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: Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alan1

: Peklesme orani

: Kiris gbvde genisligi

: Tarafsiz eksen derinligi

: Kesit faydal yiiksekligi

: Gerilme-sekildegistirme egrisinin baslangi¢ noktasindaki egimi
: Lifli polimerin elastisite modiilii

: Betonun silindir basing dayanimi

: Lifli polimerle sargilanmis betonun basin¢ dayanimi

: Mevcut beton basing dayanimi

: Sarg1 donatisinin akma gerilmesi

: Mevcut donat1 ¢eligi akma dayanimi

: Donati ¢eliginin cekme dayanimi

: Donat1 ¢eliginin akma gerilmesi

: Lifli polimerin sagladig1 yanal basing

: Betonun sargilama donatilar1 arasinda kalan bolgesinin genisligi
: Bina 6nem katsayis1

: Plastik mafsal boyu

: Diisey yiik ve deprem etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet
: Tek ytizdeki lifli polimer tabaka sayisi

: Tas1yic1 sistem davranis katsayisi

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Etki/kapasite orani

: Koselerde yapilan yuvarlatma yarigapi

: Elastik tepki spektrumu ordinati

. Lifli polimer seritlerin eksenden eksene araligi

: Sargilama donatilarinin merkezden merkeze mesafesi

: Yapinin birinci mod periyodu

:DBYBHY e gore tasarim spektrumu plato bolgesinin iist siniria

denk gelen periyot

......

. Bir tabaka lifli polimer i¢in etkili kalinlik

: Kesme kuvveti dayanimina betonun katkisi

: Lifli polimerin kesme kuvveti dayanimina katkisi

: Asal basing gerilmelerini sinirlamak icin tanimlanan kesme kuvveti
: Kolon veya kirisin kesme dayanimi

: Kesme kuvveti dayanimina enine donatinin katkisi

: Lifli polimer seridinin genisligi

: Goreli yerdegistirme orant

: Betondaki birim sekildegistirme

: Sargilanmis beton basing dayanimina karsi gelen birim kisalma

X Vil



&

€fu
&

Ps
Psh

Oc
O

: Lifli polimerin etkin birim uzama limiti

: Lifli polimerin kopma birim uzamasi

: Donat1 celigindeki birim sekildegistirme

: Kesit sekil etkinlik katsayisi

: Donat1 capi

. Sargilama donatis1 hacimsel oram

: Perde yatay govde donatis1 alaninin perde govde diisey kesit alanina

orani

: Betondaki gerilme
: Donat1 ¢eligindeki gerilme
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MEVCUT BiR TRAFO YAPISININ DEPREM PERFORMANSININ VE BU
PERFORMANSIN GELISTIiRILMESINE YONELIK MUDAHALELERIN
IRDELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda 1989 yilinda projelendirilen, endiistriyel bir tesise ait frafo
binasmin mevcut durumu ve projeleri incelenmis, kuvvet ve sekildegistirme esash
degerlendirmesi (duvarlar dikkate alinarak ve duvarlar dikkate alinmadan) yapilarak
yapinin nasil bir deprem performansi sergiledigi belirlenmistir.

Dort boliimden olusan bu ¢alismanin birinci boliimiinde, konuya giris yapilmis ve
binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi konusunun ne amacla ortaya
ciktigr aciklanarak deprem performans: degerlendirmesiyle ilgili literatiir 6zetine yer
verilmistir.

Ikinci boliimde, 2007 deprem yonetmeliginde tanimlanmuis olan iki farkli yonteme
gore mevcut yapinin performans diizeyleri belirlenmistir. Kullanilan yontemlerden
“esdeger deprem yiikii yontemi ile dogrusal elastik degerlendirme yaklasimi” kuvvet
esasl bir yaklasimdir. Bu yaklasimda, dikkate alinan taban kesme kuvvetinin katlara
dagitilmasi ile yapisal elemanlardaki kesit tesirleri elde edilir. Bu kesit tesirleri ve
eleman kapasiteleri dikkate alinarak yapisal elemanlarin performanslart belirlenir.
Tez kapsaminda kullanilan diger bir yontem ise “artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ile dogrusal elastik olmayan degerlendirme yaklagimi” dir ve bu yontem
yerdegistirme esashi bir yaklasimdir. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi
sekildegistirme esasli bir yontem oldugu icin yapisal elemanlarin performanslari
sekildegistirme kapasiteleri dikkate alinarak bulunur.

Uciincii  boliimde, yapinin  mevcut performansinin ~ gelistirilmesine  yonelik
miidahaleler irdelelenmistir.

Dordiincii boliimde, yapinin performans degerlendirmesinde kullanilan methodlarin
ve yapt performansinin gelistirilmesine yonelik miidahalelerin  sonuglari
karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Mevcut trafo yapisinin malzeme Ozellikleri, donati capr ve yerlesimleri EK A’ da
verilmistir. EK B’ de ise yap1 analizinde kullanilan yiiklemeler belirtilmis, son olarak
EK C’ de esdeger deprem yiikii yontemi ile dogrusal elastik degerlendirme yaklasimi
sonuglar1 (duvarli, duvarsiz ve kolonlar1 CFRP ile giiclendirilmis) her bir eleman i¢in
detayl olarak verilmistir.
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EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE AND REHABILITATION
METHODS FOR AN EXISTING SUBSTATION STRUCTURE

SUMMARY

In this thesis, earthquake performance of an existing substation structure which was
designed in 1989 is investigated through displacement and force-based assessment
procedures.

Destructive earthquakes cause loss of life and property aspecially in the high
population and industrial zones. Besides these losses, many industrial plants became
unserviceable and national economy was damaged.

Seismic Code of Turkey (2007) is one of the codes which state the design
requirements for buildings to be built in disaster areas and also the assessment
requirements for existing buildings in disaster areas. As expected, it is not an easy
task to give compatible methods applicable for buildings to be designed and for
buildings to be assessed. The methods in the Code take into account directly or
indirectly non-linear behavior of the structure, when the seismic effects are
considered. However, the non-linear behavior of a structure can be considered in
various ways, as it is the case in the seismic codes. The adoption of a seismic load
reduction factor is one of them. On the other hand the use of the principles of the
capacity design is another way of taking into account the non-linear capacity of the
structural elements.

The use of the seismic load reduction factor is easy to apply and probably for this
reason it is adopted widely by the large number of seismic codes. In a common
application of the seismic force reduction factor it is applied to all elements of the
structures disregarding the ductility degree of the individual elements. This type of
the application of the seismic force reduction factor can be found in the Turkish
Seismic Code for buildings to be designed as well. This application can be found in
the equivalent static load method, the multi mode method and the time domain
analysis method stated by the Code. However, the Code requires that the nonlinear
behavior of the existing structures should be considered by a parameter which may
be regarded as a load reduction factor which depends on the type of the elements as
well as on the type and degree of the internal force. In fact this is much more realistic
approach that the application of the global force reduction factor to all structural
elements, provided that the information level of the element of the structure is high.
In the Code there is an alternative method as well, where the nonlinear behavior of
the structures is taken into account by using the plastic hinge hypothesis under the
assumption that enough information exists for the structural elements for defining the
characteristics of the hinge. In this case single or multi mode pushover analysis is
applied for evaluating the lateral load capacity of the structure beyond the elastic
range.
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Structural engineering experts and other authorities concur on the opinion that the
seismic performance assessment of constructed facilities is an important subject. The
aim of the performance based evaluation is generally to predict the damage (inelastic
deformations) of the structure under expected earthquakes and to determine whether
the structural system has enough ductility to support those inelastic deformations and
whether those inelastic deformations are acceptable by the owner of the building. For
the performance based evaluation, various approaches are developed which can be
considered in two groups. First one is the linear methods. Engineers are familiar to
the linear methods and they use them in everyday engineering design practice.
Second one is the nonlinear methods which are more realistic than the linear ones to
simulate the behavior of structures under earthquake. Non-linear methods can be also
categorized as Nonlinear Static Procedure and Nonlinear Dynamic Procedure based
on the time dependence of the procedure.

Nonlinear Static Procedure (NSP) so called pushover analysis has a widespread use
in practice. The main effort of the performance evaluation in NSP is to obtain the
seismic capacity curve and the target displacement of the structural system under
considered earthquake. The capacity curve of a structural system is obtained from a
nonlinear model which includes force-deformation relations of the cross-sections,
i.e., bending moment-rotation relations. Pushover analysis is applied by adopting a
lateral load pattern compatible to the first mode shape. The capacity curve of the
system represents a non-linear relationship between the lateral load and the top
displacement and shows the weak and the strong points of the system. The
displacement demand of the SDOF system is determined by using the effective
period, the relevant spectrum and the displacement modification factors. The seismic
deformation demands of the structural components are determined due to the
performance point of the structure. Deformation demands are checked as if they can
be compensated by the existing capacity of the section.

At the first section of the thesis, the topic is introduced and a summary of literature is
presented.

In the second section, seismic performance levels of the examined substation
structure are determined according to two different methods which are available in
“Specification for Buildings to be Built in Earthquake Regions” put into force in
2007. Equivalent seismic load method with linear elastic evaluation approach is a
force-based approach. This force-based method takes into account the ductile
behavior of the structure indirectly through the seismic load reduction factors and
capacity design principles. In accordance with this approach, base shear force is
distributed to each storey considering mass participating ratios and internal forces are
obtained. Structural performance is determined with these internal forces and
member capacities. Incremental equivalent seismic load method is a non-linear
seismic assessment procedure. As a matter of fact, this method which takes into
account inelastic behaviour can be used in direct determination of internal force and
deformation demand of the structure under the earthquake.

At the third section several rehabilitation methods are studied for improving
earthquake performance of existing structure.

In the fourth section these methods are examined and evaluated in a comperative
manner. Moreover, in this section all consequences of analysis are explained for all
evaluation approaches.
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In conclusion, material properties, reinforcement size and reinforcement layout of the
examined substation structure is included in Appendix-A. Besides, loads which are
assigned to the structure for SAP2000 analysis is presented in Appendix-B. Finally,
in Appendix-C, all member end forces and damage failures of the members for
equivalent seismic load method are submitted.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsanm

Ulkemizde ozellikle sanayi ve niifusun yogun oldugu bolgelerde meydana gelen
yikici depremler can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bu kayiplarin yaninda, daha
once yasanmis olan depremler sonrasinda, bircok sanayi tesisi kullanilamaz hale
gelmis ve lilke ekonomisi biiyiik Olgiide etkilenmistir (Byers ve dig, 2000; Cruz ve
Steinberg, 2005; Kurtulus, 2011).

“Kapasite Tasarimi llkeleri” olarak bilinen tasarim ilkeleri sayesinde dogrusal
yontemlerle tasarlanmis yapilar biiylik deprem etkileri altinda istenilen dogrusal
olmayan siinek davranis1 gosterebilmektedir (FEMA 450, 2003). Dogrusal olmayan
siinek davranig, dogrusal olarak tasarlanan yapilarda deprem yiiklerinin “Deprem
Yiikii Azaltma Katsayis1” ile azaltilip yapiya etkitilmesi ile dolayli olarak dikkate
aliabilmektedir. 1998 ve 2007 deprem yonetmeliklerinde de tanimlanan ve tasiyici
sistem tipine gore deprem yiikiiniin 4~8 kat azaltilmasini saglayan, R, Deprem Yiikii
Azaltma Katsayis1 sadece bu yonetmeliklerde tarif edilen kurallar altinda
boyutlandirilan ve donatilan betonarme yapilar i¢in gecerlidir. Bunun yani sira
yonetmelik cercevesinde boyutlandirilip, projelendirilmesine ragmen, insaat
asamasinda projelere uygun olmadan yapilan iiretimler yapinin performansini biiyiik
olciide  etkilemektedir. Iste bu sebepten, ozellikle mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde, performansa dayali degerlendirme olarak isimlendirilen
yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Performansa dayali degerlendirmenin diinyadaki gelisimi Vision 2000 (1995),
ATC-40 (1996), FEMA 273, 274 (1997) calismalar ile hizlanmistir. Vision 2000
(1995)’in amac1 yapilarin tahmin edilebilir sismik performansinin belirlenmesi icin
gerekli prosediiriin iskeletini olusturmak olarak tanimlanmistir. Ardindan 1996
yilinda ATC-40 Applied Technology Council tarafindan yayinlanmistir. Bu yayini
Building Seismic Safety Council tarafindan hazirlanan FEMA 273 ve FEMA 274

dokiimanlar1 izlemistir.



Ulkemizde ise DBYBHY 2007’ de tariflenen iki farkli yaklagimla yapilarin deprem
performans1  belirlenebilmektedir. Bu  yaklasimlardan ilki, depremde bina
performansinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenmesidir. Bu yontemler
kuvvet esasli yontemlerdir. Ayrica deprem yiikiiniin etkitilmesi agisindan esdeger
deprem yiikii yontemi veya mod birlestirme yontemi ilgili sartlar dahilinde
kullanilabilmektedir. ikinci bir yaklasim da, depremde bina performansinin dogrusal
elastik olmayan hesap yontemleri ile belirlenmesidir. Bu yontem sekildegistirme
esasl bir yontemdir. Yonetmelikte tanimlanan; artimsal itme analizi, artimsal mod
birlestirme analizi veya zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ilgili
sartlar dahilinde performans degerlendirilmesi isleminde kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, 1989 yilinda projelendirilen endiistriyel bir tesiste bulunan tek
katli terminal trafo yapisi incelenmis ve DBYBHY 2007’ de bulunan iki farkli
yonteme gore yapinin performans diizeyleri belirlenmistir. Kullanilan yontemlerden
ilki dogrusal elastik degerlendirme yaklagimi, kuvvet esaslh bir yaklagimdir. Bu tezde
bu yontemin esdeger deprem yiikii uygulamasi kullanilmistir. Bu yaklasimla,
kesitlerin plastik deprem istemi belirlenmeden elastik istem yoluyla olasi hasar
durumlar1 tahmin edilmektedir. Kullanilan bir diger yontem ise artimsal esdeger
deprem yiikii yontemidir. Ilk yontem gibi statik bir yontem olmasma ragmen
dogrusal olmayan bir yontem oldugu i¢in yapinin deprem altindaki i¢ kuvvet ve
sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlar1 dogrudan sekil degistirmeye
bagl olarak belirlenmektedir.

Yapinin performans degerlendirmesinde bilgi diizeyi kapsamli olarak kabul
edilmistir.

Yap ile ilgili olarak deginilmesi gereken énemli bir husus, {iretim sirasinda yapilan
hatal1 uygulamalardan kaynakli, projeler ile mevcut durum arasindaki farkliliklardir.
Etriye araliklari, etriye kancalarinin agilart proje uygulamasi sirasinda farkli olarak
uygulanmigtir. Bu gibi uyumsuzluklar performans seviyesini oldukca etkileyen
detaylardir ve uygulama asamasinin onemini arttirmaktadir.

Performans degerlendirmesinde, yapinin hem duvarli hem de duvarlarin ihmal
edildigi durumdaki davramist irdelenmistir. Duvarlarin dikkate alindigr yap:
modelinde, dogrusal elastik yontemle degerlendirme yapildiginda yap1
performansinda duvarlarin etkisi net olarak irdelenememesine ragmen, artimsal

esdeger itme yonteminde duvarlarin kuvvet-yerdegistirme iligkisi bilgisayar



modeline daha iyi yansitilabilmis ve performansa olan katkisi daha net bir sekilde
goriilebilmistir.

Yap1 analizlerinde c¢ogunlukla  dikkate alinmayan dolgu duvarlar, yapinin
performansini pozitif veya negatif olarak etkilemektedir. Ozellikle zayif kolonlarin
bulundugu yapilarda dolgu duvarlardaki siireksizlikler (pencere, kapi, havalandirma
vb.) kolonlardaki kesme kuvvetlerinin degigsmesine kolonlarin kesme dayaniminin
yetersiz kalmasina neden olabilir.

Tez kapsaminda duvarlarin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda yap1 analiz
edilmis ve duvarlarin dikkate alindig1 model iizerinde kolonlarin kesme kapasitesini
giiclendirmeye yoOnelik olarak kolonlar karbon lifli polimer (CFRP) ile
giiclendirilmistir. Bu  durumda dogrusal ve dogrusal olmayan performans
degerlendirmeleri yeniden yapilmis, sonuglar ve yontemler arasindaki farkliliklar

irdelenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Binalarin deprem performansimin degerlendirilmesi

Bu boliimde, tez kapsaminda bina performansinin degerlendirilmesinde kullanilan ve
DBYBHY 2007°de tanimlanan dogrusal elastik kuvvet tabanli analiz yontemi ve
dogrusal elastik olmayan yer degistirme tabanli artimsal itme analizi yontemi ile
ilgili bilgiler verilmistir. Ilgili degerlendirmenin yapilabilmesi icin yapinin mekanik
modelinin yapinin karakteristiklerini yeterli diizeyde temsil edecek sekilde
DBYBHY 2007 Bolim 7.2’ye uygun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir.
Ayrica yapinin yeterli bir sekilde modellenmesi icin gerekli olan malzeme, tastyici
sistem eleman detaylar1 ve geometrik bilginin nasil toplanacagi yine ayni sartnamede

tanimlanmistir.

1.2.1.1 Binalardan bilgi toplanmasi

Betonarme binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in gerekli olan bina
geometrisi, eleman detaylart ve malzeme ozellikleri bilgilerinin tanimlanan farkli
bilgi diizeyleri i¢in hangi sartlar1 saglamasi gerektigi DBYBHY 2007 Boliim 7.2°de
tarif edilmistir. Betonarme binalar i¢in sinirli, orta ve kapsamli olmak {iizere ii¢ farkl
bilgi diizeyir belirlenmistir. Cizelge 1.1°de yonetmelikte tariflenen bina bilgi

diizeylerine karsilik gelen bilgi diizeyi katsayilart sunulmustur.



Cizelge 1.1 : Binalar icin bilgi diizeyi katsayilar1.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Siurh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

1.2.1.2 Yapi elemanlarimin hasar simirlar: ve hasar bolgeleri

DBYBHY 2007 Boliim 7.3’te siinek elemanlarin hasar sinirlar i¢in kesit diizeyinde
tic sinir durum tanimlanmistir. Bu sinirlar Minimum Hasar St (MN), Giivenlik
Smirt (GV) ve Go¢cme Smirt (GC) olarak adlandirilmistir. Sekil 1.1°de tariflendigi
tizere: kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN
ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda
kalan elemanlar [leri Hasar Boélgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Gdcme
Bolgesi’nde kabul edilmektedir. Boliim 1.2.1.4’de betonarme yap1 elemanlar igin bu
hasar siirlarinin nasil tespit edildigi verilmistir. Ayrica ilgili yapr icin dolgu
duvarlan dikkate alinarak da modelleme yapildigi i¢in Boliim 1.2.2°de literatiirde
bulunan dolgu duvari modelleri ve bu yapi elemaninin hasar sinirlarinin nasil

belirlendigi sunulmustur.

Ic Kuvvet

A GV G
MN 0 —

1 ' |

i | I
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i i ]
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1 | 1

1 | 1

i ; i

. i ! |
WA O Befirgin 0 Defi 1 gaens
asar | Haszar 1 Hasar | Bélgesi

Bolgesi | Bélgesi i Bolgesi |

i : i -
Sekildegistirme

Sekil 1.1 : Kesit hasar bolgeleri.
1.2.1.3 Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallar

DBYBHY 2007 Bolim 7.4’te mevcut veya giiclendirilmis binalarin analiz ve
degerlendirilmesinde kullanilan yontemler i¢in genel ilke ve kurallar tarif edilmigtir.

Bu ilke ve kurallar asagida verilmistir:



Deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir (/=1.0). Farkli asilma
olasilikli depremler icin elastik spektrum iizerinde gerekli diizeltmeler yapilacaktir.
Bu diizeltmeler %2/50 depremi i¢in tasarim depreminin 1.5 kat1 %50/50 depremi icin
tasarim depreminin 0.50 kat1 olarak DBYBHY 2007 Boliim 7.8’de belirtilmistir.

Deprem Performansi, yonetmeligin ikinci boliimiinde tarif edilen ve deprem

hesaplarinda gdzoniine alinan kiitlelerle uyumlu olacak sekilde hesaplanacaktir.

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

ettirilecektir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin ozellikleri yonetmeligin 6. boliimiine gore

belirlenecektir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri géz oniine
aliacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ayrica

ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

Yonetmeligin 3. boliimiine gore tarif edilen kisa kolon durumuna diisiiriilmiis olan

kolonlar, tastyici sistem modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

Betonarme kesitlerin etkilesim diyagramlar1 bu paragraftaki bilgiler dogrultusunda
tanimlanir. Beton ve donat1 ¢eligi icin, yonetmelikteki binalardan bilgi toplanmasi
bahsinde tanimlanan mevcut malzeme dayanimlar1 kullanilir. Betonun en biiyiik
basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati celiginin en biiylikk birim
sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir. Etkilesim diyagramlart uygun bicimde

dogrusallastirilabilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz rijit

uc bolgeleri olarak gz Oniine alinabilir.

Catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri asagidaki gibi tariflenmistir. Np'nin ara

degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Kirislerde (EI). =0.40 (EI)o

Kolon ve Perdelerde, Np/(Afem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI),
Np/(Acfem) 2 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI)o
Burada (EI). catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi, (EI), catlamamis kesite ait

egilme rijitligi, Np deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey



yiikler altinda kolon veya perdede olusan eksenel kuvvet, A. kolon veya perdenin
briit kesit alani, f.;, mevcut beton dayanimidir. Betonarme tablali kirislerin pozitif ve
negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla betonu ve icindeki donati hesaba

katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donati akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zeminin

sekildegistirme Ozellikleri yapt modeline yansitilacaktir.

Yonetmeligin 2. Bolimiinde yeni bina tasarlanmasi sirasinda yapilacak olan
modelleme ile ilgili verilmis olan diger esaslar deprem giivenligi degerlendirmesi

icin yapilan modellemede de gecerlidir.

1.2.1.4 Dogrusal elastik hesap yontemleri

DBYBHY 2007 Bolim 7.6 kapsaminda yer alan dogrusal elastik analiz yontemleri,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi® dir. Asagida
belirtilenler DBYBHY ’te tariflenen bu yontemlere uygulanacak ek kurallardir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in yapinin bodrum iizerindeki
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’1 agmamasi gereklidir. Ayrica
yapinin burulma diizensizligi katsayis1 npi<1.4 sart1 saglanmalidir. Yapiya etkitilecek
esdeger deprem yiikii Denklem 1.1 ’de tanimlanmistir. Burada A katsayisi bodrum

haric¢ bir ve iki katli binalarda 1.0, diger binalarda 0.85 alinacaktir.

Vi=WA(T) A (1.1

Burada, V, taban kesme kuvveti, A(T) spektral ivme katsayis1 ve A esdeger deprem
yikii azaltma katsayisidir. Mod birlestirme yoOnteminin uygulanmasi icin
yonetmelikte herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Mod birlestirme yonteminde

kullanilacak olan elastik spektral ivme Denklem 1.2 de tamimlanmistir.

SaR(Tn): Sae(Tn) (1-2)

Burada, S,r(7,) ilgili titresim modu icin azaltilmis spektral ivme, S,.(7,) ilgili

periyoda karsilik gelen elastik spektral ivmedir. Yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin
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belirlenmesi icin dogrusal elastik hesap yontemleri kullanildiginda hasar miktari
kiris, kolon ve perde elemanlar1 kritik kesitlerinin etki/kapasite oranlart (r) cinsinden
ifade edilmektedir. Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin
egilme etki/kapasite orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin
kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilmektedir ve Denklem 1.3' te
tanimlanmistir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile
disey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farki olarak

hesaplanmaktadir.

M.
r=— 1.3)
My —Mg+q

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi icin kritik egilme kapasitesi ile
uyumlu hesaplanan kesme kuvveti V. 'nin bilgi diizeyi katsayis1 kullamilarak
(gerekirse azaltma yapilarak) TS500’e gore hesaplanan V, kesme kapasitesini
asmamasi gerekir. V. 'nin hesabinda peklesmeli tasima giicii momenti yerine tagima
giicli momenti kullanilacaktir. Deprem performansi degerlendirilmesinde kolon, kirig
ve i¢in kullanilacak V. degeri sirasiyla Denklem 1.4, Denklem 1.5 ve Denklem 1.6'

da tanimlanmustr.

Kolonlarda V.= (M_,+My)/1, 1.4)
Kirislerde Ve=Vagy £ M+ M) /1, (1.5)
Perdelerde ~ Ve=[ M)/ M) ] Vg (Hw/ly > 2.0) (1.6)

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, asagidaki
cizelgelerde verilen sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar

bolgesinde olduguna karar verilir.

Asagida bulunan cizelgedeki ara degerler icin dogrusal enterpolasyon
uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdelerin eksenel yiikleri, diisey
yiikler ve soz konusu eleman i¢in hesaplanan (r) katsayisi ile azaltilmis deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir.



Cizelge 1.2 : Betonarme kirislerde hasar sinirin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari.

Siinek Kirisler Hasar Siir1
p—p Sargilama \% o MN GV GC
P bwd fu

<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 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

(1) 'V kesme kuvveti depremin yonii ile uyumlu olarak DBYBHY 7.5.2.2.(a)’ya gore hesaplanacaktir.

Burada p, p " ve p, sirasiyla cekme, basing ve dengeli donati oranidir.

Cizelge 1.3 : Betonarme kolonlarda hasar sinirin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari.

Siinek Kolonlar Hasar Simir1
N Sargilama V_ o MN GV GC
Yo bdf
Acfc w ct
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
> 0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4 ve <0.7 Var >1.30 1.5 2.5 35
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 L5 2 3
> 0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5
>0.7 - - 1 1 1

(1) N eksenel kuvveti DBYBHY Bilgilendirme Eki 7A’ya gore hesaplanabilir.
(2) 'V kesme kuvveti depremin yonii ile uyumlu olarak DBYBHY 7.5.2.2.(a)’ya gore hesaplanacaktir.

Cizelge 1.4 : Betonarme perdelerde hasar sinirin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari.

Siinek Perdeler Hasar Smiri
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Yukaridaki ¢izelgelerde bulunan (Cizelge 1.2, Cizelgel.3 ve Cizelge 1.4), sargilama
durumu kesitte DBYBHY Bolim 3.2.8’de tanimlanan 6zel deprem etriyeleri ve
cirozlarinin bulunmast ve aym yonetmelik boliim 2’deki enine donati kosullarinin
saglanmas1 durumunda gecerlidir. Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her

bir deprem dogrultusunda, binanin herhangi bir katinda kolon veya perdelerin goreli



kat otelemeleri, her bir hasar simirt icin Cizelge 1.5’te verilen sinir degerler ile
karsilastirilarak elemanlarin hasar bolgelerine karar verilecektir. Bu karsilagtirmanin
daha elverissiz sonu¢ vermesi durumunda r katsayilari ile belirlenen hasar yerine bu
daha olumsuz olan hasar bolgesi kullamilacaktir. Cizelge 1.5’te 6 binanin i’inci
katindaki j’nci kolon veya perdenin alt ve iist uglart arasindaki yer degistirme farki,

h;; ilgili elemanin yiiksekligidir.

Cizelge 1.5 : Goreli kat 6telemesi kontrolii.

) Goreli Kat Hasar Smir1
Otelemesi Oram MN GV GC
9ii / hij 0.01 0.03 0.04

1.2.1.5 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

DBYBHY 2007 Bolim 7.6 kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir.
Bu yontemlerle yapilan analizler sonucu herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik
donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi, Denklem 1.7 ile hesaplanacaktir:
5,

0,= L—p (1.7)
Burada ¢, plastik egrilik, 0, plastik donme, L, plastik mafsal boyudur. Amaca uygun
olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz Oniine alan donati ¢eligi modeli
kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki
dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢y esdeger akma egriligi, Denklem 1.7

ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢ toplam egrilik istemi

elde edilecektir:

0.=0,+0, (1.8)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem 1.8 ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.



Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme iist

sinirlar (kapasiteleri) asagida tanimlanmustir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinirt (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlar1 Denklem 1.9'

da tanimlanmustir:

(cg)mn =0.0035 ; (e5)mn =0.010 1.9)

(b) Kesit Giivenlik Simirt (GV) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlart Denkem

1.10' da tanimlanmustir:

(ecg)gv =0.0035 + 0.01 (ps/psm) < 0.0135 ; (&5)gv =0.040 (1.10)

(c) Kesit Gocme Stmirt (GC) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {iist sinirlar1 Denklem 1.11'

de tanimlanmistir:

(ecg)oc =0.004 + 0.014 (py/psm) < 0.018 ; (g5)cc =0.060 (1.11)

Burada pg kesitte mevcut bulunan ve DBYBHY Boliim 3.2.8’e gore diizenlenmis
enine donatinin hacimsel orani, ps, DBYBHY’e gore kesitte bulunmasi gereken
enine donatinin hacimsel oranidir. Eleman hasar sinirlarindan bagimsiz olarak, tiim
betonarme tasiyici sistem elemanlarinin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak
kesme kuvveti dayanimlart TS-500’e gore belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi
hesabinda, bilgi diizeylerine gore belirlenen mevcut dayanim degerleri
kullanilacaktir.

Asagidaki boliimde tez kapsaminda kullanilan artimsal esdeger deprem yiikii

yontemi icin genel hesap adimlar1 6zetlenmistir.

1.2.1.6 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Binalarin deprem performanslarinin  Artimsal Itme Analizi yontemi ile

degerlendirmesinde izlenen adimlar asagida 6zetlenmistir:
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Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz oniine alindig1
bir dogrusal olmayan statik tasiyici sistem analizi yapilir. Bu analizin sonuglari,
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu diyagram ile
birlikte, farkli asilma olasilikli depremler i¢in elastik davranis spektrumu goz oniine
alinarak, birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son
asamada, modal yerdegistirme istemine karst gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet degerleri hesaplanir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve ardindan toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen
birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli
hasar sinirlar1 i¢in yonetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan birim sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans
degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise,
yonetmelikte tamimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek
davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YoOntemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢c kuvvet artimlar ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler
hesaplanir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi igin,
Boliim 2.2.4’{in 2. paragrafinda belirtilmis olan kosullara ek olarak (hakim) titresim
moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum
katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmas1 kosulu saglanmalidir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu

durumda yiik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis icin
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hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme goz Oniine
alinir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en
ist katindaki kiitle merkezinde, g6z Oniine 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 doniisiimiiyle, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” olan
modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme o asagidaki sekilde Denklem 1.12' ye gore elde edilir:
0 _ Vi

o’ = (1.12)

x1

Denklem 1.12°da V; ® deprem dogrultusunda birinci (hakim) moda ait (i)’inci itme
adimi sonunda elde edilen taban kesme kuvvetini, My; deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi
gostermektedir.

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

yerdegistirme 4 ’nin hesabr i¢in ise, Denklem 1.13' ten yararlanilabilir:

, )
dl(l) — ule (1.13)
(I)le 1—‘xl

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpam1 I',,, x deprem

dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi icin
tanimlanan L, ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle M,’den

yararlanilarak Denklem 1.14' teki gibi elde edilir:

I,=- (1.14)
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Yukarida tariflendigi iizere sabit bir yiikk dagilimi ile yapiy: itmeye alternatif olarak,
artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda
oncekilere gore degisken (single mode adaptive pushover) olarak goz Oniine
alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi 6ncesinde tasiyici sistemde
olusmus bulunan tiim plastik kesitler géz 6niine alinarak hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin carpimindan
elde edilen degerle orantili olarak tanimlanacaktir.

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile farkli asilma
olasiliklart i¢in tanimlanan elastik davranig spektrumu goz Oniine alinarak, birinci
(hakim) moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme
istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi d;”, Denklem 1.15'

teki, dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sqi;’e esittir:

d” =S4 (1.15)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sqi;, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait 7,
baslangic periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sde1 ‘€ bagl olarak Denklem 1.16 ile elde edilir:
Sait = Cri Sger (1.16)
Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme, Sg, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme Denklem 1.17' deki S,e;’den hesaplanir:

Sael
= (mil))z (1.17)

del

Burada Cgr; 1. moda ait spektral yerdegistirme oranidir. Herhangi bir dogrultu i¢in
dogrusal elastik davranan binanin etkin rijitlik kullanilarak hesaplanan hakim
periyodu zeminin Tg periyodundan Sekil 1.2°de gosterildigi gibi biiyiik ise Cr; degeri
Denklem 1.18’de verilmistir. Eger yukarndaki sart saglanmaz ise Cg; asagida
Denklem 1.19°da verildigi sekilde tanimlanir. Cgr; ardisik yaklasim yapilarak
bulunacaktir. Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cr;=1 kabulii yapilir.

Cry =1 (1.18)
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L+ (R, - DTy / TV
R1™ R

=1 (1.19)

yl

Bu bagintida Ry; Denklem 1.20’de verilen birinci moda ait dayamim azaltma

katsayisi’n1 gostermektedir.

Sae
R, = a—l (1.20)
yl

], Sa 1 .
Aod=niTy)?

,” 12
pAC

B_ o
dF'=841= 84 d1, S

Sekil 1.2 : Modal kapasite diyagrami-1.

Son itme adimi i = p i¢in Denklem 1.15’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi
dy P nin Denklem 1.13’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe
yerdegistirmesi istemi uq P elde edili. Denklem 1.21 ilgili bagmtiyr

gostermektedir:

Ry = Py Ty d” (1.21)
Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve ig¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile
hesaplanacaktir.

Modal kapasite diyagrami i¢in bakinmiz Sekil 1.2.

Binalarin deprem performanslarinin  Artimsal Mod Birlestirme YoOntemi ile

degerlendirmesinde izlenen adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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1.2.1.7 Bina deprem performansinin belirlenmesi

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu icin istenen
performans sartlar1 Cizelge 1.6’da tanimlanmistir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile

bina deprem performans diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore gerekiyorsa bina

icin giliclendirme stratejileri olusturulur.

Cizelge 1.6 : Performans sartlari.

Performans Diizeyi

Performans Sartlari

Hemen Kullanim

Herhangi bir katta kirislerin en fazla %10’u BHB ne gecebilir.
Hig bir katta diisey tasiyict elemanlar BHB ne ge¢cmemelidir.
Gevrek hasar goren eleman varsa giiclendirilmelidir.

Can Giivenligi

Herhangi bir katta kirislerin en fazla %30’u IHB’ne gegebilir.

Her bir katta IHB’ne gecen diisey tastyicilar tarafindan tagian
kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme kuvvetine orani
% 20°yi agsmamalidir. Bu oran ¢at1 katinda %40’1 gegmemelidir.
Her iki ucu MN’yi ge¢cmis diisey tasiyici elemanlarin tagidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’unu asmamalidir.

Gevrek hasar goren eleman varsa giiglendirilmelidir

Goeme Oncesi

Tiim gevrek elemanlar go¢me bolgesindedir varsayimi yapilir.
Kirislerin en fazla % 20’si GB’ne gegebilir.

Her iki ucu MN’yi ge¢cmis diisey tasiyici elemanlarin tagidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’unu agmamalidir.

Diger tiim elemanlar MHB, BHB veya IHB ndedir.

Go¢me Durumu

Go¢menin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa, go¢cme durumundadir.

1.2.1.8 Binalar icin hedeflenen performans diizeyleri

Yonetmelikte yeni bina tasarimi icin tanimlanan ivme spektrumu 50 yilda asilma
olasiligr %10 olan depremi esas almaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde

ve giiclendirme tasariminda 50 yilda asilma olasiligit %10 olan depreme ek olarak

asagida iki farkli deprem tanimlanmistir:

e 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda asilma olasiligt %10 olan 50 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklagik olarak 0.5 kat1 alinacaktir.

e 50 yilda asilma olasiligt %?2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklasik olarak 1.5 kat1 alinacaktir.
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Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in dngoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 1.7 de verilmistir.

Cizelge 1.7 : Bina icin hedeflenen ¢ok seviyeli performans diizeyleri.

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari,
haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, - HK CG
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler,

yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, - HK cG
miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser HK CG -

salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksik,
parlayici ve patlayici ozellikleri olan maddelerin - HK GO
bulundugu ve depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen
diger binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik - CG -
tesisler, endiistri yapilari, vb.)

1.2.2 Dolgu duvarlarin modellenmesi

Dolgu duvarlarin diizlem ici rijitlik ve dayanimlarinin dikkate alinmasinda dolgunun
icinde bulundugu cercevenin dayanimi, dolgu duvarin geometrisi, mekanik
ozellikleri ve dolgu duvardaki bosluk durumu baslica etkenlerdir (ASCE, 2013). Bu
etkenleri dikkate alan farkli modelleme yontemleri mevcuttur (Atkinson ve dig.,
1989; Al Chaar, 2002; Stavridis ve Shing, 2010). Bu tez kapsaminda asagida

ozetlenen ve Al Chaar (2002) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmastir.

1.2.2.1 Esdeger basin¢ cubugu genisligi

Dolgu duvarlarinin modellenmesi i¢in kullanilan yontemlerden ¢ogu, dolgu duvar
davranis1 ve cerceve ile etkisini dikkate almak amaciyla esdeger basing cubugu
yaklasimini kullanmaktadir. FEMA 306 (1998), FEMA 273 (1997) ve ASCE (2013)
esdeger basing cubugu yaklasimimi kullanan ve bu basing cubugunun kuvvet-

yerdegistirme iligkisini dogrusal olmayan artimsal itme yontemine gore analiz
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(pushover) icin tanimlayan sartnamelerdir. Bu sartnamelerde kuvvet-yerdegistirme
iliskileri dolgu duvarinin genislik/yiikseklik oranina ve cerceve/dolgu duvar kesme
dayanimlar1 oranina bagli olarak tanimlanmaktadir. Al Chaar (2002) esdeger basing
cubugunun kuvvet-yerdegistirme iliskileri i¢in FEMA 273 (1997) dokiimaninin

kaynak gostermistir.

Sekil 1.3 : Esdeger basing cubugu geometrisi (Al Chaar, 2002).

. 1/4

AHzHF%%¥§J (1.22)
c” col

a=0.175D(4,H )™ (1.23)

Denklem 1.22, Denklem 1.23 ve Sekil 1.3' te belirtilen 4; esdeger basing ¢cubugu
katsayisi, H kolon boyu, E, ve E. dolgu duvar1 ve cerceve betonunun elastisite
modiilii, 2 ve t dolgu duvar yiiksekligi ve kalinlig, /.,; kolonun atalet momenti, D
dolgu duvan kosegen uzunlugu, 6 kosegenin yatay ile olan acisi, a esdeger basing
cubugunun genisligidir. Eger dolgu duvarda bosluk ve/veya hasar var ise, esdeger

basing cubugu genisligi Denklem 1.24’le azaltilmalidir.

a,, =a(R,),(R,), (1.24)

Burada R;, dolgu duvarda bosluk olmas1 halinde kullanilacak azaltma katsayisi, R;

ise duvarda hasar oldugu durumda kullanilmas1 gereken azaltma katsayisidir.
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1.2.2.2 Kismi dolgu duvarh cerceve durumu

Kismi dolgulu duvar olmasi durumunda azaltilmis kolon boyu /l..pm, Sekil 1.4°de
verildigi gibi desteklenmeyen agiklik boyuna esit olmalidir. Bu durumda, esdeger

basing cubugu genisligi Denklem 1.24°e gore hesaplanmalidir.

P
—>

/N
lcolum n

N lcolzunn
h
\/ / IP

Sekil 1.4 : Kismi dolgu duvarli ¢ergeve (Al Chaar, 2002).

1.2.2.3 Bosluklu dolgu duvarh cerceve durumu

Bosluklu dolgu duvarlarin oldugu durumda esde§er basin¢g ¢ubugu bosluksuz
duvarlarla ayni davranis1 gosterdigi kabul edilebilir. Esdeger basing cubugunun
genisligi a, bosluktan dogan dayanim kaybinin hesaba katilmasi amaciyla Denklem

1.25" den elde edilen R; azaltma katsayisi ile carpilmaktadir.

2
A A
(R). = o.{ﬂ} —1.6(ﬂJ +1 (1.25)

panel panel
Sekil 1.5°te verilen esdeger basing c¢ubugu yaklasimi bosluklu duvar durumunda
global yap1 davramisinin dikkate alinmasi amaciyla kullanildigi unutulmamalidir.
Ilgili cercevede bu bosluktan dolay: olusacak yerel etkiler bosluk durumuna uygun
olarak dikkate alinacak 6zel basing ¢ubugu yerlesimleri ile belirlenebilir (Al Chaar,

2002).

1.2.2.4 Esdeger basin¢ cubugunun yiik-yerdegistirme iliskisi

Esdeger basin¢ ¢ubugu iki ucundan mafsalli olarak betonarme cerceve modeline
baglanir ve eksenel rijitligi esdeger basing ¢cubugunun genisligine a, dolgu duvarin
kalinligina ¢ ve dolgu duvarin elastisite modiiline E,, bagldir. Esdeger basing

cubugunun kapasitesi Denklem 1.26’ye gore belirlenir.
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1column

ecolumn A

Sekil 1.5 : Bosluklu dolgu duvarh ¢erceve (Al Chaar, 2002).

R, /cos@

shear strut

. Rcr
R,. = mm{ } (1.26)

Burada, R, en biiyiik basin¢ birim sekildegistirmesine karsi gelen basing yiikii ve
Rpeqr dolgu duvari kayma kapasitesine ulastiran basing yiikii olarak sirasiyla

Denklem 1.27 ve Denklem 1.28’de verilmistir.
Rcr = ared teﬁ‘ fn; (1'27)

Ry = A [, (R)(R,), (1.28)

NEses oty

Sekil 1.6 : Dolgu duvarda kesme giic tiikenmesi (Al Chaar, 2002).

Sekil 1.6’da Denklem 1.28’de verilen dolgu duvarin kesme kapasitesine karsi gelen
gdcme modu sematik olarak verilmistir. Burada An dolgu duvarin plandaki boyu ile
kalinliginin carpimi olan net kesit alani, f°, dolgu duvarin kayma dayanimi, R; ve R,

ise onceki boliimlerde verilen azaltma katsayilaridir.
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Sekil 1.7°de esdeger basing cubugunun yiik-yerdegistirme iligkisi verilmistir. Burada,
d dolgu duvarinin yatay goreli kat otelemesini temsil eder. Sekil 1.8’de ise esdeger
basin¢g cubugunun yiik-yerdegistirme iliskisi FEMA 273’e gore verilmistir. Bu
sekilde bulunan yiik-yerdegistirme degerleri Cizelge 1.8’te agiklanmistir. Burada V.,

ve Viye sirasiyla, betonarme cercevenin ve dolgu duvarin kesme kuvveti kapasitesidir.

Load
A

Rstrut -1

'
Drift %

Sekil 1.7 : Yiik-yerdegistirme iliskisi (Al Chaar, 2002).

Cizelge 1.8 : itme analizi icin yiik-yerdegistirme iliskileri (FEMA 273, 1997).

Acceptance Criteria

Vv L

B=-1 — d%) %)  LS(%)  CP(%)
‘/ine hlnt
03< IB <07 0.5 n.a 0.5 n.a 0.4 n.a
1.0 n.a 0.4 n.a 0.3 n.a
2.0 n.a 0.3 n.a 0.2 n.a
0.7< ,5 <13 0.5 n.a 1.0 n.a 0.8 n.a
1.0 n.a 0.8 n.a 0.6 n.a
2.0 n.a 0.6 n.a 0.4 n.a
,B >1.3 0.5 n.a 1.5 n.a 1.1 n.a
1.0 n.a 1.2 n.a 0.9 n.a
2.0 n.a 0.9 n.a 0.7 n.a
Q
— A
Q,
e
d .
1.0 e C
D ElL
A ¢ .

Drift ratio, Aorr
eff

Sekil 1.8 : Yiik-yerdegistirme iliskisi (FEMA 273).
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1.2.3 Lifli polimer ile giiclendirme

1.2.3.1 Lifli polimer malzeme ile kolonlarin sargilanmasi

Lifli polimerlerle betonarme tasiyict elemanlarin sargilanmasi, ozellikle kolonlarda
stinekligin, kesme kuvveti kapasitesinin ve basing dayaniminin iyilestirilmesi igin
kullanilan etkin yollardan biridir (Xiao, 2004). Giincel deprem yonetmeliklerine
uygun boyutlandirilmis kiris ve kolonlarda sargi kosullari, tasarim asamasinda
kapasite tasarim ilkeleri uyarinca saglanir. Ancak bu sargi kosullarinin saglanmadigi
durumlarda lifli polimerle kesit siinekliginin arttiritlmasi etkin bir yontemdir. Bunun
yaninda diisiik ya da orta beton dayanimina sahip betonarme kesitlerde uygulanan
lifli polimer sargilama yonteminin etkinligi daha da belirgin olmaktadir (ilki ve dig.,

2008; {Iki ve dig., 2009).

Kullanilan lifli polimer sarginin mekanik ve geometrik 6zellikleri Cizelge 1.9’da
verilmistir. Burada Ef Elastisite modiilii, €g, lifli polimerin kopma birim uzamasi, &
lifli polimerin etkin birim uzama limiti, wy lifli polimer seritinin genisligi, t; bir

tabaka lifli polimer icin etkin kalinliktir.

Cizelge 1.9 : Karbon lifli polimer sarginin mekanik 6zellikleri (SIKA, 2009).

oo 1. . Elastisite Modiillii Kopma birim uzamas1  Etkin kalinlik
Lifli polimerin

cinsi E; ) Efu fr
(KN/mm°) (mm)
SikaWrap 230 C/45 234 0.018 0.131
SikaWrap 300 C/60 230 0.015 0.166

Asagidaki boliimlerde sirasiyla lifli polimer kullanarak kolonlarin kesme dayanimu,
eksenel basing dayanimi ve siinekliklerinin arttirilmasi icin DBYBHY 2007 esaslari

verilmistir.

1.2.3.2 Kolonlarin kesme dayaniminin arttirilmasi

LP ile sargilanmis kolonlarin ve kirislerin kesme kuvveti dayanimi Denklem 1.29 ile

hesaplanir.
V.=V +V. +V, <V (1.29)

Kesme kuvveti dayanimina betonun katkist v, enine donatinin katkis1 vV ve asal

basing gerilmelerini sinirlamak lizere tanimlanan v degerleri TS-500 tarafindan
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onerilen denklemler ile, mevcut malzeme dayanimlar: kullanilarak hesaplanacaktir.

Kesme kuvveti dayanimina LP sarginin katkisi Vv, sargilamanin seritler halinde

olmas1 durumunda Denklem 1.30 ile hesaplanacaktir.

Vf:2nftfwaf8fd 130)
S :
Denklem 1.30’te ns tek yiizdeki LP sargi tabaka sayisini, # bir tabaka LP icin etkili
kalinlig1, wy LP seridinin genisligini, Er LP elastisite moduliinii, & LP etkin birim
uzama sinirini, d eleman faydali yiliksekligini, s¢ ise LP seritlerin, eksenden eksene
olmak iizere, araliklarin1 gostermektedir. Sargilamanin siirekli yapilmasi durumunda,
wr = s¢ almacaktir. Etkin birim uzama degeri Denklem 1.31°e gore alinacaktir.
Denklem 1.31°de bulunan 0.50 degeri, birim sekildegistirme etkinlik katsayisi, i¢in
Lam ve Teng (2003) 0.586, Harries ve Carey (2003) ise 251 deney sonucundan

faydalanarak 0.58 degerini Onermislerdir. Carey ve Harries farkli ol¢ekli kolon

numuneleri i¢in bu degeri 0.57 ve 0.61 olarak bildirmisleridir.

g, <0004
g < 0.50¢,, (1.31)

Denklem 1.31°te €, LP kopma birim uzamasidir. Siireksiz (seritler halinde) LP

kullamlmasi durumunda LP seritlerin araliklart s, (w, +d/4) degerini

gecmeyecektir. Tipik kolon ve kiris kesiti i¢cin bakiniz Sekil 1.9.

ﬁ /Tabla |

®o 0 o
° °

° ® [ Lifli il
°

°

° polimer Sr
tam sarg1
o o

Nl |

Wr

a) Kolonlar b) Kirisler

Sekil 1.9 : Sekil 7E.1 (DBYBHY, 2007).
1.2.3.3 Kolonlarin eksenel basin¢ dayaniminin arttirilmasi

LP sargilama ile kolonlarin eksenel basing dayanimlarinin arttirilabilmesi icin, kolon

kesitinin uzun boyutunun kisa boyutuna orani ikiden fazla olmamalidir. Kolonlarin
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enkesitleri dikdortgenden elipse doniistiiriilerek LP’nin etkinligi arttirilabilir. Elips
kesitlerde uzun boyutun kisa boyuta oran1 en fazla ii¢ olabilir. LP ile sargilanmis bir
kolonun eksenel yiik dayanimi hesaplanirken beton basin¢g dayanimi icin f.q4 yerine

Denklem 1.32 ile belirlenen f.. degeri kullanilacaktir.

fcc = fcm (1+24(f1 /fcm)) 2 1'2f;m (1.32)

Denklem 1.32°te f, = sarilmamis betonun mevcut basing dayanimi, f, LP sarginin

sagladig1 yanal basin¢ miktaridir. f, Denklem 1.33’ye gore hesaplanacaktir.

1
fi= EKa ps & E; (1.33)

Denklem 1.33’te & Denklem 1.31 ile hesaplanacaktir. Bu denklemde «, kesit sekil
etkinlik katsayis1, p, LP hacimsel oramdir. «, ¢esitli kesitler i¢cin Denklem 1.34’de

verilmistir. Kesit geometrileri i¢in bakiniz Sekil 1.10.

b |_L_*
]
re
h h h
"LDolgu
beton
a)Dairesel Kolon b) Dortgen Kolon ¢) Eliptik Kolon

Sekil 1.10 : Sekil 7E.2 (DBYBHY, 2007).

1 Dairesel kesit
K, = (%j EllpS kesit (1.34)
~2r)? +(h-2r.)*
1- (b=2r, )" *( r.) Dikdortgen kesit
3bh
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1.2.3.4 Kolonlarn siinekliginin arttirilmasi

LP sargilama ile kolonlarin siinekliginin arttirilabilmesi i¢in, kolon kesitinin uzun
boyutunun kisa boyutuna orami ikiden fazla olmamalidir. Elips kesitlerde uzun
boyutun kisa boyuta orani en fazla {i¢ olabilir. LP ile sargilanmis bir kolonda
sargilanmis beton basing dayanimina karsi gelen birim kisalma (g..) Denklem 1.35

ile belirlenebilir.
_ 0.75
€.=0.002(1+15(f / f,.)*7) (1.35)

Denklem 1.35’da f; Denklem 1.33 ile hesaplanacaktir. LP sargilama ile siinekligin
arttirllabilmesi i¢in Denklem 1.32 ile belirtilmis olan minimum dayanim artisi

saglanmalidir.

(a) Dogrusal elastik hesap yontemleri kullanilirken herhangi bir kolonda Denklem
1.35 ile hesaplanan €. degerinin 0.018 degerinden biiyiikk olmasi durumunda s6z

konusu kolonun sargilanmig oldugu, aksi halde sargilanmamis oldugu kabul edilir.

(b) Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri i¢in LP ile sargilanmis kesitlerin
moment-egrilik iliskisi elde edilirken, LP ile sargilanmis beton i¢in iki dogrudan
olusacak sekilde ideallestirilmis bir gerilme-sekildegistirme iliskisi kullanilabilir. Bu
iliskide biikiim noktasinda gerilme ve sekildegistirme degerleri f. (kapasite) ve 0.002
alinabilir. Gerilme-sekildegistirme iligkinin son noktasindaki degerler Denklem 1.32
ve Denklem 1.35 ile hesaplanir. Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi LP ile
sargilanmis betonarme tasiyici sistem elemanlarinda, performans diizeylerine gore
izin verilen maksimum beton birim kisalma degerleri kesit gd¢me sinir1 icin
Denklem 1.35 ile hesaplanan degere esit, giivenlik sinir1 i¢cin Denklem 1.35 ile
hesaplanan degerin %75’i, minimum hasar smir1 i¢in ise 0.004 alinacaktir. Bu
degerler ve kesitteki donati celiginin birim uzama degerleri DBYBHY Bolim

7.6.9°da belirtilen iist sinirlar1 asamaz.
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2. INCELENEN YAPININ MEVCUT DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda incelenecek yapi, endiistriyel iiretim isletmesine ait bir Terminal
Trafo Binast’ dir. Terminal Trafo Binas1 1989 yilinda projelendirilmistir. Boliim 2.1°
de soz konusu yapiya ait geometrik ve yapisal detaylarla ilgili bilgilere yer

verilmistir.

2.1 Yapmin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Yapimin yiikseligi 5,4m olup, tek kathh bir yapidir. Kuzey-giiney dogrultusunda
13.40m, dogu-bat1 dogrultusunda 1.4m oturum alanina sahiptir. Yap1 sistemi 30x30
boyutundaki kolonlardan, 20/30 ve 20/50 olmak {iizere de iki tip kiris kesitinden
olusmaktadir. Sekil 2.1° de yapiya ait +4.65m kotu kalip plani verilmistir. Sekil 2.2
ve Sekil 2.3' de binanin disaridan goriildiigii fotograflara yer verilmistir. Ayrica Sekil

2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6' da bina plan ve kesitleri bulunmaktadir.

% ® o © ®©
W'I]: 420 : 480 b 420 10'], 100
1 i i i
d [ i [ [
D=t - === P — T — '
Ei T-‘su 736 20/50 nEEs 20/50 T’Eso ] /30
| ! | |
i gl 2k gy
ik -t A o
' 30/50 ! 30/50 | 30/50 |
@ = ————— e ——— e T
"T30/30 T30/30 HEYE) "|30/30
| | [ !
| | | |
| | | |
o 2 gl gl gl
= by
i S Bl SH
| | | I
| | | |
| | | |
| 30/50 | 30/50 | 30/50 |
@ t—H o1 Tt Fies ;
:JJD 30 1[30/30 T[30/30 [|30/30
| | | |
] - . i
4] 24 28 2l
is i S i
i i i i
@ Hsos 2050 L1305 20/50 EE Y [30/30
B o e e e ==y I

+4.65m KOTU KALIP_PLANI
Sekil 2.1 : +4.65m kotu kalip plani.
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Sekil 2.2 : Bina goriiniis-1.

Sekil 2.3 : Bina goriiniis-2.
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Sekil 2.4 : Mevcut projenin mimari plani.

Yapidan alinan karotlardan elde edilen basing dayamimlari 22.2Mpa ve 29.7Mpa
arasinda degismektedir. Yapilan performans analizlerinde beton dayanimi 23MPa
olarak dikkate alinmistir. Yapida enine donatilar icin BCI, boyuna donatilar i¢inse

BCIII kalitede malzeme kullanilmistir.

Kolon ve kirislerde enine donatilarda siklagtirma yapilmamis ve etriye kancalar

projede 135° verilmesine ragmen 90° olarak imal edilmistir.

Karot orneklerinin alinmasi, beton basing dayanim deneyi ve mevcut donatilarin

tespiti ile ilgili ¢izelge ve sekiller EK-A’ da verilmistir.
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Sekil 2.5 : Mevcut proje kesit A-A.

B-B KESITI

OLCEK:1/50
Sekil 2.6 : Mevcut proje kesit B-B.

2.2 Zemin Parametreleri, Depremsellik ve Tasarim Spektrumu

Yapinin bulundugi zemin sinifi 122

Spektrum Karakteristik Periyotlart : Ta =0.15

: Tp =0.40
Etkin yer ivmesi kat sayisi 1 Ap=0.40
Deprem bolgesi : 1 Derece Deprem Bolgesi
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Terminal Trafo Binasi, DBYBHY Tablo 7.7° ye gore “Deprem Sonrast Kullanimi
Gereken Binalar” kategorisinde yer aldigindan, performans degerlendirilmesinde, 50
yilda asilma olasilifi %10 olan deprem diizeyinde (tasarim depremi) hemen kullanim
sartini, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem diizeyinde (en biiyiik deprem) ise

can giiveligi sartin1 saglamasi esas alinmugtir.

3.00

Spektral ivme (Sq)
8 S =

e
g

\

00 1.0 20 30 40 50 6.0

Periyot (T)

Sekil 2.7 : Tasarim depremi i¢in spektral ivme katsayilari.

400

30
) 50
200

150

Spektral lvme (Smy)

1.00
050

000
Qo 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0

Periyot (T)

Sekil 2.8 : En biiyiik deprem icin spektral ivme katsayilari.

50 yilda asilma olasili§i %2 olan depremin tasarim spektrum ordinatlari DBYBHY
7.8.1 maddesi geregince, DBYBHY madde 2.4’ te tamimlanan spektrum
ordinatlarimin yaklastk 1.5 kati olarak dikkate almmistir. Ivme spekturumu
ordinatlarina karsilik gelen spektral ivme katsayilar icin bakiniz Sekil 2.7 ve Sekil

2.8.
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2.3 Yapmin Modal Analizi

Analizler, ii¢ boyutlu dinamik analiz yapabilen SAP2000 V14 programi kullanilarak
yapilmigtir. Boliim 2.1 ve 2.2 de bahsedilen bilgiler ve bunlara ek olarak diger yapi

bilgileri asagida 6zetlenmistir.

Yap1 analizinde kullanilan birimler : kN/m

Kat Sayis1 1

Kat Yiiksekligi :5.4m

Hareketli Yiik Katilim Kat Sayis1 (n) :0.3

Bina Onem Kat Says1 (I) |

Etkin Yer ivmesi Kat Sayis1 (A0) : 0.4

Zemin Siifi 1722

Deprem Bolgesi : 1. Derece

Spektrum Karakteristik Periyotlar : Tao=0.15s Tg = 0.40s

Tasarim Hesaplarinda Kullanilan Yap1 Periyotlari,

Dolgu Duvarlarin ihmal Edildigi Tasarim : Tx =0.78s Ty =0.78s

Dolgu Duvarlarin Dikkate Alindig1 Tasarim : Tx =0.44s Ty =0.37s

Mevcut Beton Dayanimi : 23 MPa

Celik Smifi : $220, S420

Bina Kullanim Amaci : Trafo Binas1 (Endiistriyel Tesis)

Yap1 cubuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Déseme yiikleri kirislere iiggen
ve yamuk yayili yiikk olarak etkitilmistir. Kat dosemeleri bu bina i¢in deprem

yonetmeliginin de izin verdigi sekilde rijit diyafram olarak tariflenmistir.

Yapinin bilgi diizeyi kapsamli olarak kabul edilip, bilgi diizeyi kat sayis1 “1” olarak

dikkate alinmustir.

Analiz icin yapilan yiiklemeler, kolon ve kirislerdeki donati oranlart EK-B’ de

tariflenmistir.
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Dolgu duvarlarin ihmal edildigi bilgisayar modelinin grafigi Sekil 2.9’ da, dolgu

duvarlarin dikkate alindig1 bilgisayar modeli ise Sekil 2.10° da verilmistir.

Sekil 2.10 : Dolgu duvarlarin dikkate alindig1 bilgisayar modeli.
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2.4 Yapmin Dolgu Duvarlar ihmal Edilerek Performans Degerlendirmesi

2.4.1 Dogrusal yontemle performans degerlendirmesi

EK-B’ de verilen yiiklemelerin dikkate alindigi bilgisayar modelinde yapilan modal
analiz sonucunda etkin kiitle oranlar1 ve her iki dogrultudaki periyotlar Cizelge 2.1’

de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Bina modlariin periyotlar1 ve etkin kiitle oranlari.

. Etkin Kiitle Oranlar1
Mod  Periyot (s) X dogrultusu Y dogrultusu
1 0,78 1 0
2 0,78 0 1
3 0,69 0 0

Bolim 1.2.1° de yer verilen ve DBYBHY madde 7.5.1.1° de belirtildigi iizere,
toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) DBYBHY Denk. 2.4’ e gore
hesabinda, Ra=1 ve A kat sayis1 (kat yiikseliginin 1 olmasindan dolay1) 1.0 alinarak
taban kesme kuvveti katsayis1 (C) elde edilmistir. Asagida ilgili islemler

belirtilmistir.

Elde edilen taban kesme kuvveti kat sayisi, SAP2000 bilgisayar modeline EX (X
dogrultusundaki deprem yiikii) ve EY (Y dogrultusundaki deprem yiikii) deprem

yiikleri icin ayr1 ayr1 kullanici girigli olarak tanimlanmaistir.

Duvarsiz durumda T,= T,=T olmak lizere;

Spektrum katsayist S(7'), Denklem 2.1' e gore ,

S(T)=2.5 (%j | (T<T) 2.1

0.8
S(T)=25 (Mj =1.46
0.78

Spektral ivme katsayis1 A(T), Denklem 2.2' ye gore,

A(T)= Ay I S(T) (2.2)
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A(T)=0.411.46=0.584

SAP2000 bilgisayar programina tanimlanan Taban Kesme Kuvveti Katsayis1 (C)
Denklem 2.3' e gore,

_W AT)
V(T) = W 2.3)
0.584

C :T:0584

Toplam esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti V;, Denklem 2.4" e gore,

vry=Y 4D 5 5104 1w 2 2.4)
R, (T})

V({T)=0.584 = 0.04

seklinde elde edilir.

2.4.1.1 Kolonlarin tahkiki

DBYBHY madde 7.5.2° de belirtildigi sekilde dogrusal elastik hesap yontemleri ile
hasar diizeylerinin belirlenmesinde kesitlerin etki/kapasite oranlari (r) olarak ifade
edilen sayisal degerler kullanilacaktir. Bunun yanmisira kolon, kiris ve perdelerin
siinek eleman olarak sayilabilmeleri icin bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme
kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan Ve’ nin, DBYBHY 7.2’ de tanimlanan bilgi
diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500" e gore

hesaplanan kesme kapasitesi Vr’ yi asmamasi gerekir.

DBYBHY’ nin Bilgilendirme Eki 7A, Bolim 7.5 dikkate alinarak hesaplanan
etki/kapasite oranlari, kesit kesme giivenlgi kontrolleri ve hasar bolgelerinin
belirlenmesi ile ilgili olarak, tez kapsaminda incelenen yapiya ait bir adet kolon ve

kiris, tasarim depremi i¢in 6rnek irdelenmistir.

Mevcut binaya ait diger tiim elemanlarin tasarim depremi ve en biiyiikk deprem

altinda hasar sinirlarinin DBYBHY’ ye gore analizleri EK-C’ de verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Kesit tesirleri (tasarim depremi).

Diisey yiikler — Diisey yiikler X dogrultusundaki X dogrultusundaki
altindaki normal altindaki tasarim depremi tasarim depremi
Kolonno Kolon Kolon kuvvet moment normal kuvvet moment
SAP2000 ucu boyu G+0,3Q G+0,3Q G+0,3Q+EX G+0,3Q+EX
P M3 P M3

m kN kNm kN kNm

1 i 4.8 -49.96 -1.38 8.13 158.57
1 J 4.8 -39.16 2.57 18.93 -126.24
2 i 4.8 -91.52 -0.36 -125.59 169.73
2 J 4.8 -80.72 0.68 -114.79 -146.96
3 i 4.8 -91.52 0.36 -57.45 170.45
3 J 4.8 -80.72 -0.68 -46.65 -148.31
4 i 4.8 -49.96 1.38 -108.05 161.34
4 J 4.8 -39.16 -2.57 -97.25 -131.38
8 i 4.8 -121.92 -0.36 -57.63 163.51
8 J 4.8 -111.12 0.68 -46.83 -135.41
9 i 4.8 -175.05 -0.55 -213.57 171.25
9 J 4.8 -164.25 1.03 -202.77 -149.78
10 i 4.8 -175.05 0.55 -136.53 172.35
10 j 4.8 -164.25 -1.03 -125.73 -151.84
11 i 4.8 -121.92 0.36 -186.21 164.24
11 J 4.8 -111.12 -0.68 -175.41 -136.76
15 i 4.8 -121.92 -0.36 -57.63 163.51
15 J 4.8 -111.12 0.68 -46.83 -135.41
16 i 4.8 -175.05 -0.55 -213.57 171.25
16 J 4.8 -164.25 1.03 -202.77 -149.78
17 i 4.8 -175.05 0.55 -136.53 172.35
17 J 4.8 -164.25 -1.03 -125.73 -151.84
18 i 4.8 -121.92 0.36 -186.21 164.24
18 J 4.8 -111.12 -0.68 -175.41 -136.76
22 i 4.8 -49.96 -1.38 8.13 158.57
22 J 4.8 -39.16 2.57 18.93 -126.24
23 i 4.8 -91.52 -0.36 -125.59 169.73
23 J 4.8 -80.72 0.68 -114.79 -146.96
24 i 4.8 -91.52 0.36 -57.45 170.45
24 J 4.8 -80.72 -0.68 -46.65 -148.31
25 i 4.8 -49.96 1.38 -108.05 161.34

Tasarim depremi altinda kolonlarin kesit tesirleri Cizelge 2.2, kesit kapasiteleri ise
Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4' de verilmistir. Incelenen kolon kesitinin i ve j ucuna ait
moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami Sekil 2.11 ve 2.12° de goriilmektedir. D
noktasinin koordinati diisey yiiklerden olusan Mp-Np moment-eksenel kuvvet ciftine
denk gelmektedir. D noktasindan baglayip etkilesim diyagraminin disina ¢ikan ikinci
dogru pargasinin yatay ve diisey izdiisiimleri de deprem hesabindan elde edilen Mg-
Ng moment-eksenel kuvvet ciftine aittir. Ikinci dogru pargasinim etkilesim
diyagramim kestigi K noktasinin koordinatlar ise kesitin Mg moment kapasitenini
ve buna karsilik gelen Nk normal kuvvet degerini vermektedir. Buna gore DBYBHY

Bilgilendirme Eki 7A’ da belirtildigi sekilde artik moment kapasiteleri ve buna denk
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gelen normal kuvvet degerleri bulunmus, kolon kesitinin etki/kapasite orani

DBYBHY 7A.2° de verilen denkleme gore elde edilmistir.

Cizelge 2.3 : Kesit kapasiteleri (no-1-i tasarim depremi).

Kesitin Akma Egrisi i¢in Kullamilan Normal Kesit Moment Kapasitesine Karsilik Gelen
Kuvvet ve Moment Degerleri Eksenel Kuvvet ve Kesit Moment Kapasitesi
Normal Kuvvet Moment Nk Mg
kN kNm kN kNm
-2081 0
-1757 37 24.87 204.65
-1513 60 6.59 154.31
-1265 76 -8.73 112.15
-975 84 -16.11 91.83
-635 87 -29.25 55.63
-469 78 -32.48 46.75
-283 65 -33.91 42.80
-58 45 -34.01 42.53
200 19 -30.94 50.99
338 0 -69.93 -56.38
200 -19 -66.07 -45.75
-58 -45 -66.03 -45.64
-283 -65 -67.35 -49.27
-469 -78 -70.43 -57.75
-635 -87 -82.61 -91.29
-975 -84 -89.34 -109.81
-1265 -76 -103.04 -147.54
-1513 -60 -118.88 -191.16
-1757 -37 -131.29 -225.33
-2081 0 -2081.46 -5594.97

Cizelge 2.4 : Kesit kapasiteleri (no-1-j tasarim depremi).

Kesitin Akma Egrisi Icin Kullanilan Normal Kesit Moment Kapasitesine Karsilik Gelen
Kuvvet ve Moment Degerleri Eksenel Kuvvet ve Kesit Moment Kapasitesi
Normal Kuvvet Moment Nk Mg
kN kNm kN kNm
-2081 0
-1757 37 -124.00 190.68
-1513 60 -104.50 147.45
-1265 76 -87.55 109.86
-975 84 -79.19 91.32
-635 87 -63.89 57.41
-469 78 -59.98 48.74
-283 65 -58.28 44.96
-58 45 -58.28 44.96
200 19 -63.00 55.42
338 0 -15.94 -48.91
200 -19 -19.48 -41.07
-58 -45 -19.28 -41.50
-283 -65 -17.41 -45.66
-469 -78 -13.28 -54.80
-635 -87 3.48 -91.98
-975 -84 12.86 -112.77
-1265 -76 32.31 -155.91
-1513 -60 55.60 -207.53
-1757 -37 74.34 -249.08
-2081 0 -2081.46 4530.94
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500 N (kN)

M (kNm)

K ‘ ——i )
5 100 150 200

-100

—o— Moment-Eksenel Kuvvet
Etkilesim Diyagrami

—&—"MD-ND', MK-NK', ME-NE'
Egilme ve Eksenel Kuvvet
Altindaki Etki Kapasite
Oranlar1

K—=MK-NK

Sekil 2.11 : Moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami (kolon no-1- i).

N (kN)
500

‘ . M(kNm)
5 100 150 200

-100

—o— Moment-Eksenel Kuvvet
Etkilesim Diyagrami

—&—'MD-ND', 'MK-NK', 'ME-NE'
Egilme ve Eksenel Kuvvet
Altindaki Etki Kapasite
Oranlar1

K—=MK-NK

-20

-2500 -

Sekil 2.12 : Moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami (kolon no-1- j).

Cizelge 2.5 ve 2.6’da diisey yiiklerden ve deprem hesabindan elde edilen moment-

normal (Mp-Np, Mg-Ng) kuvvet degerleriyle birlikte bunlara bagh olarak elde edilen

kesit moment kapasitesi (Mg) - normal kuvvet (Ng) ve arttk moment kapasitesi

(Ma) - normal kuvvet (Nu) degerleri belirtilmistir. Tiim bunlara bagl olarak elde
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edilen “r” katsayis1 (etki/kapasite orani) 1 nolu kolonun i ucunda 3.64 ve j ucunda

2.95 olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.5 : Etki/kapasite oranlar1 ve kesit tesirleri (no-1-i Tasarim Depremi).

Npb Mp Nz Mg N¢ Mg No M,
(kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q 50 -1

G+0,3Q+EX 8 159

Kapasite -34 43

Artik 16 44
r 3.64

Cizelge 2.6 : Etki/kapasite oranlari ve kesit tesirleri (no-1-j Tasarim Depremi).

Np Mp N Mg Nx Mg Ny My
(kN) (kNm) (N) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q -39 3
G+0,3Q+EX 19 -126
Kapasite -19 -41
Artik 20 -44
r 2,95
Ne _ 234kN -=0.02 <0.1 25
A, f..  900cm® 23N /mm (2.5)
e _ L7kN ~=0.14 <0.65 26
b,d f.,  300mm 250mm 1.68N /mm (2.6)

Ornek olarak 1 nolu kolonun i ucunu ele aldigimizda, Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’
ya gore hesaplanan degerlerin ait oldugu araliklar Cizelge 2.7’ de kalin fontlar ile
gosterilmistir. Etki kapasite orani, 1 ucu icin 3,64 olup kesit giivenlik sinirim
karsilamamaktadir. Dolayisiyla 1 nolu kolon kesiti ileri hasar bolgesindedir. Mevcut
yapiya ait tim kolonlarin belirtilen sekilde analizleri EK-C’ de ayr1 ayn

bulunmaktadir.

Kolonlarda enine donati hesabinda ele alincak kesme kuvveti, V,, DBYBHY Denk.
3.5 ile hesaplanmistir ve DBYBHY Denk. 3.7° deki sartlarin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmistir. Denklem 2.7 ve Denklem 2.8' de ornek olarak 1 nolu kolonun
kesme kapasitesi kontrolii 6rnek olarak verilmistir. Mevcut yapiya ait diger tiim

kolonlarin kesme kapasitesi kontrolleri EK-C’ de verilmistir.
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V,=M,+M,)/l,

2.7
V,=(43kN + 41kN)/4.8m =17kN
V=V.+V)) 2.8)
Betonun kesme kapasitesine katkist “0” alinmastir.
V,=(A,/8)f,,d= (101mm’ /250mm) 191N / mm?® 250mm = 19kN
V. < V. = 19kN < 24kN 2.9)

V.< 022 A, f., =17kN < 455kN

Denklem 2.9’ da goriildigii iizere 1 nolu kolon kesiti kesme giivenligini

saglamaktadir.

Cizelge 2.7 : Etki/kapasite oranlar1 (no-1-i, tasarim depremi).

Siinek Kolonlar Hasar Simir1
Nk/ (Ac*fcm) Sargilama V. /by *d*f, 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
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 — — 1 1 1

2.4.1.2 Kirislerin tahkiki

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan Ve’ nin, DBYBHY
7.2’ de tamimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri
kullanilarak TS-500" e gore hesaplanan kesme kapasitesi Vr’ yi asmamasi gerekir.

Betonarme kiris kesme kapasiteleri Cizelge 2.8" de verilmistir.
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Mevcut yapidaki kirisler icin DBYBHY madde 3.4.5 te belirtilen kesme tahkikleri

yapilmis, yapidaki tiim kirisler gevrek olarak hasar gérmiistiir.

Cizelge 2.8 : Betonarme kiris plastik moment kapasitleri.

Mpi+ij
. - Elverissiz
A b d c fom Mfy"‘ a Egdeger M, Kesit Sonug
s W .. evcut Beton .

- . Kiris Net Mevcut Plastik Verecek
Kirig Donati Kesit Favdal B B Donati Basing M Kild
Adi Alan1  Genisligi raycan oot etﬂor.l. eton Akma Blogu oment. Sekilde

(mm?) (mm) Yiiksekligi  Ortiisii  Dayanimi D Yiiksekligi Kapasitesi ~ Hesaplanan
mm mm (mm)  (mm) (N/mm?) 2AMTTURSSRUEL  4Nm) Plastik
(N/mm°~) (mm) Moment
(kNm)
Al i 339 200 450 50 23 365 32 75
t
K101 j 452 200 450 50 23 365 42 99 150
. i 226 200 450 50 23 365 21 51
st
i 226 200 450 50 23 365 21 51
Al i 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K102 i 226 200 450 50 23 365 21 51 150
. i 452 200 450 50 23 365 42 99
st
j 452 200 450 50 23 365 42 99
Al i 226 300 450 50 23 365 14 51
t
K103 i 226 300 450 50 23 365 14 51 176
. i 452 300 450 50 23 365 28 101
st
j 565 300 450 50 23 365 35 125
Al i 226 300 450 50 23 365 14 51
t
K104 i 226 300 450 50 23 365 14 51 176
. i 565 300 450 50 23 365 35 125
st
j 565 300 450 50 23 365 35 125
Al i 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K105 i 226 200 450 50 23 365 21 51 173
. i 339 200 450 50 23 365 32 75
st
j 565 200 450 50 23 365 53 122
Al i 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K106 i 226 200 450 50 23 365 21 51 7
. i 565 200 450 50 23 365 53 122
st
i 565 200 450 50 23 365 53 122
Al i 226 300 450 50 23 365 14 51
t
K107 i 226 300 450 50 23 365 14 51 217
o i 760 300 450 50 23 365 47 166
st
i 452 300 450 50 23 365 28 101
Al i 308 300 450 50 23 365 19 69
t
K108 i 308 300 450 50 23 365 19 69 235
o i 760 300 450 50 23 365 47 166
st
i 760 300 450 50 23 365 47 166
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Mevcut yapidaki kirisler Cizelge 2.9° da goriildiigii tizere DBYBHY denklem 3.10°
daki “V. <V,” sartim saglamamaktadir ve gevrek olarak hasar goren elemanlar

sinifina girmektedir.

Bolim 2.4.1° deki tim ciktilar ve EK-C incelendiginde, tasarim depremi etkisinde
tiim kirigler gevrek olarak hasar gdrmiistiir. X dogrultusundaki depremde kolonlarin
%75 1, Y dogrultusundaki depremde kolonlarin %63’ i gevrek olarak hasar

gormistiir.

Yapt 50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremde hemen kullanim sartlarini
saglamamaktadir. En biiyilk deprem etkisinde tiim kirisler gevrek olarak hasar
gormiistiir. X dogrultusundaki depremde kolonlarin %75’ 1, Y dogrultusundaki
depremde kolonlarin %63’ ii gevrek olarak hasar gérmiistiir. Yap1 50 yilda asilma

olasilig1 %?2 olan depremde can giivenligi sartlarin1 saglamamaktadir.

Cizelge 2.9 : Betonarme kirigler icin kesme kontrolii (tasarim depremi).

Diisey Enine
Yiiklerden Donat1
Meydana Kiris  Hesabinda Kesit
Kiris  Kiris Gelen Serbest Esas Kesme

No Adi Kiris Acikligt  Alman  Dayanim 0.22bydfe VesVe  Ve<0.22bdf

Kesme [, (m) Kesme V. (kN)

Kuvveti Kuvveti V,
Vay kN) (kN)
5 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
6 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
7 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
12 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
13 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
14 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
19 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
20 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
21 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
26 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
27 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
28 KI101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
29 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
30 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
31 KI105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
32 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
33 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
34 K107 12 3.35 77 43 683 NOT OK OK
35 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
36 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
37 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
38 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
39 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
40 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
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2.4.1.3 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusu i¢in diisey
tastyict elemanlarin hasar simirlart goreli kat otelemelerine gore kontrol edilir.
Etki/kapasite kontrolii ile goreli kat Otelemeleri kontroliiniin karsilastiriimasi
sonucunda diisey tasiyict elemanin hasar bolgesi belirlenir. Cizelge 2.10°da
kolonlarin goreli kat Otelemesi oranlart verilmistir. Trafo yapist icin %10/50 ve
%2/50 depremlerinde x ve y dogrultularinin her ikisi i¢in tiim belirgin hasar

bolgesinde bulunmaktadir.

Cizelge 2.10 : Kolonlarin goreli kat 6teleme oranlari.

Frame 0ji./hji 0ji./hii ji /i 0jiy/hii
%10/50 %2150 %10/50 %2150

1 0.019 0.019 0.028 0.028
2 0.019 0.019 0.028 0.028
3 0.019 0.019 0.028 0.028
4 0.019 0.019 0.028 0.028
8 0.019 0.019 0.028 0.028
9 0.019 0.019 0.028 0.028
10 0.019 0.019 0.028 0.028
11 0.019 0.019 0.028 0.028
15 0.019 0.019 0.028 0.028
16 0.019 0.019 0.028 0.028
17 0.019 0.019 0.028 0.028
18 0.019 0.019 0.028 0.028
22 0.019 0.019 0.028 0.028
23 0.019 0.019 0.028 0.028
24 0.019 0.019 0.028 0.028
25 0.019 0.019 0.028 0.028

2.4.2 Dogrusal olmayan yontemle performans degerlendirmesi

Bolim 1.2.1° de dogrusal olmayan spektral ve tepe yerdegistirmelerinin

bulunmasinda izlenen adimlar tariflenmistir.

Esit yerdegistirme kurali, DBYBHY’ nin 7. boliimiinde, catlamis kesit rijitlikleri
kullanilarak hesaplanmis hakim modun periyodu, Tp degerinden biiyiik olan yapilar
icin gecerlidir. Tez kapsaminda incelenen Terminal Trafo Binasi, Cizelge 2.1
incelendiginde bu tanima uymaktadir. Dolayisiyla spektral yerdegistirme oram

(CR1), “1” e esit olacaktir.

Buna gore duvarlarin ihmal edildigi durumda T,= T,=T olmak iizere;
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Spektrum katsayis1 S(7),

S(T)=25 (%j | (Tp<T) 2.11)

0.8
S(T)=25 04 =1.46
0.78

Spektral ivme katsayist A(T),
AT)=A, 1 S(T) (2.12)
A(T)=0411.46=0.584
Elastik Spektral [vme §_ (T)
S.(T)=AT) g (2.13)
S_(T)=0.584 9.81=5.72m/s’
[tme analizinin ilk adiminda birinci titresim moduna ait dogal titresim periyodu
TV =27/w" (2.14)
w" =272/T" =27/0.78 =8.055

[tme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastic spektral yerdegistirme

Sael
Sie1= (Wl(l))z (Tp<T) (2.15)
5.72
=————=0.088m
“l8.055

Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlinear) spektral yerdegistirme
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Sai1=Cri Sae (Ts<T) (2.16)
S, 1 =10.088=0.088m

Dogrusal olmayan analizde kullanacagimiz dogrusal elastik olmayan spektral

yerdegistirme (S, , ), 0.088m olarak bulunur.

Yapi, yukarida bulunan tepe noktasi yerdegistirme degerlerine ulasincaya kadar
itilmistir. Bu itme analizi sonucunda plastik mafsallar olusmus ve plastik donmeler
meydana gelmistir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°’te X ve Y dogrultularinda tasarim
depremi etkisinde olusan plastik mafsallar goriilmektedir. Kesit hasarlar1 icin

sekildegistirmelerin sinir degerleri Bolim 1.2.1.5° de verilmistir.

Kirigler icin beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri ve dolayisiyla kesit
hasarlari, kiris kesitindeki egilme momenti ve toplam donme esas alinarak programa
girilen sinir degerler sayesinde, programdan dogrudan okunur. Kolonlarda ise birim
sekildegistirmelerin bulunmasinda egilme moment ve toplam donme yaninda, normal

kuvvete de ihtiya¢ duyulur.

Sekil 2.13 : X dogrultusundaki tasarim depreminde plastiklesen kesitler.
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Sekil 2.14 : Y dogrultusundaki tasarim depreminde plastiklesen kesitler.

XTRACT programi yardimi ile MN, GV ve GC smr durumlar i¢in betonda veya
donati celiginde verilen sekildegistirme degerleri sabit kalacak sekilde, eksenleri
“toplam egrilik” ve “eksenel kuvvet” olan kapali egriler {i¢ sinir durum igin ¢izilir.
Her bir farkli kesit i¢in olusturulan bu egrilerin sinirladiglr bolgeler i¢cinde kalan
plastik kesitlerin hasar bolgeleri bulunmus olur. Kesit toplam egriligini bulabilmek
icin ilgili itme analizi sonucunda elde edilen plastik donme degeri ilk Once plastik
mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik bulunur. Plastik egrilige akma egriligi

degerinin eklenmesi ile toplam egrilik elde edilir.

FEEE

ot s

@\ -

Sekil 2.15 : Kolon (frame) numaralari.
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Kolonlarin numaralar1 Sekil 2.15°deki plan iizerinde gosterilmis ve cizelgelerde

“frame” baglig1 altinda verilmistir.

Cizelge 2.11°de Tasarim Depremi (50 yilda asima olasiligt %10 olan deprem)
altinda her bir kolon i¢in sirasi ile normal kuvvet, plastik donme, plastik egrilik,

elastik egrilik degerleri goriilebilir.

Cizelge 2.11 : Kolon egrilik degerleri (tasarim depremi).

Frame P R3 Plastik  Plastik  Elastik Toplam
kN Donme Egrilik Egrilik  Egrilik

1 -67,935 -0,0135 -0,089 0,0147 0,1046
2 -80,088 -0,0134  -0,0894 0,0147 0,1041
3 -104,013 -0,0132  -0,0877 0,0147 0,1024
4 -28,389 -0,0135  -0,0903 0,0147 0,1050
8 -145,36 -0,0128  -0,0852 10,0147  0,0999
9 -162,806 -0,0126  -0,0838 0,0147 0,0985
10 -187,897 -0,0121  -0,0809 0,0147 0,0956
11 -100,407 -0,0131  -0,0872 10,0147 0,1019
15 -145,36 -0,0128  -0,0852 10,0147 0,0999
16 -162,806 -0,0126  -0,0838 10,0147 0,0985
17 -187,897 -0,0121  -0,0809 0,0147 0,0956
18 -100,407 -0,0131  -0,0872 0,0147 0,1019
22 -67,935 -0,0135  -0,0899 10,0147 0,1046
23 -80,088 -0,0134  -0,0894 0,0147 0,1041
24 -104,013 -0,0132  -0,0877 0,0147 0,1024
25 -28,389 -0,0135  -0,0903 0,0147 0,1050

Tasarim depremi (50 yilda asilma olasiifi %10 olan deprem) altinda kolon
kesitlerindeki birim sekildegistirmeler ve her bir kolon i¢in hasar durumu Cizelge
2.12, Cizelge 2.13 ve Cizelge 2.14° de goriilebilir. Buradaki beton birim
sekildegistirmeleri Minimum Hasar Sinir (MN) icin betonarme kesitin en dis lifi,
Giivenlik ve Go¢cme sinir1 i¢in ise etriye icindeki bolgenin en dis lifi dikkate alinarak

elde edilmistir.

DBYBHY Bolim 7.7.2° ye gore, herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’ u Belirgin Hasar
Bolgesi’ ne gecgebilir, ancak diger tasiyici elemanlarimin timii Minimum Hasar
Bolgesi’ ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmesi
kaydt ile, bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ nde oldugu
kabul edililir. Buna gore Cizelge 2.12° de goriildiigii tizere Tasarim Depremi’ nde

hicbir kolon Minimum Hasar Sinirim karsilamamaktadir.
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Cizelge 2.12 : Tasarim depremi kesit minimum hasar sinir1 (MN).

Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN)

Beton Ust Sinir

SCU

=N

Donati Ust Sinir

0,010

0,0035
Frame P Top.la.m c Beton Minimum , Celik Minimum
kN Egrilik °“ Hasar1 Sinirinini s Hasar Sinirini
1 -68,25 0,1046 0,004706 Karsilamiyor 0,019270  Karsilamiyor
2 -79,78 0,1041 0,004652 Karsilamiyor 0,018780  Karsilamiyor
3 -104,72  0,1024 0,004791 Karsilamiyor 0,018540  Karsilamiyor
4 -28,63 0,1050 0,004184 Karsilamiyor 0,018620  Karsilamiyor
8 -145,51  0,0999 0,004808 Karsilamiyor 0,017490  Karsilamiyor
9 -163,06  0,0985 0,006001 Karsilamiyor 0,017120  Karsilamiyor
10 -186,68  0,0956 0,005972 Karsilamiyor 0,016250  Karsilamiyor
11 -100,27  0,1019 0,004451 Karsilamiyor 0,018550  Karsilamiyor
15 -145,51  0,0999 0,004808 Karsilamiyor 0,017490  Karsilamiyor
16 -163,06  0,0985 0,006001 Karsilamiyor 0,017120  Karsilamiyor
17 -186,68  0,0956 0,005972 Karsilamiyor 0,016250  Karsilamiyor
18 -100,27 0,1019 0,004451 Karsilamiyor 0,018550  Karsilamiyor
22 -68,25 0,1046 0,004706 Karsilamiyor 0,019270  Karsilamiyor
23 -79,78 0,1041 0,004652 Karsilamiyor 0,018780  Karsilamiyor
24 -104,72  0,1024 0,004791 Karsilamiyor 0,018540  Karsilamiyor
25 -28,63 0,1050 0,004184 Karsilamiyor 0,018620 Karsilamiyor
Cizelge 2.13 : Tasarim depremi kesit giivenlik sinir1 (GV).
Kesit Giivenlik Sinir1 (GV)
Beton Ust Sinir Donat1 Ust Sinir
8Cl.l 8S
0,0135 0,040
P Toplam Beton Minimum .C(.ﬂlk
Frame = ecu €s Minimum
kN Egrilik Hasar1 Sinirini u S
asar Sinirini
1 -68,25 0,105 0,000460 Karsiliyor 0,019270 Karsiliyor
2 -79,78 0,104 0,000503 Karsiliyor 0,018780 Karsiliyor
3 -104,72 0,102 0,000660 Karsiliyor 0,018540 Karsiliyor
4 -28,63 0,105 0,000146 Karsiliyor 0,018620 Karsiliyor
8 -145,51 0,100 0,000858 Karsiliyor 0,017490 Karsiliyor
9 -163,06 0,099 0,001906 Karsiliyor 0,017120 Karsiliyor
10 -186,68 0,096 0,002037 Karsiliyor 0,016250 Karsiliyor
11 -100,27 0,102 0,000624 Karsiliyor 0,018550 Karsiliyor
15 -145,51 0,100 0,000858 Karsiliyor 0,017490 Karsiliyor
16 -163,06 0,099 0,001906 Karsiliyor 0,017120 Karsiliyor
17 -186,68 0,096 0,002037 Karsiliyor 0,016250 Karsiliyor
18 -100,27 0,102 0,000624 Karsiliyor 0,018550 Karsiliyor
22 -68,25 0,105 0,000460 Karsiliyor 0,019270 Karsiliyor
23 -79,78 0,104 0,000503 Karsiliyor 0,018780 Karsiliyor
24 -104,72 0,102 0,000660 Karsiliyor 0,018540 Karsiliyor
25 -28,63 0,105 0,000146 Karsiliyor 0,018620 Karsiliyor
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Cizelge 2.14 : Tasarim depremi kesit go¢cme sinir1 (GC).

Kesit Giivenlik Sinir1 (GC)
Beton Ust Sinir Donati Ust Sinir

8Cl.l 8S
0,018 0,060
P Toplam Beton Minimum .C(.ﬂlk
Frame - ecu €s Minimum
kN Egrilik Hasar1 Sinirini u S
asar Sinirini

1 -68,25 0,105 0,000460 Karsiliyor 0,019270 Karsiliyor
2 -79,78 0,104 0,000503 Karsiliyor 0,018780 Karsiliyor
3 -104,72 0,102 0,000660 Karsiliyor 0,018540 Karsiliyor
4 -28,63 0,105 0,000146 Karsiliyor 0,018620 Karsiliyor
8 -145,51 0,100 0,000858 Karsiliyor 0,017490 Karsiliyor
9 -163,06 0,099 0,001906 Karsiliyor 0,017120 Karsiliyor
10 -186,68 0,096 0,002037 Karsiliyor 0,016250 Karsiliyor
11 -100,27 0,102 0,000624 Karsiliyor 0,018550 Karsiliyor
15 -145,51 0,100 0,000858 Karsiliyor 0,017490 Karsiliyor
16 -163,06 0,099 0,001906 Karsiliyor 0,017120 Karsiliyor
17 -186,68 0,096 0,002037 Karsiliyor 0,016250 Karsiliyor
18 -100,27 0,102 0,000624 Karsiliyor 0,018550 Karsiliyor
22 -68,25 0,105 0,000460 Karsiliyor 0,019270 Karsiliyor
23 -79,78 0,104 0,000503 Karsiliyor 0,018780 Karsiliyor
24 -104,72 0,102 0,000660 Karsiliyor 0,018540 Karsiliyor
25 -28,63 0,105 0,000146 Karsiliyor 0,018620 Karsiliyor

Cizelge 2.15’te En Biiyiik Deprem (50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem) altinda
her bir kolon i¢in siras1 ile normal kuvvet, plastik donme, plastik egrilik, elastik

egrilik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.15 : Kolon egrilik degerleri (en biiyiik deprem).

Frame P R3 Plastik  Plastik  Elastik Toplam
kN Donme Egrilik  Egrilik  Egrilik
1 -68,25 -0,0229  -0,1525 10,0147 0,1672
2 -79,78 -0,0229  -0,1524 10,0147 0,1671
3 -104,72 -0,0224  -0,1492 0,0147 0,1639
4 -28,63 -0,0225  -0,1502 10,0147 0,1649
8 -145,51 -0,0219  -0,1460 0,0147 0,1607
9 -163,06 -0,0218  -0,1453 0,0147 0,1600
10 -186,68 -0,0209  -0,1391 10,0147 0,1538
11 -100,27 -0,0223  -0,1485 10,0147 0,1632
15 -145,51 -0,0219  -0,1460 10,0147 0,1607
16 -163,06 -0,0218  -0,1453 0,0147 0,1600
17 -186,68 -0,0209  -0,1391 10,0147 0,1538
18 -100,27 -0,0223  -0,1485 10,0147 0,1632
22 -68,25 -0,0229  -0,1525 10,0147 0,1672
23 -79,78 -0,0229  -0,1524 10,0147 0,1671
24 -104,72 -0,0224  -0,1492 0,0147 0,1639
25 -28,63 -0,0225  -0,1502 0,0147 0,1649
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Cizelge 2.16 : En biiyiik deprem kesit minimum hasar sinir1 (MN).

Kesit Minimum Hasar Siniri1 (MN)
Beton Ust Stmir ~ Donati Ust Sinir

Eeu &
0,0035 0,010
Frame P Top?al.m . Beton Minimum .. Celik Minimum
kN Egrilik ! Hasar1 Sinirinini i Hasar Sinirini
1 -68,25 0,1672 0,009682 Kargilamiyor 0,028420  Karsilamiyor
2 -79,78 0,1671 0,009991 Karsilamiyor 0,029020  Karsilamiyor
3 -104,72  0,1639 0,009937 Kargilamiyor 0,028050  Karsilamiyor
4 -28,63 0,1649 0,009236 Karsilamiyor 0,028590  Karsilamiyor
8 -145,51  0,1607 0,009911 Karsilamiyor 0,026710  Karsilamiyor
9 -163,06 0,1600 0,010210 Kargilamiyor 0,026390  Karsilamiyor
10 -186,68 0,1538 0,010780 Karsilamiyor 0,025120  Karsilamiyor
11 -100,27  0,1632 0,009642 Kargilamiyor 0,028070  Karsilamiyor
15 -145,51  0,1607 0,009911 Karsilamiyor 0,026710  Karsilamiyor
16 -163,06 0,1600 0,010210 Kargilamiyor 0,026390  Karsilamiyor
17 -186,68  0,1538 0,010780 Kargilamiyor 0,025120  Karsilamiyor
18 -100,27 0,1632 0,009642 Karsilamiyor 0,028070  Karsilamiyor
22 -68,25 0,1672 0,009682 Kargilamiyor 0,028420  Karsilamiyor
23 -79,78 0,1671 0,009991 Karsilamiyor 0,029020  Karsilamiyor
24 -104,72  0,1639 0,009937 Kargilamiyor 0,028050  Karsilamiyor
25 -28,63 0,1649 0,009236 Kargilamiyor 0,028590  Karsilamiyor
Cizelge 2.17 : En biiyiik deprem kesit giivenlik sinir1 (GV).
Kesit Giivenlik Siniri(GV)
Beton Ust Sinir Donat1 Ust Sinir
Ecu &
0,0135 0,040
Fram P Toplam Beton Minimum Celik Minimum
e kN Egrilik Eeu Hasar1 Sinirinini & Hasar Sinirim
1 -68,25 0,167 0,002934 Karsiliyor 0,028420 Karsiliyor
2 -79,78 0,167 0,003082 Karsiliyor 0,029020 Karsiliyor
3 -104,72 0,164 0,003209 Karsiliyor 0,028050 Karsiliyor
4 -28,63 0,165 0,002537 Karsiliyor 0,028590 Karsiliyor
8 -145,51 0,161 0,003426 Karsiliyor 0,026710 Karsiliyor
9 -163,06 0,160 0,003730 Karsilamiyor 0,026390 Karsiliyor
10 -186,68 0,154 0,004424 Kargilamiyor 0,025120 Karsiliyor
11 -100,27 0,163 0,003169 Karsiliyor 0,028070 Karsiliyor
15 -145,51 0,161 0,003426 Karsiliyor 0,026710 Karsiliyor
16 -163,06 0,160 0,003730 Karsilamiyor 0,026390 Karsiliyor
17 -186,68 0,154 0,004424 Karsilamiyor 0,025120 Karsiliyor
18 -100,27 0,163 0,003169 Karsiliyor 0,028070 Karsiliyor
22 -68,25 0,167 0,002934 Karsiliyor 0,028420 Karsiliyor
23 -79,78 0,167 0,003082 Karsiliyor 0,029020 Karsiliyor
24 -104,72 0,164 0,003209 Karsiliyor 0,028050 Karsiliyor
25 -68,25 0,167 0,002934 Karsiliyor 0,028420 Karsiliyor
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En Biiyiikk deprem (50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem) altinda kolon
kesitlerindeki birim sekildegistirmeler ve her bir kolon i¢in hasar durumu Cizelge

2.16, Cizelge 2.17 ve Cizelge 2.18’de verilmistir.

DBYBHY Boliim 7.7.2° ye gore, Can Giivenligi Performans Diizeyinin saglanmasi
icin, herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %30’ u fleri Hasar Bolgesi’ ne gecebilir. Her bir katta
IHB’ne gecen diisey tasiyicilar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin o kattaki toplam
kesme kuvvetine orami %20’yi asmamalidir. Bu oran cati katinda %40’1

gecmemelidir. Ayrica gevrek hasar goren tasiyici eleman olmamalidir.

Betonarme kolon-kiris birlesimlerinde tiim sinir durumlart i¢in birlesime etki eden ve
Denklem 2.17°den hesaplanacak kesme kuvvetlerinin kusatilmis kesitler icin
Denklem 2.18 ve kusatilmamis kesitler i¢in Denklem 2.19° da verilen kesme
dayanimlarim1 agsmamast gerekir. Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini

asmast durumunda bu birlesime saplanan tiim elemanlar go¢cme bolgesinde kabul

edilecektir.
Cizelge 2.18 : En biiyiik deprem kesit go¢me sinir1 (GC).
Kesit Go¢me Sinir1 (CC)
Beton Ust Sinir Donat1 Ust Sinir
Ecu &
0,018 0,060
Frame P Toplam Be?ton .Cf.:llk
KN Egrilik €cu Minimum £ Minimum
Hasar1 Sinirini Hasar Sinirimi

1 -68,25 0,167 0,002934 Karsiliyor 0,028420 Karsiliyor
2 -79,78 0,167 0,003082 Karsiliyor 0,029020 Karsiliyor
3 -104,72 0,164 0,003209 Karsiliyor 0,028050 Karsiliyor
4 -28,63 0,165 0,002537 Karsiliyor 0,028590 Karsiliyor
8 -145,51 0,161 0,003426 Karsiliyor 0,026710 Karsiliyor
9 -163,06 0,160 0,003730 Karsiliyor 0,026390 Karsiliyor
10 -186,68 0,154 0,004424 Karsilamiyor  0,025120 Karsiliyor
11 -100,27 0,163 0,003169 Karsiliyor 0,028070 Karsiliyor
15 -145,51 0,161 0,003426 Karsiliyor 0,026710 Karsiliyor
16 -163,06 0,160 0,003730 Karsiliyor 0,026390 Karsiliyor
17 -186,68 0,154 0,004424 Kargilamiyor  0,025120 Karsiliyor
18 -100,27 0,163 0,003169 Karsiliyor 0,028070 Karsiliyor
22 -68,25 0,167 0,002934 Karsiliyor 0,028420 Karsiliyor
23 -79,78 0,167 0,003082 Karsiliyor 0,029020 Karsiliyor
24 -104,72 0,164 0,003209 Karsiliyor 0,028050 Karsiliyor
25 -28,63 0,165 0,002537 Karsiliyor 0,028590 Karsiliyor
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Ve=1.25 fyk (Asl + As2) - Vistem

(2.17)
Ve <0.60 bj It fem

(2.18)
Ve <045 b; h fem

(2.19)

Cizelge 2.19’de X dogrultusundaki depremde birlesim bolgelerinin yeterli kesme

giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Kolonlarin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilastirilmas: sayesinde yapilir. Cizelge 2.20°’da X dogrultulu en biiyiik deprem
etkileri altinda hesaplanmis kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Buna gore Cizelge 2.20’da goriildiigii iizere en biiyilk depremde

Gocme Bolgesi’ne gecen kolonlar bulunmaktadir.

Cizelge 2.19 : En biiyiik deprem kolon-kiris bolgesi kesme giivenligi kontrolii.

Frame Visiem A +A, v, 0.45bjh foqg  0.60b; h foy
kN mm’ kN kN kN
1 19,16 339 158,82 931,50 -
2 19,90 678 336,05 931,50 -
3 20,40 678 335,55 931,55 -
4 18,84 339 159,14 931,50 -
8 21,81 452 215,49 931,50 -
9 22,60 791 392,68 - -
10 24,34 791 390,94 - 1242,00
11 20,30 452 217,00 931,50 -
15 21,81 452 215,49 931,50 -
16 22,60 791 392,68 - 1242,00
17 24,34 791 390,94 - 1242,00
18 20,30 452 217,00 931,50 -
22 19,16 339 158,82 931,50 -
23 19,90 678 336,05 931,50 -
24 20,40 678 335,55 931,50 -
25 18,84 339 159,14 931,50 -

Bu boliimde elde edilen sonuglar incelendiginde, tasarim depremi etkisinde kirislerde
mafsallasma olusmamustir. Her iki dogrultuda da kirigler tasarim ve en biiyiik
depremde minimum hasar bolgesindedir. X ve Y dogrultusundaki tasarim depremde
kolonlarin %100, minimum hasar siirin1 ge¢mistir. Yap1 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan depremde hemen kullanim sartlarin1 saglamamaktadir. Yap1 50 yilda

asilma olasilig1 %?2 olan depremde can giivenligi sartlarin1 saglamamaktadir.
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Cizelge 2.20 : En biiyiik deprem kolon kesme giivenligi kontrolii.

Vistem Aswf ywm d/s

Frame
kN kN
1 19,16 19,10
2 19,90 19,10
3 20,40 19,10
4 18,84 19,10
8 21,81 19,10
9 22,60 19,10
10 24,34 19,10
11 20,30 19,10
15 21,81 19,10
16 22,60 19,10
17 24,34 19,10
18 20,30 19,10
22 19,16 19,10
23 19,90 19,10
24 20,40 19,10
25 18,84 19,10

2.5 Yapimn Dolgu Duvarlar Dikkate Alinarak Performans Degerlendirmesi

2.5.1 Dolgu duvarlarin modellenmesi

Bu boliimde Al Chaar (2002) ve FEMA 273’te verilen yontemlere uygun olarak
dolgu duvarlar modellenmistir. Dolgu duvarlarin modellenmesi esnasinda, duvarlarin

olusturdugu kisa kolon bolgeleri modele dahil edilmistir.

Dolgu duvarlar SAP2000 programinda “multilinearplastic” link eleman1 kullanilarak
modellenmistir. Bu eleman, keyfi bir kuvvet-yerdegistirme egrisi ¢cok sayida nokta
ile belirlemeye izin vermekte ve bu sayede oOzellikle dayamim kaybina ugrayan

elemanlarin modellenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

FEMA 273’te dolgu duvan i¢in verilen dayanim kayip noktasindaki ani dayanim
distisi  “multilinearplastic” link elemani sayesinde bircok adimda modellenip
dogrusal olmayan c¢oziimiinde yakinsaklik problemleri en aza indirilmistir. Sekil

2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18° de yap1 duvar plan1 ve goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 2.16 : Yap1 duvar plan1 ve duvarlarin modeldeki numaralari.

Sekil 2-19°da detayli olarak gosterilen dolgu duvar esdeger basing cubugunun
kuvvet-yerdegistirme iliskileri icin kuvvet ve yerdegistirme degerleri Cizelge 2.21°de
verilmistir. Burada Ap esdeger basing cubugunun kapasite kuvvetine ulastigi
yerdegistirmeyi (cubuk eksenel kisalmasi), Ac ise esdeger basing cubugunun

kapasitesini kaybettigi yerdegistirmeyi (cubuk eksenel kisalmasi) gostermektedir.

Cizelge 2.21 : Dolgu duvar kuvvet-yerdegistirme iligkileri.

Duvar

No R (KN) An (cm) Ac(cm)
min {Rerashing; Rohear/COSO} Cubugun birim uzamasi Cubugun birim uzamasi
AB:(Rsmjt X D) / (E X I) AC:Hkolon x d /cos©

1-1 102 0,88 2,51
1-2 111 0,94 2,73

2 127 0,83 2,97

3 127 0,83 2,97

4 127 0,83 2,97

5 104 0,83 3,21

Sekil 2-19’daki kuvvet-yerdegistirme iliskilerinin cekme bolgelerinde, ¢oziimlemede

stabiliteyi saglayabilmek ic¢in diisiik bir kapasite tanimlanmistir. Ayrica ayni
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yaklagimla basing kapasitesi ani olarak sifirlanmayip kuvvet-yerdegistirme

iliskisinde tedrici bir azalma ile basing kapasite diistiriilmiistiir.
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Sekil 2.17 : Yap1 duvar goriiniisleri-1.
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Sekil 2.18 : Yap1 duvar goriiniigleri-2.
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Sekil 2.19 : Esdeger basing cubuklarinin kuvvet-yerdegistirme iligkileri.

2.5.2 Dogrusal yontemle performans degerlendirmesi

EK-B’ de verilen yiiklemelerin dikkate alindigi ve duvarlarin da analize dahil

edildigi bilgisayar modelinde yapilan modal analiz sonucunda etkin kiitle oranlar1 ve

her iki dogrultudaki periyotlar Cizelge 2.22° de sunulmustur.

Cizelge 2.22 : Bina modlarinin periyotlar1 ve etkin kiitle oranlari.

Mod Periyot (s)

Etkin Kiitle Oranlar1

X dogrultusu

Y dogrultusu

1 0.51 0
2 0.44 0.74
3 0.37 0.19

0.06
0.21
0.73
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Bolim 1.2.1° de yer verilen ve DBYBHY madde 7.5.1.1° de belirtildigi iizere,

toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) DBYBHY Denklem 2.4’ e

gore hesabinda, Ra=1 ve A kat sayisi (kat yiikseliginin 1 olmasindan dolay1) 1.0

alinarak taban kesme kuvveti katsayisi (C) elde edilmistir. Asagida ilgili islemler

belirtilmistir.

Elde edilen taban kesme kuvveti kat sayisi, SAP2000 bilgisayar modeline EX (X

dogrultusundaki deprem yiikii) ve EY (Y dogrultusundaki deprem yiikii) deprem

yiikleri i¢in ayr1 ayri kullanicr girigli olarak tanimlanmistir.

X dogrultusundaki deprem igin;

Spektrum katsayis1 S(7),

S(T)=2.5 (%j | (Tp<T)

0.8
S(T)=25 040 2.34
0.44
Spektral ivme katsayist A(T),
AT)=A, 1 S(T)

A(T)=041234=09%4

(2.20)

(2.21)

SAP2000 bilgisayar programina tanimlanan Taban Kesme Kuvveti Katsayisi (C),

R, (T)
¢ =09 o4

Toplam esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti V;,

vry=Y 4D 5 5104 1w 2
R, (T)

V(T)=0.94 > 0.04
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seklinde elde edilir.
Y dogrultusundaki deprem icin;

Spektrum katsayis1 S(7),

S(T)=2.5 (Ta<T <Tp)

Spektral ivme katsayist A(T),

AT)=A, I S(T)

AT)=04125=1

(2.24)

(2.25)

SAP2000 bilgisayar programina tanimlanan Taban Kesme Kuvveti Katsayis1 (C),

V(T) — W A()(Tl)
R, (T))
c=1-1
1

Toplam esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti V;,

vry=Y 4D 5 510 41w 2
R, (T)

V(T)=1 = 0.04
seklinde elde edilir.

2.5.2.1 Kolonlarin tahkiki

(2.26)

(2.27)

DBYBHY madde 7.5.2" de belirtildigi sekilde dogrusal elastik hesap yontemleri ile

hasar diizeylerinin belirlenmesinde kesitlerin etki/kapasite oranlart (r) olarak ifade

edilen sayisal degerler kullanilacaktir. Bunun yanisira kolon, kiris ve perdelerin

stinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme

kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan Ve’ nin, DBYBHY 7.2’ de tanimlanan bilgi

diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500" e gore

hesaplanan kesme kapasitesi Vr’ yi agsmamasi gerekir.
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DBYBHY’ nin Bilgilendirme Eki 7A, Bolim 7.5 dikkate alinarak hesaplanan etki
kapasite oranlari, kesit kesme giivenlgi kontrolleri ve hasar sinirin1) belirlenmesi ile
ilgili olarak, tez kapsaminda incelenen yapiya ait bir adet kolon ve kiris, duvarlarin
dikkate alindig1 durumda ve tasarim depremi i¢in 6rnek irdelenmistir. Mevcut binaya
ait diger tiim elemanlarin (duvarlarin dikkate alindig1) tasarim depremi ve en biiyiik

deprem altinda hasar sinirlarinin DBYBHY’ ye gore analizleri EK-C’ de verilmistir.

Cizelge 2.23 : Kesit tesirleri (tasarim depremi, duvarli durum).

Diisey yiikler  Diisey yiikkler =~ X dogrultusundaki X dogrultusundaki

altindaki normal altindaki tasarim depremi tasarim depremi
Kolonno Kolon Kolon kuvvet moment normal kuvvet moment
SAP2000 ucu boyu G+0,3Q G+0,3Q G+0,3Q+EX G+0,3Q+EX
P M3 P M3
m kN kNm kN kNm

1 i 4.8 -49.77 0.66 -17.06 99.48

1 j 4.8 -38.97 -1.14 -6.26 -78.66
2 i 4.8 -91.54 1.52 -114.77 106.91
2 j 4.8 -80.74 -2.62 -103.97 -92.47
3 i 4.8 -91.26 1.64 -65.42 107.65
3 j 4.8 -80.46 -2.72 -54.62 -93.84
4 i 4.8 -49.97 0.99 -79.58 102.25
4 j 4.8 -39.17 -1.42 -68.78 -83.80
8 i 4.8 -119.87 -3.53 -40.76 94.19

8 j 4.8 -109.07 6.65 -29.96 -77.32
9 i 4.8 -172.30 -3.50 -464.15 99.08

9 j 4.8 -161.50 6.70 -453.35 -86.41
10 i 4.8 -173.33 -3.38 -192.20 100.24
10 j 4.8 -162.53 6.60 -181.40 -88.56
11 i 4.8 -122.11 -3.21 -447.90 94.99

11 j 4.8 -111.31 6.39 -437.10 -78.80
15 i 4.8 -123.95 3.17 -77.41 80.55

15 j 4.8 -110.79 -7.87 -86.34 -64.17
16 i 4.8 -173.80 3.89 -431.05 83.91

16 j 4.8 -163.00 -7.03 -420.25 -73.10
17 i 4.8 -174.84 4.03 -155.98 85.06

17 j 4.8 -164.04 -7.17 -145.18 -75.24
18 i 4.8 -121.30 4.08 -388.20 80.52

18 j 4.8 -110.50 -7.14 -377.40 -66.81
22 i 4.8 -50.23 -0.44 -17.07 69.13
22 j 4.8 -39.43 0.91 -6.27 -54.13
23 i 4.8 -90.92 -1.12 -99.67 74.68
23 j 4.8 -80.12 2.27 -88.87 -64.44
24 i 4.8 -91.33 -1.00 -115.42 75.24
24 j 4.8 -80.53 2.18 -104.62 -65.49
25 i 4.8 -50.19 -0.17 -361.66 71.56
25 j 4.8 -39.39 0.74 -350.86 -58.64
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Cizelge 2.24 : Kesit kapasiteleri (no-1-i tasarim depremi).

Kesitin Akma Egrisi I¢in Kullanilan Normal Kesit Moment Kapasitesine Karsilik Gelen
Kuvvet ve Moment Degerleri Eksenel Kuvvet ve Kesit Moment Kapasitesi
Normal Kuvvet Moment Nk Mg
kN kNm kN kNm
-2081 0
-1757 37 16.99 203.91
-1513 60 0.70 153.95
-1265 76 -12.96 112.02
-975 84 -19.56 91.80
-635 87 -31.32 55.73
-469 78 -34.21 46.87
-283 65 -35.49 42.94
-58 45 -35.57 42.68
200 19 -32.78 51.24
338 0 -67.78 -56.08
200 -19 -64.35 -45.57
-58 -45 -64.32 -45.49
-283 -65 -65.51 -49.14
-469 -78 -68.28 -57.64
-635 -87 -79.26 -91.32
-975 -84 -85.33 -109.93
-1265 -76 -97.70 -147.87
-1513 -60 -112.03 -191.81
-1757 -37 -123.26 -226.25
-2081 0 -2081.46 -6232.24

Cizelge 2.25 : Kesit kapasiteleri (no-1-i tasarim depremi).

Kesitin Akma Egrisi i¢in Kullamlan Normal Kesit Moment Kapasitesine Karsilik Gelen
Kuvvet ve Moment Degerleri Eksenel Kuvvet ve Kesit Moment Kapasitesi
Normal Kuvvet Moment Nk Mg
kN kNm kN kNm
-2081 0
-1757 37 -115.62 191.47
-1513 60 -97.96 147.85
-1265 76 -82.64 110.00
-975 84 -75.09 91.35
-635 87 -61.29 57.28
-469 78 -57.77 48.58
-283 65 -56.23 44.78
-58 45 -56.22 44.76
200 19 -60.39 55.06
338 0 -18.17 -49.22
200 -19 -21.40 -41.26
-58 -45 -21.23 -41.68
-283 -65 -19.55 -45.81
-469 -78 -15.86 -54.94
-635 -87 -0.87 -91.95
-975 -84 7.49 -112.62
-1265 -76 24.83 -155.44
-1513 -60 45.54 -206.59
-1757 -37 62.18 -247.68
-2081 0 -2081.46 5047.02
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m M (kNm)

-2500 -

100

—o— Moment-Eksenel Kuvvet
Etkilesim Diyagrami

—&—"'MD-ND', 'MK-NK', 'ME-
NE' Egilme ve Eksenel
Kuvvet Altindaki Etki
Kapasite Oranlari

H*=MK-NK

Sekil 2.20 : Moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami (kolon no-1-i).

N (kN)

500

-1000 -

-1500 -

7

D }7} 100

M (kNm)

—o— Moment-Eksenel Kuvvet
Etkilesim Diyagrami

—&—"'MD-ND', 'MK-NK'", 'ME-NE'
Egilme ve Eksenel Kuvvet
Altindaki Etki Kapasite
Oranlari

*=MK-NK

Sekil 2.21 : Moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami (kolon no-1-j).
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Incelenen kolon kesitinin i ve j ucuna ait moment-eksenel kuvvet etkilesim
diyagrami Sekil 2.20 ve 2.21° de goriilmektedir. D noktasinin koordinati diisey

yiiklerden olusan Mp-Np moment-eksenel kuvvet ciftine denk gelmektedir.

D noktasindan baglayip etkilesim diyagraminin digina ¢ikan ikinci dogru parcasinin
yatay ve diisey izdiisimleri de deprem hesabindan elde edilen Mg-Ng moment-

eksenel kuvvet ciftine aittir.

Ikinci dogru parcasinin etkilesim diyagramini kestigi K noktasinin koordinatlar1 ise
kesitin Mg moment kapasitesini ve buna karsilik gelen N normal kuvvet degerini
vermektedir. Buna gére DBYBHY Bilgilendirme Eki 7A’ da belirtildigi sekilde artik
moment kapasiteleri ve buna denk gelen normal kuvvet degerleri bulunmus. Buna
bagl olarak kolon kesitinin etki/kapasite orani DBYBHY 7A.2’ de verilen denkleme

gore elde edilmistir.

Cizelge 2.23’ te kesit tesirleri, Cizelge 2.24 ve Cizelge 2.25° te ise kesit kapasiteleri

verilmistir.

Cizelge 2.26 ve 2.27° de diisey yiiklerden ve deprem hesabindan elde edilen
moment-normal (Mp-Np, Mg-Ng) kuvvet degerleriyle birlikte bunlara bagli olarak
elde edilen kesit moment kapasitesi (Mg) - normal kuvvet (Ng) ve artik moment
kapasitesi (M) - normal kuvvet (Na) degerleri belirtilmistir. Tiim bunlara bagh
olarak elde edilen “r” katsayis1 (etki/kapasite orant) 1 nolu kolonun i ucunda 2.3 ve j

ucunda 1.86 olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.26 : Etki/kapasite oranlar1 ve kesit tesirleri (no-1-i tasarim depremi).

Np Mp Ng Mg Nx Mg N, M,
(kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q 50 -1

G+0,3Q+EX -17 99

Kapasite -3 43

Artik 14 44
r 23

Cizelge 2.27 : Etki/kapasite oranlar1 ve kesit tesirleri (no-1-i tasarim depremi).

Np Mp Ng Mg Nx Mg Ny My
(kN) (kNm) (kKN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q -39 2

G+0,3Q+EX -6 79

Kapasite 21 41

Artik 18 -43
r 1.86
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N g 36kN
= =0.02 <0.1
A, f.. 900cm* 23N /mm® (2.28)

v, 17kN

= =0.14 <0.65
b,d f.,. 300mm 250mm 1.68N /mm’

(2.29)

Ornek olarak 1 nolu kolonun i ucunu ele aldigimizda, Denklem 2.28 ve Denklem
2.29° a gore hesaplanan degerlerin ait oldugu araliklar Cizelge 2.28” de kalin fontlar
ile gosterilmistir. Etki kapasite orani, i ucu i¢in 2.3 olup kesit minimum hasar sinirini
karsilamamaktadir. Dolayisiyla 1 nolu kolon kesiti belirgin hasar bolgesindedir.
Mevcut yapiya ait tiim kolonlarin belirtilen sekilde analizleri EK-C’ de ayr1 ayrn

bulunmaktadir.

Cizelge 2.28 : Etki/kapasite oranlar1 (kolon no-1-i tasarim depremi).

Siinek Kolonlar Hasar Simir1
Nk/ (Ac*fem) Sargillama V. /b, *d*f, MN GV GC
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4ve <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 1.5 2
>0.7 — — 1 1 1

Kolonlarda enine donati hesabinda ele alincak kesme kuvveti, V,, DBYBHY Denk.
3.5 ile hesaplanmistir ve DBYBHY Denk. 3.7° deki sartlarin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmistir. Asagida 6rnek olarak 1 nolu kolonun kesme kapasitesi kontrolii
ornek olarak verilmistir. Mevcut yapiya ait diger tiim kolonlarin kesme kapasitesi
kontrolleri EK-C’ de verilmistir.

V.=(M,+M,)/I,
(2.30)

V, =(43kN +43kN)/4.8m =17kN

V. =(V. +V) 231)
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Betonun kesme kapasitesine katkist “0” alinmastir.
V,=(A,/8)f d= A01mm’ /200mm) 191N /mm?* 250mm = 24kN

e

V.< 022 A, f, =17TkN < 455kN

Denklem 2.32° de goriildiigii tizere 1 nolu kolon kesiti kesme giivenligini

saglamaktadir.

2.5.2.2 Kirislerin tahkiki

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan Ve’ nin, DBYBHY
7.2’ de tamimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri

kullanilarak TS-500" e gore hesaplanan kesme kapasitesi Vr’ yi agmamasi gerekir.

Mevcut yapidaki kirigler icin DBYBHY madde 3.4.5° te belirtilen kesme tahkikleri

yapilmis, yapidaki tiim kirigler gevrek olarak hasar gormiistiir.

Mevcut yapidaki kirisler Cizelge 2.30° da goriildiigii tizere DBYBHY denklem 3.10°
daki “V. <V;” sartim saglamamaktadir ve gevrek olarak hasar goren elemanlar
sinifina girmektedir. Betonarme kiris moment kapasiteleri de Cizelge 2.29° da

bulunmaktadir.

Bolim 2.5.2° deki tiim ciktilar ve EK-C incelendiginde, tasarim depremi etkisinde
tim kirisler gevrek olarak hasar gormiistiir. X ve Y dogrultusundaki depremde
kolonlarin %68’ i gevrek olarak hasar gormiistiir. Yap1 50 yilda asilma olasilig %10

olan depremde hemen kullanim sartlarim1 saglamamaktadir.

En biiyiik deprem etkisinde, tiim kirisler gevrek olarak hasar gormiistiir. X
dogrultusundaki depremde kolonlarin %75 i, Y dogrultusundaki depremde
kolonlarin %63’ ii gevrek olarak hasar gormiistiir. Yap1 50 yilda asilma olasiligr %2

olan depremde can giivenligi sartlarin1 saglamamaktadir.
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Cizelge 2.29 : Betonarme kiris plastik moment kapasitleri.

Mpﬁ'ij
< Elverissiz
d c fem Fym a Egdeger M, Kesit Sonug
As b Kiri Net Mevcut Meveut Beton Plastik Verecek
Kiris Donati Kesit Favd $l B B Donatt Basing M ) Kild
Adi Alam  Genisligi . »ydall ~ Beton - Beton g Blogu oment  Sekilde
(mm?) (mm) Yiiksekligi Ortiisii  Dayanimi D Yiikseklisi Kapasitesi ~ Hesaplanan
mm mm (mm)  (mm) (N/mm?) &ﬁﬁf%l “(r;fn)lgl (kNm) Plastik
Moment
(kNm)
Al 339 200 450 50 23 365 32 75
t
K101 452 200 450 50 23 365 42 99 150
o 226 200 450 50 23 365 21 51
st
226 200 450 50 23 365 21 51
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K102 226 200 450 50 23 365 21 51 150
. 452 200 450 50 23 365 42 99
st
452 200 450 50 23 365 42 99
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
K103 226 300 450 50 23 365 14 51 176
o 452 300 450 50 23 365 28 101
st
565 300 450 50 23 365 35 125
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
Kio4 226 300 450 50 23 365 14 51 176
o 565 300 450 50 23 365 35 125
st
565 300 450 50 23 365 35 125
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K105 226 200 450 50 23 365 21 51 173
o 339 200 450 50 23 365 32 75
st
565 200 450 50 23 365 53 122
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
K106 226 200 450 50 23 365 21 51 173
o 565 200 450 50 23 365 53 122
st
565 200 450 50 23 365 53 122
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
K107 226 300 450 50 23 365 14 51 17
o 760 300 450 50 23 365 47 166
st
452 300 450 50 23 365 28 101
Al 308 300 450 50 23 365 19 69
t
K108 308 300 450 50 23 365 19 69 235
. 760 300 450 50 23 365 47 166
st
760 300 450 50 23 365 47 166
V,=V, * (M, +M,)/I, 2.33)
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Cizelge 2.30 : Betonarme kirisler icin kesme kontrolii (tasarim depremi).

Diisey Enine
Yiiklerden Donat1
Meydana Kiris  Hesabinda Kesit
Kiris  Kirig Gelen Serbest Esas Kesme
No Adi Kiris Acikligt  Alman  Dayanimi 0.22bydfe VesVe  Ve<022b,df
Kesme [, (m) Kesme V: (kN)
Kuvveti Kuvveti V,
Vagy (KN) (kN)

5 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
6 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
7  Kl01 31 3.85 70 43 455 NOT OK OK
12 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
13 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
14 K103 32 3.85 77 43 683 NOT OK OK
19 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
20 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
21 K103 32 3.85 77 43 683 NOT OK OK
26 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
27 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
28 K101 32 3.85 70 43 455 NOT OK OK
29 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
30 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
31 K105 32 3.35 84 43 455 NOT OK OK
32 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
33 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
34 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
35 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
36 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
37 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
38 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
39 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
40 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK

2.5.2.3 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusu i¢in diisey

tasiyict elemanlarin hasar siirlar1 goreli kat otelemelerine gore kontrol edilir.

Etki/kapasite kontrolii ile goreli kat Otelemeleri kontroliiniin karsilastirilmast

sonucunda diisey tasiyict elemanin hasar bolgesi belirlenir. Cizelge 2.31°de

kolonlarin goreli kat 6telemesi oranlar1 verilmistir.

Trafo yapisi i¢in %10/50 depreminde x ve y dogrultularinin her ikisi i¢in kolonlarin

%350’si belirgin hasar bolgesine gecmis %2/50 depreminde ise tiim kolonlar belirgin

hasar bolgesinde bulunmaktadir.
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Cizelge 2.31 : Kolonlarin goreli kat 6teleme oranlari.

Frame Oji/Mi Oji /i i /hii 0ji/hji
%10/50 %2150 %10/50 %2/50

1 0.012 0.018 0.007 0.011
2 0.012 0.018 0.009 0.013
3 0.012 0.018 0.011 0.016
4 0.012 0.018 0.013 0.019
8 0.011 0.016 0.007 0.011
9 0.011 0.016 0.009 0.013
10 0.011 0.016 0.011 0.016
11 0.011 0.016 0.013 0.019
15 0.009 0.014 0.007 0.011
16 0.009 0.014 0.009 0.013
17 0.009 0.014 0.011 0.016
18 0.009 0.014 0.013 0.019
22 0.008 0.012 0.007 0.011
23 0.008 0.012 0.009 0.013
24 0.008 0.012 0.011 0.016
25 0.008 0.012 0.013 0.019

2.5.3 Dogrusal olmayan yontemle performans degerlendirmesi

Bu boliimde, duvarlarin yap1 davranmisina etkisinin dikkate alindigi artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ile itme analizi sayesinde yapinin deprem performansi
belirlenmistir. Yapinin etkin kiitle oranlar1 ve her iki dogrultudaki periyotlar dnceki

boliimde Cizelge 2.21°te sunulmustur.

Duvarli yapt modelinin modal analizi sonucu elde edilen periyodlara gore yapinin
tasarim ve en biiylikk depremde yapacagi spektral yerdegistirme bulunmustur.
Yapimin x dogrultusundaki hakim modunun periyodu Tg’den biiyiikk dolayisiyla
spektral yerdegistirme orani (Cg;), “1” e esit olacaktir. Ancak y dogrultusunda hakim
modun periyodu Tg’den kiigiiktiir ve esit yerdegistirme kuralinin gecerli olmadigi bu
bolgede dogrusal olmayan spektral yerdegistirme DBYBHY Boliim 7C’ye gore 1.05
olarak hesaplanmistir. Sistem tek katli oldugu icin spektral ivme tepe
yerdegistirmesine esittir.

Birinci modlara ait dogrusal elastik olmayan (nonlinear) tepe yerdegistirmeleri

asagida verilmistir.

_(0.4x1x(2.5%(0.40/0.44)%)x9.81)0.44>

Sai « = = =0.044m
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(0.4x1x2.5%9.81)0.37°

S = 0.036m
T

Sy, =1.05%

Yapi, yukarida bulunan tepe noktasi yerdegistirme degerlerine ulasincaya kadar
itilmistir. Bu itme analizi sonucunda plastik mafsallar olusmus ve plastik donmeler
meydana gelmistir. Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’de X ve Y dogrultularinda tasarim

depremi etkisinde olusan plastik mafsallar goriilmektedir.

Kesit hasarlar1 icin sekildegistirmelerin sinir degerleri Boliim 1.2.1.4° de verilmistir.
Kirigler kolonlardan gii¢lii oldugu icin kirisler plastiklesmemis ve dogrusal bolgede
kalmislardir.  Kolonlarda ise birim sekildegistirmelerin bulunmasinda egilme
moment ve toplam donme yaninda, normal kuvvete de ihtiya¢ duyulur. XTRACT
programi yardimi ile MN, GV, GC smir durumlar i¢in betonda veya donati
celiginde, verilen sekildegistirme degerleri sabit kalacak sekilde, eksenleri toplam
egrilik ve eksenel kuvvet olan kapal1 egriler ii¢ sinir durum i¢in ¢izilir. Her bir farkli
kesit i¢in olusturulan bu egrilerin siirladig bolgeler i¢inde kalan plastik kesitlerin
hasar bolgeleri bulunmus olur. Toplam egriligi elde etmek i¢in programdan okunan
plastik donme degeri ilk Once plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik
bulunur. Plastik egrilige akma egriligi degerinin eklenmesi ile toplam egrilik elde

edilir.

Sekil 2.22 : X dogrultusundaki tasarim depreminde plastiklesen kesitler.
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Sekil 2.23 : Y dogrultusundaki tasarim depreminde plastiklesen kesitler.

Asagidaki sekillerde mevcut kolon kesitinin eksenel kuvvet-egrilik iliskileri
tizerinden kesit hasar sinirlan ile ilgili depremdeki kesit tesirleri karsilastirilmistir.
Kesit hasar sinir1 egrileri DBYBHY Denklem 7.8-10’da verilen birim sekildegistirme
ist sinirlarina gore elde edilmigstir. Kesit tesirleri her bir kolon i¢in plastiklesmenin

olusmas1 beklenen kolon alt ve {ist u¢larindan alinmstir.

3000 EZ_‘, ¥ tasarim-ust
kT tasarim-alt
-
3 S

-2500 = MmN
2 GV
3

-2000 w GC

-1500]

-10

£500

-0.4000 -0.3000 -0.2008: -0.1000 %D@O 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
Egrilik (1/m)

500

1000

Sekil 2.24 : X dogrultusundaki tasarim depreminde kolon kesit hasarlari.
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-3000 E ¥ tasanm-ust
E tasarim-alt
3
2500 x> MN
o
= —GV
o
£
] —GC
-0.4000  -0.3000 -o.ggua~- o 0. o0 1000 =-0.2000 0.3000 04000
_— t ——

\_) Egrilik (1/m)

500

1000

Sekil 2.25 : X dogrultusundaki en biiyiik depremde kolon kesit hasarlari.

s i ¥ tasarim-ust
§ tasarim-alt
3

2500 2 MN
e —GY
[
2

2000 i GC

-0.4000 -0.3000 0.3000 04000

‘H_j Egrilik (1/m)

1000

Sekil 2.26 : Y dogrultusundaki tasarim depreminde kolon kesit hasarlari.
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Shea ¥ tasanim-ust
tasarim-alt
— NN
GV

GC

-2500

i\
m

Eksenel Kuvvet (kN)

I
-2000 |
-1500
R
-1000f

4500

-0.4000 -0.3000 -0.2000- 'D'IDW§'DDDD {0, 0.1000 0.2000 0.3000 04000
;o : i Egrilik (1/m)

500

1000

Sekil 2.27 : Y dogrultusundaki en biiyiik depremde kolon kesit hasarlari.

Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27 incelendiginde x ve y
dogrultularindaki tasarim depremlerinde kolonlarin alt ve {iist kesitleri minimum
hasar bolgesindedir. En biiyilk depremde kolon kesitleri belirgin hasar bolgesinde

kalmaktadir.

Cizelge 2.32 : En biiyiik depremde kolon-kiris bolgesi kesme giivenligi kontrolii.

Frame Visiem Ag+A, v, 045b;h fug  0.60b;h foq
kN mm’ kN kN kN
1 17.49 339 160.49 931,50 -
) 20.34 678 335.61 931,50 -
3 18.50 678 337.45 931,55 -
4 18.43 339 159.55 931,50 -
8 17.03 452 220.27 931,50 -
9 23.62 791 391.65 - 1242,00
10 20.70 791 394.58 - 1242,00
11 22.03 452 215.27 931,50 -
15 17.28 452 220.02 931,50 -
16 23.64 791 391.64 - 1242,00
17 18.64 791 396.63 - 1242,00
18 20.89 452 216.41 931,50 -
2 16.90 339 161.08 931,50 -
23 20.37 678 335.58 931,50 -
24 16.20 678 339.76 931,50 -
25 18.55 339 159.42 931,50 .
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Betonarme kolon-kiris birlesimlerinde tiim sinir durumlart i¢in birlesime etki eden ve
Denklem 2.7 den hesaplanacak kesme kuvvetlerinin kusatilmis kesitler ic¢in
Denklem 2.8 ve kusatilmamis kesitler i¢in Denklem 2.9’ da verilen kesme
dayanimlarin1 agmamasi gerekir. Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini
asmasi durumunda, deprem yonetmeligine gore, bu birlesime saplanan tiim elemanlar
gdcme bolgesinde kabul edilecektir. Cizelge 2.32° de en biiyilk depreme birlesim
bolgelerinin yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir. Kolonlarin kesme
kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasi sayesinde
yapilir. Cizelge 2.34° de x ve y dogrultulu tasarim depremi ve en bilyilk deprem
etkileri altinda hesaplanmis kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri
karsilastinilmistir. Kirigslerde kesme kuvveti kapasite asagida hesaplanmistir ve
Cizelge 2.33” te belirtilmistir. Yapilan analizler sonucu Kkiriglerde plastiklesmenin
olusmadigr goriilmiistiir. Bu sebeple kirislerin kesme kuvveti kapasiteleri

hesaplanirken betonun katkisi da dikkate alinmastir.

v = (2><50
200

x191x 450+ 0.65x1.68x300x450)xﬁ =42.98+147.42 =190.40kN

Cizelge 2.33 : Betonarme Kkirisler i¢in kesme kontrolii.

.. .. Kesme Kesit
Kirlg — Kiris o veti v,  KOSMe (o p df. V.SV, V.<022bydf,
No Adi (kN) Dayanimi
V: (kN)

5 K101 71 141 455 OK OK
6 K102 66 141 455 OK OK
7 K101 70 141 455 OK OK
12 K103 78 190 683 OK OK
13 K104 76 190 683 OK OK
14 K103 77 190 683 OK OK
19 K103 78 190 683 OK OK
20 K104 76 190 683 OK OK
21 K103 77 190 683 OK OK
26 K101 71 141 455 OK OK
27 K102 66 141 455 OK OK
28 K101 70 141 455 OK OK
29 K105 84 141 455 OK OK
30 K106 77 141 455 OK OK
31 K105 84 141 455 OK OK
32 K107 99 190 683 OK OK
33 K108 97 190 683 OK OK
34 K107 99 190 683 OK OK
35 K107 99 190 683 OK OK
36 K108 97 190 683 OK OK
37 K107 99 190 683 OK OK
38 K105 84 141 455 OK OK
39 K106 77 141 455 OK OK
40 K105 84 141 455 OK OK
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Cizelge 2.34 : X ve Y dogrultular1 kolon kesme giivenligi kontrolii.

Frame Vistem,x Vistem,x Vistem, y Vistem, y Aswfywm d/s
%10/50 %2/50 %10/50 %2/50 N
kN kN kN kN
1 17.40 17.49 12.10 12.43 19.10
2 20.36 20.34 13.89 15.12 19.10
3 18.32 18.50 13.90 16.60 19.10
4 18.23 18.43 16.52 16.60 19.10
8 15.77 17.03 15.72 17.67 19.10
9 23.24 23.62 21.39 23.28 19.10
10 19.51 20.70 21.72 22.15 19.10
11 21.92 22.03 21.42 21.65 19.10
15 16.78 17.28 23.98 24.11 19.10
16 23.46 23.64 17.58 19.18 19.10
17 17.99 18.64 18.59 21.16 19.10
18 20.75 20.89 19.88 20.08 19.10
22 16.80 16.90 16.88 18.16 19.10
23 19.92 20.37 18.98 19.90 19.10
24 15.53 16.20 19.97 20.25 19.10
25 18.50 18.55 16.49 16.41 19.10

Yukaridaki cizelge incelendiginde 1, 3, 4, 8, 22 ve 25 kolonlar1 disindaki kolonlarin
kesme dayanimlari sebebiyle gevrek giic tilkenmesine ulasan kolonlar oldugu

goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde, tasarim depremi etkisinde hic¢bir kiris mafsallasmamistir.
Kesme kapasiteleri kesme talepleri ile karsilastirildiginda gevrek giic tiikenmesi
olusmayacagi goriilmiistir. X dogrultusundaki depremde bazi kolonlarin kesme
kuvveti taleplerinin kesme kuvveti kapasitesini agtifi goriilmektedir. Ayni durum Y
dogrultusundaki depremde de gecerlidir. Yap1 50 yilda asilma olasiligt %10 olan

depremde hemen kullanim sartlarin1 saglamamaktadir.

En biiyiikk deprem etkisinde, hi¢bir kiris mafsallasmamistir. Kesme kapasiteleri
kesme talepleri ile karsilastirnnldiginda gevrek gii¢ tiikkenmesi olusmayacagi
goriilmiistiir. X dogrultusundaki depremde kesme kuvveti taleplerinin kesme kuvveti
kapasitesini asan kolonlar goriilmektedir. Ayn1 durum Y dogrultusundaki depremde
de gecerlidir. Yap1 50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremde can giivenligi

sartlarin1 saglamamaktadir.

2.6 Duvarh ve Duvarsiz Yapi1 Modelinin Karsilastirilmasi

Dolgu duvarlarin dikkate alinmadig1 ve dahil edildigi durumlar i¢in yapinin kuvvet-

yerdegistirme egrileri Sekil 2.28’de verilmistir. Egrilerde yatay eksen tek kath
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yapmin tepe yerdegistirmesini diisey eksen ise taban kesme kuvvetini
gostermektedir. Kuvvet-yerdegistirme egrileri yapinin performans seviyesine kadar
cizdirilmistir. Duvarli model duvarsiz modele gore daha rijit oldugu i¢in duvarh
modelin tepe yerdegistirmesi duvarsiz modele gore daha kiiciik ¢cikmaktadir. Bu
sebeple kesit egrilik talepleri de tepe yerdegistirme istemleriyle orantili olarak
degismektedir. Duvarli modelde, Sekil 2.19°da verilen ve FEMA273 (1997) gore
elde edilen esdeger basing cubugu kuvvet-yerdegistirme iliskileri dikkate alinmustir.
Bu iligkilerde duvarlarin kapasite kaybi da modellenmis olup bu kapasite

kayiplarinin global davranistaki etkisi Sekil 2.28(b) ve Sekil 2.28(d) baskin olarak

goriilmektedir.

X DOGRULTUSU TASARIM DEPREMI B AU BN B EERRE

~
=]
s
~
=]
=

92i 600 g 600
g 500 § 500
2 400 2 400
g = —e—DUVARSIZ —e—DUVARSIZ
é s —e— DUVARLI+ % 2o /’F — DUVARLI+
= DUVARLI- hé 200 / DUVARLI-
E 100 g 100
N eV

0 2 4 6 g 10 0 2 4 5 8 0 12 14

Tepe Yerdegistirmesi (cm) Tepe Yerdegistirmesi (cm)
(a) x dogrultusu-tasarim depremi (b) x dogrultusu-en biiyiik deprem
Y DOGRULTUSU TASARIM DEPREMI Y DOGRULTUSU EN BUYUK DEPREM

__ 700 700
g 600 i 600 .
g o0 g 500 o7
2 400 = 400 T
) —8—DUVARSIZ W —e—DUVARSIZ
£ 300 £ 300 §
2 DUVARLE: —e—DUVARLI+
i 200 DUVARLL- >é 200 DUVARLI-
_‘.‘: 100 8 100
=y = D

0 2 4 6 8 10 0 2 a 6 8 10 12 14

Tepe Yerdegistirmesi (cm) Tepe Yerdegistirmesi (cm)
(¢) y dogrultusu-tasarim depremi (d) y dogrultusu-en biiyiik deprem

Sekil 2.28 : Yapinin kuvvet-yerdegistirme egrisi.
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3. INCELENEN YAPININ GUCLENDIRILMESI

Onceki bolimde mevcut deprem performansi yetersiz bulunan yapinin
giiclendirilmesi durumunda yeterli deprem performansim1 saglamasi i¢in alinan
Oonlemler bu boliimde sunulmustur. Giiglendirme stratejisi belirlenirken mevcut
durumdaki yetersizlikler dikkate alinmis ve bu yetersizliklerin giderilmesi
hedeflenmistir. Mevcut yapinin dolgu duvarlar dikkate alinarak artimsal itme
yontemiyle yapilan degerlendirmesinde kolonlarin kirislerden zayif olma durumu
tespit edilmistir. Bu sebeple kirislerde herhangi bir dogrusal olmayan davranis
gerceklesmemektedir. Kolonlarin yeterli kesme kuvveti kapasitesinin olmadig
goriilmiis ve FRP sargilama yapilmasi uygun bir yaklasim olarak belirlenmistir.
Bununla beraber, mevcut kolon kesitleri incelendiginde enine donati detayinin
DBYBHY Bolim 3.2.8’de tanimlanan 6zel deprem etriyeleri sartini saglamadigi
gorlilmiistir. Bu sebeple FRP sargilamanin, kolonlarin mevcut kesit egrilik

stinekligini arttirmaya da katkis1 olacaktir.
3.1 Kolonlarm Gii¢lendirilmesi
Mevcut kolon kesiti ve CFRP ile sargilanan kolon kesiti Sekil 3.1°de verilmistir.

CFRP sargi
tabaka sayisi=4

: > :
Enine donati ° Enine donati
(db=8 mm) BG I n (db=8 mm) BG I

Boyuna donati Boyuna donati

S (db=16 mm) BG I1I S (db=16 mm) BC III

™| —_— ™) _— -

[=] &; I ‘4
300 300
a) Mevcut kolon b) Guglendirilmis kolon

Sekil 3.1 : Kolonlarin giiglendirilmesi.
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Bu boliimdeki hesaplar DBYBHY 2007 Ek 7E’ye gore yapilmistir. Sargilama icin
SikaWrap 300 C/60 iiriinii kullanilmistir. Uriinle ilgili bilgiler Cizelge 1.9°da
verilmigtir. Sargi adedi kesitin ihtiyacina gore belirlenmistir. Sargilamanin kesit
siinekligine katkisinin  dikkate alinabilmesi icin sargilanmis kesitin basing
dayaniminin f.., sargisiz kesit basin¢ dayanimindan f.n,, en az %20 biiyiik olmasi
gereklidir. Bunun yaninda eksenel kuvvet ve egilmeye maruz kesitlerde sargilanmis
beton basing dayanimina karsi gelen birim kisalma degerinin &, %1’ degerini

asamamasi gerektigi ACI 440.2R (2008) Denklem 12.7’de verilmistir.

Tek yiizdeki sarg: tabaka sayisi, yeterli kesme kuvveti giivenligini saglamak ve kesit
egilme siinekligine sargilamanin etkisini dikkate alacak seviyede olabilmesi i¢in dort

tabaka olarak uygulanmistir.

Asagida kesit egrilik siinekligininin arttirilmasi ile ilgili hesaplar verilmistir:

_,_2X(300-2x30)° _
‘ 3%300%300

0.57

_0.166x4x(300x4)

; =0.0089
300x300

fi= %x 0.57x0.0089x0.004x230000 = 2.33MPa

f.. =23%x(1+2.4(2.33/23)) = 28.59MPa > 27.6MPa
€., =0.002(1+15(2.33/23)°") = 0.0074

Sargilama sonrast beton birim sekildegistirmesi iist sinirlar1t asagida DBYBHY

Boliim 7E.3’e gore asagidaki gibi hesaplanmistir:
(€cg)mn =0.0040

(ch)GV =0.0056

(€ce)ov =0.0074

Kolon kesiti icin sargilama yapilmasinin birincil amaci kesit kesme dayaniminin
arttirilmasidir. Asagida beton katkisi ihmal edilerek sargilanmis kesitin kesme

dayanimi hesaplar1 verilmistir:

[ 2X4X0.166x1x230000%0.004x 250 1002305‘44,{]\,

4 1
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_ 2x50

V ><191><250><L:19.10kN
0 1000

s

V= 0.22x23x300x250X—— = 379.50kN
1000

V_=19.10+305.44 = 324.50kN < 379.50kN

3.2 Giiclendirilmis Yapinin Performans Degerlendirmesi

3.2.1 Dogrusal yontemle yapinin performansimin degerlendirilmesi

Boliim 2.5.2° deki performans verilerine istinaden, gevrek hasar goren kolonlarin
kesme kapasitelerini arttirmak amaciyla bu kolonlar CFRP ile sargilanmistir. Buna
gore kolonlar1 CFRP ile gii¢lendirilen yapinin dogrusal performans analiz verileri

asagida verilmistir.

Bolim 2.5.2° deki modal analiz degerleri, taban kesme kuvveti ve etki kapasite
oranlar1 kolonlar1 CFRP ile gii¢lendirilen yapi icin de gegerlidir. Bu boliimiin, Bolim
2.5.2° den farki, performans degerlendirmesinde, kolonlarin sargili olarak dikkate
alinmasidir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de kolon etki/kapasite oranlar1 ve kesit

tesirleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Etki/kapasite oranlari ve kesit tesirleri (no-1-i tasarim depremi).

Np Mp Ng Mg N Mg Ny M,
kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q 50 -1

G+0,3Q+EX -17 99

Kapasite 3 43

Artik 14 44
r 2.3

Cizelge 3.2 : Etki/kapasite oranlar1 ve kesit tesirleri (no-1-j tasarim depremi).

Np Mp Ng Mg N Mg Ny M,
(kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)

G+0,3Q -39 2

G+0,3Q+EX -6 79

Kapasite 21 41

Artik 18 -43
r 1.86

N, 36kN

=0.02 <0.1

A f " 900cm® 23N/ mm? (3.1)

c cm
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v, 17kN
b,d f.. 300mm 250mm 1.68N /mm’

=0.14 <0.65 (3.2)

Ornek olarak 1 nolu kolonun i ucunu ele aldigimizda, Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’
ye gore hesaplanan degerlerin ait oldugu araliklar Cizelge 3.3’ te kalin fontlar ile
gosterilmigtir. Etki kapasite orani, i ucu i¢in 2.3 olup minimum hasar sinirini
karsilamamaktadir. Dolayisiyla 1 nolu kolon kesiti minimum hasar bolgesindedir.
Kolonlar1 CFRP ile giiclendirilmis yapiya ait tiim kolonlarin belirtilen sekilde

analizleri EK-C’ de ayr1 ayr1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 : Etki/kapasite oranlar1 (kolon no-1-i tasarim depremi).

Siinek Kolonlar Hasar Sinin
Nk/ (Ac*fcm) Sargilama V./by*d*f, 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 1.5 2
>0.7 — — 1 1 1

Kolonlarda enine donati hesabinda ele alincak kesme kuvveti, V,, DBYBHY
Denklem 3.3 ile hesaplanmistir ve DBYBHY Denklem 3.5’teki sartlarin saglanip
saglanmadig kontrol edilmistir. Asagida Ornek olarak 1 nolu kolonun kesme
kapasitesi kontrolii 6rnek olarak verilmistir. Kolonlar1 CFRP ile giiclendirilmis
yapiya ait diger tiim kolonlarin kesme kapasitesi kontrolleri EK-C’ de verilmistir.

Ve:(Ma+Mﬁ)/ln (33)

V, =(43kN +43kN)/4.8m =17kN

V,=(V.+V, +V,) 3.4)

V. =0 Betonun kesme kapasitesine katkis1 “0” alinmistir

1% ) = 305 kN

fn
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V, =(A/s)f,, d=(101mm" /200mm) 191N /mm?> 250mm = 24kN

ywd (3.5)
V.< V., = 17TkN< 325kN 3.6)
V.< 022 A, f, =17TkN < 455kN 3.7)

Denklem 3.5’te goriildigii iizere 1 nolu kolon kesiti kesme giivenligini

saglamaktadir.
3.2.1.1 Kirislerin tahkiki

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri icin bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan Ve’ nin, DBYBHY
7.2’ de tamimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri

kullanilarak TS-500" e gore hesaplanan kesme kapasitesi Vr’ yi agmamasi gerekir.

Mevcut yapidaki kirigler icin DBYBHY madde 3.4.5° te belirtilen kesme tahkikleri

yapilmis, yapidaki tiim kirisler gevrek olarak hasar gormiistiir.

Mevcut yapidaki kirigler Cizelge 3.5’te goriildiigii iizere DBYBHY denklem 3.10°
daki “V. <V;” sartim saglamamaktadir ve gevrek olarak hasar goren elemanlar

sinifina girmektedir. Cizelge 3.5 te betonarme kiris kapasiteleri de bulunmaktadir.
Boliim 3.2.1° deki tiim ¢iktilar ve EK-C incelendiginde, tasarim depremi etkisinde

Tim kirisler gevrek olarak hasar gormiistiir. X ve Y dogrultusundaki depremlerde
kolonlarin hi¢ biri belirgin hasar bolgesine ge¢memistir. Yapr 50 yilda asilma
olasiligr %10 olan depremde Kkirislerin gevrek go¢gmesinden dolayr hemen kullanim

sartlarin1 saglamamaktadir.

En biiyiilk deprem etkisinde, tiim kirisler gevrek olarak hasar gormiistiir. Yap1 50
yilda asilma olasilifi %2 olan depremde Kkirislerin gevrek go¢mesinden dolay1 can

giivenligi sartlarin1 saglamamaktadir.
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Cizelge 3.4 : Betonarme kiris plastik moment kapasitleri.

Mpﬁ'ij
< Elverissiz
A b d c fem Mfy"‘ ‘ a EBs(:eger M, Kesit Sonug
Kiri D y " K v, ¢ Kiris Net Mevcut DeVCltl B cton Plastik Verecek
A dr 15 A(ina ! G ?Si. o Faydali Beton Beton Atl)(na ! B211s131 < Moment Sekilde
! a1121 CRISTEL Yiiksekligi  Ortiisi  Dayanimi ma - f)gu. .. Kapasitesi Hesaplanan
(mm®) (mm) (mm) (mm)  (N/mm?) Dayamrzm Yiiksekligi (KNm) Plastik
(N/mm°~) (mm) Moment
(kKNm)
Al 339 200 450 50 23 365 32 75
t
452 200 450 50 23 365 42 99
K101 150
o 226 200 450 50 23 365 21 51
st
226 200 450 50 23 365 21 51
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
226 200 450 50 23 365 21 51
K102 150
o 452 200 450 50 23 365 42 99
st
452 200 450 50 23 365 42 99
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
226 300 450 50 23 365 14 51
K103 176
o 452 300 450 50 23 365 28 101
st
565 300 450 50 23 365 35 125
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
226 300 450 50 23 365 14 51
K104 176
o 565 300 450 50 23 365 35 125
st
565 300 450 50 23 365 35 125
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
226 200 450 50 23 365 21 51
K105 173
o 339 200 450 50 23 365 32 75
st
565 200 450 50 23 365 53 122
Al 226 200 450 50 23 365 21 51
t
226 200 450 50 23 365 21 51
K106 173
o 565 200 450 50 23 365 53 122
st
565 200 450 50 23 365 53 122
Al 226 300 450 50 23 365 14 51
t
226 300 450 50 23 365 14 51
K107 217
o 760 300 450 50 23 365 47 166
st
452 300 450 50 23 365 28 101
Al 308 300 450 50 23 365 19 69
t
308 300 450 50 23 365 19 69
K108 235
. 760 300 450 50 23 365 47 166
st
760 300 450 50 23 365 47 166
Ve = de (M pi + M i ) / ln (enine donati hesabinda dikkate alinan kesme kuvveti) (3.6)
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Cizelge 3.5 : Betonarme kirigler icin kesme kontrolii (tasarim depremi).

Diisey Enine
Yiiklerden Donat1
Meydana Kiris  Hesabinda Kesit
Kiris  Kirig Gelen Serbest Esas Kesme

- 9 < <
No Adi Kirig Ac¢ikligt  Alinan Dayanimi 0.22bydfe  VesVe  Ves0.22bydfe

Kesme [, (m) Kesme V. (kN)

Kuvveti Kuvveti V,
Vi kN) (kN)
5 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
6 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
7 K101 31 3.85 70 43 455 NOT OK OK
12 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
13 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
14 K103 32 3.85 77 43 683 NOT OK OK
19 K103 32 3.85 78 43 683 NOT OK OK
20 K104 37 4.50 76 43 683 NOT OK OK
21 K103 32 3.85 77 43 683 NOT OK OK
26 K101 32 3.85 71 43 455 NOT OK OK
27 K102 33 4.50 66 43 455 NOT OK OK
28 Kl101 32 3.85 70 43 455 NOT OK OK
29 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
30 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
31 K105 32 3.35 84 43 455 NOT OK OK
32 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
33 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
34 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
35 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
36 K108 58 6.10 97 43 683 NOT OK OK
37 K107 34 3.35 99 43 683 NOT OK OK
38 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK
39 K106 49 6.10 77 43 455 NOT OK OK
40 K105 33 3.35 84 43 455 NOT OK OK

3.2.1.2 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

FRP ile gii¢lendirilmis yapida herhangi bir rijitlik artisi olmadigindan Cizelge
2.31’deki kolon goreli kat otelemesi oranlar1 burada da gecerlidir. Trafo yapisi icin
%10/50 depreminde x ve y dogrultularinin her ikisi i¢in kolonlarin %50’si belirgin
hasar bolgesine gecmis %2/50 depreminde ise tiim kolonlar belirgin hasar bolgesinde

bulunmaktadir.

3.2.2 Dogrusal olmayan yontemle performans degerlendirmesi

Boliim 2.5.3” deki performans verilerine istinaden, gevrek hasar goren kolonlarin
kesme kapasitelerini arttirmak amaciyla bu kolonlar CFRP ile sargilanmistir. Buna
gore kolonlari CFRP ile gii¢lendirilen yapinin dogrusal performans analiz verileri

asagida verilmistir.

Bolim 2.5.3° deki modal analiz degerleri, taban kesme kuvveti ve etki kapasite

oranlar1 kolonlar1 CFRP ile gii¢lendirilen yapi icin de gegerlidir. Bu boliimiin, Bolim
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2.5.3’ den farki, performans degerlendirmesin kolonlarin sargili olarak dikkate
alinmasidir. Asagidaki sekillerde mevcut kolon kesitinin eksenel kuvvet-egrilik
iliskileri {izerinden kesit hasar simirlart ile ilgili depremdeki kesit tesirleri
karsilagtirilmistir. Kesit hasar sinir1 egrileri Boliim 3.1°de lifli polimerle sargilanmis

kolon i¢in bulunan birim sekildegistirme iist sinirlarina gore elde edilmistir.

e g ¥ tasarim-ust
k] tasarim-alt
>
3

-2500 x Ll

- -GV
1)
I &

2000f 1} ™ GC

_15[;.{;11 \\
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ff \
\
00 O\

JI 0.1000 ——028460 0,3000 04000

! Egrilik [1/m)

-0.4000 -0.3000 ~Pe2e08—" -.D.IIJDD \lwﬂﬂﬂ

\_J

1000

Sekil 3.2 : X dogrultusundaki tasarim depreminde kolon kesit hasarlari.

-3000 A tasanm-ust

tasarim-alt
— MN
-GV

GC

Eksenel Kuvvet [kN)

oo \
-0.4000 -0.3000 —0:2000— D.IDD% 0.0000 $40.1000 02600 0.3000 0.4000
‘ ‘o ]f Egrilik (1/m)

A

1000

Sekil 3.3 : X dogrultusundaki en biiyiik depremde kolon kesit hasarlari.
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Sekil 3.4 : Y dogrultusundaki tasarim depreminde kolon kesit hasarlari.
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Sekil 3.5 : Y dogrultusundaki en biiyiik depremde kolon kesit hasarlari.

Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde x ve y dogrultularindaki
tasarim depremlerinde kolonlarin alt ve iist kesitleri minimum hasar bolgesindedir.

En biiyiik depremde kolon kesitleri belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir.
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Cizelge 3.6’ da en biiyiik depreme birlesim bolgelerinin yeterli kesme giivenliginin

bulundugu gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : En biiyiik depremde kolon-kiris bolgesi kesme giivenligi kontrolii.

Frame Visiem Ay +A, v, 0.45bih foq  0.60b;h fuy
kN mm?® kN kN kN
1 17.49 339 160.49 931,50 -
2 20.34 678 335.61 931,50 -
3 18.50 678 337.45 931,55 -
4 18.43 339 159.55 931,50 -
8 17.03 452 220.27 931,50 -
9 23.62 791 391.65 - 1242,00
10 20.70 791 394.58 - 1242,00
11 22.03 452 215.27 931,50 -
15 17.28 452 220.02 931,50 -
16 23.64 791 391.64 - 1242,00
17 18.64 791 396.63 - 1242,00
18 20.89 452 216.41 931,50 -
22 16.90 339 161.08 931,50 -
23 20.37 678 335.58 931,50 -
24 16.20 678 339.76 931,50 -
25 18.55 339 159.42 931,50 -

Cizelge 3.7°de tasarim ve en biiyiik deprem etkileri altinda hesaplanmis kolon kesme
istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilmistir. Kolon kesme kuvveti kapasiteleri

Boliim 3.1°de CFRP katkisini dahil ederek hesaplanmustir.

Cizelge 3.7 : X ve Y dogrultular1 kolon kesme giivenligi kontrolii.

Frame ‘/istem,x Vistem,x ‘/istem,y Vistem,y Aswfywm d/s
%10/50 %2/50 9%10/50 %2150 KN
kN kN kN kN
1 17.40 17.49 12.10 12.43 324.50
2 20.36 20.34 13.89 15.12 324.50
3 18.32 18.50 13.90 16.60 324.50
4 18.23 18.43 16.52 16.60 324.50
8 15.77 17.03 15.72 17.67 324.50
9 23.24 23.62 21.39 23.28 324.50
10 19.51 20.70 21.72 22.15 324.50
11 21.92 22.03 21.42 21.65 324.50
15 16.78 17.28 23.98 24.11 324.50
16 23.46 23.64 17.58 19.18 324.50
17 17.99 18.64 18.59 21.16 324.50
18 20.75 20.89 19.88 20.08 324.50
22 16.80 16.90 16.88 18.16 324.50
23 19.92 20.37 18.98 19.90 324.50
24 15.53 16.20 19.97 20.25 324.50
25 18.50 18.55 16.49 16.41 324.50
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Kiriglerde kesme kuvveti kapasite kontrolii asagida yapilmis ve Cizelge 3.8 de
gosterilmistir.  Yapilan analizler sonucu Kkirislerde plastiklesmenin olusmadigi
goriilmiistiir. Kiriglerde plastik mafsalin olusmamasi sebebiyle kirislerin kesme
kuvveti kapasiteleri hesaplanirken betonun katkisinin da dikkate alinmasi uygun

gorilmistiir.

V.=V 4V,

V. =0.65x1.68x300x450 ><L =147.42kN
1000

_ 2x50

Vv ><191><450><L:42.98kN
0 1000

w

V. =4298+147.42 =190.40kN

Cizelge 3.8 : Betonarme kirisler i¢in kesme kontrolii.

.. .. Kesme Kesit
Kirig — Kiris o vveii v, KM goop df V.V, V.<022b,df,
No Adi (kN) Dayanimi
V. (kN)

5 K101 71 141 455 OK OK
6 K102 66 141 455 OK OK
7 K101 70 141 455 OK OK
12 K103 78 190 683 OK OK
13 K104 76 190 683 OK OK
14 K103 77 190 683 OK OK
19 K103 78 190 683 OK OK
20 K104 76 190 683 OK OK
21 K103 77 190 683 OK OK
26 K101 71 141 455 OK OK
27 K102 66 141 455 OK OK
28 K101 70 141 455 OK OK
29 K105 84 141 455 OK OK
30 K106 77 141 455 OK OK
31 K105 84 141 455 OK OK
32 K107 99 190 683 OK OK
33 K108 97 190 683 OK OK
34 K107 99 190 683 OK OK
35 K107 99 190 683 OK OK
36 K108 97 190 683 OK OK
37 K107 99 190 683 OK OK
38 KI105 84 141 455 OK OK
39 K106 77 141 455 OK OK
40  KI05 84 141 455 OK OK

Sonuglar incelendiginde, tasarim depremi etkisinde hig¢bir kiris mafsallasmamistir.
Kesme kapasiteleri kesme talepleri ile karsilastirildiginda gevrek giic tiikenmesi

olusmayacag1 goriilmiistiir. X dogrultusundaki tasarim depreminde tiim kolonlar
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minimum hasar bolgesindedir. CRFP sargilama ile kesme kuvveti kapasitesi arttirilan
kolonlarda gevrek giic tiikkenmesi Onlemnistir. Aynt durum Y dogrultusundaki
depremde de gecerlidir. Yap1 50 yilda asilma olasilifi %10 olan depremde hemen

kullanim sartlarin1 saglamaktadir.

En biiyiikk deprem etkisinde, hi¢bir kiris mafsallasmamistir. Kesme kapasiteleri
kesme talepleri ile karsilastirnildiginda gevrek giic tiikkenmesi olusmayacagi
goriilmiistiir. X dogrultusundaki depremde kesme kuvveti taleplerinin kesme kuvveti
kapasitesini asan kolon bulunmamaktadir. Tiim kolonlar minimum ya da belirgin
hasar bolgesindelerdir. ileri hasar bolgesine ge¢mis kolon buunmamaktadir. Aym
durum Y dogrultusundaki depremde de gecerlidir. Yap1 50 yilda asilma olasiligt %?2

olan depremde can giivenligi sartlarin1 saglamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, mevcut bir trafo yapisinin deprem performansi farkli yontemlerle

degerlendirilmis ve deprem performansinin iyilestirilmesine yonelik miidahaleler

irdelenmistir. Ik olarak yapidan uygun sekilde bilgi toplanarak bina geometrisi,

eleman detaylar1 ve malzeme bilgisi tespit edilmistir. Ayrica bilgi toplanmasi

sirasinda dolgu duvarlarin durumuna 6zellikle dikkat edilmistir. Binadan toplanan

bilgilere gore yapinin ayrintili analiz modelleri kurulmus ve deprem giivenligi

acisindan mevcut durumu degerlendirilmistir. Mevcut durum incelenirken tasiyici

sistem elemanlarinda ve yapinin genelinde bulunan yetersizliklerin saptanmasi

sayesinde uygun giiclendirme stratejisi olusturulmustur.

Calisma sonucunda elde edilen baslica sonuclar asagida agiklanmistir:

1.

Dogrusal elastik esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem performansinin
degerlendirilmesi sonucunda tasarim depremi (50 yilda asilma olasilig1 %10
olan deprem) etkisinde mevcut yap1 x ve y dogrultularinda hedeflenen hemen
kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. Diisey tasiyicilarin hepsi
minimum hasar smirin1  asmaktadir. Benzer sekilde tiim kirislerde de
minimum hasar smir1 asilmaktadir. Yapinin tasarim depremi i¢in x ve y
dogrultularinda  istenilen = hemen  kullanim  performans  diizeyini
saglamamasinin nedeni, belirgin hasar bolgesine gecen kolon ve kirislerdir.
Ayrica hemen kullamim performans seviyesi i¢in goreli kat Gtelemesi siniri
olan 0.01 orami da asilmaktadir. Yapi siddetli deprem (50 yilda asilma
olasiligt %2 olan deprem) icin de x ve y dogrultularinda istenilen can

giivenligi performans diizeyini saglamamaktadir.

Dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem
performansinin  degerlendirilmesi sonucunda tasarim depremi etkisinde
mevcut yap1 X ve y dogrultularinda, minimum hasar sinirin1 asan kolonlardan
dolay1, hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir.

Bunun yaninda, sistemde kirisler kolonlardan daha giiclii olduklar i¢in higbir

87



kiris belirgin hasar bolgesine gecmemekte ve tiim kirisler minimum hasar
bolgesinde kalmaktadir. Yap: siddetli deprem i¢in de x ve y dogrultusunda

istenilen can giivenligi performans diizeyini saglamamaktadir.

3. Dogrusal elastik esdeger deprem yiikii yontemi ile dolgu duvarlarin dikkate
alindigt durumda tasarim depremi etkisinde mevcut yapt x ve y
dogrultularinda, kesme ve egilme kapasitesini asan kolonlardan dolayzi,
hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. Ayrica

egilme ve kesme sinirlar kirigler icin de saglanamamaktadir.

4. Dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile dolgu
duvarlarin dikkate alindig1 durumda tasarim depremi etkisinde mevcut yap1 x
ve y dogrultularinda, kesme kapasitesini asan kolonlardan dolayi, hedeflenen
hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. Dolgu duvarlarin
dikkate alinmadig1 duruma gore kolon egrilik taleplerinin daha diisiik ¢ikmasi
sebebiyle kolon kesitleri eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisinde tasarim
depreminde minimum hasar sinirin1 asmamaktadir. Yapi siddetli deprem icin
de gevrek hasar goren kolonlardan dolay1 x ve y dogrultusunda istenilen can
giivenligi performans diizeyini saglamamaktadir. Bunun yaninda, kirislerin
kolonlardan gii¢clii olmas1 sebebiyle kirislerde mafsal olusumu engellenmis
olmakta ve bu durum dogrusal olmayan ¢6ziim ile saptanabilmektedir. Bu

sayede kirisler gevrek gocmeye gecmemektedir.

Yukarida mevcut yapr igin siralanan sonuclar dogrultusunda yapiya uygun
giiclendirme stratejisine karar verilmistir. Kolonlarin egilme kapasitelerini
arttirmadan kesme dayanimi ve egilme siinekligini arttirmak uygun bir yaklagim
olarak Ongoriilmiistiir. Bunun sebebi kolonlarin kirislerden gii¢lii duruma ge¢mesi
halinde tiim kirislerde giiclendirme gereksiniminin ortaya ¢cikmasidir. Yapi tek katl
oldugu i¢in, diisey tasiyict elemanlar diisiik eksenel yiiklere maruz kalmaktadir. Bu
sebeple alt ve iist kesitinde mafsallasma olmasina ragmen bu elemanlar yeterli egrilik
stinekligi gosterebilmektedir. Ancak kolonlarda yeterli kesme kuvveti dayanimi
bulunmadigindan karbon lifli polimer ile sargilama yontemi kullanilarak bu
elemanlarin kesme kapasitesi arttirilmistir. Kolonun kesme kapasitesindeki artis ayni
zamanda dolgu duvarli cerceve davranisimi iyilestirmek icin de kullanilmuastir.

FEMA273 (1997)" e gore dolgu duvarin kapasitesi belirlenirken, cerceve sistemin
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kesme kuvveti kapasitesinin dolgu duvar yiik kapasitesine oran1 dikkate alinir. Bu

oranin artmasiyla dolgu duvarli ¢cercevenin kat dteleme kapasite artmaktadir.

Kolonlar karbon lifli polimer ile sargilanarak gii¢lendirilmistir. Bu durumda yapinin
performansi yeniden kontrol edilmistir. Dolgu duvarlarinin etkisi dikkate alinarak
yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu

degerlendirmenin sonuglar1 asagida verilmistir:

5. Dogrusal elastik esdeger deprem yiikii yontemi ile dolgu duvarlarin ve
kolonlardaki sargilamanin dikkate alindi§i durumda tasarim depremi
etkisinde mevcut yap1 x ve y dogrultularinda, kesme ve egilme kapasitesini
asan kolonlardan dolayi, hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini
saglamamaktadir. Ayrica e8ilme ve kesme sinirlarin1 asan kirislerden dolayi,

hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir.

6. Dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile dolgu
duvarlarin ve kolonlardaki sargilamanin dikkate alindig1 durumda tasarim ve
en biiyilkk deprem etkisinde istenilen hemen kullanim ve can giivenligi
performans hedeflerini saglamaktadir. Bu sonug elastik yonteme gore elde
edilen sonuca gore farklidir. Ancak, elastik yOntemin kolonlardaki
mafsallasmadan dolay1 kirislerde mafsallasmanin engellenmesi durumunu

dikkate alamamasi elastik yontemin dogas1 geregi beklenen bir sonugtur.

Tez kapsaminda mevcut trafo yapisinin deprem performansi dogrusal ve dogrusal
olmayan yoOntemlerle yukarida oOzetlendigi sekilde belirlenmistir. Bu iki farkh
yaklagimin esaslar1 birbirinden farkli oldugu i¢in ayni yapida farkli sonuglar vermesi

beklenen bir durum olarak goriilebilir.

Yap1 dogrusal olmayan yontemle incelendiginde, kolonlarin egilme kapasitelerinin
kirislerin egilme kapasitelerinden diisiik olmasi kirislerin mafsallasmamasina ve bu
sayede mevcut enine donatilarla kesme kapasitesinin agilmamasina sebep olmustur.
Diger bir deyisle, kolonlarin mafsallasmasi kiriglerin gii¢lendirilmeden istenen
performansi saglamasina sebep olmustur. Bu sonuclar ¢ercevesinde, giiclendirme
stratejisi kolonlarin egilme kapasitesini arttirmadan egilme siinekligi ve kesme

kuvveti kapasitesini arttiracak sekilde olusturulmustur.

Yapinin dogrusal yontemlerle performansinin belirlendigi durumunda tiim kolon ve

kirislerde cesitli kapasite artiglarinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Dogrusal yontemle

89



yapt analiz edildiginde dogrusal yiik dagiliminin olusmasi sebebiyle kolonlardaki
dogrusal olmayan yontemle analizde olusan mafsallasmanin goriilmemesi kirislerin
deprem performansinin yetersiz kalmasimma sebep olmustur. Bu sonuclar
incelendiginde, dogrusal olmayan analiz yap1 performansi icin daha gercek¢i bir

yaklasim sergilemektedir.
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EKLER

EK A: Incelenen yapidan bilgi toplanmasi
EK B: Incelenen yapinin kalip, donat: plani ve yiikleme durumlari
EK C: Performans degerlendirme hesaplari ile ilgili tablolar
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EK A

YAPIDAN KAROT ORNEKLERININ ALINMASI VE MEVCUT BETON DAYANIMININ
TESPIT EDILMESI

Mevcut beton dayanimlarinin belirlenebilmesi igin yapidan karotlar alinmistir. Bu karotlar “TS EN
13791” sartnamesi kosullarina uygun olarak test edilmistir.

Sekil A.1 : Beton basing deneyi.

Yapilan beton basing deneyi sonuglart asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge A.1 : Beton Basing Deneyi Sonuglari.

KAROT NO AIT OLDUGU KAROT KIRILMA BASINC
YAPI CAPI YUKSEKLIGI YUKU DAYANIMI
ELEMANI mm mm kN N/mm’”
1 TT-Z-K1 100 100 233,3 29,7
2 TT-Z-K2 100 100 215,8 27,5
3 TT-Z-K3 100 100 192,3 24.5
4 TT-Z-K4 100 100 212,5 27,1
5 TT-Z-K5 100 100 1743 22,2
6 TT-Z-K6 100 100 192,3 24,5
NOT-1 Karotlarin alinmasi ve deneye hazirlanmasinda TS EN 12504 _1/Ocak 2011, basing

dayanim deneyinde ise TS EN 12390-3/ Nisan 2010 standart1 uygulanmastir.

NOT-2 Deney oncesi karotlar, basliklama (%70 kiikiirt + %30 grafit karisimi sonrasi
yiikseklikleri ¢aplarina esit olacak sekilde (d=h=100mm) kesilmistir. Verilen basing
dayanim degerleri 150mm kiip icindir. Cap1 100 mm boy/cap orani 1 ‘e esit olan
(I/d=1) karot dayanimi, kenar uzunlu 150 mm olan kiip numune dayanimina tekabul
etmektedir.
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Ortalama Beton Silindir Basin¢g Dayanimu (fc sil, ort.) = 25.92 N/mm?2

Standart Sapma(fc sil, standart sapma) = 2.69

2

— /mm

\/Z((fc sil.ort) — fc sil.))?
s = N
n= Deney sonucu elde edilen numune sayisidir.

BCtOIl BaSan Dayanlml (Z) = fc sil, ort.- fc sil, standart sapma

Beton Basing Dayanimu (z) = 23,23 ~23 N/mm’

MEVCUT YAPI ELEMANLARININ ENINE VE BOYUNA DONATILARIN TESPITI

Mevcut elemanlardaki enine ve boyuna donati sayis1 ve araliklari, donat1 tespit cihazlar1 kullanilarak
tespit edilmistir.

Sekil A.2 : Donat1 tespit cihazi ile donat1 ¢ap1 ve araliklarinin belirlenmesi-1.
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Sekil A.3 : Donat1 tespit cihazi ile donat1 ¢apr ve araliklarinin belirlenmesi -2.

Sekil A.4 : Donat1 tespit cihazi ile donat1 ¢cap1 ve araliklarinin belirlenmesi -3.
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TT-N1-KP2
8 e i
G- 3R i o ; o —
% @ Il & | ﬂ
g | TT-N1-KP
TT-7 @ i R
@ - 5|
B : T —H—
L =7 DT A M |
ol 4| \ TT-Z K6 |
: ; i | sl
—— i e T oy - | R S
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m TT-N1-KD[T2 T
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, | <k | TT-ZtK5 )
TERMINAL TRAFO BINASI
TT-Z-K4 +0.00 - +4.65 KOTLARI ARASI VE +4.65 KOTU
TT-N1-KDT3 KAROT-PASPAYI SIYIRMA - DONATI GORUNTULEME
BOLGELERI VE ISIMLERI
———— T —— .nw‘ — Kisaltmalar ;
% , % 7 DT-donatt
’ T A kesi : ’ P-Paspay1 Sryirma

K-Karot

Sekil A.S : Donat1 goriintiileme bolgeleri ve isimleri.
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PROCEQ - PROFOMETER 5 (V2.3.1, 57.8534)

Rebar Locator

Title: Name: TERMINAL TRAFO BINA 1/1
Remarks: ZEMIN KAT (+0,00-+4,65 KOTU ARASI)DT1
x [m]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 Cover [mm]
T T T T T T T T
0.00— <10 [N
10-19
= 2029 [
[ 30-39
0501 4040 N
L 50-59
60-69 [
< 00’ 70-79 N
Exnl >= 80 [
1.50
2.00—
Set parameters Statistic X y
Bar diameter D= 16 mm Number of measured bars N = 2 8
X grid width dX = 20 mm Average measured cover m = 18.0 42.6 mm
Y grid width dy = 20 mm Standard deviation sa = 12.7 123 mm
Maximum of measured covers Max = 27 52 mm
Minimum of measured covers Min = 9 15  mm
Span R = 18 37 mm
Measured covers
x [m] Cover [mm] y [m] Cover [mm]
0.18 9 0.02 15
0.44 27 0.40 47
0.70 52
1.02 51
1.18 46
1.26 51
1.62 42
1.88 37

Sekil A.6 : DT1 eleman1 donat1 tespit cihazi okumalari.
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PROCEQ - PROFOMETER 5 (V2.3.1, 57.8534)

Rebar Locator

Title: Name: TERMINAL TRAFO BINA 1/1
Remarks: ZEMIN KAT (+0,00-+4,65 KOTU ARASI)DT2
x [m]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 Cover [mm]
T T T T T
0.00— <10 [N
10-19
= 2029 [
[ 30-39
0501 4040 N
L 50-59
60-69 [N
< oo 70-79
Elanl >= 80 I
1.50
2.00—
Set parameters Statistic X y
Bar diameter D= 16 mm Number of measured bars N = 2 8
X grid width dX = 20 mm Average measured cover m = 56.5 48.5 mm
Y grid width dy = 20 mm Standard deviation sa = 0.7 14.7 mm
Maximum of measured covers Max = 57 68 mm
Minimum of measured covers Min = 56 27 mm
Span R = 1 41 mm
Measured covers
x [m] Cover [mm] y [m] Cover [mm]
0.10 57 0.20 49
0.22 56 0.50 46
0.80 39
1.10 35
1.28 27
1.40 65
1.50 59
1.62 68

Sekil A.7 : T2 Eleman1 donat1 tespit cihazi okumalari.
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PROCEQ - PROFOMETER 5 (V2.3.1, 57.8534)

Rebar Locator

Title: Name: TERMINAL TRAFO 1/1
Remarks: ZEMIN KAT (+0,00-+4,65 KOTU ARASI)KDT1
x [m]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 Cover [mm]
T T T T T T T T T
0.00 | 11 1| <10
[ i 11 1019
SN S
[ 30-39
oo | LT || pag—
L 50-59
B 60-69 [
< oo 7079 [
EN >= 50
1.50—
2.00—
Set parameters Statistic X y
Bar diameter D= 14 mm Number of measured bars N = 6 3
X grid width dX = 20 mm Average measured cover m = 48.2 41.0 mm
Y grid width dy = 20 mm Standard deviation sa = 6.4 122 mm
Maximum of measured covers Max = 59 55 mm
Minimum of measured covers Min = 42 33 mm
Span R = 17 22 mm

Measured covers

x [m] Cover [mm] y [m] Cover [mm]
0.20 52 0.08 55
0.48 48 0.22 35
0.62 59 0.42 33
0.72 42
0.98 43
1.16 45

Sekil A.8 : KDT1 eleman1 donat1 tespit cihazi okumalari.
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PROCEQ - PROFOMETER 5 (V2.3.1, 57.8534)

Rebar Locator

Title: Name: TERMINAL TRAFO 1/1
Remarks: ZEMIN KAT (+0,00-+4,65 KOTU ARASI)KDT2
x [m]
0.00 0.50 1.00 2.00 Cover [mm]
1 T T T T T T ]
0.00 <10 1N
10-19 N
= 20-29 [
B 30-39
“rT T || 049 N
L 50-59
B 60-69 [
< oo 7079 [
3 >=380 [
1.50—
2.00—
Set parameters Statistic X y
Bar diameter D= 14 mm Number of measured bars N = 6 4
X grid width dX = 20 mm Average measured cover m = 44.7 46.5 mm
Y grid width dy = 20 mm Standard deviation sa = 7.5 11.3 mm
Maximum of measured covers Max = 55 57  mm
Minimum of measured covers Min = 37 34 mm
Span R = 18 23 mm

Measured covers

x [m] Cover [mm] y [m] Cover [mm]
0.08 55 0.08 55
0.22 53 0.20 40
0.40 40 0.28 57
0.60 37 0.48 34
0.82 43
1.02 40

Sekil A.9 : KDT2 eleman1 donat1 tespit cihazi okumalari.
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MEVCUT YAPI ELEMANLARININ ENINE VE BOYUNA DONATI CINSLERININ VE
FiZIKSEL DURUMUNUN PASPAYI SIYRILARAK TESPITi

Mevcut donati cinsi, donatilarda korozyon olup olmadigi, eger var ise derecesinin ne oldugunun tespit
edilebilmesi icin paspay1 siyrilarak gozlem yapilmistir.

Sekil A.10 : Paspay1 siyrilmasi-1.

Sekil A.11 : Paspayi styrilmasi-2.
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Sekil A.12 : Paspayi styrilmasi-3.
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PASPAYI SIYRILAD A YARILAN KOLON DONATT TESPITI TUTANAGI:

isin Adi:”
: Bina Adi: Terminal Trafo Binas1 +0,00 & +4,65 kotlar: aras1 ve +4,65 kotu
i Incelenen Yap: Elermani: TT-Z-P2

= = -
| @ B <]
B NN

t NN

|

|

y X (Kolon X yonu toyutu):30 e
| Y (Kolon Y yonii toyutu);80 eM-
a (paspayi boyutt , (.6

b (paspay! boyutt ) 4.8

¢ (paspay! boyu:): 5

d (paspayi boyutt ): 5.3

X yonu boyuna donatr sayisi,caplan ve cinsi (B /Nerviirli): 2 odet 49 18-
Y yonl boyuna donati sayisi,Gaplart ve cinsi (Bz/Nervirli): | adet a g
Etriye capi, arallg ve cinsi (Duz/Nervurlu) AR elaye - 24 em oalib.

Etriye kancaiart kivirmna 3ekii (135- 20 ). 4852

Boyuna donat bur:» (e LOYU—

Donatida korozyo olup olmadigi ve korozyon se'ivesi: @3 RICMEDT

Varsa X yoni: 2. <triye caplari, yerlesimi ve cinsi Bu-z/NervurIu)

Varsa Y yént 2. etriye caplari, yerlesimi ve cinsi 'Diz/Nervirli):

Varsa X yonli ciroz sayisi, gaplari, yerlesimi ve ziasi {(DUz/Nervirll):

Varsa Y ydnu giro” sayisi, caplari, yerlesimi ve rinsi (Diz/Nervirli):

Sekil A.13 : Paspayi siyrilarak yapilan kolon donat1 tespit tutanagi-yapi eleman1 TT-Z-P2.
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PASPAYI SIYRILAIIAK YA

Isin Adi:
Bina Adi:Terminal Trafo Binasi +0,00 & +4,65 kotlari arasi ve +4,65 kotu
Incelenen Yapi Elemianiy TT-Z-P1

- o _UA‘;,
p— ~ha
e RN

V (VWAalAan V4,

I R R e R TR

“'""SOQM

oMUt
Y (Kolon Y yént { oyutu):do em
a (paspayi boyuti , <.

b (paspayi boyutl * 5@

c (paspayi boyuse ) 4.3

d (paspay! boyuic ;.59

X yonii boyuna drnati sayisi,caplart ve cinsi (8 /Nervirii):  adet
Y yonu boyuna dc nati sayisi,gaplari ve cinsi (B /Nervirl(): 2 =dd
Etriye ¢api, arahd insi (Dilz/Nerviirl) . @ edage = (% em arekk
Etriye kancaian kivilina sekii (135°- 90°): (35
Boyuna donat! bir e uoyu: —

Donatida korozyo  olup olmadidi ve korozyon se'/ivesi: G3RIMED
Varsa X yoni 2. < tiiye caplar, yerlesimi ve cinsi ‘Duz/Nervdrli):
Varsa Y yéni 2. e trive gaplan, yerlegimi ve cinsi 'Diz/Nervirld):
Varse X y@nli giro . sayisi, gaplar, yerlesimi ve ziisi {(DUz/Nervarli)
Varsa Y yoni gire s sayisi, aplar, yarlesinmi ve

v €
S

5

151 (DUz/Nervirli):

PILAN KOLON D NATI TESPITI TUTANAGI:

ql® -
R

Sekil A.14 : Paspayi siyrilarak yapilan kolon donat1 tespit tutanagi-yapi eleman1 TT-Z-P1.
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l PASPAYI SIYRILARAK YAPILAN KIRIS DONATI TESPITI TUTANAGI:

Isin Adi:
Bina Adi: Terminal Trafo Binas1 +0,00 & +4,65 kotlar1 aras1 ve +4.,65 kotu
incelenen Yapi Elemani: TT-N1-KP1

e

L MESNET , ACIKLIK .
NN \\ %|
- 7/KOLON NN \\\ ﬁﬁxi
A B . @ )
|

X (Kiris genigligi) 306

h (Kiris yiikseklig)): 3©¢

A (Kiris mesnat bolgesi alt yiiziinde etriye-kolon mesafesi): 1200 &~
B (Kiris mesnet bolgesi alt ylzinde etriye arahdi): /3. 00 ¢~

C (Kiris acikhk bélgesi alt sUziinde etriye aralidr): 26.2.C

Kiris etriye sayisi (tek/gift,, gapi ve cinsi (Dlz/Ner UrlU):’réK-Q??’b“‘Q
Kiris mesnet bolgesi alt ylizinde boyuna donati savisi,

Kiris aciklik bolgesi alt yliz inde boyuna donati sayisi, ¢capi ve cinsi
Kiris alt ylizti paspayi:5.03 ¢~

Ftrive kancalarn kivriima sekli (135 90°): 185" .
Donatida korozyon olup © madigi ve Korozyon seviyesi: &3 RAtmes!

Sekil A.15 : Paspayi siyrilarak yapilan kiris donati tespit tutanagi-yap1 eleman1 TT-N1-
KP1.
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| PASPAYI SIYRILARAK YAPILAN KIRI$ DONATI TESPITI TUTANAGI:

| Isin Adi:”
| Bina Adi: Terminal Trafo Binas1 +0,00 & +4,65 kotlar1 arasi ve +4,65 kotu
Incelenen Yapi Elemani: 7N 1-KP2

' MESNET i AGIKLIK
i
| KOLON \\ % N

A B ¢

I\/_
|

I
=

H@v

X (Kiris genigligi): 30 e

h (Kirig ylksekligi): go e

A (Kiris mesnet bélgesi alt yiziinde etriye-kolon mesafesi):lo-o# e
B (Kiris mesnet bolgesi alt ylzinde etriye araligi):12.0a e~

C (Kiris acikhk bolgesi alt ylzinde etriye aralig): 2o e

Kiris etriye sayisi (tek/gift), gapi ve cinsi (Duz/Nervurli): Teks
Kiris mesnet bolgesi alt ylziinde boyuna donati sayisi,

Kiris agikhk bélgesi alt ylzinde boyuna donati sayisi, ¢capi ve cinsi
‘ Kiris alt yluzl paspayl:ted e

' Etriye kancalari kivriima gekli (]35 907): (35

Donatida korozyon olup olmadidi ve korozyon seviyesi: YoK:

&g,bi;l%

Sekil A.16 : Paspayi siyrilarak yapilan kirig donati tespit tutanagi- yapi elemant TT-N1-
KP2.

110



ITI

‘uerd direy 3ey] T : 1°g [DRS

INVId dIvX LVA L

B
A =13 — == T ——————— TR - — T
ﬂomsm 05702 0€/0€]~ 05/02 0€/0€[ 05702 omsmﬁ.
& ¢ d ¢
| | | |
. . X . L
115 IS IS S o
> & & &
|2 g g Zf.
| | | |
0¢ 0g/0d] womsm og/0€ ||
A > o b - — {—1 -
05/0€ 05/0¢€ 1 05/0€
3 3
_ T T |
| | | |
| | | |
i i i || ks
|5 I e 3|l
= HIS S <l
I I I “l
| | | |
| | | |
log/oe 0€/0€] | 0€/0€ |, 0€/0€],
......... o — e — ol - —
05/0€ m 05/0€ m 05/0€ w
| | | |
Ife 1S IS S| &
& & 3 3
NS M=) =) o
| | | |
1| oe0¢ oes0¢ || ocs0c |} oesoe || L
n@ ......... |§x@ ||||||||||| QI.@I ......... .:#xN- [
_ 05/02 I 05/02 ! 05702 I R
B
| | | | I~
| I 077 _ 87 (24 .___e

0%€El

1D [C



_@
__@

420 : L850 D 420 160 _

B

—
—
==

190

10t

370

1600
£40

22600

5,550 2,26ur.
FHE— - — - — - — - — - — -
2,25cn 3590
g
|| &
|
|
| |
| |
) .
| |
EHE HNE
ENE gll| £
BEE Sl =
5.55cm 2,260
2,600 33%n°

1. KAT KIRIS BOYUNA DONATI ALANLAR

Sekil B.2 : 1. Kat kiris boyuna donat1 alanlari.
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Sekil B.4 : Déseme konsol yiikii.
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Sekil B.6 : Kar yiikii.
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X Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlar (Tasarm Depremi, Duvarlarm Thmal Edildigi Durum )

LWMWMM: ..Ummmv\ Artik Ko:,wi Artik Kesit _<._o=,w=~ Kesit . .
Yiiklerden | Kapasitesine Kapasitesine Etki/Kapasite
Kolon Olusan Olusan Karsilik Gelen Zo:m::. Karsilik Gelen Zc:wﬁ. Orani
Kolonno | Konum Eksenel Kapasitesi Kapasitesi N/ (Ac*fem) | Ve/ by*d*fem Hasar St
SAP2000 Boyu Kuvvet Moment | Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(m)
Np Mbp Na Ma Nk Mk R
kN kNm kN kNm kN kNm
1 i 4.8 -50 -1 16 44 -34 43 3.64 0.02 0.14 Kesit ileri hasar bolgesindedir
1 j 4.8 -39 3 20 -4 -19 -41 2.95 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
2 i 4.8 -92 0 -10 49 -101 49 3.46 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
2 j 4.8 -81 1 -11 -49 -92 -48 3.04 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
3 i 4.8 -92 0 9 47 -82 47 3.64 0.04 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
3 j 4.8 -81 -1 10 -45 -70 -46 3.26 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
4 i 48 -50 1 -16 44 -66 46 3.61 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
4 j 48 -39 -3 -19 42 -58 -45 3.04 0.03 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
8 i 4.8 -50 0 19 49 -103 49 3.33 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
8 j 4.8 -111 1 23 -48 -88 -48 2.82 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
9 i 4.8 -175 -1 -13 57 -188 56 3.02 0.09 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
9 j 4.8 -164 1 -14 -57 -179 -56 2.66 0.09 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
10 i 4.8 -175 1 12 54 -163 54 3.20 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
10 j 4.8 -164 -1 13 -52 -151 -53 2.89 0.07 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
11 i 4.8 -122 0 -20 52 -142 52 3.15 0.07 0.17 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
11 j 4.8 -111 -1 24 -51 -135 -52 2.66 0.07 0.17 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
15 i 4.8 -122 0 19 49 -103 49 3.33 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
15 j 4.8 -111 1 23 -48 -88 -48 2.82 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
16 i 4.8 -175 -1 -13 57 -188 56 3.02 0.09 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
16 j 48 -164 1 -14 -57 -179 -56 2.66 0.09 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
17 i 48 -175 1 12 54 -163 54 3.20 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
17 j 48 -164 -1 13 -52 -151 -53 2.89 0.07 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
18 i 4.8 -122 0 -20 52 -142 52 3.15 0.07 0.17 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
18 j 4.8 -111 -1 -24 -51 -135 -52 2.66 0.07 0.17 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
22 i 4.8 -50 -1 16 44 -34 43 3.64 0.02 0.14 Kesit ileri hasar bolgesindedir
22 j 4.8 -39 3 20 -4 -19 -41 2.95 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
23 i 4.8 -92 -1 -10 49 -101 49 3.46 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -81 1 -11 -49 -92 -48 3.04 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
24 i 4.8 -92 0 9 47 -82 47 3.64 0.04 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
24 j 48 -81 -1 10 -45 -70 -46 3.26 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
25 i 48 -50 1 -16 44 -66 46 3.61 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
25 j 4.8 -39 -3 -19 -42 -58 -45 3.04 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir

Cizelge C.2 : Hasar durumlar1 (X dogrultusu, tasarim depremi).
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Kolonlarm Kesme Giivenligi
(Tasarm Depremi, Duvarlarm Thmal Edildigi Durum)

Ve= (Ma+Mij ) In

Enine Donat1 Vi VetV
Kolon no I};‘;l;f D(l))ger‘; rlf::u Hesabinda Dikkate Kmvljve_s(f ?:ﬁ?n“:z N 0’2(2 kﬁ;’ fe Ve<Ve Ve<022 by d fe
SAPA0 ) Alnan Kesme Vo= ;Whnnn;\:;
Kuvveti (kN)
1 48 X 17 19 455 OK OK
2 48 X 20 19 455 NOT OK OK
3 48 X 19 19 455 NOT OK OK
4 48 X 19 19 455 OK OK
8 48 X 20 19 455 NOT OK OK
9 48 X 3 19 455 NOT OK OK
10 48 X 2 19 455 NOT OK OK
11 48 X » 19 455 NOT OK OK
15 48 X 20 19 455 NOT OK OK
16 48 X 3 19 455 NOT OK OK
17 48 X » 19 455 NOT OK OK
18 48 X 2 19 455 NOT OK OK
2 48 X 17 19 455 OK OK
3 48 X 20 19 455 NOT OK OK
24 48 X 19 19 455 NOT OK OK
25 48 X 19 19 455 OK OK
1 48 Y 17 19 455 OK OK
2 48 Y 19 19 455 OK OK
3 48 Y 19 19 455 OK OK
4 48 Y 17 19 455 OK OK
8 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
9 48 Y 2% 19 455 NOT OK OK
10 48 Y 2% 19 455 NOT OK OK
11 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
15 48 Y 20 19 455 NOT OK OK
16 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
17 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
18 48 Y 20 19 455 NOT OK OK
2 48 Y 19 19 455 OK OK
3 48 Y 21 19 455 NOT OK OK
2% 48 Y 21 19 455 NOT OK OK
25 438 Y 19 19 455 OK OK

Cizelge C.4 : Kolon Kesme Giivenligi Tasarim Depremi.
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Y Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlari (En Biiyikk Deprem, Duvarlarm hmal Edildigi Durum)

ﬁwﬂﬁ__wqmav\as .Umwwv\ Artik 7\._0_.=.w5 Artik Kesit 7\._03.@5 Kesit . .
Olusan Yiiklerden | Kapasitesine Moment Kapasitesine Moment Etki/Kapasite
Kolon no | Konum Kolon Eksenel Olusan Karsilik Gelen Kapasitesi Karsilik Gelen Oran1 Ne/ (Ao | V! byd*Eu Hasar S
SAP2000 Boyu Kuvvet Moment |Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(m)
Nbp Mbp Na Ma Nk Mk v
kN kNm kN kNm kN kNm
1 i 4.8 -50 1 18 42 -32 42 5.78 0.02 0.14 Kesit go¢me bolgesindedir
1 j 4.8 -39 -1 21 -40 -18 -41 4.95 0.01 0.14 Kesit ileri hasar bolgesindedir
2 i 48 -92 1 21 45 -71 46 5.51 0.03 0.15 Kesit go¢me bolgesindedir
2 j 4.8 -81 -2 23 -42 -57 -45 4.89 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
3 i 4.8 -92 1 21 45 -71 46 5.51 0.03 0.15 Kesit go¢me bolgesindedir
3 j 4.8 -81 -2 23 -42 -57 -45 4.89 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
4 4.8 -50 1 18 42 -32 42 5.78 0.02 0.14 Kesit go¢me bolgesindedir
4 j 4.8 -39 -1 21 -40 -18 -41 4.95 0.01 0.14 Kesit ileri hasar bolgesindedir
8 i 4.8 -122 -4 -18 56 -140 52 4.53 0.07 0.17 Kesit go¢me bolgesindedir
8 j 4.8 -111 7 -22 -58 -133 -52 375 0.06 0.17 Kesit ileri hasar bolgesindedir
9 i 4.8 -175 -4 -21 61 -196 57 4.20 0.09 0.19 Kesit go¢me bolgesindedir
9 4.8 -164 7 -25 -63 -190 -57 3.53 0.09 0.19 Kesit ileri hasar bolgesindedir
10 i 4.8 -175 -4 -21 61 -196 57 4.20 0.09 0.19 Kesit go¢me bolgesindedir
10 j 4.8 -164 7 -25 -63 -190 -57 3.53 0.09 0.19 Kesit ileri hasar bolgesindedir
11 i 4.8 -122 -4 -18 56 -140 52 4.53 0.07 0.17 Kesit go¢me bolgesindedir
11 4.8 -111 7 -22 -58 -133 -52 375 0.06 0.17 Kesit ileri hasar bolgesindedir
15 4.8 -122 4 15 46 -107 49 5.54 0.05 0.16 Kesit go¢me bolgesindedir
15 i 4.8 -111 -7 16 41 -96 -48 5.27 0.05 0.16 Kesit go¢me bolgesindedir
16 i 4.8 -175 4 18 50 -158 54 5.11 0.08 0.18 Kesit gogme bolgesindedir
16 j 4.8 -164 -7 18 -46 -146 -53 4.88 0.07 0.18 Kesit ileri hasar bolgesindedir
17 i 48 -175 4 18 50 -158 54 5.11 0.08 0.18 Kesit go¢me bolgesindedir
17 4.8 -164 -7 18 -46 -53 4.88 0.07 0.18 Kesit ileri hasar bolgesindedir
18 i 4.8 -122 4 15 46 49 5.54 0.05 0.16 Kesit go¢me bolgesindedir
18 j 4.8 -111 -7 16 41 -48 5.27 0.05 0.16 Kesit go¢me bolgesindedir
22 i 4.8 -50 -1 -20 47 46 5.18 0.03 0.15 Kesit go¢me bolgesindedir
22 i 4.8 -39 1 -25 47 -45 4.24 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir
23 i 4.8 -92 -1 -24 51 50 4.81 0.06 0.16 Kesit ileri hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -81 2 -28 -52 -49 3.99 0.05 0.16 Kesit ileri hasar bolgesindedir
24 48 -92 -1 -24 51 50 4.81 0.06 0.16 Kesit ileri hasar bolgesindedir
24 j 4.8 -81 2 -28 -52 -49 3.99 0.05 0.16 Kesit ileri hasar bolgesindedir
25 i 4.8 -50 -1 -20 47 46 5.18 0.03 0.15 Kesit go¢me bolgesindedir
25 j 4.8 -39 1 -25 47 -45 4.24 0.03 0.15 Kesit ileri hasar bolgesindedir

Cizelge C.6 : Hasar durumlar1 (Y dogrultusu, en biiyiik deprem).
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Kolonlarm Kesme Giivenligi
(En Biiyiik Deprem, Duvarlarm Thmal Edildigi Durum)

Ve= (Ma+Mij ) In

Enine Donat1 Vi VetV
Kolon no I;‘:)l;:: Dcl))gerﬁiu Hesabmda Dikkate Kesnvljve_s(f 13:3)’?“1:“; N 0’2(2 k’;;’ fe Ve<Vi Ve<022by d fe
SAP2000 | Alman Kesme Ves0 alimmstr
Kuvveti (kN)
1 48 X 17 19 455 OK OK
2 48 X 20 19 455 NOT OK OK
3 48 X 19 19 455 NOT OK OK
4 48 X 19 19 455 OK OK
8 48 X 20 19 455 NOT OK OK
9 48 X 3 19 455 NOT OK OK
10 48 X 2 19 455 NOT OK OK
1 48 X 2 19 455 NOT OK OK
15 48 X 20 19 455 NOT OK OK
16 48 X 3 19 455 NOT OK OK
17 48 X 2 19 455 NOT OK OK
18 48 X 2 19 455 NOT OK OK
2 48 X 17 19 455 OK OK
3 48 X 20 19 455 NOT OK OK
2 48 X 19 19 455 NOT OK OK
25 48 X 19 19 455 OK OK
1 48 Y 17 19 455 OK OK
2 48 Y 19 19 455 OK OK
3 48 Y 19 19 455 OK OK
4 48 Y 17 19 455 OK OK
8 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
9 48 Y 2% 19 455 NOT OK OK
10 48 Y 2% 19 455 NOT OK OK
1 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
15 48 Y 20 19 455 NOT OK OK
16 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
17 48 Y 2 19 455 NOT OK OK
18 48 Y 20 19 455 NOT OK OK
2 48 Y 19 19 455 OK OK
3 48 Y 21 19 455 NOT OK OK
2 48 Y 21 19 455 NOT OK OK
25 48 Y 19 19 455 OK OK

Cizelge C.7 : Kolon Kesme Giivenligi En Biiyiik Deprem.
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Kesit Tesirleri (Tasarim Depremi, Duvarlarm Dikkate Alindig Durum)
Dusey Diisey Diisey
Yiikler Yiikler Yiikler X Dogrultusundaki | X Dogrultusundaki | X Dogrultusundaki | X Dogrultusundaki | Y Dogrultusundaki | Y Dogrultusundaki | Y Dogrultusundaki | Y Dogrultusundaki
Altindaki Altndaki Altndaki Tasarim Depremi Tasarim Depremi | En Biiyiik Deprem | En bilyiik Deprem | Tasarim Depremi Tasarim Depremi | En Biiyiik Deprem | En biiyiik Deprem
Kolon no Konum Kolon Boyu Normal Moment Moment Normal Kuvvet Moment Normal Kuvvet Moment Normal Kuvvet Moment Normal Kuvvet Moment
SAP2000 m Kuyvet
G+0,3Q G+0,3Q G+0,3Q G+0,3Q+EX G+0,3Q+EX G+0,3Q+1,5EX G+0,3Q+1,5EX G+0,3Q+EY G+0,3Q+EY G+0,3Q+1,5EY G+0,3Q+1,5EY
P M2 M3 P M3 P M3 P M2 P M2
kN kNm kNm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm
1 i 4.8 -49.77 0.66 -0.87 -17.06 99.48 -0.70 149.65 -15.22 62.33 2.06 93.16
1 j 4.8 -38.97 -1.14 2.15 -6.26 -78.66 10.11 -119.06 -4.42 -50.59 12.86 -75.32
2 i 4.8 -91.54 1.52 0.18 -114.77 106.91 -126.38 160.28 -63.49 80.20 -49.47 119.55
2 j 4.8 -80.74 -2.62 0.20 -103.97 -92.47 -115.58 -138.80 -52.69 -67.96 -38.67 -100.63
3 i 4.8 -91.26 1.64 0.91 -65.42 107.65 -52.50 161.02 -42.61 98.24 -18.28 146.54
3 j 4.8 -80.46 =272 -1.15 -54.62 -93.84 -41.70 -140.18 -31.81 -83.16 -7.48 -123.38
4 i 4.8 -49.97 0.99 1.90 -79.58 102.25 -94.39 15243 -12.77 111.20 5.83 166.30
4 j 4.8 -39.17 -1.42 -2.98 -68.78 -83.80 -83.59 -124.21 -1.97 -91.40 16.63 -136.38
8 i 4.8 -119.87 -3.53 0.07 -40.76 94.19 -1.21 141.25 -373.40 62.94 -500.17 96.18
8 j 4.8 -109.07 6.65 0.31 -29.96 -71.32 9.60 -116.13 -362.60 -51.73 -489.37 -80.91
9 i 4.8 -172.30 -3.50 -0.10 -464.15 99.08 -610.08 148.68 -539.72 78.94 -723.43 120.15
9 j 4.8 -161.50 6.70 0.63 -453.35 -86.41 -599.28 -129.93 -528.92 -65.61 -712.63 -101.76
10 i 4.8 -173.33 -3.38 1.00 -192.20 100.24 -201.63 149.86 -562.05 97.33 -756.41 147.68
10 j 4.8 -162.53 6.60 -1.42 -181.40 -88.56 -190.83 -132.12 -551.25 -81.47 -745.61 -125.50
11 i 4.8 -122.11 -3.21 0.80 -447.90 94.99 -610.79 142.09 -214.68 112.39 -260.96 170.19
11 j 4.8 -111.31 6.39 -1.03 -437.10 -78.80 -599.99 -117.69 -203.88 -93.61 -250.16 -143.61
15 i 4.8 -123.95 3.17 -0.09 -77.41 80.55 -54.13 120.88 -226.19 38.52 -277.31 56.20
15 j 4.8 -110.79 -1.87 0.44 -86.34 -64.17 -74.12 -96.47 -82.97 -120.10 -69.05 -176.21
16 i 4.8 -173.80 3.89 -0.27 -431.05 83.91 -559.67 126.00 -124.30 85.25 -99.55 125.94
16 j 4.8 -163.00 -7.03 0.78 -420.25 -73.10 -548.87 -110.04 -113.50 -71.34 -88.75 -112.50
17 i 4.8 -174.84 4.03 0.84 -155.98 85.06 -146.55 127.17 -144.62 104.62 -129.51 15491
17 j 4.8 -164.04 -1.17 -1.27 -145.18 -75.24 -135.75 -112.22 -133.82 -95.01 -118.71 -138.92
18 i 4.8 -121.30 4.08 0.64 -388.20 80.52 -521.65 12046 -58.56 119.75 -27.19 177.58
18 j 4.8 -110.50 -7.14 -0.90 -377.40 -66.81 -510.85 -99.76 -47.76 -107.28 -16.39 -157.35
22 i 4.8 -50.23 -0.44 -1.21 -17.07 69.13 -0.49 104.30 -101.22 64.76 -126.71 97.37
22 j 4.8 -39.43 0.91 243 -6.27 -54.13 10.32 -82.41 -90.42 -55.11 -115.91 -83.12
23 i 4.8 -90.92 -1.12 -0.18 -99.67 74.68 -104.04 112.11 -418.63 78.22 -582.48 117.88
23 j 4.8 -80.12 2.27 0.52 -88.87 -64.44 -93.24 -96.92 -407.83 -64.27 -571.68 -91.54
24 i 4.8 -91.33 -1.00 0.55 -11542 7524 -127.47 112.59 -499.00 95.69 -702.84 144.03
24 j 4.8 -80.53 2.18 -0.84 -104.62 -65.49 -116.67 -97.82 -488.20 -78.42 -692.04 -118.72
25 i 4.8 -50.19 -0.17 1.56 -361.66 71.56 -517.39 106.55 -9.96 110.21 10.16 165.39
25 j 4.8 -39.39 0.74 -2.71 -350.86 -58.64 -506.59 -86.60 0.84 -89.56 20.96 -134.71

Cizelge C.8 : Kesit tesirleri (tasarim depremi,duvarlarin dikkate alindig1 durum).

* “M2” ile belirtilen moment, SAP2000 programinda kolon elemaninin 2 dogrultusundaki lokal ekseni olup, incelenen trafo binasinda X global eksenine denk gelmektedir.
*“M3” ile belirtilen moment, SAP2000 programinda kolon elemaninin 3 dogrultusundaki lokal ekseni olup, incelenen trafo binasinda Y global eksenine denk gelmektedir.

* SAP2000 kolon numaralari igin bakiniz Sekil 2.15
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Y Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlari (Tasarim Depremi, Duvarlarn Dikkate Alndigi Durum )

Diisey Diisey Artik Moment Kesit Z._oE.nE 5
Yuklerden Yiiklerden | Kapasitesine Artik Kapasitesine Kesit Etki/Kapasite
Kolon Olusan Olusan Karsilik Gelen Zc:%ﬁ . Kars lik Gelen 7\_05.2: . Orani . .
Kolonno | Konum Eksenel Kapasitesi Eksenel Kapasitesi Nk/ (Ac*fcm) |Ve/bw*d*fctm Hasar Smir
SAP2000 mm_w\vc Kuvvet Moment |Eksenel Kuvvet Kuvvet
ND MD NA MA NK MK '
kN kNm kN kNm kN KNm

1 i 4.8 -50 1 23 41 -27 42 1.50 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
1 j 4.8 -39 -1 27 -39 -12 -40 1.26 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
2 i 48 -92 2 16 45 -76 46 1.75 0.04 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
2 j 48 -81 -3 18 -43 -62 -45 1.53 0.03 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
3 i 48 91 2 22 44 -69 46 2.18 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir

3 ] 4.8 -80 -3 25 -42 -55 -45 1.92 0.03 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
4 i 4.8 -50 1 14 42 -36 43 2.64 0.02 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
4 ] 4.8 -39 -1 17 -40 -23 -41 2.25 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir

8 i 4.8 -120 4 -298 78 -418 75 ELASTIK 0.20 0.25 0

8 j 4.8 -109 7 -372 -86 -481 -79 ELASTIK 0.23 0.25 0

9 i 4.8 -172 -4 -385 86 -557 83 ELASTIK 0.27 0.28 0

9 j 4.8 -162 7 -475 -94 -637 -87 ELASTIK 0.31 0.28 0

10 i 4.8 -173 -3 -320 83 -493 80 1.21 0.24 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
10 j 4.8 -164 7 -156 -74 -320 -68 ELASTIK 0.15 0.24 0

11 i 48 -122 -3 -46 58 -168 55 2.00 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
11 j 48 -111 6 -57 -61 -168 -55 1.64 0.08 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
15 i 4.8 -124 3 -183 63 -307 67 ELASTIK 0.15 0.19 0

15 j 4.8 -111 -8 10 -41 -101 -49 2.75 0.05 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
16 i 4.8 -174 4 30 49 -144 53 1.67 0.07 0.17 Kesit minimum hasar bolgesindedir
16 j 4.8 -163 -7 31 -44 -132 -51 1.58 0.06 0.17 Kesit minimum hasar bolgesindedir
17 i 48 -175 4 15 50 -160 54 2.02 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
17 j 48 -164 -7 16 -46 -148 -53 1.92 0.07 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
18 i 48 -121 4 24 44 97 48 2.61 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
18 j 4.8 -111 -7 25 -40 -85 -47 2.49 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
22 i 4.8 -50 0 -38 48 -88 48 1.36 0.04 0.16 Kesit minimum hasar bolgesindedir
22 j 4.8 -39 1 -44 -48 -83 -47 1.17 0.04 0.16 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 i 4.8 -91 -1 -307 74 -398 73 1.07 0.19 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -80 2 -399 -81 -480 -79 ELASTIK 0.23 0.25 0

24 i 48 91 -1 -315 75 -407 74 1.53 0.20 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
24 j 4.8 -81 2 -414 -82 -494 -80 ELASTIK 0.24 0.25 0

25 i 4.8 -50 0 16 43 -35 43 2.58 0.02 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
25 j 4.8 -39 1 19 -42 21 -41 2.15 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir

Cizelge C.10 : Hasar durumlart (Y dogrultusu, tasarim depremi).
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Kolonlarm Kesme Giivenligi
(Tasarim Depremi, Duvarlarin Dikkate Alindig Durum)

Ve= Ma+Mi )/ In

Vi= Ve+Vw
Enine Donat1 .
Kolon no I;‘:;’f D?gri rl‘:':lu Hesabmda Dikkate Kemvljve_s(f ?g?m:‘; a2 0’2(2 kﬁ;’ fe Ve<Vi Ve<022bw d fo
SAP2000 @) Alman Kesme V;:O Sava ml;‘;r
Kuvveti (kN)
1 4.8 X 17 19 455 OK OK
2 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
3 4.8 X 19 19 455 NOT OK OK
4 4.8 X 19 19 455 OK OK
8 4.8 X 19 19 455 OK OK
9 4.8 X 31 19 455 NOT OK OK
10 4.8 X 23 19 455 NOT OK OK
11 4.8 X 30 19 455 NOT OK OK
15 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
16 4.8 X 31 19 455 NOT OK OK
17 4.8 X 22 19 455 NOT OK OK
18 4.8 X 30 19 455 NOT OK OK
22 4.8 X 17 19 455 OK OK
23 4.8 X 24 19 455 NOT OK OK
24 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
25 4.8 X 25 19 455 NOT OK OK
1 4.8 Y 17 19 455 OK OK
2 4.8 Y 19 19 455 OK OK
3 4.8 Y 19 19 455 OK OK
4 4.8 Y 18 19 455 OK OK
8 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
9 4.8 Y 35 19 455 NOT OK OK
10 4.8 Y 31 19 455 NOT OK OK
11 4.8 Y 23 19 455 NOT OK OK
15 4.8 Y 24 19 455 NOT OK OK
16 4.8 Y 22 19 455 NOT OK OK
17 5.8 Y 22 19 455 NOT OK OK
18 4.8 Y 20 19 455 NOT OK OK
22 4.8 Y 20 19 455 NOT OK OK
23 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
24 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
25 4.8 Y 17 19 455 OK OK

Cizelge C.11 : Kolon Kesme Giivenligi Tasarim Depremi.
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X Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlar (En Bityikk Deprem, Duvarlarin Dikkate Alndig Durum )

J%M_MMW: Disey Artik Z.—oB.mE Artik Kesit Z.—o:wE Kesit . .
Yiiklerden | Kapasitesine Kapasitesine Etki/Kapasite
Kolon Olusan Olusan Karsilik Gelen 7\_03.2: .| Karsilik Gelen 7\_03.9: . Orani
Kolonno | Konum Eksenel Kapasitesi Kapasitesi N/ (AcHfem) | Vel by*d*fem Hasar S
SAP2000 Boyu Kuvvet Moment | Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(m)
Nbp Mbp Na Ma Nk Mk R
kN kNm kN kNm kN kNm
1 i 4.8 -50 -1 14 -+ -36 43 3.46 0.02 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
1 j 4.8 -39 2 18 -43 221 -41 2.79 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
2 i 4.8 -92 0 -11 49 -102 49 3.29 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
2 j 4.8 -81 0 -12 -48 -93 -48 2.88 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
3 i 4.8 -91 1 11 46 -80 47 348 0.04 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
3 j 4.8 -80 -1 12 -45 -68 -46 3.11 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
4 i 4.8 -50 2 -13 43 -63 45 3.46 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
4 j 4.8 -39 -3 -15 -42 -54 -45 291 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
8 i 4.8 -120 0 39 47 -80 47 3.01 0.04 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
8 j 4.8 -109 0 47 -46 -63 -45 2.55 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
9 i 4.8 -172 0 -213 72 -385 72 2.06 0.19 0.24 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
9 j 4.8 -164 1 -249 <75 -413 <74 1.16 0.20 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
10 i 4.8 -173 1 -10 55 -184 56 2.70 0.09 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
10 j 4.8 -163 -1 -12 -54 -174 -55 243 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
11 i 4.8 -122 1 242 70 -364 71 2.02 0.18 0.24 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
11 j 4.8 -111 -1 -309 -74 -420 -75 1.58 0.20 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
15 i 4.8 -124 0 28 48 -96 48 2.50 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
15 j 4.8 -111 0 18 -48 -92 -48 2.00 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
16 i 4.8 -174 0 -224 73 -398 73 1.72 0.19 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
16 j 4.8 -163 1 -265 -76 -428 -75 1.46 0.21 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
17 i 4.8 -175 1 12 53 -163 54 2.37 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
17 j 4.8 -164 -1 13 -52 -151 -53 2.14 0.07 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
18 i 4.8 -121 1 -231 69 -353 70 1.73 0.17 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
18 j 4.8 -111 -1 -295 -73 -405 -74 1.36 0.20 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
22 i 4.8 -50 -1 20 43 -30 42 244 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
22 j 4.8 -39 2 25 -43 -14 -41 1.97 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 i 4.8 -91 0 -6 49 -97 48 2.31 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -80 1 -6 -48 -87 -47 2.03 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
24 i 4.8 -91 1 -16 49 -107 49 2.30 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
24 j 4.8 -81 -1 -18 -48 -98 -48 2.03 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
25 i 4.8 -50 2 -305 69 -355 70 1.53 0.17 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir
25 ] 4.8 -39 -3 -415 -75 -455 -77 1.13 0.22 0.24 Kesit minimum hasar bolgesindedir

Cizelge C.12 : Hasar durumlar1 (X dogrultusu, en bilyiik deprem).
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Kolonlarm Kesme Giivenligi
(En Biiyiik Deprem, Duvarlarm Dikkate Alindigi Durum)

Ve bomat Ve Vet
Kolon no I;‘;l;f D(]))gri rlf:;u Hesabmda Dikkate KCS“VIEVC_S(T ?:ﬁ?m:]; N 0’2(2 k‘:};’ fe Ve<Vi Ve<022bw d fe
SAP2000 @) Alman Kesme V;:O :;m ml;‘;r
Kuvveti (kN)
1 4.8 X 17 19 455 OK OK
2 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
3 4.8 X 19 19 455 NOT OK OK
4 4.8 X 19 19 455 OK OK
8 4.8 X 19 19 455 OK OK
9 4.8 X 31 19 455 NOT OK OK
10 4.8 X 23 19 455 NOT OK OK
11 4.8 X 30 19 455 NOT OK OK
15 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
16 4.8 X 31 19 455 NOT OK OK
17 4.8 X 22 19 455 NOT OK OK
18 4.8 X 30 19 455 NOT OK OK
22 4.8 X 17 19 455 OK OK
23 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
24 4.8 X 20 19 455 NOT OK OK
25 4.8 X 31 19 455 NOT OK OK
1 4.8 Y 17 19 455 OK OK
2 4.8 Y 19 19 455 OK OK
3 4.8 Y 19 19 455 OK OK
4 4.8 Y 18 19 455 OK OK
8 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
9 4.8 Y 35 19 455 NOT OK OK
10 4.8 Y 34 19 455 NOT OK OK
11 4.8 Y 23 19 455 NOT OK OK
15 4.8 Y 24 19 455 NOT OK OK
16 4.8 Y 22 19 455 NOT OK OK
17 4.8 Y 22 19 455 NOT OK OK
18 4.8 Y 20 19 455 NOT OK OK
22 4.8 Y 20 19 455 NOT OK OK
23 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
24 4.8 Y 32 19 455 NOT OK OK
25 4.8 Y 17 19 455 OK OK

Cizelge C.14 : Kolon Kesme Giivenligi En Biiyiik Deprem.
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X Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlari (Tasarim Depremi, Duvarlarm Dikkate Alindigi Durum-Kolonlar FPR ile Giiclendirilmis Yapi)

<%M__MMM= Disey | ArtkMoment |, | KesitMoment | . )
Olusan Yiiklerden | Kapasitesine Moment Kapasitesine Moment Etki/Kapasite
Kolon no | Konum Kolon Eksenel Olugan Karsilik Gelen Kapasitesi Kargilik Gelen Kapasitesi Orani Ne/ (Adfan) | Vel bu¥d* Hasar S
SAP2000 Boyu Kuvvet Moment | Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(m)
Np Mp Na Ma Nk Mk r
kN kNm kN KNm kN kNm

1 i 4.8 -50 -1 14 44 -36 43 2.30 0.02 0.14 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
1 j 4.8 -39 2 18 -43 -21 -41 1.86 0.01 0.14 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
2 i 4.8 -92 0 -11 49 -102 49 2.19 0.05 0.16 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
2 j 4.8 -81 0 -12 -48 -93 -48 1.92 0.04 0.16 Kesit miniumum hasar bélgesindedir
3 i 4.8 91 1 11 46 -80 47 2.32 0.04 0.15 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
3 j 4.8 -80 -1 12 -45 -68 -46 2.08 0.03 0.15 Kesit minjumum hasar bolgesindedir
4 i 4.8 -50 2 -13 43 -63 45 2.31 0.03 0.15 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
4 j 4.8 -39 -3 -15 -42 -54 -45 1.94 0.03 0.15 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
8 i 4.8 -120 0 39 47 -80 47 2.01 0.04 0.15 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
8 j 4.8 -109 0 47 -46 -63 -45 1.70 0.03 0.15 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
9 i 4.8 -172 0 213 72 -385 72 1.37 0.19 0.24 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
9 j 4.8 -162 1 -251 -75 -412 <74 1.16 0.20 0.24 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
10 i 4.8 -173 1 -10 55 -184 56 1.80 0.09 0.18 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
10 j 4.8 -163 -1 -12 -54 -174 -55 1.62 0.08 0.18 Kesit miniumum hasar bélgesindedir
11 i 4.8 -122 1 -242 70 -364 71 1.35 0.18 0.24 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
11 j 4.8 -111 -1 -309 -74 -420 -75 1.05 0.20 0.24 Kesit miniumum hasar bélgesindedir
15 i 4.8 -124 0 28 48 -96 48 1.67 0.05 0.16 Kesit miniumum hasar bolgesindedir
15 ] 4.8 -111 0 18 -48 -92 -48 1.33 0.04 0.16 Kesit minimum hasar bélgesindedir
16 i 4.8 -174 0 -224 73 -398 73 1.15 0.19 0.25 Kesit minimum hasar bélgesindedir
16 j 4.8 -163 1 -265 -76 -428 -75 ELASTIK 0.21 0.25 0

17 i 4.8 -175 1 12 53 -163 54 1.58 0.08 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
17 j 4.8 -164 -1 13 -52 -151 -53 1.43 0.07 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
18 i 4.8 -121 1 -231 69 -353 70 1.15 0.17 0.24 Kesit minimum hasar bélgesindedir
18 j 4.8 -111 -1 -295 -73 -405 <74 ELASTIK 0.20 0.24 0

22 i 4.8 -50 -1 20 43 -30 42 1.62 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bélgesindedir
22 j 4.8 -39 2 25 -43 -14 -41 1.32 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 i 4.8 91 0 -6 49 -97 48 1.54 0.05 0.19 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -81 1 -251 68 -332 68 ELASTIK 0.16 0.19 0

24 i 4.8 91 1 -16 49 -107 49 1.53 0.05 0.16 Kesit minimum hasar bélgesindedir
24 j 4.8 -81 -1 -18 -48 -98 -48 1.36 0.05 0.16 Kesit minimum hasar bélgesindedir
25 i 4.8 -50 2 -305 69 -355 70 1.02 0.17 0.20 Kesit minimum hasar bolgesindedir
25 j 4.8 -39 -3 -81 -48 -120 -50 ELASTIK 0.06 0.20 0

Cizelge C.16: Hasar durumlar1 (X dogrultusu, tasarim depremi).
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Kolonlarm Kesme Giivenligi
(Tasarm Depremi, Duvarlarm Dikkate Almdig Durum- Kolonlari FPR ile Giiglendirilmis Yapr)

Ve= (Ma+Mij ) In

Vi= Vet+Vw+Vip

Enine Donat1 .
Kolon no I;‘:)l)‘;;l D?gerirl‘;iu Hesabinda Dikkate Kesnvljve_s(f ?gzmlfné N 0’2(2 k’;;’ fe Ve<Ve Ve<022 by d fe
SAP000 | Alman Kesme Ves0 almmstr
Kuvveti (kN)

1 48 X 17 325 455 OK OK
2 48 X 20 325 455 oK oK
3 48 X 19 325 455 oK OK
4 48 X 19 325 455 OK OK
8 48 X 19 325 455 oK oK
9 48 X 31 325 455 oK OK
10 48 X 3 325 455 OK OK
11 48 X 30 325 455 oK oK
15 48 X 20 325 455 OK oK
16 48 X 31 325 455 OK OK
17 48 X 2 325 455 oK oK
18 48 X 30 325 455 OK oK
2 48 X 17 325 455 OK OK
3 48 X % 325 455 oK oK
2% 48 X 20 325 455 oK OK
25 48 X 25 325 455 OK OK
1 48 Y 17 325 455 OK oK
2 48 Y 19 325 455 oK OK
3 48 Y 19 325 455 OK OK
4 48 Y 18 325 455 OK OK
8 48 Y n 325 455 oK oK
9 48 Y 35 325 455 OK OK
10 48 Y 31 325 455 OK OK
11 48 Y 3 325 455 oK OK
15 48 Y 2% 325 455 OK OK
16 48 Y 2 325 455 OK OK
17 58 Y 2 325 455 OK OK
18 48 Y 20 325 455 OK OK
2 48 Y 20 325 455 OK OK
3 48 Y n 325 455 oK oK
2% 48 Y 32 325 455 OK OK
25 48 Y 17 325 455 OK OK

Cizelge C.18 : Kolon Kesme Giivenligi Tasarim Depremi.
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Y Dogrultusundaki Depremde Hasar Durumlar (En Biiyikk Deprem, Duvarlarn Dikkate Alindig Durum-Kolonlar1 FPR ile Giiglendirilmis Yapi)

%%MMM_M: .,Ummov\ Artik 7\,_03,03 Artik Kesit 7\._03,03 Kesit ) .
Yiiklerden | Kapasitesine Kapasitesine Etki/Kapasite
Kolon Olusan Olusan Karsilik Gelen Zc:wa:. Karsilik Gelen Zc:wa. Orani
Kolonno | Konum Eksenel Kapasitesi Kapasitesi Ni/ (Ac¥fem) | Ve/ by*d*fem Hasar Smirt
SAP2000 Boyu Kuvvet Moment |Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(m)
Nbp Mbp Na Ma Nk Mk R
kN kNm kN kNm kN kNm
1 i 4.8 -50 1 23 41 -27 42 2.25 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
1 j 4.8 -39 -1 27 -39 -12 -40 1.90 0.01 0.14 Kesit minimum hasar bolgesindedir
2 i 4.8 -92 2 16 45 -76 46 2.62 0.04 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
2 j 4.8 -81 -3 18 -43 -62 -45 2.30 0.03 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
3 i 4.8 -91 2 22 44 -69 46 327 0.03 0.15 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
3 j 4.8 -80 -3 25 42 -55 -45 2.88 0.03 0.15 Kesit minimum hasar bolgesindedir
4 i 4.8 -50 1 14 42 -36 43 3.96 0.02 0.14 Kesitileri hasar bolgesindedir
4 j 4.8 -39 -1 17 -40 -23 -41 338 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
8 i 4.8 -120 -4 -298 78 -418 75 1.28 0.20 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
8 j 4.8 -109 7 -372 -86 -481 -79 1.02 0.23 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
9 i 4.8 -172 -4 -385 86 -557 83 143 0.27 0.28 Kesit minimum hasar bolgesindedir
9 j 4.8 -162 7 -475 -94 -637 -87 1.16 0.31 0.28 Kesit minimum hasar bolgesindedir
10 i 4.8 -173 -3 -320 83 -493 80 1.82 0.24 0.27 Kesit minimum hasar bolgesindedir
10 j 4.8 -163 7 -395 -89 -557 -83 1.48 0.27 0.27 Kesit minimum hasar bolgesindedir
11 i 4.8 -122 -3 -46 58 -168 55 2.99 0.08 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
11 j 4.8 -111 6 -57 -61 -168 -55 2.46 0.08 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
15 i 4.8 -124 3 -183 63 -307 67 ELASTIK 0.15 0.19 0
15 j 4.8 -111 -8 10 -41 -101 -49 4.12 0.05 0.19 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
16 i 4.8 -174 4 30 49 -144 53 2.51 0.07 0.17 Kesit minimum hasar bolgesindedir
16 j 4.8 -163 -7 31 -44 -132 -51 2.37 0.06 0.17 Kesit minimum hasar bolgesindedir
17 i 4.8 -175 4 15 50 -160 54 3.02 0.08 0.18 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
17 j 4.8 -164 -7 16 -46 -148 -53 2.88 0.07 0.18 Kesit minimum hasar bolgesindedir
18 i 4.8 -121 4 24 44 -97 48 391 0.05 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
18 j 4.8 -111 -7 25 -40 -85 -47 3.74 0.04 0.16 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
22 i 4.8 -50 0 -38 48 -88 48 2.04 0.04 0.16 Kesit minimum hasar bolgesindedir
22 j 48 -39 1 44 -48 -83 -47 1.75 0.04 0.16 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 i 4.8 -91 -1 -307 74 -398 73 1.60 0.19 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
23 j 4.8 -80 2 -399 -81 -480 -79 1.23 0.23 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
24 i 48 -91 -1 -315 75 -407 74 1.94 0.20 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
24 j 48 -81 2 -414 -82 -494 -80 1.48 0.24 0.25 Kesit minimum hasar bolgesindedir
25 i 48 -50 0 16 43 -35 43 3.87 0.02 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir
25 j 48 -39 1 19 -42 221 41 323 0.01 0.14 Kesit belirgin hasar bolgesindedir

Cizelge C.20 : Hasar durumlar1 (Y dogrultusu, en bilyiik deprem).

136




Kolonlarm Kesme Giivenligi
(En Biiyiik Deprem, Duvarlarm Dikkate Alndigi Durum-Kolonlar1 FPR ile Gii¢lendirilmis Yapi)

Ve= (Ma+Mij )/ In

Vi= Ve+Vw +Vip

Enine Donat1 .
Kolon no I;‘:)l)‘:: D?ger‘:rl‘;iu Hesabinda Dikkate Kesnvljve_s(f ?:ﬁ?nf“é N 0’2(2 k’;;’ fe Ve<Vi Ve<022 by d fe
sapmm || [0 | E | D e Y
Kuvveti (kN)

1 4.8 X 17 325 455 OK OK
2 4.8 X 20 325 455 OK OK
3 4.8 X 19 325 455 OK OK
4 4.8 X 19 325 455 OK OK
8 4.8 X 19 325 455 OK OK
9 4.8 X 31 325 455 OK OK
10 4.8 X 23 325 455 OK OK
11 4.8 X 30 325 455 OK OK
15 4.8 X 20 325 455 OK OK
16 4.8 X 31 325 455 OK OK
17 4.8 X 22 325 455 OK OK
18 4.8 X 30 325 455 OK OK
22 4.8 X 17 325 455 OK OK
23 4.8 X 20 325 455 OK OK
24 4.8 X 20 325 455 OK OK
25 4.8 X 31 325 455 OK OK
1 4.8 Y 17 325 455 OK OK
2 4.8 Y 19 325 455 OK OK
3 4.8 Y 19 325 455 OK OK
4 4.8 Y 18 325 455 OK OK
8 4.8 Y 32 325 455 OK OK
9 4.8 Y 35 325 455 OK OK
10 4.8 Y 34 325 455 OK OK
11 4.8 Y 23 325 455 OK OK
15 4.8 Y 24 325 455 OK OK
16 4.8 Y 22 325 455 OK OK
17 4.8 Y 22 325 455 OK OK
18 4.8 Y 20 325 455 OK OK
22 4.8 Y 20 325 455 OK OK
23 4.8 Y 32 325 455 OK OK
24 4.8 Y 32 325 455 OK OK
25 4.8 Y 17 325 455 OK OK

Cizelge C.21 : Kolon Kesme Giivenligi En Biiyiik Deprem.
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