusey yukler
ile deprem kombinasyonundan (G+nQ+E) hesaplanan kesme kuvveti V’nin 1/,’den kiguk
olmasi durumunda V, yerine V kullanilacaktir.

K101 kiriginin +£X yonindeki deprem yiklemesinden dolay: i ucunda olusan kesme
kuvveti V = 50,56 kN olarak bulunmustur. Disey yikler altinda i noktasindaki kesme
kuvveti Vg, =36,95kN olarak hesaplanmistir. Dusey yuklerle birlikte deprem

kombinasyonundan olusan moment;
V =Vgy + Ver =36,95+ 50,56 = 87,51 kN (2.24)
Egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan 1, kesme kuvveti asagidaki sekilde verilir;

Mp; + My,

V, = Vo 0P (2.25)
n

84,83 + 136,46
V., =3695+ 16 = 36,95 + 48,11 = 85,06 kN

Kesme kuvveti olarak kucik olan V, degeri ele alimir. K101 Kkiriginin tasima
kapasitesi V. = 192,28 kN olarak hesaplanmist1 (Tablo 2.2).
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V. >V, kiris kirtlma stinektir.

o Kirislerin Boyutsuz Kesme Kuvveti Etkisi ve Donati Oranmin

Belirlenmesi

Depremin olusum yonine goére kirislerde olusacak kesme kuvveti etkisi ve donati
oram farklilik gosterebilir. K101 kirisi ele alinarak ilgili degerler asagidaki sekilde
hesaplanir.

Dengeli donati orani p,,, asagidaki sekilde hesaplanir;

£ 3
Jom =— = 0,588 (2.26)
fym

= 0,85 =
Po twte, 3421

kx_ X
ta d

200

pp = 0,85 X — x 0.85 x 0,588 =0,0202
4200

Ay
P =37 (2.27)
w
_ 10 0,00670
P=25x46
Agp
p'= bsd (2.28)
w
_ A2 0,00402
P =o5x46

X Depremi alt:nda kiris egilme momentleri (M;)

K101 kirisinin i ve j ucundaki basing ve cekme donatilart Sekil 2.13’te gosterildigi
gibidir.

1 ucu J ucu

C _ ‘ F70 e’ F70 e’
126.39 ‘ + 126.39 462 ond’ 462 om’

Sekil 2.13. +X depremi altinda kiriste olusan i¢ kuvvetler
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+X yonundeki depremde K101 Kirisinin i ucunda pozitif moment, j ucunda negatif
moment olusmustur. Bu durumda i ucundaki alt donati (As = 4,62 cm?) cekme donats, Gist
donat: (As = 7,70 cm?) basing donatisi olmaktadir. +X ydniindeki depremde K101 kirisinin
j ucunda negatif moment olusmustur. Bu durumda j ucundaki iist donati (As = 7,70 cm?)
cekme donatsi, alt donat1 (As = 4,62 cm?) basing donatis1 olmaktadir. Bu durumda +X
yoniindeki depremde K101 kirisinin i ve j ucu igin ¢ekme, basin¢ donat: oranlar1 Tablo
2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. K101 kirisi etkili donat1 oranlari

Mesnet As (cm?) | As’ (cm®) | pp % p % p'% | (p—p) pp %
Negatif=j 7,70 4,62 2,024 0,670 0,402 0,132
Pozitif =i 4,62 7,70 2,024 0,402 0,670 -0,132

Tablo 2.5’te goraldugu gibi +X yonlu depremde K101 kiriginin i ucunda donati
oranm etkisi negatif, j ucunda ise pozitif ¢cikmistir. —X yoni depremde K101 Kirisinin
uclarindaki momentler isaret degistirecektir. Dolayisiyla her bir ugtaki ¢cekme donatilar:
basing, basing donatilari cekme donatis1 olacaktir.

Kesme kuvvetinin etkisi deprem yontine gore énem kazanmaktadir. K101 Kiriginin
disey yuklerden dolay: i ve j uclarindaki kesme kuvveti V = 36,95'kN dur. Bu Kirigin +X
yonundeki depremde egilme kapasitesinden dolay: i ve j uclarinda olusan kesme kuvveti
V = 48,11 kN'dur ve i ucunda bu kesme kuvvetleri ters yonli j ucunda ise ayni yonludur.

Her bir ugta Ve kesme kuvveti hesaplanirsa asagidaki degerler bulunur;
Ve = 48,11 — 36,95 = 11,16 kN
Vie = 48,11+ 36,95 = 85,06 kN

Her bir ug i¢in boyutsuz kesme kuvveti etkisi asagidaki sekilde hesaplanir;

Ve __ 1116 _ o _

bydform 25X 46X 16 (fucw)
v, 8506 _

= 0,462 (J ucu)

bodfoom 25 X 46 X 16

Kirigler i¢cin hasar smirlarini tanimlayan rs; boyutsuz kesme kuvveti etkisi ve donati

oranm etkisi kombinasyonu ile belirlenir. +X yonli depremde K101 Kiriginin i ucunda
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donati orant etkisi ve boyutsuz kesme kuvveti etkisi sirasiyla -0,132, 0,061 olarak
bulunmustur. Bu degerler j ucunda ise 0,132, 0,462 olarak bulunmustur. Burada
gorulmektedir ki K101 Kiriginin j ucu hasar smirina daha yakin olacaktir. Dikkat edilmesi
gereken rs degerleri hesaplanirken kesme kuvveti etkisi ve donati orani etkisidir. Yani bir
ucta kesme kuvveti etkisi blyukken diger ucta donati oran: etkisi buytk olabilir. Her ug
kendi i¢inde degerlendirilmelidir her bir ucun en biyik degeri alinarak belirlenen rs degeri
dogru olmayacaktir. Kirigler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki kapasite oran1 rs degerleri
Tablo 1.2°de verilmistir.

K101 Kiriginin j ucunun rs degerinin hesabi Sekil 2.14’te gosterilmistir. Sekil
uzerindeki tarali bolgeler yukaridaki Tablo 1.2°de verilen degerleri icermektedir. Ara
degerler icin enterpolasyon yapilacaktir. Sekil 2.14 Uzerinde gosterilen 3 numarah
bolgelerde sadece donat: orani Uzerinde enterpolasyon, 2 numarali bolgelerde sadece
kesme Kkuvveti etkisi Uzerinde enterpolasyon ve 1 numarali bolge tzerinde hem donati
orant hem de kesme kuvveti etkisi Uzerinde enterpolasyon yapilir. K101 Kiriginin donati
oran etkisi 0,132, kesme kuvveti etkisi 0,462 hesaplanmis ve bu degerler sekil tizerinde
gOsterilmistir. Sadece donati orani lizerinde enterpolasyon yapilacaktir.

4 o .

wd fom
@ D )

Ve _0.65

pP—P =0.0 p—p =0.5
Po Po

Sekil 2.14. Ara degerler icin sinir kapasite oraninin enterpolasyon ile bulunmasi

Tablo 1.2°de go¢gme bolgesi (GC) hasar smir1 igin rs degeri, donati oran: etkisinin
sifira esit ve kuclk olmasi durumunda 10, donati oran: etkisinin 0,5 esit ve buyik olmas:
durumunda 7 olarak verilmistir. K101 kiriginin donati oran: etkisi 0,132 olduguna gore 7
ile 10 arasinda enterpolasyon yapilirsa bu deger sargilama durumu igin 9.21 olarak
bulunur. Kesme kuvveti etkisi eger 0,65 ile 1,3 arasinda olsaydi bu enterpolasyonu birde
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kesme kuvveti etkisi Uzerinde yapilacakti. K101 Kiriginin smir degerler

verilmistir.

Tablo 2.6. K101 kirisi kesit hasar sinir1

Tablo

K101 Hasar Simir1
Y V
PP Sargilama | ——&— MN GV GC
Py bwd fetm
0,132 Var 0,343 3,00 6,47 9,21
0,132 Yok 0,343 2,37 3,74 5,74

2.6’da

K101 kirisinin +X yonli depremde etki kapasite orani r = 1,08 olarak bulunmustu.

Bu deger sinir degerlerle karsilagtirilirsa K101 kiriginin kesit hasar sinir1 (MN)’ nin altinda,

hasar bdlgesi minimum hasar bdlgesinde ¢ikmaktadir.

r=108<3

Kesit hasar siniri: Minimum hasar siir1 (MN)

Kesit hasar bdlgesi: Minimum hasar bolgesi

K101 ve K102 kiriglerinin hesap 6zetleri Tablo 2.7 ve 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7. Kiris i¢ kuvvetleri ve donati alanlar

G+0.3Q EX Donat: Alanlar:
Kesit Ozellikleri
estt Dzetliidert Sol Sag Sol Sag Kesme Sol Sag
Mesnet Mesnet Mesnet | Mesnet | Donatisi | Mesnet Mesnet
Kiris | by | h | 1, | M®&Nm) | M (KNm) | M (kNm)| M (KNm)| (Ads) |AS’ (cm?) | As” (cm?)
No f(em)|(m)) (M) | vuNy | V(KN) | VKN) | V(KN) | cmZem | As(cm?) | As (cm?)
-32,29 -32,29 126,39 | -126,39 7,70 4,62
K101|25 |50 |4,6 0,05
-36,95 36,95 50,56 50,56 4,62 7,70
-28,06 -28,06 79,89 -79,89 7,70 4,62
K201|25 |50 |4,6 0,05
-36,95 36,95 31,95 31,95 4,62 7,70
Tablo 2.8. Kiris hasar tablosu
(P-p7ps) | (p-P7pPp) Sol Sag Sol Sag
sol sag Eleman Sargilama Mesnet | Mesnet | Mesnet | Mesnet | Kesit
. ) ) Kirilma ; ; Hasar
Kiris o M M Tipi sol mesnet r r v v J
b
No M* M* sag mesnet r* r* v v
0,132 0,132 var 1,21 1,21 0,462 | 0,462
K101 | 0,020 stinek MN
-0,132 -0,132 var 1,08 1,08 0,061 | 0,061
0,132 0,132 var 0,74 0,74 0,374 | 0,374
K201 | 0,020 stinek MN
-0,132 -0,132 var 0,71 0,71 0,027 | 0,027
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o Kolonlanin  Etki/Kapasite (r) Oranlarmin ve Kirllma Turunin

Belirlenmesi

Betonarme bir kesitin karsilayabilecegi egilme momenti ve normal kuvvet smir
degerleri beton ve donati icin kabul edilecek gerilme ve sekil degistirme bagintilar:
kullanilarak hesap edilebilir ve Kars:/ikl: Etki Diyagram: olarak bilinen bu diyagram bir
eksen takiminda gizilebilir.

NOQEKME = Asfym

Nocgxkme = 1608 X 420 = 675360 N = 675,36 kN

Nogasing = Asfym + 0,85f.,bh

Nopasing = (1608 x 420) + (0,85 x 20 x 400 x 400) = 3395360 N

NOBASINC == 3395,36 kN

0.85m

T4 . ® ° : _:s: ;.! |

Ag \ * 7

F, h/2
h 1 Fusa } Mi’
d-d] e A" o [ |— _.9.
| 7

h/2

. oA | A
g ° ° ‘
1d ] L
+ b 4

Sekil 2.15. Kolonda dengeli sekildegistirme durumu etkileri

Dengeli durum igin;

SC'LL

fwt e 3421

= 0,588

QR

x = 0.588d = 0,588 x 360 = 212 mm
a=0,85x=0,85x%x212 =180 mm
F. =0,85f.,ba = 0,85 x 20 x 400 x 180 = 1224000 N = 1224 kN

F; = Agog
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F, = 603 x 420 = 253260 N = 253 kN

, x—d 212 - 40
& = ScuT = 0,00BW = 0,00243

o, = Eg;, = 200000 x 0,00243 = 486
F:g! — AS!O.S!
F, = 603 X 486 = 293058 N = 293 kN

; x—h/2 212 — 200
& = ScuT = 0,00BT = 0,0001698

o, = Ee.

o = 200000 X 0,0001698 = 34 MPa

E"=A;"os"

F'=402x34=13653N = 14 kN

N, =F. +F"

N, = 1224 + 14 = 1238 kN

M, = F.(0,5h — 0,5a) + F,(0,5h — d") + F/(0,5h — d)

M, = 1224(0,5 x 400 — 0,5 x 212) + 253(0,5 x 400 — 40) + 293(0,5 X 400 — 40)
M, = 115056 + 40480 + 46880 = 202416 kNmm = 202,416 kNm

Sekil 1.7°de moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami gorilmektedir. Sekildeki
D noktasinin koordinatlari, dusey yiklerden meydana gelen Mp - Np ciftine karsi
gelmektedir. D noktasindan baslayan ve etkilesim diyagrammnin digina ¢ikan ikinci dogru
parcasinin  bitis noktasi dusey yik ve deprem kombinasyonunun koordinatlarini
vermektedir. Sekil 1.7a’da dusey yiklerde olusan moment ile depremden olusan moment
ayn yonlu, Sekil 1.7b’de ise ters yonludir. Kolon eksenel yik ve moment cifti etkilesim
diyagrammin disina ¢ikamayacagina gore, sekildeki ikinci dogrunun etkilesim diyagramini

kestigi K noktasinin koordinatlari, kolon tasima kapasitesi olan Mk — Nk ¢iftini verir.
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Artik moment kapasitesi ve buna karsi gelen eksenel yik izleyen sekilde tanimlanir;

My, = My — M, (2.29a)
Ny = Ng — Np (2.29b)
Kolon etki kapasite orani asagidaki sekilde verilir;

My My  Np  Ng
"My, My—Mp, N, Ng-—N,
S102 kolonu ele alinirsa, S102 kolonun alt ucunda ve st ucunda disey yiklerden

r (2.30)

ve depremden elde edilen i¢ kuvvetler Tablo 2.3 ve Tablo 2.4°teki degerler alinarak
asagidaki sekilde verilir;

Alt ug;

Moment ve eksenel yik etkilesim diyagraminin disina c¢ikan ikinci dogrusal
¢izginin baslangic degerlerini Mp - Np cifti, bitis degerlerini Mp+e - Np+g degerleri
olusturacaktir. Bu degerler S102 kolonunu etkilesim grafigi Gzerinde Sekil 2.16°da
gosterilmistir.

/ ’ \\
4
\ 500 5’17'. 73/9 138,7_%‘ )6,41
N, fal “n ‘khln1)

1000
Eavie )

Sekil 2.16. Kolon kapasite kuvvetinin bulunmasi
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Sekil Gzerindeki ikinci dogrusal gizginin etkilesim grafigini kestigi noktanin
eksenler Uzerindeki iz disumleri Mg — Nk degerlerini verecektir. S102 kolonun alt (i) ucu
icin bu degerler asagida verilmektedir.

Ny = 142 kN My =122 kNm
Baylelikle S102 kolunun alt ucu (i) igin r degerleri asagidaki sekilde hesaplanir;

My My 13355
M, My—-M, 122-517

r 1,15

Nk normal kuvvetinin r hasar smirlarinin belirlenmesine etkisi asagidaki sekilde verilir;

N, 14200

nE A T a0x40x 200 044

N, = 73,90 kN Ny = 82,51 kN Np.p = 156,41 kN
M, =—10,53kNm My = —69,73 kNm My, = —80,26 kNm

S102 kolonunun Gst (j) ucu igin yukarida anlatildig: sekilde Mk — Nk degerleri bulunur.

Ny = 156,41 kN M, = —80,26 kNm

Goraldugu gibi kapasite momenti deprem altinda olusan moment ile uyumlu olarak

hesaplanmistir. r degeri asagidaki sekilde hesaplanr;

_ ME _ ME _ _69,73 _
" M, My—M, -8026+10,53

r 1,00

N normal kuvvetinin etki kapasite hasar smirlarinin belirlenmesine etkisi asagidaki sekilde
verilir;

N 15641
" Acfom 40 % 40 % 200

n = 0,0488

S102 Kolonunun kesme givenliginin belirlenirse G+nQ+Ex yiklemesi altinda

kolonun alt ve Ust ucunda olusan normal kuvvet Np,p = 156,41 kN olarak elde edilmisti.
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Bu normal kuvvet altinda kolonun peklesmesiz moment tasima kapasitesi M, = M,, =
124,4 kNm olarak elde edilir. Buradan egilme kapasitesinden olusan keme kuvveti
asagidaki sekilde elde edilir.

. My, + M, 1244+ 1244
€ L, B 2,5

= 98,87 kN (2.31)

G+nQ+Ex yuklemesinden S102 kolonunda olusan kesme kuvveti;
VG+nQ = 5,71 VEX = 73,92 VG+nQ+Ex = 79,63 kN (232)

elde edilir.

G+nQ+Ex yuklemesinden elde edilen kesme kuvveti V. den kiglik oldugu igin
(Veno+ex < Ve), Veang+ex klglk olan kesme kuvveti degeri olan 79,63 kN olarak ele
ahinacaktir. Kolonlarin kesme Kkuvveti tasima kapasitesi V. = 195,41 kN olarak

bulunmustu.

VG+nQ+Ex < Vr

Goraldugu gibi S102 kolonunun kirilma tard sunektir. S102 kolonun etki kapasite

smirlarinin belirlenmesinde kesme kuvveti etkisi asagidaki sekilde verilir;

V.. 7963
" bydfem 40%x36 %16

v = 0,346 (2.33)

e Kolonlann Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

S102 kolonunun alt ve Ust uclarinda hesaplanan etki kapasite oranlari, normal
kuvvet etkisi ve kesme kuvveti etkisine gore S102 kolonunun kesit hasar seviyeleri Tablo
1.3 kullanilarak asagidaki gibi belirlenir.

Alt ug;
S102 kolonunun alt ucunda asagidaki gibi elde edilmistir;
r=1,15 n = 0,0444 v = 0,346

Elde edilen degerler tabloda verilen degerlerle karsilastirilirsa normal kuvvet etkisi ve
kesme kuvveti etkisi asagidaki araliklardadir;
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n<o0,1 v < 0,65

Buradan r degeri karsilastirilirsa asagidaki sonug elde edilir;
r=115<ryy =3

Kesit hasar siiri: Hemen Kullanim (HK) hasar sinirinin altinda

Kesit hasar bdlgesi: Minimum hasar bolgesi

Ust uc:

S102 kolonunun (st ucunda asagidaki gibi elde edilmistir;
r=1,00 n = 0,0488 v = 0,346

Elde edilen degerler tabloda verilen degerlerle karsilastirilirsa normal kuvvet etkisi ve

kesme kuvveti etkisi asagidaki araliklardadir;

n<o0,1 v < 0,65

Buradan r degeri karsilastirilirsa asagidaki sonug elde edilir;
r=100<ryy =3

Kesit hasar siniri: Hemen Kullanim (HK) hasar smirinin altinda

Kesit hasar bdlgesi: Minimum hasar bolgesi

Eger normal kuvvet etkisi degeri n ve kesme kuvveti etkisi v yukarida verilen
tabloda ara degerler arasinda kalsaydi bu degerler icin enterpolasyon yapilacakt.

Tablo 2.9 ve Tablo 2.11°de tim kolonlarin kesit 6zellikleri, i¢ kuvvetleri ve hasar
smirlart verilmistir. Eleman i¢ kuvvetlerinin gésteriminde normal kuvvetin negatif degeri
basing oldugundan Ny degerlerinin de negatif degerleri basing kuvvetini temsil eder. N
degerlerine karsi gelen moment tasima kapasiteleri her durumda pozitif olarak kabul
edilmigtir. Fakat bu moment degerleri deprem momenti ile uyumlu olarak ele alinmstir.
Depremin ters yonde etkimesi durumu i¢inde elemanlarin hasar durumlari hesaplanmustir.
Dizlem cerceve modelindeki tum kolonlar Hemen Kullanim seviyesinde olduklar:

belirlenmistir.
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Tablo 2.10 ve Tablo 2.12°de kolon hasar seviyelerini ve hasar sinirlar
gosterilmektedir.

+ X yo6nlii Deprem:

Tablo 2.9. + X depreminde kolon i¢ kuvvetleri

G+nQ+EX Donat: Alanlar: G+nQ (kN-m) EX (KN-m)
Asul Aswu/s
Kolon | h b | In | (cm) | (cm¥cm) N Mxu (My) | Vxu N Mxu(My) | Vxx

No cm) | (cm) | (m Asal Aswals +=
(cm) | (em) | (m) ©m®) | (cmlem) | cekme Mxa(My) | Vxa N Mxa(My) | Vyy

6,0 0,085 -36,95 28,06 -18,12 31,95 -79,89 49,66
6,0 0,085 -36,95 -21,77 -18,12 31,95 56,67 49,66
6,0 0,085 -73,90 10,53 -5,71 82.51 -69,73 73,92
6,0 0,085 -73,90 -5,17 -5,71 82,51 133,55 73,92
6,0 0,085 -36,95 -28,06 18,12 -31,95 -79,89 49,66
6,0 0,085 -36,95 21,77 18,12 -31,95 56,67 49,66
6,0 0,085 -73,90 -10,53 571 -82,51 -69,73 73,92
6,0 0,085 -73,90 5,17 571 -82,51 133,55 73,92

S201 | 40 | 40 | 2,5

S101 | 40 | 40 | 2,5

S202 | 40 | 40 | 2,5

S102 | 40 | 40 | 2,5

Tablo 2.10. +X depreminde kolon hasar smirlar1

G+nQ+EX Nk Mk (kN-m) Hasar Siir1
NKu Mrxx(M Vrxu ru
Kolon No (My) Klr?.m.?a NW/Acfen | Sariima | Ve/bdfym Hasar
Nka Mryy(Mx) Vrxa Tard ra Sinir
201 -5 51,83 184,33 SUNEK 1,00 0,035 var 0,294 MN
-5 34,90 184,33 1,00 0,003 var 0,294 MN
S101 -9 59,20 182,13 SUNEK 1,00 0,003 var 0,346 MN
-8 102,23 184,13 1,26 0,003 var 0,346 MN
202 -69 104,68 187,68 SONEK 1,04 0,022 var 0,294 MN
-69 78,44 187,68 1,00 0,022 var 0,294 MN
5102 -156 80,26 192,27 SUNEK 1,00 0,048 var 0,346 MN
-118 114,50 196,79 1,15 0,044 var 0,346 MN

- Xyonli Deprem:

Tablo 2.11. - X depreminde kolon i¢ kuvvetleri

G+nQ-EX Donat: Alanlar: G+nQ (kN-m) -EX (kN-m)
Asul Aswu/s
Kolon | h b | In | (cm) | (cm¥cm) N Mxu (My) | Vxu N Mxu(My) | Vxx
No (cm) [ (cm)| (m) | Asal | Aswals +=
cm?) | (cmem) | cekme Mxa(My) Vxa N Mxa(My) Vyy
201 20 | 40 | 25 6 0,085 -36,95 28,06 -18,12 | -31,95 79,89 -49,66
' 0,085 -36,95 -21,77 -18,12 | -31,95 | -56,67 -49,66
0,085 -73,90 10,53 5,71 -82,51 69,73 -73,92
S101 40 | 40 | 2,5 : : : : : : :
0,085 -73,90 -5,17 -5,71 -82,51 | -133,55 -73,92

0,085 -36,95 -28,06 18,12 31,95 79,89 -49,66
0,085 -36,95 21,77 18,12 31,95 -56,67 -49,66
0,085 -73,9 -10,53 571 82,51 69,73 -73,92
0,085 -73,9 517 571 82,51 | -133,55 | -73,92

S202 40 | 40 | 25

S102 40 | 40 | 25

D OO OO OO
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Tablo 2.12. - X depreminde kolon hasar smurlari

faied Nk Mk (KN-m) Hasar Siir1
Nk Mrxx(M Vrxu ru
Kolon No (My) Klr?.m.?a NW/Acfen | Sariima | Ve/bdfym Hasar
Nka Mryy(Mx) Vrxa Tard ra Sinirt
-69 107,95 187,68 . 1,00 0,022 var 0,294 MN
S201 SUNEK
-69 78,44 187,68 1,00 0,022 var 0,294 MN
-145 70,63 191,67 . 1,16 0,045 var 0,346 MN
S101 SUNEK
-156 138,72 192,27 1,00 0,049 var 0,346 MN
-5 51,83 184,33 . 1,00 0,002 var 0,294 MN
5202 SUNEK
-5 34,90 184,33 1,00 0,002 var 0,294 MN
-9 44,32 184,56 . 1,27 0,003 var 0,344 MN
S102 SUNEK
-9 128,38 182,13 1,00 0,003 var 0,344 MN

Binanin yapisal performans: “Can Guvenligi” diizeyindedir. Bina 50 yilda asilma
olasiligit %10 olan deprem icin hedeflenen “Can Gulvenligi” performans seviyesini

saglamaktadir.

o Kolon Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Giivenliginin Irdelenmesi

Va
1.25As:f ym €— «—(C1
—»C2 —»-1.25Asf ym
Vu

Sekil 2.17. Kolon kiris birlesim bolgesi (DBYBHY 2007).

Birlesim bolgesinde kesme guveligi hesaplanirken g6z Oniine ahinan deprem
dogrultusunda kolon kiris birlesim bolgesindeki kesme kuvveti asagidaki sekilde

hesaplanir:
Vo = 1,25f,, (A1 + Agp) — Vol (2.34)

Kirigin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve Oblr tarafa devam etmedigi

durumlarda A, = 0 olacaktur.
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S201|| 5¢ 14

—»1.25As:f ym
K101

3914
S101

Sekil 2.18. Birlesim bolgesi Kiris donatilart

< C1

V, = 1,25 X 4200 X 7,7 = 404,25 kN (2.35)

Birlesim bdlgesinde hesaplanan kesme kuvveti hicbir zaman asagida verilen degeri

gecemez.
Ve <V 3
Vr=0.6b; hf, kusatilmis birlesimlerde (2.36a)
Vr=0.45b;h f kusatilmamis birlesimlerde (2.36b)

V. = 0,45 x 250 X 400 x 20 =900 kN

Birlesim bolgelerinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

° Goreli Kat Otelemelerinin Stmirlandiriimasi

Goreli kat Otelemelerinin kontroliinde; herhangi bir kattaki tiim kolon ve perdelerin
goreli kat 6telemeleri kontrol edilerek en buyuk degere sahip elemanin goreli kat 6teleme
degeri o katin goreli kat 6telemesi olarak ele alinacaktr.

Sistemin duiizlem cergeve olmas: sebebiyle kat burulmas: s6z konusu degildir ve
ayn1 zamanda Kiris eksenel sekildegistirmesinin ihmal edilmesi (rijit diyafram kabull) ile
kat kolonlarinin ayni yatay yerdegistirmeyi yapacag: agiktir. Dolayisiyla ilgili kat icin o
kattaki herhangi bir kolonun yerdegistirme degerini ele almak yeterli olacaktir.

X dogrultusundaki deprem altinda sistemin goreli kat Gtelemeleri Tablo 2.13’te
verilmistir.
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Tablo 2.13. Goreli kat 6telemeleri

Kat No hi (M) | dinec(M) | Oimaxm | Oimadhi
2 300 | 00225 | 0.0120 | 0.0040
1 300 | 00105 | 00105 | 0.0035

Binanin her bir katindaki goreli kat 6telemelerinin siirlandirilmasi, her bir hasar
smirt igin Tablo 1.5°te verilmistir.

Goreli kat 6telemeleri Tablo 1.5°te verilen hasar sinirmi agmayacaktir. Aksi taktirde
r degerleri kullanilarak yapilan performans degerlendirilmesi g6z 6niine alinmayacaktur.

Ele alinan sistem igin goreli kat otelemesi bazinda belirlenen hasar sinir1 Tablo
2.14’te verilir:

Tablo 2.14. Goreli kat dtelemelerinin kontroli

Kat No Jimaxd/hi Kosul Hasar Sinirt
2 0,0040 <0,01 MN
1 0,0035 <0,01 MN

o Bina Deprem Performansmmin Belirlenmesi

Kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bdlgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar fleri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde oldugu
Sekil 1.6°da gosterildigi gibi kabul edilecektir.

Sistemi olusturan diizlem cerceve modeli, performans degerlendirme yontemlerini
ayrintili olarak incelemek icin ele alinan sembolik bir modeldir. Dolayisiyla bu sembolik
model icin yapisal performanstan s6z etmek dogru olmayacaktir. Bunun yerine analiz
sonucunda elemanlarda olusan hasar seviyeleri 6zetlenecektir. Yapilan analiz sonucunda

sistemdeki tiim elemanlarin minimum hasar bolgesinde yer aldigi1 géralmastur.

2.1.3. Bina Performansimin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi ile
Belirlenmesi
2.1.3.1. Artimsal Esdeger Deprem Yuku Yontemi

o Artimsal Esdeger Deprem YUkl Dagiliminin Belirlenmesi

Artimsal itme analizinden oOnce, kitlelerle uyumlu disey yuklerin g6z 0Onine
alindig1 dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analiz kuvvet kontrolludur ve bu
analizin sonuclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.

Dogrusal olmayan statik analiz hesabinda disey yukler asagidaki sekilde dikkate ahnir:
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Dusey yik kombinasyonu: G + nQ =G + 0,3Q

Artimsal itme analizi igin dncelikle itme hesabinda kullanilacak, sistem tzerindeki
orantili yuk dagilimmin belirlenmesi gerekir. Artimsal itme analizi yerdegistirme kontrolli
oldugu icin yikler arasindaki oran 6nemlidir yikin siddetinin dnemi yoktur. Bunun igin
catlamis kesitler kullanilarak olusturulan sistemin dogrusal elastik yolla periyot hesabi
yapilir ve 1. hakim periyotu hesaplanir. Hakim moda karsi gelen kutle katilim orant % 70’
den fazla olmalidir. Aksi halde esdeger artimsal yontem uygulanamaz.

Itme analizinde kullamlacak yiik dagilimi hakim moddan elde edilir. Yani hakim
moddan kat kuvvetleri hesaplanarak itme analizinin ytk dagilimi olarak ahnir.

Sistemin hakim periyotu ve kitle katilim orani Tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. Sistemin periyot ve kutle katilim oranlar:

Mod Periyot Titresim Dogrultusu Ux Toplam
Numarast S Kitle Katiim Oram Kdtle
1 0,259 0,883 0,883
2 0,076 0,117 1,000

Sistemin birinci mod vektori ve kitle matrisi asagidaki sekilde verilir;

1,000}

_ 753 0
01 = {0,467 = [ ]

0 7,53

Tablo 2.15’te gorulecegi tzere hakim modun kitle katilim oran: yeterlidir ve bu
moda gore katlara etkiyen yatay yukler asagidaki sekilde hesaplanir;

(F1} = LIm{®1}3Sa (2.37)

Burada I7 ve S,; carpmmina V,, denilirse hakim modun kat kuvvetleri asagidaki

sekilde hesaplanabilir;

(F} = {?z} = [mH@ 3V, = [7.33 7.(;3] y {1.000} _ {7.53Vb1}

» 0.467) ~ 3.52Vy, (2.38)

Baylelikle her bir kata gelen birim kuvvet hesaplanmis olur. Burada sOyle bir yolda
izlenebilir; dncelikle V; taban kesme kuvveti hesaplanir ya da bu kuvvetin varhg: kabul
edilir ve bu kuvvet her kata kitlesi ve genligi ile orantili olarak (hakim moda ait genlik)
Denk. (2.39 — 2.39b)’de gosterildigi sekilde dagitilir.
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Dij x my

=a"7 XV, 2.39
]CLJ Z @U % m] t
@11 X My
= XV 2.39
fu P11 XMy + D15 XMy, ‘ ¢
O, XM
fia 127 2 X V, 2.39b

@11 XMy + D15 XMy

Katlara yapilan birim yuklemeler Sekil 2.19°da gosterilmistir.

7,53

3,52

\ 4

L] 1]

Sekil 2.19. itme analizinde kullanilacak yik dagilim

o Yontemin Uygulanabilirligi

Binanin toplam katsayisi 8’i asmadigindan ve ek dis merkezlik g6z 6niine
alinmaksizin hesaplanan burulma dizensizligi katsayilar1 bitin katlarda ny < 1,4 kosulu
saglandigindan ve hakim modun kutle katilim orani1 % 70 den fazla oldugu igin “Artimsal

Esdeger Deprem Yuku Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir.

. itme Analizi

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yikiu dagilimmin, tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldigr varsaymmi
yapiimistir (DBYBHY 2007 Madde 7.6.5.3). Buna gore hakim titresim modu ile orantili
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olarak katlara gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrisi Sekil
2.20’de ve bu egrinin sayisal degerleri Tablo 2.16°da verilmistir.

Tablo 2.16. itme analizi taban kesme kuvveti ve tepe noktas:
yerdegistirmesi

Adim Yerdegistirme | Taban Kesme Plastik Mafsal
(m) Kuwveti (KN) Sayisi
0 0,0000 0,000 0
1 0,0055 35,895 0
2 0,0110 71,790 2
3 0,0124 76,170 3
4 0,0130 77,540 4
5 0,0185 83,816 4
6 0,0215 87,200 5
7 0,0270 90,139 5
8 0,0325 93,079 5
9 0,0366 95,281 6
10 0,0421 96,111 6
11 0,0476 96,943 6
12 0,0531 97,774 6
13 0,0586 98,607 6
14 0,0641 99,440 6
15 0,0696 100,274 6
16 0,0751 101,109 6
17 0,0806 101,944 6
18 0,0861 102,780 6
19 0,0916 103,616 7
20 0,0971 104,422 7
21 0,1026 105,228 7
22 0,1081 106,035 7
23 0,1100 106,318 7
X Dogrultu itme Egrisi

= 120

= 100

g 80 //

2 60

g 40 /

g 20 /

8 0

< o o~ < 0 [ o ~

= 3 = 3 = 3 3

Tepe Noktasi Yerdegistirme (m)

Sekil 2.20. Statik itme egrisi
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Bunun i¢in (i)’ninci itme admminda (j)’ inci moda ait modal ivme ve modal

yerdegistirme sirasiyla asagidaki sekilde verilir;

®
a® = Vaj
T My
' @
d-(l) — XNj
J (DxNjFx]

(2.40)

(2.41)

Burada birinci mod ele alindig: igin, (i)’inci itme adimminda birinci (deprem

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

asagidaki sekildedir;

@
oW
b My,
@
! (DleFxl

Burada Vy, (i)’inci itme admmindaki taban kesme kuvveti,

etkili modal kitledir ve asagidaki sekildedir;

2

* L1
My = E =1L,

Burada M,, modal kiitle olup asagidaki sekilde verilir:

M, = [¢1]T[M] [¢1]

L,, etkili modal kutle olup asagidaki sekilde verilir:

L= [¢1]T[M][1]

(2.42)

(2.43)
M,,, birinci moda ait

(2.44)

(2.45)

(2.46)

I',, birinci modun katilim ¢arpan1 olup asagidaki sekilde verilir:

[T IMI1]

= (o T MI0,]

d,n1 =1. moda ait tepe noktas: yer degistirme genligi

(2.47)

u,n1 =(1)” inci adimdaki tepe noktas: yer degistirmesi olarak tanimlanir.

Ele alinan sistem icin ilgili baydkltkler izleyen asagidaki hesaplanir:

86



753 0

L, =[1,00 0,467][ AR,

] [ﬂ = 11,05 kNms? /m

7,53 0 ]r1
] S

1,001 9,17
0,467

L= = 1,205

= 753 0
[1,00 0,467][ ; 7’53“

M}, = 11,05 x 1,205 = 13,31 kNs?/m

Cl)xm = 1,00

Her itme adimi i¢in modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri hesaplanir. Tablo

2.17’de her bir adim icin modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri verilmistir. Modal

yerdegistirme ve modal ivme grafigi Sekil 2.21’deki gibi elde edilir.

Tablo 2.17. Modal kapasite diyagraminin koordinatlar

Adim Yerdegistir | Taban Kesme Etkili__ModaI Tepe N(_)If_ta51 1. modun katilim MQQa! Modal ivme
me Kuvveti Kiitle Genligi garpani Yerdegistirme
n TR (m) VO, (kN) M*x1 ¢ xn1 Mxi d® (m) a¥% (m/sn’)
0 0,0000 0,000 13,310 1,000 1,205 0,000000 0,000000
1 0,0055 35,895 13,310 1,000 1,205 0,004564 2,696844
2 0,0110 71,790 13,310 1,000 1,205 0,009129 5,393689
3 0,0124 76,170 13,310 1,000 1,205 0,010281 5,722765
4 0,0130 77,540 13,310 1,000 1,205 0,010781 5,825695
5 0,0185 83,816 13,310 1,000 1,205 0,015345 6,297220
6 0,0215 87,200 13,310 1,000 1,205 0,017805 6,551465
7 0,0270 90,139 13,310 1,000 1,205 0,022369 6,772276
8 0,0325 93,079 13,310 1,000 1,205 0,026934 6,993163
9 0,0366 95,281 13,310 1,000 1,205 0,030350 7,158603
10 0,0421 96,111 13,310 1,000 1,205 0,034915 7,220962
11 0,0476 96,943 13,310 1,000 1,205 0,039479 7,283471
12 0,0531 97,774 13,310 1,000 1,205 0,044043 7,345905
13 0,0586 98,607 13,310 1,000 1,205 0,048607 7,408490
14 0,0641 99,440 13,310 1,000 1,205 0,053172 7,471074
15 0,0696 100,274 13,310 1,000 1,205 0,057736 7,533734
16 0,0751 101,109 13,310 1,000 1,205 0,062300 7,596469
17 0,0806 101,944 13,310 1,000 1,205 0,066865 7,659204
18 0,0861 102,780 13,310 1,000 1,205 0,071429 7,722014
19 0,0916 103,616 13,310 1,000 1,205 0,075993 7,784823
20 0,0971 104,422 13,310 1,000 1,205 0,080558 7,845379
21 0,1026 105,228 13,310 1,000 1,205 0,085122 7,905935
22 0,1081 106,035 13,310 1,000 1,205 0,089686 7,966566
23 0,1100 106,318 13,310 1,000 1,205 0,091286 7,987829
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Modal Kapasite Diyagrami
9.0
__ 80
c 7.0 —
)
T 6.0 ~
2 5.0 /’
® 3.0
S22
1.0 /
0.0
8 3 &8 8 3 8 8 &5 &8 & =
= o o = o = o o o o o
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 2.21. Modal kapasite diyagrami

Modal kapasite diyagrami elde edildikten sonra, bu diyagram ile elastik ivme
spektrumu ayni eksen takimi Uzerinde cakistirilir. Buradan birinci hakim moda ait
maksimum modal yer degistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme
istemi (d,), dogrusal olmayan spektral yerdegistirme (S,,)’ e esittir.

Ele alinan problemde etkin yer ivme katsayis1 (Ao = 0,4), zemin sinifi (Z2) olarak
verilmistir. Dolayisiyla Elastik Ivme Spektrumunun ordinati olan elastik spektral ivme
asagidaki sekilde elde edilir;

A(T) = A S(T) (2.48)
S,(M=A)g (2.49)
scr)=1+1.5TT—A (0<T<T,)

S(T)=25 (T, <T <T,) (2.50)

S(T)=25 (TT—BJ T, <T)

Buradan S, degeri periyota bagli olarak asagidaki sekilde elde edilir;
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S,=Ag (1+1.5Tl ) O0<T<T,)

A

S,=25A9 T <T<T,) (2.51)

Sa=2.5ﬁbg(-_|;_—3) Ty <T)

Burada ele alinan spektrum egrisi DBYBHY 2007 Madde (2.4)’te tanimlanan
spektrum egrisidir. Bu egri 50 yilda asilma olasiligir %10 olan depreme karsi gelmektedir.
Dolayistyla 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem igin Denk. (2.51)’de tanimlanan ivme
degerleri 1,5 ile, 50 yilda asilma olasiligi1 %50 olan deprem i¢in 0,5 ile garpilir.

Oncelikle spektral ivme - periyot eksen takimindan olusan elastik spektrum egrisi
spektral ivme — spektral yerdegistirme eksen takimmin olusturdugu spektrum egrisine
dondstlralir ve bu egriye davranis spektrumu denir. Bunun icin asagidaki ifade kullanilir.

S, S,T?

Se= 5=y (2.52)

Elde edilen Modal Kapasite diyagrami ile Davranig Spektrumu diyagrami ayni
eksen takiminda Sekil 2.22de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

12

10

T s
d
~
&
2
0 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

(Sd), (d1) m

Sekil 2.22. Davranig spektrumu ile modal kapasite diyagraminin ¢akistirilmasi

Daha 6nce belirtildigi gibi modal yerdegistirme istemi, dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme (Sq1)’e esittir. Sq; degeri ise sistemin dogrusal elastik davranigi esas alinarak
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hesaplanan birinci hakim moda ait T; periyotuna karsilik gelen dogrusal elastik spektral
yerdegistirme Sge1’in bir katsayi ile carpimina esittir. Bu katsayi Cgy olarak tanimlanir ve
spektral yerdegistirme orani olarak adlandirilir.

Sd1:CR1 Sdel (2.53)

Dolayisiyla, Oncelikle sitemin T; periyotuna karsilik gelen elastik spektral yer
degistirme hesaplanacaktir. Bu ise davranis spektrumundan hesaplanir. Sekil 2.23’de
gosterildigi gibi modal kapasite egrisinin baslangi¢ tegeti T; periyodunu vermektedir. Bu
durumda modal kapasite egrisinin baslangic tegetinin davranis spektrumunu kestigi

noktanin yatay eksen izerindeki izdiisimi Sqe1 degerini verir.

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

12

0,0167

10

(Sa), (a1) (m/sn?)
(@)}

0,0167 |0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(Sd), (d1) m

Sekil 2.23. Spektral yerdegistirmenin bulunmasi

Grafik tzerinde spektral yerdegistirme Sge1 = 0,0167 m olarak bulunmustur. Bu

deger analitik yolla asagidaki ifade ile hesaplanabilir;

Sge1 = Sa__ Sali 2.54
= )~ ) (50
(2.54) ifadesi daha acik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir;
S,  S,T?* 25A4,9T?

Saet = ()2 = )  (2n)?
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¢ _ Sa _SaT”  2,54,9Tg°T"?
(w2 @em? s (2m)?

(Tg <T)

Sistemin periyotu T;=0,259 s < Tg=0,4 s buradan Sqe1 asagidaki sekilde bulunur;

o _25409T? _25x04x981x0,2597
€T 22 T (2m)?

=0,0167m

Boylelikle elastik spektral yer degistirme, Sge1 hesaplanmis oldu. Bundan sonra
spektral yer degistirme orani olan Cgr; Kkatsayisi hesaplanip ve bu iki deger carpilarak
dogrusal olmayan spektral yer degistirme elde edilir. Cr; katsayis1 baslangi¢ periyodu T
degerine bagli olarak belirlenir.

Sistemin T; baslangi¢ periyotunun, zemin karakteristik periyotu olan Tg’ye esit
yada daha buyuk olmas: durumunda spektral yer degistirme oran1 Cr; = 1 olarak ele ahnir.
T; baslangic periyotunun, zemin Kkarakteristik periyotu olan Tg’den kigik olmasi
durumunda spektral yer degistirme orani Cg; ardisik yaklasimla hesaplanir.

Cp, =1 T, <T
s (2.56)
a

1+(R, DT, /T
RL — le - >1 (Ry1:

L) T<T,

yi y1

Ele alinan problemde T1=0,259 s < Tg=0,4 s olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Cg;
katsayis1 ardisik yaklasimla hesaplanacaktir.

Oncelikle Cry = 1 kabulii yapilarak yani dogrusal olmayan spektral yer degistirme
elastik spektral yerdegistirmeye esit alinarak (Sq1 = Sge1) modal kapasite egrisi iki dogrulu

(bi-lineer) bir diyagrama donustarulr.
Si1 =1X%X 84,1 =0,0167m

Bu modal yerdegistirmeye karsi gelen modal ivme, modal kapasite egrisini
niteleyen Tablo 2.18’den bulunur. Ara deger igin enterpolasyon yapilir. d; = 0,0167 m
degeri 5. ve 6. adimlardaki modal yerdegistirme degerinin arasindadiwr. Bu durumda

d, = 0,0167 m degerine karsilik gelen modal ivme enterpolasyon yapilarak bulunur.
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Tablo 2.18. Modal yerdegistirme - modal ivme degerleri

Adim | Modal Yerdegistirme [ Modal ivme
n d; (m) a% (m/sn?)
0 0,000000 0,000000
1 0,004564 2,696844
2 0,009129 5,393689
3 0,010281 5,722765
4 0,010781 5,825695
5 0,015345 6,297220
6 0,017805 6,551465
7 0,022369 6,772276
8 0,026934 6,993163
9 0,030350 7,158603
10 0,034915 7,220962
11 0,039479 7,283471
12 0,044043 7,345905
13 0,048607 7,408490
14 0,053172 7,471074
15 0,057736 7,533734
16 0,062300 7,596469
17 0,066865 7,659204
18 0,071429 7,722014
19 0,075993 7,784823
20 0,080558 7,845379
21 0,085122 7,905935
22 0,089686 7,966566
23 0,091286 7,987829

Tablo 2.19°da d; = 0,0167 m  degerine karsilik modal ivme d; = 6,396 m/sn?
olarak bulunur.

Sekil 2.24’te bu sayisal degerleri modal kapasite egrisinin son degerleri olarak ele
alinip modal kapasite egrisi esit alanlar kural ile yaklasik olarak iki dogrulu diyagrama

donusturalir.
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Tablo 2.19. Modal yerdegistirme - modal ivme degerleri

Adim | Modal Yerdegistirme [ Modal ivme
n d; (m) a% (m/sn?)
0 0,000000 0,000000
1 0,004564 2,696844
2 0,009129 5,393689
3 0,010281 5,722765
4 0,010781 5,825695
5 0,015345 6,297220
6 0,016700 6,396000

Modal Kapasite Diyagrami

%
o

o
o

P -

g

g
o

Modal ivme (m/sn2)
IS
o

o
o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 2.24. iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite egrisi

Iki dogrulu hale getirilen modal kapasite egrisinin esdeger akma noktasinin
koordinatlar: a,;=4,46 m/sn®, dy;=0,0064 m olarak bulunur. Buradan birinci moda ait
dayanim azaltma katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir;

Seer 9,81
Ry, =—== = 2,20
7 a,, 446

Spektral yerdegistirme orani Cg; asagidaki sekilde hesaplanir;

1+ (Ryy —1)T,/T 1+ (220—-1)x0,4/0,259 _

1,30
Ry, 2,20

Cr1 =

Buradan dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Cgri katsayisi kullanilarak
asagidaki sekilde bulunur;
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Sa1 = CriSaer = 1,30 X 0,0167 = 0,022 m

rdisik yaklagimin ikinci adiminda S;; = 0,022 m degeri esas alinarak esdeger

akma noktasmin koordinatlar1 yeniden belirlenir ve bunlara gore Ry:, Cry tekrar hesaplanir.

Ardisik iki adiminda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lcude birbirine yaklastiklari

adimda ardisik yaklasima son verilir.

Modal kapasite egrisinin son degeri d; = 0,022 m kabul edilerek, egri tekrar iki

dogrulu diyagrama donustiralur ve esdeger akma noktasinin koordinatlar: bulunur. Bunun

icin oncelikle modal kapasite egrisini niteleyen tablodan d; = 0,022 m degerine karsilik

modal ivme degeri bulunur. d; = 0,022 m degeri 6. ve 7. adimdaki degerler arasinda

kalmaktadir. Bu ara deger icin enterpolasyon yapilirsa d; = 0,022 m degerine karsilik

gelen modal ivme asagidaki sekilde hesaplanir. Tablo 2.20°de degerler ara degerler

verilmistir.

d; =0,022m a, = 6,76 m/sn?

Tablo 2.20. Modal yerdegistirme - modal ivme degerleri

Adim | Modal Yerdegistirme [ Modal ivme
n d®; (m) a® (m/sn?)
0 0,000000 0,000000
1 0,004564 2,696844
2 0,009129 5,393689
3 0,010281 5,722765
4 0,010781 5,825695
5 0,015345 6,297220
6 0,017805 6,551465
7 0,022369 6,772276

Sekil 2.25’te bu modal kapasite egrisi esit alanlar kurali kullanilarak iki dogrulu

diyagrama donastaralir.  Esdeger

s? dy, = 0,0087 m olarak bulunur.
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Modal Kapasite Diyagrami
8.0
by —_—
E 6.0 /
E
€ 4.0
2
3
o 2.0
=
0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 2.25. iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite egrisi

Bulunan yeni ay,; = 5,49 m/sn® degeri kullarlarak birinci moda ait dayanim
azaltma katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir;
Seer 9,81

R = =
7 a,, 549

Spektral yerdegistirme orani Cg; asagidaki sekilde hesaplanir;

oot (Ryy —1)T,/T 1+ (1,79-1) X 0,4/0,259 _ 124
R Ry, 1,79 ’

Ikinci ardisik yaklagimda bulunan Cg; degeri birinci yaklasimda bulunan degere
yeterince yaklasik ise ardisik yaklagima son verilir. Burada ardisik yaklagim bir adim daha
devam ettirilecektir. Yeni Cz; = 1,24 kullanilarak  dogrusal olmayan spektral
yerdegistirme asagidaki sekilde hesaplanir;

Su1 = CriSaer = 1,24 X 0,0167 = 0,0207 m

Bu deger modal kapasite egrisinde son deger kabul edilerek yeniden modal kapasite
egrisi iki dogrulu diyagrama donustdrilur ve esdeger akma noktasinin koordinatlar: (dys,
ay1) hesaplanir.

Modal kapasite egrisini niteleyen Tablo 2.20°de d; = 0,0207 m karsilik gelen

modal ivme asagidaki sekilde bulunur;
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d, =0,0207m, a; =6,69m/sn?

Bu modal kapasite egrisi esit alanlar kurali kullanilarak izleyen sekilde iki dogrulu
diyagrama donUsturdlir. Esdeger akma noktasiun koordinatlart  a,; = 5,35m/
sn* dy;, = 0,0085m olarak bulunur.

Bulunan yeni a,; = 5,35m/sn® degeri kullanilarak birinci moda ait dayanim

azaltma katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir;

Seer 9,81
R, = = = 1,83
Y a, 535
Spektral yerdegistirme orani Cg; asagidaki sekilde hesaplanir;
1+ (Ry; —1)T,/T 1+ (1,83—1)x0,4/0,259
Cre = R - 1,83 =125

y1

Uglincti ardigik yaklasim adiminda hesaplanan Cgr; ve Ryi degerleri bir dnceki
adimda hesaplanan degerlere yeterince yaklasiktir ve ardisik yaklasima son verilir. Ugiincii
ardisik yaklasim adiminda hesaplanan Cr; = 1,25 degeri kullanilarak dogrusal olmayan

yerdegistirme asagidaki Sekil 2.26°daki gibi hesaplanir.

Su1 = CriSaer = 1,25 X 0,0167 = 0,0208 m

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami

12
10
T / /'
t 3 '
£ / / I d,=0,0208 ; a,=6,70
= 6 ( K%
s |
g.f 4 !
< |
2 / |
|
0 0,0167 ' '
0 0.02 0.04

(Sd), (d1) m

Sekil 2.26. Dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin hesaplanmasi
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Boylelikle modal yerdegistirme istemi d; = 0,0208 m olarak hesaplanmistir.
Sistemin x dogrultusundaki tepe noktasi yer degistirme istemi uxni, asagidaki sekilde
hesaplanir:

Uxn1 = Cl)XNl I;Cldl =1x 1,205 X 0,0208 = 0,0251 m (257)

Yap1 bu yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme analizi sonucu sistemde olusan
plastik mafsallar Sekil 2.27’de verilmistir.

p
|

Sekil 2.27. itme analizi sonucunda sistemde olusan plastik mafsallar

Tablo 2.21. X Dogrultusundaki depreme gore kiris hasar seviyeleri

EDYY EX1 Depremi (50 Y:lda Asiima Olasi/ig: %10)
KAT Kat_t?ki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y(izdesi
NO sg:sl Al B - isfer| c [ o - Ale®B - tsfer| c [ o -
2 1 1 100%
1 1 1 100%
TOPLAM 2 2 100%
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Tablo 2.22. X Dogrultusundaki depreme gdre kolon hasar seviyeleri

EX1 Depremi (50 Y:lda As:lma Olasi/igr %10)

Gocme

v' 1. ve 2. katta kiris ve kolonlarin timi minimum hasar bdlgesindedir.

EDYY
KAT fé:i';i Hasar Bélgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Yiizdesi
NO Sayist B-LS cr | c D-A B-LS o | c D-
2 2 1 50%
1 2 2 100%
TOPLAM 4 3 25% | 75%
[ MN GV | GC

Binanin yapisal performans: “Can Glvenligi” diizeyindedir. Bina 50 yilda asilma

olasiligi %10 olan deprem icin hedeflenen “Can Gulvenligi” performans seviyesini

saglamaktadir.
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Tablo 2.22. X Dogrultusundaki depreme gdre kolon hasar seviyeleri

EDYY EX1 Depremi (50 Y:lda As:lma Olasi/ig %10)
KAT Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Yizdesi
NO sKg?sr: A B-LS cr | D-A B-LS cr | c D-
2 2 1 1 50%
1 2 2 100%
TOPLAM 4 1 3 25% | 75%

[ | MN | Y o GC
Gocme

v' 1. ve 2. katta kiris ve kolonlarin timi minimum hasar bdlgesindedir.

Binanin yapisal performans: “Can Glvenligi” diizeyindedir. Bina 50 yilda asilma
olasiligi %10 olan deprem icin hedeflenen “Can Guvenligi” performans seviyesini

saglamaktadir.

2.2. DBYBHY 2007’ye Gore Tasarmm Yapilan Betonarme Yapmmn Dogrusal

ve Dogrusal Olmayan Yodntemlerle Deprem Performansmin Belirlenmesi

Bu bolimde, DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis ve SAP2000 programinda lc¢
boyutlu olarak modellenmistir. DOsemelerden gelen yikler TS-500 e gore belirlenen
betonarme binanin, dogrusal yontem olan “Esdeger Deprem Yuku” ve dogrusal olmayan
yontem olan “Artimsal Esdeger Deprem YUk(i” yontemlerinden deprem performansinin

belirlenmesi amaglanmistir.
2.2.1. Cahsilan Modelin Tanitiimasi

Incelenen yaps, planda 23m x 14,5m boyutlarinda olan, 5 kattan olusan bir yapidar.
Yapida x dogrultusunda 4, y dogrultularinda 3 agikhik bulunmakla beraber, kat
yukseklikleri 4-3,5 m olmak Uzere toplam bina yuksekligi 18 m’dir.

Binanin tasiyici sistemi betonarme gergevelerden olusmaktadir. Kolon boyutlar ilk
lic katta 60x60 cm?, son iki katta 50x50 cm?®’dir. Kiris boyutlar1 ise ilk ti¢ katta 50x60 cm?,
son iki katta 40x50 cm? olarak diizenlenmistir. Déseme sistemi ise 18 cm kalinhiginda
kirigli plaktan olusmaktadir. Her katta dosemelerin diizlemleri icinde rijit diyafram olarak

davrandigi kabuli ile rijit diyafram tanimlanmasi yapilmistur.
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Bina Bilgileri

Kat adedi=5

Kat yiiksekligi= 4,00-3,50m

Toplam bina yuksekligi, [H] = 18,00m
Bina oturma alan = 333,50 m?

Kullanim amaci1 = Saglik Kurulusu

Malzeme Bilgileri

Beton smifi = C25 (f= 25 MPa)

Donati geligi = S420 (fy= 420 MPa)

Beton elastisite modulu, [E¢] = 30000 MPa

Donati geligi elastisite moduld, [Es] = 200000 MPa

Proje Parametreleri

Deprem bolgesi = 1

Etkin yer ivme katsayisi, [Ao] = 0,4

Bina 6nem katsayisi, [1] =1,5

Yerel zemin sinifi = Z2

Spektrum karakteristik periyotlari, Ta=0,15s, Tb=0,4 s
Hareketli yiik katilim katsayisi, n=0,6

Tasiyic1 Sistem Bilgisi

Kolonlar (1., 2.ve 3. katlar) =0,6mx0,6m d’=0,04m
(4. ve 5. katlar) =0,5mx0,5m d’=0,04m

Kirigler (1., 2. ve 3. katlar) = 0,5mx0,6m d’=0,04m
(4. ve 5. katlar) = 0,4mx0,5m d’=0,04m

Ddseme =0,18 m

Yukler
Normal Kat Désemesi
Plak zati= 0,18(m) x25 (kN/m®) =4,50 kN/m?
Kaplama + Siva = 2,0 kN/m?
g = 6,50 kN/m?
Hasta odalar1 g = 3,50 kN/m?
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Koridor q = 5,00 kN/m?
Merdiven g = 7,50 KN/m?
q = 3,50 kN/m?

Cat1 Kat1 Dosemesi

Plak zati= 0,18(m) x25 (kN/m®) =4,50 kN/m?

10 egim betonu + Izolasyon = 2,2 kN/m?

10 cm ¢ak1l=0.10(m)x 18(kN/m®) = 1,80 kN/m?
g = 8,50 kN/m?
q = 2,00 kN/m?

Duvar Yikleri
Dis duvar yiikii= 0,20x(4,0-0,6)x13,5=9,18 kN/m?
Kaplama + Siva=2x0,02x(4,0-0,6)x20=2,72 kN/m?
g = 11,90 kN/m?
ic duvar yiikii= 0,135x(4,0-0,6)x13,5=6,20 kN/m?
Kaplama + Siva=2x0,02x(4,0-0,6)x13,5=1,84 kN/m?
g = 8,04 kN/m?

2.2.1. Cahsilan Saghk Kurulusu Yapisiin Planlan

Kalip planlart asagidaki Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da verilen saglik kurulusunun
dusey ve yatay yikler altinda analizi ve DBYBHY 2007’ye gore stineklik kontrolleri

yapilmistir.
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Sekil 2.30. Ug boyutlu SAP2000 modeli

2.2.2. Cahsilan  Saghk Kurulusu Yapistmn Deprem  Performansinin
Belirlenmesi
Binanin yeni olarak DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmig olmasi nedeni ile projeleri
mevcuttur. Malzeme 6zelliklerinin ve betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu
kabul edilmistir. Bu durumda yonetmelige gore bina bilgi dizeyi “kapsamli” olarak
belirlenmis ve Bilgi Katsayis1 1.00 alinmstur.

2.2.3. Catlamis Kesite Ait Etkin Egilme Rijitliklerinin Belirlenmesi

Matematik modeli Sap2000 V.14 programinda olusturulan yap: G+0.6Q dusey
yuklemesiyle ¢ozulmustur. Kirigler igin catlamis kesite ait etkin egilme rijitliginin
catlamis kesite ait egilme rjitliklerinin belirlenmesi igin deprem hesabinda kullanilacak
kitlelerle uyumlu dusey yik analizi yapilacaktir. Yapilan analiz sonucunda kolonlarda

olusan normal kuvvet degerine bagli olarak catlamis kesite ait olan egilme rijitlikleri
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belirlenir. Saglik Kurulusu yapis1 igin deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerle uyumlu
dusey yik kombinasyonu asagidaki sekilde verilir;

W = g+nq = g+0,6q (2.58)

Dusey yukler altinda yapilan analiz sonucunda kolonlarda elde edilen eksenel
kuvvetler ve hesaplanan etkin rijitlik katsayilari asagidaki Tablo 2.23-2.24-2.25-2.26 ve
2.27°de sirasiyla verilir. Yap1 tasariminda beton sinifi C25 olarak ele alinmustir, tasarimi
yapilan binanin deprem performans: degerlendirildiginden fc,, mevcut beton dayanimi

fon=25MPa olarak ele alinur.

Tablo 2.23. 1. Kat kolonlar1 etkin rijitlik katsayilar

1. Kat (+4,00 Kotu) Kolonlar: Etkin Rijitlik Katsayzs:

Kolon No | Eleman No | Aks No bx (cm) by (cm) Combo Nd (KN) | Ng/(Acfem) | (EDS(ED,
S101 1 A/l 60 60 G+0,6Q | -1107,148 0,123 0,43
S102 21 A2 60 60 G+0,6Q | -1765,322 0,196 0,53
S103 41 A/3 60 60 G+0,6Q | -1706,542 0,190 0,52
5104 61 Al4 60 60 G+0,6Q | -1765,219 0,196 0,53
S105 81 A/5 60 60 G+0,6Q | -1107,052 0,123 0,43
S106 6 B/1 60 60 G+0,6Q | -1697,993 0,189 0,52
S107 26 B/2 60 60 G+0,6Q | -2682,626 0,298 0,66
S108 46 B/3 60 60 G+0,6Q | -2597,885 0,289 0,65
S109 66 B/4 60 60 G+0,6Q | -2680,043 0,298 0,66
S110 86 B/5 60 60 G+0,6Q | -1695,381 0,188 0,52
S111 11 C/i1 60 60 G+0,6Q | -1697,993 0,189 0,52
S112 31 C/2 60 60 G+0,6Q | -2682,626 0,298 0,66
S113 51 C/3 60 60 G+0,6Q | -2597,885 0,289 0,65
S114 71 Cl4 60 60 G+0,6Q | -2680,043 0,289 0,65
S115 91 C/5 60 60 G+0,6Q | -1695,381 0,298 0,66
S116 16 D/1 60 60 G+0,6Q | -1107,148 0,188 0,52
S117 36 D/2 60 60 G+0,6Q | -1765,322 0,123 0,43
S118 56 D/3 60 60 G+0,6Q | -1706,542 0,196 0,53
S119 76 D/4 60 60 G+0,6Q | -1765,219 0,190 0,52
S120 96 D/5 60 60 G+0,6Q | -1107,052 0,196 0,53

104



Tablo 2.24. 2. Kat kolonlar1 etkin rijitlik katsayilar:

2. Kat (+7.50 Kotu) Kolonlar: Etkin Rijitlik Katsayzst

Kolon No | Eleman No | Aks No bx (cm) by (cm) Combo Nd (kN) | Ng/(Acfem) | (ED(EID,
S201 2 A/l 60 60 G+0,6Q | -863,751 0,096 0,40
S202 22 A2 60 60 G+0,6Q | -1381,272 0,153 0,47
S203 42 A/3 60 60 G+0,6Q | -1338,852 0,149 0,47
S204 62 Al4 60 60 G+0,6Q | -1381,178 0,153 0,47
S205 82 A/5 60 60 G+0,6Q | -863,662 0,096 0,40
S206 7 B/1 60 60 G+0,6Q | -1326,446 0,147 0,46
S207 27 B/2 60 60 G+0,6Q | -2102,148 0,234 0,58
S208 47 B/3 60 60 G+0,6Q | -2041,514 0,227 0,57
S209 67 B/4 60 60 G+0,6Q | -2100,244 0,233 0,58
S210 87 B/5 60 60 G+0,6Q | -1324,499 0,147 0,46
S211 12 C/i1 60 60 G+0,6Q | -1326,446 0,147 0,46
S212 32 C/2 60 60 G+0,6Q | -2102,148 0,234 0,58
S213 52 C/3 60 60 G+0,6Q | -2041,514 0,227 0,57
S214 72 Cl4 60 60 G+0,6Q | -2100,244 0,227 0,57
S215 92 C/5 60 60 G+0,6Q | -1324,499 0,233 0,58
S216 17 D/1 60 60 G+0,6Q | -863,751 0,147 0,46
S217 37 D/2 60 60 G+0,6Q | -1381,272 0,096 0,40
S218 57 D/3 60 60 G+0,6Q | -1338,852 0,153 0,47
S219 77 D/4 60 60 G+0,6Q | -1381,178 0,149 0,47
S220 97 D/5 60 60 G+0,6Q | -863,662 0,153 0,47

Tablo 2.25. 3. Kat kolonlar1 etkin rijitlik katsayilar:
3. Kat (+11.00 Kotu) Kolonlar: Etkin Rijitlik Katsayust

Kolon No | Eleman No | Aks No | bx (cm) | by (cm) Combo Nd (kN) No/(Acfem) | (EDG/(ED,
S301 3 A/l 60 60 G+0,6Q -619,431 0,069 0,40
S302 23 A2 60 60 G+0,6Q | -1001,715 0,111 0,42
S303 43 A/3 60 60 G+0,6Q -968,948 0,108 0,41
S304 63 Al4 60 60 G+0,6Q | -1001,646 0,111 0,42
S305 83 A/5 60 60 G+0,6Q -619,367 0,069 0,40
S306 8 B/1 60 60 G+0,6Q -961,016 0,107 0,41
S307 28 B/2 60 60 G+0,6Q | -1543,558 0,172 0,50
S308 48 B/3 60 60 G+0,6Q | -1496,222 0,166 0,49
S309 68 B/4 60 60 G+0,6Q | -1542,297 0,171 0,50
S310 88 B/5 60 60 G+0,6Q -959,721 0,107 0,41
S311 13 C/i1 60 60 G+0,6Q -961,016 0,107 0,41
S312 33 C/2 60 60 G+0,6Q | -1543,558 0,172 0,50
S313 53 C/3 60 60 G+0,6Q | -1496,222 0,166 0,49
S314 73 Cl4 60 60 G+0,6Q | -1542,297 0,166 0,49
S315 93 C/5 60 60 G+0,6Q -959,721 0,171 0,50
S316 18 D/1 60 60 G+0,6Q -619,431 0,107 0,41
S317 38 D/2 60 60 G+0,6Q | -1001,715 0,069 0,40
S318 58 D/3 60 60 G+0,6Q -968,948 0,111 0,42
S319 78 D/4 60 60 G+0,6Q | -1001,646 0,108 0,41
S320 98 D/5 60 60 G+0,6Q -619,367 0,111 0,42
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Tablo 2.26. 4. Kat kolonlar1 etkin rijitlik katsayilar:

4. Kat (+14.50 Kotu) Kolonlar: Etkin Rijitlik Katsayzsz

Kolon No | Eleman No | Aks No | bx (cm) | by (cm) Combo Nd (kN) No/(Acfem) (EDJ(EI,
S401 4 A/l 50 50 G+0,6Q | -376,122 0,060 0,40
5402 24 A2 50 50 G+0,6Q | -621,941 0,100 0,40
S403 44 A/3 50 50 G+0,6Q | -599,064 0,096 0,40
S404 64 Al4 50 50 G+0,6Q | -621,901 0,100 0,40
S405 84 A/5 50 50 G+0,6Q | -376,084 0,060 0,40
S406 9 B/1 50 50 G+0,6Q | -596,758 0,095 0,40
S407 29 B/2 50 50 G+0,6Q | -986,628 0,158 0,48
5408 49 B/3 50 50 G+0,6Q | -951,905 0,152 0,47
S409 69 B/4 50 50 G+0,6Q | -986,009 0,158 0,48
S410 89 B/5 50 50 G+0,6Q | -596,113 0,095 0,40
S411 14 C/i1 50 50 G+0,6Q | -596,758 0,095 0,40
S412 34 C/2 50 50 G+0,6Q | -986,628 0,158 0,48
S413 54 C/3 50 50 G+0,6Q | -951,905 0,152 0,47
S414 74 Cl4 50 50 G+0,6Q | -986,009 0,152 0,47
S415 94 C/5 50 50 G+0,6Q | -596,113 0,158 0,48
S416 19 D/1 50 50 G+0,6Q | -376,122 0,095 0,40
S417 39 D/2 50 50 G+0,6Q | -621,941 0,060 0,40
S418 59 D/3 50 50 G+0,6Q | -599,064 0,100 0,40
S419 79 D/4 50 50 G+0,6Q | -621,901 0,096 0,40
S420 99 D/5 50 50 G+0,6Q | -376,084 0,100 0,40

Tablo 2.27. 5. Kat kolonlar1 etkin rijitlik katsayilar:
5. Kat (+18.00 Kotu) Kolonlar: Etkin Rijitlik Katsayust

Kolon No | Eleman No | Aks No | bx (cm) | by (cm) Combo Nd (kN) No/(Acfem) (EDJ(E,
S501 5 A/l 50 50 G+0,6Q | -156,281 0,025 0,40
S502 25 A2 50 50 G+0,6Q | -270,272 0,043 0,40
S503 45 A/3 50 50 G+0,6Q | -258,787 0,041 0,40
S504 65 Al4 50 50 G+0,6Q | -270,248 0,043 0,40
S505 85 A/5 50 50 G+0,6Q | -156,257 0,025 0,40
S506 10 B/1 50 50 G+0,6Q | -258,035 0,041 0,40
S507 30 B/2 50 50 G+0,6Q | -457,917 0,073 0,40
S508 50 B/3 50 50 G+0,6Q | -438,412 0,070 0,40
S509 70 B/4 50 50 G+0,6Q | -457,968 0,073 0,40
S510 90 B/5 50 50 G+0,6Q | -258,048 0,041 0,40
S511 15 C/i1 50 50 G+0,6Q | -258,035 0,041 0,40
S512 35 C/2 50 50 G+0,6Q | -457,917 0,073 0,40
S513 55 C/3 50 50 G+0,6Q | -438,412 0,070 0,40
S514 75 Cl4 50 50 G+0,6Q | -457,968 0,070 0,40
S515 95 C/5 50 50 G+0,6Q | -258,048 0,073 0,40
S516 20 D/1 50 50 G+0,6Q | -156,281 0,041 0,40
S517 40 D/2 50 50 G+0,6Q | -270,272 0,025 0,40
S518 60 D/3 50 50 G+0,6Q | -258,787 0,043 0,40
S519 80 D/4 50 50 G+0,6Q | -270,248 0,041 0,40
S520 100 D/5 50 50 G+0,6Q | -156,257 0,043 0,40
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Bilgisayar modeline etkin egilme rijitlikleri, elde edilen katsayilarin ilgili atalet
momentleri ile carpmmi ile tanitilir. BOylelikle performans degerlemesinde kullanilacak

bilgisayar modeli tamamlanir.

2.2.5. Hedeflenen Performans

Yeni yapilacak binalar da deprem yiklerinin hesabi igin tanimlanan ivme
spektrumu 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim depremini esas almaktadir. Fakat bu
deprem dizeyine ek olarak mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesinde ve
guclendirme tasariminda kullaniimak tzere farkli deprem dizeyleri tanimlanmistur.

Incelenen yap: saglik kurulusu oldugu icin minimum performans hedefi 50 yilda
asilma olasilig1 % 10 (50/%210) olan deprem de ““Hemen Kullan:m” performans hedefini
ve 50 yilda asilma olasiligi % 2 (50/%2) olan deprem de ise ““Can Guvenligi” performans
hedefini saglamasi istenmektedir. Ele alinan yap1 icin kullanilacak ivme spektrumu Sekil

2.31’de verilmistir.
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Sekil 2.31. Farkli deprem etkileri igin ivme spektrumu
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2.2.6. Yapi1 Mod Sekilleri Ve Periyotlan

Catlamis kesit rijitliklerine sahip bina tasiyici sistem modeline ait mod sekilleri
Sekil 2.32 ve modlara kars1 gelen periyotlar: ile kutle katilim oranlar: Tablo 2.28’de yer

almaktadir.

Tablo 2.28. Periyotlar ve kitle katilim oranlar:

Mod Period UX uy
No sn % %
1 1,251 81,80 0,00
2 1,190 0,00 81,85
3 1,109 0,00 0,03
4 0,464 11,81 0,00
5 0,445 0,00 11,79

Sekil 2.32. Yapiya ait ilk 5 mod sekilleri

108



2.2.7. Dogrusal Elastik Hesap Ydntemi Ile Yapi Performansmin Belirlenmesi
2.2.7.1. Esdeger Deprem Yuku Yontemi

Binanin toplam kat sayis1 8’i asmadigindan, toplam bina yiksekligi H=18.00m <
25m ve sistemin burulma katsayis1 i < 1.4 olmasindan dolay: (Tablo 2.29 ve Tablo 2.30)
esdeger deprem yiuki yontemi uygulanabilir. Esdeger deprem yikid yonteminde taban
kesme kuvveti hesaplanirken deprem yiki azaltma kat sayis1 ve bina 6nem katsayisi da
uygulanmayacaktir. Ayrica denklemin sag tarafi A ile ¢arpilacaktir ve séz konusu bina 5

katl oldu i¢in A=0.85 alinacaktir. Taban kesme kuvveti Denk. (2.59) ile hesaplanmaktadir.

V=0,85xWAS(T) (2.59)

Tablo 2.29. +X yoninde burulma diizensizligi kontroli
hi Adimax Aimin . .

Kat No (cm) (cm) (cm) Ai-ort nbi<1,4 Kosul Sonug

5 350 24,05 24,03 24,04 1,0004 1,4 Saglad

4 350 20,66 20,64 20,65 1,0005 1,4 Saglad

3 350 15,21 15,19 15,20 1,0007 1,4 Sagladi

2 350 10,24 10,21 10,23 1,0015 1,4 Sagladi

1 400 4,79 4,77 4,78 1,0021 1,4 Saglad
Tablo 2.30. +Y yoniunde burulma diizensizligi kontroli
hi Aimax Aimin . .

Kat No (cm) (cm) (cm) Ai-ort nbi<1,4 Kosul Sonug

5 350 22,78 22,42 22,6 1,0080 1,4 Sagladi

4 350 19,61 19,25 19,43 1,0093 1,4 Sagladi

3 350 14,43 14,14 14,285 1,0102 1,4 Saglad

2 350 9,79 9,56 9,675 1,0119 1,4 Saglad

1 400 4,68 4,54 4,61 1,0152 1,4 Sagladi

X Yoni Toplam Esdeger Deprem Yukinin Hesabai:

X yonu titresim periyodu: T,=1,251 sn

Etkin yer ivme katsayisi:A,=0,4

Yap1 6nem katsayisi:1,5

Spektrum karakteristik periyotlari:T,=0,15sn Tp=0,4sn
Tastyict sistem davranis katsayisi:R,=1

Tx>Ty oldugundan
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W =37610,42 kN

0,8

S(T,) —25<T”)0'8—25<O'4) — 1,004
%10 = &=\ ) T = \1,251) T 7

S(T)wso = 1,506

Vi = 0,85 X WA,S(T)

Vixooro) = 0,85 X 37610,42 X 0,4 x 1,004 = 12843,3 kN
Vixwso) = 0,85 X 37610,42 x 0,4 x 1,506 = 19263,51 kN
AFpp10) = 0,0075NV, = 0,0075 x 5 x 12843,3 = 482 kN
AFpsoy = 723 kN

Y Yoni Toplam Esdeger Deprem Yukinin Hesabai:

Y yonu titresim periyodu: Ty=1,190 sn

Etkin yer ivme katsayisi:A,=0,4

Yap1 6nem katsayisi:1,5

Spektrum karakteristik periyotlari:T,=0,15sn Tp=0,4sn
Tastyict sistem davranis katsayisi:R,=1

Ty>Ty oldugundan

0,8 0 0,8
)

s(T,) —25<T”) —25( 4) = 1,045
Ypr0 — \T,) TT\1,190)

S(Ty) s, = 1,568

W = 37610,42 kN

Viy = 0,85 X WA,S(T)

Viy10) = 0,85 X 37610,42 X 0,4 x 1,045 = 13367,4 kN

Viyso) = 0,85 % 37610,42 x 0,4 X 1,568 = 20051,04 kN

AFpp10) = 0,0075NV, = 0,0075 X 5 x 13367,4 = 502 kN
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AFn(%SO) = 752 kN

Taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilimi Tablo 2.31’de verilmistir.

Tablo 2.31. Katlara etkiyen esdeger deprem yukleri

X Yonlu Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Yilda %10 | 50 Yilda %2
Kat No h(i) m H(i) m Fxiy KN Fxaiy KN
5 35 18.0 3616 5424
4 35 145 3550 5325
3 35 11.0 2776 4164
2 35 7.5 1893 2839
1 4.0 4.0 1010 1514
Vi 12844 kN 19264 kN
Y Yonli Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Yilda %10 | 50 Yilda %2
Kat No h(i) m H(@i) m Fyai kN Fyai kN
5 35 18.0 3764 5645
4 35 145 3696 5543
3 35 11.0 2889 4334
2 35 7.5 1970 2955
1 4.0 4.0 1051 1576
SV 13365kN 20052 kN

Boylelikle katlara etkiyen deprem kuvvetleri belirlenmistir. Bundan sonra 50 yilda
asilma olasiigi %10 (50/%10) olan deprem EX1/EY1, 50 yilda asilma olasiligi %2
(50/%2) olan deprem EX2/EY?2 olarak adlandirilacaktir. Her iki deprem icinde elde edilen
kuvvetler dogrultusunda yap: analizi yapilmistir. Hesaplanan i¢ kuvvetler ve elemanlarin

hasar seviyeleri asagida sunulmustur.
o Kiris Ic Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri:

Yapt geometrisinin ve yapi1 elemanlarmin eksenlerinin genel eksenlerle
cakismasindan dolay: x yonundeki depremde bu yone paralel kiriglerde zorlanmalar olmus,
x yonune dik Kiriglerde ise i¢ kuvvetler hesaplanmistir. Bu durumun tersi y yonindeki
deprem i¢in olusmaktadir. Dolayisiyla ele alinan deprem dogrultusuna paralel cercevelerin
deprem yuklerini tasidig: dustinilmastar.

1. Kat kirislerin i¢c kuvvetleri ve hasar seviyeleri tablolar halinde sunulacaktir.
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Tablo 2.32°de +4.00 kotu 1. Kat x yonune paralel (1-5 akslari arasi) Kkiriglerin,
disey yukler altinda, x dogrultusundaki her iki deprem (EX1/EX2) altinda olusan ic

kuvvetleri ve bu kiriglerin tasima kapasiteleri verilmistir.

Tablo 2.32. X Dogrultusundaki depremde 1. kat Kirislerinde olusan i¢ kuvvetler

Eleman Bilgileri G+0,6Q EX1 EX2 Kapasite Kuvvetleri

Sol Sag Sol Sag Sol Sag Kesme Sol Sag
Kiris [ Elem | b h In | Moment [ Moment [ Mesnet Mesnet Mesnet | Mesnet | Kuvveti [ Moment Moment
No fanNo [(cm) |(cm) | (M) | M (kNm) |M (kNm) | M (KNm) [ M (KNm) [M (KNm) | M (KNm) | Vr (kN) [ M-(kNm) | M- (kNm)

V (kN) | V(kN) [ V(kN) V (kN) V (kN) | V(kN) Vmax | M+ (kNm) [ M+ (kNm)

-69,4 -76,4 1150,6 -1011,7 17259 -1517,6 389 557,32 557,32
K101| 161 | 50 | 60 | 54

-88,3 90,9 400,4 400,4 600,6 600,6 1540 349,01 349,01

-63,4 -60,2 1006,7 -1043,9 1510,0 -1565,8 389 557,32 557,32
K102| 166 | 50 | 60 | 49

-80,0 78,7 418,5 418,5 627,7 627,7 1540 349,01 349,01

-60,5 -62,9 1069,9 -1065,0 1604,8 -1597,5 389 557,32 557,32
K103| 171 | 50 | 60 | 49

-78,9 79,9 435,7 435,7 653,5 653,5 1540 349,01 349,01

-76,7 -69,4 1066,3 -1176,2 1599,5 -1764,4 389 557,32 557,32
K104]| 176 | 50 | 60 | 54

-91,0 88,3 415,3 415,3 6229 6229 1540 349,01 349,01

-98,9 -107,5 1130,2 -1048,1 1695,3 -1572,2 389 557,32 557,32
K105| 141 | 50 | 60 | 54

-120,1 123,2 403,4 403,4 605,1 605,1 1540 349,01 349,01

-87,2 -84,4 1065,5 -1062,1 1598,3 -1593,2 389 557,32 557,32
K106| 146 | 50 | 60 | 4,9

-107,0 105,8 434,2 434,2 651,3 651,3 1540 349,01 349,01

-84,6 -86,9 1059,5 -1059,3 1589,3 -1589,0 389 557,32 557,32
K107| 151 | 50 | 60 | 49

-105,9 106,9 432,4 432,4 648,6 648,6 1540 349,01 349,01

-106,2 -101,0 1061,7 -1171,2 1592,5 -1756,9 389 557,32 557,32
K108| 156 [ 50 | 60 | 54

-122,2 120,3 413,5 413,5 620,3 620,3 1540 349,01 349,01

-98,9 -107,5 1129,7 -1049,5 1694,5 -1574,3 389 557,32 557,32
K109| 121 | 50 | 60 | 54

-120,0 123,2 403,6 403,6 605,3 605,3 1540 349,01 349,01

-87,2 -84,4 1067,6 -1062,6 1601,3 -1594,0 389 557,32 557,32
K110| 126 | 50 | 60 | 4,9

-107,0 105,8 434,7 434,7 652,1 652,1 1540 349,01 349,01

-84,6 -87,0 1062,5 -1067,1 1593,7 -1600,6 389 557,32 557,32
K111] 131 | 50 | 60 | 49

-105,9 106,9 434,6 434,6 651,9 651,9 1540 349,01 349,01

-107,3 -98,4 1049,9 -1131,4 1574,9 -1697,2 389 557,32 557,32
K112] 136 | 50 | 60 | 54

-122,9 119,6 404,0 404,0 605,9 605,9 1540 349,01 349,01

-67,4 -77,4 1139,0 -1056,4 1708,5 -1584,6 389 557,32 557,32
K113] 101 | 50 | 60 | 54

-87,8 91,5 406,5 406,5 609,8 609,8 1540 349,01 349,01

-63,2 -60,3 1071,5 -1067,8 1607,3 -1601,7 389 557,32 557,32
K114] 106 | 50 | 60 | 49

-80,0 78,8 436,6 436,6 654,9 654,9 1540 349,01 349,01

-60,5 -63,1 1067,8 -1071,5 1601,7 -1607,3 389 557,32 557,32
K115 111 | 50 | 60 | 49

-78,9 79,9 436,6 436,6 654,9 654,9 1540 349,01 349,01

-77,6 -67,2 1056,4 -1139,1 1584,6 -1708,6 389 557,32 557,32
K1116| 116 | 50 | 60 | 54

-91,5 87,7 406,6 406,6 609,8 609,8 1540 349,01 349,01

Bu kuvvetler altinda hesaplanan etki kapasite oranlar: ve eleman hasar seviyeleri

Tablo 2.33’te verilmistir.
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Tablo 2.33 incelendiginde gorilmektedir ki EX1 (50/%10) depreminde X
yonundeki kiriglerin tamami “Minimum Hasar” bdélgesindedir.

EX2 (50/%2) depreminde ise x yonundeki kiriglerin tamami “Belirgin Hasar”
bolgesindedir.

Ayni sekilde +4.00 Kotu 1. Kat y yonune paralel kiriglerin, dusey yikler altinda, y
dogrultusundaki her iki deprem altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu Kkiriglerin tasima
kapasiteleri Tablo 2.34’te verilmistir.

Tablo 2.34. Y Dogrultusundaki depremde 1. kat Kiriglerinde olusan i¢ kuvvetler

Eleman Bilgileri G+0,6Q EY1l EY2 Kapasite Kuvvetleri
Sol Sag g g
3 Sol Sag Sol Sag Mesnet Kesme_ Sol Sag
. Moment [ Moment | Mesnet Mesnet Mesnet Kuvveti Moment | Moment
Kiris |Eleman| b h In
No No (em) [@em) | (m) | M (kNm) | M (kNm) [M (kNm) | M (kNm) [ M (kNm) [ M (KNm) [ Vr(kN) | M- (kNm) | M- (kNm)
V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) | Vmax (kN) [ M+ (KNm) [M+ (kNm)
- - - - 389 557,32 557,32
K117 181 50 60 | 4.4 41,2 45,0 1183,1 1072,4 1774,7 1608,5 » »
-68,3 70,0 512,6 512,6 768,9 768,9 1540 349,01 349,01
R - R R 389 557,32 557,32
K118 186 50 60 | 3.9 371 37,0 1087,7 1085,5 1631,6 1628,3
-61,7 61,7 557,2 557,2 835,9 835,9 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K119 101 50 60 | 4.4 44,5 42,5 1089,7 1229,1 1634,6 1843,7
-69,6 68,7 527,0 527,0 790,5 790,5 1540 349,01 349,01
R - - - 389 557,32 557,32
K120 196 50 60 | 4.4 58,7 58,7 1159,1 1051,3 1738,7 1577,0 ) )
-89,1 89,1 502,4 502,4 753,6 753,6 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K121 201 50 60 | 3.9 49,1 49,3 1073,3 1075,6 1609,9 1613,3
-79,5 79,5 551,0 551,0 826,5 826,5 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K122 206 50 60 | 4.4 59,3 57,0 1032,3 1108,9 1548,5 1663,4
-89,6 88,6 486,6 486,6 730,0 730,0 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K123 1 50 60 | 4.4 58,3 58,9 1155,5 1048,2 1733,3 1572,3
-88,9 89,3 500,8 500,8 751,3 751,3 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K124 )16 50 60 | 3.9 49,0 49,0 1068,5 1068,7 1602,7 1603,0
-79,3 79,3 548,0 548,0 822,0 822,0 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557
K125 | 221 50 | 60 | 44 58,9 58,3 1049,1 1156,9 1573,6 1735,4 ; 32
-89,3 88,9 501,4 501,4 752,0 752,0 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K126 226 50 60 | 4.4 58,7 58,6 1145,3 1038,8 1717,9 1558,3
-89,1 89,1 496,4 496,4 744,6 744,6 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K127 231 50 60 | 3.9 49,0 49,0 1056,7 1053,5 1585,1 1580,3
-79,3 79,3 541,1 541,1 811,6 811,6 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K128 236 50 60 | 4.4 58,7 58,6 1032,7 1140,9 1549,0 1711,3
-89,1 89,1 494,0 494,0 741,0 741,0 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K129 a1 50 60 | 4.4 41,2 45,0 1152,0 1040,1 1728,0 1560,1
-68,3 70,0 498,2 498,2 7473 747,3 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K130 246 50 60 | 3.9 371 36,5 1089,9 1140,3 1634,9 1710,4 i i
-61,6 61,3 571,8 571,8 857,8 857,8 1540 349,01 349,01
- - - - 389 557,32 557,32
K131 251 50 60 | 4.4 44,6 42,6 1139,6 1231,1 1709,4 1846,7
-69,6 68,7 538,8 538,8 808,2 808,2 1540 349,01 349,01

Bu kuvvetler altinda hesaplanan etki kapasite oranlar: ve eleman hasar seviyeleri

Tablo 2.35’te verilmistir.

114



Ao 454 ve'y Ao ¥1‘€ | 06C |00°0T| 00°'0T | 0O'Z | 00'L | 00€ | O0°€ | L¥'O 9t'0 Jen souns LYT'0- | LYT'0- <20 TLST TL'ST 0o | os | 15z |rers
65°E €€°e 6€C | ¢z | s¢s | ve's | L9's | 99's | 8Lt | 8LT | €60 ¥6'0 JeA | evto | 2vTO 1'9¢ 1'9¢

Ao 'y €Ty NI 96‘c | ¢s‘'zc |oo‘ot| oo'ot | 00z | 00’z | 00’ | 00'€ | 850 850 1eA souns LYT0- | LYTO- <20 TL'ST TL'ST 0 | os | ovz losts
87’ pT'E 61‘C | ot‘c | s0'8 | v0'8 | 0s's | 6¥'s | €LC | €£C | 00T 00T 1eA | evto | 2vT0 1'9¢ 1'9¢

Ao 96'€ 13747 NI v9'c | se'c [o00'0T| 0o'0T | 00°Z | 00’z | 00'€ | 00'€ | 90 LY'0 1eA souns LYT0- | LYTO- <20 TL'ST TLST o | o | e lszs
S0'€ Se'e €0c | €z | €v's | st's | s9's | £9's | 8L'c | 8L'C | v60 €60 1eA | evto | 2vT0 1'9¢ 1'9¢

Ao (47 8‘c NI 08¢ | €5z |oo‘ot| oo'ot | 00z | 00’z | 00’ | 00t | ot'0 oo 1eA souns LYT0- | LYTO- <200 TL'ST TL'ST o | o | o5z lszrs
£V'E 1T 6¢c | Loz | €08 | €08 | 8v's | sv's | €| €L | ooT 00T JeA | evt'o | LvTO 1'9¢ 1'9¢

Ao L6'E 86'¢€ NI s9‘c | 99 |oo‘ot| oo'ot | 00z | 00’z | 00’ | 00’ | 2SO [40] 1eA souns LYT'0- | LYT'O- <200 TL'ST TLST S P e
11'€ 453 L0c | 8oz | 98¢ | 98¢ | ve's | ve's | 89'c | 89'c | 90T 90T 1eA | evt'o | vt 1'9¢ 1'9¢

Ao [4:%3 1Ty NI ss'z | 18%C 8\.8 oQ.E oom oom ooum ooum or'o or'o 1eA souns LYT0- | LVT'O- <20 TL'ST TL'ST 0 | o | 9zz lozrs
[4%3 st'e 80'c | o€z | €08 | €08 | 8v's | sv's | €L | €L | oo'T 00T 1eA LYT0 | LvT'O 1'9¢ 1'9¢

Ao 9Ty 98'c NI v8'c | 15¢ oo\.oﬁ oq.oH oom oom ooum ooum or'o or'o 1eA souns LYT0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | o | 12z lszs
81’ 9T'e ze'c | ot'c | €08 | €08 | 6t's | 8v's | €| €L | oo'T 00T JeA LYT0 | L¥T'0 1'9¢ 1'9¢

Ao €0'v €0V NI 89'c | 89¢ oQ.S oQ.S oom oom ooum ooum 750 [40] JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST 0 | o | otz lvzrs
ST'E ST'E ot'c | otz |98 | 98'L | ve's | veE's | 89'C | 89'C | 90t 90'T JeA LYT0 | L¥T'0 1'9¢ 1'9¢

Ao S8'€ 9Ty NI (ST | v8'T oQ.S oq.S oom oom ooum ooum or'o or'o JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST R
ST'E L' ot'c | ¢ez |€0's | €0's | s¥'s | ev's | €L | €T | oot 00T JeA LYT0 | L¥T'0 1'9¢ 1'9¢

Ao ' 6L'E NI €Lt | €St oq.oH oowﬁ oom oom ooum ooum or'o or'o JeA souns LYT'0- | LVT'O- <20 1L'ST TL'ST o | o | 90z |zzrs
[4%3 1T'e zt'e | coc | vo's | €08 | e6v's | sv's | ¢ | €L | oo'T 10T JeA LYT0 | L¥T'0 1'9¢ 1'9¢

Ao S0y v0'v NI oLz | ore oowﬁ oowﬁ oom oom ooum ooum 750 (A1) JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | o | 10z |tz
8T'E LT'E e | tte | 98c | 98c | €€'s | €€'s | 89 | 89'c | 90T 90T JeA LYT'0 | L¥T'0 1'9¢ 1'9¢

Ao L8'E 9T’y NI 8s'c | v8'¢ ooﬁ oowﬁ oom oom ooum ooum ov'o or'o JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | o | 961 lozrs
9T'e 6t'€E 11 | zec | €08 | €0'8 | 8v's | 8¥'s | €L¢ | €' | oo'T 00T JeA LYT'0 | L¥T'0 19 1'9¢

Ao L'y STV Ao vi‘'e | ¢z |oo‘ot| oo'ot | 00’z | 00z | 00'e | 00'c | LvO 9r'0 JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | os | 161 l6trs
85'c 6T'€E 6€Cc | erc | ves | vz’ | £9's [ 99's | 8L'c | 8L'C | €60 ¥6'0 JeA | evt'o | 21O 192 1'9¢

o wy €Ty N 18 | ¢8‘c |oo‘0t| 000t | 00’z | 00°z | 0O | 00t | 850 850 JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | o | 98t letrs
ET'E [2%3 60c | 60c | v0'8 | v0'8 | 6t's | 6¥'s | €L'C | €L'C | 00T 00'T JeA | ert'o | 2vTO 192 1'9¢

o 80 SS'Y o ' | eo‘e |ooot| 000t | 00’z | 00°z | 0O | 00t | 9t'0 LY'0 JeA souns LYT'0- | LYT'O- <20 TL'ST TL'ST o | o | 181 Loy
233 vr'e 60 | 62¢C | €28 | sz'8 | S9's | £9's | 8LC | 8L'C | v60 €6'0 JeA | evt'o | 2vTO 192 1'9¢
+\_ +\_ +\_ +\_ . Sl +m\_ . Sl +w\_ . Sl +w\_ +> +> JUSIN me . N . N ANEUV qsv ANEUV qsv

“M.Mm._.m_ K K “M.Mm._.m_ A .H_ sl sl sl sl sl sl A A JUSIA [0S m_.__me N N w (qw2) 1V | (qwd) 1sv wolwo| on oN

vewag| €Y [TSVLSY|yeweg| €V [symsy €SV [ISV/L.SV vewom | Fes (05 esv  |Tswmsy | U | O |uews3|suny
18USaIAI| 18uUsaN 19US9IN o6 AB uw 19usaN| 19usaIN | ewepibires 18USOIAl | 18USaIN
fes | Ios Fes zﬂ_ﬁm_\,_ fes | Ios W/ [a9/(-9) ges 105

(2% ®©pIIA 05) ZA3 (0T% ©epIIA 0S) TAT Ana1s Jen ew|rres WIdYPARA = A (PN-IIN) /BIN=A 1iejue|y 15eU0Qg 1316119 uews|3

119]9A1A8S Jesey 1MapJaSLIy 18y T apwaidap Iepunsnnidoq A 'SE°Z ojqel

115


3
Text Box
115

3
Rectangle


Tablo 2.35 incelendiginde gorulmektedir ki EY1 (50/%10) depreminde 3 adet Kiris
belirgin hasar bolgesindedir. Belirgin hasar bolgesindeki kirislerin y yonindeki toplam
Kiris sayisina orant %20’ dir.

EY2 (50/%2) depreminde ise Kiriglerin tamami “Belirgin Hasar” bolgesindedir.

o Kolon I¢ Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri

1. kat kolonlarinda, dusey yukler altinda olusan i¢ kuvvetler, deprem yiklemesi
altinda olusan i¢ kuvvetler ve kolonlarin yuk birlesimi altindaki tasima kapasiteleri hasar

seviyeleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 2.36’da +4.00 kotu 1. kat kolonlarmin, dusey yukler altinda, x yonundeki
EX1 (50/%10) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tasima kapasiteleri

verilmistir.
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Tablo 2.36. EX1 Depreminde 1. kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EX1(KN-m G+0.6Q+EX1 Kapasitesi G+0.6Q-EX1 Kapasitesi

Kolon |Eleman| Aks |bx=h|by=b| In N Mxa (My) | VXXg¢ | Nge | Mxx(My) | VXXg | NKge [Mxx(My) | Virxa | Nk, [ Mxx(My) [ Vixa

No No | No | (cm)|(cm)| (m)[+=cekme| Mxu(My) | XXy | Nygt | Mxx(My) | VXXyq | NKgg [Mxx(My) | Virxu | Nk [ Mrxx(My) | Vixu

-1083 -21,1 -16,2 | 1900 [ 1959,2 | 7319 | -123 9755 (11194 -128 976,7 1119,6

S101| 16 A/1 | 60 [ 60 |3,40
-1052 34,1 -16,2 | 1900 [ -529,3 | 7319 | 848 730,9 889,6 848 730,9 889,6

s102]| 36 a2 | 60 | 60 [340 -1753 35 2,7 106 1972,6 | 8743 | -1685 | 1263,2 | 1214,9 | -1685 | 1263,2 | 12149
-1722 -5,7 2,7 106 -999,9 | 874,3 | -1616 | 1257,2 | 1210,7 | -1616 | 1257,2 | 1210,7
s103| 56 a3 | 60 | 60 [340 -1678 -0,2 -0,1 29 23135 | 990,2 | -1662 | 1261,2 | 1213,5 | -1662 | 12612 | 1213,5
-1647 0,1 -0,1 29 -1053,0 | 990,2 | -1618 | 1257,3 | 1210,8 | -1618 | 1257,3 [ 1210,8
si04| 76 am | 60 | 60 [340 -1753 -3,9 -29 -102 22845 | 982,5 | -1810 | 1274,1 | 1222,5 | -1810 | 12741 | 1222,5
-1723 6,1 -2,9 -102 | -1055,8 | 982,5 [ -1824 | 12753 | 1223,4 | -1824 | 12753 | 12234

-1083 20,8 16,0 | -1932 | 19939 [ 7439 | -2321 [ 1315,1 [ 1253,8 | -2321 | 13151 | 12538
-1052 -33,8 16,0 | -1932 | -5355 | 7439 | -2984 | 1356,4 [ 1294,3 | -2984 | 1356,4 | 12943
-1697 -27,9 -21,5 | 2327 | 20380 | 791,3 | -472 | 1058,0 [ 1140,7 | -465 1056,5 | 11403
-1666 45,0 -21,5 | 2327 | -6525 | 791,3 | 661 779,0 938,5 661 779,0 938,5

S105| 96 A/5 | 60 [ 60 |3,40

S106 | 11 B/1| 60 | 60 [3,40

s107] 31 8/2| 60 | 60 |340 -2728 54 42 161 2873,6 | 1230,7 | -2653 | 1337,8 | 1274,1 | -2653 | 13378 [ 12741
-2697 -8,9 4,2 161 | -1310,6 | 1230,7 [ -2536 | 1330,3 | 1266,9 | -2536 | 1330,3 | 12669
st08| 51 8/3| 60 | 60 |340 -2614 -0,2 -0,1 -4 2843,2 |1221,7| -2616 | 13355 | 1271,8 [ -2616 | 13355 [ 12718
-2584 0,1 -0,1 -4 -1310,7 | 1221,7 | -2588 | 1333,7 | 1270,1 | -2588 | 1333,7 [ 1270,1
st9| 71 8/a| 60 | 60 |340 -2721 -5,2 -4,0 -118 28439 | 1222,3| -2777 | 13453 | 1281,6 | -2777 | 13453 | 12816
-2690 83 -4,0 -118 | -1311,9 | 1222,3 [ -2808 | 1347,0 | 1283,5 | -2808 | 1347,0 | 12835

-1696 29,0 22,5 | -2369 | 24779 | 924,6 | -2956 | 1355,0 [ 1292,6 | -2956 | 13550 | 12926
-1666 -47,5 22,5 | -2369 | -6656 [ 9246 | -4034 [ 13329 [ 1358,5| -4034 | 13329 | 13585
-1697 -28,1 -21,6 | 2329 | 20455 | 7959 | -471 | 10579 [ 11406 | -471 1057,9 | 11406
-1667 45,2 -21,6 | 2329 | -6605 | 7959 | 663 778,5 938,1 663 778,5 938,1

S110| 91 B/S| 60 | 60 [3,40

S111 6 Cc/1| 60 [ 60 |3,40

si2| 26 c/2| 60 | 60 |340 -2727 54 42 163 2875,8 | 1230,8 | -2651 | 1337,7 | 1273,9 [ -2651 | 1337,7 [ 12739
-2696 -9,0 42 163 -1309,0 | 1230,8 | -2533 | 1330,0 | 1266,7 | -2533 [ 1330,0 [ 1266,7
szl 46 c/3| 60 | 60 |340 -2614 -0,2 -0,1 -1 2850,3 | 1225,8 | -2615 | 13354 | 1271,7 | -2615 | 13354 [ 12717
-2583 0,1 -0,1 -1 -1317,5 |1 1225,8 | -2585 | 13335 | 1269,9 | -2585 [ 1333,5 [ 12699
s14| 66 c/a| 60 | 60 [340 -2724 -5,6 -4,3 -156 2876,8 | 1231,6 | -2797 | 1346,4 | 1282,9 | -2797 | 13464 | 12829
-2693 89 -4,3 -156 | -1310,7 | 12316 [ -2849 | 1349,3 | 1286,1 | -2849 | 1349,3 | 1286,1

-1695 27,5 21,2 | -2334 | 2042,1 | 793,3 | -3210 [ 1366,3 [ 1308,1 | -3210 | 1366,3 | 13081
-1664 -44,7 21,2 | -2334 | -655,1 [ 793,3 | -3998 [ 1337,1 [ 1356,3 | -3998 | 1337,1 | 13563
-1081 -19,9 -15,2 | 1910 | 1657,1 | 643,6 10 9429 | 11091 10 942,9 1109,1
-1051 31,8 -15,2 | 1910 | -531,2 | 643,6 | 860 7279 886,5 860 7279 886,5

S115| 86 c/5| 60 | 60 |3,40

S116 1 D/1| 60 | 60 |3,40

su7l 21 o/2| 60 | 60 |340 -1755 39 31 122 23295 | 998,6 | -1689 | 1263,6 | 12151 | -1689 | 1263,6 | 12151
-1724 -6,5 31 122 | -10659 | 998,6 | -1603 | 12559 | 1209,8 | -1603 | 12559 | 1209,8
sus| 41 o3| 60 | 60 [340 -1678 -0,2 -0,1 0 2297,0 | 988,33 | -1678 | 1262,6 | 1214,4 | -1678 | 1262,6 | 12144
-1647 0,1 -0,1 0 -1063,3 | 988,33 | -1647 | 12599 | 12125 | -1647 [ 12599 [ 1212,5
si9| 61 o/a| 60 | 60 |340 -1755 -4,2 -3,2 -121 2329,6 | 998,7 | -1821 | 1275,0 | 1223,2 | -1821 | 1275,0 | 1223,2
-1724 6,6 -3,2 -121 | -1066,0 | 998,7 | -1845 | 1277,1 | 1224,7 | -1845 | 1277,1 | 12247

-1081 19,6 151 | -1911 | 16569 | 643,5 | -2573 | 1332,7 [ 1269,2 | -2585 | 13335 | 12699

S120| 81 D/5| 60 | 60 |3,40
-1050 -31,8 151 | -1911 | -531,0 | 6435 | -2961 [ 13552 [ 1292,9 | -2961 | 13552 | 12929

Tablo 2.37°de +4.00 kotu 1. Kat kolonlarmin, disey yikler altinda, x yonundeki
EX2 (50/%2) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tasima kapasiteleri

verilmistir.
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Tablo 2.37. EX2 Depreminde 1. kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EX2(KN-m) G+0.6Q+EX2 Kapasitesi G+0.6Q-EX2 Kapasitesi
Kolon [Eleman| Aks|bx=h[by=b]| In N Mxa (My)| VXXait | Nar | Mxx(My) [ VXXae | Nkae | Mkx(My)| Vrxa NKae | Mkx(My)| Vrxa
+=

No No | No [(em)| (cm)| (m) cekme Mxu(My) | VxXast [ Nast | Mxx(My) [ VxXast | Nkt | Mkx(My) | Vrxu Nkist | Mkx(My) | Vrxu
-1082,9 -21,1 -16,2 | 2850,5 2938,8 1097,9 | -117 973,9 1119,0 -126 976,3 1119,6

s101 16 [A/1| 60 | 60 13,40 -1052,3 34,1 -16,2 | 2850,5 -794,0 1097,9 | 1323 607,7 765,0 1247 627,6 785,1
S102 36 |a2| 60| 60 [340 -1752,7 3,5 2,7 158,6 2958,9 1311,4 | -1685 1263,2 12149 | -1685 1263,2 12149
-1722,1 -5,7 2,7 158,6 -1499,8 | 1311,4 | -1590 1254,8 1209,1 | -1590 1254,8 1209,1

S103 56 |as3| 60 | 60 [340 -1677,5 -0,2 -0,1 43,0 3470,3 1485,2 | -1662 1261,2 1213,5 | -1662 1261,2 12135
-1646,9 0,1 -0,1 43,0 -1579,5 1485,2 | -1613 1256,8 1210,5 | -1613 1256,8 1210,5

S104 76 |asa| 60 | 60 [340 -1753,2 -3,9 -2,9 -152,8 3426,8 1473,7 | -1810 1274,0 1222,5 | -1810 1274,0 12225
-1722,6 6,1 -2,9 -152,8 -1583,8 | 1473,7 | -1846 1277,1 1224,7 | -1846 1277,1 1224,7

S105 96 |ass| 60 | 60 [340 -1083,0 20,8 16,0 | -2897,6| 29909 1115,9 | -2337 1316,3 1254,8 | -2327 1315,5 1254,1
-1052,4 -33,8 16,0 | -2897,6| -803,2 1115,9 | -3950 1342,5 1353,4 | -3950 1342,5 1353,4

-1696,6 -27,9 -21,5 | 3490,9 3057,0 1187,0 | -463 1056,0 1140,1 -467 1057,0 1140,4

5106 11 B/1| 60 | 60 |340 -1666,0 45,0 -21,5 | 3490,9 -978,7 1187,0 516 816,1 976,6 939 707,4 865,7
s107 31 8/2| 60 | 60 [340 -2727,9 5,4 4,2 241,6 43104 1846,0 | -2653 1337,8 1274,1 | -2653 1337,8 12741
-2697,3 -8,9 4,2 241,6 -1965,9 | 1846,0 | -2535 1330,2 1266,9 | -2535 1330,2 1266,9

S108 51 8/3| 60 | 60 [340 -2614,2 -0,2 -0,1 -6,7 4264,7 1832,6 | -2616 1335,5 1271,8 | -2616 1335,5 12718
-2583,6 0,1 -0,1 -6,7 -1966,1 1832,6 | -2588 1333,7 1270,1 | -2588 1333,7 1270,1

S109 el 8/a| 60 | 60 [340 -2720,9 -5,2 -4,0 -176,4 42659 1833,5 | -2777 1345,3 1281,6 | -2777 1345,3 1281,6
-2690,3 8,3 -4,0 -176,4 -1967,9 | 1833,5 | -2811 1347,2 1283,7 | -2811 1347,2 1283,7

S110 01 8/s| 60 | 60 [340 -1696,2 29,0 22,5 | -3553,2| 3716,8 1386,8 | -2956 1355,0 1292,6 | -2956 1355,0 1292,6
-1665,6 -47,5 22,5 | -3553,2 -998,4 1386,8 | -5219 1193,4 1431,0 | -5219 1193,4 1431,0

-1697,1 -28,1 -21,6 | 3494,2 3068,2 1193,8 | -471 1057,9 1140,6 -471 1057,9 1140,6

S1 6 C/1] 60 | 60 340 -1666,5 45,2 -21,6 | 3494,2 -990,8 1193,8 477 826,0 986,8 517 815,8 976,2
S112 26 |c2| 60 | 60 |30 -2726,7 5,4 4,2 244,8 43136 1846,2 | -2651 1337,7 12739 | -2651 1337,7 1274,0
-2696,1 -9,0 4,2 244,8 -1963,5 1846,2 | -2532 1330,0 1266,7 | -2532 1330,0 1266,7

s113 46 |c3| 60 | 60 |30 -2614,1 -0,2 -0,1 -1,9 4275,5 1838,8 | -2615 1335,4 1271,7 | -2615 1335,4 12717
-2583,5 0,1 -0,1 -1,9 -1976,2 1838,8 | -2585 1333,5 1269,9 | -2585 1333,5 1269,9

S114 66 |c/al 60 | 60 |30 -2723,6 -5,6 -4,3 -234,4 4315,2 1847,4 | -2797 1346,4 1282,9 | -2797 1346,4 12829
-2693,0 8,9 -4,3 -234,4 -1966,0 | 1847,4 | -2855 1349,6 1286,4 | -2855 1349,6 1286,4

S115 86 |css| 60 | 60 [340 -1694,6 27,5 21,2 | -3500,4| 3063,1 1189,9 | -3216 1366,5 1308,5 | -3216 1366,5 1308,5
-1664,0 -44,7 21,2 | -3500,4| -982,6 1189,9 | -5164 1200,1 1427,6 | -5164 | 1200,1 1427,6

-1081,3 -19,9 -15,2 | 2865,5 2485,6 965,4 25 939,3 1105,2 25 939,3 1105,2

S116 ! D/1] 60| 60 340 -1050,7 31,8 -15,2 | 2865,5 -796,8 965,4 1337 604,0 7614 1337 604,0 761,4
S117 21 |os2| s0 | 60 [340 -1754,9 3,9 31 182,3 34943 1498,0 | -1689 1263,6 1215,1 | -1689 1263,6 12151
-1724,3 -6,5 3,1 182,3 -1598,8 | 1498,0 | -1583 1254,2 1208,6 | -1583 1254,2 1208,6

s118 41 |os3l| 60| 60 |30 -1677,6 -0,2 -0,1 -0,2 3445,6 1482,5 | -1678 1262,6 1214,4 | -1678 1262,6 1214,4
-1647,0 0,1 -0,1 -0,2 -1594,9 | 14825 | -1647 1259,9 1212,6 | -1647 1259,9 1212,6

S119 61 |psa| 60 | 60 [340 -1754,7 -4,2 -3,2 -182,0 3494 ,4 1498,0 | -1821 1275,0 1223,2 | -1821 1275,0 1223,2
-1724,1 6,6 -3,2 -182,0 -1599,0 | 1498,0 | -1870 1279,1 1226,2 | -1870 1279,1 1226,2

S120 81 |oss| 60 | 60 [340 -1080,8 19,6 15,1 | -2865,8| 2485,4 965,2 | -2589 1333,7 1270,2 | -2581 1333,2 1269,7
-1050,2 -31,8 15,1 | -2865,8| -796,5 965,2 | -3916 1346,4 1351,3 | -3916 1346,4 1351,3

X dogrultusundaki her iki

deprem seviyesi

icin hesaplanan i¢ kuvvetler altinda

elemanlardaki r degerleri, eleman hasar sinirlari ve kesme guvenligine bagl olarak

belirlenen kirilma turleri Tablo 2.38’de verilmistir.

118




o o i O B B B o s ol ) B
no [ e T e T [ [t e [ o [ [y [ [ oer [t [ [ [wo] w0 [ems
e e o I e i R B i e v I e ral 0 e
no e T e | | o e e e e forr e e e e (oo | w [
ot oo | || oo | oot | omt | e | ar | cuso | Seo || o [va| 1 [eme
n e ore | e o | | n oot | e | oot | e | e |t | e | taee | | o || w [ams
no | e e | o [ o e o Foee [ ot [ ner | e | | [ | [
no e e o e e e e e e [ | e | e | e 0| @ e
o oo e e et o e Fofen e e e [on | o [
o e e o e T P b e T o T o Ty T { vome [ 0 e
no [ e e T oe |~ [ on L eer [ oo | oo fors | ore | oot | tort | oo | ea | o [0 | 0 [oms
no [ e e | no [ e o P e | oer |t | e | e | e [ve| w [
O i o I I D I o e e I I R B e
o e e e o e e o T P T T e F e Fm s o | w [
o i O B e e s e Bt B )l
no [ e oo T o] e [ [ oe | o oo | oo | e | e | | oo [ | e [ov] s [
no et T e [ o |t oee [y | oer | en | oo | e | o[ @ [
e v LT e e o e e T )l
i o M v e v B B e o el ) I
O o I i I OO B R o v 0 I s
— LIurg 0 LIS 0 Lnug LITUIS w80y LIurg 80 5 " w ew nnwy ON of_h/_ ON
JeseH JeseH ey JeseH ey JeseH JeseH ey JeseH ey wioypa/eA | wosowsN | epibaes | ewjury | syw ewol3 uojoM
HeE 509040 2Xa+0900 | 13 [ Ix3-090+0 IX3+09'0+9 Ju1s Ten ew|Lres Hejwning JeseH Mejuojod yex T

LIRJITUIS Jesey IMepuriejuojoy 18y T nanuos Iwaidaqg gx3 oA TX3 '8E°Z ojqel

119


3
Text Box
119

3
Rectangle


Tablo 2.38 incelendiginde gorilmektedir ki EX1 (50/%10) depreminde 7 adet
kolon belirgin hasar bdlgesindedir. Bu sayiyr toplam kat kolonlarina oranlarsak; 1. kat
kolonlarmin %35’i “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde, %65’i “Minimum Hasar Bolgesi”
indedir.

EX2 (50/%2) depreminde ise kolonlarin timu belirgin hasar bdlgesindedir.

Tablo 2.39°da +4.00 kotu 1. Kat kolonlarinin, dusey yikler altinda, y yonundeki
EY1 (50/%10) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tagima kapasiteleri

verilmistir.
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Tablo 2.39. EY1 Depreminde 1. kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve kapasiteleri

Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EYL(KN-m G+0.6Q+EY1 Kapasitesi G+0.6Q-EY1 Kapasitesi

Kolon Ek;ma Aks [bx=h]by=b[ In [ N [ Mxa(My) | VXX [ Nyi | Mxx(My) | VXXg | Ny | Mxx(My) | Virxa | NKg; | Mrxx(My) | Vrxa
+=

No [ No [ No [(cm)] (cm) | (m) cekme MxuMy) [ VXXt | Nigt | Mxx(My) | VXX | NKggt [ Mrx(My) | Viexu | Nk | Mixx(My) | Vixu

s101 16 A1l 60 | 60 [3,40 -1083 13,7 10,6 | -2509 | 2019,4 | 7933 | -2722 1342,1 | 12783 | -2712 | 13414 1277,7

41052 | -22,2 10,6 | -2509 | -677,7 | 7933 | -3561 | 1376,8 | 13296 -3561 | 1376,8 | 1329,6

5102 36 A2 | 60 | 60 [3,40 -1753 16,5 12,7 | -3052 | 1789,9 | 751,1 | -3997 1337,2 | 1356,2 | -4430 | 1287,4 1382,7

1722 | -26,7 12,7 | -3052 | -763,9 | 7511 | -4774 | 12471 |1403,8| -4a774 | 12471 | 1403,8

5103 56 A3 | 60 | 60 [3,40 -1678 179 13,8 | -3017 | 2099,1 | 8516 | -3624 1378,0 | 1333,4| -3624 | 1378,0 1333,4

-1647 | -29,0 13,8 | -3017| -796,4 | 8516 | -4664 | 1260,1 |1397,0| -4664 | 1260,1 | 1397,0

S104 76 a4l 60 | 60 |30 -1753 174 13,4 | -3064 | 2052,0 | 8349 | -3769 1363,1 | 1342,3| -3769 | 1363,1 1342,3

-1723 | -28,2 134 | -3064 | -786,5 | 8349 | -4787 | 12456 |14045]| -4787 | 12456 | 14045

5105 96 A5 | 60 | 60 [3,40 -1083 13,6 10,5 | -2574 | 1993,0 | 7812 | -2788 1345,9 |1282,3| -2788 | 1345,9 1282,3

-1052 | -22,2 10,5 | -2574 | -663,2 | 781,2 | -3627 | 1378,0 [ 13336 -3627 | 1378,0 | 13336

s106| 11 |8l 60| 60 |340 11697 | 2,2 -1,7 | -183 | 23653 | 1059,7| -1795 | 1272,7 |1221,6| -1795 | 1272,7 | 12216

-1666 3,5 -1,7 | -183 | -1237,5 | 1059,7| -1849 | 12773 |1224,9]| -1849 | 1277,3 | 12249

s107| 31 |s2| 60| 60 |340 2728 | 2,7 21 | -318 | 2949,9 | 1317,8| -2874 | 1350,7 | 1287,6| -2873 | 1350,6 | 12875

-2697 4,4 22,1 | -318 | -1530,5 | 1317,8] -2979 | 1356,1 | 1294,0] -2976 | 1356,0 | 1293,8

s8] 51 83| 60| 60 |340 2614 <26 22,0 | -283 | 2887,8 | 1290,6 | -2746 | 13434 |1279,7| -2746 | 13434 | 12797

-2584 4,2 -2,0 | -283 | -1500,4 | 1290,6| -2838 | 1348,7 | 12854 -2838 | 1348,7 | 12854

s109| 71 |e/al 60| 60 340 2721 <26 22,0 | -283 | 2878,2 | 1289,9| -2854 | 1349,6 |1286,3| -2854 | 13496 | 1286,3

-2690 41 22,0 | -283 | -1507,6 | 1289,9| -2943 | 13543 |1291,8] -2943 | 1354,3 | 1291,8

s110| o1 |es5| 60| 60 |30 -1696 | -2,4 -1,8 | -194 | 2749,0 | 1183,4] -1786 | 1272,0 |1221,0] -1786 | 12720 | 1221,0

-1666 3,9 -1,8 | -194 | -1274,6 | 1183,4] -1859 | 12783 | 12255/ -1859 | 1278,3 | 12255

si1| 6 |l 6ol 60 |340 -1697 2,3 18 | 203 | 2360,4 | 10559 -1590 | 1254,8 [1209,1| -1590 | 1254,8 | 1209,1

-1667 | -3,7 18 | 203 | -1229,5 | 1055,9| -1464 | 12435 [1201,4] -1464 | 12435 | 12014

si2| 26 | 2| 60| 60 |340 2727 2,5 19 | 287 | 2956,2 |1322,7| -2598 | 13343 |[1270,7| -2598 | 13343 | 12707

2696 |  -4,0 19 | 287 | -1540,9 | 1322,7| -2451 | 13244 [1261,7] -2451 | 13244 | 12617

suz| 46 | 3| 60| 60 |340 -2614 2,5 20 | 281 | 2888,2 |1291,0( -2486 | 13269 [1263,8| -2485 | 13268 | 1263,8

2583 | -4 20 | 281 | -1501,2 [ 1291,0( -2339 | 13165 [ 12549 -2339 | 13165 | 1254,9

sia| 66 | c/al 60| 60 |340 2724 2,5 1,9 | 285 | 2911,7 | 1301,8| -2593 | 13340 [ 12704 -2593 | 13340 | 12704

2693 | -4 19 | 285 | -1514,5 [ 1301,8 -2445 | 13240 [1261,3| -2447 | 13242 | 12615

sis| 86 | /5| 60| 60 |340 -1695 2,2 1,7 | 303 | 22959 [1028,5( -1531 | 124955 [ 12054 -1530 | 12494 | 12054

1664 | 3,7 1,7 | 303 | -1201,1 [ 1028,5| -1360 | 1232,1 [ 11950/ -1360 | 1232,1 | 11950

sis| 1 |osleo| 60 |340 -1081 | -12,8 99 | 2487 | 16938 | 6869 | 242 8855 |[1048,5| 221 890,7 | 1053,9

-1051| 207 99 | 2487 | 6416 | 6869 | 1388 | 5909 | 7481 | 1252 | 6261 783,6

su7| 2 o2l 60| 60 |340 -1755 | -17,8 | -13,7 | 3085 | 21202 | 862,4 | -257 | 1007,7 |1127,5| -413 | 10445 | 11371

-1724| 288 | -13,7 | 3085 | -811,9 | 862,4 | 913 7142 | 8726 | 649 782,1 941,7

sus| 4 |os3l| 60| 60 |340 -1678 | -17,7 | -136 | 3018 | 2062,3 | 8375 | -212 997,0 |1124,8] -168 | 9865 | 11221

-1647 | 285 -136 | 3018 | -785,0 | 8375 | 1072 6729 | 830,8 | 827 736,3 895,1

s19| 61 |osal 60| 60 |340 -1755 | -17,8 | -13,7 | 3063 | 2087,5 | 8481 | -253 | 1006,8 |1127,3| -261 | 10086 | 11278

1724 | 287 13,7 | 3063 | -796,1 | 8481 | 1086 | 6694 | 8273 | 786 746,8 905,7

s120| 81 |oss| 60| 60 |340 -1081 | -12,9 99 | 2464 | 16390 | 662,8 | 258 881,4 |[1044,2| 237 886,8 | 1049,8

-1050 | 20,7 99 | 2464 | 6145 | 662,8 | 1413 | 5842 | 741,4 | 1389 | 5906 7478

Tablo 2.40°da +4.00 kotu 1. Kat kolonlarinin, dusey yikler altinda, y yonundeki

EY2 (50/%2 ) depremi altinda olusan i¢ kuvvetleri ve bu kolonlarin tasima kapasiteleri

verilmistir.
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Tablo 2.40. EY2 Depreminde 1. kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler ve kapasiteleri

elemanlardaki r degerleri, eleman hasar sinirlart

belirlenen kirilma turleri Tablo 2.41°de verilmistir.
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Eleman Bilgileri G+0.6Q (kN-m) EY2(KN-m G+0.6Q+EY2 Kapasitesi G+0.6Q-EY2 Kapasitesi

Kolon Elenma Aks | bx=b |by=h{ In N Mxa(My) | VXX | Nae | Mxx(My) | VX% | NKge [Mox(My) | Viexa | NKg; | Mrxx(My) | Vrxa
No | No | No | (cm)|(cm)| (m)]|+=gekme| Mxu(My) [VXXqst| Nug | Mxx(My) | VXXgq | NKig | Mox(My) | Vixu | NKgg | MxxMy) | Virxu
-1083 13,7 10,6 | -3763 | 3029,2 | 11899 | -2719 | 13419 [ 12781 [ -2719 | 13419 [ 12781
SWOL| 16 | A/L] 60 | 60 1340 -1052 -22,2 10,6 | -3763 | -1016,5 | 1189,9 | -4815 | 1242,2 | 1406,3 | -4815 | 1242,2 | 1406,3
s102| 36 | a2 60 | 60 [340 -1753 16,5 12,7 | -4578 | 26849 [ 1126,7 | -3997 | 13372 [ 13562 [ -3986 | 13384 [ 13556
-1722 -26,7 12,7 | -4578 | -1145,8 | 1126,7 | -5884 | 11085 | 14717 [ -5922 | 11034 | 14740
s103| 56 | a3 | 60 | 60 |340 -1678 17,9 13,8 | -4525 | 31487 | 12774 -3628 | 13781 | 1333,7 | -3620 | 13779 | 13332
-1647 -29,0 13,8 | -4525 | -1194,5 | 1277,4| -5724 | 11296 | 1461,8 [ -5876 | 11096 | 14712
-1753 17,4 13,4 | -4596 | 30781 [ 1252,3 ] -3751 | 13651 [ 13412 [ -3751 | 13651 [ 13412
SI041 76 | A/4] 60 | 601340 -1723 -28,2 13,4 | -4596 | -1179,8 | 1252,3 | -5826 | 1116,2 | 14681 [ -6018 | 1090,5 | 1479,8
-1083 13,6 10,5 | -3861 | 2989,5 [ 11719 -2792 | 1346,1 [ 12825 [ -2799 | 13466 [ 12830

A/5]1 60 | 60 |3,40 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ :
S105] % / ' -1052 -22,2 10,5 [ -3861 | -9949 | 11719 -4914 | 12304 | 14123 [ -4914 | 12304 | 14123
-1697 -2,2 -1,7 | -274 | 3548,0 [ 15895 [ -1795 [ 1272,7 | 12216 | -1795 | 1272,7 | 12216

60 | 60 |340 ) . ) ) \ ) , /
S106 | 11| B/1 ' -1666 3,5 -1,7 | -274 | -1856,2 | 1589,5 [ -1854 | 1277,8 | 12252 | -1854 | 12778 | 12252
-2728 -2,7 2,1 | -477 | 44248 | 1976,7 | -2874 | 1350,7 | 1287,6 | -2879 | 13510 | 12879

60 | 60 |340 ) ] ) ) , ) ) ,
S107 | 31 | B2 ' -2697 4.4 2,1 | -477 | -2295,8 | 1976,7 [ -2980 [ 1356,1 | 1294,0 | -2978 | 1356,1 | 1293,9
-2614 -2,6 2,0 | -424 | 43316 | 1936,0 | -2746 | 13435 | 1279,7 | -2746 | 13435 | 12798

31 60 | 60 [3,40 ’ ’ ’ ’ . ’ ’ :
S108| 51 | B/ ' -2584 4,2 2,0 | -424 [ -2250,6 [ 1936,0  -2838 [ 1348,7 | 12853 | -2839 | 13488 | 12854
-2721 -2,6 2,0 | 424 | 43173 [ 19349 [ -2854 [ 13496 | 12864 | -2856 | 1349,7 | 12864

B/4| 60 | 60 |3,40 : - ’ : ’ : ’ :
S9) 71 / ' -2690 4,1 2,0 | -424 | -2261,3 | 19349 [ -2944 [ 1354,4 | 12919 | -2946 | 13544 | 1292,0
-1696 2,4 -1,8 | -291 | 41235 | 17751 -1786 | 1272,0 | 12210 | -1786 | 12720 | 12211

B/5| 60 | 60 |3,40 : ’ ! ’ ’ ’ ’ :
SHo| 9 / ' -1666 3,9 -1,8 | -291 [ -1912,0 | 1775,1 | -1859 [ 1278,3 | 12255 | -1861 | 12784 | 12256
-1697 23 1,8 304 | 3540,6 | 1583,8 | -1590 [ 1254,8 | 1209,0 | -1590 | 1254,8 | 1209,0
St 6 C/1] 60 | 601340 -1667 -3,7 1,8 304 | -1844,3 | 1583,8 ] -1463 | 12434 [ 1201,3 | -1463 | 12434 | 12013
-2727 2,5 1,9 430 | 44343 |1984,0] -2598 | 13343 [1270,7 | -2598 | 13343 | 12707

C/2 | 60 | 60 |3,40 . . - : . ’ . :
Suz| 2% / ' -2696 -4,0 19 430 | -2311,4 | 1984,0] -2450 | 13244 [ 1261,7 | -2452 | 13245 | 12618
-2614 25 2,0 421 | 4332,4 | 1936,5 | -2485 | 1326,8 | 1263,8 | -2487 | 13269 | 12639

C/3 ] 60 | 60 |3,40 ! ’ ’ ’ ’ : ’ :
SU3| 46 / ' -2583 -4,1 2,0 421 | -2251,8 | 1936,5] -2339 | 13164 [ 1254,8 | -2339 | 13164 | 12548
-2724 25 19 428 | 4367,5 | 1952,7 | -2593 | 1334,0 | 12704 | -2593 | 13340 | 12704
SI4| 66 | C/4] 60 | 601340 -2693 -4,1 19 428 | -2271,8 | 1952,7 | -2444 | 13240 | 12613 | -2444 | 13240 | 12613
-1695 2,2 1,7 455 | 34439 | 1542,8 ] -1530 | 12494 [ 12054 | -1530 | 12494 | 12054

C/5] 60 | 60 |3,40 ’ ’ ’ ’ ’ : ’ ’
SUS| 8 / ' -1664 -3,7 1,7 455 | -1801,6 | 1542,8 ]| -1354 | 1231,1 [ 11946 | -1352 | 1230,8 | 11945
116 1 /1| 60 | 60 |30 -1081 -12,8 9,9 | 3731 [ 2540,7 [ 10303 | 223 890,1 ] 10533 [ 237 886,6 1049,7
-1051 20,7 99 | 3731 [ -962,4 [ 10303 1281 [ 6186 | 7761 | 1356 599,0 756,4
-1755 -17,8 | -13,7 | 4628 | 3180,3 [ 1293,6 | -257 | 1007,7 | 1127,5| -262 10089 | 11278

SUT| 2L | D/2] 60 | 601340 -1724 28,8 -13,7 | 4628 | -1217,9 | 12936 | 998 692,1 850,2 998 692,1 850,2
sus| 41 |os | 60 | 60 [340 -1678 -17,7 | -13,6 | 4527 | 3093,5 | 1256,2 | -193 992,4 | 11236 | -208 995,9 1124,5
-1647 28,5 -13,6 | 4527 | -1177,6 | 1256,2 | 1097 | 666,5 824,4 | 1097 666,5 8244
su9| 61 | o/l 60 | 60 |30 -1755 -17,8 [ -13,7 | 4594 | 31313 [ 12722 -248 [ 10056 | 11270 | -273 10114 | 11285
-1724 28,7 -13,7 | 4594 | -1194,2 | 1272,2 | 1060 [ 676,0 | 834,00 | 1027 684,7 842,7
-1081 -12,9 9,9 | 3695 [ 24585 | 994,2 [ 263 880,1 | 10429 263 880,1 1042,9

340 ) ) , ) , ) ) ,

S120| 8L | D/5| 60 ] 60 3, -1050 20,7 9,9 | 3695 [ -921,7 [ 994,2 | 1365 [ 5968 | 754,1 | 1381 592,7 749,9
Y dogrultusundaki her iki deprem seviyesi i¢in hesaplanan i¢ kuvvetler altinda

ve kesme guvenligine bagh olarak
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Tablo 2.41 incelendiginde gorilmektedir ki EY1 (50/%10) depreminde 9 adet
kolon belirgin hasar bdlgesindedir. Bu sayiyr toplam kat kolonlarina oranlarsak; 1. kat
kolonlarmin %45’i “Belirgin Hasar Bolgesi” ’inde, %55’i “Minimum Hasar Bolgesi”
indedir.

EX2 (50/%2) depreminde ise kolonlarin timu belirgin hasar bdlgesindedir.

e Kolon Kiris Birlesim Bélgelerinde Kesme Giivenliginin frdelenmesi

Saglik kurulusunun ilk tg¢ katinda tum Kiris ve kolonlarin boyutlar1 aynidir ve Kiris
donatilar1 kat bazinda aynidir. Dolaysiyla birlesim bdlgesindeki kolon kesme kuvveti
ihmal edilip ilk Ug¢ katin birden birlesim bolgesindeki kesme giivenligi irdelenebilir.

X deprem dogrultusunda kolon kiris birlesim kontroli Tablo 2.42 ve Tablo 2.43’te

verilmistir.
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Tablo 2.42. X dogrultusu 1., 2. ve 3. kat i¢in birlesim bolgesi kontrolii

1. 2. ve 3. Kat Kolonlar: Kiris Donatzlar: X Dogrultusu

Kolon | Eleman| Aks |bx=h |by=b | Vkol Kusatma bj Sol Ast (cm2) | Ast (cm2) | Sag Ve Vr Durum

No No No [(cm) |(cm) [ (KN) (cm) | Kiris | Asb (cm2) | Asb (cm2) | Kiris (KN) (kN)
0 26,11

S116 1 A/l | 60 60 0 yok 60 - K101 | 1370,78| 4050 \
0 15,71
26,11 26,11

S117 21 A2 | 60 60 0 yok 60 K101 K102 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71

S118 41 A3 | 60 60 0 yok 60 K102 26,11 26,11 K103 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71

S119 61 A/4 | 60 60 0 yok 60 K103 26,11 26,11 K104 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 0

S120 81 A6 | 60 60 0 yok 60 K104 - 1371 | 4050 v
15,71 0
0 26,11

S111 6 B/1 | 60 60 0 yok 60 - K105 | 1371 | 4050 v
0 15,71
26,11 26,11

S112 26 B/2 | 60 60 0 yok 60 K105 K106 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71

S113 46 B/3 | 60 60 0 yok 60 K106 26,11 26,11 K107 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71

S114 66 B/4 | 60 60 0 yok 60 K107 26,11 26,11 K108 | 2196 | 4050 \/
15,71 15,71
26,11 0

S115 86 B/6 | 60 60 0 yok 60 K108 - 1371 | 4050 \/
15,71 0

S106 11 C/1 60 60 0 yok 60 - 0 26,11 K109 | 1371 | 4050 \/
0 15,71
26,11 26,11

S107 31 Ci2 | 60 60 0 yok 60 K109 K110 | 2196 | 4050 \/
15,71 15,71
26,11 26,11

S108 51 C/i3 | 60 60 0 yok 60 K110 K111 | 2196 | 4050 \/
15,71 15,71

S109 71 Cl4 | 60 60 0 yok 60 K111 26,11 26,11 K112 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71
26,11 0

S110 91 Cl6 | 60 60 0 yok 60 K112 - 1371 | 4050 \/
15,71 0

S101 16 D/1 | 60 60 0 yok 60 - 0 26,11 K113 | 1371 | 4050 \/
0 15,71

S102 36 D/2 | 60 60 0 yok 60 K113 26,11 26,11 K114 | 2196 | 4050 \/
15,71 15,71
26,11 26,11

S103 56 D/3 | 60 60 0 yok 60 K114 K115 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71
26,11 26,11

S104 76 D/4 | 60 60 0 yok 60 K115 K116 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71
26,11 0

S105 96 D/6 | 60 60 0 yok 60 K116 571 0 - 1371 | 4050 v
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Tablo 2.43. X dogrultusu 4. ve 5. kat igin birlesim bolgesi kontroli

4. ve 5. Kat Kolonlar: Kiris Donatilar: X Dogrultusu

Kolon | Elema| Aks | bx=h [by=b| Vkol | Kusat | bj Sol Ast (cm2) | Ast (cm2) | Sag Ve Vr Durum

No No No | (cm) [(cm)]| (kN) | M2 | (cm)| Kiris | Asb (cm2)|Asb (cm2)| Kiris | (kN) | (kN)

S416 4 A/l | 50 | 50 0 yok | 50 - 0 16,68 K401 | 8757 | 2812,5|
0 12,56
16,68 16,68

S417 24 A/2 | 50 | 50 0 yok | 50 | K401 K402 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S418 44 A/3 | 50 | 50 0 yok | 50 | K402 K403 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S419 64 A/l4 | 50 | 50 0 yok | 50 | K403 K404 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 0

S420 84 A/6 | 50 | 50 0 yok | 50 | K404 - 876 |2812,5|
12,56 0
0 16,68

S411 9 B/1 | 50 | 50 0 yok | 50 - K405 | 876 |2812,5|
0 12,56
16,68 16,68

S412 29 B/2 | 50 | 50 0 yok | 50 | K405 K406 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S413 49 B/3 | 50 | 50 0 yok | 50 | K406 K407 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S414 69 B/4 | 50 | 50 0 yok | 50 | K407 K408 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56

S415 89 B/6 | 50 | 50 0 yok | 50 | K408 16,68 0 - 876 |2812,5|
12,56 0
0 16,68

S406 14 C/1 | 50 | 50 0 yok | 50 - K409 | 876 |2812,5|
0 12,56
16,68 16,68

S407 34 C/2 | 50 | 50 0 yok | 50 | K409 K410 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S408 54 C/3 | 50 | 50 0 yok | 50 | K410 K411 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S409 74 C/4| 50 | 50 0 yok | 50 | K411 K412 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 0

S410 94 C/l6 | 50 | 50 0 yok | 50 | K412 - 876 |2812,5|
12,56 0
0 16,68

S101 19 D/1| 50 | 50 0 yok | 50 - K413 | 876 |2812,5|
0 12,56
16,68 16,68

S402 39 D/2 | 50 | 50 0 yok | 50 | K413 K414 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 16,68

S403 59 D/3 | 50 | 50 0 yok | 50 | K414 K415 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56

S404 79 D/4 | 50 | 50 0 yok | 50 | K415 16,68 16,68 K416 | 1535 |2812,5|
12,56 12,56
16,68 0

S405 99 D/6 | 50 | 50 0 yok | 50 | K416 556 0 - 876 |2812,5|

Y deprem dogrultusunda kolon kiris birlesim kontrolii Tablo 2.44 ve Tablo 2.45’te

verilmistir.
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Tablo 2.44. Y dogrultusu 1., 2. ve 3. kat i¢in birlesim bolgesi kontrolii

1. 2. ve 3. Kat Kolonlar: Kirig Donat:lar: Y Dogrultusu
Kolon | Elema| aks [by=h [bx=b | Vkol bj Sol | Ast(cm2) | Ast (cm2) | Sag Ve Vr
Kusatma Durum
No No No |(cm) |(cm) | (kN) (em) | Kirig | Asb (cm2) | Asb (cm2) | Kiris (kN) (kN)
26,11 0
S116 1 A/l1]| 60 60 0 yok 60 | K119 - 1371 | 4050 N
15,71 0
26,11 0
S117 21 | Al2| 60 60 0 yok 60 | K122 - 1371 | 4050 N
15,71 0
26,11 0
S118 41 | A/3| 60 60 0 yok 60 | K125 - 1371 | 4050 N
15,71 0
26,11 0
S119 61 | A/4| 60 60 0 yok 60 | K128 - 1371 | 4050 v
15,71 0
26,11 0
S120 81 | A5| 60 60 0 yok 60 | K131 - 1371 | 4050 N
15,71 0
26,11 26,11
S111 6 B/1| 60 60 0 yok 60 | K118 K119 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S112 26 B/2| 60 60 0 yok 60 | K121 K122 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S113 46 B/3| 60 60 0 yok 60 | K124 K125 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S114 66 B/4| 60 60 0 yok 60 | K127 K128 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S115 86 B/5| 60 60 0 yok 60 | K130 K131 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S106 11 | C/1| 60 60 0 yok 60 | K117 K118 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
s107 31 | C/2| 60 60 0 yok 60 | K120 K121 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S108 51 C/3| 60 60 0 yok 60 | K123 K124 | 2196 | 4050 v
15,71 15,71
26,11 26,11
S109 71 C/l4| 60 60 0 yok 60 | K126 K127 | 2196 | 4050 \
15,71 15,71
26,11 26,11
S110 16 | C/6| 60 60 0 yok 60 | K129 K130 | 2196 | 4050 \/
15,71 15,71
0 26,11
S101 36 | D1| 60 60 0 yok 60 - K117 | 1371 | 4050 \/
0 15,71
0 26,11
S102 56 | D/2| 60 60 0 yok 60 - K120 | 1371 | 4050 N
0 15,71
0 26,11
S103 76 | DI3| 60 60 0 yok 60 - K123 | 1371 | 4050 \/
0 15,71
0 26,11
S104 96 D/4| 60 60 0 yok 60 - K126 | 1371 | 4050 v
0 15,71
0 26,11
S105 23 D/5| 60 60 0 yok 60 - 0 571 K129 | 1371 | 4050 \/
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Tablo 2.45. Y dogrultusu 4. ve 5. Kat i¢in birlesim bolgesi kontrolii

4. ve 5. Kat Kolonlar: Kirig Donat:lar: Y Dogrultusu

Kolon |Eleman| Aks |by=h |bx=b | Vkol Kusatma bj S-o.l Ast (cm2) | Ast (cm2) S-a.g Ve Vr Durum

No No No |(cm) [(cm) | (kN) (cm)| Kiris | Asb (cm2)| Asb (cm2)| Kiris (kN) (kN)
16,68 0

S401 4 A/1| 50 50 0 yok 50 | K419 - 876 2813 \/
12,56 0
16,68 0

S402 24 | Al2| 50 50 0 yok 50 | K422 - 876 2813 \/
12,56 0
16,68 0

S403 44 | A/3| 50 50 0 yok 50 | K425 - 876 2813 \/
12,56 0

S404 64 | A/4| 50 50 0 yok 50 | K428 16,68 0 - 876 2813 \/
12,56 0

S405 84 | A5| 50 50 0 yok 50 | K431 16,68 0 - 876 2813 \/
12,56 0

S406 9 B/1| 50 50 0 yok 50 | K118 16,68 16,68 K419 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S407 29 | B/2| 50 50 0 yok 50 | K121 16,68 16,68 K422 | 1535 | 2813 \/
12,56 12,56

S408 49 | B/3| 50 50 0 yok 50 | K124 16,68 16,68 K425 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S409 69 | B/4| 50 50 0 yok 50 | K127 16,68 16,68 K428 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S410 89 | B/5| 50 50 0 yok 50 | K130 16,68 16,68 K431 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S411 14 | B/6| 50 50 0 yok 50 | K417 16,68 16,68 K118 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S412 34 | C/1| 50 50 0 yok 50 | K420 16,68 16,68 K121 | 1535 | 2813 J
12,56 12,56

S413 54 | C/2| 50 50 0 yok 50 | K423 16,68 16,68 K124 | 1535 | 2813 \/
12,56 12,56

S414 74 | C/3| 50 50 0 yok 50 | K426 16,68 16,68 K127 | 1535 | 2813 \/
12,56 12,56

S415 94 | C/4| 50 50 0 yok 50 | K429 16,68 16,68 K130 | 1535 | 2813 V
12,56 12,56

S416 19 | C/5| 50 50 0 yok 50 - 0 16,68 K417 876 2813 \/
0 12,56
0 16,68

S417 39 | C/6| 50 50 0 yok 50 - K420 | 876 2813 \/
0 12,56
0 16,68

S418 59 | D/1| 50 50 0 yok 50 - K423 | 876 2813 \/
0 12,56
0 16,68

S419 79 | D/2| 50 50 0 yok 50 - K426 | 876 2813 \/
0 12,56
0 16,68

S420 99 | D/3| 50 50 0 yok 50 - 0 1256 K429 | 876 2813 \/

2.2.7.2. Bina Performansmmin Degerlendirilmesi

Ele alinan saglik kurulusu deprem performansmin 50/%210 olan depremde “Hemen

Kullanim”, 50/%2 olan depremde “Can Glvenligi” performansimni saglamasi gerekir.
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X dogrultusunda EX1 ve EX2 depremleri igin yapilan analizler sonucunda; kat ve

bina igin kiris hasar dagilimi Tablo 2.46, kolon hasar dagilimi ise Tablo 2.47°de

verilmistir.

Tablo 2.46. X Dogrultusundaki depremde kiris hasar seviyeleri

EDYY EX1 Depremi (50 Y:lda Aszima Olasi/ig: %10) EX2 Depremi (50 Y:lda Asi:lma Olas:/ig:1 %2)
Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
}?\IAOT Kiris Eleman Adedi Eleman Yuzdesi Eleman Adedi Eleman Yzdesi
Saytst MHB|BHB | IHB | GB |MHB|BHB| iHB | GB |MHB|BHB | iHB | GB |MHB|BHB | iIHB | GB
5.K (+18.00) 16 16 100% 16 100%
4.K (+14.50) 16 16 100% 8 8 50% | 50%
3.K (+11.00) 16 16 100% 4 12 25% | 75%
2.K (+7.50) 16 16 100% 16 100%
1.K (+4.00) 16 16 100% 16 100%
TOPLAM 80 80 100% 28 52 35% | 65%

Tablo 2.47. X Dogrultusundaki deprem igin kolon hasar dagilimi

EDYY EX1 Depremi (50 Y:lda Aszima Olas:/ig1 %10) EX2 Depremi (50 Y:lda As:ima Olasi/igr %2)
Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
}T\fg Kolon Eleman Adedi Eleman Y izdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Saysst Imug[ BHB [ iHB | 6B |[MHB| BHB[ iHB | 6B [MHB] BHB[ iHB | 6B [MHB]BHB| iHB | GB
5.K (+18.00) 20 20 100% 20 100%
4.K (+14.50) 20 20 100% 20 100%
3.K (+11.00) 20 20 100% 20 100%
2.K (+7.50) 20 20 100% 14 6 70% | 30%
1.K (+4.00) 20 13 7 65% | 35% 20 100%
TOPLAM 100 93 7 93% | 7% 74 26 74% | 26%

50 / %10 Olan Deprem icin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

v
v

2., 3., 4. ve 5. katta kiris ve kolonlarin tumid minimum hasar bolgesindedir(MHB).

1. katta Kiriglerin timi minimum hasar bolgesindedir. Kolonlarin ise %65’i

minimum hasar bolgesinde, %35’i belirgin hasar bolgesindedir(BHB).

Bina X dogrultusunda 50 / % 10 olan deprem i¢in bina performansmin hedeflenen

“Hemen Kullanim” seviyesini saglamadigi ve bina performansinin “Can Guvenligi”

seviyesinde oldugu gorulmustar.

50 / %2 Olan Deprem igin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

v
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5. katta kiris ve kolonlarin tumd minimum hasar bolgesindedir.



v' 4, katta kirislerin %50’si belirgin hasar bélgesindedir. Kolonlarin ise timi minimum
hasar bolgesindedir.

v' 3. katta kirislerin %75’i belirgin hasar bdlgesindedir. Kolonlarin ise timi minimum
hasar bolgesindedir.

v’ 2. katta kirislerin tim{ belirgin hasar bdlgesindedir(BHB). Kolonlarin ise %70’i
minimum hasar bolgesinde(MHB), %30°u belirgin hasar bélgesindedir(BHB).

v' 1. katta kiris ve kolonlarin timi belirgin hasar bélgesindedir(BHB).

Binanin yapisal performans: “Can Givenligi” diizeyindedir. Bina X dogrultusunda
50 / %2 olan deprem icin hedeflenen “Can Givenligi” performans seviyesini
saglamaktadir.

Y dogrultusunda EY1 ve EY2 depremleri igin yapilan analizler sonucunda; kat ve
bina igin Kiris hasar dagilimi Tablo 2.48, kolon hasar dagilimi ise Tablo 2.49°da

verilmistir.

Tablo 2.48. Y Dogrultusundaki depremde kiris hasar seviyeleri

EDYY EY1 Depremi (50 Y:lda Asilma Olasiigr %10) EY2 Depremi (50 Y:lda Aszlma Olasi/ig1 %2)
Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
'T\I%T Kiris Eleman Adedi Eleman Yizdesi Eleman Adedi Eleman Y tizdesi
Sayst | BHB| iHB | 6B [MHB[ BHB] iHB | 6B |MHB]BHB] iHB | 6B [MHB]BHB] iHB | GB
5K (+18.00) | 15 | 15 100% 15 100%
4K (+1450) | 15 | 15 100% 15 100%
3K (+11.00) | 15 | 15 100% 15 100%
2K (+750) | 15 | 15 100% 15 100%
1K (+400) [ 15 | 12 | 3 80% | 20% 15 100%
TOPLAM 5 | 72| 3 96% | 4% 30 | 45 40% | 60%

Tablo 2.49. Y Dogrultusundaki deprem igin kolon hasar dagilimi

EDYY EY1 Depremi (50 Y:lda As:lma Olasi/igr %10) EY2 Depremi (50 Y:lda Aszlma Olas:/ig1 %2)
Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait Hasar Bolgelerine Ait
}?\IA(\)T Kolon Eleman Adedi Eleman Yiizdesi Eleman Adedi Eleman Yiizdesi
Sayist MHB| BHB| iHB | GB |MHB|BHB| iHB | GB |MHB| BHB| IHB | GB [MHB| BHB | IHB | GB
5.K (+18.00) 20 20 100% 20 100%
4.K (+14.50) 20 20 100% 14 6 70% | 30%
3.K (+11.00) 20 20 100% 20 100%
2.K (+7.50) 20 20 100% 13 7 65% | 35%
1.K (+4.00) 20 11 9 55% | 45% 2 18 10% | 90%
TOPLAM 100 91 9 91% | 9% 69 31 69% | 31%
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50 / %10 Olan Deprem icin Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

v 2, 3., 4. veb5. katta kiris ve kolonlarin tim{ minimum hasar bélgesindedir.

v 1. katta Kkirislerin %20’si belirgin hasar bdlgesinde, %80’i minimum hasar
bolgesindedir. Kolonlarin ise %55’i minimum hasar bolgesinde, %45’ belirgin hasar
bdlgesindedir.

Bina X dogrultusunda 50 / % 10 olan deprem i¢in bina performansmin hedeflenen
“Hemen Kullanim” seviyesini saglamadigi ve bina performansinin “Can Guvenligi”

seviyesinde oldugu gorulmustar.

50 / %2 Olan Deprem I¢in Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

v' 5, katta kirig ve kolonlarin timi minimum hasar bélgesindedir.

v’ 4. Kkatta Kiriglerin timi minimum hasar bdlgesindedir. Kolonlarin ise %70’i
minimum hasar bolgesinde, %30u belirgin hasar bolgesindedir.

v' 3. katta kiriglerin timi belirgin hasar bélgesindedir. Kolonlarin ise timi minimum
hasar bolgesindedir.

v' 2. katta kirislerin timi belirgin hasar bolgesindedir. Kolonlarin ise %65’i minimum
hasar bolgesinde, %35’1 belirgin hasar bélgesindedir.

v' 1. katta kiriglerin timi belirgin hasar bélgesindedir. Kolonlarin ise %10’u minimum

hasar bolgesinde, %901 belirgin hasar bolgesindedir.

Binanin yapisal performans: “Can Guvenligi” diizeyindedir. Bina Y dogrultusunda
50 / %2 olan deprem icin hedeflenen “Can Guvenligi” performans seviyesini
saglamaktadir.

Yukarida verilen sonuglar neticesinde X ve Y dogrultusu igin 50 /%10 olan deprem
icin bina performansinin hedeflenen “Hemen Kullanim” seviyesini saglamadigi ve bina
performansinin “Can Guvenligi” seviyesinde oldugu gorulmustir. X ve Y dogrultular1 icin
50 / %2 olan deprem igin ise hedeflenen performansin saglandig: ve bina performansinin

“Can Guvenligi” seviyesinde oldugu gorilmastar.
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2.2.7.3. Goreli Kat Otelemelerinin Smmirlandiriimasi

Goreli kat 6telemeleri Tablo1.5’te verilen hasar sinirin1 agmayacaktir. Aksi takdirde
etki kapasite oranlar: (r) degerleri kullanilarak yapilan performans degerlendirilmesi g6z
Oniine alinmayacaktir. Goreli kat 6telemelerinin belirlenmesinde izlenen yol su sekildedir;
ilgili kattaki tim kolonlarin goreli yerdegistirmelerine bakilarak en buyuk degere sahip
kolonun goreli yerdegistirmesi o katin goreli kat Otelemesi olarak ele alinmistir. Bu

dogrultuda yapilan hesap sonucunda elde edilen goreli kat 6telemeleri Tablo 2.50 ve Tablo
2.51’de verilmistir.

Tablo 2.50. X Dogrultusu icin goreli kat 6telemelerinin irdelenmesi

EDYY EX1 (50 Yilda %10) EX2 (50 Yilda %2)
KAT | hi |dimax | &imax |.. . Hasar || dimax | &imax |.. . Hasar
NO |cem) | (cm) (cm) dimax / hi Kosul S | (cm) (cm) dimax / hi Kosul Suurt
350 | 24,05 3,39 0,0097 <0.01 MN 36,08 5,09 0,0145 (>0.01<0.03 GV

350 | 20,66 5,45 0,0156 |[>0.01<0.03| GV 30,99 8,18 0,0234 (>0.01<0.03| GV
350 | 15,21 4,97 0,0142 | >0.01<0.03 | GV 22,82 7,46 0,0213 [>0.01<0.03| GV
350 | 10,24 5,45 0,0156 | >0.01<0.03 | GV 15,36 8,18 0,0234 (>0.01<0.03| GV
400 | 4,79 4,79 0,0120 |>0.01<0.03| GV 7,19 7,19 0,0180 [>0.01<0.03| GV

RIN|[wlA~lO

Tablo 2.51. Y Dogrultusu icin goreli kat 6telemelerinin irdelenmesi

EDYY EY1 (50 Yilda %10) EY2 (50 Yilda %2)
KAT [ hi |dimax | dimax | . . Hasar || dimax Simax . . Hasar
NO | (em) | (em) | (cm) dimax / hi Kosul S (cm) (cm) dimax / hi Kosul S
5 350 | 22,78 | 3,17 0,0091 <0.01 MN 34,17 4,76 0,0136 |>0.01<0.03 GV
4 350 | 19,61 5,18 0,0148 >0.01 <0.03 GV 29,42 7,77 0,0222 |>0.01<0.03 GV
3 350 | 14,43 | 4,64 0,0133 >0.01 <0.03 GV 21,65 6,96 0,0199 |>0.01<0.03 GV
2 350 | 9,79 5,11 0,0146 >0.01 <0.03 GV 14,69 7,67 0,0219 |>0.01<0.03 GV
1 400 | 4,68 4,68 0,0117 >0.01 <0.03 GV 7,02 7,02 0,0176 |>0.01<0.03 GV

Tablo 2.50 ve Tablo 2.51 incelendiginde gorilmektedir ki X ve Y dogrultular: igin,
50 / % 10 olan deprem igin bina performansinin hedeflenen “Hemen Kullanim” seviyesini
saglamadigi ve bina performansmin “Can Guvenligi” seviyesinde oldugu gorilmistdr. 50 /
%2 olan deprem icin ise hedeflenen “Can Guvenligi” performans diizeyinin saglandig:
gorulmustr.

Goreli kat Otelemesi sonucu elde edilen performans seviyeleri r oranlar:
degerlendirilerek elde edilen sonuclarla ayni c¢ikmistir. Dolayisiyla r oranlar:

degerlendirilerek yapilan performans degerlendirmesi gecerlidir.
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2.2.8. Dogrusal Olmayan Hesap Yoéntemi 1Ile Yapr Performansmin
Belirlenmesi

2.2.8.1. Artimsal Esdeger Deprem Yuku Yontemi

Bu bolumde 2007 deprem yonetmeligine gore tasarimi yapilan saglik kurulusunun
deprem performans: dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Artimsal Esdeger
Deprem Yuki Yontemi” ile irdelenecektir. Sistemde kullanilacak elemanlarin catlamis
kesitlerine ait egilme rijitlikleri BOlim 2.2.4’te irdelenmisti.

Binanin toplam katsayis1 8’i asmadigindan ve ek dis merkezlik g0z oniine
alinmaksizin hesaplanan burulma dizensizligi katsayilar: butiin katlarda nu < 1.4 kosulu
saglandigindan ve hakim modun kutle katilim orani1 % 70 den fazla oldugu igin “Artimsal
Esdeger Deprem Yuku Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir.

Artimsal itme analizinden 6nce, kitlelerle uyumlu diusey yuklerin g6z 6nine
alindig1 dogrusal olmayan bir statik analiz yapilir. Bu analiz kuvvet kontrolludur ve bu
analizin sonuclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.
Dogrusal olmayan statik analiz hesabinda disey yukler asagidaki sekilde dikkate ahnir:

Dusey yuk kombinasyonu: G + nQ =G + 0.6Q

Binalarin hakim mod sekillerine ve kat agirliklarina (dolayisiyla kitlelerine) bagl
olarak artimsal itme analizinde kullanilacak esdeger deprem yuki dagilimlar: sirast ile
Tablo 2.52 ve 2.53, Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’te verilmistir.
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Tablo 2.52. X Dogrultusu i¢in esdeger deprem yik{ dagilimi

Kat No Kumdulatif Kat Kat Agirligr | Kat Kitlesi 1. Mod S_ekli Kat. Kiit. Eg_jeger Deprem
Agrrliklar (KN) (KN) kNs2/m Genlikleri (m) x1.Mod Ykl Dagilimi

5 5595,70 5595,70 570,408 0,021 11,779 1,00000

4 13462,55 7866,85 801,921 0,018 14,314 1,21525

3 21481,84 8019,29 817,461 0,013 10,807 0,91747

2 29501,13 8019,29 817,461 0,009 7,292 0,61905

1 37610,42 8109,29 826,635 0,004 3,447 0,29265

1.KAT

2.KAT

3.KAT

4.KAT

Esdeger Deprem Yiikii Dagilimi

# 0.29265
# 0.61905
S S S 051747
S S S S S 121525

# 100000
5.KAT |

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400
Sekil 2.33. X Yoniinde katlara etkiyen esdeger deprem yukleri
Tablo 2.53. Y Dogrultusu i¢in esdeger deprem yiik{ dagilimi

Kat No Kumdulatif Kat | Kat Agirlig: Kat Kdtlesi 1. Mod Sekli Kat. Kiit. Esdeger Deprem
Agrrliklar (KN) (KN) kNs2/m Genlikleri (m) x1.Mod Ykl Dagilimi

5 5595,70 5595,70 570,408 0,022 12,555 1,00000

4 13462,55 7866,85 801,921 0,019 15,293 1,21808

3 21481,84 8019,29 817,461 0,014 11,551 0,92003

2 29501,13 8019,29 817,461 0,010 7,856 0,62573

1 37610,42 8109,29 826,635 0,005 3,794 0,30222

Esdeger Deprem Yiikii Dagilimi

1.KAT

i 1

2.KAT

# 0.62573

3.KAT

* 0.42003

4.KAT

S S S S S 121503

5.KAT

# 100000

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800 1.000

1.200

1.400

Sekil 2.34. Y YoOnunde katlara etkiyen esdeger deprem yukleri
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Esdeger deprem yuki dagilimlar: kat hizalarinda ve kat kiitle merkezlerine ve ek
dis merkezlik uygulanmadan bina hesap modellerinde tanimlanmistir ve yiikler altinda

yapilan itme analizinden elde edilen itme egrileri Sekil 2.35 ve Sekil 2.36°da ve bu egrinin

sayisal degerleri Tablo 2.54°te verilmistir.

Tablo 2.54. Taban kesme kuvveti tepe noktas: yerdegistirmesi

Taban Kesme

Taban Kesme

Adim | Yerdegistirme Kuweti Adim Yerdegistirme Kuweti
n ux (m) V, (kN) n uy (m) Vy (kN)
0 -0,000021 0 0 -0,003262 0,000
1 0,010265 838,069 1 0,010282 923,567
2 0,020550 1676,139 2 0,020568 1847,135
3 0,030836 2514,208 3 0,030854 2770,702
4 0,041122 3352,278 4 0,041140 3694,269
5 0,051407 4190,347 5 0,051425 4617,836
6 0,061693 5028,417 6 0,061711 5541,404
7 0,071979 5866,486 7 0,071997 6464,971
8 0,082265 6704,555 8 0,073510 6600,849
9 0,085721 6986,153 9 0,085044 7592,635
10 0,097245 7872,585 10 0,096937 8501,548
11 0,108295 8592,296 11 0,107756 9278,726
12 0,119795 9232,210 12 0,120273 10044,890
13 0,132974 9859,034 13 0,131967 10667,685
14 0,149937 10559,789 14 0,142572 11158,799
15 0,167277 11145,248 15 0,159368 11798,920
16 0,178850 11503,086 16 0,170009 12213,004
17 0,194509 11965,861 17 0,180297 12586,035
18 0,204795 12275,594 18 0,193515 13037,426
19 0,215081 12583,864 19 0,206342 13429,563
20 0,226899 12938,052 20 0,220056 13749,124
21 0,247312 13497,691 21 0,230342 13969,635
22 0,260214 13842,879 22 0,241588 14209,053
23 0,273038 14121,388 23 0,257219 14541,107
24 0,287316 14398,136 24 0,275002 14883,025
25 0,303162 14693,436 25 0,285468 15064,938
26 0,314700 14903,301 26 0,298539 15261,505
27 0,327943 15118,975 27 0,310139 15421,232
28 0,340761 15319,680 28 0,321738 15557,089
29 0,354899 15537,378 29 0,332037 15662,610
30 0,366012 15681,366 30 0,333920 15682,230
31 0,369009 15712,954 31 0,345574 15798,934

32 0,347094 15810,953
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X Dogrultusu itme Egrisi
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Sekil 2.35. X YOnu itme egrisi

Y Dogrultusu itme Egrisi
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Sekil 2.36. Y YOn itme egrisi

. Modal Kapasite Diyagramlarmin Elde Edilmesi

Her iki yon icinde elde edilen itme egrileri BOlum 2’de anlatildigi gibi modal
kapasite diyagramlarina dontstirilmastar.

X dogrultusu igin Tablo 2.55’te her bir adim igin modal yerdegistirme ve modal
ivme degerleri ve modal kapasite egrisi Sekil 2.37°de verilmistir.
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Tablo 2.55. X Dogrultusu i¢cin modal kapasite degerleri

Adim | Yerdegistirme Taban Kesme Etkili__ModaI Tepe Nglf_ta51 1. modun Mcgda! Modal
Kuvveti Kiitle Genligi katilim ¢arpani | Yerdegistirme Ivme

n U1 ) VO, (kN) M*x1 Dyn1 x1 d®; (m) a¥; (m/sn?)
0 -0,000021 0 3275 1,00 1,076 0,000 0,000
1 0,010265 838,069 3275 1,00 1,076 0,010 0,256
2 0,020550 1676,139 3275 1,00 1,076 0,019 0,512
3 0,030836 2514,208 3275 1,00 1,076 0,029 0,768
4 0,041122 3352,278 3275 1,00 1,076 0,038 1,023
5 0,051407 4190,347 3275 1,00 1,076 0,048 1,279
6 0,061693 5028,417 3275 1,00 1,076 0,057 1,535
7 0,071979 5866,486 3275 1,00 1,076 0,067 1,791
8 0,082265 6704,555 3275 1,00 1,076 0,076 2,047
9 0,085721 6986,153 3275 1,00 1,076 0,080 2,133
10 0,097245 7872,585 3275 1,00 1,076 0,090 2,404
11 0,108295 8592,296 3275 1,00 1,076 0,101 2,623
12 0,119795 9232,21 3275 1,00 1,076 0,111 2,819
13 0,132974 9859,034 3275 1,00 1,076 0,124 3,010
14 0,149937 10559,789 3275 1,00 1,076 0,139 3,224
15 0,167277 11145,248 3275 1,00 1,076 0,155 3,403
16 0,178850 11503,086 3275 1,00 1,076 0,166 3,512
17 0,194509 11965,861 3275 1,00 1,076 0,181 3,653
18 0,204795 12275,594 3275 1,00 1,076 0,190 3,748
19 0,215081 12583,864 3275 1,00 1,076 0,200 3,842
20 0,226899 12938,052 3275 1,00 1,076 0,211 3,950
21 0,247312 13497,691 3275 1,00 1,076 0,230 4,121
22 0,260214 13842,879 3275 1,00 1,076 0,242 4,226
23 0,273038 14121,388 3275 1,00 1,076 0,254 4,311
24 0,287316 14398,136 3275 1,00 1,076 0,267 4,396
25 0,303162 14693,436 3275 1,00 1,076 0,282 4,486
26 0,314700 14903,301 3275 1,00 1,076 0,292 4,550
27 0,327943 15118,975 3275 1,00 1,076 0,305 4,616
28 0,340761 15319,68 3275 1,00 1,076 0,317 4,677
29 0,354899 15537,378 3275 1,00 1,076 0,330 4,744
30 0,366012 15681,366 3275 1,00 1,076 0,340 4,788
31 0,369009 15712,954 3275 1,00 1,076 0,343 4,797
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Modal Kapasite Diyagram
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Sekil 2.37. X Yonu modal kapasite diyagrami

Elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik ivme spektrumu ayn: eksen takimi

uzerinde Sekil 2.38°de gosterildigi gibi ¢akistirilmisgtir.

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami (X Dogrultusu)

} \ [ Seer =0,208 ]
6 NI

[uny
N

(Sa), (a1) (m/s2)
8

0o

7

\
/

0 T r(.) T T T T 1
o o o o o o o o
(@] o o o o o (@] o
o o o o o o o o

(sd), (d1)(m)

Sekil 2.38. X ekseni dogrultusu icin kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi

Y dogrultusu i¢in Tablo 2.56°da her bir adim i¢in modal yerdegistirme ve modal

ivme degerleri ve modal kapasite egrisi ise Sekil 2.39°da verilmistir.
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Tablo 2.56. Y Dogrultusu icin modal kapasite degerleri

Taban Kesme

Etkili Modal

Tepe Noktast

1. modun

Modal

Modal

Adim | Yerdegistirme Kuvveti Kiitle Genligi katilim carpam | Yerdegistirme Ivme
n U1 m) VO, (kN) M*x1 Dyn1 x1 d®; (m) a¥; (m/sn?)
0 -0,003262 0,000 3289 1,00 1,0748 -0,003 0,000
1 0,010282 923,567 3289 1,00 1,0748 0,010 0,281
2 0,020568 1847,135 3289 1,00 1,0748 0,019 0,562
3 0,030854 2770,702 3289 1,00 1,0748 0,029 0,842
4 0,041140 3694,269 3289 1,00 1,0748 0,038 1,123
5 0,051425 4617,836 3289 1,00 1,0748 0,048 1,404
6 0,061711 5541,404 3289 1,00 1,0748 0,057 1,685
7 0,071997 6464,971 3289 1,00 1,0748 0,067 1,965
8 0,073510 6600,849 3289 1,00 1,0748 0,068 2,007
9 0,085044 7592,635 3289 1,00 1,0748 0,079 2,308
10 0,096937 8501,548 3289 1,00 1,0748 0,090 2,585
11 0,107756 9278,726 3289 1,00 1,0748 0,100 2,821
12 0,120273 10044,890 3289 1,00 1,0748 0,112 3,054
13 0,131967 10667,685 3289 1,00 1,0748 0,123 3,243
14 0,142572 11158,799 3289 1,00 1,0748 0,133 3,392
15 0,159368 11798,920 3289 1,00 1,0748 0,148 3,587
16 0,170009 12213,004 3289 1,00 1,0748 0,158 3,713
17 0,180297 12586,035 3289 1,00 1,0748 0,168 3,826
18 0,193515 13037,426 3289 1,00 1,0748 0,180 3,963
19 0,206342 13429,563 3289 1,00 1,0748 0,192 4,083
20 0,220056 13749,124 3289 1,00 1,0748 0,205 4,180
21 0,230342 13969,635 3289 1,00 1,0748 0,214 4,247
22 0,241588 14209,053 3289 1,00 1,0748 0,225 4,320
23 0,257219 14541,107 3289 1,00 1,0748 0,239 4,421
24 0,275002 14883,025 3289 1,00 1,0748 0,256 4,524
25 0,285468 15064,938 3289 1,00 1,0748 0,266 4,580
26 0,298539 15261,505 3289 1,00 1,0748 0,278 4,640
27 0,310139 15421,232 3289 1,00 1,0748 0,289 4,688
28 0,321738 15557,089 3289 1,00 1,0748 0,299 4,729
29 0,332037 15662,610 3289 1,00 1,0748 0,309 4,761
30 0,333920 15682,230 3289 1,00 1,0748 0,311 4,767
31 0,345574 15798,934 3289 1,00 1,0748 0,322 4,803
32 0,347094 15810,953 3289 1,00 1,0748 0,323 4,807
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Sekil 2.39. Y Yonu modal kapasite diyagrami

Elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik ivme spektrumu ayn: eksen takimi
uzerinde Sekil 2.40°da gosterildigi gibi ¢akistirilmistir.

Davranis Spektrumu - Modal Kapasite Diyagrami (Y Dogrultusu)

@ 12
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3
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N
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0.300 -
0.400 -
0.500 -
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0.700 -

(sd), (d1)(m)

Sekil 2.40. Y ekseni dogrultusu icin kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi

Buradaki elastik ivme spektrumu 50 / %10 olan depremi temsil etmektedir. 50 / %2
olan deprem igin spektrum degerleri 1,5 ile garpilir.
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Her iki yon icinde spektral yerdegistirme S, asagidaki sekilde hesaplanir:

08712
Te <Tpyo Ty > Sg = Sag = 2.5A09TBZ ! (50 y:1da%10)
(@) (2m)
08712
Sger = Saz =1'5X2'5A°%TB T (50 yilda%2)
(w) (2m)

dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sq; ;

S41=CRr1 Sge1 Te<Tw, Ty —» Cri=1

Tyr = 1,251s  Sgoy = Sy; = d; = 0,208 m (50 yilda %10)
Sier =Sy =dy = 0,312m (50 yuda %2)

Tyy = 1,1905  Sge1 = Sqy = dy = 0,198 m (50 yilda %10)
Sper =Sy =dy = 0,297 m (50 yuda %2)

Boylelikle her iki yon icin modal yerdegistirme istemi d, degerleri hesaplanmistur.

Sistemin X ve Y dogrultusundaki yerdegistirme istemi uxwi, Uyn: asagidaki sekilde
hesaplanir.

Upnt = Pynilerdy = 1% 1,076 X 0,208 = 0,224 m (50 yilda %10)
=1x1,076% 0,312 = 0,336 m (50 yulda %2)

Uyt = Pyy1lpdy = 1x 1,075 % 0,198 = 0,213 m (50 yilda %10)
=1x 1,075 % 0,297 = 0,320 m (50 yulda %2)

Her iki dogrultunun pozitif ve negatif yonleri igin sistem yukarida hesaplanan
yerdegistirme degerleri kadar itilerek itme analizine son verilir.

Burada sunu sylemek gerekir sistemin simetrik olmas: sebebiyle (ayn: zamanda
simetrik kolon ve kiriglerin 0zdes donatiya sahip olmasi sebebiyle) +x ve +y yoninde itme

analizi yapilarak modal kapasite diyagrami ¢ikarilmistar.
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2.2.8.2.Bina Performansmin Degerlendirilmesi

Ele alinan saglik kurulusu deprem performansmin 50 / %10 olan depremde “hemen

kullanim”, 50 / %2 olan depremde “Can givenligi” performansini saglamasi gerekir.

50 / %10 Olan Deprem Icin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi:

50 / %10 olan deprem (EX1) altinda +x yonu icin yapilan itme analizi sonucunda
sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 2.41°de, akslarda meydana plastik mafsallar ise
Sekil 2.42°de gosterilmistir.

| 1 Deformed Shape (PUSH_X_224) - Step 65

T4
-
i

e
(/)]

LS ' : B

Sekil 2.41. X Dogrultusunda EX1 depremine gore itme analizi sonucu sistemde olusan
plastik mafsallar
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C-C Aksi D-D Aksi

Sekil 2.42. X dogrultusunda EX1 depremi icin akslarda olusan plastik mafsallar

X dogrultusunda EX1 depremi icin yapilan analizler sonucunda; kat ve bina icin

kiris ve kolon hasar dagilimi Tablo 2.57°de verilmistir.
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Tablo 2.57. X Dogrultusundaki EX1 depremine gore kiris ve kolon hasar seviyeleri

EDYY EX1 Depremi (50 Yilda AsiIma Olas:/ig1 %10)

KAT Kaﬂgki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bélgelerine Ait Eleman Y izdesi

NO S?;; Al e O sl cl o BN ~ [ oY sTee] c [ o EN
5K(+18.00)| 16 | 16 100%
4K (+1450)| 16 16 100%
3K (+11.00) | 16 16 100%

K (+7.50) | 16 16 100%

K (+4.00) | 16 4 | 12 25% | 75%
TOPLAM 80 16 52 12 20% | 65% | 15%

EDYY EX1 Depremi (50 Y:lda Aszima Olasi/igr %10)

KAT f(ajzﬁi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y izdesi

MO Jsas [ A [ 8 [N s Jee] c [ o JEN ~ [ & O sJee] c [o [EN
5K (+18.00)| 20 | 20 100%
4K (+1450)| 20 | 20 100%
3K (+11.00)| 20 | 20 100%

K(#750)| 20 | 14 | 6 70% | 30%

K (+4.00) | 20 20 100%
TOPLAM 100 74 6 20 74% | 6% | 20%

MN ] GV L GO
Gocme

v 1,2, 3., 4. veb. katta kiris ve kolonlarin timi minimum hasar bélgesindedir.

Binanin yapisal performans: “Hemen Kullanim” dizeyindedir. Bina X
dogrultusunda 50 / %10 olan deprem icin hedeflenen “Hemen Kullanim” performans
seviyesini saglamaktadir.
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50 / %2 Olan Deprem Icin X Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi

50 / %2 olan deprem (EX2) altinda +x yoni icin yapilan itme analizi sonucunda
sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 2.43’te, akslarda meydana plastik mafsallar ise

Sekil 2.44’te gosterilmistir.

/|

I8 Deformed Shape (PUSH_X_336) - Step 61
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Sekil 2.43. X Dogrultusunda EX2 depremine gore itme analizi sonucu sistemde olusan
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Sekil 2.44. X dogrultusunda EX2 depremi icin akslarda olusan plastik mafsallar
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X dogrultusunda EX2 depremi icin yapilan analizler sonucunda; kat ve bina icin

kiris ve kolon hasar dagilimi Tablo 2.58°de verilmistir.

Tablo 2.58. X Dogrultusundaki EX2 depremine gore kiris ve kolon hasar seviyeleri

EDYY EX2 Depremi (50 Y:lda Ag:ima Olasi/ig: %2)
KAT Ké:tr?ki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y iizdesi
NO Saylil A B-LS cp | ¢ D-A B-LS cP | c D-
5.K (+18.00) | 16 16 100%
4K (+14.50) | 16 16 100%
3.K(+11.00)| 16 6 | 10 38% | 63%
2K (+7.50) | 16 16 100%
1K (+4.00) | 16 9 56% | 44%
TOPLAM 80 6 | 22 | 35 20% | 28% | 44% | 9%
EDYY EX2 Depremi (50 Y:lda Agzima Olasi/ig: %2)
KAT Kattaki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y iizdesi
v | G [ T Rl s e < o e~ s e s ] - [0 el
5K (+18.00)| 20 | 20 100%
4K (+1450) | 20 8 | 12 40% | 60%
3K (+11.00)| 20 | 14 | 6 70%
2K (+750) | 20 8 6 6 40% | 30% | 30%
1K (+4.00) | 20 4 | 12 20% | 20% | 60%
TOPLAM 100 50 24 6 4 12 50% | 24% | 6% | 4% | 4% | 12%
B MN [ [ GV [ GO

Gocme

v 2, 3., 4. ve 5. katta kiris ve kolonlarin tim{ minimum hasar bolgesindedir.

v 1. katta Kiriglerin %44’ belirgin hasar bolgesinde, %56’s1 minimum hasar

bolgesindedir. Kolonlarin ise %20 si belirgin hasar bolgesinde, %20 si ileri hasar

bblgesinde, %60°1 go¢me bdlgesindedir.

Binanin yapisal performans: “Can Givenligi” diizeyindedir. Bina X dogrultusunda

50 / %2 olan deprem

saglamamaktadir.

icin  hedeflenen
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50 / %10 Olan Deprem Icin Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi:

50 / %10 olan deprem (EY1) altinda +y yonu icin yapilan itme analizi sonucunda
sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 2.45’te, akslarda meydana plastik mafsallar ise
Sekil 2.46°da gosterilmistir.

@
I Deformed Shape (PUSH_Y_213) - Step 64

! Vi i Y
dLs . JJH B 0 0P
I i THN )
0o : m nn OF
oh BN oo dp
/] W nN A\Y
Ls c

Sekil 2.45. Y Dogrultusunda EY1 depremine gore itme analizi sonucu sistemde olusan
plastik mafsallar

4-4 Akst 5-5 Akst

Sekil 2.46. Y Dogrultusunda EY1 depremi igin akslarda olusan plastik mafsallar
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Y dogrultusunda EY1 depremi icin yapilan analizler sonucunda; kat ve bina icin

kiris ve kolon hasar dagilimi Tablo 2.59°da verilmistir.

Tablo 2.59. Y Dogrultusundaki EY1 depremine gdre kiris ve kolon hasar seviyeleri

EDYY EY1 Depremi (50 Y:lda As:ima Olas:/ig: %10)

KAT KaFte?\ki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y izdesi

NO sg:; A8 O s[ee]c o el ~[8 o sJee] c [o EN
5K (+18.00)| 15 | 15 100%
4K (+1450)| 15 6 9 40% | 60%
3.K (+11.00) | 15 15 100%
2K (+7.50) | 15 15 100%
1K (+4.00) | 15 4 | 1 21% | 73%
TOPLAM 75 21 43 11 28% | 57% | 15%

EDYY EY1 Depremi (50 Y:lda As:ima Olas:/ig: %10)

KAT fg:g? Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y izdesi

NO Sayist | A B - LS [ CP | C D - A B - LS [ CP | C D -
5K (+18.00) [ 20 20 100%
4K (+1450) [ 20 14 6 70% | 30%
3K (+11.00)| 20 | 15 | 5 75% | 25%
2K (+7.50) [ 20 14 6 70% | 30%
1K (+4.00) | 20 20 100%
TOPLAM 100 63 | 17 | 20 63% | 17% | 20%

[ MN | [ GV | | GO
Gocme

v 1,2, 3., 4. veb. katta kiris ve kolonlarin timd minimum hasar bélgesindedir.

Binanin  yapisal

performanst “Hemen Kullanim”

duzeyindedir.

Bina Y

dogrultusunda 50 / %10 olan deprem icin hedeflenen “Hemen Kullanim” performans

seviyesini saglamaktadir.
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50 / %2 Olan Deprem Icin Y Dogrultusunda Performans Degerlendirmesi:

50 / %2 olan deprem (EY2) altinda +y yoni icin yapilan itme analizi sonucunda
sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 2.47°de, akslarda meydana plastik mafsallar ise
Sekil 2.48’de gosterilmistir.

1 Deformed Shape (PUSH_Y_320) - Step 60
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Sekil 2.47. Y Dogrultusunda EY2 depremine gore itme analizi sonucu sistemde olusan
plastik mafsallar

4-4 Akst 5-5 Aks1

Sekil 2.48. Y Dogrultusunda EY2 depremi igin akslarda olusan plastik mafsallar
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Y dogrultusunda EY2 depremi icin yapilan analizler sonucunda; kat ve bina icin

kiris ve kolon hasar dagilimi Tablo 2.60°da verilmistir.

Tablo 2.60. Y Dogrultusundaki depreme gdre kiris ve kolon hasar seviyeleri

EDYY EY2 Depremi (50 Y:lda Aszima Olas:igr %2)
KAT Ka?“_"ki Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y izdesi
NO S?;:l A B - LS | CP C D A B - LS | CP C D -
5.K (+18.00) 15 15 100%
4.K (+14.50) 15 2 13 13% | 87%
3.K (+11.00) 15 13 2 87% | 13%
2.K (+7.50) 15 3 12 20% | 80%
1K (+4.00) 15 3 6 6 20% | 40% | 40%
TOPLAM 75 17 32 20 6 23% | 43% | 27% | 8%
EDYY EY2 Depremi (50 Y:lda As:ima Olasi/ig: %2)
KAT K;;:gﬁi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bolgelerine Ait Eleman Y iizdesi
" Sayist [ o B-LS cP | c D-A B-LS cP | C D-
5.K (+18.00) 20 20 100%
4.K (+14.50) 20 10 8 2 50% | 40% | 10%
3.K (+11.00) 20 11 3 6 55% | 15% | 30%
2.K (+7.50) 20 7 7 6 35% | 35% | 30%
1K (+4.00) | 20 15 75%
TOPLAM 100 48 18 14 15 48% | 18% | 14% 15%
[ MN | [ GV | [ GO

Gocme

v 2, 3., 5. ve 4 katta kiris ve kolonlarin tim{ minimum hasar bolgesindedir.
v 1. katta Kiriglerin %40’1 belirgin hasar bdlgesinde, %60’1 minimum hasar

bolgesindedir. Kolonlarin ise tumi gogme bolgesindedir.

Binanin yapisal performans: “Can Givenligi” diizeyindedir. Bina Y dogrultusunda
50 / %2 olan deprem icin hedeflenen “Can Guvenligi” performans seviyesini
saglamamaktadir.

Yukarida verilen sonuglar neticesinde X ve Y dogrultusu igin 50 /%10 olan deprem
icin hedeflenen bina performansinin “Hemen Kullanim” seviyesinde oldugu goérilmastar.
X ve Y dogrultulart icin 50 / %2 olan deprem icgin ise hedeflenen “Can Gulvenligi”
performansin saglanmadigr ve bina performansinin “ileri Hasar Boélgesi” seviyesinde

oldugu gorulmistar.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Performansa dayali deprem muhendisliginde amag, sismik performanslari
belirlenebilen guvenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans kavrami, deprem
miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle mevcut yapilarin tasiyict sistem
elemanlarinin kapasitesinin hesaplanmasi ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi icin
gelistirilmistir. Zaman gectikce yeni yapilarin tasariminda da performans kavrami 6nemini
kazanacaktur.

Deprem miuhendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi
altinda yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelebilecek hasar durumu ile alakalidir.
Performansa dayali yap1 tasariminda belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla hasar
seviyesinin ortaya ¢ikmasi 0ngoralr.

Bu tez calismasinda; 6ncelikli olarak DBYBHY 2007°de tamimlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemlerinin, tek agikhikli ve iki katli olan duzlem cergeve
modeli Uzerinde ayrintili olarak incelenmesi ele alinmistir. Bu amagla dizlem gerceve
modelinin tasarim depremi altinda, dogrusal yontemler olan “Esdeger Deprem Yk
Yontemi” ve dogrusal olmayan yontemler olan “Artimsal Esdeger Deprem YUki Yodntemi”
yontemleriyle deprem performansinin belirlenmesi ayrintili sekilde yapilmastir.

Calismanin devaminda ise DBYBHY 2007 kapsaminda tasarimi yapilan betonarme
bir saglik kurulusu binasinin, deprem performansinin dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerle belirlenmesi ele alinmistir. Bu dogrultuda x yonunde 4 acikhigi, y yoninde 3
aciklig1 bulunan 5 kath saglik kurulusunun, tasarim depremi ile en buyik deprem etkisi
altinda, deprem performansinin belirlenerek, binadan beklenen performans hedefinin
saglanip saglanamadig: arastirilmistir. Binanin deprem performansimnin belirlenmesinde 2
yontem kullanilmistir. Bunlar “Esdeger Deprem YUkl Yontemi” ve “Artimsal Esdeger
Deprem YUk Yontemi” yontemleridir.

Dogrusal hesap yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi kuvvet esasl olup
betonarme yap: elemanlar1 igin hasar smirlarimi tanimlayan etki/kapasite oranlari
kullaniimaktadir.

Yapilar1 dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinin temelini olusturan dayanim
(kuvvet) esash degerlendirmede, yap: elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem

yuklerinden olusan dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve yapi



elemanlarinin stinekligini goz 6nune alan eleman bazindaki bir tir deprem yuku azaltma
katsayis1 cercevesinde binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmektedir.

Dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performans: belirlenmesi ise
sekildegistirme esasli olup malzemelerin birim boy degisimleri dikkate alinmaktadir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasi, yer degistirme ve
sekil degistirme esash degerlendirmenin temel alindigi ve genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde,
belirli bir deprem etkisi icin binadaki yer degistirme istemine ulasildiginda yapidan

beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadig: kontrol edilmektedir.

Yapilan ilk ¢alisma sonucunda;

1. Dogrusal yontemle yapilan degerlendirme neticesinde yapmin tim elemanlar:
Minimum Hasar Bolgesinde yer aldigi gortlmustir. Dogrusal olmayan yontemle
yapilan degerlendirme neticesinde ise tum elemanlarin Minimum Hasar Bolgesinde
yer aldigi gorulmustir. Her iki yontemde de bina X dogrultusunda 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem igin hedeflenen “Can Guvenligi” performans seviyesini

saglamaktadir. Binanin yapisal performans: “Can Guvenligi” diizeyindedir.

Yapilan ikinci ¢alisma sonucunda;

2. Dogrusal yontem olan “Esdeger Deprem Yuku Yontemi” ile yapilan degerlendirme
neticesinde, 50 yilda asilma olasiligi %10 yani tasarim depremi altinda bina
performansinin hedeflenen “Hemen Kullanim” seviyesini saglamadigi ve bina
performansinin “Can Gulvenligi” seviyesinde oldugu gortlmustir. 50 yilda asilma
olasilig1 %2 yani en blylk deprem altinda ise bina performansinin hedeflenen “Can
Guvenligi” dizeyinde oldugu belirlenmis ve yapidan beklenen performans
hedefinin sagladigi gorilmustar.

Can guvenligi performans seviyesinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can
givenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Ancak yapi onarilmaya muhtactir ve

onarilmadan kullanilmas: uygun degildir.

3. Dogrusal analizde, tasarim depremi ve en buytk deprem sonucunda elde edilen etki

kapasite oranlar1 ile goreli kat 6telemeleri sonuclar: ile paralellik gostermektedir.
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4. Dogrusal olmayan yontem olan “Artimsal Esdeger Deprem Yuki Yontemi” ile
yapilan degerlendirme neticesinde 50 yilda asilma olasiligit %10 yani tasarim
depremi altinda bina performansmnin hedeflenen “Hemen Kullanim” diizeyinde
oldugu belirlenmis yapidan beklenen performans hedefinin sagladigi gorilmustar.
50 yilda asilma olasilig1 %2 yani en biyik deprem altinda ise bina performansimin
hedeflenen “Can Guvenligi” dizeyindeki peformans hedefinin saglanmadig:1 ve
“Gogme Oncesi” performans diizeyinde oldugu goriImistir.

Gogme oOncesi bolgesindeki performans seviyesinde yap: tasiyici sistemi ancak
disey yulkler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin art¢t depremlere karsi dayanimi
kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Bina guclendirilmek veya onarilmak icin uygun

durumda degildir.

5. Kolon elemanlarinda kiriglerle Kkarsilastirildiginda olusan plastik mafsal sayisi
oldukc¢a azdir. Bu da binanin stinek davranisini itme analizi esnasinda yansittigini
ve kolonlarin kirislerden daha gii¢li olmasi ilkesini sagladigini géstermistir.

6. Her iki yontemle yapilan analiz sonucunda; en elverissiz sonucu Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi Yoéntemi vermistir. Sonuglarin birebir ayni
sonucu vermemesi iki yontemin yapmin performans analizinin yapilmasinda ve
degerlendirilmesin de farkl: yaklasimlari temel almasidir.

7. Sonug olarak Deprem Yonetmeligine gore tasarimi yapilan saglik kurulusunun;
“Esdeger Deprem YUk( YoOntemi”nde tasarim depremi altinda yapidan beklenen
performansin saglamadigi, en blylik deprem altinda ise beklenen performansin
sagladigi, “Artimsal Esdeger Deprem Yukd Ydntemi”nde ise tasarim depreminde
hedeflenen performans: sagladigi en blyuk deprem de ise saglamadigi sonucuna

varilmstir.

Bu ¢alismanin devaminda 6nerilecek galismalar;

1. Bu calismada dogrusal analizde “Esdeger Deprem Yuku Yontemi”, dogrusal
olmayan analizde ise “Artimsal Esdeger Deprem Yuki Yontemi” kullaniimastir.
Calismanin devaminda ise; dogrusal analizde “Mod Birlestirme Yéntemi”, dogrusal
olmayan analizde ise “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” ve “Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” kullanilarak da analizler

gerceklestirilebilir.
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Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde ti¢ boyutlu cergceve sistem modeli ele
alinmigtir. Bundan sonraki c¢alismalarda tasiyict sistemi perdelerden veya egik
elemanlardan olusan sistemler incelenebilir.

Bu calismadan elde edilen sonuclar 1s1ginda, binalar yapilmadan dnce performans

analizleri yapilarak insa edilmesinin daha uygun olacag: 6ngérilmektedir.

154



4. KAYNAKLAR

Akbas, B., 2004. Performansa Dayali Tasarim, Dersi Notlari, YTU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Almeida, R. Ve Carneiro-Barros, R., 2003. A New Multimode Load Pattern For Pushover
Analysis: The Effect Of Higher Modes Of Vibration, Earthquake Resistant
Engineering Structures, 4, 3-13.

Antoniou, S., Rovithakis, A. ve Pinho, R., 2002. Development And Verification Of A
Fully Adaptive Pushover Procedure, The Twelfth European Conference on
Earthquake Engineering.

Arisoy, B., Arel, H. S., 2010. Yapisal Ozellikleri Farkli Binalarin Performansa Dayali
Analizi, Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 431-439, Ankara.

ASCE 41-06, 2007. Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, American.

ATC 40, 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of Reinforced Concrete Buildings,
Applied Technology Council, California.

Aydinoglu, M. N., 2003. An Incremental Response Spectrum Analysis Procedure Based on
Inelastic Spectral Displacements for Multi-Mode Seismic Performance
Evaluation, Bulletin of Earthquake Engineering, 1, 3-36.

Aydinoglu, M. N., Celep, Z., Ozer, E., Sucuoglu, H., 2009. Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik Aciklamalar ve Ornekler Kitab,
Bayindirlik ve iskan Bakanhg.

Bertero, R. D. ve Bertero, V. V., 2002. Performance-Based Seismic Engineering: the Need
for a Reliable Conceptual Comprehensive Approach, Earthquake Engng Struct.
Dyn. 31:627-652.

Celep, Z., Kumbasar N., 2004. Deprem Muhendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yap1
Tasarimi, Beta Dagitim, istanbul.

Celep, Z., 2008. Betonarme Tastyict Sistemlerde Dogrusal Olmayan Kavramlar: Davranisi
Ve Cozimleme/Deprem YoOnetmeligi (2007) Kavramlari, Beta Yayinlary,
Istanbul, 226 sayfa, 2nci Baski.

Chintanapakdee, C. ve Chopra, A. K., 2003. Evaluation of Modal Pushover Analysis Using

Generic Frames, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 32, 417-442.

Chopra, A. K. ve Goel, R. K., 2002. A Modal Pushover Analysis Procedure for Estimating
Seismic Building, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 31, 561-582.



Coleman, J., Spacone, E., 2001. Localization Issues In Force-Based Frame Elements”,
Journal of Structural Engineering, VVol. 127, No. 11.

DBYBHY, 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydonetmelik,
Bayindirhik ve iskan Bakanligi, 159 s, Ankara.

FEMA-273, 1997. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings,
Federal Emergency Management Agency, Washington.

FEMA-356, 2000. Prestandart and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings, Federal Emergency Management Agency, Washington.

FEMA-440, 2005. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures, Federal
Emergency Management Agency, Washington.

Inel, M., Bilgin, H., Ozmen, H. B., 2007. Okul Binalarinin Yeni Deprem Yo6netmeligine
Gore Degerlendirilmesi, Altinct Ulusal Deprem Muhendisligi  Konferansi
Bildiriler Kitabs, istanbul.

Irtem, E., Turker, K., Hasgiil, U., 2003. Turkiye Tiirk Deprem Yo6netmeliginin Performans
Hedeflerinin Lineer Olmayan Statik Analiz Yontemleri ile Degerlendirilmesi,
Insaat Mihendisligi XV11. Teknik Kongre Sergisi.

Irtem, E., Turker, K., Hasgil U., 2004. Turk Deprem Yonetmeligine Goére Tasarlanmis
Betonarme Yapilarin Performansinin  Degerlendirilmesi, Altinci Uluslararasi
Insaat Muhendisliginde Gelismeler Kongresi, Bogazigi Universitesi, istanbul,
Tarkiye.

Irtem, E., Tirker, K., Hasgill, U., 2006. Mevcut Betonarme Binalarin Deprem
Performanslarinin Belirlenmesi ve Turk Deprem YoOnetmeligi’nin Performans
Hedeflerinin Irdelenmesi, Yapisal Onarim ve Giiclendirme Sempozyumu
Bildiriler Kitab.

Julian, J., Bommer, ve Pinho, R., 2005. Adapting Earthquake Actions in Eurocode 8 for
Performance-Based Seismic Design, Department of Civil and Environmental
Engineering;  Imperial  College  London; SW72AZ; U.K, htpp://
www.interscience.wiley.com.

Kilar, V. ve Fajfar, P., 2001. On The Applicability Of Pushover Analysis To The Seismic
Performance Evaluation Of Asymmetric Buildings, European Earthquake
Engineering, Vol. 15, No.1, 20-31.

Korkmaz, A., ve Dizgin, M., 2006. Statik Artimsal itme Analizinde Kullanilan Yk

Dagilimlarmin Degerlendirilmesi,, IMO Teknik Dergi, 3873 -3878, Yaz1 255,
Kisa Bildiri.

156



Korkmaz, A., Demir, F., Turkmen, M., Tekeli, H. ve Cirak 1., 2006. Mevcut Yapilarin
Deprem  Performanslarmin Belirlenmesinde Kullanilan ~ Ydntemlerin
Degerlendirilmesi, Yapisal Onarim ve Guiglendirme Sempozyumu Bildiriler
Kitabu.

Korkmaz, A., Kayhan, A. H., 2008. Yer Degistirme Esasli Yontemlerin Elastik ve Zaman
Tanim  Alaninda  Dinamik  Analiz  YoOntemleriyle  Karsilastiriimasi,
http://fbe.trakya.edu.tr Trakya Univ J Sci, 9(1):7-13, 2008 ISSN 1305-6468

Korkmaz, A., Ay, Z., Cimen, O., Keskin, N., Celik, D., Bayrak, C., 2010. Dolgu Duvarl
Betonarme Yapilarin Deprem Davranisinda Bag Kirislerinin Yap1 Performansina
Etkisinin Incelenmesi, C.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi Cilt 30
Sayi 1.

Korkmaz, A., Ucar, T., Duzglin, M., 2010. Yapisal Duzensizlikleri Olan Betonarme
Yapilarin Deprem Davranislarmin Degerlendirilmesi, Fen Bilimleri Enstitsu
Dergisi, 22(2) 123-138, Marmara Universitesi, istanbul.

Kutanis, M., 2006. Statik Itme Analizi Yo6ntemlerinin  Performanslarmnin
Degerlendirilmesi, Yapisal Onarim ve Guiglendirme Sempozyumu Bildiriler
Kitab.

Kutanis, M., 2007. Yap1 ve Deprem Mihendisliginde Performans Yaklasimi, Sakarya
Universitesi, Insaat Miithendisligi Bolumi, Yap1 Anabilim Dalx.

Lagaros, N. D., Fragiadakis, M., 2011. Evaluation of ASCE-41, ATC-40 and N2 Static
Pushover Methods Based on Optimally Designed Buildings, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 31 77-90.

Lee, H. S., Woo, W., S., 2002. Effect of Masonry Infills on Seismic Performance of a 3-
Storey X Frame with Non-Seismic Detailing, Earthquake Engineering And
Structural Dynamics, 31, 353-378.

Maison, B. F., 2005. Discussions of Evaluation of Modal and FEMA Pushover Analyses,
Earthquake Spectra, 21, 275-279.

Moghadam, A.S., Tso, W.K., 2000. 3-D Pushover Analysis for Damage Assessment of
Buildings, Journal of Structural Engineering, Vol. 2, No. 3/23.

Oncii, M. E., Calayr, Y., 2005. Betonarme Yapilarin Deprem Performansmin
Degerlendirilmesi”, Deprem Sempozyumu, Kocaeli.

Ozer, E., 2005. Betonarme Binalarin Deprem Performansmin Belirlenmesi Igin Bir
Yaklasim, ITU Insaat Fakltesi, Istanbul.

Ozer, E., 2007. Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme. Ders notlari, 14 s.
http://www.ins.itu.edu.tr/eozer

157



Ozer, E., 2009. Yap: Sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi Ders Notlar, Istanbul.
http://www.ins.itu.edu.tr/eozer

Providakis, C. P., 2008. Pushover Analysis of Base-Isolated Steel-Concrete Composite
StructuresUnder Near-Fault Excitations, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering 28 293-304

Rahai, A. R., Alinia, M. M., 2008. Performance Evaluation and Strengthening of Concrete
Structures with Composite Bracing Members, Construction and Building
Materials 22 2100-2110

SAP2000, 2009. Integrated Structural Analysis and Design Software, Computer and
Structures Inc., Berkeley, California.

Sezer, F., Gengoglu, M., Celep, Z., 2007. Betonarme Binalarin Deprem Gulvenliginin
Degerlendirilmesinde Deprem Yonetmeligi  2007°de  Kurallarina Ornekle
Kiyaslamamal: Bir Bakis, Altinci Ulusal Deprem Muhendisligi Konferansi,
Istanbul.

Sezer, R., Akin, A., 2007. Yeni Deprem Yonetmeligi 2007°ye Gore Mevcut Bir Binanin
Deprem Performansmin incelenmesi, International Symposium on Advances in
Earthquake & Structural Engineering, Slleyman Demirel University, Isparta-
Antalya, Turkey.

Sucuoglu, H., 2006. 2007 Deprem Yonetmeligi Performans Esasli Hesap Ydntemlerinin
Degerlendirmesi, Tlrkiye Mihendislik Haberleri, Say1 444-445 , 4-5, Ankara.

Sucuoglu, H., 2007. Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Guclendirilmesi, IMO Adana
Subesi Semineri.

Sung, Yu-Chi., 2005. A Study on Pushover Analyses of Reinforced Concrete Colums,
Structural Engineering and Mechanics, 21, 35-52

Tuncer, O., 2008. Betonarme Yapilarin Deprem Performansmin Dogrual ve Dogrusal
Olmayan Yontemlerle Belirlenmesi, Yiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Deprem
Miuhendisligi Yksek Lisans Program, istanbul.

Tirk Standard: TS-498, 1997. Yap: elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacak yiklerin
hesap degerleri, Turk Standartlar: Enstitusi, Ankara.

Tlrk Standardi TS-500, 2000. Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari, Tlrk
Standartlar1 Enstitisu, Ankara.

Tirker, K., irtem, E., 2007. FEMA 356°da Lineer Olmayan Statik Analiz i¢in Ongoériilen
Yatay Yuk Dagilimlarinin Degerlendirilmesi,  International Symposium on
Advances in Earthquake & Structural Engineering, Stileyman Demirel University,
Isparta-Antalya, Turkey.

158



EKLER

KIRiS ve KOLON DONATILARI



Ek Tablo 1. Saglhik Kurulusu 1. 2. ve 3. kat kiris donatilart

1. 2. 3. Kat Kiris Donatilar

Kiris b h | SolUgUst| Montaj Alt Sag Ug Ust Kesme
No (cm) | (cm) | Ek Donati | Donatist Donati Ek Donati Donatisi
K101 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K102 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K103 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K104 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K105 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K106 50 60 3D26 4018 5020 3D26 2x®8/10-20
K107 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K108 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K109 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K110 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K111 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K112 50 60 3D26 4018 5020 3D26 2x®8/10-20
K113 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K114 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K115 50 60 3D26 4018 5020 3D26 2x®8/10-20
K116 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K117 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K118 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K119 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K120 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K121 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K122 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K123 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K124 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K125 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K126 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K127 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K128 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K129 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K130 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
K131 50 60 3D26 4018 5®20 3D26 2x®8/10-20
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Ek Tablo 2. Saglik Kurulusu 4. ve 5. kat kiris donatilart

4. 5. Kat Kiris Donatilar

Kiris b h Sol Ug Ust | Montaj Alt Donaty | S8 Y6 Ust Kesme
No (cm) | (cm) | Ek Donatt | Donatist Ek Donati Donatisi
K401 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K402 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K403 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K404 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K405 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K406 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K407 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K408 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K409 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K410 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K411 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K412 40 50 2024 3018 4020 3918 2x®8/10-20
K413 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K414 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K415 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K416 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K417 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K418 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K419 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K420 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K421 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K422 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K423 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K424 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K425 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K426 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K427 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K428 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K429 40 50 2024 3918 4020 3018 2x®8/10-20
K430 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
K431 40 50 2024 3018 4020 3018 2x®8/10-20
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Ek Tablo 3. Saglik Kurulusu 1. kat kolon donatilar

1. Kat Donatilar

Kirig Aks b h Boyuna Etriye Ciroz Ciroz
No No | (cm) | (cm) Donati Donatisi Donatist (X) | Donatisi (Y)
S101 | A/l 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S102 | A2 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S103 | AJ/3 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S104 | A/4 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S105 | AJ5 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S106 B/1 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S107 B/2 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S108 B/3 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S109 B/4 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S110 B/5 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S111 cn 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S112 C/2 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S113 C/3 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S114 Cl/4 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S115 C/5 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S116 D/1 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S117 D/2 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S118 D/3 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S119 D/4 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
S120 D/5 60 60 20028 ®12/10-20 | ®12/10-20 ®12/10-20
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Ek Tablo 4. Saglik Kurulusu 2. ve 3. kat kolon donatilar:

2. 3. Kat Donatilar:

Kiris | Aks b h Boyuna Etriye Ciroz Ciroz
No No | (cm) | (cm) Donati Donatisi Donatist (X) | Donatisi (Y)
S201 | Al 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S202 | A2 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S203 | A/3 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S204 | A/4 | 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S205 | A/5 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S206 | B/1 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S207 | B/2 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S208 | B/3 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S209 | B/4 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S210 | B/5 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S211 | C/1 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S212 | C/2 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S213 | C/3 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S214 | C/4 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S215 | C/5 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S216 | D/1 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S217 | D/2 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S218 | D/3 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S219 | D/4 | 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
S220 | D/5 60 60 20026 ®12/10-20 ®12/10-20 ®12/10-20
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Ek Tablo 5. Saglik Kurulusu 4. ve 5. kat kolon donatilar:

4. 5. Kat Donatilar:

Kiris | Aks b h Boyuna Etriye Ciroz Ciroz
No No | (cm) | (cm) Donati Donatist | Donatisi (X) | Donatist (Y)
S401 | A/1 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S402 | A/2 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S403 | A/3 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S404 | A/4 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S405 | A/5 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S406 | B/l 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S407 B/2 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S408 | B/3 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S409 | B/4 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S410 | B/5 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S411 | C/1 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S412 | C/2 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S413 | C/3 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S414 | C/4 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S415 | C/5 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S416 | D/1 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S417 | D/2 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S418 | D/3 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S419 | D/4 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
S420 | D/5 | 50 50 16026 | ®10/10-20 | ®10/10-20 | @®10/10-20
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