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SEMBOL LiSTESI

A(T)
A0
Ac
Ack

Ash
Aw
Ba

Bax
Bay

bk
bw

dfi

el
e2

Ec
Es
Elo
Ele
Fa
Fv
fcd
fcm
fck
fyd
fym
fyk
fctd
fctk
fywd
fywk
Ffi

AFN

. Spektral ivme katsayist

- Etkin yer ivmesi katsayisi

:Kolonun veya perde u¢ bolgesinin briit enkesit alani

. Sarg1 donatisinin digsindan digina alinan 6l¢ii iginde kalan ¢ekirdek
beton alani

: Kolonda veya perde ug bolgesindeki yatay donati alani

: Kolon enkesiti etkin govde alani

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas
i¢ kuvvet biiytikligi

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Kolon veya perde ug¢ bolgesi ¢ekirdeginin enkesit boyutu

: Kirisin govde genisligi, perdenin govde kalinlig

: Kirigin faydal yiiksekligi

: Binanin i’inci katinda Ffi fiktif yiiklerine gore hesaplanan
yerdegistirme

. Glivenlik katsayisi

: Yiik glivenlik katsayisi

: Malzeme giivenlik katsayisi

. Elastisite modiilii

: Betonun elastisite modiilii

: Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii

......

: Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

. 1 saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi
: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun ortalama basing dayanimi

: Beton karakteristik basing dayanimi

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Donati ¢eliginin ortalama dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Betonun karakteristik gekme dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

> Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata etkiyen
fiktif yiik

: Binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii
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gi
Hcr
Hi

Hw

Mpi
Mpj
Mpii
Mra
Mri
Mrj
Mrii

Mxin

Ra(T)

S(T)
Sae(T)
Saen
SS

S1

- Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)
: Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik
: Kritik perde ytiksekligi
: Binanin 1’inci katinin temel iistiinden itibaren dl¢iilen yiiksekligi
: Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren 6l¢iilen
toplam perde yiiksekligi

: Bina 6nem katsayisi
: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yliksekligi/kirisin kolon veya
perde ylizleri arasinda kalan serbest acikligi
- Plastik mafsal boyu
: Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu
: Binanin j’inci katinin kiitle eylemsizlik momenti
. Etkin plastik moment
: Egilme momenti
: Kesitin egilme momenti tasima giicii (plastik moment)
: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda hesaplanan moment
kapa3|te5|

: Kirisin sol tigu i’deki kolon yiiziinde hesaplanan pozitif veya negatif
moment kapasitesi
: Kirisin sag ticu j’deki kolon yiiziinde hesaplanan pozitif veya negatif
moment kapasitesi
: Kolonun serbest yliksekliginin {ist ucunda hesaplanan moment
kapasitesi
: Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin alt ucunda hesaplanan
tasima giicli kapasitesi
: Kirisin sol tigu i’deki kolon veya perde yiiziinde hesaplanan pozitif
veya negatif tagima giicii kapasitesi
: Kirigin sag tigu j’deki kolon veya perde yliziinde hesaplanan pozitif
veya negatif tagima giicii kapasitesi
:Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin iist ucunda hesaplanan
tagima giicli kapasitesi
: X dogrultusundaki depremde n’inci modda 1’inci katta ayni
dogrultuda meydana gelen kat kesme kuvvetine iligkin etkin kiitle
: Akma momenti
: Hareketli ytik katilim katsayisi
: Normal kuvvet, binanin kat adedi
: Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel kuvvet
. Diisey ylikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en bliyligii
: Hareketli ytlik
: Binanin 1 inci katindaki toplam hareketli yiik
. Yap1 davranis katsayist
: Deprem yiikii azaltma katsayis1
: Enine donat1 aralig, spiral donati adimi
: Spektrum katsayisi
: Elastik spektral ivme
: n’inci moda karsilik gelen spektral ivime
. Referans zemin sinifi igin kisa periyotlu spektral ivme
: Referans zemin sinifi i¢in 1saniye periyotlu spektral ivme
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SMS : GOzoniine aliman zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

SM1 : GOzOniine alinan zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme

S(T1) : T1 periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degeri

T : Dogal titresim periyodu

T1 : Binanin birinci dogal titresim periyodu

TA, TB - Spektrum karakteristik periyodu

Tn : Binanin n’inci dogal titresim periyotlar

To, Ts : Spektrum kdse periyodu

TL : Uzun periyod bolgesine gegis periyodu

Ve : Betonun kesme dayanimina katkisi

vd . Diisey ylikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
kesme kuvveti

Vdy : Kirisin herhangi bir kesitinde diisey yliklerden meydana gelen kesme
kuvveti

Ve : Kolon, kiris ve perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme
kuvveti

Vr : Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

Vit : Taban kesme kuvveti

Vt,min : Minimum taban kesme kuvveti

Vxin : x dogrultusundaki depremde n’inci modda i’inci katta ayni
dogrultuda meydana gelen kat kesme kuvveti

wi : Binanin 1’ inci katinin toplam agirligi

W : Binanin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
agirligy

€ : Birim boy degismesi

gcg : Sarg1 donatisi i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesinin ist sinir1

€c : Beton birim sekil degistirmesi

gcu : Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi

gy : Akma sekil degistirmesi

€s : Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

esu : Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi

§ : SOniim orani

Bv : Betonarme perdede kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi

ps : Kolonda spiral donatinin hacimsal oran

psh : Perdede yatay govde donatilarinin hacimsal orani

oS : Dogrusal elastik donati gerilmesi

cem : Emniyet gerilmesi

oi : Isletme yiiklerinden olusan gerilme

ok : Kopma gerilmesi

®xjn : n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinin x dogrultusundaki mod
sekli genligi

®yjn : n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinin y dogrultusundaki mod
sekli genligi

®0Ojn : n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki
donme cinsinden mod sekli genligi

Oi : 1’inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri

% : Birim donme (egrilik)

AP : Kesitin egilme momentine kars1 gelen birim donme

v : Birim kayma sekil degistirmesi
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ot

I'xn

Ai
(Ai)maks
(Ai)min
(Ai)ort

: Diizgiin sicaklik degisimi

: X dogrultusundaki deprem i¢in n’inci moda ait modal katk1 ¢arpani
: Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin i’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat 6telemesi
: Binanin i’inci katindaki minimum azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi
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2007 TURK DEPREM YONETMELIGI VE iSTANBUL YUKSEK BiNALAR
DEPREM YONETMELIGINE GORE YUKSEK BiR BINANIN TASARIMI

OZET

Diinya iizerindeki niifusun her gegen giin artig gostermesi ve bu niifus artigina bagh
sehirlesmenin de fazla olmasindan da kaynaklanan yasam alanlarindaki azalis,
insanlarin az katl kiigiik yapilar yapmak yerine daha ¢ok insanin yasayabilecegi
yiiksek katli binalar yapmaya itmistir. Bununla birlikte {ilkemizin biiyiik boliimiiniin
deprem tehlikesi altinda olmasi yapilacak bu yiiksek yapilar i¢in 6zel analizler
yapilmasini gerektirmektedir. Ayrica hesaplarda kullanilan dogrusal analizlerden daha
ekonomik sonuglar veren dogrusal olmayan analizler kullanilmasi hesaplar
zorlastirmakta ve bu anazlilere 6zel yonetmelikler ortaya ¢ikmasini zorunlu hale
getirmektedir. Ulkemizde 2008 yilinda taslak olarak Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem
Yonetmeligi yayinlanmistir. Heniiz resmi olarak yaymlanmamis ancak yiiksek bina
analizlerinde Deprem Bolgelerinden Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik 2007 ile
birlikte analiz ve tasarimlarda kullanilmaktadir.

Bu Tez asamasinda, 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik ve Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi kullanilarak betonarme
yiiksek katl1 bir binanin tasarimi ve analizleri yapilmistir.

Bolim 1°de galismanin amaci ve kapsami olan yiiksek binalarin performansa bagh
tasarim1 ve DBYYHY 2007 ve [YBDY" ne gore yiiksek binalarimn tasarimi konusu ana
hatlariyla aciklanmaistir.

Bolim 2' de yapr sistemlerinin dogrusal olmayan davranislart ve bu davraniglar
cercevesinden yapilan kabuller incelenmistir. Dogrusal olmayan sistemlerde ig
kuvvet-sekil degistirme bagmtilar1 ve akma kosullari malzeme bakimindan
incelenmis, sekil degistirmenin kesitin belirli bir bdlgesinde toplandigi varsayimina
dayali plastik mafsal hipotezi ve betonarme davranisin beton ve ¢elik elemanlarin tek
eksenli deformasyon iizerinden tanimlandigi fiber model hakkinda 6zet bilgiler
verilmistir.

Boliim 3'te Istabul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi gore performansa dayali
tasarim hakkinda genel bilgiler verilmis ve kabuller 6zetlenmistir. Performansa dayali
tasarim asamasinda kullanilan dogrulsal ve dogrulsal olmayan analiz ydntemleri
incelenmis ve yontemler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Boliim 4'te yiiksek katl1 bir binanin tasariminda kullanilacak Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi ve Deprem Bolgelerinden Yapilacak Yapilar Binalar hakkinda
kurallar ve genel kabuller 6zetlenmistir.

Boliim 5' te yiiksek bir betonarme bina [YBDY *ne gore sayisal olarak tasarlanmistir.
Bu boliim, yap1 hakkindaki genel bilgiler, analiz modelinin bilgisayar ortaminda
tanimlanmasi ve [YBDY ' ne gore Tasarim Asamalari I, II ve III' e gore analizler sira
ile yapilmistir.
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Sonu¢ bolimii olarak, Bolim 6’da elde edilen analiz sonuglar1 irdelenmistir.
DBYYHY 2007 ve IYBDY kullanilarak tasarlanan yiiksek bir binanin tasarim
asamasinda yapilan kabuller ve tasarim sonucunda ortaya ¢ikan yapi performansi
Ozetlenmistir ve yorumlanmuistir.
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ANALYSIS OF A HIGH-RISE REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO 2007 TURKISH EARTHQUAKE CODE AND ISTANBUL
HIGH-RISE BUILDINGS EARTHQUAKE REGULATIONS

SUMMARY

By the increase of the population over the world each passing day and decrease in
habitat depends on increasing of population and urbanization, high rise buildings are
made people can live rather than the small low-rise structure. In addition, it is required
some special analysis methods for the design of high rise building because of being in
seismic region of big parts of our country. Moreover, in the design phase using
nonlinear analysis methods more economical than the linear analysis methods, makes
calculation steps much complicated and hard. These difficulties makes special codes
about high rise building necessary.

In our country, Istanbul High Rise Buildings Earthquake Regulations was published
as a draft in 2008. DBYBHY 2007 and IYBDY are used in design of high rise building
although the officially have not been published yet. Although developments in
structural engineering, computer technology and the material science help engineers
to be familiar to the earthquake motions and the effects of earthquake on buildings in
a more realistic and accurate way. These developments with the observation of the
non-linear behaviour of structural systems in an earthquake, enable engineers to
accomplish more realistic designs.

This study-thesis are about design and calculations of a high rise building according
to DBYBHY 2007 and 1'YBDY. This study is composed of six chapters. These six
chapters are detailed in below.

In Section 1, general informations and scope about thesis and study are given. Design
rules of high rise building according to DBYYHY 2007 and iYBDY are examined in
short. According to DBYYHY 2007 and IYBDY, performance based design is mainly
used for high rise building. At the present time, in the calculation strenght design is
mainly used and plastic behaviour is added to calculation by dividing behaviour
factors, because of that earthquake load reduction coefficient used in calculation is
totally independent from plastic deformation of the structure and earthquake effects on
structure. The most important parameter is obtaining the deformations of columns,
beams and shear walls in performanced based design. These deformation on structure,
can be occurred by various static and dynamic effects like wind load, earthquake load,
etc. Also seismic hazard assesment for a specifit region can be obtained in
performanced based design.

In Section 2, the nonlinear behavior of structural systems is examined and assumptions
according to nonlinear behavior of structural systems are summarized. Force -
deformation relation in nonlinear systems and yield conditions are examined according
to material properties. Hinge hypothesis that is based on the assumption of non-linear
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deformations are collected at certain sections and fiber models are summarized and
explained in short.

In Section 3, general informations about performance based design according to
Istanbul High Rise Buildings Earthquake Regulations are given. Assumptions which
used in performance based designed are summarized. Nonlinear analysis methods and
linear analysis methods are used to determine performance of building are explained
shortly and given informations. Performance level of the structure under the effect of
an earthquake given, it is state of the prescribed limit the amount of deformation. This
limit states, the amount of deformation to the carrier and non-structural elements of
the building, which damage the safety in terms of the constituted a danger, is used
when the building after the earthquake and caused the deformation is determined,
depending on the economic loss.

In Section 4, The rules and general assumptions of Istanbul High Rise Buildings
Earthquake Regulations which used in the design of a numerical example for high rise
reinforced concrete building, are summarized. Istanbul High Rise Buildings
Earthquake Regulations, is based on the basic principles of design based on
performance under seismic forces. In the design approach based on performance based
design, deformation of the structural elements of high-rise buildings under earthquake
force certain level is estimated to be digital, and that each element of the deformation
iIs to check that remain below the acceptable deformatiom limits. Acceptable
deformation limits are defined in a manner consistent with the performance targets
stipulated for the structure in various earthquake levels.

Earthquake deformation anticipated to be calculated on the element, under severe
earthquakes, that generally means to strain beyond the linear elastic limit, the non-
linear design approach based on performance (nonlinear) analysis methods and
deformation is directly related to the concept of performance based design.

After these concepts and methods are examined in detail, In Section 5, a numerical
example for high rise reinforced concrete building was designed and examined
according to Buildings to be Built in Seismic Zones Code 2007 and Istanbul High Rise
Buildings Earthquake Regulations. Also in this chapter shown how to defined general
design parameters like design loads, combinations etc. in computer model. For all
structural members, it is included that members strength calculations, demand/capacity
ratios, drift limitsi deformation limits and strain limits.

For each design phase-Design Phases I-A, Il and Il , necessary analysis and
calculations are done and summarized.

Design Phase I-A can be classify as a preliminary design section.In this phase the
structural elements like columns, beams etc. are determined. For normal class
buildings, D2 earthquake is used as a earthquake level. For this phase target
performace level is life safety performace level. Mode superposition method is used
for seismic analysis. For this phase, structural behaviour factor R is chosen according
do Buildings to be Built in Seismic Zones Code 2007 but less than 7. Drfit check limit
Is %2. Section rigidity is calculated by using Built in Seismic Zones Code 2007 and
by Built in Seismic Zones Code 2007. Effective storey drift limit is %2. For materials
strenght parameters are used as characteristic strenght for concrete and reinforcing bar.
Acceptance criteria is strenght and effective storey drifts. To summarize the aim of the
preliminary design is to target yielding to occur in components that are reliably capable
of ductile response. Desirable modes of inelastic response include, but are not
necessarily limited to flexural yielding in reiforced concrete beams, slabs, shear walls.
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For Design Phase Il is verification phase for the previous phase. For normal class
buildings, D1 earthquake is used as a earthquake level. For this phase target
performace level is immediate occupancy performace level. Mode superposition
method is used for seismic analysis. For this phase, structural behaviour factor R is
chosen as 1.5 according do Buildings to be Built in Seismic Zones Code 2007.
Effective storey drift limit is %1. Section rigidity is calculated by using moment-
curvature curve. For materials strenght parameters are used as average strenght for
concrete and reinforcing bar. Acceptance criteria is strenght and effective storey drifts.

For Design Phase Il is verification phase for the previous phase with using time
history analysis for seismic calculation. For normal class buildings, D3 earthquake is
used as a earthquake level. For this phase target performace level is collapse prevention
performace level. Time history analysis method is used for seismic analysis. For this
phase, there is no structural behaviour factor R used in calculation because of seismic
analysis method as a time history analysis. Effective storey drift limit is %3.5. Section
rigidity is calculated by using moment-curvature curve. For materials strenght
parameters are used as average strenght for concrete and reinforcing bar. Acceptance
criteria is strain and effective storey drifts. For this phase energy balance diagrams are
analyzed. It is possible to examine the plastic deformations on structural members if
its occurred. Another hand by energy balance diagrams it is possible to get information
about the amount of energy which is dissipated inelastic energy. Rayleigh damping
model is used for design of the structure.

As a concluding section, in Section 6, the analysis results are examined. The
assumptions which are made in the design phase of high rise building according to
Specitications for Buildings to be Built in Seismic Zones Code 2007 and Istanbul High
Rise Buildings Earthquake Regulations, the building earthquake performance and
design results are summarized and reviewed. For the building in hand, the result of the
analysis, main bearing elements columns and beams remain in elastic limits. Design
results which was made in accordance with regulations, there is a limited scale of
plastic deformations. These plastic deformations are checked in accordance with the
limitations of related performance level criteria. For all structural members, to prevent
brittle failure under the shear forces, capacity design is used in preliminary design
phase.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Kapsam

Diinya iizerindeki niifusun her gecen giin artis gostermesi ve bu niifus artisina bagh
sehirlesmenin de fazla olmasindan da kaynaklanan yasam alanlarindaki azalis,
insanlarin az kath kiigiik yapilar yapmak yerine daha ¢ok insanin yasayabilecegi
yiiksek katli binalar yapmaya itmistir. Glinlimiizdeki insaat alanindaki gelismeler bunu

kolaylastirmaktadir.

Ulkemizin biiyiik boliimii deprem tehlikesi altindadir. Deprem etkkisi, ssiddetine gore
yeryliziinde can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yurdumuz diginda depremler
tsunami, volkan patlamas1 v.b. gibi etkileri gdzlemlenmektedir. Ulkemizin biiyiik
boliimiiniin deprem tehlikesi altinda olmasi nedeniyle yapilacak yapilarda deprem
etkisi en onemli parametre haline gelmektedir. Ozellikle calismani da konusu olan
yiiksek yapilar icin 6zel analizler yapilmasini gerektirmektedir. Ayrica hesaplarda
kullanilan dogrusal analizlerden daha ekonomik sonuglar veren dogrusal olmayan
analizler kullanilmasi hesaplari zorlastirmakta ve bu analizlere 6zel yonetmelikler
ortaya ¢ikmasini zorunlu hale getirmektedir. Ulkemizde 2008 yilinda taslak olarak
Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi yayinlanmistir. Heniiz resmi olarak
yaymlanmamistir ancak yiiksek bina analizlerinde Deprem Bdlgelerinden Yapilacak

Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 ile birlikte analiz ve tasarimlarda kullanilmaktadir
[13].

Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi' nde performansa gore tasarim kavrami esas
alinmustir. Giiniimiizde kullanilan dayanimin esas alindig1 tasarimlarda, yapinin elastik
Otesi davranigt sistem stinekligi ile ilgili bir tasiyic1 sistem davranig katsayisi
kullanilarak, dogrusal elastik hesap yontemiyle ele alinmakta, bu nedenle hesapta
kullanilacak deprem yiikii azaltma katsayis1 sistemde olusan plastik sekil
degistirmelerden ve bunlarin sistem iizerindeki dagilimindan bagimsiz olmaktadir.
Ayrica, yapilan hesaplar dayanima bazli yapildiklarindan, yapmin gercek sekil

degistirmeleri hakkinda bilgi vermemektedir. Performansa gore tasarim da ise yapilar



tizerindeki deprem etkisinden olusacak hasarlar sekil degistirme-deformasyonlar ile
hesaplara dahil edilmektedir [13-15].

Performans bagh tasarimda en 6nemli parametre tasiyict elemanlarin sekil degistirme
ve deformasyonlarinin belirlenmesidir. Bu deformasyonlar ¢esitli statik ve dinamik
etkilerden -riizgar deprem gibi- dolay1 olugsmaktadir. Olusan deformasyonlar narin

yapilar yapma talebinin olumsuzluklarindandir [21].

Yiiksek yapilarin performansa gore tasarimlarinda sahaya 6zel deprem tehlike
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Farkli deprem diizeyleri icin zemine bagiml
tasarim yer hareketleri belirlenmeli ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler ile binanin deprem performans: degerlendirilmektedir. Yonetmelik
kapsaminda deprem tehlike haritalarindan belirli bolgeler i¢in deprem tehlike bolgeleri

belirlenerek parametreler bu sekilde de elde edilebilir [15].

Bu caligmada, istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y®&netmeligi' ne gére yiiksek bir
binanin performansa gore tasarimi yapilacaktir. Yonetmelikte belirtildigi sekilde ilk
iki tasarim asamasi i¢in dogrusal analizler yapilacak ve DBYYHY 2007' ye gore
betonarme tasarimlar yapilacaktir. III. Tasarim asamasinda ise dogrusal olmayan hesap
yapilacaktir. Deprem hesaplar1 7x2 deprem segilerek zaman tanim alaninda nonlinear
analiz kullanilarak yapilacaktir. ilk tasarim asamasinda yonetmelikte belirtildigi
sekilde malzemelerin karakteristik dayanim Ozellikleri kullanilacaktir.Tasarim
asamas1 II ve III' te ise ortalama dayanim esas alinacaktir. Kesitlerin rijitlikleri
yonetmelikte belirtildigi gibi ilk tasarim asamasi i¢in Kesitlerin DBYYHY 2007’ den
elde edilen etkin rijitlikleri, diger tasarim asamalar1 icin moment-egrilik egrisinden

elde edilen rijitlikleri kullanilacaktir [13-15].



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARI VE
DOGRUSAL OLMAYAN TEORIYE GORE HESABI

2.1 Giris

Genel olarak dogrusal olmayan analizin tanimi bir yapmin deprem hareketi
dogrultusunda yer degistirmesi ve bu yer degistirme ile  beraber yapisal
elemanlarindaki sekil degistirmelerin izlenmesini saglamaktadir. Bu konuya giren
yapilar ikinci mertebe etkilerinin etkili oldugu yapilar ve elastik zemine oturan
sistemler, kismen yapisal stabilite yetersizlikleri bulunan yapilar sayilabilir. Dogrusal
olmayan sistem analizleri disinda dogrusal analizlerde malzemenin gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 elastik kaldig1 ve olusacak yerdegistirmelerin kiiclik oldugu
varsayllmaktadir. Ancak yap1 ilizerindeki yliklerin artmasi ile yapi1 tagima giiciine
yaklasir ve kesit boyutlar biiylik olmayan sistemlerde gerilmeler dogrusal elastik siniri
asmaktadir. Celik ve betonarme yapi sistemlerinin analizlerinde sistemin dogrusal
olmayan davranisi ¢esitli sekillerle hesaplara dahil edilmektedir. Sistem analizlerinde
kullanilan moment biiylitme yontemi ve burukulma katsayilar1 ile ikinci mertebe
etkilerinin hesaba katilmas1 saglanmakta sistemlerde dogrusal olmayan sekil
degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvetlerdeki degisim yeniden dagilim ilkesi ile gozoniine

alinmaktadir.

Yapisal analizlerde eksenel yiiklerin etkisi disinda deprem yiiklerinden olusan etkilere
gore analizlerde sistemin deprem enerjisinin sondiiriilmesini ve malzemelerin
dogrusal-elastik sinir 6tesi davraniglarini hesaba katmak i¢in elastik deprem ytiklerinin
boliinerek kiigiiltiildiigli yapilsal sistem davranig katsayisi kullanilmaktadir. Yapisal
analizlerde yap1 sistemlerinin dis yiikler altindaki davraniglarinin daha net
belirlenebilmesi ve bunun sonucunda daha ekonomik sonuglar elde edilebilmesi
analizler kullanilan yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir otesi tasima
kapasitelerinin gozoniline alinmasi1 ve ¢ok kii¢iik olmayan yerdegistirmelerin denge

denklemleri ve geometrik uygunluk kosullarina etkileri hesaba katilmasi ile



saglanabilmektedir. Dogrusal olmayan sitemlerin analizlerinde, yap1 sisteminin
dogrusal olmamasina neden olan etkilerin belirlenmesi ve bu sekilde sistemin ger¢cek
sisteme yakin bir sekilde analiz modelinin olusturulmasi ve olusturulan hesap
modelinin dogrusal olmayan teoriye gore analizi altinda iki farkli durum gézoniine

alinmaktadir.

2.1.1 Sistem analizlerin saglamasi gerekenler

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler,
yerdegistirmeler ve sekil degistirmelerin ¢oziim olarak kabul edilebilmesi i¢in asagida

belirtilen ii¢ sart1 ayn1 anda saglamalidir [1-2].

¢ Biinye denklemleri : Malzemenin cinsine ve 6zelliklerine bagli olan gerilme-
sekildegistirme ve i¢ kuvvet-sekildegistirme baglantilarina biinye denklemleri

denilmektedir.

e Denge kosullar1 (denklemleri) : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu
elemanlarin  birlestigi  diigiim noktalarin  denge denklemlerinden

olusmaktadir.

e Geometrik uygunluk kosullar1 : Elemanlarin ve diglim noktalarinin geometrik

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.

2.1.2 Yapu sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Dis etkiler altinda bir yapi sisteminin dogrusal olmayan davranis sergilemesinin temel

olarak iki nedeni vardir [3].

e Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi

e Geometri degisimlerinin yeter derecede kiigiik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin)

dogrusal olmamasi.

Yapi sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkileri g6z 6niine
alan teroriler Cizelge 2.1' de tablolastirilmistir. Coziimiin saglamasi i¢in gereken
kosullara karsilik biinye denklemleri, denge denklemlerinde yerdegistirmeler,
geometrik uygunluk kosullar1 ve P-A bagintilarinda olmasi gereken durumlar tabloda

goriilebilir.



Cizelge 2.1 : Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri (Ozer,

Dogrusal Olmayan Sistemler
e Geometri Degisimleri Bakimmndan Her iki Bakimdan
(6ziimiin Saglamast Dogrusal Sistemler
Gereken Kosullar Malzeme Bakiminda ikinci Mertebe Sonlu Deplasman Tkinci Mertebe Sonlu Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri(Gerilm 5 . Dogrusal-Elastik . . - . Dogrusal-Elastik | Dogrusal-Elastik
e-Sekil Degistirme Dogrusal-Elastik DEGIL Dogrusal-Elastik | Dogrusal-Elastik DEGIL DEGIL
Bagmtilarr)
Denge
Denklemlerinde Kiigiik Kiigiik Kiigiik DEGIL Kiigitk DEGIL Kiigiik DEGIL Kiigitk DEGIL
Yerdegistirmeler
Geometrik
Uygunluk - - - e _— - -
Kosullarnda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik DEGIL Kiigiik Kiigiik DEGIL
Yerdegistirmeler
P-A Bagintilari ; : cZ -

Yerdegistirmelerin  gozardi edilemeyecegi kadar kiiciik olmadigi denge
denklemlerinde, denge denklemleri sekil degistirmis eksen tiizerine yazilmaktadir.
Yapisal sistemlerin geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin ihmal
edilemeyecek sekilde kiigiik olmamasi durumunda geometrik siireklilik denklemleri
de sekil degistirmis eksen lizerine yazilmaktadir. Yapisal sisteme bagli olarak yukarida
belirtilen geometrik uygunluk kosullar1 saglayamamasindan dolayr sistemde

geometrik stireksizlikler meydana gelir.

Tastyict sistemi olusturan elemanlarin sinir kosullarindaki bu siireksizlikler nedeniyle
yap1 sisteminin davranisi dogrusal olmaz. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan
sistemler gibi incelenecek bu tiir sistemlere geometrik siireksizlikler bakimindan

dogrusal olmayan sistemler denir.

2.1.3 Yapu sistemlerinin dis yiikler etkisindeki dogrusal olmayan davranisi

Sekil 2.1°de diisey ve yatay yiikler etksindeki bir yap1 sisteminin dopgrusal ve dogrusal
olmayan teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme bagintilar

sematik olarak gosterilmistir.



Il. mertebe, dogrusal—elastik (P:gekme) (lla)
(Ib)

dallanma _ .
/ burkulmasi . mertebe, dogrusal—elastik (I)
Pe e | Kritik yik_
Pal |/ Burkulmayiki __________________ .
— ~ \
burkuimas I mertebe,
<. dogrusal—elastik (P:basing) (Il)
)
T~ I. mertebe limit yiik
P|_1 ————————————————————————————————————————————
\Lmenebe, elasto-plastik (I11)
Il. mertebe limit yik
PL2 _____ [ R I ———————————————...
Il. mertebe, elasto-plastik (IV)
kirlma, blyik yerdegistirme, q: P |-Al|

blylk plastik sekildegistirme o P
ile gb¢cme
ozP

Sekil 2.1 : Cesitli Teorilere Gore Yiik Parametresi-Yerdegistirme Bagintilari (Ozer,
2009).

(I) dogrusu ile malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi
sisteminin, artan dis yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi
ifade edilmektedir. Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem {izerinde olusturdugu
ikinci mertebe etkilerinin (P-A etkilerinin) hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde
yani geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin eksenel kuvvetin basing
veya cekme olmasina gore iki farkli sistem davramisi ile karsilagilabilmektedir.
Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis
yiiklere daha hizla artan yerdegistirmeler karsi gelmektedir. Aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde degisen dis kuvvetlerin biiyiikliigiinii ifade eden yiik parametresi
artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii adi verilen bir PB degerine esit oldugu zaman,
yerdegistirmeler artarak sonsuza erigir ve sistem burkularak gocer. Bazi 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi
gelebilir. Asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢gekme oldugu durumlarda ise, sekilde
(ITa) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen o6zellik gosterir. Yanal yiik etkisinde
olmayan ve bu nedenle burkulmadan oOnce sekildegistirmeyen sistemlerde, yiik

parametresinin bir Pcr degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)



diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza gider.
Dallanma burkulmasina neden olan bu yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz daha biiyilk veya ona esittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan once sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,
(IT egrisi). Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle
birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu
kesitler dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, tasima kapasitesine karst gelen toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu
kesitlerin digindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Plastik
mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine gore
hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir
boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tagima kapasitesine erisildigini gosterir. Bu
yiik birinci mertebe limit yiik adim1 alir. Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte
gbzoniine alimmasi halinde, diger bir deyisle, yap1 sisteminin ikinci mertebe
elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile
gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar
(IT) egrisini izlemekte, daha sonra olusan dogrusal olmayan sekildegistirmeler
nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin
esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir PL2 siir degerine esit olunca,
yiik parametresinin altina diiser, yani P-A diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan
yiikler kars1 gelir. Sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle tagima giiciinii yitirmesine

sebep olan bu yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit ylike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

bliyiik ¢atlaklar ve kirilma yapinin gogmesine neden olabilmektedir.



2.2 T¢ Kuvvet- Sekil Degistirme Bagimtilar1 ve Akma Kosullari

Betonarme g¢ubuklar gibi diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme
bagintilar1 ve kirilma-akma kosullar1 ¢esitli yap1t malzemelerinin gerilme-sekil

degistirme bagintilar1 asagida incelenmistir.

2.2.1 Malzemelerin sekil degistirme 6zellikleri

Uzerine etkiyen Pi (i = 1, 2, 3, .....n) dis kuvvetleri altinda Sekil 2-2' de verilen kat1
cizim dengededir. Yikler, aralarindaki oranlar sabit kalacak sekilde degismektedir.
Sekildeki kat1 cismin a ve b noktalar1 arasindaki | uzunlugunun P yiikleri altindaki Al

degisimi Sekil 2.3 te sematik olarak gdsterilmistir.

P2

Pi=piP
P=Yiik Parametresi
P, P; Pi=lsletme Yika
pi=Yikler Arasmdald Sabit Oran

Sekil 2.2 : Dis Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim (Ozer, 2009).

Bosaltma edrisi

Baslangic tegeti /

B

Yiilkleme edrisi

0 Al

Sekil 2.3 : Sematik Yiik Parametresi-Sekil Degistirme(P-Al) Bagintis1 (Ozer, 2009).



Bu diyagramin, artan yiik parametresi i¢in elde edilen OA boliimiine yiikleme egrisi,
yiiklerin kaldirilmasi durumuna karst gelen AB bdliimiine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Al sekildegistirmeleri dogrusal
sekildegistirmeler, baslangi¢ tegeti ile yiikkleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan
Alpr ve Alp2 sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak

tanimlanir.
ideal Malzemeler

Yap sistemlerinde kullanilan ger¢ek yapi malzemelerinin sekildegistirme 6zellikleri
ile, yukarida agiklanmis olan P-Al bagintis1 ancak bir bolgede yaklasik olarak birbirine
benzeyebilir. Bu nedenle, kullanilacak malzemeler {izerinde bazi ideallestirmeler

yapilarak yapi1 sistemlerinin hesabi gergeklestirilir.
Yapi1 Malzemelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar

Betonarme yapi elemanlarini olusturan beton ¢eligi ve betonun gerilme-
sekildegistirme o-¢ diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait baz1 sayisal degerler asagida

verilmigtir.
e Beton Celigi
Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme diyagrami (Sekil 2.4)’te gosterilmistir.

g

Ok

akma bélgesi

B=5500 Nfmm® |

tana=E=210000N/mm-

E(%)

a=Je Eey = 1.4 £ey = (12-18)
E

Sekil 2.4 : Beton Celiginde 6-¢ Bagimtis1 Diyagrami (Ozer, 2009).
Burada;
ok : kopma gerilmesi, ce : akma gerilmesi, €e : akma sekil degistirmesi,

op : orantt siir (dogrusal orantili sinir) gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.



S420 Beton Celigi i¢in ;
ok = 500 N/mm? ; oe = 420 N/mm? (=0.002)

Yapisal analiz ve tasarim yontemine bagli olarak beton ¢eliginin c-¢ diyagraminin bir
bolimii veya timii Sekil 2.5’te verilen modellerden birine uygun olarak

ideallestirilebilirler.

G &)
Oy e /
 E E
e - €
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
18]
c b
G G
 E
€ ; €
(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.5 : Beton Celiginin 6-¢ Diyagramlarmin Ideallestirilmesi (Ozer, 2009).

e Beton

Sekil 2.6' da betonarme bir cubuk elemanin egilmesinde, dis basing lifindeki betonun
o-¢ bagintis1 goriilmektedir.

g

0.85fu ). /

2°parabol

£ (%0)

Eeo=2 £,,=3.5

Sekil 2.6 : Betonarme Bir Cubuk Elemanin Egilmesinde Dis Basing Lifindeki o-¢
Diyagrami (Ozer, 2009).
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Burada ;

fck:Betonun karakteristik basing dayanimi,eco : Betonun plastik sekildegistirmesinin
baslamasina karsilik gelen birim kisalmasi, ecu : Betonun izin verilen en biiyiik birim

kisalmasi olarak tanimlanmaktadir.
Ec =14000 + 3250 fck (N /mm?) (2.1)
formiilii ile betonun elastisite modiilii hesaplanmaktadir [4].

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan ecu birim kisalmasi sargisiz betonda yaklasik
olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi1 donatisi (etriye) miktarina bagl olarak
onemli oranda artabilmektedir. Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan analizinde, sargili
beton igin bircok model kullanilmaktadir [5]. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlari, Gelistirilmis Kent-Park, Mander ve Saat¢ioglu-Ravzi modelleridir. Her
tic model de, sargili beton davranisi icin ylikleme ve bosaltma egrilerini iceren cesitli
gerilme-sekildegistirme bagintilari onermislerdir. S6zii edilen bu malzeme modelleri
yapilarin sismik analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi, baskaca bir se¢im yapilmadigir durumlarda, sargili veya sargisiz beton
modelleri i¢in Mander beton modelinin kullanilmasini 6nermektedir . Mander sargili
beton modelinde, sargi etkisiyle artan beton basing dayanimi ve ecu birim kisalmasi,
malzeme dayanimlarinin yaninda elemanda enine ve boyuna donati yerlesimi
g0zoniine alinarak hesaplanir. Mander modeli ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 2.4.6°da

verilmistir.
2.2.2 Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 ve akma
kosullar:

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem g¢ubuk elemanlarda ig
kuvvetler, M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme kuvvetidir. ds boyundaki
bir gubuk elemanin bir yiiziinlin diger yiiziine gore goreli (r6latif) yerdegistirmelerinin
kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemanin birim sekildegistirmeleri olarak
tanimlanir, Sekil 2.7. Bunlar ¢ kesitin donmesini, u ve v kesitin ¢ubuk ekseni ve ona
dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek {izere

y=d¢/ds :Dbirim donme (egrilik)

e=du/ds :birim boy degismesi

y=dv/ds :birim kayma
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Sekil 2.7 : Diizlem Cubuk Elemanlarda I¢ Kuvvetler ve Sekil Degistirmeler (Ozer,
2009).

Diizlem cubuk sistemlerde sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetler arasinda asagidaki

bagintilar vardir.

do o At 2.2)
~80 _EmN, Ty +
1= g i ( )+ g
8=%§=EAMJVJ)+QJ (2.3)
yz(;—\S/:Fs(M,N,T) (2.4)

Burada Fi, F2, F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit ozelliklerine bagli olarak
belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen diizgiin ve farkl
sicaklik degismelerini, at sicaklik genlesme katsayisini gdstermektedir. I¢ kuvvetlerin
artarak, belirli bir sinir duruma erigmesi halinde kirllma veya akma nedeniyle kesitin
tagima giicli sona erer. Kesitin daha biiylik kesit zorlarini tastyamayacagini ifade eden
bu sinir durum kisaca akma veya kirilma olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢
kuvvetlere de kesitin tagima giicii adi verilir. Akma durumunu kesit zorlama veya

sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden;
K,(M,N,T)=0 (2.5)
veya
K,(x.&7v)=0 (2.6)
bagintilarina akma kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada, genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmeleri yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim déonme ve birim boy

degismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilar:

do o, At (2.2-1)
=80 _E(m, Ny + &
1= ~ iM.N)+—=¢
s=2—l;=F2(M,N)+octt (2.3-1)
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ve akma (kirllma) kosulu da K1(M,N) = 0 veya K2(y, €) = 0 seklini alir.

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K, (M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir, Sekil 2.8' de gosterilmistir.

Ki(M,N)=0
(Akma Kosulu)

—r
‘d (akma vektdrl)

Sekil 2.8 : Betonarme Kesitler Akma Egrisi-Karsilikl1 Etki Diyagrami (Ozer, 2009).
Normal Kuvvetin sifir olmasi hali , N=0 ;

Normal kuvvetin sifir veya terk edilebilecek kadar kiigiik olmasi ve kesite sicaklik
degismesi etkimemesi halinde, i¢ kuvvet — sekildegistirme (egilme momenti - egrilik)

bagintisi

2= S2-F(m) @7
seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise M —Mp = 0 veya y — yp = 0 bagmtilar1 ile ifade
edilir. Burada Mp kesitin egilme momenti tagima giiciinil, yp ise buna karg1 gelen birim
donmeyi gostermektedir ve agagidaki sekilde egilme momenti-egrilik arasindaki iligki

belirtilmistir.

Betonarme Cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme ¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari ve akma (kirilma) kosullari
incelenecektir. Ayrica, bu baginti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi

aciklanacaktir. Basit egilme (M # 0, N = 0 ) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

0zel bir halini olusturmaktadir.
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e Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme c¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin elde

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar gozoniinde tutulmaktadir.
1- Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

2- Beton ve donat1 arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3- Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

4- Betonun c-¢ diyagrami igin Sekil 2.6’da verilen parabol ve dikdortgen modeli veya

benzeri bir beton modeli, 6rnegin Mander modeli esas alinmaktadir.

5- Beton celiginin o-¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir.
e Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar
o Egilme Momenti — Birim Déonme (M-y) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=No) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme bir
kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti ti¢ bolgeden

olugmaktadir, Sekil 2.9 ' da gosterilmektedir.

Bu bolgeleri sinirlayan Lo, L1 ve L2 noktalarina karsi gelen durumlar asagida

aciklanmustir [6].

Lo: Beton kesitin dis gekme lifinde ¢atlaklarin basladigi durumdur. D1s ¢ekme lifindeki
normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda ¢atlaklarin

meydana geldigi varsayilmaktadir. Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi ise
f_, =0.7,/f, (N/mm?) bagintisi ile hesaplanabilir.

Lo : Catlama noktasina kars1 gelen M, momentinin hesabinda, beton kesitin homojen

oldugu varsayilmakta ve betonun c-¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak alinmaktadir.

L:: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin
baslamasina karsi gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda &co=0.002
birim kisalmasinda, ¢elikte ise €e akma sinirinda basladig1 gdzoniinde tutulmaktadir.

Mii egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi gézoniine alinmaz.

L2: Egilme momenti artarak betonarme kesitin tasima giici ad1 verilen ML2=M,

degerine esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatisi
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kopar. Betonun ezilerek kirilmasit birim kisalmanin sinir degerine erigsmesi suretiyle
meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in £cu=0.003-0.0035 olan bu sinir
deger sargi donatisina baghi olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle celikteki birim

uzamanin degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.

M
Kirilma
L e ; >
L4 Plastik gekildedistirmenin baslangici Ec= £y 0=0.85f,,

M| Am ey ueya J?

E‘s— Eq
gergek
MLﬂ L{I / ik
~' catlama
o=1.
.i' ctk
.,' yal-daslk
/ . do
™
Xio X1 ALz

Sekil 2.9 : Betonarme Kesitlerde (M-y) Bagintis1 (Ozer, 2009).

Betonunun ¢ekme dayaniminin terk edildigi durumlarda, M-y bagintisinin ¢atlamadan

onceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin tagima giicli esasina gore boyutlandirilmasinda, betonarme
betonu ve beton ¢eliginin karakteristik dayanimlart malzeme giivenlik katsayilarina
boliinerek kiigiiltliliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki
davraniglarinin incelenmesinde, 6rnegin kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde,
malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve ¢elikteki birim uzamanin &su=0.01

degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.
e Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tagima giiciinii
ifade eden karsilikli  etki diyagrami Sekil 2.11°de  sematik olarak
gosterilmistir.Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, plastik kesit ad1 verilen belirli

kesitlerde toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri
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tizerinde bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktig1) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikl1 etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 2.5a’daki
baginti ile tamimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin cesitli degerleri igin
hesaplanan M2.=Mj; egilme momentleri yardimui ile elde edilebilir.

——
d (akma vektdri)
— K(MN=0

Sekil 2.10 : Betonarme Kesitlerde Akma Egrisi (Ozer, 2009).

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tanimlanmaktadir. Sekil 2.10° da
gosterilmektedir. Akma egrisinin ideallestirilmesinde de yararlanilabilecek olan bu
noktalar eksenel basing, basit egilme ve eksenel ¢gekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve
(4) noktalari ile kesitin en biiylik egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli
duruma kars1 gelen (2) noktasidir. Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde,
plastik sekildegistirme bilesenlerini igeren akma vektoriiniin bazi kosullar altinda ve

yaklasik olarak akma egrisine dik oldugu bilinmektedir [7].

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerin hesabi, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin sistem {lizerinde yayili olmasi ve plastik kesit ad1 verilen
belirli kesitlerde toplandiginin varsayilmasi halleri i¢in ayri ayri incelenecektir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem lizerinde yayili olmas1 hali hakkinda
kisa on bilgi verildikten sonra, bu ¢aligmanin kapsami ig¢inde olan plastik mafsal

hipotezi ve bu hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak incelenecektir.

2.3.1 Sekil degistirmelerin sistem iizerinde yayil olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak yayildiginin gézoniine alinmasi

halinde, yiikk parametresi-yerdegistirme bagimtilarinin (kapasite egrilerinin)

16



belirlenmesi ve gogme yliklerinin hesabi i¢in, ardisik yaklasim yontemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir [3-8-9].

2.3.2 Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplanmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde siinek davranis gosteren
yapt sistemlerinde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen
belirli kesitlerde toplandigi, sistemin diger bdlimlerinin ise dogrusal-elastik

davrandigi varsayimi yapilabilir [3].
Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik
mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)

hipotezi ad1 verilir.

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplar1 6nemli

Olcilide kisaltilabilmektedir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilan ve ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisi
Sekil 2.11°de verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin bir bdlgesine ait egilme momenti
diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler

Sekil 2.12’te gosterilmiglerdir.

M
M, My/EL 4 Xpmee —_— «
| | ideal
M M/EL_ /X elastoplastik
/ malzeme
M, --——- /
]
EI |
T i
H I
I M | :
X - ?If X make

Sekil 2.11 : Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami (Ozer, 2009).
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Sekil 2.12 : Dogrusal Olmayan Sekil Degistirmeler (Ozer, 2009).

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bolgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in egilme
momenti-egrilik iliskisi yaklasik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitlerde, bu bolgede beton ve beton ¢eligi dogrusal davranis bolgesinde kaldigi i¢in,
egilme momenti-egrilik bagintisinda da benzer 6zellik ortaya ¢ikar. Ancak beton ve
celik gerilmelerinin artmasina paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iliskisinin kesitin davramiginda etkili olmaya baslamasi, egilme
momenti-egrilik bagintisinin da dogrusal davranistan ayrilmasina neden olur. Egilme
momenti-egrilik bagmtisinin ikinci boélgesinde egrinin egimi giderek azalir. Bu
bolgede elastik Otesi, elastoplastik davranis etkilidir. Kesite etkiyen egilme
momentinde ¢ok kiigiik bir artim meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar
ve egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte gii¢ tiilkenmesi meydana gelir. Plastik
mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisin1 olusturan bu iki bolge, biri

yatay olan iki dogru pargasi ile temsil edilir, Sekil 2.13" te gdsterilmistir.

18



M
M,

I — — oo

ideal

elastoplastik
malzeme

EI

X

Sekil 2.13 : Ideallestirilmis Denge Denklemleri (Ozer, 2009).

Ideallestirilmis denge bagmtismin her iki boliimii birbirinden kesin bir nokta ile
ayrilamaz. Ancak, ¢ekme donatisinin akmaya baglamasi veya betondaki birim
kisalmanin €0 sinir degerine erismesi bu iki bolgeyi ayiran nokta olarak varsayilabilir
ve bu duruma karsi gelen egrilik yy olarak gosterilir. Plastik mafsal hipotezi uyarinca,
ideallestirilmis egilme moment-egrilik diyagramini tanimlayan bagintilar asagida
gosterilmistir.

M (2.8), (2.9)

El
M=Mgicin % =% p mas

Glig tikenmesine kars1 gelen toplam egrilik yuile gosterilirse, kesitin egilme stinekligi

Yo (2.10)

M<M, icin X

seklinde tanimlanir.

Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi ad1 verilen
bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle
kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulasmasi halinde ise, yap1
sisteminin kullanim dis1 kaldig1 varsayilir. Sekil 2.12°ten goriildiigi gibi, dogrusal
olmayan sekildegistirmeler cubuk iizerindeki 1p uzunlugundaki bir bolgede
yogunlagsmakta ve en biiyiik plastik egrilik yp,maks degerine esit olmaktadir. Bu
hipotezde dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin ¢ubuk elemani iizerinde 1p

uzunlugunda bir bolgede stirekli olarak diizgiin yayildigi varsayilmaktadir. Buna gore
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plastiklesen bolgedeki toplam plastik sekildegistirme asagidaki sekilde hesaplanabilir
ve plastik mafsal donmesi olarak isimlendirilir.
Q= prds (211)
Ip'

Plastik mafsalin dome kapasitesi asagidaki sekilde egilme momenti diyagraminin

sekline ve M-y bagintisina bagli olarak belirlenir.

maksey = [ x,05 (2 = Xpmako) (2.12)

Plastik donme kapasitesi yaklagik olarf;tk asagidaki sekilde hesaplanir.
makse, = 1%, reks (2.13)
l,=0.5d (2.14)

Burada ;
d: enkesit yiliksekligi
lp: plastik mafsal boyu

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesi ¢esitli etkenlere baglidir. Bunlarin

baslicalar

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin c-¢ diyagramlarini belirleyen € cu ve €su

sinir birim boy degismeleri

e Betonarme betonunun ¢ cu birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni
e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari
e Egilme momenti diyagraminin sekli
o Kesitteki normal kuvvettir.

Celik yap1 sistemlerinde donme kapasitesi genellikle biiyiik degerler alabilmektedir.
Diger taraftan, performansa dayanan tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, donme
kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de etken

olmaktadir.

Yukarida ayrintili olarak aciklanan plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida

Ozetlenmistir.
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e Bir kesitteki egilme momenti artarak Mp plastik moment degerine esit olunca,
o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti
(M=Mp) sabit olarak kalir ve kesit serbest¢ce doner. Boylece kesitteki egilme
momentinin M=Mp degerinde sabit kalmasi saglanir. Plastik mafsaldaki op
plastik donmesi artarak donme kapasitesine (maksqp) erisince kesitte giic

tilkkenmesi meydana gelir.
e Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

e Diizlem sistemlerde kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de
etkimesi halinde, Mp plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine
bagli olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (Mp')

degeri kullanilir.
Yiik Artim1 Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin artan dis yiikler altindaki
davranisi asagidaki Sekil 2.14 iizerinde sematik olarak gosterilmistir. Artan yiikler
altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi mafsal koymak ve
Mp plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem dogrusal —
elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal — elastik teoriye gore hesabi igin
Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden herhangi biri uygulanabilir. Belirli sayida
plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen mekanizma
durumuna ulasir. Bagka bir deyisle, sistem stabilitesini yitirerek yiik tasiryamaz hale
gelir. Bu duruma kars1 gelen PL yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit yiik)
olarak tanimlanir. Bu tanima gore, limit yiik sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii
mekanizma durumuna getiren yiktir. Bazi hallerde limit yiikten Once, plastik
mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini agmasi, biiyiik yerdegistirmelerin
olugsmas1 veya betonarme sistemlerde biiyiik catlaklar meydana gelmesi nedeniyle
sistem gogebilir. Bu duruma karsi gelen Pc yiik parametresi gogme yiikii olarak

tanimlanir.
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1
® lineer clasiik hesap
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Sekil 2.14 : Bir Yapini Atrna Yiikler Altinda Davranisi (Celep ve Gengoglu, 2008).

Limit yik (veya gocme yiikii) bulunduktan sonra, yapinin yeter giivenlikle
tagiyabilecegi yiik,
_Po veyaP, (2.15)

e
seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal-elastik smirin pek

P.

asilmamasi, zararl yerdegistirme ve catlaklarin olusmamasi istenir.
Bir yap: sisteminin artan yiikler altindaki hesab1 iki sekilde yapilabilir.

e Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler

altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir go¢me giivenligi belirlenir.

e 2- Diisey yiikler, bu yiikler i¢in dngoriilen bir giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay
yiiklere ait limit yiik (veya gd¢me yiikii) parametresi bulunur. Boylece, diisey
yiikler i¢in Ongoriilen bir gilivenlik altinda, sistemin yatay yiikler altindaki

davranigi izlenir ve yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Biiyiik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu go6zoniinde tutuldugunda, yap1 sisteminin ger¢ek gocme

giivenliginin belirlenmesi agisindan, ikinci yolun daha gercek¢i sonug verecegi
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goriilmektedir. Diger taraftan, dogrusal olmayan yontemlerle deprem performansinin
belirlenmesinde esas alinan statik itme analizi artan yatay yikler altinda

gergeklestirilmektedir.

Plastik mafsallarda egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi
halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti
(MP') esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki normal
kuvvetler baslangigta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi
gerekebilir. Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki sistemlerin, ardisik yaklasima gerek
kalmaksizin, yiik artimi yontemi ile dogrudan dogruya hesabi igin gelistirilen bir

yontem kaynak [10, 11, 12] te verilmistir.
Fiber Elemanlar

Fiber eleman modeli yaygin plastik mafsal modelleri iginde ki en yaygin kullanilan
dogrusal olmayan davranis modelidir. Bu modelde yapisal eleman kesitleri beton ve
celik fiberlerine boliiniir. Betonarme davranisi beton ve ¢elik elemanlarin tek eksenli
deformasyonu iizerinden tanimlandigi icin fiber eleman modeli beton ve donatinin
stres-birim deformasyonu ilsikisi kullanilarak tarif edilir. Fiber modeli yi1gil1 plastik
mafsal modeline gore ¢ok daha gelismis olsa da Kiris ve kolonlarda kullanim1 analiz
icin gerekli zaman diislintildiglinde ¢ok pratik degildir. Ancak diizgiin ve diizgiin
olmayan (U veya L) perde duvarlarin modellenmesinde ¢ok etkili oldugundan tercih
edilmektedir. Ayrica bu elemanlarda TDY 2007'e uygun olarak eleman bazinda
degerlendirme igin beton ve ¢elik malzemelerin birim deformasyonlari ifade edilebilir.

Sekil 2.15'te Perde Duvar Fiberleri, Sekil 2.16' da Kolon Fiberleri gosterilmistir.

Actual cross section 6
L N @ O @ @ N ]
OO @ @] @ @] L X
5
|
| -
Concrete Fibers 4
3
N
2
iber: 1 Element
:Oi"...Oi.ii‘..‘.Oi‘5“‘.‘....Oi'ti#.."‘iit..‘.‘i‘..0..‘.‘..0“.1‘.:
T e
N et aNREE st anEn st naNNe e s NN aNRaRecs RN sessRaRReseannnntol
(a) Fiber model of cross-section (b) Elevation of wall

Sekil 2.15 : Betonarme Perde Duvarlarin Fiber Modelleri (ATC72, 2010, S. 4-2).
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Donat fiber ~ A7 + Kabuk fiber
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Sekil 2.16 : Betonarme Kolonlarin Fiber Modelleri (Ozer, 2009).
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

3.1 Giris

Mevcut yapilarin deprem giivenliginin ve performansinin belirlenmesi igin gelistirilen
yerdegistirmeye bagli performansa dayali tasarim giiniimiizde yeni yapilacak yapilarin
tasarimlarinda da kullanilmaya baslanmistir [3]. Elastik sinirlar ig¢inde yapilan
hesaplarda gercekte olusmasi beklenen deprem yiiklerinden olusacak etkileride
gbzoniine alinmasi ve bu elastik bolgede karsilamasinin kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. Mevcut yapilar i¢in kullanilan bu yontem yeni yapilacak yapilar i¢in
de kullanilmaktadir. Performans analizleri sonucu yapinin depremden sonra meydana
gelecek hasar seviyesi ve deprem yonetmeliginde verilen sinir durumlara gore
performansi belirlenir. Performansa dayali tasarim genel olarak iki farkl kritere gore
yapilabilmektedir. Yapisal elemanlarin dayanimlar1 esas alinarak yapilan ilk yontem
de elastik deprem yiiklerinden olusan etkiler altinda lineer hesap kullanilmaktadir. Bu
yontemde deprem yiikleri deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak azaltilir. Analiz
sonuglarinda yapisal elemanlarin yapidan yonetmeliklere gore beklenen performans
hedefinin saglanip saglanamadigi kontrol edilir. Ikinci yontemde malzemenin ve
geometri degisimlerinin lineer olmadigi, belirli bir deprem altinda yerdegistime ve
sekil degistirmelerin yonetmelik ¢ercevesinde belirlenen taleplerin saglanip
saglanamadiginin kontroliine dayanir [8]. Asagidaki boliimlerde, 2007 Tiirk Deprem
Y onetmeligi’nin, mevcut betonarme binalarin deprem performans ve giivenliklerinin
degerlendirmesine iliskin boliimiiniin (Boliim 7) temel ilkelerine ve uygulanmasina

yonelik bilgi verilecektir [13].

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslariin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere,
tasiyict  sistem  geometrisine, elemanlarin enkesit Ozelliklerine, malzeme

karakteristiklerine ve zemin 6zelliklerine iliskin bilgiler binalarin projelerinden, ilgili
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raporlardan, binada yapilacak gozlem ve Olglimler ile binadan alinacak malzeme
orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir. Binalardan toplanan bilginin
kapsam ve giivenilirligine bagli olarak

a) Siirl bilgi diizeyi

b) Orta bilgi diizeyi

c¢) Kapsaml bilgi diizeyi

olmak tizere, yonetmelikte ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmis ve bu bilgi diizeyleri i¢in
eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 Cizelge 3.1' de verilmistir.
Bilgi diizeyi kriterleri, ¢elik, betonarme, prefabrike betonarme ve yigma yapilar igin

farklilik gosterse de, genel olarak prensipleri aynidir ve yapi tiirii farketmeksizin ayni

bilgi diizeyindeki binalar i¢in ayn1 bilgi diizeyi katsayis1 uygulanir.

Cizelge 3.1 : Binalar i¢in Diizeyi Katsayilar1 (DBYBHY, 2007).

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi katsayisi
Sinuirh 0.75
Orta 0.9
Kapsamli 1

3.3 Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar: ve Hasar Bolgeleri

Deprem etkileri altindaki yapilarin performanslarinin degerlendirmesi genel olarak iki
farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinin
esasini olusturan ve dayanmim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir
degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem ytiklerinden
olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve yapi
elemaninin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii azaltma
katsayilar1 cergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig1r kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin  esasini  olusturan, yerdegistirme ve sekildegistirme  bazl
degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, belirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen
performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Her iki yaklasimda

da, yap1 elemanlar1 i¢in hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmistir. Hasar
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siirlarmin belirlenmesinde, yapi elemanlart “siinek” ve “gevrek” olarak iki sinifa
ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma

tiirdi ile ulastiklari ile ilgilidir

3.3.1 Kesit hasar simirlar:

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmaistir. Bunlar Minimum
Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢gme Sinirt (GC)’dir. Minimum hasar
st ilgili kesitte elastik Gtesi davranisin baslangicini, giivenlik smir1 kesitin
dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin sinirini, gogme
smir1 ise kesitin gdgme Oncesi davranisinin sinirini1 tanimlamaktadir.Gevrek olarak

hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir.

3.3.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar BélgeSi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi’nde, GV ve GC arasinda
kalan elemanlar fleri Hasar Bolgesinde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme

Bolgesi’nde kabul edilirler. Sekil 3.1' de kesit hasar bolgeleri gosterilmistir.

ic; Kuvvet
4 GV GC
MN ———
Minimum Belirgin E Tleri
Hasar Hasar ' Hasar | Gocme
Bolges: | Bolgesi 1 Bolgest | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit Hasar Bolgeleri (DBYBHY, 2007).
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3.4 Bina Deprem Performans Diizeyleri

Performans diizeyleri verilen bir yapi i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda, dngoriilen
hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir
tehlike olusturup olusturmamasma, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir
[3].

DBYYHY 2007' ye gore binalarin deprem performansini, uygulanan deprem etkisi
altinda binada olusmas: beklenen yapisal hasara bagli olarak tanimlamaktadir.
DBYYHY 2007 Bolim 7.5 ve 7.6' da tanimlanan hesap yontemlerinden dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar

bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir [13].

3.4.1 Hemen Kkullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kiriglerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger tasiyici
elemanlarimin timi Minimum Hasar Bo6lgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar
goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Hemen
Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [13].Uygulanan deprem etkisi
altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve
dayanim ozelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalic1 6telenmeler olusmamistir. Az
sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir. Yapisal olmayan elemanlarda ¢atlamalar

goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeydedir.

3.4.2 Can giivenligi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak
bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli boliimiinii korumaktadirlar.
Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir. Yapisal olmayan
elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlari yikilmamistir. Yapida az

miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir degerlerde degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %30'a ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak

ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
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katkist %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii minimum hasar
bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa, gevrek olarak hasar
goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile, bina Can Giivenligi Performans
Diizeyi’nde kabul edilir. Can giivenligi performans diizeyinin kabul edilebilmesi i¢in
herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis
olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oranimnin %30’u agsmamasi gerekir. En iist katta ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina oranit en fazla %40 olabilir. Binanin gili¢lendirilmesine,
giivenlik siirmi asan elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki dagilimina gore karar

verilir [13].

3.4.3 Gocme oncesi performans diizeyi

Yapi, uygulanan deprem etkisi altinda gocme durumuna ulasir. Diisey tastyici
elemanlarin bir bolimii gé¢miistiir. Go¢gmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir;
ancak rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢cok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik
cogunlugu gdemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yapi tamamen
gdemiistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif

siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir.

Bina gbo¢me Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gog¢me Durumu’ndadir.
Binanin giiglendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiclendirme de c¢ok kere ekonomik

olmayabilir.

3.5 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda gozoniine alinmak iizere, farklh
diizeyde ii¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

e Servis (kullanim) depremi : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan

tasarim depreminin yarisi kadardir.
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e Tasarim depremi : 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik
doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tirk Deprem

Y onetmelikleri’nde esas alinmaktadir.

e En biiyiik deprem : 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475
y1l olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklagik olarak

1.50 katidur.

3.6 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina igin, birden fazla yer hareketi altinda
farkli performans hedefleri ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in DBYYHY 2007' de

Ongoriilen minimum performans hedefleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Binalar i¢in Ongoriilen Minimum Performans Hedefleri(IYYDY,2008).

Deprem Etkisi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda 50
%50 | %10 | Yida

%2

. . CG
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar;Hastaneler,saglik

tesisleri,itfaiye binalar,haberlesme ve enerji tesisleri,ulagim ) HK
istasyonlari,vilayet,kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,afet
yonetim merkezleri, v.b.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu HK ) CG
Binalar;Okullar,yatakhaneler,yurtlar,pansiyonlar,askeri
kislalar,cezaevleri,miizeler,v.b.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu ) CG GO

Binalar;Sinema,tiyatro,konser salonlari,kiiltiir merkezleri,spor
tesisleri

Tehlikeli Madde igeren Binalar;Toksik,parlayici ve patlayici - HK GO

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar
- CG -
Diger Binalar; Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar(konutlar,isyerleri,oteller,turistik tesisler,endiistri yapilari,v.b.)

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in ongoriilen yapisal performans diizeyi
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
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Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.7 Deprem Hesabina Iliskin Genel ilke ve Kurallar

DBYYHY 2007" ye gore mevcut ve giiclendirilecek binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanmak {izere dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerini kullanilabilmektedir. Teorik olarak farkli
yaklasimlar1 esas alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin
tamamen ayni sonucu vermesi beklenmemektedir.Genel ilke ve kurallar asagida

belirtilmistir [13].

1-Deprem etkisinin taniminda, yonetmelikte ayni zamanda tasarim i¢in verilmis olan
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremin elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu
kullanilir. Cok seviyeli performans degerlendirmesi gerekli olan binalarda ve 50 yilda
asilma olasiliklar1 %50 ve %2 olan depremler i¢in bu spektrum ordinatlari sirasi ile 0.5

ve 1.5 katsayilari ile carpilir, buna karsilik bina 6nem katsayist uygulanmaz (I =1.0).

2- Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
kuvvetlerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Kat kiitleleri kat agirliklar ile,
hareketli diisey ylikler de gozoniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanir.
3-Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki ettirilir.

4-Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri yonetmeligin ilgili boliimiine

gore belirlenir.

5-Binanin tasiyici sistem modeli, deprem kuvvetleri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri

hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanir.

6-Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gozoniine
almir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir ve ek

dismerkezlik uygulanmaz.
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7-Mevcut binalarin tasiyict sistemlerindeki belirsizlikler, bilgi diizeyi katsayilar

araciligi ile hesap yontemlerine yansitilir.
8-Kisa kolonlar, tagiyici sistem modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanir.

9-Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir.

(@) Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.

(b) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati c¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 olarak almabilir.

(c) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya ¢ok

diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

10-Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gézoniine alinabilir.

11-Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El)e kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme rijitlikleri
i¢in

(a) kirislerde: (El)e=0.40 (El)o

(b) kolon ve perdelerde, No/ (Acfem) <0.10 durumunda: (El)e=0.40 (El)o No/ (Ac fcm)
> 0.40 durumunda: (El)e = 0.80 (El)o degerleri kullanilir. Eksenel basing kuvveti
Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir. No, deprem hesabinda
esas alman toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gézoniine alindigr ve catlamamis
kesitlere ait (El)o egilme rijitliklerinin kullanildig1r bir 6n diisey yiikk hesabi ile
belirlenir. Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu olusturan diisey yiik hesabi,
esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni

rijitlikler kullanilir.

12-Betonarme tablal kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda

tabla betonu ve icindeki donat1 hesaba katilabilir.
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13-Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

14-Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilir.

3.8 Depremde Bina Performansinin Belirlenme Yontemleri

DBYYHY 2007' de belirtildigi sekilde depremde bina performansinin belirlenmesi
icin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler belirlenmistir. Dogrusal
elastik yontemler esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yOntemidir.
Dogrusal olmayan elastik olmayan yontemler ise Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap

Y ontemi’dir.

3.8.1 Dogrusal elastik hesap yontemleri

Dogrusal elastik yontemler esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme

yontemidir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayist 8’1 asmayan, ayrica ek digsmerkezlik gozoniline alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 nbi < 1.4 olan binalara uygulanir. Toplam
esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda Ra=1 alinir ve deprem
etkileri bir A katsayisi ile ¢arpilir. A katsayis1 bodrum hari¢ bir ve iki katli binalarda
1.0, digerlerinde 0.85 degerini almaktadir.

Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yontemi ile hesapta Ra=1 alinir, diger bir deyisle, elastik deprem
spektrumlar1 azaltilmadan, aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile
uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim

olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinir.
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Betonarme Binalarin Yap1 Elemanlarinda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar diizeylerinin
belirlenmesinde, gézoniine alinan elemanin etki/kapasite orani (r) olarak ifade edilen
sayisal degerler kullanilir. Kirtlma tiirti egilme olan elemanlar siinek, kesme olan
elemanlar ise gevrek eleman olarak siniflanir. Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman
olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile
uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti Ve’nin, bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut
malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500"e gore hesaplanan kesme kapasitesi
Vryi asmamasi1 gereklidir. Ve’nin hesab1 kolonlar, kirisler ve perdeler igin
yonetmelikte belirtilen ilgili boliimlere gore yapilir, ancak perdelerde kesme kuvveti
dinamik biiylitme katsayis1 Bv=1 alinir. Kolon, kiris ve perdelerde Ve'nin hesabinda
peklesmeli tasima giicli momentleri yerine tasima giicii momentleri kullanilir. Diisey
yiikler ile birlikte, elastik deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra = 1 alinarak depremden
hesaplanan toplam kesme kuvvetinin Ve’den kiiglik olmasi durumunda ise, Ve yerine
bu kesme kuvveti kullanilir. Ek kosul olarak perdelerin siinek eleman olarak
sayilabilmesi igin ayrica Hw / éw > 2.0 kosulunu saglamasi gerekir. Bu kosullar
saglamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar olarak
nitelendirilir.Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin
etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda elastik deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra =
1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile
elde edilir. Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey
yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Etki/kapasite oraninin
hesabinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinir. Kiris mesnetlerinde
diisey yiikler altinda hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim ilkesine gore en fazla
%15 oraninda azaltilabilir. Sarilma bdlgesindeki enine donatinin diizeni ve miktari
bakimindan yonetmeligin ilgili béliimlerindeki kosullar1 saglayan betonarme kolonlar,
betonarme kirisler ve betonarme perdeler “sargilanmis”, saglamayanlar ise
“sargilanmamis” eleman sayilir. “Sargilanmig” sayilan elemanlarda sargi donatilarinin
“0zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar1” olarak diizenlenmis olmasi ve donat1 araliklarinin
yonetmelikte belirtilen kosullar1 saglamasi gereklidir.Hesaplanan kiris, kolon ve perde
kesitlerinin etki/kapasite (r) oranlari, yonetmelikte verilen ilgili sinir degerler (rs) ile

karsilagtirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir.
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Kiris, kolon ve perdelerde etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri Cizelge 3.3 Cizelge

3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Betonarme Kirisler icin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlari (rs) (DBYBHY, 2007).

Stinek Kirisler Hasar Smir1
p-p S v ’ MN GV GC
ar ma

P, glama | g

<0.0 Var <0.65 3 7 10

<0.0 Var =21.30 2.5 5 8

20.5 Var <0.65 3 5 7

20.5 Var =21.30 2.5 4 5

<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6

<0.0 Yok 21.30 2 3 5

20.5 Yok <0.65 2 3 5

20.5 Yok 21.30 15 2.5 4

Cizelge 3.4 : Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Sinir Sinirlar1 Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlari(rs) (DBYBHY, 2007).

Siinek Kolonlar Hasar Smir1
N Sarglama v, MN GV GC
A: fcm bwdfctm

<01 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var 21.30 25 5 6
204 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
204 ve 0.7 Var 21.30 15 2.5 3.5

<01 Yok <0.65 2 35 5

<0.1 Yok >1.30 15 2.5 35
204 ve 0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
204 ve 0.7 Yok 21.30 1 15 2

20.7 - - 1 1 1

Cizelge 3.5 : Betonarme Perdeler i¢in Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlari (rs) (DBYBHY, 2007).

Siinek Perdeler Hasar Smir1

Perde Ug Bolgesinde Sargilama Hasar Smirt

MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
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3.8.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

Dogrusal olmayan elastik olmayan yontemler ise Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap

Y ontemi’dir.
Artimsal itme Analizi

Yerdegistirme ve sekil degistirme degerlerine bagli degerlendirmenin irdelendigi bu
yontemde, belirli bir yatay deprem yiikli dagilimi i¢in yapidaki tepe yerdegistirme
talebine ulasildiginda, olas1 deprem kosullar altinda beklenen performans hedeflerinin

belirtilen kosullar ¢ercevesinde saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde amag, X ve Y dogrultusunda birinci
(deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem
talep smirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin

etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir.
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin uygulabilirlilik kosullarinda belirtildigi
tizere siirl bir kullanim alani vardir, yapinin kat sayisi, simetrik olmasi ve deprem
hesabinda etkin modlarin ilk modlar olmasi.vb. fiziksel 6zellikler artimsal mod
birlestirme yontemi i¢in uygulabilirlilik kosullarini olusturmaz. Artimsal mod
birlestirme yontemi ile itme analizinde birbiri ardina olusan iki plastik kesitin
arasindaki her bir itme adimindaki adim adim dogrusal elastik davranis ele alinir. Mod
sekli genlik degerlerine gore monotonik olarak arttiritlan modal yerdegistirmeler
incelenerek, her adimda mod birlestirme kurallari’’nin uygulandigi bir dogrusal
davranis spektrumu analizi gerceklestirilir. Bu analizin sonug¢larindan yararlanilarak,
adim sonunda sistemde olusan plastik kesit belirlenir; yerdegistirme, plastik
sekildegistirme, i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve sonugta deprem

istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir [2,14].
Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Yapi sisteminin spektrum egrisi ile uyusan bir deprem kaydi altinda dorgusal olmayan
davranig gozoniinde tutularak haraket denkleminin sayisal olarak g¢oziimlenerek,
dogrusal olmayan ¢oziimlemede oldugu gibi plastik sekildegistirme, yer degistirme ve

i¢ kuvvet istemleri zamana bagh olarak bulunur. Plastik kesitlerin plastik dénmeleri
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bulunur. Bu plastik donmelerin karsilik geldigi beton ve donati ¢eligi sekil
degistirmeleri ile hasar tespiti yapilir.Yapisal elemanlarin statik itme analizi
adimlarinda gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrolleri gerekmektedir. Kesit etkileri kars1

gelen mevcut kapasitelerle karsilastirilir.
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4. iISTANBUL YUKSEK BINALAR DEPREM YONETMELIGI TASARIM
KURALLARI

4.1 Giris

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi taslak halinde bir yonetmelik olmasina
ragmen gliniimiizde yiiksek bina tasarimlarimlarinda DBYYHY 2007 ile birllikte esas
alinmaktadir. [YYDY' ne gore yiiksek bir bina, tamami yer altinda olan bodrum katlar
hari¢ olmak {izere, en diisiik yer seviyesinden itibaren yukariya dogru kat sayisi en az

20 kat veya yiiksekligi en az 60 m olan binalardir [15].

Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Yonetmeligi, deprem etkileri altinda temel ilke
olarak performansa gore tasarimi esas almaktadir.Performansa gore tasarim
yaklagiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda yiiksek binalarin
tagiyict sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu
hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadigi
kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, cesitli deprem diizeylerinde yap1 igin
ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Eleman
diizeyinde hesaplanmasi ongoriilen deprem hasari, siddetli depremler altinda, genel
olarak dogrusal elastik sinirlar 6tesindeki sekildegistirmelere karsi geldiginden,
performansa gore tasarim yaklasimi dogrusal olmayan (nonlineer) analiz yontemleri
ve sekildegistirmeye (deformasyona) gore tasarim kavrami ile dogrudan iligkilidir.
Yonetmelikte, hasarin smirli olmasmin 6ngoriildiigi performans hedefleri igin,
dayanima gore tasarim ilkesine dayanan dogrusal (lineer) analiz yOntemlerinin
kullanilmasina da izin verilmektedir. Yiiksek binalarin bu ydnetmelik kapsaminda
gerceklestirilen depreme dayanikli tasarimlarinin, Bolim 7' de belirtilen Bagimsiz

Kontrol Kurulu tarafindan kontrol edilmesi ve onaylanmasi gerekmektedir [15].
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4.2 Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

4.2.1 Deprem etkisinin tammlanmasi

Bu Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin performansa gore tasariminda esas
alinacak deprem diizeyleri asagida tanimlanmustir.

1) (D1) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin servis Omiirleri

boyunca meydana gelebilmesi olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik olarak olusan
ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D1)

diizeyindeki depremin yilda asilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise
72 yildir.

2) (D2) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin servis Omiirleri

boyunca meydana gelebilmesi olasiligi ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli

deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda agilma
olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

3) (D3) Deprem Diizeyi
Bu deprem diizeyi, Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin maruz kalabilecegi
en siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek

depremin 50 yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

4.2.2 Deprem tasarim spektrumlari

D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye) ve 1.0
saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen yatay deprem spektral ivme degerleri
(swrast ile SS ve S1), B ve C Zemin Siniflar1 ara sinir1 i¢in eklerde verilmistir. Diger
zemin smiflar1 icin, ayni dogal titresim periyotlarina karsi gelen spektral ivme

degerleri SMS ve SM1 asagida verilen denklem (4.1) kullanilarak hesaplanacaktir.

SMS=FaSs,SM1=Fv S1 (4.1)
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IYYDY' ne gore belirlenmis tasarim spektrumu Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

S
B °

Snis

Smi1
0.4Sms

Y

To Ts 1.0 TL

Sekil 4.1 : TYBDY Tasarim Spektrumu (IYYDY, 2008).

Fa ve Fv zemin etkisi parametreleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Kisa Periyot Zemin Katsayis1 Fa (IYYDY, 2008).

Zemin Kisa Periyot Spektral Ivmesi (g)(a)
Smifi | S5<0.25 | SS=0.50 | SS=0.75 | SS=1.0 $5>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F -(b) -(b) -(b) -(b) -(b)
(a) Sa'in ara degerleri i¢in interpolasyon yapilacaktir
(b) Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 4.2 : 1.0 sn Periyodu Zemin Katsayis1 Fv (IYYDY, 2008).

Zemin 1.0 sn Periyotunda Spektral ivme (g)(a)

Smifi | 58<0.1 | SS=0.2 | SS=0.3 Ss=0.4 $5>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 2.4
F -(b) -(b) -(b) -(b) -(b)

(a) S1'in ara degerleri i¢in interpolasyon yapilacaktir

(b) Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Yatay deprem i¢in tasarim spektrumlari, asagidaki sekilde tanimlanacaktir.

4.2
S, (T)=0.4S, +0.6%T (T,) (42)
See(T) =Spe (To)
5,(T) =22 T,<T<T,)
ST,
.(T) =2t (T.<T)
Spektrum kose periyotlart To ve Ts asagidaki sekilde tanimlanir.
S (4.3)
T, =MLt ; T =02T,
Swis

Uzun periyot bolgesine gegis periyotu, Istanbul igin T =12sn olarak alinacaktir.

4.2.3 Zaman tamim alaninda deprem etKisi

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in asagidaki ilkeler esas alinmalidir.
-Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in, asagida verilen 6zelliklere
sahip en az yedi deprem yer hareketi takimi (yatay dogrultuda birbirine dik iki yatay
bilesen icin ivme kayitlar) secilecektir. Her bir deprem yer hareketi takimi icin
senaryo depremi parametreleri ile uyumlu gercek deprem ivme kayitlar
kullanilacaktir. Istanbul ili igin bu ivme kayitlarinin seciminde, yanal atimli deprem
kaynak mekanizmasi, 7.0 < Mw < 7.5 deprem moment biiytikliigii ve B veya C zemin
siifi esas alinacaktir. Deprem mesafesi olarak ise, bina ile Ana Marmara Fay Hatti

arasindaki en kisa uzaklik alinacaktir.

-Yeterli sayida gercek deprem ivme kaydi bulunamadigi durumlarda,
deprem yer hareketi simiilasyonlar1 ve tasarim spektrumu ile uyumlu olarak iiretilmis

yapay deprem yer hareketleri kullanilabilir.

-Yapilacak deprem yer hareketi simiilasyonlar1 faylanma mekanizmasi,
yirtilma 6zellikleri, deprem kaynagi ve kayit istasyonu arasindaki ortamin jeolojik
yapisini1 goz Oniine alan fiziksel bir modele dayali olmalidir. Direktivite etkilerinin gz
Oniine alinmasi1 amaci ile, bina konumu ile Ana Marmara Fay Hatt1 arasindaki en kisa
mesafenin 15 km’den daha az oldugu durumlarda en az ii¢ deprem yer hareketi takim1
simiilasyona dayal1 olarak belirlenecektir. Ayni ivme kaydi her iki yatay dogrultu igin

de kullanilamaz.
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-Spektrum uyumlu olarak tretilmis yapay deprem yer hareketlerinin faz
spektrumunun senaryo depremi parametreleri ile uyumlu ger¢cek deprem ivme

kayitlarinin faz spektrumuna benzemesi gereklidir.

-Her bir deprem yer hareketi takimindan hesaplanan 0 saniye periyodundaki
%35 soniim oranli spektral genliklerin ortalamasi tasarim spektrumunun O saniye

periyodundaki spektral genliginden (0.4SMS) daha diisiik olmamalidir.

-Her bir deprem yer hareketi kaydi ivme genliginin 0.05g’yi ilk ve son olarak
astig1 iki nokta arasinda kalan siire, binanin dogal titresim periyodunun 5 katindan
veya 15 saniyeden daha kisa olmamalidir. Her bir deprem yer hareketi takiminin iki
bilesenine ait %5 soniim oranli spektrumlarin kareleri toplaminin karekdkii alinarak
bileske spektrum elde edilecektir. Biitiin kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasimin 0.2T ve 1.2T (T = Binanin hakim dogal titresim periyodu) periyotlari
arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyod araligindaki genliklerinin
1.3 katindan daha az olmamasi kuralina gore, deprem yer hareketi bilesenlerinin
genlikleri Slgeklendirilecektir. Her iki bilesenin Ol¢eklendirilmesi ayni oranlarda

yapilacaktir.

-Gerekli goriilen durumlarda, deprem yer hareketinin diisey bilesenine iliskin

parametreler, Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan onaylanmak iizere tanimlanabilir.

4.3 Yiiksek Binalar i¢cin Tamimlanan Performans Diizeyleri, Performans

Bolgeleri ve Performans Hedefleri

IYBDY' de yiiksek binalarin performans seviyeleri, deprem etkisi altinda meydana
gelmesi beklenen hasarlara bagli olarak asagida tanimlanmistir. Bu performans
diizeyleri icin kabul edilebilir hasar limitleri, her bir yapr tipi veya elemant i¢in ayr1

ayr1 ve sayisal olarak tanimlanacaktir.

4.3.1 Minimum hasar / kesintisiz kullamim performans diizeyi (MH/KK)

Minimum Hasar (Kesintisiz Kullanim) Performans Diizeyi, yliksek binalarda ve
bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ yapisal ve yapisal olmayan hasar
meydana gelmemesi veya meydana gelecek hasarin ¢ok simirli diizeyde olmasi

durumunu tanimlayan performans diizeyidir. Bu durumda yiiksek bina kesintisiz
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olarak kullanilmaya devam eder veya meydana gelebilecek aksamalar birkag giin

icinde kolayca giderilebilecek diizeyde kalir.

4.3.2 Kontrollii hasar / can giivenligi performans diizeyi (KH/CG)

Kontrollii Hasar (Can Giivenligi) Performans Diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda sinirli ve onarilabilir diizeyde yapisal ve
yapisal olmayan hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak
tanimlanir. Bu durumda, yiiksek binanin kullaniminda kisa siireli (birka¢ hafta veya

ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

4.3.3 Ileri hasar / gogcmeme giivenligi performans diizeyi (IH/GG)

fleri Hasar (Gogmeme Giivenligi) Performans Diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda gogme Oncesinde meydana gelen ileri
derecedeki yaygin hasar1 temsil etmektedir. Bu durumda, yiiksek binanin kullaniminda
uzun siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta binanin kullanimina son verilmesi

miumkindiir.

4.3.4 Performans bolgeleri

Yonetmelik cercevesinde tanimlanan performans bolgeleri Sekil 4.2' de gosterilmistir.

- r N
Dayanmm KHCG [HGG
MH KK

Myfmum Hasar /1 Kontrollu Hasar ' Hlens Hasar )

Eesmnsz Can v Ghrmeme | y T S
Kullamm Guvenhzn | Guvenhii ! ¥ Er,dEg'%meE veya

Performans Performans | Performans:  Gogme Sekildegistirme
Balgest Bélgzen ' Bolgest + Balgent

.
>

Sekil 4.2 : IYBDY Performans Bélgeleri (IYYDY, 2008).

(MH/KK) Performans Diizeyi’nin altinda kalan bdlge Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim Performans Bolgesi, (MH/KK) Performans Diizeyi ile (KH/CG) Performans
Diizeyi arasinda kalan bolge Kontrollii Hasar / Can Giivenligi Performans Bolgesi,

(KH/CG) Performans Diizeyi ile (IH/GG) Performans Diizeyi arasinda kalan bolge
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fleri Hasar / Gdgmeme Giivenligi Performans Bélgesi, ve (IH/GG) Performans
Diizeyi nin istiindeki bolge “Gogme Bolgesi” olarak tanimlanir.

4.3.5 Yiiksek binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri

Yiiksek binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri, deprem diizeylerine

bagli olarak Cizelge 4.3’de belirtildigi sekilde tanimlanmaistir.

Cizelge 4.3 : Cesitli Deprem Diizeylerinde Yiiksek Binalar icin Hedeflenen
Performans Bélgeleri (IYYDY, 2008).

Kullanim Bakimimdan | (D1)Deprem | (D2)Deprem | (D3)Deprem
Bina Sinifi Diizeyi Diizeyi Diizeyi

Normal Sinif Binalar
Konut, Otel, Ofis MH/KK KH/CG H/CG
Binalar1 vb.

Ozel Sinif Binalar
Saglik, Egitim, Kamu - MH/KK KH/CG
Y O6netim Binalar vb.

Kullanim bakimindan “Normal Sinif’a giren yiiksek binalarin (konut, otel, ofis
binalari, vb) performanslarinin D1 depremi altinda “Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim Performans Bdlgesi’nde, D2 depremi altinda “Kontrollii Hasar / Can
Giivenligi Performans Bélgesi”’nde ve D3 depremi altinda “Ileri Hasar / Go¢gmeme

Giivenligi Performans Bolgesi’nde olmasi1 ongoriilmektedir.

Kullanmim bakimindan “Ozel Sinif’a giren yiiksek binalarin (saglik, egitim, kamu
yonetim binalari, vb) performanslarinin ise, (D2) depremi altinda “Minimum Hasar /
Kesintisiz Kullanim Performans Bolgesi”nde ve (D3) depremi altinda “Kontrolli

Hasar / Can Giivenligi Performans Bolgesi’nde olmasi1 dngdriilmektedir.

4.4 Yiiksek Binalar icin Analiz ve Tasarim Yontemleri

4.4.1 Yiiksek binalar i¢in analiz yontemleri

Yiiksek binalar i¢in belirlenen tasarim asamalarinda kullanilacak dogrusal elastik
analizlerde Mod Birlestirme-Spektral Analiz yontemi kullanilacaktir. Hesaplarda

mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme Kural1 kullanilacaktir.
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Dogrusal elastik hesaplarda kullanilan Mod Birlestirme yonteminde hesaba katilacak
mod sayist modal kat kesme kuvvetine gore belirlenecek ve her bir kat i¢in her bir
dogrultuda asagidaki sekilde hesaplanacaktir. Bu bagintilar bina kat désemelerinin

kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit gibi davranmalar1 varsayilmistir.

(4.4)

xin xin“"aen

N
V' :M S ;Mxin :Fxnzqu)xjn
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Yiiksek binalar i¢in belirlenen tasarim asamalarinda kullanilacak dogrusal olmayan-
nonlineer- analizlerde Zaman Tanmim Alaninda Dogrudan Entegrasyon Yontemi
kullanilacaktir. Zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyon yonteminde en az yedi
deprem yer hareketinin iki dogrultudaki ivme kayitlar1 yapinin asal eksenine ayni anda
uygulanacaktir. Tasarima esas deprem talepleri bu deprem kuvvetlerinden olusan
analiz sonuglarinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir. Yapilacak bu dogrusal olmayan
hesaplarda ikinci mertebe (P-A) etkilerinin hesaplara dahil edilmesi zorunludur.
Hesaplarda soniim orani en fazla £&=%35 almacaktir. Diisey deprem etkisi tasiyici
sistemin Ozelliklerine bagli olarak gerekli goriildiigii durumlarda hesaplara danhil
edilebilir. Yonetmelik kapsaminda bulunan yiiksek binalarin dogrusal ya da dogrusal
olmayan hesaplarinda kullanilacak kiitle icin DBYYHY 2007 Denklem(2.6) 'da
bulunan hareketli yiik katilim katsayisin, DBYYHY 2007 Tablo 2.7 deki 3.satira kars1
gelen durum i¢in asagida belirtildigi sekilde hesaplanacaktir. Bu katsay1 hesaplarda
0.30 'dan daha biiyilik alinmayacaktir.
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n=0.01(50-N) N <40 (4.6)
n=0.01 N > 40

4.4.2 Analiz modellerine iliskin kural ve kosullar

Cerceve elemanlarinin modellenmesi, dogrusal analizde ¢ubuk sonlu elemanlar ile
yapilacaktir. Dogrusal olmayan analizde ise y18il1 plastisite yaklagimi ¢ercevesinde
plastik kesitlerin (plastik mafsallar) tanimlandigi gubuk sonlu elemanlar ile veya yayili
plastisite yaklasimi c¢ergevesinde lif (fiber) elemanlart ile yapilabilir. Plastik mafsal
boyu i¢in amprik bagmntilardan yararlanilabilir. Dogrusal olmayan (nonlineer)
analizde, bagimsiz kontrol kurulunun onay: ile bu yontemler disinda alternatif
yaklagimlar da kullanilabilir. DBYYHY 2007 Bolim 7.6.4.2 de de bu konu
aciklanmistir. Burada malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin
ideallestirilmesi i¢in, literatiirde gecerliligi kanitlanmig hesap modelleri esas alinabilir.
Fakat, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmas1 ve kullanim kolaylig
nedeniyle dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik davranis modeli esas
alimmustir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine kars1 gelen bu modelde,
cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirli tastyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bolgesinin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
almacaktir (Lp = 0.5h). Hw / £w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda plastik
sekil degistirmeler hesaplara dahil edilmeyecektir. Sadece eksenel kuvvet altinda
plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil degistirme bdlgelerinin
uzunlugu, elemanin serbest boyuna esit alinacaktir. Perde elemanlarin modellenmesi
dogrusal analiz asamasinda kabuk elemanlar kullanilrak yapilcaktir. Cubuk elemanda
kullanilan ¢atlamis kesit rijitlikleri ile uyumlu olmas1 bakimindan perde elemanlar igin
de DBYYHY 2007 Boliim 7.4.13'de verilen baginti kullanilabilir. Tlgili bagint asagida
gosterilmistir [15].

Kiriglerde: (EI)e= 0.40 (El)o
Kolon ve perdelerde, No/ (Ac fem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40 (El)o

Nb/ (Ac fem) > 0.40 olmasi durumunda:. (EI)e= 0.80 (El)o
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Perde ve perde elemanlarin dogrusal olmayan analizlerde modellenmesi i¢in yayil
plastisite yaklagimi 1s1¢inda fiber-lif elemanlar kullanilabilir. Betonarme perde ve
perde elemanlarin kayma rijitlikleri hesaplara uygun sekilde dahil edilmelidir.
Betonarme ¢ubuk elemalar olarak modellenen ¢ergeve elemanlarda da catlamis etkin
7.4.13'de verilen bagint1 kullanilabilir. Tasarim Asamasi II ve Tasarim Asamasi I1I'de
kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri Sekil 4.3'te de gosterilen moment-egrilik iliskisi

kullanilarak elde edilecektir.

(ED. =g =t 0
M y y
? 3
My
My
My

L 4

Sekil 4.3 : Moment-Egrilik Bagmntis1 (IYYDY, 2008).

Burada My , kesitteki ilk akma durumunu ifade etmektedir. Bu durumdaki egrilik ¢'y
betonun birim sekil degistirmesinin 0.002 degerine veya donati birim sekil
degistirmesinin akma birim sekil degistirmesine (hangisi daha 6nce olursa) erismesine
kars1 gelir. Etkin egrilik ¢y’ye kars1 gelen etkin plastik moment Mn, beton basing birim
sekil degistirmesi 0.004 veya donati birim sekil degistirmesi 0.015 alinarak (hangisine
daha once erisilirse) hesaplanir. Kolonlarin moment dayanimlarinin hesabinda, sadece

diisey yiiklerden meydana gelen eksenel kuvvetler kullanilir.

Analizlerde DBYBHY (2007)’de tanimlanan sargili beton ve donati geligi i¢in
davranis modelleri kullanilir. Yiiksek binalarda C50’den daha yiiksek dayanimi olan
betonlarm kullanilmasi i¢in bagimsiz kontrol kurulunun onayr gereklidir. On
boyutlama asamasinda beton, donati ¢eligi ve yapi ¢eligi i¢in tasarim dayanimlari fd ,

ilgili karakteristik dayanimlarin fk malzeme giivenlik katsayilarina bdliinmesi ile
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tanimlanir. Diger gercelleme asamalarinda ise, tasarim dayanimi olarak “ortalama
dayanim — fe ” degerleri kullanilacak, malzeme giivenlik katsayilart gdz Oniine
alinmayacaktir. Ortalama dayanim degerleri ile karakteristik dayanim degerleri

arasinda asagidaki bagint1 kullanilabilir.
Beton igin ; fee =1.3fck (4.8)
Donat1 Celigi i¢in ; fye =1.3fyk (4.9)

Cubuk elemanlarda plastik kesitlerin (plastik mafsallarin) dogrusal olmayan histeretik
bagintilarinda iskelet egrileri iki dogrulu (bi-lineer) alinabilir. Histeretik davranista
rijitlik azalmasi ve dayanim azalmasi etkileri, yeni yapilan yiiksek binalarda ihmal
edilebilir. Diisey tasiyict sistem elemanlarinin yatay rijitliklerinde ani degisimlerin
bulundugu kat yatay diizlemlerinde, yeterli diizlem igi rijitlie ve dayanima sahip
aktarma katlarmmin olusturulmasina 6zen gosterilecektir. Temel ve bodrum

......

ideallestirme yontemleri ile géz Oniine alinacaktir.

4.4.3 Yiiksek binalarda performansa gore deprem tasarim asamalari

Tasarim Asamasi (I-A) Kontrollii Hasar /Can Giivenligi Hedef Performansi i¢in

Dogrusal Analiz ile On Tasarim (Boyutlama)

Kontrollii Hasar / Can Giivenligi hedef performansi i¢in 6n boyutlama amagl bu
tasarrm asamasinda, Normal Sinif Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin, Ozel Sinif
Binalar’da ise (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim
yaklasimi ile DBYBHY (2007)’de belirtilen azaltilmis deprem yiikleri altinda dogrusal
elastik analiz ve On tasarim yapilacaktir. Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi’na ve
dogal titresim periyoduna (T) baglh olarak, elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda
kullanilacak “Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1” asagida tanimlanmigtir. Burada Ts,

spektrum kose periodunu gostermektedir.

R,(T)=15+(R —1.5)% 0<T<T) (4.10)

S

R.(T)=R (T,<T)
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Yonetmeligin konusu olan yiiksek yapilarin tasariminda kullanilacak Tasiyict
Davranig Katsayist Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan onaylanmak kosulu ile en

yiiksek 7 alinabilir. Konusu gecen yliksek yapilar asagida tanimlanmustir.
- Deprem yiiklerinin bag kirisli betonarme perdelerle tasindigi bina tastyici sistemleri

-Deprem yiiklerinin dismerkez caprazli veya burkulmasi onlenmis merkezi c¢elik

perdelerle tagindig1 bina tasiyici sistemleri

-Deprem yiiklerinin tiip veya i¢ ige tiip seklinde diizenlenen rijit diiglim noktali

betonarme veya celik ¢erceveler tarafindan tasindigi bina tasiyici sistemlert;

-Deprem yiiklerinin bosluksuz veya bag kirigli betonarme perdelerle ve/veya celik
perdeli sistemlerle birlikte rijit diigiim noktali betonarme veya ¢elik gergeveler

tarafindan birlikte tasindig1 bina tastyici sistemleri;

-Deprem davranmisinin yukaridakilere esdeger oldugu Bagimsiz Kontrol Kurulu
tarafindan onaylanan diger bina tasiyici sistemleri (Bu sistemlere uygulanacak R
katsayilari, tasarim miihendisinin onerisi ile Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan

onaylanacaktir).

Kullanilan R katsayisindan bagimsiz olarak, 6n tasarimda goz oniine alinacak taban

kesme kuvveti, agagida verilen bagint1 ile hesaplanan degerden kiigiik olamaz:

V,

vmin = 0-04Sy500) W (4.11)
SMS(D2), (D2) diizeyindeki deprem igin tanimlanan kisa periyod spektral ivmesini,
W ise binanin kiitlesine karsi gelen agirligini gostermektedir. Mod Birlestirme
Yontemi ile bulunan tiim i¢ kuvvet bliyiikliikleri, ayn1 yontemle hesaplanan taban

kesme kuvveti denklem Vtmin’a esit olacak sekilde 6lgeklendirilecektir.

DBYYHY 2007 Boliim 2.8.2.1 'de belirtildigi gibi hesaplarda ek digmerkezlik etkileri
hesaplara dahil edilecektir. Dsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1
binalarda, her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle
merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gézoniine
alinacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri i¢in hesaplanacak,
ancak ek dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi amaci1 ile, deprem dogrultusuna
dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara ve ek bir ylikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir. Di1g merkezlik

etkisi Sekil 4.4 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Ek Dismerkezi Etkisi (IYYDY, 2008).

Elemanlara ait asal eksenleri dogrultusundaki i¢ kuvvet biiyiikliikleri DBYYHY 2007
Boliim 2.7.5' de belirtildigi sekilde yapilacaktir. Tasiyict sisteme ayri ayri etki ettirilen
Xve'Y dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi altinda, tastyici sistem elemanlarinin
a ve b asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde

asagida gosterildigi sekilde hesaplanacaktir. Sekil 4.5' de asal eksen ydnleri

gosterilmistir.
B, =+B, £0.30B,, veya B, =+0.30B,, +B,, (4.12)
B, =+B,, £0.30B,, veya B, =+0.30B,, £B,,
b
el ol
X deprem % 1o b
dogrultusu \
N

) o
y deprem
X dogrultusu

Sekil 4.5 : Asal Eksen Dogrultular1 (IYYDY, 2008).

DBYYHY 2007 Boliim 2.10.1'de belirtildigi gibi her bir dogrultuda diisey tasiyici
elemalarin goreli kat otelemeleri hesaplanacaktir ve bu sekilde sinirlandirilacaktir.

Belirlenen minmum taban kesme kuvveti kosulu bu kontrolde dikkate alinmayabilir.
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Yapida bulunan herhangi bir kolon ya da perde i¢in ardigik 2 kat arasindaki
yerdegistirme farki olan Ai Azaltilmis goreli kat otelemesi asagidaki sekilde

hesaplanir.
A =d —d (4.13)

Azaltilmig goreli kat Gtelemesi hesabinda kullanilan di i'inci, di-1 ise ( i-1)'inci
katlardaki azaltilmis deprem yiiklerine gore bulunan yatay yerdegistirmelerdir. Goreli
kat otelemesi herhangi bir kolon veya perde eleman icin o kata ait kat yiiksekligi h ve

yap1 davranig katsayisina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

: 4.14
3, =RA, (S'hﬂ <0.02 (4-14)

Tiim betonarme elemanlarda siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in sargi donatilari

kullanilacaktir. DBYYHY 2007 Boliim 3' de bu minimum degerler tariflenmistir.

DBYYHY 2007 Bolim 3 ve Boliim 4'de verilen kapasite tasarim ilkeleri kolon ve kiris
kesme giivenligi i¢in aynen uygulanacaktir. Diiseyde konsol veya konsola yakin
calisan betonarme perdelerin kesme giivenligi i¢cin DBYYHY 2007 Boliim 3.6.6.3

uygulanacaktir. Dinamik biiylitme katsayis1 fv=2 alinacaktir.

Tasarim Asamasi (I-B) Kontrollii Hasar /Can Giivenligi Hedef Performansi i¢in

Dogrusal Olmayan Analiz ile Tasarim (Gercelleme)

Yiiksekligi 75 m’den fazla olan ve Tasarim Asamasi (I - A)’da normal Sinif Binalar’da
(D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda “Dayanima Gore Tasarim” yaklagimi ile 6n
tasarimi yapilarak 6n boyutlar1 saptanan yiiksek bina tasiyici sisteminin tasarimi, yine
ayn1 depremin etkisi altinda “Kontrollii Hasar / Can Giivenligi” hedef performansi i¢in
dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ile yapilacaktir. Bu analizde ek dismerkezlik
etkileri g6z Online alinmayabilir. En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin
ortalamas: olarak elde edilen deprem istemleri, IYYDY'de belirtilen kapasiteler ile
karsilastirilacaktir. Her katta, her bir diigey tasiyici elemanin goreli kat 6telemesi orant
(goreli kat oOtelemesinin kat yiliksekligine orani) 0.025 degerini asmayacaktir.
Betonarme kesitler icin, sargi donatisi i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesinin iist sinirlar1 agagida

verilmistir.

£,=00135 ; & =004 (4.15)
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Betonarme tasiyic sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri, IYYDY Bélim
4.2.6'da tammlanan ortalama dayanimlar esas alinarak DBYBHY 2007 ’'e gore

hesaplanacaktir.Verilen kosullarin herhangi birinin saglanamamasi durumunda,

tasiyici sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalari tekrarlanacaktir.

Tasarim Asamasi (II) Minimum Hasar/Kesintisiz Kullanim Hedef Performansi

icin Dogrusal Analiz ile Gergelleme

Normal Sinif Binalar’da Tasarim Asamasi I-A'da (D2) diizeyindeki depremin etkisi
altinda Dayanima Gore Tasarim yaklagimi ile 6n tasarimi yapilarak 6n boyutlari
saptanan ve yine ayni depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina tasiyict
sistemi, Normal Siif Binalar’da (D1) diizeyindeki depremin etkisi altinda Minimum
Hasar / Kesintisiz Kullanim hedef performanst i¢in dogrusal analiz ile
gercellenecektir. Cizelge 4.4°de tasarim ve gergelleme agamalarina ait kosullar
Ozetlenmistir. Bu analizde ek digmerkezlik etkileri gdz Oniline alinmayabilir.
Yiiksekligi 75m’den fazla olmayan binalarda bu asama ile bina tasarimi

tamamlanacaktir.

Eleman asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet biiytikliikleri DBYBHY (2007)’ye Gore
hesaplanacaktir. Gergellemeye esas i¢c kuvvetler, tastyicit sistemin tiiriine
bakilmaksizin lineer elastik analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin Ra= 1.5 katsayisina
boliinmesi ile elde edilecektir. Bu kuvvetlerin ortalama dayanimlar esas alinarak

hesaplanan kesit tagima giiglerini asmadig1 gosterilecektir.

Her katta, her bir dogrultuda her bir diisey tasiyici elemanin DBYBHY (2007)’ye gore
hesaplanan goreli kat 6telemesi oran1 (goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine orani)
0.01 degerini asamayacaktir. Yukaridaki kosullarin saglanamamasi durumunda,

tasiyici sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalari tekrarlanacaktir.

Tasarim Asamasi (IIT) ileri Hasar / Gocmeme Giivenligi Hedef Performansi i¢in

Dogrusal Olmayan Analiz ile Gerg¢elleme

Yiiksekligi 75 m’den fazla olan ve Normal Smif Binalar’da (D2) diizeyindeki
depremin etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim yaklasimi ile 6n tasarimi yapilarak 6n
boyutlar1 saptanan ve yine ayni depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina
tastyict sistemi, (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Ileri Hasar /Go¢gmeme
Giivenligi hedef performanst i¢in yapilacak dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ile

gercellenecektir. Bu analizde ek dismerkezlik etkileri g6z oniine alinmayabilir.
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En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen deprem
istemleri, IYYDY'de belirtilen kapasitelerle karsilastirilacaktir. Her katta, her bir
diisey tasiyict elemanin her bir dogrultudaki goreli kat 6telemesi oran1 0.035 degerini
asamayacaktir. DBYBHY 2007’de verilen sargi donati kosullarini saglayan betonarme
kesitler i¢in, sargt donatisi i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donati c¢eligi birim sekil degistirmesinin iist smirlart asagida

verilmistir.
&, =0.018 ; g, =0.06 (4.16)

Betonarme tasiyict sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri, ortalama
dayanimlar esas alinarak DBYBHY 2007’e gore hesaplanacaktir. Yukaridaki verilen
kosullarin herhangi birinin saglanamamasi durumunda, tasiyict sistemde gerekli

degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalar1 tekrarlanacaktir.
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Cizelge 4.4 : Yiiksek Binalar icin Performansa gore Tasarim Yaklasimi (IYYDY,

2008).
Tasarim  |[Tasarim AsamasiTasarim AsamasiTasarim AsamasiTasarim Asamasi
Asamasi I-A I-B I Il
Tasarim Tiirli On Tasarim Tasarim Gergelleme Gergelleme
(Boyutlandirma)
Normal Sinif | Normal Simif | Normal Sif
Binalarda D2 | BinalardaD2 | Binalarda D1
. . . Normal Smif
Deprem "Depreml ._Depreml _Depreml Binalarda D3
Diizeyi Ozel Smif Ozel Smif Ozel Sinif Depremi
Binalarda D3 | Binalarda D3 | Binalarda D2
Depremi Depremi Depremi
Hedef . e . .y Kesintisiz Gogmeme
Performans Can Giivenligi | Can Glivenligi Kullanim Giivenligi
Zaman Tanim Zaman Tanim
Mod Birlestirme Alaninda Mod Birlestirme Alaninda
Analiz Tiiri _Yéntemi ile Nonlineer 3 .Yt')ntemi ile Nonlineer 3
Lineer 3 Boyutlu Boyutlu Lineer 3 Boyutlu Boyutlu
Analiz Analiz(2*7 Analiz Analiz(2*7
Co6z.0rt.) (C0z.0rt.)
Tastyici
Sistem R<7 - R=15 -
Davranig
Katsayisi
Goreli Kat
Otelemesi 2% 3% 1% 3.50%
Limiti
Cubuk Etkin Rijitlik Etkin Rijitlik Etkin Rijitlik Etkin Rijitlik
Elemanlarda | (DBYYHY |(Moment-Egrilik|(Moment-Egrilik|(Moment-Egrilik
Kesit Rijitligi 2007) Egrisinden) Egrisinden) Egrisinden)
Dayanim Karakteristik Ortalama Ortalama Ortalama
Parametresi Dayanim Dayanim Dayanim Dayanim
Dayanim-Gdoreli glr,n.nt.s ekl{ Dayanim-Gdoreli ]];lr,n.nt.s ek1}
Kabul Kriteri | Kat Otelemesi cglstme Kat Otelemesi celyiime
Goreli Kat Goreli Kat
Orani Orani

Otelemesi Orani

Otelemesi Orani
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5. BETONARME YUKSEK BiR BINANIN iISTANBUL YUKSEK BINALAR
DEPREM YONETMELIGINE GORE TASARLANMASI

Caligmanin bu boliimiinde, dnceki bdliimlerde aciklanan yaklasimlar ve yontemler
15181nda, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y &netmeligine gore yiiksek bir bina sayisal
olarak incelenmistir. Tasarim Asamasi I-A ve Tasarim Asamasi II-A icin [YBDY' nde
belirtilen kriterler, hazirlanan 3 boyutlu hesap modeli iizerinde incelenmis gerekli
sekilde betonarme tasarimi yapilmistir.Bu tasarim agamalarinda Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik 2007 ve TS500 Betonarme Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallar1 esas alinmistir. Tasarim Asamasi I-A da 6n tasarim-boyutlama D2
depremi altinda can giivenligi saglanarak belirlenmistir. Tasarim Asamasi I1-A da ise
On tasarim ile ortaya ¢ikan betonarme boyutlar i¢in gergelleme yapilmistir.Kesintisiz
kullanimin hedef performansi oldugu bu agsamada D2 depremi esas alinmistir. Tasarim
Asamast Il D3 depremi altinda go¢meme giivenligi hedef belirlenmistir.Bu agamada
yonetmelikte belirtildigi sekilde tasarim spektrumuna uygun olarak ol¢eklenmis
deprem kayitlar1 mevcut kayitlar arasindan belirlenmis ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan ii¢ byutlu analiz yapilmistir.Bu asama sonucunda yapida ortaya
cikan smir degerler yonetmelik dahilindeki smir degerler ile karsilagtirilmis ve

uygunlugu ortaya koyularak tasarim tamamlanmistir [13,15].

5.1 Yap1 Genel Bilgileri

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligine gore sayisal olarak incelenecek yapi
2 kati bodrum olmak iizere 22 katli betonarme bir binadir. Katlar 3.15 metre
yiiksekligindedir. Toplam yap1 ylikseklgi bodrum katlar dahil 70m' dir. Yapinin
kullanim amac1 ofis + konuttur. Yap1 iki bodrum kattan sonra geriye ¢ekilerek alan
olarak kiiciilmektedir. 10.kattan sonra tip kat olarak devam etmektedir. Kat planlar
Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7' de gosterilmistir. Genel yap1 bilgileri asagida

Ozetlenmistir.
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Sekil 5.1 : Bodrum Kat Plani.
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Sekil 5.2 : Zemin Kat Plani.
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Sekil 5.5 : 6.Kat Plan.
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Yapiya ait 3 boyutlu goriintim Sekil 5.7 'de verilmistir.
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3 Boyutlu Goriiniis.

Sekil 5.7
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e Kat Adedi 24

o Kat 3.15m
e Yapi Toplam Yiiksekligi 70m
e Kullanim Amaci Ofis+Konut

5.1.1 Malzeme bilgileri

Malzeme bilgileri, dogrusal ve dogrusal olmayan tasarim asamalar1 asagida

belirtilmistir.

e Beton (Tiim Betonarme Elemanlar i¢in) C35
C35 Beton i¢in fok = 35 MPa ; Ec=33000 MPa
Betonarme malzeme giivenlik katsayisi yme=1.5 'dur.

f, 35
C35 beton i¢in hesap dayammi  f; =—%= 15 23.33MPa
Yme 4

Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi
f, =0.35/f, =0.35:/35 =2.07MPa

Betonun tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

T _ 207 4 aonipa
15

ctd —
Yme

e Donat1 Celigi S420
S420 Kalitesinde Donat1 Celigi i¢in fyx = 420 MPa ; Ec=210000 MPa

Donati ¢eligi malzeme giivenlik katsayist yme=1.15 'dir.

U f,. 420
S420 Donatr geligi igin hesap dayanim1  f , = ——= 115 =365.22MPa

d
" e

e Tasarim Asamasi Il ve Il 'de gergelleme ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan yontem ile gergelleme durumunda beton ve donati malzemeler igin

ortalama dayanim degerleri kullanilacaktir. [YBDY Boliim 4.2.6 da belirtildigi

sekilde beton malzemenin ortalama dayanim degeri 1.3 , donat1 ¢eligi igin

ortalama dayanim degeri 1.17fyk alinarak hesaplarda kullanilmistir[15].
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C35 Beton i¢in ; f«=35MPa  fe=1.3 x 35 =45.5 MPa

S420 Donati ¢eligi igin ; fjx=420MPa  fye=1.17 x 420=491.4MPa

5.1.2 Deprem parametreleri

DBYYHY2007 'e gore belirlenen parametreler;

e Deprem Bolgesi 1.Derece Deprem Bolgesi
e Yapi Onem Katsayisi 1

e Zemin Sinifi 72

e Yap1 Davranis Katsayisi Tasarim Asamasi [-A 7

Tasarim Asamas1 [T 1.5
Tasarim Asamasi III -
IYBDY ' ne gore belirlenen parametreler;

IYBDY' ne gore B sinifi zemin sinifi icin D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in Ss ve
S1 spektral ivme degerleri belirlenmis ve Cizelge 5.1 'de gosterilmistir. B sinifi zemin
icin belirlenen spektral ivme degerleri IYBDY'nde verilmistir. Belirlenen Ss ve S;
spektral ivme degerleri kullanilarak zemin itkisi parametreleri Fave Fy ile ¢arpilarak
Swms Ve Swi dogal titresim periodlari elde edilmistir.flgili hesaplar Cizelge 5.2, Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.4 'de gosterilmistir [13,15].

Sus = F, XS,

Sy =F,XS;

Cizelge 5.1 : D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri B grubu zemin i¢in Ss ve Sy

degerleri.
Zemin Simifi B
D1 Depremi i‘fi 822
D2 Depremi 2?: é;g
D3 Depremi 2?: ol.'762
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Cizelge 5.2 : D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri B grubu zemin i¢in Fa
degerleri (IYYDY, 2008).

Kisa Period (0.2s) Zemin Katsayis1 Fa

Zemin Sifi Kisa Period Spektral ivmesi (g)?
Ss<0.25 [Ss=0.5|Ss=0.75|Ss=1.0| Ss>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 1.1 1 1
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F -b -b -b -b -b

Cizelge 5.3 : D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri B grubu zemin i¢in FV
degerleri (IYYDY, 2008).

1.0s Periodu Zemin Katsayist Fv
Zemin Sinifi Kisa Period Spektral ivmesi (g)?
S1<0.1|S1=0.2|S1=0.3|S1=0.4|S1>0.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F -b -b -b -b -b

Cizelge 5.4 : D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri B grubu zemin i¢in Fv ve Fa

degerleri igin 6zet tablo.

Deprem Diizeyleri D1 D2 D3
Zemin Sinifi = b b b
Yatay Deprem Spektral Ivme Degerleri

Ss= 0.62 1.19 1.6
Sl= 0.23 0.58 0.72
Zemin Itkisi Parametreleri

Fa= 1 1 1
Fv= 1 1 1

Spektrum kose periodlart Ts ve To ile ilgili hesaplar Cizelge 5.5 'de gosterilmistir.

Uzun period bdlgesine gegis periodu Istanbul igin 12 sn kabul edilmistir.




T, =0.2T,

Cizelge 5.5 : D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri B grubu zemin i¢in TS ve TO Kose

periodlari.
p1 | o2 | b3 |
Spektrum Kose Periodlari
Ts=Sm1/Sms 0.37 0.49 0.45
To=0.2*Ts 0.07 0.1 0.09

D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlari ve bu ii¢ tasarim
spektrumlarinin {ist liste cakistirilmig hali Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11

da gosterilmistir.

0.70 7

0.60

0.50

Sae

0.40

0.30

0.20 1 \

0.10 ¢ \\

0.00

1

0.00 100 200 3.00 4.00 5_|._O(O) 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
S

Sekil 5.8 : D1 Deprem Diizeyi Tasarim Spektrumu.
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1.40 1

1.20

1.00

0.80

[«5]
3]
(2]

0.60

0.40 $
O\

0.20

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
T(s)

Sekil 5.9 : D2 Deprem Diizeyi Tasarim Spektrumu.

1.80 7

1.60

1.40

1.20
8
190

0.80 -
0.60 +
0.40 ¥ \\

0.20 + *
0.00 +— st s e

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5_|._O(OS) 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Sekil 5.10 : D3 Deprem Diizeyi Tasarim Spektrumu.
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Sekil 5.11 : D1, D2 ve D3 Deprem Diizeyleri Tasarim Spektrumlari.

IYBDY'de Tasarim Asamasi III icin zaman tanim alaninda kullanilmak iizere D3

depremi ile aynm1 karakterde 7 farkli deprem yer hareketi elde edilmistir.Bu deprem

kayitlarindan her biri i¢in 2 farkli yon alinmis ve toplamda 14 deprem kaydi

olusturulmustur.Bu deprem kayitlar1 belirlenirken Berkeley Universitesi ' ne ait Peer

deprem veri bankas1 kullanilmigtir. Bu deprem kayitlarina ait parametreler Sekil 5.12'

de gosterilmistir [15].

Deprm Yon | Zaman Araligi(sn) Veri Sayist Toplam Siire(sn) Geg.Kayit | Kaytt Siitiin Sayis1 | Bitylitme Faktori
EQ Direction| Time Interval(sec) | Number of Value | Total Duration(sec) | Skip First Line| No.of.Acc.per.line| Scale Factor

1 Irpinia-ftaly-01 | H1 0.0029 18217 52.83 4 5 7.9065
Irpinia-Italy-01 | H2 0.0029 18217 52.83 4 5 7.9065

) Morgan Hill-L | H1 0.005 5673 28.37 4 5 6.6728
Morgan Hill-L | H2 0.005 5673 28.37 4 5 6.6728

3 Morgan Hil-R | H1 0.005 5673 28.37 4 5 7.1985
Morgan Hill-kR | H2 0.005 5673 28.37 4 5 7.1985

4 Loma Prieta-B | H1 0.005 7997 39.99 4 5 4.0255
Loma Prieta-B | H2 0.005 7999 40.00 4 5 4.0255

< Loma Prieta-C | H1 0.005 7827 39.14 4 5 4.9337
Loma Prieta-C | H2 0.005 7817 39.09 4 5 4.9337

6 Loma Prieta-Ha| H1 0.005 7887 39.44 4 5 9.5006
Loma Prieta-Ha| H2 0.005 7885 39.43 4 5 9.5006

. Loma Prieta-Ho| H1 0.005 5983 29.92 4 5 8.0809
Loma Prieta-Ho| H2 0.005 5932 29.66 4 5 8.0809

Sekil 5.12 : Deprem Kayit Parametreleri.
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Dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri
asagida gosterilmistir.
B 00E 2
4002

2.00E-02

o

-2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02

-8.00E-02
0 5.00E+00 1.00E+001  1.50E+01 200E+01 250E+07 3.00E+001 350E+01 4.00E+0  450E+01 G.00E+07  5.50E+01

Sekil 5.13 : Irpinia,Italy-01_Torro Del Greco_Parallel - ilvme(g)/ Zaman-H1.

5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02
1.00E-02
0ty
-1.00E-02

-2.00E-02

-3.00E-02

-4.00E-02

-5.00E-02
0 5.00E+00 1.00E+01 1.60E+01 200E+01 250E+001 3.00E+01  350E+01 4.00E+01 4.50E+01 GO00E+00  S50E+0°

Sekil 5.14 : Irpinia,ltaly-01_Torro Del Greco_Normal - ivme(g)/ Zaman-H2.

5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02

1.00E-02

. Pl AL A
ML

-1.00E-02

-2.00E-02

-3.00E-02

-4.00E-02

-5.00E-02
5.00E-+00 1.00E+01 1.50E+1 2.00E+01 280E -+ 2.00E-+01 3.B0E+01 4.00E+1 4. 50E+01

Sekil 5.15 : Loma Prieta_Hayward City Hall-North_Parallel - ivme(g)/ Zaman-H1.
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EB.00E-02
5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02

2.00E-02

1.00E-02 ‘H ‘
] '|"'|‘ I||“ |l|| |l|“i]] | ..wllnil. o 0T ity A e
el B ,1.".| l”T Wil VR LA
A.00E-02
200E-02
300E-02
-4.00E-02

-5.00E-02

-6.00E-02
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 200E+01 2.50E+0 3.00E+01 350E+M 4.00E+0 4 50E+00

Sekil 5.16 : Loma Prieta_Hayward City Hall-North_Normal- Ivme(g)/ Zaman-H2.

4.00E-02
3.00E-02

200E-02

1.00E-02 n
0

-1.00E-02

-2.00E-02

-300E-02

-4.00E-02
1] 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

Sekil 5.17 : Loma Prieta_Hollister SAGO Vault_Parallel- lvme(g)/ Zaman-H1.
6.00E-02
4.00E-02

2.00E-02

-2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02

-8.00E-02
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E +1 280E+01 3.00E+01 ZE0E+01

Sekil 5.18 : Loma Prieta_Hollister SAGO Vault_Normal- Ivme(g)/ Zaman-H2.
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1.25E-01

1.00E-01

7.60E-02

5.00E-02

2.50E-02

0

2.50E-02

5.00E-02

7.50E-02

1.00E-1
0 5.00E+00 1.00E+07 1.50E+07 200E+07 2.850E+07 2.00E+m 3.50E+07 4.00E+01 4.50E+07

Sekil 5.19 : Loma Prieta_Belmont Envirotech_Parallel- [vme(g)/ Zaman-H1.

1.25E-01
1.00E-01
7.80E-02
5.00E-02
2.80E-02
0
-2.50E-02

-5.00E-02

-7.50E-02

-1.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+M 2.00E+01 2580E+M 3.00E+01 3.50E+0 4.00E+M 4.50E+0

Sekil 5.20 : Loma Prieta_Belmont Envirotech_Normal- ivme(g)/ Zaman-H2.

8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02

2.00E-02

=

M ||1|,|\‘|||1 ll I llj“.li .Ilullllhl ‘u R e At
fik ‘ r| ||]“!I]|“| wl My I

-2.00E-02
-4.00E-02

-6.00E-02

-8.00E-02
0 5.00E+00 1.00E+1 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E -+ 3.50E+01 4.00E +01

Sekil 5.21 : Loma Prieta_Calaveras Reservois_Parallel- lvme(g)/ Zaman-H1,
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1.25E-M

1.00E-0

7.50E-02

B.00E-02

280E-02

0

-2.50E-02

-5.00E-02

-7.50E-02

-1.00E-01

-1.25E-01
0 S.00E+00 1.00E+m 1.50E+01 2.00E+M 2.50E+07 J00E+M 2.80E+M 4.00E+M

Sekil 5.22 : Loma Prieta_Calaveras Reservois_Normal- Ivme(g)/ Zaman-H2.

B.00E-02
£.00E-02

4.00E-02

il Wit o
| W UUUUWW WUU P

-4.00E-02

-6.00E-02

-8.00E-02

-1.00E-01
0 280E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 1.25E+01 1.50E+01 1.75E+01 200E+01 2.25E+00 Z280E+00 275E+00 3.00E+0r

Sekil 5.23 : Morgan Hill San Justo Dam-L Abut_Parallel- ivme(g)/ Zaman-H1.

8.00E-02
E.O0E-02
4.00E-02
2.00E-02
i} U

-2.00E-02

-4.00E-02

-B.00E-02

-8.00E-02
1] 250E+00 S.00E+00 7.S50E+00 1.00E+071 1.25E+00 1.50E+01 1.75E+01 200E+001 225E+01 ZG0E+01 275E+01 3.00E+

Sekil 5.24 : Morgan Hill San Justo Dam-L Abut_Normal- ivme(g)/ Zaman-H2.
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6.00E-02
4.00E-02

2.00E-02

i n b
jlliliasjaa

oLk

-2.00E-02

-4.00E-02

-B.00E-02

-5.00E-02

-1.00E-M
0 280E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+07 1.25E+01 1.50E+01 1.75E+01 200E+01 2.25E+071 250E+01 2.75E+01 300E+01

Sekil 5.25 : Morgan Hill San Justo Dam-R Abut_Parallel- lvme(g)/ Zaman-H1.

8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02
2.00E-02

0

-2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02
0 280E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 1.25E+01 1.50E+01 1.75E+01 Z00E+01 2.25E+001 250E+001 275E+01 3.00E+01

Sekil 5.26 : Morgan Hill San Justo Dam-R Abut_Normal- Ivme(g)/ Zaman-H2.

5.1.3 Yiikleme durumlari

Yap1 genelinde yiikleme durumu katlar arasinda degisiklik gostermektedir.Yiikleme

durumlar asagida agiklanmis ayrica Cizelge 5.6' da 6zet seklinde gosterilmistir [16].
e Bodrum ve Otopark katlarinda ;
Hareketli Yiik ; 5.00 kN/m?
Kaplama Yiikii 10cm ; 25kN/m?® x0.10m = 2.5kN/m?
e Ofis Katlarinda ;
Hareketli Yiik ; 3.00 kN/m?

Kaplama Yiikii 10cm ; 25kN/m?® x0.10m = 2.5kN/m?
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Duvar Yiikii ; 2.50 kN/m?
e Konut katlarinda;
Hareketli Yiik ; 2.00 kN/m?
Kaplama Yiikii 10cm ; 25kN/m?® x0.10m = 2.5kN/m?
Duvar Yiikii ; 2.50 kN/m?
e Teraslarda;
Hareketli Yiik ; 5.00 kN/m?

Kaplama Yiki 10cm kaplama +30cm dolgu
+18kN/m?x0.30m= 8.0 kN/m?

: 25kN/m® x0.10m

e (atida;
Hareketli Yiik ; 5.00 kN/m?

Kaplama Yiikii 10cm kaplama +1.50 kN/m2 Yalitim ; 25kN/m® x0.10m
+1.50 KN/m2=4.00 KN/m?

Cizelge 5.6 : Yiikleme Durumlart.

Yiikleme Durumu | Kaplama (kN/m?) | Duvar (KN/m?) | Hareketli (KN/m?)
Bodrum,Otopark 2.5 - 5
Ofis Katlari 2.5 2.5 3
Konut Katlar1 2.5 2.5 2
Teraslar 8 - 5
Cat1 Kat1 4 - 5

5.1.4 Yiik kombinasyonlar:

Yik kombinasyonlart TS500 ve DBYYHY 2007 yonetmelikleri kullanilarak
olusturulmustur.Yiik tanimlamalart ve ylikleme komninasyonlar1 Cizelge 5.7 ve
Cizelge 5.8' de gosterilmistir. TS498 gore depremli kombinasyonlarda hareketli yiik
%40 oraninda azaltilmistir.0.6 ile ¢arpilarak etkitilmistir [4,13].
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Cizelge 5.7 : Yikleme Notasyonu .

Notasyon Aciklama

G Zati Yikler (SWM=1)

Q Hareketli Yiikler

W Duvar Yiikleri

C Kaplama Yiikleri

Ex X Yoni Esdeger Deprem Yiiklemesi
Ey Y Yonii Esdeger Deprem Yiiklemesi
Specx X Yonii Deprem Yiiklemesi

Specy Y YOnii Deprem Yiiklemesi

Cizelge 5.8 : Yiikleme Kombinasyonlari.

No Kombinasyon
G
G+W+C

G+W+C+Q

1.4G

1.4G+1.4W+1.4C
1.4G+1.4W+1.4C+1.6Q
G+W+C+0.6Q+Ex+0.3Ey
G+W+C+0.6Q+0.3ExtEy
0.9G+0.9W+0.9C+Ex+0.3Ey
0.9G+0.9W+0.9C+0.3Ex+Ey
G+W+C+0.6Q+Specx+0.3Specy
G+W+C+0.6Q+Specy+0.3Specx

OO |N|O |01 AW |IN |-

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N

5.1.5 Deprem hesabinda kullanilacak kiitlelerin tanim

Deprem hesabinda kullanilacak kiitle DBYYHY 2007' de belirtilfigi sekilde g+0.3q
olarak alinmistir. [YBDY Béliim 4.1.6 ' da belirtilen kat adedine bagli hareketli yiik
katilim katsayis1 tekrar hesaplanmigtir [13,15].

n=0.01(50-N) N<40
n=0.10 N>40
N=Zemin iistiindeki kat say1s1=20

n=0.01(50-20)=0.3 , mevcut durum korunacaktir.
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5.1.6 Catlamus Kesit rijitliklerinin belirlenmesi

IYBDY béliim 4.2.2' de belirtildigi sekilde egilme etkisindeki elemanlarda catlamis

IYYDY boliim 4.2.4'de belirtildigi gibi etkin egilme rijitlikleri hesaplanarak ¢atlamis
kesit rijitlikleri i¢cin bu degerler kullanilmigtir.Tasarim Asamasi [-A i¢in asagida

belirtilen ¢atlamis kesit degerleri kullanilmistir [15].

— Tasarim Asamasi I-A i¢in catlamis kesit rijitlikleri;
Kiriglerde : (EDc=0.40 (EI)o

Kolon ve Perdelerde : N, /(A.f,,)<0.10 olmast durumunda (EI), =0.40(El),

cfcm

Ny / (Af,,) >0.40 olmas: durumunda (EI), =0.80(El),

Cme
Asagida genel olarak kullanilan catlamis kesit rijitlikleri 6zetlenmistir.
e Kirigler i¢in (EI)c=0.40 (EI)o kullanilmistir.

......

e Perdeler icin catlamis kesit rijitligi bir perde igin gdsterilmis perdelerin alt

......

P1 Perdesi ;

Nd=28244.3 kN

B=50cm,H=1500cm (Perde grubu toplam boy olarak alinmistir)
Fcm=35MPa

N, / (Af,.) = 28244.3/ (50x1500x35/10) = 0.108

Cme

(El), =0.410 (Interpolasyon yapilmistir)

Cizelge 5.9 : Perdeler i¢in Catlamis Kesit Rijitlikleri.

Perde | Nd(kN) | B(cm) | H(cm) [fcm(Mpa) | Nd/(Ac*fcm) | **Eicr | lo (m4) |E(Mpa) | Eio(kNm2) | Eicr(kNm2)

P1 -28244 50 1500 35 0.107597371 |0.41013 | 140.625 | 302500 | 4253906250 | 1744653841

P2 -14895 50 535 35 0.159095113 |0.47879 | 6.38043 | 302500 | 193008076.8 | 92411009.67

P3 -28565 50 1205 35 0.135457641 |0.44728|72.9038 | 302500 | 2205338595 | 986396909.6

P4 -32943 50 1520 35 0.123846466 | 0.4318 |146.325| 302501 | 4426355966 | 1911279650

......

......
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C2 Kolonu;

Nd=3917.07 kN

B=40cm,H=90cm

Fcm=35MPa

N, /(A

CfCI'T'I

) =3917.07/ (40x90x35/10) =0.311

(El), =0.681 (Interpolasyon yapilmistir)

Cizelge 5.10 : Kolonlar i¢in Catlamis Kesit Rijitlikleri.

Kolon | Nd(kN) | B(cm) | H(cm) |fcm(Mpa) | Nd/(Ac*fcm) | **Eicr
Cc2 -3917.1 40 90 35 0.311 0.681
C6 -2389.8 40 70 35 0.244 0.592
Cc7 -2683.2 40 70 35 0.274 0.632
C8 -2224.4 40 70 35 0.227 0.569
C9 -2712.2 40 70 35 0.277 0.636
C18 |-2086.7 40 70 35 0.213 0.551
C19 |-2477.6 40 70 35 0.253 0.604
C20 |-1757.7 40 70 35 0.179 0.506
C21 | -1757.7 40 70 35 0.179 0.506
C30 |-734.22 40 70 35 0.075 0.400
C31 |-1558.6 40 70 35 0.159 0.479
C32 |-1126.4 40 70 35 0.115 0.420
C33 |-1126.4 40 70 35 0.115 0.420
C5 -3846.3 40 90 35 0.305 0.674
C10 |-1126.6 30 90 35 0.119 0.426
Cl1 |-1015.7 30 90 35 0.107 0.410
Cl2 |-993.35 30 90 35 0.105 0.407
Cl13 |-771.49 30 90 35 0.082 0.400
Cl4 | -3696.8 40 90 35 0.293 0.658
Cl7 |-4135.2 40 90 35 0.328 0.704
C22 |-1170.1 30 90 35 0.124 0.432
C23 |-2651.9 30 90 35 0.281 0.641
C24 | -1967.7 30 90 35 0.208 0.544
C25 |-1649.1 30 90 35 0.175 0.499
C26 |-836.17 30 90 35 0.088 0.400
C27 |-1991.8 30 90 35 0.211 0.548
C28 |-1562.6 30 90 35 0.165 0.487
C29 |-1269.9 30 90 35 0.134 0.446
C34 |-791.81 30 90 35 0.084 0.400
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— Tasarim Asamasi II ve III i¢in ¢atlamis kesit rijitlikleri;

IYYDY Béliim 4.2.4' de belirtildigi gibi etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir. Kolon
ve perde elemanlarda eksenel yiik diizeyinde siirekli bir degisim olmasi1 nedeniyle
yonetmelikte belirtilen etkin rijitlik degerleri kullanilmigtir. Kirigler i¢in etkin

rijitlikler SAP2000 programi kullanilarak moment-egrilik egrisinden alinmigtir [15].

B30x60 kirisi i¢in bu hesap asagida gosterilmistir.

- Mo My
(DY (DY

M, =449.03kNm

M, =533.508kNm

@, =0.0056764 1/m
@, =0.00674433 1/m

30x60 kesit igin
E=33000MPa=3.3E7kN/m?

| 44903 533508
0.0056764 000674433

(EI), =79104.71kNm’

3
(E1) = 33000000 % —178200kNm?

Kirisler i¢in hesaplarda kullanilacak etkin rijitlik katsayust ;

(El), _79104.71
(E) 178200

=0.443

5.1.7 Tas1yica sistem bilgileri

Yapi; cevre kirisler, kirigsiz plak déseme,kolon ve perdelerden olusmaktadir.Genel
olarak yatay yiikler perdeler tarafindan karsilanirken kolonlar eksenel yiik
almaktadir.2 kat bodrum olmasi nedeniyle bu katlarda gevre perdeleri bulunmakta ve
hatlarda olusabilecek zimbalama sorununu ¢evre kirisler koyularak énlenmistir. Genel
olarak biiylik doeseme sisteminde biiyiik bosluklara yer verilmemis bu sekilde

diyafram olarak ¢aligsmasi saglanmistir. Déseme sistemi bina geneli i¢in d=25cm olarak
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secilmistir.Cevre kirisi boyutlari sabit ve K30x60 olarak se¢ilmistir.Bodrum perdeleri
30cm olarak secilmistir.Deprem perdeleri ig¢in 3 farkli kesit kullanilmistir.ilk 9 kat
boyunca 50 cm , sonraki 5 kat 40cm ve geriye kalan 8 kat i¢in de 30cm
secilmistir.Kolon boyutlar yiikselen kisimlarda 120x40, 160x40, 90x40 ve 90x30
olarak secilmistir.Yiikselmeyen kisimlarda kolon boyutlart 80x30, 70x40 ve
60x40'dir.Kolon boyutlar1 diizenli bir sekilde iist katlarda boyutlar1 azalmaktadir. Sekil
5.27" de tip kat tasiyici sistem boyutlar1 goriilmektedir

) B @9 (09 @)
‘ 2135
g5 | 775 550
@ -501 T “ﬁt E S04 @
iz e
n J. L o
N 512 o N
Tt e
Al F o . , . SEEREEPN
A 5 e LN v F T
5 (3)
2 5] 22 N
oo " - i
B %] ﬁ:
) __ = J.EF ()
L3150 o 3t
SyToem = $d§255C0m
P s %L
689 L 775 L 560 L
l 1‘ 15 1‘ %
® LN 29 @

Sekil 5.27 : Tip Kat Yapi Tasiyict Sistem Boyutlari.

5.1.8 Analiz modellerinin olusturulmasi
e Dogrusal Analiz Modeli;

Dogrusal analiz modeli ETABS V9.7.4 programi ile olusturulmustur.ETABS
programina kolonlar ve kirigler cubuk eleman olarak olusturulmustur.Perde elemanlar

shell-kabuk elemanlar ile olusturulmustur.Bu elemanlar daha kesin sonuglar vermesi
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adina birim alanlara boliinmiistiir. Déseme elemanlar1 ¢éziim siiresini azaltmak icin
analiz sonuglar1t SAFE programi kullanilarak yapilmistir.Perde, kolon ve kirisler i¢in
gerekli donati alanlar1 analiz sonuglandiktan sonra ETABS programi tarafindan
hesaplanmistir.Déseme elemanlar icin gerekli moment biiyiikliikleri programdan
alinarak donati hesab1 yapilmistir.Etabs modeline ait 3 boyutlu yap1 goriiniisii Sekil
5.28' da verilmistir [17].

Sekil 5.28 : Dogrusal Analiz Modeli.

e Dogrusal olmayan analiz modeli ;

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz hesabi Perform 3D programi
kullanilarak yapilmistir [19]. Kolon ve perde elemanlar fiber eleman modeli
kullanilarak olusturulmustur.Tasarim IA ve Tasarim II de belirlenen donat1 degerleri

i¢in her kolon ve perde elemanin fiber malzeme modeli olusturulmustur. Kirisler igin
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pozitif ve negatif plastik moment kapasitesi ve egrilik degerleri SAP2000 programi
vasitasiyla hesaplanmis ve Perform 3D programina tanimlanmistir.Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz modeli goriintiisii Sekil 5.29' da goziikkmektedir.
Dosemeler hesap modelinde bulunmamaktadir.Désemelerde olusacak hasarlar gdzardi
edilmistir. Désemelerin agirliklar1 Perform 3D programinda kirisleri iizerine uniform
yik olarak ve diigiim noktalarina noktasal yiik olarak girilmistir. Dosemelerin
kullanarak modele tanimlanmistir.Hesap modelinde temel yerine ankastre mesnet
girilmigtir. Donat1 ¢eligi ve beton malzeme i¢in inelastik malzeme 6zellikleri ve sinir
degerleri DBYYHY Boliim 7 'de belirtildigi sekilde Perform 3D hesap modelinde
kullanilmistir. Betonun sargili ve sargisiz olmasi durumuna gore farklt malzeme
modelleri olusturulmustur.Donat1 ve beton malzemeler i¢cin IYYDP Bolim 4.2.6 da
belirtildigi sekilde tasarim dayanimi olarak ortalama dayanim "expected strength "
alimmigtir.Zaman tanim alaninda yapilacak hesap icin elde edilen deprem kayitlari
hesap modeline girilmistir.Bu deprem kayitlar1 i¢in Perform 3D programi iginde
ortalamasi alinarak hasar sinirlart bu sekilde belirlenmistir.Her kolon ve perde
elemanda negatif ve pozitif yiikleme durumu i¢in donati ve beton da olusacak
gerilmeleri gorebilmek i¢in kontrol fiberleri olusturulmustur. DBYYHY 2007 Boliim
7' de belirtilen beton ve donat1 birim sekil degistirme kapasiteleri hesap modeline
girilerek renk kodlar1 ile talep edilen hedef performans durumu Kkontrol
edilmistir.Perde elemanlarda olusabilecek kesmeden dolay1 gevrek kirilma
kontrollerinin yapilabilmesi i¢in Kkesitlerler olusturulmustur.Yapida goreli kat
Otelemesi kontrolii i¢in bina nin c¢esitli noktlarina yerdegistime kontrol noktalari

olusturulmustur [13,15].
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Sekil 5.29 : Dogrusal Olmayan Analiz Modeli-Perform3D.
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Perform 3D hesap modelinde kolon, kiris ve perde elemanlar i¢in dogrulsal olmayan

ozelliklerini olusturma adimlar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.
e Kirisler i¢in plastik donme degerlerinin belirlenmesi;

Kirisgler icin egrilik degerleri SAP2000 programi ile belirlenmistir [18]. Program
iginde bulunan Section Designer modulii kullanilarak belirlenen donat1 degerleri i¢in
plastik donme degerleri elde edilmistir. Sekil 5.30' da SAP2000 programinda
olusturulan 30x60' lik ¢evre kirisleri modeli gosterilmistir.Hesap adimlar1 bir kiris tipi
icin drneklenmistir.

z SAPZU0U - B3UxbU-SD - - -
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

B o] 2] ple|peo|n| B6|es]

[El= | [x|= +]E |@IE [N A]AlO B |4 =]

Ready X=071 Y-005 [kN.m.C -] Dane
Sekil 5.30 : B30x60 Kirisi Section Designer Modeli.

Kirisler i¢in plastik donme degerleri belirlenmesinde DBYYHY 2007 Bélim 7.6.9.2'

de belirtilen betonarme elemanlarda birim kesit degistirme degerleri kullanilmistir.

(q)ac = 0.04+0.014(p, / p,,,) <0.018
(6¢)c = 0.060 (ecy)yn =0.0035 | (gg),y =0.010
©10/100

(ch)GV = 00035+001(ps /psm) < 00135 ; (SS)GV =0.04
(ch)GC = 004+0014(ps /psm) <0.018 ; (SS)GC =0.060

Kesit ozellikleri su sekildedir ;
Kiris Boyutu 30x60

Paspay1 3cm
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Donat1 (4020 Alt, 4020 Ust) , ®10/100 Etriye

SAP2000' de olusturulan kiris beton modeli Sekil 5.31' de gosterilmektedir.

 Concrete Material

Eous 0.0347
oo 00037 Name ICSSDNM 'l
foo= 3029757
fou=s 10113.29 =g I2.UUUE-U3
By |5.UDDE-D3
= fact h .

f |27579
fu IT 370
= cullimit) IU.U5

~ Main Bar

Number of Bars IS

~ Reinforcement

7+ Bar Size 200 -
- : € Barhrea [3140E-04
eCC sCU

r~ Confinement Material

Name |5420 vI

0.0181,-6436 ~ Reinforcement
— Confinement Layout D Barbim 10a -
Type lm Longt. Spacing Im— ® Bertes 7.E50E-DS
Height (CL-CL of outer cont) [054  #of TiesinHeight [2] - [Eam
width [CLCLof outer conf) [024 Hof Tiesinwidth [z fa s
iews Values or Print... | Refresh | oK I Cancel I

Sekil 5.31 : SAP2000 B30x60 Kirisi i¢in Beton Modeli.

Donat1 ¢eliginin % 1, %4 ve %6 gerilme degerlerine gore kesit 6zellikleri Sekil 5.32,
Sekil 5.33 ve Sekil 5.34' de gosterilmektedir.

Curvature Strain Diagram

BO0.
540.
480,
420,73
360,
300,
240,
180,
1207
0.3

Moment

I N L N s R A L
BO. 80 100 1200 1400 1600 1800 200 74 -2 364E-03

Concrete Stiain

Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 0.0
Specify Scales/Headings.. | (2.208E-02, 54356 el fef 0928

[¥ Plat ExactIntegration Curve
I~ Plot 343 Fiber Madel Curve

& Show Numerical Results for ExactIntegration Curve

 Show Numnericsl Biesults for Fiber Model Curve

¥ Caltrans |dealized Model

P [Tension +ve] |0
BEE

Phi-Conc = 19385609

tax Curvature

PhiSteel = /&
Phigieldlinitial] = 0056764
Phiyieldl|dealized) = 00674433
Crack = 002

No.of Paints |20

r~&nalysis Control

" Concrete Failure [Lowest Ultimate Strain)

Angle [Deg)  [180
tdmax = 562 052
M-Cone = 502.85
-Steel = NAA
b-yield = 443.03
tp = 633,508

@ [Concrete Faiure (Highest Ultimats Stainf
¥ First Riebar/Tandon Failure
[~ User Defined Curvature

Selectad Curve Color

- Click to:

Details.. | Contour.. |

Add Curve

Delete Curve
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -6825.462, P(ten.) = 1582.56)

r~Cur

Curvature

Strain Diagram

500,

540,72
480 2
420,
30,3
a0 3
2403
1803
1203

200 40, 60 0

Select Type of Graph

Speciy Scales/Headings. |

Moment

100, 1200 1400 1600 180 200 #7F

IMument-Eurvalura -
I (8.7BEE-02, B34.69)

/

Concrete Strain

-B977E-03

Steel Strain 0.0401
Heutral Asis 01577

¥ Plot ExactIntegration Curve:
I~ Plat 3x3 Fiber Model Curve

@ Show Murmerical Results for Exact-Integration Curve

£ Show Mumerical Results for Fiber Madel Curve

[V Caltrans Idealized Model

P [Torsion +vs] |0,
0193

Phi-Conc = 19385609

hax Curvature

Phi-Steel = Wb

Phi-yield{Iritial] = 0056764
Phi-yield|dealized) = 00674433
ICrack = 002

NooofPoints [20
Angle [Deg)  [180
Mme: = 552 052
M-Cone = 508,85
M-Steel = N/&
M-pield = 443,03
Mp = 533.508

- Analysis Control
™ Concrete Failure [Lowest Ultimate Strain]
@ Concrete Failure (Highest Ultimate Strain)
[ First Rebar/T endon Failure
[~ User Defined Curvature

Selected Curve Color

r~ Click to:
Details. | Cortour... | Add Curve I
Refiesh | Done | Delete Curve |

Sekil 5.33 : B30x60 Kiris icin Donat1 %4 Gerilme Degeri i¢in Kesit Ozellikleri.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -6825.462, P(ten.) = 1582.56)

Curvature

Strain Diagram

EO0.

540,73
480,73
4203
360,
300,73
240.7
180,73
12073

200 400 B0 &0

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings

Moment

100 1200 1400 160. 180, 200 &7 -

Moment-Curvature: vI
[1.357E-01.526.79)

/

I 0.016

Concrete Strain

Meutral Axis I 0182

[¥ Plot ExactIntegration Curve
[~ Plat 33 Fiber Model Curve

& Show Numerical Results for ExactIntegration Curve

€ Show Mumerical Results for Fiber Maodel Curve

¥ Caltrans |deslized Model

P [Tension +ve] |0
0.1939

Phi-Canc = 19385603

taw Curvature

Phi-Steel = M4

Phi-vield(Initial] = 0056764
Phi-vield[Idealized) = 00674433
ICrack = 002

No of Paints |2u—
Angle [Deg)  |180

Mmax = 552052

M-Conc = 508,85

I-Steel = MAA

M-yield = 443.03
Mp = 533,508

r~ Analysis Control
"~ Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)
% Concrete Failure (Highest Ultimate Strain]
[¥ First Rebar/Tendon Failure
[~ User Defined Curvature

i~ Cur

Selected Curve Color

i~ Click to:
Details | Contour. | Add Curve I
Fisfrash | Done I Delete Curve I

Sekil 5.34 : B30x60 Kiris icin Donat1 %6 Gerilme Degeri i¢in Kesit Ozellikleri.
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B30x60 kirisi icin ilgili hesaplar Cizelge 5.11' de Ozetlenmistir.Sekil 5.20 de

Perform3D de kiris tanimi1 goriilebilir. Perform 3D programinda kirisler rijit sonlu

bolgeleri ile kirig mafsallar1 atanarak kiriglerin matematiksel modeli olugturulmustur.

Cizelge 5.11 : B30x60 Kirisi i¢in Plastik Donem Kapasiteleri Hesabi.

B30x60 Kirisi icin Plastik Donme Kapasiteleri Hesabi

Kesit Ozellikleri
»y=phi-yield(idealized)=akma egriligi 0.00674433 rad/m
Ic= 0.002
Ig= 0.3x0.6"3/12= 0.0054
Eicr= 0.002/0.0054= 0.3703Elg
Mp= 533.508 KNm
Egrilik Degerleri
Gerilme(Steel Strain) Egrilik(Curvature)
1% utl= 0.02208 rad/m
4% 2= 0.08766 rad/m
6% Ht3= 0.1357 rad/m
Plastik Egrilik (Plastik Curvature)
wpl=xtl-wp= 0.02208-0.00674433= 0.01534  Jrad/m
KPp2=Kt2-%p= 0.08766-0.00674433= 0.08092  |rad/m
®p3=Kt3-%p= 0.1357-0.00674433= 0.12896 [rad/m
Ip (plastik mafsal boyu) B30x60 Ip=0.60/2=0.30
Plastik Donme Kapasiteleri
Dpl=xpl1*Lp=0.0153357x0.30= 0.004600701 rad
Dp2=yp2*Lp=0.0809157x0.30= 0.024274701 rad
Dp3=xp3*Lp=0.1289557x0.30= 0.038686701 rad
[ Section and Dimensions | Basic F-D Relationship | Shength Loss
Deformation Capacities | Cyclic Degradation 1 Upper/Lower Bounds
Deformations = hinge rotations
Dependent on Shear V] Force?
& MNo (" ves  UpperV [ Lowerv [
Capacities at Upper ¥ Capacities at Lower
Level Pos Capacity  MNeg Capacity Level Pos Capacity  Meg Capacity
1 |0o046 |0.0048 1] [
2 [onz4zr 002427 2 | |
3 [0.03ae8 003563 3 |
+ | | 4| I
5 | | 5 | I

Sekil 5.35 : B30x60 Kiris i¢cin Perform3D Plastik Donme Kapasiteleri.
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e Kolonlar i¢in fiberlerin tanimlanmasi;

Kolonlar i¢in fiberler SAP2000 programu ile olusturulmustur.Tasarim Asamasi I' de
belirlenen ve Tasarim Asamasi II' de ger¢eklenen donati miktarlart kullanilmistir.Bu
olusturulan fiberler daha sonra Tasarim Asamasi III i¢in Perform3D programina

aktarilmistir.Kolon tipleri ve tiplere ait belirlenmis donat1 miktarlar1 Cizelge 5.12' de

gosterilmistir.

Cizelge 5.12 : Kolon Tipleri ve Donat1 Adetleri.

Kolon Tipleri ve Donat1 Adetleri
Tip Donat1
C40x60 1616
C40x70 16f20
C30x80 14116
C30x90 18f25
C40x90 24125
C120x40 26f25
C160x40 34§25

SAP2000 programinda olusturulan fiberler C40x60 kolonu i¢in 6rneklenmistir.Sekil

5.36' da C40x60 kolonu i¢in kesit dzellikleri goriilebilir.

Rectangular Section
Section Name |Ce<40
Section Motes Modify/Show Motes... |
Properties Property Modifiers td aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ C380NM -
Dimensions
P
Depth [13) 08 5
Wwidth [12) 04 . .
Dizplay Colar .
Concrete Reinforcement.. I
OF. | Cancel

Reinforcement Data

Fiebar Material

Longitudinal Bars + 540 -
Confinement Bars [Ties) ﬂ 5420 hd

Diesign Type
@ Colurnn [P-M2-043 Design)
" Beam [M3 Design Only)

Confinement Bars
{* Rectangular o Ties
™ Circular @]

Reinforcement Configuration

Longitudinal Bars - Fectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars ’DDSi
Mumber of Langit Bars Along 3-dir Face ’47
Mumnber of Longit Bars Along 2-dir Face ’57
Longitudinal Bar Size jm
Confinement Bars

Confinement Bar Size ﬂm
Langitudinal Spacing of Confinement Bars ’017
Mumber of Confinement Bars in 3-dir ’37
Mumber of Confinement B ars in 2-dir ’47

Check/Design

" Reinforcement to be Checked

{* Reinforcement to be Designed

Cancel

Sekil 5.36 : C40x60 Kolonu i¢in Kesit Ozellikleri.
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SAP2000' de C40x60 kolon igin olusturulmus fiber elemanlar Sekil 5.37'de

gosterilmistir.
Define Fibers for Hinge 253H1 Fiber Hinge Properties for Hinge 253H1
Edit -
Froperties
Contral frem | FibeiHings | CEOx4D
Murnber of Fibers Ex] e sbe o Area 0.24 0.2
A LA Centroid3 -3.30%E-19 0.
[ Owerlay Section on Plot CEO40 - . . Centroid2 £.452E-18 0.
& g * 133 7.200E-03 7.200E-03
Sort Fiber Data Delete Incomplete Aows *s o 22 3 200803 3.200F 03
et &
By Coord3 | By Coaord2 ‘ | Nate: Praperties are not transformed; no modular ratio is
conzidered.
Fiber Definition Data
Fiber Area | Coord3 | Coord2 ‘ Material | -
1| ZmEar 0182 ) 5420
2 2.010E-04 0152 01512 5420
3 2.010E-04 0152 -0.0504 5420
4 2.00E-04 0152 0.0504 5420
5 2010604 0182 01812 5420 ' Show Generated Frops
[ 2.010E-04 0152 0.252 5420
7 2.00E-04 -0.152 -0.252 5420
8 2.010E-04 0182 01512 5420
3 2.010E-04 0152 -0.0504 5420
10 2.00E-04 -0.152 0.0504 5420 oK
1 2.010E-04 0182 01512 5420 Q
12 2.010E-04 0152 0.252 5420 Cancel
13 2.010E-04 0.0507 -0.252 5420
14 2.00E-04 -0.0507 -0.252 5420
15 2.010E-04 0.0507 0.252 5420
16 2.010E-04 0.0507 0.252 5420 ﬂ

Cancel

Sekil 5.37 : C40x60 Kolonu i¢in SAP2000 Olusturulan Fiber Ozellikleri.

Cizelge 5.13'de fiberler C40x60 kolonu i¢in tablo halinde 6rneklenmistir.

Cizelge 5.13 : C40x60 Kolonu igin Fiber Elemanlar.

C40x60 Kolon Fiberleri
Fiber | Alan Coord3 | Coord2 | Malzeme
1 2.01E-04 | 0.152 | -0.252 S420
2.01E-04 | 0.152 | -0.1512 S420
2.01E-04 | 0.152 | -0.0504 S420
2.01E-04 | 0.152 | 0.0504 S420
2.01E-04 | 0.152 | 0.1512 S420

3
4
5
6 2.01E-04 | 0.152 0.252 5420
>
8
9

2.01E-04 | -0.152 | -0.252 S420
2.01E-04 | -0.152 | -0.1512 S420
2.01E-04 | -0.152 | -0.0504 S420
10 | 2.01E-04 | -0.152 | 0.0504 S420
11 | 2.01E-04 | -0.152 | 0.1512 S420
12 | 2.01E-04 | -0.152 | 0.252 S420
13 | 2.01E-04 | 0.0507 | -0.252 S420
14 | 2.01E-04 | -0.0507 | -0.252 S420
15 | 2.01E-04 | 0.0507 | 0.252 S420
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Cizelge 5.13 (Devam) : C40x60 Kolonu i¢in Fiber Elemanlar

16| 2.01E-04 -0.0507 0.252 S420
17| 7.53E-03 -0.1777 0.2654 C35E
18| 7.00E-03 0 0.2654 C35E
19| 7.53E-03 0.1777 0.2654 C35E
20 0.0105 -0.1777 0 C35E
21 0.0105 0.1777 0 C35E
22| 7.53E-03 -0.1777 -0.2654 | C35E
23| 7.00E-03 0 -0.2654 | C35E
24| 7.53E-03 0.1777 -0.2654 | C35E
25 0.0172 -0.1218 0.1964 C35E
26 0.0172 0 0.1964 C35E
27 0.0172 0.1218 0.1964 C35E
28 0.0172 -0.1218 0 C35E
29 0.0343 0 0 C35E
30 0.0172 0.1218 0 C35E
31 0.0172 -0.1218 -0.1964 | C35E
32 0.0172 0 -0.1964 | C35E
33 0.0172 0.1218 -0.1964 | C35E

e Perde elemanlar icin fiberlerin tanimlanmasi

Dogrusal olmayan analizde perde elemanlarin modellenmesi i¢in yayili plastisite
yaklasimi gergevesinde fiber elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Perde elemanlar
icin fiberler manuel olarak ve yazilim kullanilarak olusturulmustur.P1A perdesine ait
bir kol i¢in bu hesap 6rneklenmistir.Tasarim Asamasi I ile belirlenen ve Tasarim
Asamasi Il ile gergellenen perde donatilart Sekil 5.38' de 6rnek olarak P1A perdesi
icin gosterilmistir. Sekil 5.38' de goriildiigii gibi perde eleman basglik ve govde
bolgeleri dikkate alinarak ve donatilar merkezlerde toplandigi varsayilarak parcalara
boliinmiistiir. Fiber elemanlarda kesitteki fiber elemanlarin herbiri i¢in gerilme-gekil
degistirme baglantis1 tek dogrultuda alinarak O —¢&iligkisi olusturulmustur.
Tanimlanan perde kesitinde bulunan lif elemanlarin 0 — & baglantis1 her bir elemanda
toplanilmast ve bu degerin kesitin plastik mafsal boyuyla carpilmas: ile moment -
donme ve eksenel kuvvet-eksenel deformasyon iliskileri elde edilir. Zaman tanim
alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde fiber elemanlar moment-egrilik egrisini

......

bulunmamaktadir.

88



00

2800

- - s

| w1210 012150 |12020
E £ 10920 &
?L 26820 22 2oj o il
2121150 8121150
g g
E PIC E
N P1B
g 4 a12/450 B 212/150
2 & ¢
13@2013 18020 %

=
g
)

Sekil 5.38 : P1A Perdesi i¢cin Baglik Bolgeleri ve Donati Yerlesimleri.

P1A perdesi i¢in olusturulan fiber elemanlar Sekil 5.39 ve Sekil 5.40' da perdenin

bir kolu i¢in 6rneklenmistir.

P1A&P1D
2800
600 600
120320 @12/150 12320
600 600 | 800 800 [ 300 600
confined unconfined confined
©
Concrete Area (M2)| 009  0.09 0.24 0.24 0.09 009
Rebar Area(m?2) p-001884 0.001243 0.001243 0001884 L
0.001884 0.00188
’ 1250 1250 ‘
950 950
400 400

Sekil 5.39 : P1A Perdesi'nin bir kolu i¢in fiber elemanlarin manuel olarak
belirlenmesi.
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TITTITT | Structural Fibers T Monitored Fibers T Motes L

72777 (220
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED
297|500 | 1600 |eo
|300 |300 |300 Material Type IIneIastic Steel Material, Mon-Buckling jgl A85 2 Fiber coordinates

77?7 . = b, are along Axis 3.
- |3768 |2486 |3768 I aterial Mame |STEEL jil K L

- |2 |2 |2 Fiber &rea 1243.00 Fiber Coordinate  |400.00

ECE Biz 3

7777777 | ?7? ‘ num[10 Add | Inzert | Heplacel Delete | l

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click to highlight a raw for Insert, Replace or Delste.

See Motes page for more details.

No |Type |Name ‘Area Coordinate
|1 _|CONCRETE CONCRETE 50000.00 |-1250.00
|2 |CONCRETE |CONCRETE 50000.00 |-850.00
|3 |CONCRETE CONCRETE 240000.00 -400.00

4 |CONCRETE CONCRETE 240000.00 400.00

5 |CONCRETE |CONCRETE 50000.00 | 950.00
|6 |CONCRETE |CONCRETE 50000.00 |1250.00
|T_|STEEL STEEL 1884.00 -1250.00
|8 |STEEL STEEL 1884.00 -950.00
|9 |[STEEL STEEL 1243.00 -400.00
[0 [stee. T 124300 |400.00
|11 |STEEL STEEL 1884.00 §50.00
|12 |STEEL STEEL 1884.00 1250.00
113 |

14

15

116 | w

Sekil 5.40 : P1A Perdesi'nin bir kolu i¢in fiber elemanlarin yazilim ile belirlenmesi.

Perde fiberleri icin Perform 3D programinda kontrol fiberleri belirlenmistir. Bu
noktalarda gerilmeler ve sekil degistirmeler kontrol edilecektir. Olusturulan fiber

eleman kontrol noktalar1 6rnek olarak Sekil 5.41'de gosterilmistir.

Structural Fibers T Monitored Fibers T Draw Section T Out-OF-Plane T Mates

Monitared Fibers allow you uze material strain capacities to define limit
states. Place monitored fibers at the locations where wou want to check
straing, typically at or near the extreme fibers of the cross section.

Alternatively [and usually better), use Strain Gage components and elements.

MONITORED FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

 aterial Type |Inelastic Steel Material, Non-Buckling ﬂ B
Material Name | 5420

Fiber Coordinate Thg coordinates have t_he zame
orgin as the structural iibers.

= | Only materials with strain
hll - b A
capacihies are histed.

Add ‘ Inzert |Heplace| Delete ‘

MONITORED FIBER LIST [MAX 6]  Click to highlight a row for Insert, Replace or Delete.

No. |Type Name Coordinate
1 |Inelastic 1D Concrete Material C35-Confined -2.175

2 |Inelastic 10 Concrete Material C35-Cenfined 2178

3 |Inelastic Steel Material, Nen-Bucl | 5420 2178

4 |Inelastic Steel Material, Non-Bucl | 5420 -2.175

Sekil 5.41 : Perform 3D Kontrol Fiberleri Modellenmesi.
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5.2 Performansa Gore Tasarim Asamalari

5.2.1 Tasarim asamasi |-A

Orneklenen normal smif bir binanin D2 diizeyindeki deprem etkisinde Can Giivenligi
performans hedefini belirlemek i¢cin DBYYHY 2007' e gore dogrusal analiz ile 6n
tasarimi-boyutlamasi yapilmistir. Deprem hesaplart mod birlestirme yontemi ile lineer
lic boyutlu analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.Beton ve donati celigi
malzemelerinin dayanim parametresi olarak IYBDY' nde belirtildigi sekilde
karakteristik dayanimi alinmistir.Goreli kat otelemesi limiti DBYYHY 2007' de
belirtildigi gibi %2' dir. Tasarim Asamasi I-A dogrusal bir analiz agsamasi oldugu i¢in
deprem hesaplarinda mod birlestirme yontemi ile lineer {i¢ boyutlu analiz yontemi
kullanilmistir. DBY YHY 2007' de belirtildigi sekilde hesaba katilmas1 gereken yeterli
titresim modu sayisi, her iki deprem dogrultusunda, her mod i¢in belirlenen etkin
kiitlelerin toplam kiitlenin %90' indan az olmayacak sekilde belirlenmistir ve her iki
deprem dogrultusu i¢in de Cizelge A.7 ve Cizelge A.8' de sunulmustur. Tasarim
Asamasi I-A i¢in yapisal kontroller asagida sira ile 6rneklenmis ve ek olarak son

kisimda sunulmustur [13,15].
Yapisal Diizensizliklerin irdelenmesi

Yapisal diizensizlikler, yapimin depreme karsi davranisini olumsuz yonde
etkilemektedir.Bu nedenle DBYYHY 2007 belirtildigi sekilde asagida aciklanan
yapisal diizensizliklerden kaginilmigtir. Orneklenen yap1 igin yapisal diizensizlikler

incelenmis ve 6zet seklinde asagida gosterilmistir [13].

e Al diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki
ortalama goreli otelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayisi
nbi 'nin 1.2'den biiyiik olmasi durumudur.Orneklenen yapi icin gerekli tahkik
yapilmis ve bu diizensizligin bulunmadig1 goriilmiistiir. ilgili galisma Ek A,

Cizelge A.1 ve A.2 de gosterilmistir.

e A2 diizensizligi, hesaba konu olan yapida doseme siireksizliklerinin olmasi
durumudur. Merdiven ve asansor bosluklart dahil, bosluk alanlari toplaminin
kat briit alaninin 1/3' tinden fazla olmadig1 belirlenmistir.Deprem ytiklerinin

dosemeler ile diisey tasiyici elemanlara giivenle aktarabilmesine engel olacak
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doseme bosluklar1 bulunmamaktadir.Déseme diizlem ig¢i rijitligi ve dayanimi

ani bir azalig gostermemektedir.

e A3 diizensizligi, planda ¢ikintilarm bulunmasi durumudur. incelenen yapi igin

planda ¢ikint1 yapan kisim bulunmamaktadir.

e BI diizensizligi, komsu katlar aras rijitlik diizensizligidir. Incelenen yap1 igin
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki
etkili kesme alani’nin, bir iist kattaki etkili kesme alani’na oran1 dayanim
diizensizligi katsayis1 nci’nin 0.80’den biiyiikk oldugu belirlenmistir. ilgili
calisma Cizelge A.3 ve A.4' de gosterilmistir.

e B2 diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun biri i¢in, herhangi bir
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist ya da bir alt katin ortalama
goreli kat 6telemesine orani Rijitlik Diizensizligi Katsayisinin 2.0' den biiytik
olmasini tariflemektedir.B2 diizesizligi bu oranin 2' den biiyiikk olmasi
durumudur.incelenen yapr icin i¢in B2 Diizensizligi yapida bulunmamaktadir.

Ilgili galisma Cizelge A.5 ve A.6 da gdsterilmistir.

e B3 Diizensizligi, tastyict sistemin diisey elemanlarinin bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi ya
da {ist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur. Incelenen

yapinin tasiyict sisteminde bu diizensizlik bulunmamaktadir.
Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

DBYYHY 2007 Bolim 2.5' te belirtildigi sekilde drneklenen yapinin dogrusal elastik
olmayan davranisini gozoniine almak icin spektral ivme katsayisina gore bulunacak
elastik deprem yiikleri, deprem yiikleri azaltma katsayis1 R'ye boliinmiistiir.Bu
katsayist DBYYHY 2007 Tablo 2.5' den se¢ilmis ve dogal titresim perioduna bagh

olarak hesaplara dahil edilmistir.
e Ra(T)=15+(R-15)(T/TA) (0<T<TA)
e Ra(T)=R (TA <T)

Tastyict sistem davranig katsayist R, deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile bosluksuz
ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalarda R=7
secilmigtir. DBYYHY 2007' de belirtildigi sekilde R=7 degerinin kullanilabilmesi

icin, bosluksuz perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen kesme
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kuvvetlerinin toplami, binanin tiimii i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinin %75’
inden daha fazla olmamalidir, (as< 0.75). Bu kosulun saglanmamasi halinde, 0.75 <
as < 1.0 araliginda kullanilacak R katsayist R= 10 — 4 x as bagmtisi ile

belirlenecektir.Orneklenen yapr igin Cizelge 5.14 ' de perde ve kolonlara gelen taban

kesme kuvvetinin dagilis1 ve bu dagilima gore belirlenen as katsayisi verilmistir.

Cizelge 5.14 : "as" Katsayisinin Belirlenmesi.

Deprem Yonii Kesit VX(kN) | VY(kN)
X Kolon 321 47
X Perde 6200 492
Y Kolon 77 209
Y Perde 355 6701
Toplam Kesme | Deprem-X 6521 539
Kuvveti (kN) Deprem-Y 432 6910
Etkin Yon i¢in as 0.951 0.970

DBYYHY 2007' ye gore as<0.75 olma kosulu saglanmamistir.X yonii i¢in 0.75 < as
=0.951, Y yonii i¢in 0.75 < as =0.970 olmaktadir. R katsayist R= 10 — 4 x as bagintis1

ile tekrar hesaplanmaistir.
e X Deprem Dogrultusu i¢in ;
0.75 <as =0.951
R=10-4 x as = 10-4x0.951=6.169
e Y Deprem Dogrultusu i¢in ;
0.75 <as =0.970
R=10-4 x as = 10-4x0.970=6.120

IYYDY 'nde Tasarim Asamasi I-A igin belirtilen D2 deprem diizeyi igin spektrum
kose period degerleri, uzun period bdlgesine gegis periodu ve X ve Y yonleri i¢in etkin

modlar asagida gosterilmistir.
Ts=Sm1/Sms =0.49 sn
T0=0.2xTs =0.1sn

Ti=12 sn

Tx=2.67 sn
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Ty=2.31sn

Elastik spektral ivme degeri Sae(T), X ve Y yonleri i¢in asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
SMl
Sae (T) = ? (TS <T STL)
1.1

X yonii igin, Tx=2.67 sn S,.(T)= S = 119 =0.445
T 267

Y yonii i¢in, Tx=2.31sn S,.(T) = Sw 119 0.515
T 231

IYYDY' ne minimum taban kesme kuvveti asagidaki sekilde hesaplanmustir.

V, i = 0.04S,(D2)W = 0.04xL.19XW = 0.0476W

ETABS hesap modelinde kullanilan parametreler asagida gosterilmistir.
Cmin=0.0476

Cmin=0.0476

X ve Y dogrultusu spektrum biiyiitme katsayisi, IYYDY' nde belirlenen minimum
taban kesme kuvveti ile spektral analiz sonucu hesaplanan taban kesme kuvvetinin
karsilastirilmast ile elde edilir. IYYDY ' ne gore mod birlestirme yontemi ile bulunan
taban kesme kuvveti, minimum taban kesme kuvveti arasinda altsinir bulunmaktadir.
Orneklenen binada Al, B2 ve B3 diizensizliklerinin hicbirinin bulunmamasi
nedeniyle bu altsinir f=0.8 alinmigtir.Spektrum biiyiitme katsayisi gxI/R segilerek
spektral analiz ve minimum taban kesme kuvveti igin sinir degeri veren Cmin degeri
girilmesi ile Etabs programinda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri asagida

gosterilmigtir [15].
Ex=8737 kN
Ey=8737 kN
Specx=5880 kN

Specy=7124 kN
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Minimum taban kesme kuvveti ile bulunan taban kesme kuvveti degeri ile modal
analiz sonucu bulunan taban kesme kuvveti degeri kiyaslama hesabi asagida

gosterilmistir.

X dogrultusu i¢in,
0.80x(Ex)/Specx=0.80x8737kN/5880=1.18
Spektrum biiyiitme katsayisi , 1.18x9.81x1/7=1.65
Y dogrultusu i¢in,
0.80x(Ey)/Specy=0.80x8737kN/7124=0.981~1.00
Spektrum biiyiitme katsayisi , 1.00x9.81x1/7=1.40
Géreli Kat Otelemesi Kontrolii

IYYDY ' ne gore herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer
degistirme farki olarak tanimlanan Géreli Kat Otelemesinin kat igindeki en biiyiik

degeri (Aimax) degeri Aimax/ hi<0.02 /R  kosulunu saglamalidir [15].

Ek A Cizelge A9 ve Cizelge A.10' de gorildiigii lizere higbir katta goreli kat
Otelemeleri hesaplanan oran1t asmamistir. Buna gore sistemde her iki yonde goreli kat
Otelemeleri kontrolii saglanmigtir.Sekil degistirmis sistem sekli Sekil 5.42' da

goziikmektedir.

Sekil 5.42 : X ve Y Dogrultusunda Sekil Degistirmis Sistem.
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X ve Y yonleri i¢in rolatif kat otelemeleri grafik olarak Sekil 5.43 ve Sekil 5.44' de

sunulmustur.

X Yoni Rolatif Deplasmanlar

Y IN
ISTEYNS
-

N

Kat
PRRPRRPRPRRPRRERRE
OFRPNWPARUIUIONOODOORNWRARUUIOONO WO
L

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Rolatif Deplasman

Sekil 5.43 : X Dogrultusu Rolatif Deplasmanlar.

Y Yonii Rolatif Deplasmanlar

OFRPNWRAUUIOON0WWO

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Rolatif Deplasman

Sekil 5.44 : Y Dogrultusu Rolatif Deplasmanlar.
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Betonarme Tasarim

Kolon, kiris ve perde kesitlerinin betonarme tasarimlar1 Etabs modelinden elde edilen
elverigsiz kesit tesirleri kullanilarak yapilmistir. Tasiyict eleman hesaplarinda
DBYYHY 2007 esaslar1 kullanilmistir. Her bir tasiyict i¢in secgilen bir eleman

orneklenmistir [13].
Kiris Betonarme Tasarim Hesaplar

Stineklik diizeyi ytiksek kiriglerin betonarme tasarimi, kesit kontrolii, boyuna donati
oranlari, boyuna donatinin diizenlenmesi, enine donat1 kosullar1 ve kesme giivenligi
hesaplart icin DBYBHY-2007 de verilen kurallar esas alinmistir. Ayrica konstriiktif
kurallarda dahil olmak tizere gerekli oldugu durumlarda, TS-500 Betonarme Tasarim
Standart1' ndan yararlanilmistir. Belirtilen bu hesaplar ve kontroller 6rneklenen yap1
icin segilen bir kirig i¢in yapilmis, diger elemanlar i¢in hesaplar Etabs programi
tarafindan hesaplanmis, bulunan bu degerler birbirleri ile karsilastirilmistir.
Sistemdeki diger kiris elemanlara ait boyutlandirma 6rnek kiriste oldugu gibi kontrol
edilmistir.Hesaplar B53 kirisi igin orneklenmistir.Ilgili kiris Sekil 5.45'de
gosterilmigtir [13].

Sekil 5.45 : Kiris Hesaplar1 Orneklenen B53 Kirisi.
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Ormeklenen B53 kirisi igin kesit ozellikleri asagida gosterilmistir.Hesaplarda

kullanilacak kesit tesiri Etabs modelinden alinmigtir. Asagida gosterilmektedir.

b, =30cm

d =60cm
I=5.10m

Md =112kNm
Mdsol = 70kNm
Mdsag = 65kNm

60cm

AS

A
v

30cm

A A

~.85(_,)b,,a
d-a/2

T=Af,

Sekil 5.46 : B30x60 Kirisi i¢cin Agiklik Donatis1 Hesabi.

o Kiris Aciklik Donatis1 Hesabi

Minimum donati orani hesabi ;

oo =087 — 0824 _ 0 00306
f, 365

Asmax =p,__ Ac = 0.02x30x60 = 36.0cm’

M, = 0.85f b, .a(d— %)

a
M, =C.(d-—
,=C(0-3)

Asmin =p_. Ac =0.00306x30x60 =5.52cm?
Maksimum donat1 orani hesab ;

Asmax =p,__ Ac = 0.02x30x60 = 36.0cm*

M, :o.ss.fcd.bw.a(d—%) M, :C.(d—%)
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M, =112kNm =0, 85.(%)(1000).0, 3.a.(0.57 —%) a=0.0341m

F=F = Af,=085fb,a
F=F = Ax365x10° =0,85x23,3.1000.0,3.0,0341

A, =5.55cm’ Gerekli Donat1 Alani

Secilen Donat1 4$20 =12.56cm? > Asmin , As
e Kiris Mesnet Donatis1 Hesabi ;
Hesaplarda basing donatisinin akmis oldugu kabul edilerek yapilmistir.

b, =30cm
d =60cm
1=5.10m

Md =112kNm
Mdsol = 70kNm
Mdsag = 65kNm

4 g I o 0o 0 o L,
A Tl:Aszfyd
AS2
60cm d-a/2
d
e o 0 o a :
v
v C=0.85(f,)b,a
) - T, =Af
30cm 2 Tsv

Sekil 5.47 : B30x60 Kirisi igin Mesnet Donatis1 Hesabu.
a ;
M, =0.85f_.b,.a(d _E) +As,f 4 (d-d
a
M,=C.(d-—=
a=Cd-2)

Mdsol = 70kNm
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M, = 70kNm = 0,85.(2)(1000).0, 3.a.(0.57 —%) +12,56.10*.365.10%.0,54
a=0.0549m
F4+F,=F, = Af,=085fb,a+A,f

salt " yd

F+F,=F, = AX365x10°=0,85x23,3.1000.0,3.0,0579+12,56.10 *.365.10°

A = 10.85cm? Gerekli Donati Alani

Secilen Donat1 4$20 =12.56cm? > Asmin , As

Mdsag = 65kNm

M, =65kNm = 0,85.(%)(1000).0, 3.a.(0.57 —%) +12,56.107.365.10°.0,54
a=0.0583m

F+FR,=F, = Af,=085f b a+A,f

salt * yd

F+F,=F, = AXx365x10°=0,85x23,3.1000.0,3.0,0583+12,56.10 *.365.10°
A, =11.38cm?* Gerekli Donati Alani

Segilen Donat1 4¢20 =12.56cm? > Asmin , As

Orneklenen B53 kirisi i¢in aciklik ve sol-sag mesnet donatilari elde edilmistir.

e Kiris Kesme Giivenligi Kontrolii ;

Orneklenen B53 kirisi igin DBYYHY 2007 Béliim 3.4.5' e gore kesme giivenligi

kontrolleri yapilmistir.Gerekli i¢ kuvvetler Etabs programindan elde edilmistir.

b,, =30cm
d =60cm
1=5.10m

4+ M .
V, :dei¥ , DBYYHY 2007 Bolim 3.4.5'e gore Kkirislerin sarilma

bolgelerinde kesme donatist hesaplarinda kullanilacak kesme kuvveti degeri bu sekilde
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hesaplanmistir. Y yonii deprem kuvvetleri altinda kirisin sol ve sag uglar1 i¢in bu

hesaplar yapilmaistir.
e Y Yénii Deprem Dogrultusunda I ve J ucunda Hesap;

M, = 65kNm
M, = 70kNm
V,; =—50.7kN,, V, = 45.3kN

Kirigler i¢in plastik akma momenti, akma momentinin 1.4 kat1 olacak sekilde

hesaplanmustir.

M, =1.4xM,, =1.4x65=91.0kNm
M,; =1.4xM,, =1.4x70 = 98.0kNm

+Y yonii i¢in hesaba esas kesme kuvvetleri;

V, =-50.7 —(915+—198) =—87.76kN , V, = 45.3—M =8.24kN
-Y yonii i¢in hesaba esas kesme kuvvetleri;
V, =-50.7 +@ =-13.64kN , V, = 45.3+w =82.36kN

DBYYHY 2007 Boliim 3.4.5.1' de belirtildigi tizere diigey yiikler ile Ra= 2 alinarak
depremden hesaplanan kesme kuvvetinin, hesaplanan kesme kuvveti degerinden
kiiclik olmas1 degerlendirilmistir. Ra=2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti degerleri
sirast ile Vi=-92.43kN ve Vj=88.19kN ' dur.Ra=2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti
degerleri hesaplanan kesme kuvveti degerlerinden biiyiiktiir.Bu nedenle hesaplanan
kesme kuvveti degerleri ile hesaba devam edilmistir. DBYYHY 2007 Boliim 3.4.5.3
de belirtildigi sekilde kiris enine donatisinin Ve kesme kuvvetine gore hesabinda,
betonun kesme dayanimina katkist Ve TS500'e gore belirlenmistir.Kiris sarilma
bolgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme
kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
olmast durumu degerlendirilmistir.Deprem kuvvetinden gelen kesme Kkuvveti

orneklenen kiris i¢in 60.03kN'dur.Depremli durumda diisey yiik ile birlikte olusan
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kesme kuvveti 87.09'diir.Buna gore kesme kuvveti hesabinda kesmeye betonun katkisi

hesaplara dahil edilmistir [13].

TS500 8.1.3' e gore oOrneklenen kiris i¢in kesme dayanimi kontrolii asagida

gosterilmistir.Betonun kesme kapasitesine katkisi hesaplanmaistir.

V., =0.65f A,

V, =0.8V,

V,, = 0.65x1.38x(300x600) =161.460kN
V, =0.8x161.460 =129.168kN

Orneklenen kiris i¢in kullanilan etriye $10/100" diir.Etriyenin kesme kapasitesine

katkis1 hesaplanmuistir.

VA

w

ASW
2 Fa

S=10cm, n=2, As=785mm?x2=157mm?

V, =27 (300x600)x365 =187.54kN

¥ 100x550
Orneklenen kirisin kesme kapasitesi ;

V, =V, +V, =129.168 +187.54 = 316.708kN

DBYYHY 2007 Bolim 3.4.5.2" ye gore kiris kesme kapasite kontrolii asagidaki
gosterildigi sekilde yapilmustir.

V, <V,

V, <0.22b,,df ,

f ucu igin ;

87.76kN < 316.708kN

87.76kN < 0.22x600x250x23.3 = 768.9kN
T ucu igin ;

82.36kN < 316.708kN
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82.36kN < 0.22x600x250x23.3 = 768.9kN

Kiriglerin sarilma bolgelerinde yapilan bu kesme hesaplart sonucu ilgili kiriste kesme
gilivenliginin saglandig1 gosterilmistir.
e Sarilma bdlgesi disinda kesme giivenligi kontrolleri asagida gosterilmistir.
-Y Yoniiigin, V,=-92.33kN , V, =12.36kN
-Y Yoniiigin, V,=-76.09kN , V, =-11.20kN
Betonun kesme kapasitesine katkisi hesaplanmustir.
V, =0.65f A,
V, =08V,
V,, =0.65x1.38x(300x600) =161.460kN

V, =0.8x161.460 =129.168kN

ASW
=

VvV =

w

S=20cm, n=2, As=785mm?>x2=157mm?

V, = L7 X(300x600)x365 =93.77kN
200x550

Orneklenen kirisin kesme kapasitesi ;

V. =V, +V, =129.168+93.77 = 222.938kN

DBYYHY 2007 Bolim 3.4.5.2' ye gore kiris kesme kapasite kontrolii asagidaki
gosterildigi sekilde yapilmustir.

V, <V,
V, <0.22b, df ,
92.33<222.938kN

92.33kN <0.22x600x250x23.3 = 768.9kN

Kiriglerin sarilma bdlgesi disinda kesme giivenliginin sagladig1 gosterilmistir.
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Kolonlarin Betonarme Tasarim Hesaplari

Ormeklenen yap1 igin yap1 davranisi siineklik diizeyi normal gergeve ve siineklik
diizeyi yiiksek perdelerden olusan karma sistem segilmistir.Bu nedenle kolonlar
stineklik diizeyi normal olarak tasarlanmistir. DBYYHY 2007 ve TS500' iin
gerektirdigi kontoller bir kolon igin asagida &rneklenmistir.ilgili kolon igin ig
kuvvetler ETABS programindan alinmistir. En elverigsiz i¢ kuvvetler secilerek
hesaplar yapilmistir. Sistemdeki diger kolon elemanlara ait boyutlandirma sonuglari
ornek kolon da oldugu gibi kontrol edilmistir. Hesaplarin 6rneklendigi C16 kolonu
Sekil 5.48' de gosterilmistir [4,13].

SO G G Gl 0 O

Sl

J 1

Sekil 5.48 : Kolon Hesaplar1 Orneklenen C16 Kolonu.

C16 kolonun boyu 3.15'dir.Temel seviyesinden itibaren kolon kesitleri asagida

gosterilmistir.
8kat 160cm-40cm
5kat  120cm-40cm
5kat  90cm-40cm
4kat  90cm-30cm
e Eksenel Yiik Kontrolii;

DBYYHY 2007 Madde 3.3.1.2' de belirtildigi sekilde kolonlar i¢in eksenel basing
kuvveti kontrol edilmistir. C16 kolonu i¢in ilgili kombinasyonlar i¢in ETABS
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programindan en biiyiik eksenel basing kuvveti alinmistir.I¢ kuvvetler C16 kolonu i¢in

Cizelge 5.15 ' de gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : C16 Kolonu i¢in Nd Eksenel Basing Kuvvetleri.

Kat Kolon |Yiikleme| Ndm(kN)
Kat22 Cl16 |DESG3 | -476.17
Kat21 C16 |DESG3 | -899.6

Kat20 Cl16 | DESG3 | -1324.25
Kat19 Cl16 | DESG3 | -1749.41
Kat18 Cl16 | DESG3 | -2185.22
Katl7 Cl16 | DESG3 | -2621.43
Kat16 Cl16 | DESG3 | -3057.77
Katl5 Cl16 | DESG3 | -3494.61
Katl4 Cl16 | DESG3 | -3932.43
Kat13 Cl16 |DESG3 | -43845
Kat12 Cl16 | DESG3 | -4836.69
Katll Cl16 |DESG3 | -5289

Kat10 Cl6 | DESG3| -5741.2
Kat9 Cl16 | DESG3 | -6194.86
Kat8 Cl16 | DESG3 | -6848.39
Kat7 Cl16 | DESG3 | -7331.44
Kat6 Cl16 | DESG3 | -7814.49
Katb Cl16 | DESG3 | -8367.27
Kat4 Cl16 | DESG3 | -8963.58
Kat3 Cl16 | DESG3 | -9559.88
Kat2 Cl16 | DESG3 |-10156.18
Katl Cl16 |DESG3 | -5270.34

A. =N, /(0.5f,)
A =b, xd =160x40 = 6400cm? = 640000mm?
N, =10156.18kN =10156180N

f, =35MPa

N o5_, 10156180

5> _0453<05
Af, 64000035

A. =N, /(0.5f,),

Kesit boyutunun C16 kolonu i¢in elverigsiz eksenel yiik durumunda yeterli oldugu

gOriilmiistiir.
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e Egilme Hesabi

C16 kolonu i¢in egilme hesab1 asagida 6rneklenmistir.C16 kolonu katlar boyunca dort
farkli kesit ve bu kesitlere ait dort farkli donat1 diizeni almistir.Donat1 miktarlar

asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : C16 Kolonu i¢in Donati Oranlari.

Kolon | Donat1 |Donat1 Orani
C30x90 | 1825 0.033
C40x90 | 24¢25 0.033
C120x40| 26025 0.027
C160x40| 34025 0.026

Kolonlar i¢in egilme hesabinda minimum ve maksimum donati orani i¢in DBYYHY
2007 Madde 3.3.2.1 esas alinmigtir. Madde 3.3.2.1' e gore kolonlarda boyuna donati
briit alan1 kesitin %1 ' inden az, %4' linden fazla olamaz. Bindirmeli ek yapilan
kesitlerde boyuna donati oran1 %6'y1 gegmeyecektir. Orneklenen yapr igin bu kurallara

uyulmustur. Ust kat kolonlarinda sasirtmali bindirme yapilacag diisiiniilmiistiir [13].

P min="0.01
P max=0.04

C30x90 i¢in donati oran1 0.033>0.01 , 0.033<0.04
C40x90 i¢in donat1 oran1 0.033>0.01 , 0.033<0.04
C120x40 i¢in donat1 oran1 0.027>0.01 , 0.027<0.04

C160x40 i¢in donat1 oran1 0.026>0.01 , 0.026<0.04

C16 kolon tasarimu, ilgili kolon donatis1 kullanilmasi ile kapasite egrisi olusturulmus
ve analiz sonuglarinda kolon kesit tesirlerinin bu kapasite egrisinin i¢inde kalip
kalmadig1 kontrol edilerek yapilmistir.Diger kolonlar i¢in tasarim ETABS programi
kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 5.49 : C16 Kolonu Donat1 Diizeni.

Sekil 5.49' da gosterilen kesit boyutu ve donati diizenlerine gore olusturulmus kapasite
egrileri ile ETABS programindan alinan elverigsiz i¢ kuvvetlerin bu egride yerleri
Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56 ve Sekil
5.57' de gosterilmistir.Bu egriler her kesit i¢in P-M2 ve P-M3 olmak tizere iki farkli
bilesen i¢in yapilmistir.Grafiklerde de goriildiigii gibi kolonun moment kapasitesinin
yiiksek olmasina ragmen biiyiik bir egilme davranigi géstermemistir.Bunun nedeni

yapida bulunan perde elemanlarin yapinin egilme davranigini sinirlamis olmasidir.
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Sekil 5.50 : C16 30x90 Kesit i¢in P-M2 Karsilikli Etki Diagrama.
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Sekil 5.51 : C16 30x90 Kesit i¢in P-M3 Karsilikli Etki Diagrama.
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C16(40x90-P-M2)
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Sekil 5.52 : C16 40x90 Kesit i¢in P-M2 Karsilikli Etki Diagrama.
C16(40x90-P-M3)
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Sekil 5.53 : C16 40x90 Kesit i¢in P-M3 Karsilikl1 Etki Diagrama.
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Sekil 5.54 : C16 40x120 Kesit i¢cin P-M2 Karsilikli Etki Diagrami.

C16(40x120-P-M3)
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Sekil 5.55 : C16 40x120 Kesit icin P-M3Karsilikli Etki Diagrama.
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Sekil 5.56 : C16 40x160 Kesit icin P-M2 Karsilikli Etki Diagramu.
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Sekil 5.57 : C16 40x160 Kesit i¢cin P-M3 Karsilikli Etki Diagramu.
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e Sargi Donatis1 Hesabu;

Ornek kolon igin sargi donatis1 hesabt DBYYHY 2007 Boliim 3.3.4 esas aliarak
yapilmistir.Kolon sarilma bolgeleri ve kolon orta bolgeleri yonetmelikte belirtildigi
sekilde donatilandirilmistir DBYYHY 2007 Bolim 3.3.4.1-b' de belirtildigi gibi
Nd>0.20Acfek olmasi durumu kontrol edilmistir [13].

C16_40x160 Kesitli Kolon igin;

Ny >02—> 10156180 =0.453>0.2

Af, 640000x35

A. =N, /(0.5f,),

Igili kriterin saglamasi halinde enine donat1 alant DBYYHY 2007 Béliim 3.3.4.1-b

Denk.3.1'e gore belirlenmistir.

A,, >0.30sb, [(A, / Ay) —1(Fy /)
A,, >0.075sb, (Fy / F,u)

X Dogrultusu ig¢in;

A, > 0.30x100 x 340[(640000 / 523600) —1](35 / 420) =188.96mm?
A, >0.075x100x340(35/ 420) = 212.50mm>

Se¢ilen Donat1 $12/100, 3 kol,
12? ) s . <
A,, =3x(ntx T) =339.29mm*~ , X yonii i¢in gerekli alan saglanmstir.

Y Dogrultusu ig¢in;

A, >0.30x100x1540[(640000 / 523600) —1](35/ 420) = 855.87mm?’
A, >0.075x100x1540(35/ 420) = 962.50mm>

Segilen Donat1 $12/100, 9 kol,
12? 2 e s . -
Ay =9x(ntx T) =1017.36mm* , Y yonii i¢in gerekli alan saglanmistir.

o Kesme Giivenligi Kontrolii;

Kolon kesme giivenligi kontrolleri DBYYHY 2007 Bolim 3.3.7.5 ve Bolim 3.3.7.6
'da belirtildigi sekilde yapilmistir. Betonun kesme kuvvetine katkis1 Vc'nin hesabi
TS500' e gore yapilmistir. Ancak DBYYHY 2007 Boliim 3.3.4.1'de tanimlanan kolon

sarilma bolgesi enine donati hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme

112



kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
olmasit ve Nd < 0.05Ac fck kosulunun saglamasi halinde betonun kesme giivenligine

katkis1 alinmamustir.

C16_40x160 Kesitli Kolon i¢in;

-Sadece deprem kuvvetinden olusan kesme kuvveti V1=240kN
Toplam kesme kuvveti Vt= 388kN, Vt/2=388/2=194kN<V1=240kN

-N, <0.05A f Ny, SO.OS—)M:OASC’QO.OS

X AL, 640000x35

Belirtilen kosullardan ilki saglamaktadir ancak ikinci kosul saglamamaktadir.Bu

nedenle betonun kesme kuvvetine katkis1 hesaplara dahil edilmistir.

Betonun kesme kuvvetine katkis1 TS500 Boliim 8.1.3'e gore hesaplanmistir [4].
Nd
V., =0.65f b, d(1+y K) :

V, =0.65x1.4x400x1600 (1+0.07 10156180, _ 1999 35K

400x1600

V, =0.8V, =1229.35x0.8 = 983.48kN

Yatay donatinin kesme kuvvetine katkis1 TS500 Boliim 8.1.4'e gore hesaplanmistir

[4].

v _Aaps 33929

" F g = —— " x1600 x 400 x 365 = 514.66kN
s, 100x1540

A 101736

oy F g = - x1600x 400 x 365 =1543.21kN
sb, 100x1540

Kolon kesitinin toplam kesme kapasiteleri ;
Vrx=983.48+514.66=1498.14kN > 388kN
Vry=983.48+1543.21=2526.69kN > 420.88kN

Kolonlar i¢in toplam kesme kuvveti degerleri ETABS modelinden elverigsiz olacak
sekilde secilmis ve her iki yon icin de kolon kesme kuvveti kapasitesi ile

karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi kesme kuvveti kapasitesi yeterlidir.
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Kolon kesme kuvveti iist sinir1 siineklik diizeyi normal kolonlar icin DBYYHY 2007
Madde 3.3.7.5' te belirtildigi sekilde hesaplanmistir.Asagida goriildiigii gibi kolon
kesme kuvvetleri kolon kesme kuvveti tist sinirlarinin altindadir [13].

V, <V,

V, <0.22A,f,

V, =388kN <V, =1498.14kN
V,, =420.88kN <V, = 2526.69kN

V, = Maks(388kN, 420.88kN) < 0.22A f, =0.22x 4OOX1600% =3285.33kN

Perdelerin Betonarme Tasarim Hesaplar

Orneklenen yap: igin yapi davranisi siineklik diizeyi normal gergeve ve siineklik
diizeyi yiiksek perdelerden olusan karma sistem seg¢ilmistir.Bu nedenle perdeler
stineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanmigtir. Tasarim DBYYHY 2007 Bolim 3.6 esas
almarak yapilmistir.Orneklenen yap1 igin P2 perdesi hesab1 asagida sunulmustur [13].

.l - | L

b

Sekil 5.58 : Perde Hesab1 Orneklenen P2 Perdesi.

Sistemdeki diger perde elemanlara ait boyutlandirma sonuglar1 6rnek perde de oldugu

gibi kontrol edilmistir.
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Orneklenen P2 perdesi igin kesit boyutlar1 9 kat 50cm, 5 kat 40cm ve 8 kat icin 30 cm
olarak belirlenmistir. Perde kalinligt DBYYHY 2007 Boliim 3.6.1.1' de belirtildigi
sekilde 1/20 ( 3.15m/20=15.75cm) ve 20cm' den kiigiik olmayacak sekilde secilimistir.
DBYYHY Boliim 3.6.2 ' de belirtildigi sekilde kritik perde yliksekligi belirlenmistir.
Kiritik perde yiiksekligi temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20' den
daha fazla kiigtildiigli seviyeden itibaren 2lw degerini asmamak sart1 ile agsagidaki

sekilde belirlenmistir [13].

H, >1, =535

H,=2H,/6=69.3/6=11.55m

H, =12m = (4 Kat)

P2 perdesi i¢in her ikiucunda H,, /1, >2(69.30/5.35=12.95 > 2) olmasindan dolayi

perde u¢ bolgeleri olusturulmustur.Yonetmelik geregi bu ug¢ bolgeler kritik perde
yiiksekligi boyunca ayni boyutta devam ettirilmistir. Sekil 5.59 ' de belirlenen ug

bolgeler ve bu bolgelerideki donatilar gosterilmistir.

5350
1100 1100
136320 @12/150 36020 %
5350
1100 1100
28320 @12/150 28020 |8
5350
1100 1100
223320 @12/150 22320

00

Sekil 5.59 : P2 Perdesi Ug Bolgeleri ve Donatilart.
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e Perde Govde Donatisi

P2 perdesi kritik perde yiiksekligi i¢in her iki yiizdeki perde govde donatilarinin
toplam enkesit alani, diisey ve yatay donatilarin her biri i¢in, perde ug¢ bdlgelerinin
arasinda kalan perde govdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az olmayacak sekilde
yatay donatilar1 belirlenmistir. Boyuna donati1 araligi 250mm’' yi gegmeyecek sekilde

$12/150 olarak belirlenmistir.

d=50cm i¢in perde gévde donatist;

A,
P g™ o = 415 _ 00415 0.0025
b,d  (535-2x110)x50
d=40cm i¢in perde gévde donatist;
p e Dne ___A2ASE 446100025
g b,d (535-2x110)x40
d=30cm i¢in perde gévde donatist;
A,
e ____42x158 5068, 0,0025

P o™ "p 4~ (535—2x110)x 30

e Perde Bashk Donatisi

P2 perdesi kritik perde yiiksekliginde ug bolge diisey donati toplam alaninin perde briit
enkesit alanina oran1 0.002' den az olmayacak sekilde se¢ilmistir.Bu oran kritik perde

yiiksekligi disindan %0.001' den az olmayacak sekildedir.

d=50cm i¢in perde ug¢ donatist;

A, 36x3.14
P =Y 4~ 535x50

=0.0042 > 0.0020

d=40cm i¢in perde u¢ donatist;

A, 28x3.14

= =0.0041> 0.0020
b,d 535x40

pug

d=30cm i¢in perde u¢ donatist;

A, 22x3.14

=D _ =0.0043 > 0.0020
b,d 535x30

pug
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e Perde U¢ Bolgesi Yatay Donatisi

Perde ug bolgelerinde, baslik bolgelerinin her birinde kritik perde yliksekligi boyunca
sargl donatis1 100mm aralik ile $12 donati seg¢ilmistir. Bu donatt DBYYHY 2007
Madde 3.3.4.1 Denk.(3.1)"in ikinci kosulu ile belirlenen donatinin en az 2/3' {inii

saglayacak sekilde secilmistir [13].

Ay, >0.075sb, (Fy /)

A,, >0.075x100x1040(35/420) = 650mm?
A, >0.075x100x 440(35/ 420) = 275mm’
Secilen Donati; ¢p12/150 = 753.6mm’ > Maks(650mm?, 275mm?)

e Perde Egilme Hesab1

Perde egilme hesaplart ETABS programinin perde dizayn modulii kullanilarak
yapilmistir. Ancak burada P2 perdesi icin karsilikli etki diyagrami olusturulmus ve
ETABS programindan alinan betonarme kombinasyonlar i¢inde elverissiz degerler
secilerek bu karsilikli etki diyagrami i¢inde kalip kalmadigi kontrol edilmistir. P2
perdesinin kuvvetli ekseni Y yonii oldugu ic¢in zayif eksen ig¢inde karsilikli etki
diyagrami olusturulmamustir. Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve Sekil 5.62' de 30cm, 40cm ve
50cm kesitlerindeki P2 perdesi karsilikli etki diyagrami ve elverigsiz i¢ kuvvetlerin

durumu gosterilmistir.

P2-W50 (P-M3)

uuuuu

M3(kNm)
-—\
N

-40000 -30000 20000

nnnnn

AAAAA

‘ AAAAA

P(kN)

Sekil 5.60 : P2 Perdesi 50cm'lik Kesit i¢in Karsilik Etki Diyagrami.
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P2-W40 (P-M3)

D BN

L N10060
= ‘&
20000
E
z
X 0
D00 50000 40000 -30000 20000 -100 00 20000
20000/
S —— 46000
—
P(kN)

Sekil 5.61 : P2 Perdesi 40cm'lik Kesit i¢in Karsilik Etki Diyagrama.

P2-W30 (P-M3)

20000
(SASAC)

/ I_UUUU\

g /

Z / 10000

< 10000 \

(a2}

=

25000  -20000  -15000  -10p00 ‘* SOV 10000
\ 100006 /
\\ LUUUU /

P(kN)

Sekil 5.62 : P2 Perdesi 30cm'lik Kesit i¢in Karsilik Etki Diyagrami.
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e Perde Kesme Giivenligi Kontrolii

Perde kesme giivenligi kontrolleri DBYYHY 2007 Boliim 3.6.7' y e gore yapilmustir.
Hesaplarda kullanilan i¢ kuvvetler ETABS modelinden alinmistir. P2 perdesi icin

kesme giivenligi kontrolleri asagida gosterilmistir [13].
P2 Perdesi kesme kuvveti dayanimi Vr ;

V, = A, (0.65F 4 +pg.f )

d=30cm kalinlikl1 kesit i¢in;

Yatay govde donatis1 $12/100

Py =A,, /sb, =(315/10)x1.1304x 2/ (30x (535—2x110)) = 0.00753
V. =5.35x0.3(0.65x1380 + 0.00753x 365000) = 5850.94kN

d=40cm kalinlikl1 kesit i¢in;
Yatay govde donatist $14/100

p, =A, Ish, =(315/10)x1.5386% 2/ (40 x (535 — 2 x110)) = 0.00769
V. =5.35%0.4(0.65x1380 +0.007693 x 365000) = 7928.58kN

d=50cm kalinlikl1 kesit i¢in;
Yatay govde donatis1 $16/100

p. =A,, /sb, =(315/10)x2.0096x 2/ (50 (535 — 2 x110)) = 0.00803
V. =5.35x0.5(0.65x1380 -+ 0.00803x 365000) =10239.76kN

Yatay govde donatisi hesabinda kullanilacak tasarim kesme kuvveti Ve Denk.(3.16)

ile hesaplanacaktir. Bu hesaplarda i¢ kuvvetler ETABS programindan alinmustir.

JUARY
M),

V, =

Burada ;
Ve; Enine donat1 hesabindan esas alinan kesme kuvveti

Bv; Perde kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi
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(Mp)t; Perdenin taban kesitinde fe, fyk ve celigin peklesmesi gozoniine alinarak

hesaplanan moment kapasitesi

(Mq)t; Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

Vg; Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda

hesaplanan kesme kuvveti

DBYYHY 2007 Madde 3.6.6.3 ' e gore ;

Bv=15,

(Mp)=1.25(M)t alinmustir.

(Mr)=26744kKNm

(Mp)=1.25x26744=33430KNm

(Mg)=18133kNm

V¢=3690kN

Ve, Enine donati hesabindan esas alinan kesme kuvvetinin hesaplanmast;

33430

V, =1.5x
18133

%3690 =10204.32kN

DBYYHY 2007 Madde 3.6.6.3" e gore hesaplanan Ve enine donati hesabinda esas
alman kesme kuvveti Bolim 2' de R=2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti ile

karsilastirilmis ve kiigiik olan deger hesaplarda kullanilmistir.
Ve=16250.69kN

VR=2=3922.19kN < Ve=16250.69kN

R=2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti esas alinacaktir.

DBYYHY 2007 Boliim 3.6.6.3' e gore Ve tasarim kesme kuvvetin asagida verilen

kosullar1 sagladig1 asagida gosterilmistir.
V, <V

V, <0.22A, T

V, =3922.19kN <V, =10239.76kN

V, =3922.19kN <0.22x0.5x5.35x 23333 =13731kN
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P2 perdesi i¢cin d=40cm ve d=30cm kesitleri i¢in kesme giivenligi kontrolleri Cizelge

5.17 de gosterilmistir.

Cizelge 5.17 : P2 Perdesi Kesme Giivenligi Kontrolii.

P2 Perdesi Kesme Giivenligi Kontrolii
Kesit Vr(KN) |(Mp)t(KNm)| (Mpt(kNm)| (Md)t(kNm)|Vd(kN)| Ve(kN) | Bv| Vr=2
d=30cm | 5850.94 9000 7200 6033 810 |1812.531(1.5] 1520
d=40cm | 7928.58 19235 15388 11088 1844 [4798.341|1.5| 2410
d=50cm |10239.76| 33430 26744 18133 3690 [10204.33[1.5| 3922

e Temelile Perde Arasinda Siirtiinme Kesmesi Kontrolii

DBYYHY 2007 Boliim 3.6.7.2' de belirtildigi sekilde P2 perdesinin temele baglanti
diizeyinde ve list katlarda yapilacak yatay insaat derzlerindeki diisey donati, o kesitte
aktarilan kesme kuvveti gozoniine alinarak, TS500 Boliim 8.1.7' de belirtildigi sekilde

kesme siirtiinmesi yontemi ile kontrol edilmistir [4,13].
Vr = 'A‘V\rffydl“l

Burada p, kesme siirtiinme katsayisidir. Soguk derzin birakilacagi diizlemlerin
purtizlendirilecegi diisiiniilerek Cizelge 5.18' de verilen degerlerden 0.6 olarak

secilmistir.

Cizelge 5.18 : Degisik Durumlar I¢in Kesme-Siirtiinme Katsayis1 (TS500, 2000).

Birdokiim beton (monolitik) u=1.4
Sertlesmis beton ile yeni betonun birlestigi u=1.0
yiizeylerde piiriizlendirilmis yiizey '

(piiriiz> 5 mm) piiriizlendirilmemis yiizey pu=0.6
Celik profil ve betonun birlestigi yuzeylerde pu=0.7

Vr = 'A‘Wffydl'l
V, =186.07x36.5x0.6 = 4075kN
V, =3922.19kN < V, = 4075kN

Stirtlinme kesmesi kontrolii P2 perdesi i¢in saglanmistir.
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5.2.2 Tasarim asamasi ||

Orneklenen normal sinif bir binanin D1 diizeyindeki deprem etkisinde Kesintisiz
Kullanim performans hedefini belirlemek icin DBYYHY 2007' e gore dogrusal analiz
ile gergelleme yapilmistir. Deprem hesaplart mod birlestirme yontemi ile lineer iig
boyutlu analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.Beton ve donati ¢eligi malzemelerinin
dayanim parametresi olarak I'YBDY' nde belirtildigi sekilde donat1 celigi ve betonun
ortalama dayanimi alinmistir. Goreli kat dtelemesi limiti I'YBDY' de belirtildigi gibi
%1' dir. Tasarim Asamasi Il dogrusal bir analiz asamasi oldugu i¢in deprem
hesaplarinda mod birlestirme yontemi ile lineer iic boyutlu analiz yontemi
kullanilmistir DBYYHY 2007' de belirtildigi sekilde hesaba katilmas1 gereken yeterli
titresim modu sayisi, her iki deprem dogrultusunda, her mod i¢in belirlenen etkin
kiitlelerin toplam kiitlenin %90' indan az olmayacak sekilde belirlenmistir ve her iki
deprem dogrultusu i¢in de Cizelge A.11 ve Cizelge A.12' de sunulmustur. Tasarim
Asamasi Il i¢in yapisal kontroller asagida sira ile 6rneklenmis ve ek olarak son
kisimda sunulmustur. Tasarim Asamasi II, Tasarim Asamasi I-A ile malzeme ortalama
dayanimi kullanilmast ve R katsayisinin 1.5 alinmasi disinda benzerdir. Bu nedenle
bazi kontrol adimlar1 Tasarim Asamasi 1-A da elverissiz sonug verdigi i¢in bu kisimda

gosterilmemistir [13,15].
Yapisal Diizensizliklerin Incelenmesi

DBYYHY 2007 belirtilen A ve B grubu yapisal diizesizlikler Tasarim Asamast I-A "
da incelenmis ve bu diizensizliklerin drneklenen yapida bulunmadig ilgili kistmda

gosterilmistir.
Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

DBYYHY 2007 Boliim 2.5' te belirtildigi sekilde 6rneklenen yapinin dogrusal elastik
olmayan davranisini gozoniine almak icin spektral ivme katsayisina gére bulunacak
elastik deprem yiikleri, deprem yiikleri azaltma katsayisi R'ye boliinmiistiir. Tasiyici
sistem davranis katsayis1 IYYDY 'ne gore R=1.5 olarak secilmistir [15].

IYYDY 'nde Tasarim Asamasi Il i¢in belirtilen D1 deprem diizeyi i¢in spektrum kdse
period degerleri, uzun period bolgesine gegis periodu ve X ve Y yonleri igin etkin

modlar asagida gosterilmistir [15].

Ts=Sm1/Sms =0.37 sn
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T0=0.2xTs =0.07sn
T=12 sn

TX=2.67 sn
Ty=2.31sn

Elastik spektral ivme degeri Sae(T), X ve Y yonleri i¢in asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
SMl
Sae (T) = ? (Ts <T STL)
X yonii igin, Tx=2.67 sn S,.(T)= S = 0.62 =0.223
T 267
Y yonii igin, Tx=2.31sn S,.(T)= S = 0.62 =0.268
T 231

IYYDY' ne minimum taban kesme kuvveti asagidaki sekilde hesaplanmustir.

V,

t,min

=0.04S,(D2)W =0.04x0.62xW = 0.0248W

ETABS hesap modelinde kullanilan parametreler asagida gosterilmistir.
Cmin=0.0248

Cmin=0.0248

X ve Y dogrultusu spektrum biiyilitme katsayisi, [YYDY' nde belirlenen minimum
taban kesme kuvveti ile spektral analiz sonucu hesaplanan taban kesme kuvvetinin
karsilagtirilmasi ile elde edilir. [IYYDY ' ne gore mod birlestirme yontemi ile bulunan
taban kesme kuvveti, minimum taban kesme kuvveti arasinda altsinir bulunmaktadir.
Orneklenen binada Al, B2 ve B3 diizensizliklerinin hicbirinin bulunmamasi
nedeniyle bu altsinir f=0.8 alinmistir.Spektrum biiylitme katsayis1 gxI/R secilerek
spektral analiz ve minimum taban kesme kuvveti i¢in sinir degeri veren Cmin degeri
girilmesi ile Etabs programinda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri asagida

gosterilmistir [15].
Ex=4370 kN
Ey=4370 kN

Specx=13028 kN
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Specy=16577 kN

Minimum taban kesme kuvveti ile bulunan taban kesme kuvveti degeri ile modal
analiz sonucu bulunan taban kesme kuvveti degeri kiyaslama hesabi1 asagida

gosterilmistir.
X dogrultusu igin,

Modal analiz sonucu ¢ikan deprem kuvveti daha biiyiik oldugu i¢in modal analiz

sonucu esas alinir
Spektrum biiylitme katsayisi , 9.81x1/1.5=6.54
Y dogrultusu igin,

Modal analiz sonucu ¢ikan deprem kuvveti daha biiyiik oldugu icin modal analiz

sonucu esas alinir
Spektrum biiyiitme katsayis1 , 9.81x1/1.5=6.54
Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

IYYDY ' ne gore herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer
degistirme farki olarak tanimlanan Géreli Kat Otelemesinin kat igindeki en biiyiik

degeri (Aimax) degeri Aimax/ hi<0.02 /R kosulunu saglamalidir [15].

Sekil 5.63 : X ve Y Dogrultusunda Sekil Degistirmis Sistem .

124



X ve Y yonleri i¢in rolatif kat 6telemeleri grafik olarak Sekil 5.64 ve Sekil 5.65' de
sunulmustur.Ek A Cizelge A.13 ve Cizelge A.14' de gorildiigii iizere hicbir katta
goreli kat 6telemeleri hesaplanan oran1 agmamistir. Buna gore sistemde her iki yonde
goreli kat otelemeleri kontrolii saglanmistir.Sekil degistirmis sistem sekli Sekil 5.48'

da goziikkmektedir.

X Yonii Rolatif Deplasmanlar

OFRPNWAUIONOO

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Rolatif Deplasman

Sekil 5.64 : X Dogrultusu Rolatif Deplasmanlar.

Y Yonii Rolatif Deplasmanlar

—

OFRPNWARUUIOON O

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045
Rolatif Deplasman

Sekil 5.65 : Y Dogrultusu Rolatif Deplasmanlar.
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Betonarme Tasarim

Kolon, kiris ve perde kesitlerinin betonarme tasarimlar1 Etabs modelinden elde edilen
elverissiz kesit tesirleri kullanilarak yapilmistir. Tasarim II' de diisey i¢ kuvvetler
Tasarim [-A' ya gore benzerdir. Ancak deprem yiiklerinin artmasi nedeniyle 6rnek
kiris icin hesaplar bu asama icin de tekrarlanacaktir. Tasiyic1 eleman hesaplarinda
DBYYHY 2007 esaslar1 kullanilmistir. Her bir tasiyict igin segilen bir eleman

orneklenmistir [13].
Kiris Betonarme Tasarim Hesaplari

Tasarim I-A asamasinda oOrneklenen B53 kirisi ,Tasarim |l asamasi i¢in de
orneklenmistir.Eksenel yiiklerden olusan i¢ kuvvetlerde degisme olmamasina ragmen
deprem kuvvetlerinden olusan kiris kesme kuvvetlerinde artis olmustur. Tasarim II' de
beton ve donat1 dayanimlari ortalama dayanim alinmasindan dolay1 hesaplari olumlu

yonde etkilemistir.

Orneklenen B53 kirisi icin kesit oOzellikleri asagida gosterilmistir. Hesaplarda

kullanilacak kesit tesiri Etabs modelinden alinmistir. Asagida gosterilmektedir.

b, =30cm
d=60cm
|=5.10m

Md =122kNm
Mdsol = 75kNm
Mdsag = 68kNm

e Kiris Acikhik Donatis1 Hesabi

Tasarim II i¢in kiris agiklik donatist hesab1 asagida 6zetlenmistir. Beton ve donati

celigi i¢in ortalama dayanim alinmistir.
A, =3.64cm’ Gerekli Donati Alam

Segilen Donat1 4¢20 =12.56cm? > Asmin , As
e Kiris Mesnet Donatis1 Hesabi ;

Tasarim II agamasinda mesnet donatisi1 hesab1 asagida 6zetlenmistir.
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b, =30cm

d =60cm
|=5.10m

Md =122kNm
Mdsol = 75kNm
Mdsag = 68kNm

Sol Mesnet;
A = 7.13cm? Gerekli Donati Alani

Secilen Donat1 4$20 =12.56cm? > Asmin , As

Sag Mesnet;
A = 8.75cm? Gerekli Donati Alani

Secilen Donat1 4$20 =12.56cm? > Asmin , As
e Kiris Kesme Giivenligi Kontrolii ;

Orneklenen B53 kirisi icin malzeme ortalama dayanimlari alinarak kiris kesme
giivenligi kontrol edilmistir.Orneklenen kiris icin kullanilan etriye $10/100" diir.
Tasarim II i¢in deprem kuvvetlerinden olusan ilave kesme kuvvetleri olusmasina
ragmen BS53 kirisi u¢ bolgelerde ve sarilma bolgesi disinda kesme giivenligini

saglanmaktadir.
Kolonlarin Betonarme Tasarim Hesaplari

Tasarim Agsamasi I-A i¢in yapilan 6rnek kolon C16 Tasarim I Asamasi'nda malzeme

dayanimlar1 ortalama dayanim alinarak ve D1 depremi kullanilarak tekrar yapilmistir.
o Eksenel Yiik Kontrolii;

C16 kolonu i¢in elverigsiz yiikleme arttirilmis dizayn kombinasyonlarinda olmaktadir.
C16 kolonu icin Tasarim I-A asamasinda yapilan kontroller bu asama ic¢in de

gecerlidir. C16 kolonu eksenel yiik altinda yonetmelik sinirlar1 i¢inde kalmaktadir.

e Egilme Hesabi

C16 kolonu i¢in kapasite egrileri Tasarim Asamasi 2 i¢in olusturulmustur. Burada
malzeme dayanimlar1 ortalama dayanim alinmistir. ETABS modelinden alinan i¢

kuvvetler bu kapasite egrileri i¢inde kalmaktadir.
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e Sargi Donatis1 Hesabu;

Sargi donatis1 kontrolleri DBYYHY 2007 Boliim 3.3.4.1' e gore yapilmistir. X yonii
i¢in segilen Segilen Donat1 $12/100, 3 kol ve Secilen Donat1 $12/100, 9 kolun yeterli

oldugu kontrol edilmistir.
e Kesme Giivenligi Kontrolii;

Kolon kesme giivenligi kontrolleri DBYYHY 2007 Boliim 3.3.7.5 ve Bolim 3.3.7.6
'da belirtildigi sekilde yapilmistir. Betonun kesme kuvvetine katkis1 Vc'nin hesabi
TS500' e gore yapilacaktir. Ancak DBYYHY 2007 Boliim 3.3.4.1'de tanimlanan kolon

sarilma bolgesi enine donat1 hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olugan

kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha
biiyliik olmast ve Nd < 0.05Ac fck kosulunun saglamasi halinde betonun kesme
giivenligine katkist alinmamistir. Tasarim II Asamast' da toplam kesme kuvveti
degerleri ETABS modelinden elverissiz olacak sekilde segilmis ve her iki yon igin de
kolon kesme kuvveti kapasitesi ile karsilastirilmistir. Kesme kuvveti kapasitesi yeterli

oldugu gorilmiisti [13].
Perdelerin Betonarme Tasarim Hesaplar

Tasarim Asamasi I-A igin orneklenen P2 perdesi i¢in Tasarim Asamasi II i¢in de
kontroller yapilmistir. P2 perdesine ait boyut kontrolleri ilk boliimde yapilmistir. Diger

kontrol adimlar1 P2 perdesi i¢in asagida 6zetlenmistir.
e Perde Govde Donatisi

Tasarim II Asamasi i¢in perde gdvde donati kontrolii ilk boliimde secilen donati
¢$12/150 kullanilarak tekrar yapilmistir. Perde gévde yatay donatisinin yeterli oldugu

gorilmiistiir.
e Perde U¢ Bolgesi Yatay Donatisi

Tasarim Asamasi [-A ' da oOrneklenen P2 perdesi i¢in ug¢ bolgelerinde, baslik
bolgelerinin her birinde kritik perde yiiksekligi boyunca sargi donatis1 100mm aralik
ile $12 donat1 se¢ilmistir. Bu donatilar i¢in Tasarim II Asamasi i¢in de perde ug bolgesi

yatay donatisi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.
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e Perde Egilme Hesabi

Tasarim II Asamasi'nda perde egilme hesaplar1 ETABS programinin perde dizayn
moduli kullanilarak yapilmistir. Tasarim I-A Asamasi'nda yapildigi gibi P2 perdesi
icin karsilikl etki diyagrami olusturulmus ve ETABS programindan alinan betonarme
kombinasyonlar iginde elverissiz degerler segilerek bu karsilikli etki diyagrami i¢inde
kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Programdan okunan i¢ kuvvetlerin karsilikli etki

diyagrami i¢inde kaldig1 belirlenmistir.
e Perde Kesme Giivenligi Kontrolii

Tasarim Asamasi II i¢in D1 depremi etkisinde P2 perdesinin kesme giivenligi
kontrolleri DBYYHY 2007 Boliim 3.6.7' y e gore yapilmigtir. Hesaplarda kullanilan
i¢ kuvvetler ETABS modelinden alinmistir. P2 perdesi bu tasarim asamasinda kesme

giivenligini sagladigi belirlenmistir [13,15].

5.2.3 Tasarim asamasi 111

Tasarim Asamasi I-A'da orneklenen yapinin D2 depremi etkisinde 6n tasarimi -
boyutlama- yapilmis ve Tasarim Asamasi II' de D1 depremi etkisinde bu tasarim
gercellenmistir. Tasarim Asamasi I1I ' de ise 6rneklenen yapinin D3 depremi etkisinde
fleri Hasar Hedef Performansi igin dogrusal olmayan analiz ile gercelleme yapilmustir.
Deprem hesaplart dogrusal olmayan zaman tanim alaninda nonlineer {i¢ boyutlu analiz
ile yapilmustir. Yedi farkli deprem kaydi iki farkli yoniiyle birlikte toplamda 14 adet
kayit kullanilmistir. Deprem kayitlari sonuglari i¢in Perform 3D programinda ortalama
degerler olarak hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak yap1 performansi
belirlenmistir. Hesaplar sonucu elde edilen plastik donme degerleri egrilik olarak ifade
edilmistir. Toplam egrilik plastik donme degerlerinin egrilige doniistiiriilmesi ile
bulunan deger ile akma egriliklerinin toplanmasi ile elde edilir. Hesaplar sonucu elde
edilen egriliklere karsi gelen donati ve betondaki sekil degistirmeler yonetmelikler
cercevesinde incelenmistir. Beton ve donati c¢eligi malzemelerinin dayanim
parametresi olarak I[YBDY' nde belirtildigi sekilde ortalama "expected strenght"
dayanimi alinmistir.Goreli kat Stelemesi limiti DBYYHY 2007' de belirtildigi gibi
%3.5' dur [13,15].
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Modelleme Parametreleri

Tasarim III icin sayisal modelleme Perform 3D programinda yapilmistir.

Modellemede kullanilan parametreler ve kabuller asagida 6zetlenmistir.
Malzeme Ozellikleri

IYBDY' nde belirtildigi gibi beton ve donat1 ¢eligi i¢in ortalama-expected dayanim
kullanilmistir. Ortalama dayanim ile karakteristik dayanim arasinda asagidaki illiskiler

kullanilmustir [15].

Beton i¢in, C35 (fck=35MPa) Karakteristik Dayanim
fee =1.3 fek |, fee=35x1.3=45.5MPa

Donati igin , S420 (fyk=420MPa) Karakteristik Dayanim
fye =1.17 fyx , fye=420x1.17=491.4MPa

Eleman Kesit Rijitlikleri

Eleman kesit rijitlikleri icin I'YBDY'nde belirtildigi gibi moment egrilik egrisinden
elde edilen etkin rijitlik degerlerin kullanilmistir. Asagidaki baginti kullanilarak
catlamus kesit rijitlikleri elde edilmistir [15].

M
e, MMy
O} )

y y
Elemanlarin Modellenmesi

-Kirislerin Modellenmesi; Tasarim [ ve Tasarim II' de kiriglerin kesme egilme
donatilar1 belirlenmesinden sonra kirisler icin SAP2000 programinda Section
Designer modiilii kullanilarak modellenmistir. Moment egrilik diyagramindan beton
ve donati i¢in birim uzama ve birim kisalma degerleri okunmus, limit degere ulasildig:
deger toplam egrilik olarak not edilmistir. Bu degerden akma egriligi c¢ikartilarak
plastik egrilik elde edilmistir. Plastik egrilik ile plastik mafsal boyu ¢arpilarak beton
icin birim kisalma donat1 i¢in birim uzamasina kars1 gelen kesit hasar sinir1 i¢in plastik

donmeler elde edilmistir.

-Kolonlar1 Modellenmesi;Kolonlar SAP2000 programi kullanilarak yayili plastisite
yaklagimi ¢ercevesinde fiber elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Fiber elemanlar

zaman tanim alaninda yapilan analizlerde moment-egrilik egrisini takip ettiginden bu
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-Perdelerin Modellenmesi; Perdeler yayili plastisite yaklagimi gergevesinde fiber
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Fiber elemanlar zaman tanim alaninda yapilan
analizlerde moment-egrilik egrisini takip ettiginden bu elemanlara g¢atlamis kesit
egilme etkisi altinda inelastik davranis gézlemlenebilir, yiikleme etkisindeki her bir
fiber boliimiin birbirinden bagimsiz olarak davranmasi nedeniyle, daha detayli
hesaplama ve kontroller yapilabilir ve kesme kuvveti ve kayma sekil degistirme

etkileri daha detayli bir sekilde incelenebilir.
-Fiber Elemanlar,

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kii¢iik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerin plastik
mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)
hipotezi adi verilir. Yigili plastik mafsal modeli basit yapisindan dolay1r en ¢ok
kullanilan plastik mafsal modelidir. Yigili plastik mafsallar genel olarak ¢ubuk
elemanlarmn iki ucuna yerlestirilir ve bu iki mafsal elemanin arasinda dogrusal bir
davranis modellenir. En yaygin kullanilan y1g1l1 plastik mafsal elemani tek parcali
egilme mafsali modelidir. Bu tiir mafsallar M3 veya M2 mafsali olarak tanimlidir.
Ayni sekilde eksenel kuvvet ile egilme momenti arasindaki iliski de akma-yiizeyleri
tanimlanarak modellenebilir. Bu tiir mafsallar PMM ve PM mafsali olarak tanimhidir.
Fiber eleman modeli yaygin plastik mafsal modelleri iginde ki en yaygin kullanilan
dogrusal olmayan davranis modelidir. Bu modelde yapisal eleman kesitleri beton ve
celik fiberlerine boliiniir. Betonarme davranisi beton ve ¢elik elemanlarin tek eksenli
deformasyonu iizerinden tanimlandigi igin fiber eleman modeli beton ve donatinin
stres-birim deformasyonu ilsikisi kullanilarak tarif edilir. Fiber modeli yi1gil1 plastik
mafsal modeline gore ¢ok daha gelismis olsa da Kiris ve kolonlarda kullanim1 analiz
icin gerekli zaman diislintildiglinde ¢ok pratik degildir. Ancak diizgiin ve diizgiin
olmayan (U veya L) perde duvarlarin modellenmesinde ¢ok etkili oldugundan tercih
edilmektedir. Ayrica bu elemanlarda TDY 2007'e uygun olarak eleman bazinda

degerlendirme igin beton ve ¢elik malzemelerin birim deformasyonlari ifade edilebilir.
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By (3

Sekil 5.66 : Y181l1 Plastik Modeli ve Tipik Moment-Dénme Iliskisi (ATC 72, 2010,

S. 4-2).
Actual cross section 6
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(a) Fiber model of cross-section (b) Elevation of wall

Sekil 5.67 : Betonarme Perde Duvarlarin Fiber Modelleri (ATC 72, 2010, s. 4-2).

Modelleme asamasinda Tasarim I ve Tasarim II sonugu elde edilen donati alanlari kesit
tizerinde belirlenmistir. Perde eleman esit parcalara bolinmiistiir. Herbirinin agirlik
merkezine donati alanlarinin toplandig: varsayilmistir. Fiber elemanlarda, kesitteki her
bir fiber elemaninin gerilme-sekil degistirme iligkisi tek dogrultuda alinarak C-¢ ile
tanimlanmaktadir. Kesitteki her bir lif elemanin her adimdaki gerilme-sekil degistirme
iliskisinden gerilmeler ve sekil degistirmeler toplanip plastik mafsal boyuyla
carpilarak kesitin eksenel kuvvet-eksenel deformasyon ve moment-dénme iliskileri
elde edilmektedir. Perde elemanin diizlem i¢i davranisi diizlem dis1 davranisa oranla
daha onemlidir. Diizlem i¢i davranista egilme momenti ve kesme kuvveti etkileri
inelastik, diizlem disindan elastik olarak tanimlanabilmistir. Eksenel ve kayma sekil
degistirmeleri eleman boyunca sabittir, egilme momenti-egrilik iligkisi ise eleman
boyunca dogrusal olarak degismektedir. Her elemanin diisey ekseni tanimlanan kesit

Ozelliklerine bagh olarak kesitin tam ortasindan gegmektedir. Shear Wall Element
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diigim noktalarinin kendi diizlemleri iginde doénme rijitliklerinin bulunmamasi
nedeniyle egilme momentleri perde ve kirislerin birlestigi diigiim noktalarindan
aktarilmazlar. Bu sorunun Oniine gegebilmek amaciyla yardimci elemanlar
kullanilmigtir. Burada Onemli olan nokta yardimci elemanin rijitliklerinin ne
noktalarina gereginden fazla rijit baglanmis olur ve tastyici sistem rijitligi dnemli
Olclide biiylir. Bu durum sayisal analiz sonuglarinin yanlis yorumlanmasina sebep
olabilir. Bunun i¢in programda ayrica egilme momenti aktaran perde Kkiris
birlesimlerinin modellenmesinde Imbedded Beam denilen moment aktarmada
etkilesimi saglayan elemanlar kullanilmis ve etkin rijitlikleri perdeye baglanan

kirislerin yaklasik on kati se¢ilip agirliklari ihmal edilmistir [19,20].
-Soniim Modelleme ( Rayleigh);

Tasarim III' de yapinin tasariminda Rayleigh Damping-Séniim egrisi kullanilmigtir.
Yapi i¢in Rayleigh soniim egrisinde , yapisal elemanlarin rijitlikleri ile orantili kismi1
T/T1 degeri 0.2 olarak belirlenmistir. Periyod degeri bu degerden kii¢iik oldugunda
soniim artmakta biiyiidiikce azalmaktadir. Yapinin kiitlesi ile ilgili kisminda T/T1
degeri 2 olarak belirlenmistir. Soniim degeri periyod degeri arttikga artmaktadir.
Periyot degeri 0.2-2 degerleri arasinde kaldiginda soniim sabit ve %2.5'tir. Bununla

ilgili egri Sekil 5.68 ' da gosterilmistir [19,20].

Basic + Mazses | Modal Damping | Rayleigh Damping | AL Bounds | Guick'n'Dirty

B asic Yalues T Alpha-M Options T Beta-K. Optiong

Period Ratio, T/T1  Damping %

Percent of }
critical darmping Paint& |02 25

B A@ PairtB |2 25
zA —_—
Draw Graph

Period, az a multiple
TA/TA TE/71 ©f Mode 1 period If the damping wariation iz not 0K,
cloze the graph and try again.

Damping varigz az shown. Specify period ratios ahd damping % at
points & and B, then press Draw Graph.

For zero damping, leave all boxes blank. For Beta-k, only leave
TB/T1 and B blank. For Alphat only leave TA/TT and 24 blank. Alpha = |.05103

Beta = | .0040441

Sekil 5.68 : Rayleigh Soniim Egrisi.
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-Enerji Diyagramlari;

Yapt analizlerinde, yapilarin deprem kuvvetlerine kars1 verdigi tepki yapinin
soniimleyebildigi deprem kuvveti-enerjisi ile 6l¢iilmektedir. Genellikle linear davranis
gosteren yapilarda enerji soniimleme soniim- viscous damping ile olmaktadir.
Nonlinear davranig gosteren yapilarda deprem enerjisi soniimii viscous damping
disinda buna ek yapida elastik olmayan akma, siirtinme gibi etkilerden de
olusmaktadir. Soniimlenen bu enerji olusumuna gore dinamik ve statik olmak tizere

2'ye ayrilmaktadir [19].
e Dinamik Analiz sonucu ortaya ¢ikan enerji ¢esitleri asagida verilmistir.
- Kiitlenin kinetik enerjisi
-Yapisal elemanlar korunur i¢ enerji
-Yapisal elemanlar korunamayan inelastik soniimlenen enerji
-aM soniimii ile soniimlenen viskous enerji
-Yapisal elemanlardaki bK sonitimii ile soniimlenen viskous enerji
-Modal soniim ile soniimlenen viskos enerji
-Fluid soniim elemanlart ile soniimlenen viskos enerji
e Statik Analiz sonucu ortaya ¢ikan enerji gesitleri asagida verilmistir.

-Elemanlarda soniimlenen inelastik enerji, elemanlarda olusan gerilmeden

kaynaklanan enerji
Analiz Sonuc¢lari
e Analiz Sonucu Mod Sekilleri;

Mod sekilleri Perform 3D programindan alinmustir. i1k {ic mod sekli Sekil 5.69,
5.70 ve 5.71' de gosterilmistir.
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Sekil 5.71 : Mod Sekli -111 T=1.85sn.
e Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Orneklenen yapi igin X ve Y yonlerindeki tiim katlardaki goreli kat dtelemeleri toplam
7x2 deprem kayd1 kullanilarak yapilan analizden elde edilen maksimum degerler Sekil
5.72 ve Sekil 5.73" de gosterilmistir. Goreli kat 6telemeleri 7x2 depremin ortalamasi
seklinde belirlenmis ve IYBDY-2008 Madde 4.3.2.2 de ongoriilen 0.035 sinir
degerinin altinda goreli kat Gtelemeleri goriilmiistiir. Buna gore yapi goreli kat

Otelemesi orani kosulunu saglamaktadir.

25 ~

e |\ean

—— Irp-It-HI
Loma-P-B-H1
Loma-P-C-H1
Loma-P-Ha-H1
Loma-P-Ho-H1
— Morg-H-L-H1
— Morg-H-R-H1
[rp-It-H2
Loma-P-B-H2

Loma-P-C-H2

Loma-P-Ha-H2
Loma-P-Ho-H2
Morg-H-L-H2
Morg-H-R-H2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil 5.72 : Goreli Kat Otelemesi-X Yonii.
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e |\ean

—— Irp-It-H2
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Loma-P-C-H1
Loma-P-Ha-H1
Loma-P-Ho-H1
Morg-H-L-H1
Morg-H-R-H1

20

15

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil 5.73 : Goreli Kat Otelemesi-Y Yonii.

Bu degerler 6zet olarak Ek B Cizelge B.1 ve B2 ' de gosterilmistir.
e Yapmn Enerji Soniimleme Kapasitesi (Energy Balance)

Deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan lineer olmayan analiz sonucu yapisal
elemanlarda elastik ve elastik olmayan (kalic1) hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlar
yapinin maruz kaldigi deprem kuvvetinin ne kadarlik kismini soniimledigi ile ilgilidir.
Enerji sonlimleme kapasitesi "Energy Balance" egrileri Perform3D programi
kullanilarak olusturulmustur. Ilgili grafiklerde renk kodlar1 bulunmaktadir. Bu renk
kodlarinda kirmizi renk “dissipated inelastic energy" yapi tarafindan soniimlenen
elastik olmayan toplam enerjiyi, sar1 ve yesil renkler Alpha-M ve Beta-K viskos enerji
sontimleri tarafindan yutulan enerjiyi, lacivert renk yapida olusan kinetik enerjiyi,
turuncu renk modal sonlim enerjisini, acik mavi renk ise histerik ¢evrimde yiikiin
tersinir hareketinden dolay:1 yeniden kazanilan uzamadan dolay: elde edilen enerjiyi
gostermektedir. Hesaplarda hesap hassasligina bagli olarak depremde aciga cikan
enerji dengesi degisebilir. Analizlerin en hassas oldugu durumunda hata orani sifira
yakin olmalidir. Ancak bu hata pay1 %5' e kadar kabul edilebilir. Sekil 5.73' de yapinin
biitiinii i¢in en biiylik enerjinin olustugu "Irpinia,Italy Torro Del Greco Parallel" kayd1
altinda enerji soniim grafigi gosterilmistir. Sekil 5.74' de ise yapinin tamami igin en
biiyiik enerji séniim oranina sahip " Loma Prieta Hayward City Hall North Parallel”

kaydi altinda enerji soniim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.74 : Irpinia,ltaly Torro Del Greco Parallel Enerji Soniim Egrisi Maksimum
Enerji=29870kN.m,S6ntim Orani %46.25.
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Sekil 5.75 : Loma Prieta Hayward City Hall North Parallel Enerji Soniim Egrisi
Maksimum Enerji=18310kN.m,Soniim Orani %50.5.

Sekil 5.74 ve Sekil 5.75' de goriildiigii iizere yap1 bu deprem kayitlar1 altinda olusan

deprem enerjisinin

%45-50 'sini plastik sekil degistirerek soniimlemistir. Eleman

bazinda kolonlar i¢in Sekil 5.76'de, kirisler i¢in Sekil 5.77' da ve perdeler icin Sekil
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5.78' de yutulan enerji miktarlari ve bu yutulan enerji miktarlarinin ne kadarinin plastik

sekil degistirerek yutuldugu gosterilmektedir.

100
90
80
70

&0

40

i N
Sekil 5.76 : Kolonlar i¢in Enerji Denge Grafigi ,Soniim Oran1 %19.50.

100

Sekil 5.77 : Kirisler i¢cin Enerji Denge Grafigi,Sontim Oran1 %44.85.
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Sekil 5.78 : Perdeler i¢in Enerji Denge Grafigi ,S6niim Oran1 %32.95.

e Taban Kesme Kuvvetleri

Orneklenen yapida X ve Y yonlerindeki taban kesme kuvvetleri, toplam 7x2 deprem

kaydi i¢cin kolonlar ve perde elemanlarda ayr1 ayr1 Cizelge 5.19' da gosterilmistir.

......

tarafinan karsilanmistir.

Cizelge 5.19 : Taban Kesme Kuvvetleri.

Taban Kesme Kuwvveti

Deprem Kaydi  [Kolon-Kirig (kN) Perde(kN)
1 [Irp-It-H1 1796 35440
2 |lrp-1t-H2 404.6 52690
3 |Loma-P-B-H1 2017 41120
4 |Loma-P-B-H2 504 41230
5 [Loma-P-C-H1 1620 26750
6 |Loma-P-C-H2 420 28480
7 |Loma-P-Ha-H1 2560 41120
8 |Loma-P-Ha-H2 463 47380
9 |Loma-P-Ho-H1 1850 24310
10 |Loma-P-Ho-H?2 515 37300
11 |Morg-H-L-H1 2050 36160
12 [Morg-H-L-H2 490 54210
13 [Morg-H-R-H1 1610 38113
14 |Morg-H-R-H2 820 42100
15 [Ortalama 1223 39028
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o Kiris Performans Kontrolleri

Orneklenen yap1 kirissiz plak ddseme+ cevre kirisli olarak tasarlanmistir. Cevre
kirisleri 40x60 olarak se¢ilmistir. 7x2 deprem kayitlari i¢in Perform 3D programindan
kirislerde meydana gelen plastik mafsal donme degerleri (hinge rotation) degerleri

alinmistir. Cizelge 5.11' de hesaplanan plastik donem degerleri asagida gosterilmistir.
®p1=0.004600701rad
®p2=0.024274701rad
®p3=0.038686701rad

Gogmeme giivenliginin saglanmasinin gerektigi bu tasarim asamasindan bu kiris kesiti
i¢in hasar sinir1 i¢in maksimum plastik donmesi 0.0386 rad' dir. Sekil 5.79 ' de 40x60
kirig i¢in 6rnek kesiti i¢in 14 depremin ortalamasi olarak olarak gosterilmistir. Plastik
mafsal donme degerlerine bakildiginda 6rneklenen kiris i¢in hasar sinir plastik mafsal

dénme degeri olan 0.0386 rad degerine ulagmadig1 goriilmiistiir.

25

20 //

-~

10 e B4A0X60

15

Kat

0 T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Plastik Mafsal Dénmesi(rad)

Sekil 5.79 : B40x60 Kirisi i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri (rad).

Cizelge 5.20' de 40x60 kirisleri i¢in her deprem kaydi i¢in olusan maksimum plastik

mafsal donme degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.20 : 40x60 Tiim Kirisleri i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri.

Maksimum Plastik Mafsal

No Deprem Kayd: Donme Degerleri (rad)
1 IRP-IT-H1 0.01869

2 IRP-IT-H2 0.020484

3 MORG-H-L-H1 0.014522

4 MORG-H-L-H2 0.0094025

5 MORG-H-R-H1 0.01183

6 MORG-H-R-H2 0.010442

7 LOMA-P-B-H1 0.022283

8 LOMA-P-B-H2 0.016981

9 LOMA-P-C-H1 0.016759

10 LOMA-P-C-H2 0.016954

11 LOMA-P-HA-H1 0.022799

12 LOMA-P-HA-H2 0.015214

13 LOMA-P-HO-H1 0.018898

14 LOMA-P-HO-H2 0.017853

Cizelge 5.20' de goriildiigii gibi deprem kuvveti altinda kirislerde plastik deformasyon
meydana gelmistir. Ancak bu deformasyon 40x60 kirisi i¢in gégmeme giivenligini
saglamasi icin belirlenen plastik mafsal donme degeri 0.0386 rad degerinden kiigtiktiir.
Kirisler i¢in kesme giivenligi kapasiteleri gevrek gégmenin engellenmesi i¢in kontrol
edilmistir. Kiris kesme dayanimi depremlerden meydana gelene kesme kapasitesinden
daha buyiiktiir. Tip kirig icin donme degerlerinin katlar boyunca ortalama olarak

degisimi Sekil 5.80° de gdsterilmistir.

5
o
61
9
7

Yikseklik(m)

Sekil 5.80 : B40x60 Kirisi i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri (rad).
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Tasarim Asamasi III i¢in gogmeme giivenliginin saglanmast gerektigi géz Oniine
alindiginda katlar boyunca kirislerde olusan donme degerleri kiris i¢in belirlenen

kontrollii hasar, can giivenligi sinirinda oldugu goriilmiistiir.
e Perde Performans Kontrolleri

Perdeler i¢in deprem kuvvetleri altinda olusacak donati ¢eligindeki uzama ve kisalma
kontrol edilmistir. Sinir deger olarak Tasarim III de saglanmasi gereken gogmeme
giivenligi 0.06 oraninda belirlenmistir. Perde elemanlar i¢in uzama ve kisalma
degerleri Perform3D programinda kesitlere tanimlanan "strain gage" ler ile
dl¢iilmiistiir. Olgiilen degeler sinir deger ile kiyaslanmustir. Sekil 5.80' de goriildiigii
gibi donati da olusan uzama ya da kisalma yonetmelikte verilen sinir degerin
altindadir. Perdeler i¢in gevrek kirilmanin onlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.81" de
deprem kuvvetleri altinda olusan ortalama kesme kuvveti grafigi P2 perdesi igin
orneklenmistir. Perde kesme kuvveti kapasitesi ¢izim {izerinde isaretlenmis ve perdede

olusan kesme kuvvetinin, kesme kapasitesini agmadig1 gosterilmistir.

P2 Perdesi

N
(€,

A

N
D

[EEN
(€]

Kat

R
[e]

(€}

fa)
. 0 , , , , ,
-1.00E-03 0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03
Gerilme

Sekil 5.81 : P2 Perdesi Performans Kontrolii.

P2 perdesi i¢in kesme kuvveti kapasitesi hesap sonucu ¢ikan kesme kuvvetinden kiiciik

oldugu goriilmiistiir.

143



V Coord = 63 V Coord= 59.35
7.00E+03

6.00E+03

5.00E+03

4008402

3.00E+03

171
200E+03
— 1
I |
1.00E+03, — |
0 —
10003
[ —t— | —
200803 II“
LI
-200E:02
-400E+03

-5.00E+03

£.00E:03

TO0E-03

B.00E-03

-9.00E-03

-1.00:08

Sekil 5.82 : P2 Perdesi Kesme Kuvveti Grafigi(kN).

Perde elemanlar icin Perform3D programinda belirlenen straingageler kullanilarak
donat1 i¢in uzama sinir1 ve beton i¢in kisalma sinirt igaretlenerek asagidaki tablolar

olusturulmus ve perde elemanlarin elastik bolgede kaldigi gosterilmistir.

Minimum

— IRP-IT-H1

—— RP-T-H2

— MORG-H-L-H1
—— MORG-H-L-H2

—— MORG-H-R-H1

— MORG-H-R-H2
—— LOMA-P-B-H1

Yiikse klik {m)
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LOMA-P-C-HL
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—— LOMA-P-HA-H2
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80
IRP-IT-H1
70
—— IRP-IT-H2
60 MORG-H-L-H1
—— MORG-H-L-H2
=50
E MORG-H-R-H1
=
ﬁ 40 MORG-H-R-H2
= LOMA-P-B-H1
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Sekil 5.83 : SG-1 i¢in Hasar Kontrol Grafigi.
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-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50€-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00

LOMA-P-HA-H2

LOMA-P-HO-H1
strain

Maximum

— IRP-M-H1

— IRP-M-H2
\

66 — ——MORG-H-L-H1

——MORG-H-L-H2

——MORG-H-R-H1
)

—— MORG-H-R-H2

——LOMA-P-B-H1

Yiikseklik (m)
:

——LOMA-P-B-HZ

& — —— LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2

— LOMA-P-HA-HZ

B T T — ——LOMA-P-HA-HZ

-5.00E-0% 00E+006 0OE-031 00E-0Z1 50E-022 00E-022 S0E-023 00E-023 50E-024 O0E-024 S0E-02 LOMA-P-HO-H1

Strain

Sekil 5.84 : SG-2 i¢in Hasar Kontrol Grafigi.

Minimum

80

IRP-IT-H1
IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1
MORG-H-L-H2
MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2
—— LOMA-P-B-H1

Viiksekdik (m)

—— LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2

LOMA-P-HA-H2
-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00
Strain

LOMA-P-HO-H1

Maximum

IRP-IT-H1
IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1
MORG-H-L-H2
MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2

— LOMA-P-B-H1

viikseklik (m)

—— LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2

LOMA-P-HA-H2
-5.00E-0B,00E+00. 00E-031.00E-021. 50E-022 .00E-022. 50E-023.00E-023. 50E-024.00E-024. 50€-02
Strain

LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.85 : SG-3 i¢cin Hasar Kontrol Grafigi.
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Minimum

Yiiksekdik (m)

T T o
-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00
Strain

— IRP-IT-H1

—— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1

— MORG-H-L-H2

~—— MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2

—— LOMA-P-B-H1
LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

——— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HO-H1

Maximum

®
S

~
S

@
=3
-

w
=3

Viikseldik (m)
&

w
S

0 —
0.00E+005.00E-031.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2. 50E-02 3.00E-02 3.50€-02 4.00E-02 4.50E-02
Strain

—— IRP-IT-H1

—— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1
MORG-H-L-H2

——MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2
LOMA-P-B-H1
LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-HL
LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.86 : SG-4 i¢in Hasar Kontrol Grafigi.

Minimum

Yiikseklik (m)

T T T T
-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00
Strain

— IRP-IT-H1

—— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1

—— MORG-H-L-H2

~— MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2

—— LOMA-P-B-H1
LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HO-H1

Maximum

>

Yiikseklik (m)
5
=}

T T t
0.01 0015  0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Strain

— IRP-IT-H1

—— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1

—— MORG-H-L-H2

~———MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2

—— LOMA-P-B-H1
LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2Z
LOMA-P-HA-H2
LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.87 : SG-5 i¢cin Hasar Kontrol Grafigi.
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Yikseklik (m)

Minimum

— IRP-IT-H1
—— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1

—— MORG-H-L-H2
MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2
LOMA-P-B-H1
LOMA-P-B-H2

LOMA-P-C-H1
—— LOMA-P-C-H2

LOMA-P-HA-H2
- o LOMA-P-HA-H2

-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.506-03 -1.00E-03 -5.00€-04 0.00E+00 LOMA-P-HO-H1

Strain

w
=]

Yiikseklik (m)
&

Maximum

—— LOMA-P-B-H1

30
—— LOMA-P-B-H2
20 —— LOMA-P-C-H1
—— LOMA-P-C-H2

10
—— LOMA-P-HA-HZ
[:} - T T T T + | —— LOMA-P-HA-H2
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 L OMA-P-HO-H1

Strain

Sekil 5.88 : SG-6 i¢in Hasar Kontrol Grafigi.

vitkseklik (m)

-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2 .00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00

Minimum

—— IRP-IT-H1

— IRP-IT-H2
MORG-H-L-H1
MORG-H-L-H2

-H1

—— MORG-
MORG-H-R-H2
—— LOMA-P-B-H1

— LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1

—— LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2

LOMA-P-HA-H2

LOMA-P-HO-H1
Strain

Yilkseklik (m)

w
=1

Maximum

80
— IRP-IT-H1
—— IRPIT-H2

60 - MORG-H-L-H1

70

—— MORG-H-L-H2?

W
=]

‘ —— MORG-H-R-H1
MORG-H-R-H2
| —— LOMA-P-B-H1

IS
S

y —— LOMA-P-B-HZ
20 | } LOMA-P-C-HL
LOMA-P-C-H2
LOMA-P-HA-H2

10

0 T T T LOMA-P-HA-H2
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Strain

LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.89 : SG-7 i¢in Hasar Kontrol Grafigi
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Minimum

— IRP-M-H1

—IRP-M-H2

——MORG-H-L-H1

——MORG-H-L-H2

—— MORG-H-R-H1

— MORG-H-R-HZ

——LOMA-P-B-H1

Yiilsekik (m)

——LOMA-P-B-H2

——— LOMA-P-C-H1

——LOMA-P-C-H2

— LOMA-P-HA-H2

cg;\
T T o —— LOMA-P-HA-H2

-4 00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00

Strain

LOMA-P-HO-H1

Maximum

—IRP-M-H1

— IRP-T-H2

—— MORG-H-L-H1

——MORG-H-L-H2

——MORG-H-R-H1

——MORG-H-R-H2

——LOMA-P-B-H1

Yiikseklik (m)

——LOMA-P-B-H2

——— LOMA-|

1

——LOMA-P-C-H2

——LOMA-P-HA-H2

—— LOMA-P-HA-H2Z

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Strain

LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.90 : SG-8 i¢in Hasar Kontrol Grafigi.

Minimum

20

IRP-IT-H1

——IRP-IT-H2
—— MORG-H-L-H1
—— MORG-H-L-H2

—— MORG-H-R-H1

MORG-H-R-H2

— LOMA-P-B-H1

Yiikseklik (m)

LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1
—— LOMA-P-C-H2

LOMA-P-HA-H2

T T T — LOMA-P-HA-H2

-4.00E-03 -3.50E-03 -3.00E-03 -2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00
Strain

LOMA-P-HO-H1

Maximum
80

IRP-IT-H1
70

—— IRP-IT-H2
60 '\ —— MORGH-LH1
—— MORG-H-L-H2

—— MORG-H-R-H1

MORG-H-R-H2
— LOMA-

H1

Yiikseklik (m)

LOMA-P-B-H2
LOMA-P-C-H1
—— LOMA-P-C-H2

LOMA-P-HA-H2

T T T — LOMA-P-HA-H2
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Strain

LOMA-P-HO-H1

Sekil 5.91 : SG-9 i¢cin Hasar Kontrol Grafigi.
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e Kolon Performans Kontrolleri

Kolonlar i¢in deprem kuvvetleri altinda donati olusan uzama ve betonda olusan
kisalma esas alinmistir. Kolon kesitlerin tamami fiber elemanlar ile olusturuldugu
fiberlerdeki maksimum fiber ¢cekme gerilmesi ve maksimum basing gerilmesi Perform
3D programinda okunmustur. Orneklenen C20 kolonu igin Sekil 5.92' de kesitte olusan
maksimum ¢ekme gerilmesi goriilmektedir.Goriildiigli gibi maksimum gerilme degeri
0.002139'dur . Fiber de olusan maksimum basing gerilmesi  Sekil 5.93' de
gosterilmistir. Kesitte olusan maksimum basing gerilmesi 5.39e-4'diir.

220603

002148, 525

2.006-03

1.80E-02

180-03

140603

120603

1.00E-03

8.00E-04

6.00E-04

4.00E-04

2.00£-04

0 5.00E+00 1008401 1.50E+01 200801 250E+01 3.00E+01 350E+01 400E+01 450801 5.006+01 5.508+01

Sekil 5.92 : C20 Kolonu Maksimum Cekme Gerilmesi .

500805

1.008-04

150804

200804

250804

3.008-04

350804

4.00E-04

50804

5.008-04

550504
0 £.00E-00 1.00E+01 1.508+01 200801 2508401 3008401 2508401 4.00E+01 450801 5.00E+01 15348 52306 ¢

Sekil 5.93 : C20 Kolonu Maksimum Basing Gerilmesi.
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Orneklenen yapr i¢in kolonlarda plastik sekil degistirme olmasina ragmen bir kolon
disinda can giivenligi hasar sinirina ulasmamistir. Sekil 5.94 de 6rneklenen kolon i¢in
kesit gd¢me Oncesi performans seviyesine ulasmis ve akmustir. Ilk durum betonda

basing kirilmasini, ikinci grafik ise donatida olusan uzamay1 gostermektedir.

~
(=]

(=2
=]

J )
S

9]
(]

n
D

—

I
3]

ES
[e=]

e )RT

Yiikseklik {m)
w
a

w
fe=]

—_—(CG

N
[Vl

o
[}

iy
o«

iN
[es]

4o}

T
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
Sekildegistirme

70

65

60 (————

55 \

50 _)
45 y
40 (
35 \
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Yiikseklik (m)

25

N

20

15

10

5

0 T T T T T T 1
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02 3.50E-02 4.00E-02 4.50E-02
Sekildegistirme

Sekil 5.94 : Ornek Kolon Sekildegistirmesi.

150



6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda, Yiiksek Yapilar Deprem YoOnetmeligi’ ne gore yiiksek yapi
sinifina giren 22 katli bir yapmin yine ayni yonetmelik kurallarina gore tasarimi
yapilmistir. Yonetmelikte belirtildigi sekilde dogrusal analiz kullanilarak yapisal
elemanlar1 dayanim bazli boyutlandirdiktan sonra yapinin deprem etkileri altinda
deprem performansi Yiiksek Yapilar Deprem Y onetmeligi ilkelerine gore belirlenerek

tasarimi tamamlanmastir.

Yonetmelik kapsaminda belirtilen Tasarim Asamasi I-A’da dogrusal elastik analiz
yapilarak yapisal elemanlarin 6n boyutlanmasi yapilmistir. Analize konu olan yap1
normal sinif bina olmasi sebebiyle D2 depremi kullanilmistir. Deprem analizleri Mod
Birlestirme Yontemi ile Lineer Ug Boyutlu Analiz kullanilmistir. Tastyic1 davranis
katsayist siineklik diizeyi yliksek perde + siineklik diizeyi normal gergeve sistem
sec¢ilmis ve 7 alinmustir. Goreli kat 6temesi orani limiti %2 olarak alinmis ve bu sinirin
asilmadigr gosterilmistir.  Yapisal elemanlar i¢in kesit rijitlikleri Deprem
Bolgelerinden Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 de belirtilen etkin
rijitlikler kullamilmistir. Malzemelerin dayanim parametreleri ic¢in karakteristik
dayanimlar1 kullanilmistir. Bu asamada yukarida belirtilen ilkeleri i¢inde kalinmis ve

hedef performans olarak can giivenligi kriterlerinin saglandig1 gosterilmistir.

Y 6netmelik kapsaminda belirtilen Tasarim Asamasi II” de ilk asamada dogrusal elastik
yontemle On boyutlamasi yapilmis analizlerin gergellemesi yapilmistir. Deprem
analizlerinde normal sinif binalar i¢in kabul edilen D1 depremi kullanilmigtir. Deprem
analizleri Mod Birlestirme Yontemi ile Lineer Ug Boyutlu Analiz kullanilmistir.
Tastyict davranis katsayist IYYDY’ nde belirtildigi sekilde R=1.5 olarak alinmistir.
Goreli kat Otemesi orani limiti %1 olarak alinmig ve bu smnirin asilmadigi
gosterilmistir. Yapisal elemanlar i¢in kesit rijitlikleri yonetmelikte belirtildigi sekilde
moment-egrilik egrisinden elde edilen etkin rijitlikleri kullanilmistir. Malzemelerin

dayanim parametreleri i¢in ortalama-expected dayanimlari kullanilmistir. Bu asamada
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yonetmelikte belirtilen hedef performansi kesintisiz kullanim ilkelerinin saglandigi

gosterilmistir.

Ik asamada dogrusal elastik yontemle &n boyutlamasi yapilmis analizlerin, Tasarim
Asamasi II’de dogrusal yontemle gergellemesi yapilmistir. Tasarim Asamasi I1I° de
ise dogrusal olmayan analiz ile gergelleme yapilmistir. Deprem analizlerinde zaman
tanim alaninda nonlineer 3 boyutlu analiz yontemi kullanilmistir. Deprem
parametrelerine uygun bi¢imde segilen 7x2 deprem kaydi kullanilmistir. Zaman tanim
alaninda analiz yapildig1 i¢in yapisal davranis katsayisi kullanilmamaktadir. Goreli
kat 6temesi orani limiti %3.5 olarak alinmis ve bu sinirin asilmadigi gosterilmistir.
Yapisal elemanlar i¢in kesit rijitlikleri yonetmelikte belirtildigi sekilde moment-
egrilik egrisinden elde edilen etkin rijitlikleri kullanilmistir. Malzemelerin dayanim
parametreleri icin ortalama-expected dayanimlar1 kullanilmistir. Bu asamada
yonetmelikte belirtilen hedef performansi gogmeme giivenligi kullanim ilkelerinin

saglandig1 gosterilmistir.

Orneklenen yap1 igin yapilan analizler sonucu, yapinin ana tastyici elemanlarindan
perdeler ve kolonlar biiyiik 6l¢iide elastik kalmaktadir. Yonetmelik kurallarina uygun
olarak yapilan tasarim sonucu sistemde sinirlt miktarda dogrusal olmayan davranig
olusmustur. Bu dogrusal olmayan davranig, istenilen performans hedeflerinin birim
sekil degistirme ve limitleri karsilastirilarak belirlenmistir. Tiim yapisal elemanlar ig¢in
kesme kuvveti altinda gevrek gd¢meleri, 6n boyutlandirma asamasinda uygulanan

kapasite tasarim ilkeleri kullanilmasi ile 6nlenmistir.
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EKA

Cizelge A.1 : Al-Burulma Diizensizligi Kontrolii-X Yonii Deprem.

Al-Burulma Diizensizligi-X Yonii Depremi
ot [l KaDeplasmanan T Ty
22 0.0035 0.0032 0.0033 1.0405 ok
21 0.0035 0.0032 0.0034 1.0495 ok
20 0.0036 0.0031 0.0033 1.0624 ok
19 0.0036 0.0030 0.0033 1.0782 ok
18 0.0035 0.0030 0.0033 1.0796 ok
17 0.0035 0.0030 0.0032 1.0759 ok
16 0.0034 0.0029 0.0031 1.0695 ok
15 0.0033 0.0029 0.0031 1.0644 ok
14 0.0031 0.0027 0.0029 1.0698 ok
13 0.0030 0.0026 0.0028 1.0633 ok
12 0.0029 0.0026 0.0027 1.0476 ok
11 0.0027 0.0024 0.0026 1.0558 ok
10 0.0026 0.0022 0.0024 1.0737 ok
9 0.0023 0.0020 0.0022 1.0875 ok
8 0.0022 0.0017 0.0020 1.1072 ok
7 0.0020 0.0015 0.0018 1.1240 ok
6 0.0018 0.0013 0.0016 1.1328 ok
5 0.0015 0.0010 0.0013 1.1930 ok
4 0.0012 0.0010 0.0011 1.0909 ok
3 0.0007 0.0007 0.0007 1.0497 ok
2 0.0001 0.0001 0.0001 1.0083 ok
1 0.0000 0.0000 0.0000 1.0769 ok
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Cizelge A.2 : Al- Burulma Diizensizlig Y Yoni Deprem.

Al-Burulma Diizensizligi-Y Yonii Depremi

Kat Makgorell Kat '\Iz;er;]).lasmanlarlort. nbi Kontrol
22 0.0022 0.0020 0.0021 1.0422 ok
21 0.0022 0.0020 0.0021 1.0456 ok
20 0.0022 0.0020 0.0021 1.0476 ok
19 0.0022 0.0022 0.0022 1.0065 ok
18 0.0022 0.0021 0.0022 1.0176 ok
17 0.0022 0.0020 0.0021 1.0338 ok
16 0.0021 0.0020 0.0020 1.0354 ok
15 0.0020 0.0019 0.0020 1.0447 ok
14 0.0020 0.0018 0.0019 1.0368 ok
13 0.0019 0.0017 0.0018 1.0447 ok
12 0.0018 0.0017 0.0018 1.0354 ok
11 0.0017 0.0015 0.0016 1.0620 ok
10 0.0016 0.0014 0.0015 1.0886 ok
9 0.0015 0.0013 0.0014 1.0715 ok
8 0.0015 0.0010 0.0013 1.1828 ok
7 0.0014 0.0009 0.0011 1.1801 ok
6 0.0012 0.0008 0.0010 1.1817 ok
5 0.0011 0.0008 0.0009 1.1926 ok
4 0.0012 0.0009 0.0011 1.1529 ok
3 0.0009 0.0007 0.0008 1.1598 ok
2 0.0003 0.0003 0.0003 1.0338 ok
1 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 ok
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Cizelge A.3 : B1-Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi
Kontrolii-X Yonii Depremi.

B1-Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi Kontrolii-X Yonii Depremi

Kat S Aljvesme z;ir;larl(mé) K Yac |ZXac/Zact+l| Kontrol
22 2.04 4.20 9.60 7.68 - -
21 2.04 4.20 9.60 7.68 1.00 ok
20 2.04 4.20 9.60 7.68 1.00 ok
19 2.04 4.20 9.60 7.68 1.00 ok
18 2.40 4.20 9.60 8.04 1.05 ok
17 2.40 4.20 9.60 8.04 1.00 ok
16 2.52 4.20 9.60 8.16 1.01 ok
15 2.52 4.20 9.60 8.16 1.00 ok
14 2.52 5.60 9.60 9.56 1.17 ok
13 3.00 5.60 9.60 10.04 1.05 ok
12 3.00 5.60 9.60 10.04 1.00 ok
11 3.00 5.60 9.60 10.04 1.00 ok
10 3.00 5.60 9.60 10.04 1.00 ok
9 3.96 7.00 9.60 12.40 1.24 ok
8 5.92 7.00 11.23 14.60 1.18 ok
7 5.92 7.00 11.23 14.60 1.00 ok
6 7.00 7.00 12.73 15.91 1.09 ok
5 8.12 7.00 12.73 17.03 1.07 ok
4 11.40 7.00 19.71 21.36 1.25 ok
3 11.40 7.00 19.71 21.36 1.00 ok
2 11.40 30.25 9.20 43.03 2.01 ok
1 11.40 48.35 9.20 61.13 1.42 ok
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Cizelge A.4 : B1-Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi
Kontrolii-Y Yonii Depremi.

B1-Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi Kontrolii-Y Y6nii Depremi

Kesme Alanlari(m2 Xac/Xac
Kat > Aw SAg ( 2) N Yac 1 Kontrol
22 2.04 9.63 7.20 12.75 - -
21 2.04 9.63 7.20 12.75 1.00 ok
20 2.04 9.63 7.20 12.75 1.00 ok
19 2.04 9.63 7.20 12.75 1.00 ok
18 2.40 9.63 7.20 13.11 1.03 ok
17 2.40 9.63 7.20 13.11 1.00 ok
16 2.52 9.63 7.20 13.23 1.01 ok
15 2.52 9.63 7.20 13.23 1.00 ok
14 2.52 12.84 7.20 16.44 1.24 ok
13 3.00 12.84 7.20 16.92 1.03 ok
12 3.00 12.84 7.20 16.92 1.00 ok
11 3.00 12.84 7.20 16.92 1.00 ok
10 3.00 12.84 7.20 16.92 1.00 ok
9 3.96 12.84 8.40 18.06 1.07 ok
8 5.92 12.84 9.20 20.14 1.12 ok
7 5.92 12.84 9.20 20.14 1.00 ok
6 7.00 12.84 12.40 21.70 1.08 ok
5 8.12 12.84 15.60 23.30 1.07 ok
4 11.40 12.84 18.20 26.97 1.16 ok
3 11.40 12.84 18.20 26.97 1.00 ok
2 11.40 21.03 10.20 33.96 1.26 ok
1 11.40 44.86 9.80 57.73 1.70 ok
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Cizelge A.5 : Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi Kontrolii-X

Y Onii.

B2-Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi Kontrolii-X Y 6nii Depremi

OrtalamaGoreli Kat ki = (Ai ) o
Kat Deplasmanlari /hi1)10rt/ ((Ai+1 nki= (AL ort /e o i)
(Ai/h)max | (Ai/h)min | (Ai/h)ort|  /hi+1)ort (Ai=1/hi=T)ort
22 | 0.0011 0.0010 | 0.0011 - 0.9950 ok
21 | 0.0011 0.0010 | 0.0011 1.0051 1.0052 ok
20 | 0.0011 0.0010 | 0.0011 0.9948 1.0155 ok
19 | 0.0011 0.0010 | 0.0010 0.9848 1.0118 ok
18 | 0.0011 0.0010 | 0.0010 0.9883 1.0142 ok
17 | 0.0011 0.0009 | 0.0010 0.9860 1.0206 ok
16 | 0.0011 0.0009 | 0.0010 0.9798 1.0301 ok
15| 0.0010 0.0009 | 0.0010 0.9708 1.0493 ok
14 | 0.0010 0.0009 | 0.0009 0.9531 1.0326 ok
13| 0.0010 0.0008 | 0.0009 0.9684 1.0296 ok
12 | 0.0009 0.0008 | 0.0009 0.9713 1.0626 ok
11| 0.0009 0.0008 | 0.0008 0.9411 1.0859 ok
10 | 0.0008 0.0007 | 0.0008 0.9209 1.1000 ok
9 0.0007 0.0006 | 0.0007 0.9091 1.1021 ok
8 0.0007 0.0006 | 0.0006 0.9074 1.1093 ok
7 0.0006 0.0005 | 0.0006 0.9015 1.1386 ok
6 0.0006 0.0004 | 0.0005 0.8783 1.2393 ok
5 0.0005 0.0003 | 0.0004 0.8069 1.1729 ok
4 | 0.0004 0.0003 | 0.0003 0.8526 1.5364 ok
3 0.0002 0.0002 | 0.0002 0.6509 1.8914 ok
2 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0871 1.9931 ok
1 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.2149 - ok
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Cizelge A.6 : Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi Kontrolii-Y

Y Onii.

B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi Kontrolii-Y Yo6nii Depremi

OrtalamaGoreli Kat ki = (Al . Lo
Kat Deplasmanlari /hi1)10rt/ ((Ai+1 nki= (AL Fhiort /- oo
(Ai/h)max | (Ai/h)min | (Ai/h)ort | /hi+1)ort (Ai=1/hi=T)ort
22 | 0.0007 0.0006 | 0.0007 - 0.9964 ok
21 | 0.0007 0.0006 | 0.0007 1.0036 0.9979 ok
20 | 0.0007 0.0006 | 0.0007 1.0021 0.9620 ok
19 | 0.0007 0.0007 | 0.0007 1.0395 1.0203 ok
18 | 0.0007 0.0007 | 0.0007 0.9801 1.0310 ok
17 | 0.0007 0.0006 | 0.0007 0.9699 1.0248 ok
16 | 0.0007 0.0006 | 0.0006 0.9758 1.0407 ok
15 | 0.0006 0.0006 | 0.0006 0.9609 1.0292 ok
14 | 0.0006 0.0006 | 0.0006 0.9716 1.0431 ok
13 | 0.0006 0.0006 | 0.0006 0.9587 1.0329 ok
12 | 0.0006 0.0005 | 0.0006 0.9682 1.0776 ok
11 | 0.0006 0.0005 | 0.0005 0.9280 1.0903 ok
10 | 0.0005 0.0004 | 0.0005 0.9172 1.0526 ok
9 0.0005 0.0004 | 0.0005 0.9500 1.1381 ok
8 0.0005 0.0003 | 0.0004 0.8787 1.0929 ok
7 0.0004 0.0003 | 0.0004 0.9150 1.1169 ok
6 0.0004 0.0003 | 0.0003 0.8953 1.0891 ok
5 0.0004 0.0002 | 0.0003 0.9182 0.8871 ok
4 0.0004 0.0003 | 0.0003 1.1273 1.3526 ok
3 0.0003 0.0002 | 0.0002 0.7393 1.7233 ok
2 0.0001 0.0001 | 0.0001 0.3953 1.9330 ok
1 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0934 - ok
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Cizelge A.7 : X Yonii Modal Kiitle Katilimi.

X Yonii Modal Kiitle Katilimi
Mod | Period UX | ToplamUx
1 | 26712 |36.6815| 36.6815
2 [2.31676| 0.6989 [ 37.3805
3 | 1.9826 | 5.0507 | 42.4312
4 10.75294(14.7561| 57.1872
5 [0.61476| 0.5491 | 57.7364
6 | 0.5262 | 0.0683 | 57.8046
7 10.33888| 4.9934 | 62.798
8 10.32701| 2.9726 | 65.7706
9 [0.22561| 0.017 | 65.7876
10 |0.20488| 0.2481 | 66.0357
11 [0.19043| 4.5623 | 70.598
12 | 0.1397 | 0.2636 | 70.8616
13 10.12826| 1.7775 | 72.6391
14 | 0.125 | 1.1383 | 73.7774
15 [0.10017| 0.3548 | 74.1322
16 | 0.0919 | 1.4994 | 75.6316
17 10.08569| 0.2603 | 75.8919
18 10.07828| 0.42 76.3119
19 [0.07149| 0.7201 | 77.0319
20 |0.06782| 0.758 | 77.7899
21 |0.06289| 0.6108 | 78.4007
22 |0.05975| 0.1588 | 78.5595
23 |0.05559| 1.1335 | 79.693
24 10.05218| 0.9662 | 80.6592
25 |0.04985| 0.0129 | 80.672
26 |0.04663| 0.4062 | 81.0782
27 10.04528| 2.5978 | 83.6761
28 |0.04286| 0.0717 | 83.7478
29 |0.04084| 0.5065 | 84.2543
30 |0.03995| 4.5912 | 88.8455
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Cizelge A.7 (Devam) : X Yonii Modal Kiitle Katilimi1

31 0.0373 | 0.0002 |88.8457
32 0.03638 | 0.002 |88.8477
33 0.03575 | 3.5948 |92.4425
34 0.03325| 0.009 |92.4514
35 0.03309 | 0.1577 |92.6091
36 0.03212 | 2.2153 | 94.8244
37 0.03034 | 0.1094 |94.9339
38 0.02991 | 0.012 |94.9458
39 0.02918 | 1.3378 | 96.2836
40 0.02771 | 0.0147 | 96.2983
41 0.02684 | 0.5051 | 96.8033
42 0.02647 | 0.026 |96.8294
43 0.02625 | 0.0027 |96.8321
44 0.02484 | 0.0966 |96.9287
45 0.02474 | 0.0529 |96.9816
46 0.02416 | 0.0164 | 96.998
47 0.02379 | 0.0014 | 96.9994
48 0.02323 | 0.0014 | 97.0007
49 0.02294 | 0.0544 |97.0552
50 0.0218 | 0.0001 |97.0553
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Cizelge A.8 : Y Yonii Modal Kiitle Katilimi.

Y Yonii Modal Kiitle Katilimi1
Mod Period Uy ToplamUy
1 2.6712 0.287 0.287
2 2.31676 | 41.0781 | 41.3652
3 1.9826 | 0.8637 | 42.2289
4 0.75294 | 0.0153 | 42.2442
5 0.61476 | 3.797 46.0412
6 0.5262 | 14.9858 61.027
7 0.33888 | 0.5627 61.5897
8 0.32701 | 1.1825 62.7722
9 0.22561 | 9.682 72.4542
10 0.20488 | 0.0375 72.4916
11 0.19043 | 0.0365 72.5282
12 0.1397 | 0.9299 73.458
13 0.12826 | 2.3694 75.8274
14 0.125 2.3194 78.1469
15 0.10017 | 0.0243 78.1711
16 0.0919 | 0.3864 78.5576
17 0.08569 | 3.5531 82.1107
18 0.07828 | 0.6075 82.7182
19 0.07149 | 0.3494 | 83.0676
20 0.06782 | 1.7366 84.8042
21 0.06289 | 1.3021 86.1064
22 0.05975 | 0.7131 86.8195
23 0.05559 | 0.0949 86.9144
24 0.05218 | 0.3313 87.2457
25 0.04985 | 2.8129 90.0585
26 0.04663 | 0.0252 90.0837
27 0.04528 | 0.0148 90.0985
28 0.04286 | 0.8557 90.9542
29 0.04084 | 0.0368 90.991
30 0.03995 | 0.0477 91.0387
31 0.0373 | 0.0168 91.0556
32 0.03638 | 0.0307 91.0863
33 0.03575 | 0.006 91.0923
34 0.03325 | 1.2734 | 92.3657
35 0.03309 | 0.1788 92.5445
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Cizelge A.8 (Devam) : Y Yonii Modal Kiitle Katilimi.

34 0.03325 | 1.2734 |92.3657
35 0.03309 | 0.1788 |92.5445
36 0.03212 | 0.0053 |92.5498
37 0.03034 | 0.418 |92.9678
38 0.02991 | 0.8452 | 93.8131
39 0.02918 | 0.0044 |93.8175
40 0.02771 | 0.0121 |93.8295
41 0.02684 | 0.1261 |93.9557
42 0.02647 | 1.0017 |94.9574
43 0.02625 | 0.0271 | 94.9845
44 0.02484 | 0.0011 | 94.9855
45 0.02474 | 0.1481 | 95.1336
46 0.02416 | 2.0042 |97.1378
47 0.02379 | 0.8471 | 97.985
48 0.02323 | 1.3575 |99.3425
49 0.02294 | 0.0611 | 99.4036
50 0.0218 0 99.4036
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Cizelge A.9 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-X Dogrultusu.

Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-X Dogrultusu

Kat Deprem | Nokta X Y Z Drift-X | 0.02/R
Kat22 | SPECX 253 17.367 22 63 0.00329 ok
Kat21 | SPECX 253 17.367 22 59.85 | 0.00327 ok
Kat20 | SPECX 253 17.367 22 56.7 | 0.00321 ok
Katl9 | SPECX 253 17.367 22 53.55 | 0.00317 ok
Katl8 | SPECX 253 17.367 22 50.4 | 0.00308 ok
Katl7 | SPECX 253 17.367 22 47.25 | 0.00304 ok
Katl6 | SPECX 253 17.367 22 44.1 | 0.00301 ok
Katl5 | SPECX 253 17.367 22 40.95 | 0.00291 ok
Katl4 | SPECX 253 17.367 22 37.8 | 0.00289 ok
Katl3 | SPECX 253 17.367 22 34.65 | 0.00286 ok
Katl2 | SPECX 253 17.367 22 31.5 | 0.00287 ok
Katll | SPECX 253 17.367 22 28.35 | 0.00272 ok
Katl0 | SPECX 253 17.367 22 25.2 | 0.00255 ok

Kat9 | SPECX 253 17.367 22 22.05 | 0.00235 ok
Kat8 | SPECX 354 10.2 22 18.9 | 0.00217 ok
Kat7 | SPECX 345 28.55 22 15.75 | 0.00199 ok
Kat6 | SPECX 253 17.367 22 12.6 | 0.00176 ok
Kat5 | SPECX 253 17.367 22 9.45 | 0.00149 ok
Kat4 | SPECX 253 17.367 22 6.3 0.00116 ok
Kat3 | SPECX 253 17.367 22 3.15 | 0.00073 ok
Kat2 | SPECX 307 36.85 27.3 0 6.1E-05 ok
Katl | SPECX 327 53.15 0 -3.15 | 1.4E-05 ok
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Cizelge A.10 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-Y Dogrultusu.

Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-Y Dogrultusu

Kat Deprem | Nokta X Y Z Drift-Y | 0.02/R
Kat22 | SPECY 108 30.05 7.1 63 0.00219 ok
Kat2l | SPECY 108 30.05 7.1 59.85 | 0.0022 ok
Kat20 | SPECY 108 30.05 7.1 56.7 | 0.00221 ok
Katl9 | SPECY 108 30.05 7.1 53.55 | 0.00221 ok
Katl8 | SPECY 108 30.05 7.1 50.4 | 0.00219 ok
Katl7 | SPECY 108 30.05 7.1 47.25 | 0.00216 ok
Katl6 | SPECY 108 30.05 7.1 44,1 | 0.00211 ok
Katl5 | SPECY 108 30.05 7.1 40.95 | 0.00204 ok
Katl4 | SPECY 108 30.05 7.1 37.8 | 0.00197 ok
Katl3 | SPECY 108 30.05 7.1 34.65 | 0.0019 ok
Katl2 | SPECY 108 30.05 7.1 31.5 | 0.00183 ok
Katll | SPECY 108 30.05 7.1 28.35 | 0.00174 ok
Katl0 | SPECY 108 30.05 7.1 25.2 | 0.00163 ok

Kat9 | SPECY 108 30.05 7.1 22.05 | 0.00153 ok
Kat8 | SPECY 110 33.25 6 18.9 | 0.00148 ok
Kat7 | SPECY 110 33.25 6 15.75 | 0.00135 ok
Kat6 | SPECY 110 33.25 6 12.6 | 0.00121 ok
Kat5 | SPECY 114 38.75 6 9.45 | 0.00112 ok
Kat4 | SPECY 60 54.25 22 6.3 0.00100 ok
Kat3 | SPECY 60 54.25 22 3.15 | 0.00091 ok
Kat2 | SPECY 60 54.25 22 0 0.00032 ok
Katl | SPECY 201 54.25 26.24 -3.15 | 2.9E-05 ok
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Cizelge A.11 : X Yoni Modal Kiitle Katilima.

X Yonii Modal Kiitle Katilimi1
Mod Period UX ToplamUx
1 2.6712 | 36.708 36.7078
2 2.3168 | 0.9062 37.6139
3 1.9826 | 4.8178 | 42.4318
4 0.7529 | 14.846 57.2775
5 0.6148 | 0.5422 57.8197
6 0.5262 | 0.0695 57.8893
7 0.3389 | 3.5786 61.4678
8 0.327 4.5559 66.0237
9 0.2256 | 0.0151 66.0388
10 0.2049 | 0.1789 66.2177
11 0.1904 | 4.8553 71.0731
12 0.1397 | 0.2238 71.2969
13 0.1283 | 1.9402 73.237
14 0.125 1.2744 74.5114
15 0.1002 | 0.3397 74.8511
16 0.0919 | 1.7909 76.642
17 0.0857 | 0.3248 76.9667
18 0.0783 | 0.4201 77.3868
19 0.0715 | 0.6475 78.0343
20 0.0678 | 1.4592 79.4935
21 0.0629 0.713 80.2065
22 0.0598 | 0.4108 80.6173
23 0.0556 | 1.9946 82.6118
24 0.0522 | 1.1631 83.775
25 0.0498 | 0.2737 84.0487
26 0.0466 | 2.7274 | 86.7761
27 0.0453 | 1.8218 88.5978
28 0.0429 | 0.4853 89.0831
29 0.0408 | 3.1063 92.1894
30 0.0399 | 0.4944 | 92.6838
31 0.0373 0.037 92.7208
32 0.0364 | 0.1236 92.8444
33 0.0358 | 1.5279 94.3723
34 0.0333 | 0.0226 94.3949
35 0.0331 0.247 94.6419
36 0.0321 0.751 95.3929
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Cizelge A.11 (Devam) : X Yonii Modal Kiitle Katilima.

37 0.0303 | 0.0598 |95.4527
38 0.0299 | 0.0514 |95.5041
39 0.0292 | 0.4922 |95.9963
40 0.0277 | 0.0153 | 96.0116
41 0.0268 | 0.0317 |96.0433
42 0.0265 | 0.1987 | 96.242

43 0.0262 | 0.0018 |96.2438
44 0.0248 | 0.0026 |96.2463
45 0.0247 | 0.0057 |96.2521
46 0.0242 | 0.0762 |96.3283
47 0.0238 | 0.0024 |96.3306
48 0.0232 | 0.0001 |96.3308
49 0.0229 | 0.0015 |96.3323
50 0.0218 | 0.0008 |96.3331
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Cizelge A.12 : Y Yoni Modal Kiitle Katilima.

Y Yonii Modal Kiitle Katilimi
Mod Period Uy ToplamUy
1 2.6712 | 0.4556 0.4556
2 2.3168 | 40.922 | 41.3777
3 1.9826 | 0.7728 | 42.1505
4 0.7529 | 0.0189 | 42.1694
5 0.6148 | 4.1992 | 46.3686
6 0.5262 | 15.101 61.4692
7 0.3389 | 0.9402 62.4094
8 0.327 0.9034 63.3128
9 0.2256 | 9.8825 73.1953
10 0.2049 | 0.0097 73.205
11 0.1904 | 0.0227 73.2278
12 0.1397 | 1.0528 74.2806
13 0.1283 | 2.4104 76.691
14 0.125 2.4076 79.0986
15 0.1002 | 0.0299 79.1284
16 0.0919 | 0.4517 79.5801
17 0.0857 | 3.8838 83.4639
18 0.0783 | 0.5942 84.0581
19 0.0715 | 0.4982 84.5563
20 0.0678 | 0.9225 85.4788
21 0.0629 | 1.6013 87.0801
22 0.0598 | 0.9473 88.0274
23 0.0556 | 0.0339 88.0613
24 0.0522 | 0.6311 88.6924
25 0.0498 | 1.5565 90.2488
26 0.0466 | 0.0043 90.2531
27 0.0453 | 0.0135 90.2666
28 0.0429 | 0.0009 90.2675
29 0.0408 | 0.0157 90.2832
30 0.0399 | 0.0064 | 90.2897
31 0.0373 | 1.6337 91.9234
32 0.0364 | 0.0696 91.993
33 0.0358 | 0.0002 91.9931
34 0.0333 | 1.4679 93.4611
35 0.0331 0 93.4611
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Cizelge A.12 (Devam) : Y Yonii Modal Kiitle Katilima.

36 0.0321 | 0.0007 |93.4618
37 0.0303 | 0.4457 |93.9075
38 0.0299 | 0.6669 |94.5744
39 0.0292 | 0.0128 | 94.5872
40 0.0277 | 0.1251 | 94.7123
41 0.0268 | 2.3933 | 97.1056
42 0.0265 | 0.8013 | 97.9069
43 0.0262 | 0.0139 |97.9207
44 0.0248 | 0.379 |98.2997
45 0.0247 | 0.0002 |98.2999
46 0.0242 | 0.0023 |98.3023
47 0.0238 | 0.0018 |98.3041
48 0.0232 0 98.3041
49 0.0229 | 0.0008 |98.3049
50 0.0218 | 0.0003 |98.3052
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Cizelge A.13 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-X Dogrultusu.

Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-X Dogrultusu

Kat Deprem | Nokta X Y Z Drift-X | 0.01/R
Kat22 | SPECX 253 17.367 22 63 0.00532 ok
Kat21l | SPECX 253 17.367 22 59.85 | 0.0054 ok
Kat20 | SPECX 253 17.367 22 56.7 | 0.00545 ok
Katl9 | SPECX 253 17.367 22 53.55 | 0.00545 ok
Katl8 | SPECX 253 17.367 22 50.4 | 0.00539 ok
Katl7 | SPECX 253 17.367 22 47.25 | 0.0053 ok
Katlé | SPECX 253 17.367 22 44.1 | 0.00516 ok
Katl5 | SPECX 253 17.367 22 40.95 | 0.00499 ok
Katl4 | SPECX 253 17.367 22 37.8 | 0.00477 ok
Katl3 | SPECX 253 17.367 22 34.65 | 0.00459 ok
Katl2 | SPECX 253 17.367 22 315 0.0044 ok
Katll | SPECX 253 17.367 22 28.35 | 0.00419 ok
Katl0 | SPECX 253 17.367 22 25.2 | 0.00394 ok
Kat9 | SPECX 253 17.367 22 22.05 | 0.00364 ok
Kat8 | SPECX 354 10.2 22 18.9 | 0.00339 ok
Kat7 | SPECX 345 28.55 22 15.75 | 0.00312 ok
Kat6 | SPECX 253 17.367 22 12.6 | 0.00278 ok
Kat5 | SPECX 253 17.367 22 9.45 | 0.00239 ok
Kat4 | SPECX 253 17.367 22 6.3 0.0019 ok
Kat3 | SPECX 253 17.367 22 3.15 | 0.00125 ok
Kat2 | SPECX 307 36.85 27.3 0 0.00015 ok
Katl | SPECX 327 53.15 0 -3.15 | 3.7E-05 ok
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Cizelge A.14 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-Y Dogrultusu.

Goreli Kat Otelemesi Kontrolii-Y Dogrultusu

Kat Deprem | Nokta X Y Z Drift-Y | 0.01/R
Kat22 | SPECX 253 17.367 22 63 0.00386 ok
Kat21l | SPECX 253 17.367 22 59.85 | 0.00389 ok
Kat20 | SPECX 253 17.367 22 56.7 0.0039 ok
Katl9 | SPECX 253 17.367 22 53.55 | 0.00389 ok
Katl8 | SPECX 253 17.367 22 50.4 | 0.00385 ok
Katl7 | SPECX 253 17.367 22 47.25 | 0.00379 ok
Katlé | SPECX 253 17.367 22 44.1 0.0037 ok
Katl5 | SPECX 253 17.367 22 40.95 | 0.00358 ok
Katl4 | SPECX 253 17.367 22 37.8 | 0.00345 ok
Katl3 | SPECX 253 17.367 22 34.65 | 0.00332 ok
Katl2 | SPECX 253 17.367 22 315 | 0.00318 ok
Katll | SPECX 253 17.367 22 28.35 | 0.00303 ok
Katl0 | SPECX 253 17.367 22 25.2 | 0.00285 ok

Kat9 | SPECX 253 17.367 22 22.05 | 0.00266 ok

Kat8 | SPECX 354 10.2 22 18.9 | 0.00258 ok

Kat7 | SPECX 345 28.55 22 15.75 | 0.00237 ok

Kat6 | SPECX 253 17.367 22 12.6 | 0.00213 ok

Kat5 | SPECX 253 17.367 22 9.45 0.002 ok

Kat4 | SPECX 253 17.367 22 6.3 0.00224 ok

Kat3 | SPECX 253 17.367 22 3.15 | 0.00173 ok

Kat2 | SPECX 307 36.85 27.3 0 0.00069 ok

Katl | SPECX 327 53.15 0 -3.15 | 7.8E-05 ok
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Cizelge B.1 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii- X Dogrultusu.

Deprem Kaydi irp-it-hl loma-p-b-hl loma-p-c-hl
Nokta | Yon | Kat| max min max min max min

0 0 0 0 0 0 0
1 |H1| 1| 0.0020 | -0.0001 | 0.0020 | -0.0001 | 0.0020 | 0.0000
1 |H1| 2| 0.0025 | -0.0003 | 0.0025 | -0.0002 | 0.0025 | -0.0002
1 |H1| 3| 0.0031 | -0.0044 | 0.0032 | -0.0041 | 0.0036 | -0.0037
1 |H1| 4 | 0.0044 | -0.0074 | 0.0049 | -0.0066 | 0.0056 | -0.0061
1 |H1| 5| 0.0046 | -0.0083 | 0.0061 | -0.0083 | 0.0067 | -0.0080
1 |H1| 6 | 0.0044 | -0.0084 | 0.0068 | -0.0094 | 0.0072 | -0.0093
1 |H1| 7 | 0.0046 | -0.0084 | 0.0079 | -0.0101 | 0.0072 | -0.0098
1 |H1| 8 | 0.0047 | -0.0083 | 0.0085 | -0.0102 | 0.0071 | -0.0096
1 |H1| 9 | 0.0053 | -0.0085 | 0.0089 | -0.0111 | 0.0074 | -0.0091
1 |H1|[10]| 0.0063 | -0.0088 | 0.0091 | -0.0141 | 0.0075 | -0.0083
1 |H1|[11]| 0.0069 | -0.0088 | 0.0094 | -0.0171 | 0.0075 | -0.0085
1 |H1|[12]| 0.0072 | -0.0103 | 0.0095 | -0.0193 | 0.0073 | -0.0085
1 |H1|[13]| 0.0078 | -0.0115 | 0.0103 | -0.0209 | 0.0079 | -0.0091
1 |H1|[14]| 0.0080 | -0.0127 | 0.0126 | -0.0220 | 0.0085 | -0.0100
1 |H1|[15]| 0.0082 | -0.0149 | 0.0153 | -0.0227 | 0.0105 | -0.0110
1 |H1|[16| 0.0084 | -0.0168 | 0.0184 | -0.0228 | 0.0124 | -0.0136
1 |H1|[17]| 0.0086 | -0.0179 | 0.0209 | -0.0229 | 0.0147 | -0.0164
1 |H1|[18 | 0.0087 | -0.0195 | 0.0226 | -0.0236 | 0.0159 | -0.0181
1 |H1|[19]| 0.0099 | -0.0214 | 0.0238 | -0.0246 | 0.0165 | -0.0192
1 |H1|[20]| 0.0105 | -0.0227 | 0.0243 | -0.0251 | 0.0168 | -0.0196
1 |H1|[21]| 0.0107 | -0.0231 | 0.0243 | -0.0252 | 0.0170 | -0.0196
1 |H1|[22]| 0.0106 | -0.0229 | 0.0239 | -0.0251 | 0.0168 | -0.0193
4 |H1| 1 | 0.0001 | -0.0001 [ 0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001
4 |H1| 2 | 0.0002 | -0.0002 | 0.0002 | -0.0004 | 0.0002 | -0.0002
4 |H1| 3 | 0.0022 | -0.0021 | 0.0029 | -0.0042 | 0.0032 | -0.0025
4 |H1| 4 | 0.0035 | -0.0032 | 0.0045 | -0.0060 | 0.0050 | -0.0039
4 |H1| 5 | 0.0041 | -0.0040 | 0.0053 | -0.0068 | 0.0062 | -0.0048
4 |H1| 6 | 0.0043 | -0.0042 | 0.0066 | -0.0075 | 0.0069 | -0.0054
4 |H1| 7 | 0.0042 | -0.0043 | 0.0074 | -0.0084 | 0.0074 | -0.0057
4 |H1| 8 | 0.0045 | -0.0042 | 0.0078 | -0.0101 | 0.0076 | -0.0057
4 |H1| 9 | 0.0048 | -0.0041 | 0.0080 | -0.0119 | 0.0077 | -0.0055
4 |H1]|10| 0.0050 | -0.0042 | 0.0081 | -0.0138 | 0.0076 | -0.0053
4 |H1|11| 0.0053 | -0.0049 | 0.0080 | -0.0151 | 0.0069 | -0.0052
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

H1 | 12 | 0.0056 |-0.0052|0.0081|-0.0158 | 0.0056 | -0.0045
H1 | 13 |0.0058 |-0.0054|0.0089| -0.016 |0.0066 |-0.0047
H1 | 14 |0.0058 | -0.006 |0.0108|-0.0161|0.0084 | -0.0056
H1 | 15| 0.006 |-0.0063| 0.013 |-0.0167|0.0112|-0.0069
H1 | 16 |0.0075|-0.0063|0.0148 | -0.0178|0.0135|-0.0079
H1 |17 |0.0094 |-0.0065|0.0162 | -0.0205 | 0.0148 | -0.0084
H1 |18 | 0.011 |[-0.0068|0.0171|-0.0227 |0.0155| -0.009
H1 |19 |0.0122|-0.0083|0.0176|-0.0243|0.0161 | -0.0098
H1 |20 |0.0129 |-0.0093|0.0177|-0.0252|0.0165 | -0.0102
H1| 21| 0.013 |-0.0096|0.0176 |-0.0254|0.0166 | -0.0102
H1 | 22|0.0128|-0.0095|0.0174|-0.0252|0.0164 | -0.0099
Deprem Kaydi | loma-p-b-h2 loma-p-c-h2 loma-p-ha-h2
Nokta | Yén max min max min max min
0 0 0 0 0 0

0.0001 | -0.0001 | 0.0001 |-0.0001 | 0.0001 | -0.0001
0.0008 | -0.0007 | 0.0005 | -0.0005 | 0.0006 | -0.0007
0.0043 |-0.0065 | 0.0022 | -0.0023 | 0.0035 | -0.0042
0.0065 |-0.0117 | 0.0034 |-0.0039 | 0.0051 | -0.0069
0.0076 |-0.0136 | 0.004 |-0.0048| 0.006 |-0.0084
0.0079|-0.0148|0.0045 |-0.0058 | 0.0067 | -0.0092
0.0082| -0.016 | 0.005 | -0.007 |0.0079|-0.0101
0.0086 | -0.0168 | 0.0053 | -0.0079 | 0.0088 | -0.0107
0.0091 |-0.0175|0.0058 | -0.0087 | 0.0094 | -0.0112
0.0102 | -0.0184 | 0.0063 | -0.0095 | 0.0098 | -0.0115
0.0127|-0.0188|0.0069 |-0.0102 | 0.0096 | -0.0113
0.0148|-0.0188|0.0076 |-0.0107 | 0.0092 | -0.0117
0.0166 |-0.0185|0.0081 [-0.0111| 0.009 |-0.0124
0.0185-0.0197 | 0.0086 |-0.0115 | 0.0102 | -0.0134
0.0203 |-0.0208 | 0.0091 | -0.012 |0.0116 |-0.0147
0.0217| -0.022 |{0.0096 |-0.0134|0.0129 |-0.0158
0.0229 | -0.0235|0.0098 |-0.0147|0.0141|-0.0166
0.0237|-0.0245|0.0099 |-0.0155| 0.015 |-0.0171
0.0243]-0.0251| 0.01 |-0.0161|0.0158|-0.0175
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

H1 |20 0.0245|-0.0255| 0.01 |-0.0164|0.0162|-0.0176
H1 |21 0.0245|-0.0256|0.0099|-0.0164 | 0.0164 | -0.0175
H1 0.0245 | -0.0256 | 0.0099 |-0.0163 | 0.0163|-0.0174
H1 0.0001|-0.0001 | 0.0001|-0.0001 | 0.0001 | -0.0001
H1 0.0014|-0.0011 |0.0007|-0.0007 | 0.001 |-0.0012
H1 0.0058|-0.0044 | 0.003 | -0.003 [0.0034|-0.0042
H1 0.0084 | -0.0074 | 0.0046 | -0.0047 | 0.0051 | -0.0063
H1 0.0099| -0.01 | 0.006 |-0.0065| 0.007 |-0.0074
H1 0.0109 -0.0122|0.0076 | -0.0081 | 0.0092 | -0.0081
H1 0.0111|-0.0133|0.0089| -0.009 [0.0104|-0.0079
H1 0.0111|-0.0141|0.0102|-0.0097 |0.0111|-0.0081
H1 0.0109|-0.0143|0.0113|-0.0104 | 0.0113|-0.0085
H1 0.0105(-0.0142|0.0123|-0.0108 | 0.0114 | -0.0092
H1 0.0132| -0.014 |0.0132|-0.0113|0.0111|-0.0109
H1 0.0156 {-0.0136| 0.014 | -0.012 |0.0111|-0.0123
H1 0.0176| -0.013 |0.0149|-0.0126 |0.0115|-0.0135
H1 0.0194|-0.0132(0.0156 |-0.0135| 0.012 |-0.0144
H1 0.0213|-0.0148|0.0165|-0.0144 |0.0126 | -0.0151
H1 0.0235(-0.0161|0.0174|-0.0151|0.0136 | -0.0157
H1 0.0254(-0.0171|0.0182|-0.0156 | 0.0143 | -0.0162
H1 0.0268 [-0.0177|0.0185|-0.0159 | 0.0147 | -0.0165
H1 0.0278|-0.0185|0.0186|-0.0161 | 0.0148 | -0.0166
H1 0.02841-0.0188|0.0186|-0.0161 | 0.0147 | -0.0166
H1 0.0285|-0.0189|0.0185| -0.016 |0.0146|-0.0165
H1 0.0284 (-0.0187|0.0184|-0.0159 | 0.0145|-0.0163
Deprem Kaydi| loma-p-ha-hl | loma-p-ho-hl morg-h-1-h1l
Nokta | Yon max min max min max min
0 0 0 0 0 0
0.002 {-0.0001| 0.002 0 0.002 |-0.0001
0.0025|-0.0002 | 0.0025 | -0.0002 | 0.0025 | -0.0002
0.0046 | -0.0044 | 0.004 | -0.004 | 0.004 |-0.0038
0.007 |-0.0071|0.0062 | -0.0068 | 0.006 |-0.0066
0.0085| -0.009 |0.0075|-0.0095|0.0075 | -0.0091
0.0099|-0.0106 | 0.0088|-0.0118 | 0.0086 | -0.0108
0.0106|-0.0116 |0.0099 |-0.0133 |0.0091 | -0.0118
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

H1| 8 {0.0112| -0.012 |0.0106 |-0.0142|0.0094 | -0.0121
H1| 9 |0.0121-0.0123| 0.011 |-0.0147|0.0097|-0.0119
H1|10|0.0134|-0.0135|0.0113|-0.0148 | 0.0097 | -0.0113
H1|11/0.0146|-0.0156|0.0113|-0.0147|0.0098| -0.01
H1|12|0.0154|-0.0174|0.0112|-0.0153 |0.0099 | -0.009
H1|13/0.0158|-0.0196 |0.0111|-0.0169 |0.0102 |-0.0114
H1|14| 0.016 | -0.022 |0.0122|-0.0185|0.0114|-0.0144
H1|15|0.0161-0.0241|0.0135|-0.0206 | 0.0125|-0.0174
H1|16|0.0162|-0.0256 |0.0145 |-0.0239 | 0.0135|-0.0199
H1|17/0.0168|-0.0272|0.0151| -0.026 |0.0146|-0.0219
H1/18/0.0176|-0.0293|0.0153| -0.027 |0.0159|-0.0232
H1/19/0.0188|-0.0311|0.0152|-0.0276 | 0.0173|-0.0241
H1|20{0.0198 -0.0321|0.0152 |-0.0278 | 0.0179|-0.0244
H1[{21| 0.02 |-0.0324| 0.015 |-0.0278| 0.018 |-0.0244
H1 0.0199|-0.0322|0.0148|-0.0275|0.0177 | -0.0242
H1 0.0001-0.0001| O 0 0.0001 | -0.0001
H1 0.0003 | -0.0002 | 0.0002 | -0.0002 | 0.0002 | -0.0002
H1 0.0042 | -0.003 |0.0028 |-0.0029 | 0.0033 | -0.0026
H1 0.0064 | -0.005 |0.0046 |-0.0046 |0.0051 | -0.004
H1 0.0078 | -0.0059 | 0.0056 | -0.0058 | 0.0061 | -0.0045
H1 0.0085 | -0.0064 | 0.0062 | -0.0064 | 0.0064 | -0.0048
H1 0.0086 | -0.0064 | 0.0068 | -0.0066 | 0.0065 | -0.0049
H1 0.0083|-0.0068 | 0.0073 | -0.007 |0.0068 |-0.0052
H1 0.0083|-0.0074 | 0.0076 | -0.0075 | 0.0071 | -0.0055
H1 0.0092 | -0.008 |0.0078| -0.008 |0.0074 |-0.0057
H1 0.0103 | -0.0084 | 0.0078 | -0.0083 | 0.0074 | -0.0057
H1 0.0116 | -0.0097|0.0078 | -0.0084 | 0.007 |-0.0052
H1 0.0125|-0.0114 {0.0077 | -0.0085 | 0.0067 | -0.005
H1 0.0132-0.0132{0.0076 | -0.009 |0.0065 |-0.0057
H1 0.0138| -0.015 {0.0085 |-0.0102 | 0.0075 | -0.0066
H1 0.0145|-0.0163|0.0091 | -0.0115|0.0086 | -0.0075
H1 0.0165|-0.0172|0.0096 | -0.0124 | 0.0093 | -0.0083
H1 0.0182|-0.0178|0.0097 | -0.0128 | 0.0098 | -0.0089
H1 0.0195|-0.0181{0.0097 |-0.0137 | 0.01 |-0.0091
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

4 | H1|20|0.0203|-0.0184|0.0096|-0.0142|0.0103|-0.0092
4 | H1|21|0.0205|-0.0184|0.0094|-0.0143|0.0107 |-0.0091
4 | H1|22|0.0203|-0.0182|0.0092|-0.0141|0.0107 |-0.0089
Deprem Kaydi| morg-h-r-hl irp-it-h2 loma-p-ho-h2
Nokta | Yén max min max min max min
0 0 0 0 0 0
0.002 |-0.0001|0.0001 |-0.0001|0.0001|-0.0001
0.0025 | -0.0002 | 0.0006 | -0.0006 | 0.0008 | -0.0005
0.004 |-0.0038|0.0025 |-0.0033|0.0044 |-0.0034
0.006 |-0.0066 |0.0037 |-0.0048|0.0065 | -0.0055
0.0075|-0.0091|0.0045|-0.0056 | 0.0076 | -0.0068
0.0086 | -0.0108|0.0049|-0.0057 | 0.008 |-0.0078
0.0091 |-0.0118|0.0054 | -0.0058 | 0.0084 | -0.0094
0.0094 |-0.0121|0.0059|-0.0057 | 0.0084 | -0.0108
0.0097 |-0.0119|0.0062 | -0.0056 | 0.0083 | -0.012
0.0097 |-0.0113|0.0066 | -0.0057 | 0.0095 | -0.0131
0.0098| -0.01 | 0.007 |-0.0057|0.0104|-0.0139
0.0099| -0.009 |0.0071| -0.006 |0.0109|-0.0148
0.0102|-0.0114|0.0072|-0.0066 | 0.011 |-0.0154
0.0114|-0.0144|0.0077|-0.0069|0.0108| -0.016
0.0125|-0.0174|0.0083| -0.008 | 0.0123| -0.017
0.0135|-0.0199|0.0087|-0.0098 | 0.0137 | -0.0178
0.0146|-0.0219| 0.009 |-0.0113|0.0147|-0.0184
0.0159-0.0232|0.0092|-0.0123|0.0155|-0.0188
0.0173|-0.0241|0.0098| -0.013 | 0.0161| -0.019
0.0179-0.024410.0101|-0.0133|0.0164 | -0.0191
0.018 |-0.0244|0.0102(-0.0133|0.0165| -0.019
0.0177|-0.0242| 0.01 |-0.0132|0.0165|-0.0189
0.0001 |-0.0001|0.0001|-0.0001 | 0.0001 | -0.0001
0.0002 |-0.0002| 0.001 | -0.001 |{0.0013|-0.0009
0.0033|-0.0026|0.0038|-0.0032 | 0.0052 | -0.0035
0.0051| -0.004 |0.0049|-0.0042|0.0074 |-0.0053
0.0061 |-0.0045| 0.006 | -0.005 |0.0088 |-0.0066
0.0064 | -0.0048|0.0068 | -0.0054 | 0.0098 | -0.0073
0.0065 |-0.0049|0.0071|-0.0052|0.0101 | -0.0074
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

H1| 8 |0.0068 |-0.0052|0.0072|-0.0052|0.0101|-0.0074
H1| 9 |0.0071|-0.0055|0.0069| -0.005 | 0.01 |-0.0072
H1 | 10 |0.0074 |-0.0057|0.0061 | -0.0053 | 0.0098 | -0.0068
H1 |11 |0.0074|-0.0057|0.0048 | -0.0061 | 0.0095 | -0.0064
H1 |12 | 0.007 |-0.0052|0.0053|-0.0065|0.0097 | -0.0067
H1 | 13 0.0067 | -0.005 |0.0067 | -0.0066|0.0108 | -0.0075
H1 | 14 | 0.0065 |-0.0057|0.0084 | -0.0069 | 0.0124 | -0.0087
H1 | 15 |0.0075 |-0.0066|0.0106 | -0.0089 | 0.0142 | -0.0098
H1 | 16 |0.0086 |-0.0075|0.0127|-0.0107 | 0.0159 | -0.0106
H1|17[0.0093|-0.0083| 0.014 | -0.012 |0.0172|-0.0114
H1 | 18 | 0.0098 | -0.0089|0.0149|-0.0129|0.0182 | -0.0122
H1|19| 0.01 |-0.0091|0.0153|-0.0136|0.0188|-0.0126
H1 | 20 |0.0103|-0.0092|0.0153|-0.0142|0.0191 | -0.0127
H1 |21 |0.0107|-0.0091|0.0152|-0.0144|0.0191 | -0.0126
H1 | 22 |0.0107 [-0.0089|0.0152|-0.0143|0.0189 | -0.0125
Deprem Kaydi| morg-h-1-h2 morg-h-r-h2 Ortalama
Nokta | Yon max min max min max min
0 0 0 0 0 0
0.0001 | -0.0001 | 0.0001 |-0.0001 | 0.0001 | -0.0001
0.0008 | -0.0007 | 0.0008 |-0.0007 | 0.002 |-0.0002
0.0036 | -0.0037 | 0.0036 | -0.0037 | 0.0036 | -0.004
0.0053 |-0.0057 | 0.0053 | -0.0057 | 0.0054 | -0.0067
0.0062 | -0.0065 | 0.0062 | -0.0065 | 0.0065 | -0.0088
0.0064 | -0.0068 | 0.0064 | -0.0068 | 0.0071 | -0.0102
0.0073| -0.008 |0.0073| -0.008 |0.0077| -0.011
0.0083| -0.009 |0.0083| -0.009 |0.0082|-0.0112
0.0093|-0.0103|0.0093 | -0.0103|0.0087 |-0.0114
0.0101|-0.0119|0.0101 |-0.0119|0.0093 | -0.0117
0.0105|-0.0132|0.0105 |-0.0132|0.0098 | -0.0121
0.0107 |-0.0141|0.0107 |-0.0141|0.0101 | -0.0127
0.0108 |-0.0147|0.0108 | -0.0147|0.0105 | -0.0144
0.0117|-0.0151/0.0117 |-0.0151|0.0114|-0.0163
0.0124|-0.0158|0.0124 |-0.0158|0.0125|-0.0183
0.013 {-0.0169| 0.013 [-0.0169|0.0135 |-0.0203
0.0136| -0.018 |0.0136| -0.018 |0.0145| -0.022
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Cizelge B.1 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii X Dogrultusu.

H1|18| 0.014 |-0.0191| 0.014 |-0.0191|0.0153|-0.0234
H1|19|0.0144 |-0.0202 |0.0144 | -0.0202 | 0.016 |-0.0246
H1|20|0.0146 |-0.0208 | 0.0146 | -0.0208 | 0.0163 | -0.0252
H1|21|0.0146| -0.021 |0.0146| -0.021 |0.0164 |-0.0253
H1 0.0146 |-0.0209 | 0.0146 | -0.0209 | 0.0163 | -0.025
H1 0.0001 |-0.0002 | 0.0001 |-0.0002 | 0.0001 | -0.0001
H1 0.0013|-0.0011|0.0013 |-0.0011 |0.0007 | -0.0002
H1 0.0046 | -0.0036 | 0.0046 | -0.0036 | 0.0037 | -0.0028
H1 0.0062 | -0.0058 | 0.0062 | -0.0058 | 0.0055 | -0.0044
H1 0.0074 |-0.0079 |0.0074 |-0.0079 | 0.0067 | -0.0052
H1 0.0087 |-0.0097 | 0.0087 | -0.0097 | 0.0076 | -0.0056
H1 0.0096 |-0.0105 | 0.0096 | -0.0105 | 0.0081 | -0.0059
H1 0.0102| -0.011 |0.0102| -0.011 |0.0085 |-0.0063
H1 0.011 |-0.0113| 0.011 |-0.0113|0.0088 | -0.0068
H1 0.0123|-0.0119|0.0123|-0.0119 |0.0091 | -0.0073
H1 0.0136 |-0.0125|0.0136 |-0.0125 | 0.0094 | -0.0076
H1 0.0144|-0.0128 |0.0144 |-0.0128 | 0.0098 | -0.0077
H1 0.015 |-0.0133| 0.015 |-0.0133|0.0105| -0.008
H1 0.0152|-0.0144|0.0152 | -0.0144 | 0.0112 | -0.0087
H1 0.0157{-0.0157|0.0157 | -0.0157 | 0.0124 | -0.0097
H1 0.0162|-0.0169|0.0162 |-0.0169 | 0.0137 | -0.0107
H1 0.0167| -0.018 |0.0167 | -0.018 |0.0148 |-0.0116
H1 0.017 |-0.0187| 0.017 |-0.0187|0.0156 |-0.0124
H1 0.0175|-0.0191|0.0175 |-0.0191 | 0.0161 | -0.0132
H1 0.0178{-0.0193|0.0178 |-0.0193 |0.0164 | -0.0136
H1 0.0178|-0.0192|0.0178 |-0.0192 | 0.0164 | -0.0137
H1 0.0176{-0.0191|0.0176 |-0.0191 |0.0163 | -0.0135
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Cizelge B.2 : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii- Y Dogrultusu.

Deprem Kaydi irp-it-h2 loma-p-b-h2 | loma-p-c-h2
Nokta|Yon|Kat| max | min | max | min | max | min
0 0 0 0 0 0 0
2 H2 | 1 [0.0001|-1E-04|0.0001 |-1E-04| 8E-05 |-8E-05
2 H2 | 2 |0.0006 |-6E-04|0.0008 |-7E-04|0.0005 |-5E-04
2 H2 | 3 [0.0025|-0.003 |0.0043|-0.006 |0.0022 | -0.002
2 H2 | 4 |0.0037|-0.005 |0.0065|-0.012|0.0034 | -0.004
2 H2 | 5 [0.0045|-0.006 |0.0076|-0.014 | 0.004 |-0.005
2 H2 | 6 [0.0049|-0.006 |0.0079|-0.015 |0.0045 | -0.006
2 H2 | 7 [0.0054|-0.006 |0.0082|-0.016 | 0.005 | -0.007
2 H2 | 8 [0.0059|-0.006 |0.0086|-0.017 |0.0053 | -0.008
2 H2 | 9 [0.0062|-0.006 |0.0091|-0.018 |0.0058 | -0.009
2 H2 | 10 [0.0066 | -0.006 | 0.0102| -0.018 | 0.0063| -0.01
2 H2 | 11 | 0.007 | -0.006 [0.0127|-0.019 |0.0069| -0.01
2 H2 | 12 {0.0071| -0.006 {0.0148| -0.019 {0.0076| -0.011
2 H2 | 13 {0.0072| -0.007 {0.0166 | -0.019 {0.0081 | -0.011
2 H2 | 14 {0.0077|-0.007 {0.0185| -0.02 {0.0086|-0.011
2 H2 | 15 {0.0083| -0.008 {0.0203| -0.021 {0.0091 | -0.012
2 H2 | 16 {0.0087| -0.01 {0.0217|-0.022 {0.0096 | -0.013
2 H2 | 17 | 0.009 | -0.011 {0.0229| -0.023 {0.0098 | -0.015
2 H2 | 18 {0.0092| -0.012 {0.0237 | -0.024 {0.0099 | -0.016
2 H2 | 19 [0.0098| -0.013 {0.0243|-0.025 | 0.01 |-0.016
2 H2 | 20 {0.0101|-0.013 {0.0245|-0.025 | 0.01 |-0.016
2 H2 | 21 {0.0102|-0.013 {0.0245| -0.026 {0.0099 | -0.016
2 H2 | 22 | 0.01 |-0.013{0.0245]|-0.026 {0.0099|-0.016
3 H2 | 1 [0.0001|-1E-04|0.0001 |-1E-04| 9E-05 |-8E-05
3 H2 | 2 | 0.001 |-1E-03|0.0014 | -0.001 |0.0007 |-7E-04
3 H2 | 3 [0.0038|-0.003 |0.0058|-0.004 | 0.003 |-0.003
3 H2 | 4 [0.0049|-0.004 |0.0084 | -0.007 | 0.0046 | -0.005
3 H2 | 5 | 0.006 |-0.005|0.0099| -0.01 | 0.006 |-0.007
3 H2 | 6 [0.0068|-0.005|0.0109|-0.012 |0.0076 | -0.008
3 H2 | 7 [0.0071|-0.005|0.0111|-0.013|0.0089 | -0.009
3 H2 | 8 [0.0072|-0.005|0.0111|-0.014|0.0102| -0.01
3 H2 | 9 [0.0069|-0.005|0.0109|-0.014|0.0113| -0.01
3 H2 | 10 [0.0061 | -0.005 | 0.0105| -0.014 |0.0123|-0.011
3 H2 | 11 [0.0048 | -0.006 | 0.0132|-0.014 |0.0132 | -0.011
3 H2 | 12 [0.0053|-0.007 | 0.0156 | -0.014 | 0.014 |-0.012
3 H2 | 13 {0.0067 | -0.007 {0.0176| -0.013 {0.0149| -0.013
3 H2 | 14 {0.0084 | -0.007 {0.0194 | -0.013 [ 0.0156 | -0.014
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

Deprem Kaydi irp-it-h2 loma-p-b-h2 loma-p-c-h2
Nokta|Yon |Kat| max min max min max min
0 0 0 0 0 0 0

2 H2 | 1 |0.0001 (-1.00E-04|0.0001 |-1.00E-04 |8.00E-05 | -8.00E-05
2 H2 | 2 |0.0006 |-6.00E-04|0.0008 |-7.00E-04| 0.0005 |-5.00E-04
2 H2 | 3 |0.0025 -0.003 |0.0043| -0.006 | 0.0022 | -0.002
2 H2 | 4 |0.0037 -0.005 |0.0065| -0.012 | 0.0034 | -0.004
2 H2 | 5 |0.0045 -0.006 |0.0076| -0.014 0.004 -0.005
2 H2 | 6 |0.0049( -0.006 |0.0079| -0.015 | 0.0045 | -0.006
2 H2 | 7 |0.0054( -0.006 |0.0082| -0.016 0.005 -0.007
2 H2 | 8 |0.0059( -0.006 |0.0086| -0.017 | 0.0053 | -0.008
2 H2 | 9 |0.0062| -0.006 |0.0091| -0.018 | 0.0058 | -0.009
2 H2 | 10 |0.0066| -0.006 |0.0102| -0.018 | 0.0063 -0.01
2 H2 | 11 | 0.007 | -0.006 |0.0127| -0.019 | 0.0069 -0.01
2 H2 | 12 |0.0071| -0.006 |0.0148| -0.019 | 0.0076 | -0.011
2 H2 | 13 |0.0072| -0.007 |0.0166| -0.019 | 0.0081 | -0.011
2 H2 | 14 |0.0077| -0.007 |0.0185( -0.02 0.0086 | -0.011
2 H2 | 15 |0.0083| -0.008 |0.0203| -0.021 | 0.0091 | -0.012
2 H2 | 16 |0.0087 -0.01 |0.0217| -0.022 | 0.0096 | -0.013
2 H2 | 17 | 0.009 | -0.011 |0.0229( -0.023 | 0.0098 | -0.015
2 H2 | 18 |0.0092| -0.012 |0.0237| -0.024 | 0.0099 | -0.016
2 H2 | 19 |0.0098( -0.013 |0.0243| -0.025 0.01 -0.016
2 H2 | 20 |0.0101| -0.013 |0.0245| -0.025 0.01 -0.016
2 H2 | 21 |0.0102| -0.013 |0.0245| -0.026 | 0.0099 | -0.016
2 H2 | 22| 0.01 | -0.013 |0.0245| -0.026 | 0.0099 | -0.016
3 H2 | 1 |0.0001 (-1.00E-04|0.0001 |-1.00E-04 |9.00E-05 |-8.00E-05
3 H2 | 2 | 0.001 [-1.00E-03|0.0014| -0.001 | 0.0007 |-7.00E-04
3 H2 | 3 |0.0038| -0.003 |0.0058| -0.004 0.003 -0.003
3 H2 | 4 |0.0049( -0.004 |0.0084| -0.007 | 0.0046 | -0.005
3 H2 | 5 | 0.006 | -0.005 |0.0099( -0.01 0.006 -0.007
3 H2 | 6 |0.0068| -0.005 |0.0109( -0.012 | 0.0076 | -0.008
3 H2 | 7 |0.0071| -0.005 |0.0111| -0.013 | 0.0089 | -0.009
3 H2 | 8 |0.0072 -0.005 |0.0111| -0.014 | 0.0102 -0.01
3 H2 | 9 |0.0069( -0.005 |0.0109| -0.014 | 0.0113 -0.01
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Cizelge B.2 (Devam)

: Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

3 H2 | 10 |0.0061| -0.005 |0.0105| -0.014 |0.0123| -0.011
3 H2 | 11 |0.0048| -0.006 |0.0132| -0.014 |0.0132| -0.011
3 H2 | 12 |0.0053| -0.007 |0.0156| -0.014 | 0.014 | -0.012
3 H2 | 13 |0.0067| -0.007 |0.0176| -0.013 |0.0149| -0.013
3 H2 | 14 |0.0084| -0.007 |0.0194| -0.013 |0.0156| -0.014
3 H2 | 15 |0.0106| -0.009 |0.0213| -0.015 |0.0165| -0.014
3 H2 | 16 |0.0127| -0.011 |0.0235| -0.016 |0.0174| -0.015
3 H2 | 17 | 0.014 | -0.012 |0.0254| -0.017 |0.0182| -0.016
3 H2 | 18 |0.0149| -0.013 |0.0268| -0.018 |0.0185| -0.016
3 H2 | 19 |0.0153| -0.014 |0.0278| -0.018 |0.0186| -0.016
3 H2 | 20 |0.0153| -0.014 |0.0284| -0.019 |0.0186| -0.016
3 H2 | 21 |0.0152| -0.014 |0.0285| -0.019 |0.0185| -0.016
3 H2 | 22 |0.0152| -0.014 |0.0284| -0.019 |0.0184| -0.016
Deprem Kaydi loma-p-ha-h2 loma-p-ho-h2 morg-h-I-h2
Nokta | Yon | Kat| max min max min max min
0 0 0 0 0 0 0
2 H2 | 1 |0.0001|-1.00E-04 |0.0001 |-9.00E-05|0.0001 |-1.00E-04
2 H2 | 2 |0.0006 |-7.00E-04 |0.0008 | -5.00E-04 | 0.0008 |-7.00E-04
2 H2 | 3 [0.0035| -0.004 |0.0044| -0.003 |0.0036| -0.004
2 H2 | 4 [0.0051| -0.007 |0.0065| -0.005 |0.0053| -0.006
2 H2 | 5 | 0.006 | -0.008 |0.0076| -0.007 |0.0062| -0.006
2 H2 | 6 [0.0067| -0.009 | 0.008 | -0.008 |0.0064| -0.007
2 H2 | 7 [0.0079| -0.01 |0.0084| -0.009 |0.0073| -0.008
2 H2 | 8 [0.0088| -0.011 |0.0084| -0.011 |0.0083| -0.009
2 H2 | 9 |0.0094| -0.011 |0.0083| -0.012 |0.0093| -0.01
2 H2 | 10 {0.0098| -0.011 |0.0095| -0.013 |0.0101| -0.012
2 H2 | 11 |0.0096| -0.011 |0.0104| -0.014 |0.0105| -0.013
2 H2 | 12 |0.0092| -0.012 |0.0109| -0.015 |0.0107| -0.014
2 H2 | 13 | 0.009 | -0.012 | 0.011 | -0.015 |0.0108| -0.015
2 H2 | 14 |0.0102| -0.013 |0.0108| -0.016 |0.0117| -0.015
2 H2 | 15 [0.0116| -0.015 |0.0123| -0.017 |0.0124| -0.016
2 H2 | 16 |0.0129| -0.016 |0.0137| -0.018 | 0.013 | -0.017
2 H2 | 17 |0.0141| -0.017 |0.0147| -0.018 |0.0136| -0.018
2 H2 | 18 | 0.015 | -0.017 |0.0155| -0.019 | 0.014 | -0.019
2 H2 | 19 |0.0158| -0.017 |0.0161| -0.019 |0.0144| -0.02
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

2 H2 | 20 |0.0162| -0.018 |0.0164| -0.019 |0.0146| -0.021
2 H2 | 21 |0.0164| -0.018 |0.0165| -0.019 |0.0146| -0.021
2 H2 | 22 10.0163| -0.017 |0.0165| -0.019 |0.0146| -0.021
3 H2 | 1 |0.0001|-1.00E-04 |0.0001 |-9.00E-05|0.0001 |-2.00E-04
3 H2 | 2 | 0.001 | -0.001 |0.0013|-9.00E-04|0.0013| -0.001
3 H2 | 3 [0.0034| -0.004 |0.0052| -0.003 |0.0046| -0.004
3 H2 | 4 [0.0051| -0.006 |0.0074| -0.005 |0.0062| -0.006
3 H2 | 5 | 0.007 | -0.007 |0.0088| -0.007 |0.0074| -0.008
3 H2 | 6 [0.0092| -0.008 |0.0098| -0.007 |0.0087| -0.01
3 H2 | 7 [0.0104| -0.008 |0.0101| -0.007 |0.0096| -0.011
3 H2 | 8 [0.0111| -0.008 |0.0101| -0.007 |0.0102| -0.011
3 H2 | 9 |0.0113| -0.008 0.01 -0.007 | 0.011 | -0.011
3 H2 | 10 |0.0114| -0.009 |0.0098| -0.007 |0.0123| -0.012
3 H2 | 11 |0.0111| -0.011 |0.0095| -0.006 |0.0136| -0.012
3 H2 | 12 |0.0111| -0.012 |0.0097| -0.007 |0.0144| -0.013
3 H2 | 13 |0.0115| -0.014 |0.0108| -0.008 | 0.015 | -0.013
3 H2 | 14 | 0.012 | -0.014 |0.0124| -0.009 |0.0152| -0.014
3 H2 | 15 |0.0126| -0.015 |0.0142| -0.01 |0.0157| -0.016
3 H2 | 16 |0.0136| -0.016 |0.0159| -0.011 |0.0162| -0.017
3 H2 | 17 |0.0143| -0.016 |0.0172| -0.011 |0.0167| -0.018
3 H2 | 18 |0.0147| -0.017 |0.0182| -0.012 | 0.017 | -0.019
3 H2 | 19 |0.0148| -0.017 |0.0188| -0.013 |0.0175| -0.019
3 H2 | 20 [0.0147| -0.017 |0.0191| -0.013 |0.0178| -0.019
3 H2 | 21 |0.0146| -0.016 |0.0191| -0.013 |0.0178| -0.019
3 H2 | 22 |0.0145| -0.016 |0.0189| -0.012 |0.0176| -0.019
Deprem Kaydi morg-h-r-h2 irp-it-hl loma-p-b-hl
Nokta | Yon | Kat| max min max min max min
0 0 0 0 0 0 0
2 H2 | 1 |0.0001|-1.00E-04| 0.002 |-6.00E-05| 0.002 |-6.00E-05
2 H2 | 2 |0.0008|-7.00E-04 |0.0025 |-3.00E-04 | 0.0025 | -2.00E-04
2 H2 | 3 |0.0036| -0.004 |0.0031| -0.004 |0.0032| -0.004
2 H2 | 4 [0.0053| -0.006 |0.0044| -0.007 |0.0049| -0.007
2 H2 | 5 [0.0062| -0.006 |0.0046| -0.008 |0.0061| -0.008
2 H2 | 6 [0.0064| -0.007 |0.0044| -0.008 |0.0068| -0.009
2 H2 | 7 [0.0073| -0.008 |0.0046| -0.008 |0.0079| -0.01
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

2/H2| 8 |0.0083| -0.009 | 0.0047 | -0.008 | 0.0085 -0.01
2/H2| 9 |0.0093| -0.01 0.0053 | -0.009 | 0.0089 | -0.011
2/H2|10/0.0101| -0.012 | 0.0063 | -0.009 | 0.0091 | -0.014
2|/H2|11/0.0105| -0.013 | 0.0069 | -0.009 | 0.0094 | -0.017
2|H2|12(0.0107| -0.014 | 0.0072 -0.01 0.0095 | -0.019
2|H2(13|0.0108| -0.015 | 0.0078 | -0.011 | 0.0103 | -0.021
2|/H2|14|0.0117| -0.015 0.008 -0.013 | 0.0126 | -0.022
2/H2|{15/0.0124| -0.016 | 0.0082 | -0.015 | 0.0153 | -0.023
2/H2|16| 0.013 | -0.017 | 0.0084 | -0.017 | 0.0184 | -0.023
2|H2|17(0.0136| -0.018 | 0.0086 | -0.018 | 0.0209 | -0.023
2|/H2|18| 0.014 | -0.019 | 0.0087 -0.02 0.0226 | -0.024
2|H2(19/0.0144| -0.02 0.0099 | -0.021 | 0.0238 | -0.025
2/H2|20/0.0146| -0.021 | 0.0105 | -0.023 | 0.0243 | -0.025
2/H2|21/0.0146| -0.021 | 0.0107 | -0.023 | 0.0243 | -0.025
2|/H2|22|0.0146| -0.021 | 0.0106 | -0.023 | 0.0239 | -0.025
3|/H2| 1 {0.0001 |-2.00E-04 | 5.00E-05 | -6.00E-05 | 7.00E-05 | -8.00E-05
3|/H2| 2 {0.0013| -0.001 | 0.0002 |-2.00E-04| 0.0002 |-4.00E-04
3|H2| 3 {0.0046| -0.004 | 0.0022 | -0.002 | 0.0029 | -0.004
3/H2| 4 |0.0062| -0.006 | 0.0035 | -0.003 | 0.0045 | -0.006
3/H2| 5 |0.0074| -0.008 | 0.0041 | -0.004 | 0.0053 | -0.007
3|/H2| 6 |0.0087| -0.01 0.0043 | -0.004 | 0.0066 | -0.007
3|H2| 7 {0.0096| -0.011 | 0.0042 | -0.004 | 0.0074 | -0.008
3|/H2| 8 [0.0102| -0.011 | 0.0045 | -0.004 | 0.0078 -0.01
3/H2| 9 |0.011 | -0.011 | 0.0048 | -0.004 0.008 -0.012
3|/H2|{10/0.0123| -0.012 0.005 -0.004 | 0.0081 | -0.014
3/H2|{11/0.0136| -0.012 | 0.0053 | -0.005 0.008 -0.015
3/H2|{12|0.0144| -0.013 | 0.0056 | -0.005 | 0.0081 | -0.016
3|/H2|13| 0.015 | -0.013 | 0.0058 | -0.005 | 0.0089 | -0.016
3|/H2|14/0.0152| -0.014 | 0.0058 | -0.006 | 0.0108 | -0.016
3|/H2|15|0.0157| -0.016 0.006 -0.006 0.013 -0.017
3/H2|{16|0.0162| -0.017 | 0.0075 | -0.006 | 0.0148 | -0.018
3/H2|17|0.0167| -0.018 | 0.0094 | -0.006 | 0.0162 -0.02
3/H2|18| 0.017 | -0.019 0.011 -0.007 | 0.0171 | -0.023
3|/H2(19(0.0175| -0.019 | 0.0122 | -0.008 | 0.0176 | -0.024
3|/H2(20(0.0178| -0.019 | 0.0129 | -0.009 | 0.0177 | -0.025
3|/H2|21(0.0178| -0.019 0.013 -0.01 0.0176 | -0.025
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

3 |H2 |22 00176 | -0019 | 0.0128 | -0.009 | 0.0174 | -0.025
Deprem Kaydi loma-p-c-hl loma-p-ha-hl loma-p-ho-hl
Nokta | Yon | Kat| max min max min max min
0 0 0 0 0 0 0
2 |H2| 1| 0.002 |-4.00E-05| 0.002 |-6.00E-05| 0.002 |-4.00E-05
2 H2 | 2 | 0.0025 |-2.00E-04| 0.0025 |-2.00E-04| 0.0025 |-2.00E-04
2 H2 | 3 | 0.0036 -0.004 0.0046 -0.004 0.004 -0.004
2 H2 | 4 | 0.0056 -0.006 0.007 -0.007 0.0062 -0.007
2 H2 | 5 | 0.0067 -0.008 0.0085 -0.009 0.0075 -0.009
2 |H2| 6 | 00072 | -0.009 | 0.0099 | -0.011 | 0.0088 | -0.012
2 | H2| 7 | 0.0072 -0.01 0.0106 | -0.012 | 0.0099 | -0.013
2 H2 | 8 | 0.0071 -0.01 0.0112 -0.012 0.0106 -0.014
2 H2 | 9 | 0.0074 -0.009 0.0121 -0.012 0.011 -0.015
2 H2 | 10 | 0.0075 -0.008 0.0134 -0.014 0.0113 -0.015
2 H2 | 11 | 0.0075 -0.008 0.0146 -0.016 0.0113 -0.015
2 H2 | 12 | 0.0073 -0.008 0.0154 -0.017 0.0112 -0.015
2 | H2 |13 | 0.0079 | -0.009 | 0.0158 -0.02 0.0111 | -0.017
2 H2 | 14 | 0.0085 -0.01 0.016 -0.022 0.0122 -0.019
2 H2 | 15 | 0.0105 -0.011 0.0161 -0.024 0.0135 -0.021
2 H2 | 16 | 0.0124 -0.014 0.0162 -0.026 0.0145 -0.024
2 H2 | 17 | 0.0147 -0.016 0.0168 -0.027 0.0151 -0.026
2 | H2|18| 0.0159 | -0.018 | 0.0176 | -0.029 | 0.0153 | -0.027
2 | H2|19| 0.0165 | -0.019 | 0.0188 | -0.031 | 0.0152 | -0.028
2 | H2 |20 | 0.0168 -0.02 0.0198 | -0.032 | 0.0152 | -0.028
2 H2 | 21 | 0.017 -0.02 0.02 -0.032 0.015 -0.028
2 H2 | 22 | 0.0168 -0.019 0.0199 -0.032 0.0148 -0.028
3 H2 | 1 |4.00E-05|-5.00E-05|7.00E-05 |-6.00E-05 |4.00E-05 | -4.00E-05
3 | H2| 2 | 0.0002 |-2.00E-04| 0.0003 |-2.00E-04| 0.0002 |-2.00E-04
3 |H2| 3| 0.0032 | -0.002 | 0.0042 | -0.003 | 0.0028 | -0.003
3 | H2| 4 | 0.005 -0.004 | 0.0064 | -0.005 | 0.0046 | -0.005
3 H2 | 5 | 0.0062 -0.005 0.0078 -0.006 0.0056 -0.006
3 H2 | 6 | 0.0069 -0.005 0.0085 -0.006 0.0062 -0.006
3 H2 | 7 | 0.0074 -0.006 0.0086 -0.006 0.0068 -0.007
3 |H2| 8 | 0.0076 | -0.006 | 0.0083 | -0.007 | 0.0073 | -0.007
3 |H2| 9 | 00077 | -0.005 | 0.0083 | -0.007 | 0.0076 | -0.008
3 | H2|10| 0.0076 | -0.005 | 0.0092 | -0.008 | 0.0078 | -0.008
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

3 H2 | 11 |0.0069| -0.005 |0.0103| -0.008 |0.0078| -0.008
3 H2 | 12 |0.0056| -0.004 |0.0116| -0.01 |0.0078| -0.008
3 H2 | 13 |0.0066| -0.005 |0.0125| -0.011 |0.0077| -0.009
3 H2 | 14 [0.0084| -0.006 |0.0132| -0.013 |0.0076| -0.009
3 H2 | 15 |0.0112| -0.007 |0.0138| -0.015 |0.0085| -0.01
3 H2 | 16 |0.0135| -0.008 |0.0145| -0.016 |0.0091| -0.012
3 H2 | 17 [0.0148| -0.008 |0.0165| -0.017 |0.0096| -0.012
3 H2 | 18 |0.0155| -0.009 |0.0182| -0.018 |0.0097| -0.013
3 H2 | 19 |0.0161| -0.01 |0.0195| -0.018 |0.0097| -0.014
3 H2 | 20 |0.0165| -0.01 |0.0203| -0.018 |0.0096| -0.014
3 H2 | 21 |0.0166| -0.01 |0.0205| -0.018 |0.0094| -0.014
3 H2 | 22 |0.0164| -0.01 |0.0203| -0.018 |0.0092| -0.014
Deprem Kaydi morg-h-1-h1l morg-h-r-h1l Ortalama
Nokta | Yon | Kat| max min max min max min
0 0 0 0 0 0 0
2 H2 | 1 | 0.002 |-6.00E-05| 0.002 |-6.00E-05|0.0001 |-1.00E-04
2 H2 | 2 |0.0025|-2.00E-04 |0.0025 |-2.00E-04 | 0.002 |-6.00E-04
2 H2 | 3 | 0.004 | -0.004 | 0.004 | -0.004 |0.0036| -0.004
2 H2 | 4 | 0.006 | -0.007 | 0.006 | -0.007 |0.0054| -0.006
2 H2 | 5 [0.0075| -0.009 |0.0075| -0.009 |0.0065| -0.007
2 H2 | 6 [0.0086| -0.011 |0.0086| -0.011 |0.0071| -0.008
2 H2 | 7 [0.0091| -0.012 |0.0091| -0.012 |0.0077| -0.009
2 H2 | 8 [0.0094| -0.012 |0.0094| -0.012 |0.0082| -0.01
2 H2 | 9 |0.0097| -0.012 |0.0097| -0.012 |0.0087| -0.011
2 H2 | 10 [0.0097| -0.011 |0.0097| -0.011 |0.0093| -0.012
2 H2 | 11 |0.0098| -0.01 |0.0098| -0.01 |0.0098| -0.012
2 H2 | 12 |0.0099| -0.009 |0.0099| -0.009 |0.0101| -0.013
2 H2 | 13 |0.0102| -0.011 |0.0102| -0.011 |0.0105| -0.013
2 H2 | 14 |0.0114| -0.014 |0.0114| -0.014 |0.0114| -0.014
2 H2 | 15 |0.0125| -0.017 |0.0125| -0.017 |0.0125| -0.015
2 H2 | 16 |0.0135| -0.02 |0.0135| -0.02 |0.0135| -0.016
2 H2 | 17 |0.0146| -0.022 |0.0146| -0.022 |0.0145| -0.017
2 H2 | 18 |0.0159| -0.023 |0.0159| -0.023 |0.0153| -0.018
2 H2 | 19 |0.0173| -0.024 |0.0173| -0.024 | 0.016 | -0.019
2 H2 | 20 [0.0179| -0.024 |0.0179| -0.024 |0.0163| -0.019
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Cizelge B.2 (Devam) : Goreli Kat Otelemesi Kontrolii Y Dogrultusu.

2|H2|21| 0.018 -0.024 0.018 -0.024 | 0.0164 | -0.019
2|H2|22| 0.0177 | -0.024 | 0.0177 | -0.024 | 0.0163 | -0.019
3|H2| 1 |6.00E-05|-6.00E-05 | 6.00E-05 | -6.00E-05 | 9.00E-05 | -1.00E-04
3|H2| 2 | 0.0002 |-2.00E-04| 0.0002 |-2.00E-04| 0.0007 | -0.001
3|H2| 3 | 0.00383 | -0.003 | 0.0033 | -0.003 | 0.0037 | -0.004
3|H2| 4| 0.0051 | -0.004 | 0.0051 | -0.004 | 0.0055 | -0.006
3|H2| 5| 0.0061 | -0.005 | 0.0061 | -0.005 | 0.0067 | -0.007
3|H2| 6 | 0.0064 | -0.005 | 0.0064 | -0.005 | 0.0076 | -0.009
3|H2| 7 | 0.0065 | -0.005 | 0.0065 | -0.005 | 0.0081 | -0.009
3|H2| 8 | 0.0068 | -0.005 | 0.0068 | -0.005 | 0.0085 -0.01
3|H2| 9| 0.0071 | -0.005 | 0.0071 | -0.005 | 0.0088 -0.01
3|H2|10| 0.0074 | -0.006 | 0.0074 | -0.006 | 0.0091 -0.01
3|H2|11| 0.0074 | -0.006 | 0.0074 | -0.006 | 0.0094 | -0.011
3|H2|12| 0.007 -0.005 0.007 -0.005 | 0.0098 | -0.011
3|H2|13| 0.0067 | -0.005 | 0.0067 | -0.005 | 0.0105 | -0.011
3|H2|14| 0.0065 | -0.006 | 0.0065 | -0.006 | 0.0112 | -0.012
3|H2|15| 0.0075 | -0.007 | 0.0075 | -0.007 | 0.0124 | -0.013
3|H2|16| 0.0086 | -0.007 | 0.0086 | -0.007 | 0.0137 | -0.015
3|H2|17| 0.0093 | -0.008 | 0.0093 | -0.008 | 0.0148 | -0.015
3|H2|18| 0.0098 | -0.009 | 0.0098 | -0.009 | 0.0156 | -0.016
3|H2|19| 0.01 -0.009 0.01 -0.009 | 0.0161 | -0.017
3|H2|20| 0.0103 | -0.009 | 0.0103 | -0.009 | 0.0164 | -0.017
3|H2|21| 0.0107 | -0.009 | 0.0107 | -0.009 | 0.0164 | -0.017
3|H2|22| 0.0107 | -0.009 | 0.0107 | -0.009 | 0.0163 | -0.017
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