T.C.
YILDIZ TEKNIK UNiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YER HAREKETI KAYDI OLCEKLENDIRME
YONTEMLERININ ORTA YUKSEKLIKTEKIi BETONARME
BINALARIN DEPREM PERFORMANSINA ETKISI

Yasemin YILDIZ

YUKSEK LISANS TEZI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Programi

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI

Temmuz, 2022



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YER HAREKETI KAYDI OLCEKLENDIRME YONTEMLERININ
ORTA YUKSEKLIKTEKI BETONARME BINALARIN DEPREM
PERFORMANSINA ETKIiSI

Yasemin YILDIZ tarafindan hazirlanan tez ¢calismasi 27.07.2022 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Yap: Programi YUKSEK LISANS TEZIi olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog.Dr. Murat Serdar KIRCIL, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Beyza TASKIN, Uye

Istanbul Teknik Universitesi




Danismanim Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Yer Hareketi Kaydi Olgeklendirme Yontemlerinin Orta Yiikseklikteki Betonarme
Binalarin Deprem Performansina Etkisi bashkli ¢alismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana
metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel aragtirma ve etik
ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirli

yasal sonucu kabul ederim.
Yasemin YILDIZ

Imza



Sevgili Aileme,



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince, bilgi, tecriibbe ve yardimlarim1 benimle paylasan,
yiiksek lisans tezimi hayata gegirebilmem konusunda en biiyiik paya sahip olan danisman
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI’ye; egitim hayatima 151k tutmus tiim
Ogretmenlerime, akademisyenlere ve degerli bilim insanlarina; Kariyerimde bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim yoneticilerim basta olmak {izere caligma arkadaslarima;
tez ¢alismam esnasinda karsilastigim sorunlarin ¢oziimiinde fikirleriyle destek olan

arkadasim Sayin Ins. Miih. Batuhan BAY AR ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Almanya’daki egitimim boyunca karsilastigim her zorlukta bana desteklerini
esirgemeyen, bu siirecte bana kattiklar1 her sey i¢in Saymn Ali AKTITIZ, Yasemin

AKTITIZ ve ailesine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haklarini asla 6deyemeyecegim basta canim babama, anneme ve erkek kardesim olmak

tizere sevgili aileme her zaman sabirla ve sevgiyle yanimda olduklari i¢in minnettarim.

Yasemin YILDIZ



iCINDEKILER

SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LISTESI Xi
SEKIL LISTESI Xii
TABLO LISTESI Xiv
OZET Xvi
ABSTRACT Xviii
1 GIRIS 1
1.1 LAteratlir OZEt cuvvvececveveriieeceeieieiee ettt ettt 2
1.2 T@ZIN AIMACT....ciuiiiuiieiie it tee ettt ee sttt ettt ettt et esab e e b e e s beeenbeesrneenbeesnee s 4
IR T o 11010 (2SS 5

2 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME 6
2.1 Dayanima Gore Tasarim (DGT) ....ccoooiiiiiiiiiiieiiie e 7
2.2 Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT).......coooovevvvviiivennne 7
2.2.1 Performans Hedefleri ..o 7

2.2.2 SGDT Yaklasiminda Kullanilan Analiz Yontemleri ......cccocoevceviieeiiennnne 9

2.2.3 Dogrusal Olmama Durumunun Modellenmesi ..........ccocovereniieiiniieeninen. 14

2.2.4 Malzemenin Modelleri..........cooeoiiiiiiiie e 16

2.2.5 Tastyic1 Eleman Gevreklik ve Stineklik Tayini........c.cccoovvviiiiiiniiiiennnn, 20

2.2.6 Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi ...........coovviiiinenciininieeee, 23

2.2.7 Bina Performansinin Belirlenmesi...........ccooceeiiiiiiniiniiiesiceee e 26

3 DEPREM KAYITLARI SECILMESI VE OLCEKLENDIRILMESI 29
3.1 Deprem Kayitlarinin SEGIMI .......ccveiirriiieiiiieiieiesreseese e 29
3.2 Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi.........ccovvevrvreveiierersscreiiereieeissese s 31
3.2.1 Basit Olgeklendirme YONtemMi. .. ...cvurueerererurereeececeeecscseeseccsessssesseeeeees 31

3.2.2 Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme Yontemi................ 31

4 YONTEM VE MATERYAL 33
4.1 BINA BIIGISE cueiivviiiiiiie e 33
4.2 Bina Analitik MOGEH ........ccoeiiiiiiciiie e 37
4.2.1 Malzeme BilGIeri ....cocovviiieie e 39

4.2.2 Plastik Mafsal Tanimlama ..........cccooveeiiriiieiin i 44

4.3 Deprem Kayitlarmin Segimi ve Olgeklendirilmesi............cccvvvcveiricrerereieiennnn. 45



4.3.1 ZTADOH Y 6nteminde Kullanilacak Deprem Kayitlarmin Segimi........... 45
4.3.2 ZTADOH Y onteminde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin

O1GEKIENAITTIMEST ...vcvvvevveececreieiee ettt ettt s s s aese et en s neeens 50

4.4 ANAlIZ YONTEMICTT . ...viiieiiiieiiie it 52

4.4.1 Dogrusal ANaliZ YONtEMI .....ecviiieiiiiiiiiieiieie e 52

4.4.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi.................... 53

5 ANALIZ SONUCLARI 57

5.1 Serbest Titresim Analiz SONUCIATT ........c.eeveiiiiiiie i 57

5.2 Dogrusal Analiz SONUGIATT ......ccviiiiiiiiiiiei e 59

5.3 Yapisal Eleman Davranis (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii.........c.ccoccvviinenne. 60

5.3.1 Tagima Giicli Momentlerinin Elde Edilmesi..........cccoocvviiiiiiiiniiiiienin, 61

5.3.2 Kirislerde Davranis (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii ...........ccccoeeieenen. 62

5.3.3 Kolonlarda Davranis (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii.............cccceenneen. 63

5.4 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Sonuglart............ccccvvnenenn 65

5.4.1 Sekildegistirme Taleplerinin Elde EAilmesi ........c.cccovvvevviiiiicniiiiieeen, 65

5.4.2 Hasar Sinir Degerlerinin Elde Edilmesi...........cccoovviiiiiiiiiciien, 66

5.4.3 Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi........cccocveiiiiiiiiniineeee, 70

5.4.4 BO Yéntemiyle Elde Edilen Depremler i¢in Analiz Sonuglari ................. 71

5.4.5 SUSSO Yéntemiyle Elde Edilen Depremler igin Analiz Sonuglari .......... 79

5.4.6 Sonuclarin Degerlendirilmesi ........ccocevveiiiiiiiciiii 87

6 SONUCLAR VE ONERILER 91

6.1 SONUGIAT ...eiiieiiiiiiii e 91

8.2 OMNEIILET ....vvvceececectcece ettt ettt ettt ettt s et s et et et es et sesebesesesesssesesesesesesesesesesens 92

KAYNAKCA 93

A MANDER SARGILI BETON MODELI HESABI 95
B ELEMANLARIN DAVRANIS (SUNEKLIK-GEVREKLIK) KONTROLLERI

96

C ELEMANLARIN HASAR SEVIYELERI 106

TEZDEN TURETILMIS YAYINLAR 120

Vi



SIMGE LISTESI

Akma egriligi

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi [g]

Beton basing birim sekildegistirmesi

Betonun elastisite modiilii

Betonun karakteristik basing dayanimi

Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi
Betonun tasarim basing dayanimi

Binanin hakim dogal titresim periyodu

Bina 6nem katsayisi

Bina toplam kiitlesi

Bina toplam ytiksekligi

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
Boyuna donati alan1

Boyuna donati ¢ap1 (¢cekmede ortalama)

Cekirdek boyutu (en distaki enine donati1 eksenleri arasindaki uzaklik)
Deprem yiikii azaltma katsayisi

Dogal titresim periyodu

Donati ¢eligindeki gerilme

Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

Donat ¢eliginin akma dayanimi

Donati ¢eliginin elastisite modiilii

Donat ¢eliginin karakteristik akma dayanimi

Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi
Donati ¢eliginin kopma dayanimi

Donati ¢eliginin ortalama (beklenen) akma dayanimi
Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi

Donati ¢eliginin tasarim akma dayanimi

Diisey deprem etkisi
Enine donatinin akma dayanimi

Enine donatinin alan1 (dairesel kesit)

Vil



Agp Enine donatinin alan1 (dikddrtgen kesit)

fywe Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi

Px Enine donatinin x dogrultusundaki hacimsel orani

Px Enine donatinin y dogrultusundaki hacimsel orani

fe Etkili sargilama basinct

M, Etkin akma momenti

Wywe Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani

Big Esdeger taban kesme kuvveti biliylitme katsayisi

Yg Esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisinin belirlenmesinde

kullanilan ampirik katsay1

Rjp Fay kirigina en yakin yatay mesafe

Riub Fay kirigina en yakin mesafe

Sa(gercek) Gergek deprem kaydinin ivme spektrumu
Gerilme

b, Gobek betonunu sargilayan enine donatilarin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu

h, Gobek betonunu sargilayan enine donatilarin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu

BIEGO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik donme
siirt

SSEGO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donatt
celigi birim sekildegistirmesi sinir1

SC(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili beton
birim kisalmasi sinir1

by Gogme Oncesi egrilik

Psh G0z online alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani

n Hareketli yiik katilim katsayist

Q Hareketli yiik etkisi

Sa(hedef) Hedef ivme davranis spektrumu

Gj 1’nci katin sabit yiik etkisi

Q; 1’nci katin hareketli ytik etkisi

m; 1’nci katin toplam kiitlesi

Psh,min Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiiciik olani

S Kar yiikii etkisi

viii



V)r' ﬁ< ~

Kaydin davranis spektrumu g¢izilirken kullanilan periyot adim sayisi
Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

Kesme acikligi

Kesme dayanimina beton katkisi

Kesit yiiksekligi

Kisa periyot harita spektral ivme katsayist

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Kirisin govde genisligi

Kiris ve kolonun faydali yliksekligi

Kolon, kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti
Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda, kolon kesme kuvvetinin
hesabinda esas alinan moment

Kolonun serbest yiiksekliginin tist ucunda, kolon kesme kuvvetinin

hesabinda esas alinan moment

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim

sekildegistirmesi sinir1

Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmasi sinir1

Newmark sayisal integrasyon katsayisi (beta)
Newmark sayisal integrasyon katsayist (gama)
Olgekleme katsayisi

Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt sinir1
Olgeklemenin yapilacag: periyot araliginin {ist sinir
Olii yiik etkisi

Periyot adim say1s1

Plastik mafsal boyu

Sarg1 donatis1 aralig

Sargilama etkinlik katsayisi

Sargi donatis1 etkinlik katsayisi

Sargili beton basin¢ dayanimi

Sargili betonda basing gerilmesi

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

Sargisiz beton basing dayanimi



(SH)
ep

¢ (M)
g &M
(VS ) 30

®)
VtE

®
TP
ESY

Sae(T)
(Y)
VtE

Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

Sinirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

Spiral/sarg1 donatis1 eksenleri arasindaki uzaklik

Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1

X deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

X deprem dogrultusunda hesaplanan hakim dogal titresim periyodu
Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

Yatay deprem etkisi

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

Y deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

Yercekimi ivmesi



KISALTMA LISTESI

AFAD Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

BO Basit Olgeklendirme

BKS Bina Kullanim Sinifi

BYS Bina Yiikseklik Smifi

DBYBHY  Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
DD-1 50 Yilda Asilma Olasiligt %2 Olan Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DD-2 50 Yilda Asilma Olasiligt %10 Olan Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DD-3 50 Yilda Asilma Olasilig1 %50 Olan Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DD-4 50 Yilda Asilma Olasiligt %68 Olan Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DGT Dayanima Gore Tasarim

DTS Deprem Tasarim Siifi

GO Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

KH Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

NTHA Nonlinear Time History Analysis

PEER Pacific Earthquake Engineering Research Center

PGA En Biiyiik Yer Ilvmesi

PGV En Biiyiik Yer Hizi

SAP2000 Integrated Software for Structural Analysis and Design

SH Siirli Hasar Performans Diizeyi

SUSSO Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme

SGDT Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

TSD Tek Serbestlik Dereceli

TSCB Turkish Seismic Code for Buildings

TS500 Tiirk Standarti - Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar
TBDY Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

XTRACT Cross Sectional X Structural Analysis Of Components
ZTADOH Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Xi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 (a) Peklesmesiz, (b) peklesmeli moment-egrilik (DBYBHY, 2007) .............. 15
Sekil 2.2 Perde kesiti i¢in yayili plastik davranis modeli..........ccooeoereniiininiiinnicnenn, 16
Sekil 2.3 Sargil1 ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme bagintilar1 (TBDY, 2018) . 17
Sekil 2.4 Kesitte ve boyuna dogrultuda etkin sargi alaninin hesaplanmasi.................... 18
Sekil 2.5 Donati ¢eligi birim sekildegistirme gerilme €Zrisi.......ccvcvvevveverieereeriesiennnn, 19
Sekil 2.6 Deprem yonii ile uyumlu tagima giicti momentleri ..........ccocevvrvrinisiinienene, 20
Sekil 2.7 Kolon alt ve list momentlerin (Ma ve Mii) belirlenmesi...........cc.ccooevvvnnnnnn, 22

Sekil 2.8 Betonarme elamanlarda kesit hasar sinirlari ve sinir bolgeleri (TBDY, 2018)24

Sekil 4.1 Binanin tipik Kat plani ..........c.ccoveieiiieiiiiciicsecss e 34
Sekil 4.2 Binanin 3 boyutlu MOdeli........cccovviiiiiiiiiiiiiinicsieeeee s 37
Sekil 4.3 Binanin Kat PIAnT ...........cccceiieieiiieiie i saeesae et 38
Sekil 4.4 Binanin X-Z dogrultusundaki plan gorintigii.........cccccervererenerininiinineieienns 38
Sekil 4.5 Binanin Y-Z dogrultusundaki plan gorintisii...........ccevererenerennnnnienienninnnns 39
Sekil 4.6 Beton malzeme (C16) tanimlanmast ..........c.cccvevueereereereeseeseesieseeseesseeseeneenns 40
Sekil 4.7 Beton malzeme (C16) dogrusal olmamasinin tanimlanmast...........c..ceeeervenee. 40
Sekil 4.8 Beton malzeme (C16) gerilme-sekildegistirme eZrisi.........coovvrervrirveieereennns 41
Sekil 4.9 Donati ¢eligi (S220) tanimlanmasi...........ccerererineerienenesese e seseseeeeseeneas 41
Sekil 4.10 Donat1 ¢eligi malzemesi (S220) dogrusal olmamasinin tanimlanmasit ......... 42
Sekil 4.11 Donat1 ¢eligi malzeme (S220) gerilme-sekildegistirme egrisi..........c.ee..... 42
Sekil 4.12 45/45 kolon kesitine ait gerilme-birim sekildegistirme egrisi..........cccceevne.. 43
Sekil 4.13 50/50 kolon kesitine ait gerilme - birim sekildegistirme egrisi...........cccou.n... 44
Sekil 4.14 Kiris elemanda plastik mafsal tanimlanmasi...........cccccoeeeerieereriieinereseennnnn, 44
Sekil 4.15 Secilen deprem kayitlarina ait her iki dogrultu i¢in zamana bagli ivme
GPATTKIEIT ...ttt 47
Sekil 4.16 Basit dlgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilmis depremlerin ortalamasi ve
hedef SPEKLIUM EFTIST...viiuriiiiiiiieee e 51
Sekil 4.17 Spektral uyusum saglanacak sekilde Olgeklendirme yontemi ile
Olceklendirilmis depremlerin ortalamasi ve tasarim spektrum egrisi .......cocovervvvrireeninnns 52
Sekil 4.18 Yatay elastik spektrumun tanimlanmasi............cocveeereneiininininisecees 53
Sekil 4.19 ZTADOH yo6ntemi baslangi¢c adiminin tanimlanmasi...........cccceevevereeeennnnn, 54

Sekil 4.20 Basit 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen deprem kayitlarinin tanimlanmasi
........................................................................................................................................ 54

xii



Sekil 4.21 Spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirme yontemi ile elde edilen

deprem kay1tlarinin tanimlanmast ..........ccveiivieiiiioiiie e 55
Sekil 4.22 Newmark-f iterasyon yonteminin tanimlanmast ...........ccoceevrerenenienieennennes 55
Sekil 4.23 Rayleigh Soniim matrisinin tanimlanmasi ..........cccccvevvereereeresieeseereesieennnans 56
Sekil 5.1 Binanin 1. mod $ekli (T= 1.009 SN)......cccervuriirieiiniieiesie e 58
Sekil 5.2 Binanin 2. mod $ekli (T=1.009 SN).......ccccevvrriiieiiierierie e esie e 58
Sekil 5.3 Binanin 3. mod $ekli (T=0.875 SN).....ccccvriirriiriiiiiniieie e 59
Sekil 5.4 45/45 kolon kesitine ait karsilikl1 etki diyagrami...........ccccoovveveiiierneiiesnennnnn, 61
Sekil 5.5 50/50 kolon kesitine ait kargilikli etki diyagrami...........ccccocevvriniinininniicnnenn, 62
Sekil 5.6 J102 noktasina birlesen kolon ve Kiri$ler .........occovvviiiiiiieiieiiec e, 63
Sekil 5.7 Sargisiz beton Malzeme tanimi...........cccooeririneninieieese e 63
Sekil 5.8 Sargili beton Malzeme tanimi..........ccoceeereiiiiiinieiee e 67
Sekil 5.9 S220 donati geligi Malzeme taniml ........c.ecveieerieseeseeriesieseee e seeeee e, 67
Sekil 5.10 45/45 kolonuna ait egrilik-eksenel yiik diyagrami............ccocevvrvniniiniinnnnnnn, 69
Sekil 5.11 50/50 kolonuna ait egrilik-eksenel yiik diyagrami............cc.ccoervnininninnnenne, 70
Sekil 5.12 BO yéntemi sonuglarina gore tepe noktasi yatay yerdegistirme zaman gegmisi
........................................................................................................................................ 72
Sekil 5.13 SUSSO yontemi sonuglarina gére tepe noktasi yatay yerdegistirme zaman
eGS0 0 T TSP OUR PRSP RUPRUPRUPPT 80
Sekil 5.14 Zemin kat kirislerin en biiyiik plastik donme talepleri...........cc.cooeivrrriennnen, 88
Sekil 5.15 Zemin kat kirislerin en biiylik plastik donme talepleri oranlart .................... 88
Sekil 5.16 Zemin kat kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan en biiyiik plastik donme
BRIEPIEIT ..t 89
Sekil 5.17 Zemin kat kolonlarin X ekseni etrafinda olusan en biiyiikk plastik donme
BRIEPIEIT ..t 89
Sekil 5.18 Zemin kat kolonlarin Y ve X eksenleri etrafinda olusan en biiyiik plastik donme
talePlers OTANIATT.......viiiii i 90
Sekil A.145/45 kolon kesitine ait Mander sargili beton modeli hesabi................c....... 95
Sekil A.2 50/50 kolon kesitine ait Mander sargili beton modeli hesabi............ccccceeee. 95

Xiii



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak yerinde dokme betonarme
binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari .. 8

Tablo 2.2 Deprem tasarim siniflarina gére mevcut yerinde dokme betonarme binalar igin

performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari ..................... 9
Tablo 2.3 Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar......................... 10
Tablo 2.4 Hareketli yiik kiitle katilim Katsay1s1 (11).......ccvevveveieeriesiieseesie e seesie e 11
Tablo 2.5 Donat1 geligine ait bilgiler (TBDY, 2018).....ccccccviiiieieiiienienereseeeeee 19
Tablo 4.1 YUK deZEIIOri ...cuvcveiiiiieieitcesee e 34
Tablo 4.2 Kolon kesit ve donatt bilZisi .........cueiveieiieiiniiiiiiieieeee e 35
Tablo 4.3 Bina parametreleri..........coiiieiiie i 36
Tablo 4.4 Sismik tehlike haritasi yer hareketi verileri.........cocoovveiiniiencniiniice 36
Tablo 4.5 Donati ¢eligine ait birim sekildegistirme sinir degerleri .........coovvvvivvevennne 41
Tablo 4.6 Beton malzeme i¢in birim sekildegistirme - basing dayanimi degerleri........ 43
Tablo 4.7 Segilen deprem kayitlarinin alfa ve oransal goreli hata degerleri.................. 45
Tablo 4.8 Segilen deprem kayitlart ve OZelliKIeri .........coovvvrieieiiciiie e 45
Tablo 5.1 Serbest titregsim periyotlart ve kiitle katilim oranlart ............ccoccoeeviiienennnn. 57
Tablo 5.2 Modal kiitle Katilim Oranlart ...........ccoocvereeeeireresieseesese e eee e see e 59
Tabl0 5.3 DUSCY YUKIET ......eveuiiiiiiieiisiciees e 60
Tablo 5.4 Kiriglerde hasar SINIr deZerleri..........coiiiiiiiiiiiieicisc e 68
Tablo 5.5 BO yéntemi sonuglaria gore en biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri
........................................................................................................................................ 71
Tablo 5.6 BO yontemi sonuglarina gore zemin kat kirislerinin hasar seviyeleri............ 75
Tablo 5.7 BO yontemi sonuglarina gore kiris hasar bolgesi dagilimi..............c.c..coue..... 76
Tablo 5.8 BO yontemi sonuglarma gére zemin kat kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan
NASAT SEVIYEIETT ...ttt s reenre e reenre e 77
Tablo 5.9 BO yontemi sonuglarma gére zemin kat kolonlarin X ekseni etrafinda olusan
NASAE SEVIVEIEIT ...t 77
Tablo 5.10 BO yontemi sonuglarina gére kolon hasar bolgesi dagilimi........................ 78

Tablo 5.11 SUSSO yontemi sonuglarma gdére en biiyiilk tepe noktasi yatay
YEIdeZISHIIMELETT ..o 79

Tablo 5.12 SUSSO yéntemi sonuglaria gére zemin kat kirislerinin hasar seviyeleri .. 83
Tablo 5.13 SUSSO yontemi sonuglarina gore kiris hasar bolgesi dagilimi.................... 84

Tablo 5.14 SUSSO yéntemi sonuglarina gore zemin kat kolonlarin Y ekseni etrafinda
0luSan hasar SEVIYEIETT .......coviiiiiii e 85

Xiv



Tablo 5.15 SUSSO yéntemi sonuglarina gore zemin kat kolonlarm X ekseni etrafinda

OlUSAN RASAT SEVIVEICTT ..evvviiiiiiiiiiiiie ittt e e bee s 85
Tablo 5.16 SUSSO yéntemi sonuglarma gére kolon hasar bolgesi dagilimi.................. 86
Tablo 5.17 En biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri........ccoveverivereiieesieenesinennnns 87
Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri..........ccccooevevvinnen, 96
Tablo B.2 Kolonlarda davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri ...............ccccue....... 102
Tablo C.1 BO yéntemi sonuglarina gére kirislerinin hasar seviyelefi......................... 106
Tablo C.2 BO yontemi sonuglara gore kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar
SEVIYRIBTT .. 109
Tablo C.3 BO yontemi sonuglarma gore kolonlarm X ekseni etrafinda olusan hasar
SEVIYRIETT .. 111
Tablo C.4 SUSSO yontemi sonuglarina gore kirislerinin hasar seviyeleri.................. 113

Tablo C.5 SUSSO yontemi sonuglarina gore kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar
oY) L o SRS PR 116

Tablo C.6 SUSSO yontemi sonuclarina gore kolonlarin X ekseni etrafinda olusan hasar
oY1V L o USSR 119

XV



OZET

Yer Hareketi Kaydi Olceklendirme Yontemlerinin Orta
Yiikseklikteki Betonarme Binalarin Deprem Performansina
Etkisi

Yasemin YILDIZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCIi

Yikict depremlerin yasandigi ve sismisitesi yiiksek bir bolgede bulunan iilkemizde
depreme dayanikli yapi tasarimi ve mevcut yapilarin deprem giivenilirliklerinin
belirlenmesi 6nemli bir husustur. Biiyiik depremlerden dolay1 yapilarda olusan hasarlarin
biiyiik yerdegistirmelerden kaynaklandig:i bilinmektedir ve bu baglamda {ilkemizde
kullanilan deprem yonetmeligi olan Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) 2018°de
sekildegistirme esasli degerlendirme yontemleri Onerilmistir. Sekildegistirme esash
degerlendirmede dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde statik ve dinamik analiz
yontemleri ile eleman hasar seviyeleri ve binanin genel olarak performans seviyeleri elde
edilmektedir.

TBDY 2018°de, bir binanin deprem tepkilerinin elde edilmesinde Onerilen yontemler
arasinda “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” (ZTADOH) yontemi,
yapmin gercek deprem davranisina en yakin davranisi verebilen yontem olarak kabul
edilebilmektedir. Dinamik bir analiz yontemi olan ZTADOH, yer hareketi ivme
kayitlarinin sisteme dogrudan etki ettirilerek hareket denkleminin ¢6ziilmesi esasina
dayanmaktadir. TBDY 2018’de belirtilen kurallara gdre secilen ivme kayitlari, aym
yonetmeligin 6nerdigi tasarim depremi ile ayni siddeti verebilmesi agisindan tasarim

spektrumuna Slgeklenerek sisteme dis yiik olarak etki ettirilmektedir. TBDY 2018’de, bir
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yer hareketi kaydimin tasarim spektrumuna dlgeklenmesi icin “Basit Olgeklendirme” ve
“Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme” yontemleri dnerilmektedir.

Bu calismada, bu iki yontem ile 6lgeklendirilmis kayitlar kullanilarak elde edilen deprem
tepkileri ve bina performanslar1 belirlenmis ve Olgekleme yontemlerinin performansa
etkisi incelenmistir. Betonarme c¢ercevelerden olusan orta yiikseklikteki mevcut bir
binanin deprem performansi, TBDY 2018’de belirtilen kurallara gore segilen ve iki farkl
yontem ile tasarim spektrumuna Slgeklenen 11 adet yer hareketi kaydi ¢ifti kullanilarak
ZTADOH ile belirlenmistir. SAP2000 analiz programinda modellenen binada dogrusal
olmama durumu, kolon ve kiris uglarina plastik mafsal tanimlanarak saglanmistir. Alt1
boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci bdliimii, konunun agiklanmasina ve konu
ile ilgili calismalarin goézden gecirilmesine ayrilmis, ¢alismanin amaci ve hipotez
hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, performansa dayali tasarim ve
degerlendirme konusu agiklanmis ve konu hakkindaki TBDY 2018’de yer alan
yaklagimlara deginilmistir. Calismanin tligiincii boliimiinde, deprem kayitlarinin segilmesi
ve Olceklendirilmesi konusu detayli olarak ele alinirken, dordiincii boliimde, bina
modellemesine iligkin asamalar anlatilmis, dogrusal analiz ve sekildegistirme esash
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yontem esaslar1 agiklanmistir. Besinci
boliimde ise analiz sonuglar1 paylasilmis ve her iki dlgekleme yontemi ile elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Son boliimde de bu c¢alismada elde edilen sonuglar
degerlendirilerek 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, genel olarak basit
Olceklendirme ile Olgeklendirilmis depremler kullanilarak elde edilen plastik donmelerin,
spektral uyusum saglayacak sekilde dlgeklendirme yontemi kullanilarak 6lgeklendirilmis

depremler icin elde edilen donmelere gore daha kiigiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer hareketi se¢ilmesi, yer hareketi 6l¢eklendirilmesi, zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap, betonarme binalar, performans analizi
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ABSTRACT

The Effect of Scaling Methods of Ground Motion Records on
Seismic Performance of Medium Height Reinforced Concrete
Building
Yasemin YILDIZ
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer BOREKCI

In our country, which is located in a region with high seismicity where destructive
earthquakes are experienced, earthquake-resistant design of structures and determination
of earthquake reliability of existing structures are quite important. Since it is known that
the damages to the structures due to severe earthquakes are the reason for large
displacements. Displacement-based evaluation methods have been proposed in the
Turkish Seismic Code for Buildings (TSCB) 2018. In the displacement-based evaluation,
damage levels of the structural elements and overall performance levels of the building
are obtained by using static and dynamic analysis methods for linear and non-linear
systems.

Among the methods proposed in TSCB 2018, the "Nonlinear Time History Analysis"
(NTHA) method can be considered as the method that can give the closest response to
the real earthquake behavior of the building in the estimation of earthquake responses of
a building. NTHA, which is a dynamic method, is based on solving the equation of motion
by directly affecting the ground motion acceleration records on the system. Acceleration
records selected according to the rules specified in TSCB 2018 are scaled to the design
spectrum to give the same intensity as the design earthquake recommended by the same
regulation and affect the system as an external load. Two methods have been proposed
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by TSCB 2018 as “Geometric Means of Pairs of Ground Motions (simple scaling)” and
“Spectrum-Matching of Ground Motions” for scaling a ground motion record to the
design spectrum

In this study, earthquake responses and performance of the building were obtained by
using scaled records and the effect of scaling methods on the performance was evaluated.
For this purpose, 11 ground motion record pairs were selected in terms of TSCB 2018
and scaled to the design spectrum by using two different scaling methods. After that,
seismic performance of a mid-rise reinforced concrete frame existing building was
obtained by performing NTHA with 11 records scaled to the design spectrum by using
two different scaling methods. The building was analytically modeled via SAP2000 and
non-linearity in the building was provided by defining plastic hinges at the ends of
columns and beams.

The first part of the master's thesis, which consists of six parts, aims to explain the subject,
the review the studies on the subject, the purpose of the study, and information about the
hypothesis. In the second part, the subject of performance-based design and evaluation
are explained and the approaches in TSCB 2018 on the subject are mentioned. In the third
part of the study, the selection and scaling of earthquake records are comprehensively
discussed. In the fourth chapter, the stages of building modeling are explained, and the
principles of linear analysis and displacement-based non-linear time history analysis are
explained. The fifth section contains the results of the analyses and comparison of the
plastic rotations of two different scaling techniques. The last part is the conclusion part
of which the results are evaluated and feature suggestions are given.

As a result of this study, the plastic rotations obtained by using ground motion records
scaled with the geometric mean technique are smaller than those of the records scaled

with the spectral-matching technique.

Keywords: Selection of ground motion, scaling of ground motion, nonlinear time

history analysis, reinforced concrete buildings, performance analysis
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1

GIRIS

Yerin hareketi ile olusan deprem tehlikeli bir doga olayidir. Ancak sorunun kaynagi
deprem olsa dahi, depremi tehlikeli kilan kendisi degil, depreme dayanikli sekilde
tasarlanmayan ve/veya insa edilmeyen dayaniksiz yapilardir. Ulkemiz aktif deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde yer almaktadir. Cografi
konum itibari ile de ii¢ aktif fay hatt1 iilke sinirlarimiz igerisinde bulunmaktadir. Ulkemiz
yiiz 6l¢iimiinlin yaklasik %42’si ise birinCi derece deprem bolgesi kategorisinde yer
almaktadir (S. SOYDAN, 2019). Haliyle deprem bdlgesinde yer alan iilkemizde, depreme
dayanikli yapi tasarlamak azami diizeyde onem tagimaktadir. Bir yapimin depreme
dayanikli olarak tasarlanmasindaki amag, 6ngoriilen bir tasarim depreminde can kaybi ve
yaralanmalar yasanilmadan, igerisinde bulunan insanlarin yapiy1 giivenli bir sekilde terk
edebilmesini saglamaktir. Bu tasarim felsefesinde, yapmin belirli diizeyde hasar
gormesine izin verilmektedir. Ciinkii yapilarin siddetli deprem altinda hasar gérmeden
gecirecek sekilde tasarlanmasi ekonomik degildir ve uygulanmasi zordur. Herhangi bir
deprem sirasinda yapida olusacak hasarin belirlenmesi igin goreli olarak yeni gelistirilen
“performansa dayali degerlendirme” kavrami oOnce mevcut yapilarin deprem
giivenilirliginin belirlenmesi i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde, performansa
dayal1 degerlendirme kavrami resmi olarak ilk kez, mevcut deprem yonetmeliginden bir
onceki yonetmelik olan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
(DBYBHY, 2007) ile kullanilmaya baslanmistir. Deprem bolgelerinde bulunan mevcut
ve giliclendirilecek tiim binalarin ve bina tiiri yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin  degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, gili¢lendirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar verilen binalarin
giiclendirme tasarimi ilkeleri DBYBHY 2007 Boliim 7°de tanimlanmistir. DBYBHY
2007°den sonra yliriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 ile
birlikte mevcut binalarin deprem giivenilirliginin belirlenmesinin yani sira yeni yapilacak

binalarin tasariminda da kullanilmaya baslanmistir.

Yap1 performansinin belirlenmesinde kullanilmak iizere, iilkemizde kullanilan deprem
yonetmeligi olan TBDY 2018’de sekildegistirme esasli degerlendirme yoOntemleri

onerilmistir. Sekildegistirme esasli degerlendirmede dogrusal ve dogrusal olmayan

1



sistemlerde statik veya dinamik analiz yontemleri ile eleman hasar seviyeleri ve binanin
genel olarak performans seviyeleri elde edilmektedir. TBDY 2018’de, bir binanin deprem
tepkilerinin elde edilmesinde Onerilen yontemler arasinda “Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Hesap” (ZTADOH) yontemi, yapinin ger¢ek deprem davranisina en
yakin davranigi verebilen yontem olarak kabul edilebilmektedir. Bu yontemde, belirli bir
yer hareketi kaydi altinda sistemin hareket denklemi ¢éziilmekte ve yap1 deprem tepkileri
elde edilmektedir. TBDY 2018’de belirtilen kurallara gore se¢ilmis yer hareketi kayitlari,
TBDY 2018’de verilen tasarim depremi ile benzer siddette olabilmeleri adina “tasarim
spektrumuna” dlgeklenmektedir. Bu olcekleme temelde “Basit Olgeklendirme” ve
“Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme” yontemlerinden biri kullanilarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, depremlerin 6l¢eklenmesinde iki farkli 6l¢ekleme yontemi

kullanilmasinin, elde edilen bina deprem performansina etkisi arastirilmistir.
1.1  Literatiir Ozeti

Sismik yiikler altinda yapida olusan hasarin belirlenmesinde kullanilan analiz
yontemlerinden “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” (ZTADOH)
yontemi, hem gercek davranisa en yakin sonuglari veren hem de diizensizligi fazla olan
veya yiiksek katli binalarda kullanilmasi gereken bir yontemdir. ZTADOH yodnteminde
kullanilacak depremlerin secimi ve secilen depremlerin tasarim depremine

Olceklendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Kayhan 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada ZTADOH yonteminde kullanilacak gercek ivme
kayitlarinin secilmesi ve Olgeklendirilmesi amaciyla, sezgisel armoni arastirmasi
optimizasyon teknigine dayanan bir ¢6zlim algoritmas: uygulamistir. Deprem biiyiikliigii,
faya olan mesafe, zemin sinifi gibi parametreler dikkate alinarak PEER Kuvvetli Yer
Hareketi Veritabani’'ndan alinan 199 deprem kaydi arasindan, Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (2007)’de yer alan farkli zemin siniflari i¢in
tanimlanmis yatay elastik tasarim spektrumuyla uyumlu deprem kayit ¢iftleri sezgisel
armoni arastirmasi optimizasyon teknigine gore se¢ilmis ve dl¢eklendirilmistir. Calisma
sonucunda, armoni arastirma optimizasyonu tekniginin gergcek ivme kayitlariin se¢imi

ve Ol¢eklendirilmesi i¢in etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Demir (2020), farkli ivme kaydi secim stratejileri uygulanarak elde edilmis deprem
kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde elde edilecek yapisal

tepkilerin merkezi egilimi ve sagilimi lizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada, farkl



periyot ve yatay dayanim oranina sahip 36 tane tek serbestlik dereceli (TSD) sistem ile
farkli kat adetine sahip 6 tane betonarme binanin analizleri yapilmistir. TBDY 2018’de

tanimli farkli zemin siniflaria (ZB, ZC, ZD) ait hedef spektrumlar1 kullanilmistir.

Ivme ciftine ait iki yondeki ivme kaydinin ortalamasi ile hedef spektrum arasindaki
uyuma ek olarak, deprem kaydi ciftine ait her iki yondeki ivme kayitlarinin ayr1 olarak
hedef spektruma uygun seg¢ilmesini esas alan stratejiler uygulanarak deprem kayitlar
se¢cimi yapilmistir. Bu deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Ozdemir ve Fahjan, 2007 yilinda yaptiklari calismada, gergek deprem kayitlarmin tasarim
spektrumlarina, zaman ve frekans tanim alanlarinda Olgekleme yontemleri ile
Olceklenmesini karsilastirmislardir. Zaman tanim alaninda dl¢ekleme yontemi, en kiigiik
kareler teknigi uygulanarak ol¢ceklenmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim ivme
spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasmna dayanmaktadir. Olgeklemenin
yapilacagi periyot araliginda her bir deprem kaydi i¢in Olgekleme katsayisi
belirlenmektedir. Olgekleme katsayist 0,25 ile 4 arasinda olan kayitlarm, analizde
kullanilmak {izere secilmesini Onermislerdir. Dogrusal olmayan analizlerde ise
Ol¢ekleme katsayisi 0.5 ile 2 arasinda olan depremlerin kullanilmasinin uygun olacagini
belirtmislerdir. Yer hareketinin frekans tanim alaninda oOlgeklendirilmesi ise gercek
deprem kayitlarin tasarim ivme spektrumuyla ¢ok iyi benzestirilmesi esasina dayanir.
Olgeklemenin yapilacagi periyot smirlart iginde tasarim spektrumu ve gergek kaydin
davranis spektrumu arasindaki oran hesaba katilmaktadir. Her 1iki yoOntem
degerlendirildiginde, frekans tanim alaninda 6lgekleme yontemi kullanilarak elde edilen
deprem kayitlarinin hedef spektrum ile iyi uyusum sagladigi goriilmektedir. Ancak
frekans tanim alaninda 6lgekleme yonteminde frekans igerigi degistirildiginden dolay1
kaydin dogal 6zelligi kaybolacagindan, zaman tanim alanlarinda dlgekleme yontemi ile
elde edilen deprem kayitlarinin yapilarin dogrusal olmayan deprem hesabinda

kullanilmasinin daha dogru olacagini belirtmislerdir.

Ergiin (2013), yakin fay ve uzak fay etkisini dikkate alarak gergek deprem kayitlari se¢imi
yapmis ve farkli deprem kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglarma etkisini degerlendirmistir. Calismada, Eurocode 8 yoOnetmeliginde
tanimlanan tasarim spektrumu ile uyumlu 10 adet yakin fay, 10 adet ise uzak fay
depremleri secilmis ve dl¢eklendirmesi yapilmigtir. Deprem kayitlar1 SESCAP programi

ile dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme islemi sonucunda programdan elde edilen veriler
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SAP2000 paket programinda hem izolasyonlu hem de izolasyonsuz olarak olusturulan
verev kopriiniin dinamik analizlerinde kullanilmistir. Yakin fay yer hareketlerinin yapisal
davranisa olan etkileri ile uzak fay yer hareketlerinin yapisal davranis tizerindeki etkileri

karsilastirilarak sunulmustur.

Vatansever vd. (2011), yaptiklari calismada DBYBHY (2007)’ye gore 12 katli betonarme
bir yapida, 6l¢eklendirilmis 10 adet deprem kaydi kullanarak dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz sonuglarini degerlendirmislerdir. On adet dogrusal ve on adet dogrusal
olmayan analizden, dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere,
yerdegistirme ve goreli kat oOtelemesi icin yedi deprem hareketinden elde edilen
sonuclarin ortalamasi, rastgele ii¢c yer hareketinden elde edilen sonuglarin en biiyiigii ve
ilave olarak minimum ii¢ sonucun en biiyiik degeri karsilagtirllmistir. Sonug olarak,
minimum ii¢ sonucun en biiyiik degerleri yapinin davranisinin kiigiik ¢ikmasina neden
olurken, dogrusal ve dogrusal olmayan her iki analiz sonucuna gore rastgele secilen ii¢
deprem kaydindan elde edilen sonuglar tasarimda daha gilivenli tarafta kalmay1
saglamaktadir. Bu sebeple, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleri i¢in en az yedi deprem kaydi kullanilarak analizden elde edilen sonuglarin

ortalamasinin alinmasi daha dogru olacagi sonucu ¢ikmustir.
1.2 Tezin Amaci

Yasanan son depremlerin 6nemli toplumsal ve ekonomik etkileri, deprem sonrasi
potansiyel sismik tehlikenin ve mevcut yapt stogunun deprem giivenliginin
belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Sismik tehlikenin belirlenmesi i¢in
yapilmasi gereken en onemli ¢aligmalardan biri de mevcut yap1 stogunun, 6ngoriilen
depremler karsisinda istenilen performans seviyesini saglayip saglayamayacaginin ve

hasar seviyelerinin saptanmasidir. (Borekei, 2008)

Yapida olusacak hasarin belirlenmesinde kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden yer hareketi kayitlar1 kullanilarak sonuglarin elde edilmesine dayanan
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap (ZTADOH) yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. ZTADOH yonteminde kullanilacak deprem kayitlarinin secimi ve
olgeklendirilmesi énemli bir husustur. TBDY 2018’de, “Basit Olgeklendirme” ve
“Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme” olmak iizere iki farkli dlgekleme
yontemi onerilmektedir. Ilki zaman alaninda ikincisi ise frekans alaninda olan bu

Olcekleme yontemleri ile dlgeklenmis kayitlar ile elde edilen yapi tepkileri farklilik



gosterebilecektir. Bu tezde, farkli 6l¢ekleme yontemleri kullanilarak 6lgeklenmis deprem
kayitlar ile elde edilen eleman plastik donmeleri ve bunlara bagli olarak eleman hasar
seviyeleri arasindaki farklarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, betonarme
cercevelerden olusan 5 katli mevcut bir binanin deprem performansi, TBDY 2018
esaslarina gore secilen ve iki farkli 6lgekleme yoOntemi ile tasarim spektrumuna
Ol¢eklenen 11 adet depremin binaya etki etki ettirilerek ZTADOH ydntemi kullanilarak
elde edilmistir. ZTADOH yonteminde hareket denkleminin ¢6ziimii Newmark-B ile

¢Oziillmistiir.

Ayrica secilen Olgceklenmemis depremin tasarim spektrumuna yakin ve benzer olmast,
Olcekleme sirasinda yapilacak c¢arpim sonucu gereginden biiylik bir genlik elde
edilmemesini saglayacaktir. Bu baglamda, 6lgekleme yontemi disinda, segilen depremin

tasarim spektrumuna yakin ve benzer bir deprem olmasi da énemli bir husustur.

ZTADOH yonteminde kullanilmak iizere, tasarim spektrumuna uyumlu depremlerin
se¢imi Ozdemir ve Fahjan’m 2007°de yaptiklari ¢aligmada 6nerilen yontem kullanilarak,
66 adet deprem arasindan tasarim spektrumuna uyumlu 11 adet deprem kaydi cifti

secilmis ve ZTADOH i¢in kullanilmistir.
1.3 Hipotez

Deprem kayitlarin sec¢imi igin, Ozdemir ve Fahjan’mn 2007’de yaptiklar1 calismada
onerdigi yontem, tasarim spektrumuna en uygun deprem kayitlarinin se¢ilmesine olanak
saglamaktadir. Se¢ilen deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi i¢cin TBDY 2018’de “basit
Ol¢eklendirme” ve “spektral uyusum saglanacak sekilde ol¢eklendirme” yontemleri
Onerilmistir. Her iki yontem i¢in amag, depremleri hedef spektruma benzestirerek TBDY
2018’de 6n goriilen siddeti saglamaktir. Farkli yontemler kullanilarak dlgeklendirilmis
depremlerin kullanilmasi ile tasiyici eleman uglarinda elde edilen plastik donmelerin ve
dolayisiyla hasar seviyelerinin birbirlerinden farkli olacag: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla,
bu yontemlerin hangisinin giivenli tarafta sonuclar verecegi arastirilmasi gereken bir

husustur.



2

PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE
DEGERLENDIRME

Yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi ve mevcut binalarin ise
deprem giivenilirliklerinin belirlenmesi, depremselligi yiiksek olan {ilkemizde oldukca
onemlidir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi uygulamasinda kullanilan en klasik yontem
“Dayanima Gore Tasarim” (DGT) yontemidir. Yapilan ¢aligmalar gdstermistir ki, deprem
yiiklerinden dolay1 yapilarda olusan hasarlar, biiyiik yerdegistirmelerden dolayisiyla da
biiylik sekildegistirmelerden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, kullanimi giderek
yayginlasan ve lilkemiz mevcut deprem yonetmeliginde de nerilen “Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme ve Tasarim” (SGDT) yaklasimi giderek artan oranda kullanilmaya
baslanmistir. SGDT yaklasiminda, herhangi bir deprem dolayisiyla yap1 elemanlarinda
olusan sekildegistirmeler elde edilmekte ve yonetmeliklerin tanimladigi sinirlar ile
karsilastirilarak elemanlarin hasar seviyeleri belirlenmektedir. Hasar durumlari belirlenen
elemanlardan yola ¢ikilarak ise tiim yapiin deprem basarisint ifade eden deprem
performanst  belirlenmektedir.  Performansin  belirlenebilmesi  i¢in  gerekli
sekildegistirmelerin elde edilmesinde kullanilan analiz yontemleri, bu boliimde ayrintilt

sekilde agiklanacaktir.

Deprem yiikleri altinda herhangi bir yapida olusacak sekildegistirmelerin elde
edilmesinde kullanilan ve gergek davranisa en yakin sonuglari verdigi kabul edilen
yontem “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” (ZTADOH) yontemidir.
Ayrmtilart agiklanacak olan bu yontemde yer hareketi ivme kayd dis yiik olarak sisteme
etki ettirilereck yap1 tepkileri elde edilmektedir. Yer hareketi kayitlari, mevcut
yonetmeligin 6n gordigli tasarim depremi siddetini saglayabilmeleri adina tasarim
depremine dlgeklenmektedir. TBDY 2018°de iki farkli 6l¢cekleme teknigi onerilmekte ve

yontem se¢imi tasarimciya birakilmaktadir.

Deprem etkisi altinda bina tasiyici sistemlerinin tasarimi ve degerlendirmesi i¢cin TBDY

2018’de tanimli iki ana yaklagim vardir. Bunlar:

I.  Dayanima Gore Tasarim (DGT)
Il.  Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)

6



2.1 Dayamima Gore Tasarim (DGT)

Dayanima Goére Tasarim (DGT) yontemi, dogrusal elastik malzemeye sahip kesitte ve

tastyici sistemde yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik kosullarini saglayacak sekilde

tasarimi tarifler. TBDY de dayanima gore tasarim dogrusal hesap esaslarina karsilik

gelmektedir. Yiiksek Binalarin Tasarimi, Deprem Yalitimli Binalarin Tasarimi, Mevcut

Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi disinda tim binalarda DGT hesap

yontemleri kullanilabilmektedir.

Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi’nda;

a. Ongoriilen belirli bir performans hedefi igin tanimlanan tasiyici sistem siineklik
kapasitesine kars1 gelen azaltilmis deprem yiikleri belirlenir. (TBDY,2018)

b. Azaltilmis deprem yiikleri kullanilarak dogrusal analiz yapilir, analiz sonucunda elde
edilen ickuvvetler dikkate alinarak dayanim talepleri elde edilir.

c. Eleman dayanim talepleri, 6ngoriilen performans hedefi i¢in tanimlanmis bulunan
eleman i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile karsilastirilir. (TBDY,2018)

d. Eleman dayanmim talepleri, dayanim kapasiteleri asiyorsa tasarimda degisiklikler

yapilir ve kontroller yinelenmelidir.

Deprem Tasarim Smifi DTS=1a, DTS=2a ve Bina Yiikseklik Sinifi BYS=2, BYS=3 olan
binalarda DGT yontemi kullanilarak 6n tasarimi yapilan binalarda, SGDT ydntemi

kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmalidir.
2.2  Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)

Yapi performansi, yapida deprem veya asir1 ylikleme sonrasi olusacak hasarin dlciisiidiir.
Bu baglamda, iilkemizde kullanilan deprem yonetmeligi olan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018°de, herhangi bir binanin deprem performansinin
belirlenmesinde  sekildegistirme esasli  degerlendirme yontemleri Onerilmistir.
Sekildegistirme esasl degerlendirmede dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde statik
ve dinamik analiz yontemleri ile siinek davranisa karsilik gelen sekildegistirmeler ile

eleman hasar seviyeleri ve binanin genel olarak performans seviyeleri elde edilmektedir.
2.2.1 Performans Hedefleri

Sismik yiikler altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi, performans hedefi

olarak tanimlanir.



TBDY?2018’de yeni yapilacak veya mevcut binalarin degerlendirilmesinde dort farkli

performans hedefi tanimlanmaktadir.

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi

Bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin olugsmadigir veya ihmal edilebilir

derecede oldugu durumdur.

Siirh Hasar (SH) Performans Hedefi:

Bina tasiyici sistem elemanlarinda siirli diizeyde hasarin meydana geldigi durumdur. Bu
durum diger bir sekilde dogrusal olmayan davranisin belirli bir sinir1 agmadigi durum

olarak da ifade edilebilir. (TBDY,2018)

Kontrollii Hasar (KH) Performans Hedefi:

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak {izere bina tagiyici sistem elemanlarinda

cok agir olmayan hasar diizeyine karsilik gelmektedir.

Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Hedefi:

Bina tasiyict elemanlarinda agir hasarin meydana geldigi, gogme oncesi durumdur.
TBDY 2018’e gore yeni yapilacak veya halihazirda mevcut yapilarin saglamak zorunda

olduklar1 performans hedefleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de yer almaktadir.

Tablo 2.1 Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak yerinde dokme betonarme

binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari

DTS=1, 1a®:2, 2a®, 3, 3, 4, 4a DTS=1a®, 2a®
Deprem Yer
Hafekeﬁ Normal Degerlendirme/ Meri Degerlendirme/
Diizey1 Performans Tasarim Performans Tasarim
Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT ©® KH DGT @4
DD-1 - - KH SGDT




Tablo 2.2 Deprem tasarim siniflarina gére mevcut yerinde dokme betonarme binalar

icin performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari

DTS=1, 2, 3, 33, 4, 4a DTS=1a, 2a
Deprem Yer
Hareketi Normal Degerlendirme/ Teri Degerlendirme/
Diizeyi Performans Tasarim Performans Tasarim
Hedefi Y aklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

() Bina Yiikseklik Smift> 3 olan yapilarda uygulanmalidir.

@ Bina Yiikseklik Sinifi = 2,3 olan binalarda uygulanmalidir.
® On tasarim olmasi amaciyla uygulanacaktir.

) 1= 1.5 kabul edilerek uygulanacaktir.

®) Bkz. TBDY 2018 Boliim 3.5.2.2.

2.2.2 SGDT Yaklasiminda Kullanilan Analiz Yontemleri

TBDY 2018’de bir yapinin deprem performansini belirlemek i¢in dogrusal veya dogrusal
olmayan yontemler tanimlamigtir. Dogrusal hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Modal Hesap YoOntemleridir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri ise, statik
esasl Itme Yontemleri ve dinamik esasli Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemleridir. Performans belirlenmesinde dogrusal hesap yontemlerinden birinin
kullanilabilmesi i¢cin TBDY 2018’de belirtilen gerekli kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Dogrusal hesap yoOntemleri, bina yiikseklik sinifinin 5’ten kiiciik
olmamast (BYS<5) ve binada B3 tiirii diizensizliginin bulunmamasi durumunda
kullanilabilmektedir. Ayrica, TBDY 2018 Bolim 15°te belirtilen EKO sartlarinin
saglanmas1 gerekir. Aksi takdirde dogrusal olmayan yontemlerden birinin kullanilmasi

gerekmektedir.



2.2.2.1 Dogrusal Analiz Yontemleri

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal hesap
yontemleri, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modal Hesap Yontemlerinden biri olan

Mod Birlestirme Y ontemi’dir.
I.  Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Dogrusal hesap yoOntemlerinden Esdeger Deprem Yiikii Yontemi goreli olarak
diizensizlik etkilerinin az oldugu ve bina yiikseklik smifinin fazla olmadig1 binalarda
uygulanmaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in saglanmasi gercken kosullar Tablo

2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3 Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Izin Verilen Bina Yiikseklik Smifi
Bina Tiirti
DTS=1, 14,2, 2a DTS =3, 33,4, 4a
Her bir katta burulma diizensizligi

katsayisinin nbi < 2.0 kosulunu

BYS>4 BYS>5
sagladig1 ve ayrica B2 tiirii

diizensizliginin olmadig1 binalar

Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

Yukarida belirtilen sartlar1 saglamasi kosuluyla, sekildegistirmeye gére dogrusal hesap
yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in bina yiikseklik smifinin 5’ten kiigiikk olmamasi
(BYS<5) ve binada B3 tiirii diizensizliginin bulunmamasi gerekmektedir. Ayrica TBDY
2018’de Etki Kapasite Oran1 (EKO) igin belirtilen sartlarinin saglanmasi gerekir.

Esdeger Deprem Yiikii yonteminde, birbirine dik X ve Y dogrultularinda binanin tiimiine
etkiyen toplam yatay kuvvetler Vt(é() ve Vt(g)yaplya yiik kombinasyonlar1 kullanilarak
etkitilir. Her iki deprem yonii i¢in (2.1) esitligi kullanilarak toplam Esdeger deprem ytikii

hesaplanir. Buradaki “*)” X deprem yénii i¢in hesab1 gostermektedir.

X X
Ve =mS.(TY) 2 0.04mlSps g (2.1)
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Burada SaR(TIEX)) X deprem dogrultusunda hesaplanan hakim dogal titresim periyodu

TFSX).’e karsilik gelen azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesini gdstermektedir. Yapinin

deprem performansinin belirlenmesinde azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi yerine TIEX) ‘e
karsilik gelen Tasarim Spektral Ivme degeri kullanilmalidir. Bina toplam kiitlesi m, ve

i’inci katin kiitlesi olan m; (2.2) esitligindeki gibi hesaplanir.

G, +1nQ
m; = Z m, ; m; = 2t 2.2)

=1 &

Buradaki G; sabit yiikleri, Q; ise hareketli yiikii gostermektedir. Deprem etkisi altinda
hareketli yiikiin tamaminin bulunma olasilig1 diisiik olacag: diisiiniilerek hareketli ytikler

Tablo 2.4°te verilen n azaltma katsayzisi ile ¢arpilir.

Tablo 2.4 Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi (n)

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.8

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,
0.6
tiyatro, konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb.

Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.3

Esdeger deprem yiikii yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile deprem hesap
yontemlerinde azaltilmis deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in hesaplanan tasarim spektral

ivmesi S,r(T) esitlik (2.3) ile hesaplanmaktadir.

Sae(T)
Ra(T)

Sar(T) = (2.3)

R,(T) ise deprem yiikii azaltma katsayisini gostermektedir. Performans analizinde
R,(T) = 1 alinmaktadir: Bu durumda, yapinin hakim titresim periyodu igin azaltilmig

tasarim spektral ivmesi, yatay elastik tasarim spektral ivmesine esit alinmaktadir.
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Il. Modal Hesap Yontemleri

Deprem etkisi altinda tasiyici sistemin modal davranisin1 esas alan Modal Hesap
Yontemleri deprem spektrumu ile hesaba dayali Mod Birlestirme Yontemi ve zaman

tanim alaninda hesaba dayali Mod Toplama Y 6ntemidir (Darilmaz, 2019).

Herhangi bir (X) deprem dogrultusu igin Vt(f) <Yg Vt(é() olmas1 durumunda, modal hesap
yontemi ile elde edilen tim azaltilmis i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyiklikleri, (2.4)
esitligi ile verilen esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisi g ile carpilarak
biiyitiilecektir. Binada; A1, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin bulunmasi
durumunda yg katsayist 0.9 alinirken, bu diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi

durumunda yg katsayisi 0.8 olarak alinmalidir.

(X)
_YEViE
tE— x) 2 1 (24)
Vtx

Deprem etkileri altinda lineer analiz yontemi ile bulunan i¢ kuvvetlerin, diisey yiiklerle

birlikte birlestirilmesi asagidaki yiikk kombinasyonlar1 kullanilarak yapilmalidir.

G+Q+025+E +03EY (2.5)
0.9G +H + E{"” — 0.3 (2.6)

Sismik yiik etkisi altinda tastyici sistemin deprem hesabinin dogrusal analiz
yontemlerinden biri ile yapilmasi durumu igin E (gH) yatayda birbirine dik (X) ve (Y)

dogrultularindaki depremler esitlik (2.7)’de tanimlandig: gibi birlestirilmektedir.

E(Y = +E(V + 0.3E(" (2.7)
Deprem hesabinda diisey deprem etkisini (E((iz)) dikkate almak icin diisey elastik tasarim
spektrumu olusturulmalidir. Ancak asagida belirtilen elemanlar1 igeren binalar disindaki

tasiyici sistem kisimlarinda diisey deprem etkisi (EéZ)) ozel bir hesap yapilmaksizin,

(2.8) ile yaklasik olarak hesaplanacaktir.

e Agcikliklarinin yataydaki izdiistimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri iceren binalar,
e Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 i¢eren binalar,
e Kirislere oturan kolonlar1 i¢eren binalar,

e Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar.
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2
Ed? = 35056 (2.8)

2.2.2.2 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

TBDY 2018’de binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in Sekildegistirmeye
Gore Tasarim (SGT) ilkeleri ile tanimli dogrusal olmayan hesap yontemleri i¢in Statik

[tme Analiz Yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda Coziim Yontemi kullanilmaktadir.
I.  Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizinde Tek Modlu itme Y6ntemleri ve Cok Modlu Itme
Yontemleri kullanilmaktadir. Hesabin baglangic adiminda kiitlelerle uyumlu diisey ytikler

altinda dogrusal olmayan hesap yapilmaktadir.
a) Tek Modlu Itme Yéontemleri

Tek Modlu itme Yontemleri’nin uygulanabilmesi i¢in asagidaki iki kosulun saglanmasi

gerekmektedir.

e Herhangi bir katta ek dismerkezlik gézoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranig
esas almarak hesaplanan burulma diizensizligi katsayisiin ny;<1.4 kosulu
saglanmalidir. (Darilmaz, 2019)

e GoOzoniine alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlariin kiitleleri harig)

oranmin en az 0.70 olmas1 zorunludur.

b) Cok Modlu Itme Yontemleri

Cok Modlu Itme Y&ntemi, verilen tasarim spektrumuna gére her bir itme adiminda olusan
plastik mafsallar ile uyumlu mod sekillerini gozontine alindig1 bir yontemdir. Cok modlu
itme analizinin tek modlu statik itme analizine nazaran standart bir hesabi bulunmamakta

arastirmalar devam etmektedir.
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Il. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi belirli bir depremin yer
hareketi ivme kaydinin sisteme dogrudan etki ettirilerek hareket denkleminin ¢6ziilmesi
sonucu yapi tepkilerinin elde edildigi bir yontemdir. Sistemin hareket denklemlerinin
zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonu, bu ¢oziime karsi gelmektedir
(Celep, 2018). TBDY 2018’de, bir binanin deprem tepkilerinin elde edilmesinde 6nerilen
yontemler arasinda “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap” (ZTADOH)
yontemi, yapinin ger¢ek deprem davranisina en yakin davranisi verebilen yontem olarak
kabul edilebilmektedir.

Ayni1 depreme ait en fazla 3 adet olmak kosuluyla, 11 adet yer hareketi kaydi segilerek
sisteme etki ettirilmektedir. Her bir yer hareketi kaydinin yatay bilesenlerinin ayn1 anda
etki ettirilmesi ile elde edilen sekildegistirmelerin mutlak degerce en biiyiiklerinin
ortalamasi, TBDY 2018’de verilen sinirlar ile karsilastirilarak eleman hasar seviyeleri ve
bunlara bagli olarak da sistemin deprem performansi belirlenmektedir. Hareket
denkleminin ¢6ziimiinde literatiirde bircok dogrudan integrasyon yontemi bulunmasina
karsin, Newmark-p yontemi en sik tercih edilenlerden olup, bu ¢alismada da bu yontem

kullanilmistir.

2.2.3 Dogrusal Olmama Durumunun Modellenmesi

Bina tasiyici sistem elemanlarinda (kolon, kiris ve c¢ubuk olarak modellenebilen
perdelerde) olusan egilme momentinin kii¢iik oldugu degerlerde elastik sekildegistirme,
egilme momentinin daha biiylik degerlerinde ise elastik ve plastik sekildegistirmeler

meydana gelir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde slinek davranis gdsteren
tastyici sistem elemanlar1 kolon, kiris ve perde gibi bina tasiyici sistem elemanlarinda
elastik Otesi sekildegistirmelerin olustugu kesitte dogrusal olmama durumunun
tariflenmesinde “yayili plastik davranis modeli” veya “yigili plastik davranig modeli”
kullanilmaktadir. Bu tasiyici sistem elemanlarinin, yatay yiikler altinda en ¢ok zorlanan
kisimlart u¢ bolgeleridir. Bu nedenle plastik mafsallar, tasiyici sistem elemanlarinin

uglarina tanimlanmaktadir.
2.2.3.1 Y1g1h Plastik Davramis Modeli

Cubuk sonlu elemanlar1 olarak modellenebilen kolon, kiris ve perde elemanlarin ekseni

boyunca belirli bolgelerde yayili olarak olusan plastik sekildegistirmelerin belirli bir
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kesitte toplandiginin kabul edilmesi “Yigili Plastik Davranig” kabulii olarak
adlandirilmaktadir. Deprem yiikleri altinda, kiris ve kolonlarda en biiyiik moment ug
bolgelerde olustugundan, plastiklesme de bu bolgelerde olusmaktadir. Bu nedenle y1gili
plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsal kiris ve kolonlar i¢in net agikliklarin
uclarina, perdelerde ise ilgili katta perde alt ucuna tanimlanmaktadir. TBDY 2018’de
Yigilt Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde
olustugu varsayilmaktadir ve bu bolgenin uzunlugu plastik mafsal boyu L, olarak
adlandirilmaktadir. Plastik mafsal boyunun, ¢alisgan dogrultudaki kesit boyunun yarisi

kadar oldugu kabul edilmektedir. (Lp = 0.5h)

Kirislerde yi1gili plastik mafsal, kiris uclarina idealize edilmis moment egrilik iligkisi
tariflenerek tanimlanmaktadir. TBDY 2018 akmadan sonra peklesmeli veya peklesmesiz
davranigin tariflenmesine olanak vermektedir. Sekil 2.1’de peklesmeli ve peklesmesiz

durum i¢in idealize edilmis moment-egrilik grafikleri verilmistir.

M M

M, My, =

(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Peklesmesiz, (b) peklesmeli moment-egrilik (DBYBHY/, 2007)

PR

Kolonlarin tagima giicii eksenel yiik ile degistiginden dolay1, kolon uglarina tariflenecek
y1gili plastik mafsal, karsilikli etki diyagrami ile tanimlanmaktadir. Boylelikle, her bir
akma ylizeyindeki moment-egrilik iligkisi tanimlanabilmektedir.

Bu calismada, dogrusal olmama durumu, tasiyici sistem elemanlarinin uglarina yigih

plastik mafsal tariflenerek saglanmistir.
2.2.3.2 Yayih Plastik Davranis Modeli

Cubuk sonlu elemanlari olarak modellenebilen kolon, kiris ve perde elemanlarda dogrusal
olmayan davranis modeli olarak “Yayili Plastik Davranis” modeli de kullanilmaktadir.
Kesit igindeki sargili (¢ekirdek) ve sargisiz (kabuk) betonun kiigiik hiicreler halinde,

donati cubuklariin ise tekil olarak modellenmesi esasina dayanmaktadir.

15



Her bir kesit hiicresi fiber veya lif olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.2°de bir perde
kesitinin yayil1 plastik mafsal davramiginin ideallestirilmesinde kullanilan fiberler

gosterilmistir.

Kesit

i i A A i i i A i i i

[ e il il bl bl Aebaial Akl b Aniaia bbbk el bk e il |
Dpnatn s q . L T . @ U £
O S S S S S S S S S

%

Beton )

. -] L] o o L] o ] -] L] L= B
lifleri

Sekil 2.2 Perde kesiti igin yayili plastik davranig modeli

2.2.4 Malzemenin Modelleri

Deprem yiikleri altinda, bina tasiyict sistem elemanlarinin hasar seviyelerinin elde
edilmesinde gerekli sekildegistirmelerin belirlenmesi i¢in, en temelde beton ve donati
celiginin davraniglarinin tariflenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, beton ve donat1 ¢eligi
icin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 TBDY 2018 EK 5A’da verilmistir. Buna gore,
beton malzeme modeli olarak Mander beton modeli kullanilirken, donat1 i¢in ise gerilme-

sekildegistirme iligkisi tanimlanmaktadir.

2.2.4.1 Beton Malzeme Modeli

Beton, basinca ¢alisan bir malzemedir ve basing dayanimina goére siniflandirilir. Betonda
dayanima bagli olmadan olusan en biiylik birim kisalma 0.002’dir. Betonun ezilerek
kirilmasina neden olan birim kisalmasi sargisiz betonda 0.0035 iken, sargili betonda sargi
donatis1 (etriye) miktarina bagh olarak 6nemli oranda artabilmektedir (Maltas, 2007).
Sarg etkisini de gdzoniine alan bir gerilme-sekildegistirme modeli olarak Mander beton
modeli kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak  sekildegistirmeye  gore
degerlendirmede TBDY 2018’de, betonun gerilme-sekildegistirme egrisi olarak Mander
Modeli esas alinmistir. Sekil 2.3’te, kabuk betonu icin sargisiz ve ¢ekirdek betonu igin
sargili beton modelinin esas alindigt Mander’in gerilme-sekildegistirme egrileri

verilmistir.
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Sekil 2.3 Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme bagmtilar1 (TBDY, 2018)

Sargill betonda basing gerilmesi f., basing birim sekildegistirmesi €.'nin fonksiyonu

olarak (2.9) ‘da verilmektedir.

fecxT
— W 2.9
Je r—1+x" 29)

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fcc ile sargisiz beton dayanimi fco arasindaki iliski

asagida gosterilmektedir.

fee=2cfeo 5 A =2254 1+ 79430 _ode 55 (2.10)
.](CO cho

Etkili sargilama basinct f,, dikdortgen kesitlerde X ve Y dogrultulari igin esitlik (2.11)’de

verilmistir.

fex = Ke pPx nyw ) J(ey = ke Py J(yw (2.11)

Bu baglantilarda fyw enine donati akma dayaniminu, p ilgili dogrultudaki enine donatilarin
hacimsel oranin1 gostermektedir. ke sargilama etkinlik katsayisidir ve etkin sargilanmig
cekirdek beton alanmin, cevre etriye eksenleri arasinda kalan boyuna donati alani
icermeyen cekirdek betonu alanina oranmi ifade etmektedir. Sekil 2.4’de kusatmanin
etkili oldugu ve olmadigi alanlar1 gosteren bir kolon sekli Mander ikinci derece

parabollerinin baslangig teget egimini 0 = 45° alarak, kusatmanin etkin olmadig1 parabol

17



alanlarii1 hesaplayarak bu degerleri cekirdek beton alanindan c¢ikarmis ve etkin

sargilanmis beton alanini bulmustur. ilgili hesaplama (2.12) esitligi ile tariflenmektedir.

Eusantmiz gelirdek betomm

Eusatma etloin d=gl

Sekil 2.4 Kesitte ve boyuna dogrultuda etkin sargi alaninin hesaplanmasi

a? S S Ay 17t
k, = |1 23 [1— ][1— ”1— S] 2.12)
6b,h, 2b, 2h, boh,
2.2.4.2 Donat1 Celigi Malzeme Modeli

Celik malzeme baglangigta dogrusal elastik davranis gosterir. Elastik bolgenin sinir1 akma

gerilmesi fg, olarak tamimlamir. Yiiklemeye devam edildigi takdirde, donati koparak

dayanimin1 kaybetmektedir. Kopma gerilmesine kars1 gelen gerilme fg, ve birim uzama
ise &, ile gosterilmektedir. Akma gerilmesine kadar kalic1 bir sekildegistirme meydana
gelmezken, akma gerilmesinin iizerindeki gerilmelerde plastik sekildegistirmeler
meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan yontemler kullanilarak sekildegistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere donati celigi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 kullanilmaktadir. TBDY 2018’de verilen donat1 ¢eligi gerilme-sekildegistirme
egrisi Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Donati geligi birim sekildegistirme gerilme egrisi

fs = Es&s (& <E&g) (2.13)
fs = foy (Esy < Es < Egn) (2.14)
fs = fou = (fou — fiy) ((;—;:h); (Eoh < & <€) (2.15)

Egri lizerinde tariflenen degerler (2.13) (2.14) ve (2.15) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.
Donati geliginin elastik modiilii Es=2x10°> MPa’dir. Donat1 geligine ait diger bilgiler
asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 2.5 Donat1 ¢eligine ait bilgiler (TBDY, 2018)

Kalite fsy (Mpa) Esy En Esu fsu/fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.2
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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2.2.5 Tasiyicl Eleman Gevreklik ve Siineklik Tayini

Dayanimda azalma olmaksizin elastik otesi sekildegistirme ve yerdegistirme yapabilen
ve bu kapasitesi yiiksek olan kesit, eleman veya sistemler, siinek olarak
tanimlanmaktadirlar. Sekildegistirme veya yerdegistirme kapasitesi olmadan malzeme
tagima giicline ulagan sistemler ise gevrek olarak isimlendirilmektedirler. TBDY 2018°de
sekildegistirmeye gore degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in kesitlere yayili veya y1gil
plastik mafsallar tanimlanmaktadir. Kesitlere bu mafsallarin tanimlanmasi igin ilk
asamada o elemanin slinek oldugu gosterilmelidir. Aksi takdirde, gevrek oldugu
belirlenen elemanlarda dogrudan kuvvet esasli bir degerlendirme yapilarak, kesme

kapasitesinin asilip asilmadigi belirlenmektedir.
2.2.5.1 Kolonlarin Kirislerden Daha Gii¢lii Olmasi

TBDY 2018’e gore sadece cergevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlesiminden olusan
tastyict sistemlerde, her bir kolon-kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin kolon yliziindeki

kesitlerindeki tasima giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmasi gerekir

(2.16).

My + My = 1.2 (M + M) (2.16)
Burada M, ve M;; kolonun serbest yiiksekliginin alt ve {ist ucundaki betonun tasarim
dayanimi (fcq) ve donati geliginin tasarim akma dayanimina (fq) gore hesaplanan tasima
glicti momentini, My, kirigin sol ucu i’deki kolon yiiziinde ve My kirigin sag ucu j’deki
kolon yiiziindeki pozitif veya negatif tasima momentini gostermektedir (Sekil 2.6).

— (T\ My Mo N <

Deprem I Deprem

C_.___; _____ D (;._._: _____ Y

Sekil 2.6 Deprem yonii ile uyumlu tasima giicii momentleri

Kolon tasima giicii momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu

momenti en kiiclik yapan eksenel yiik kuvvetleri hesaba katilmaktadir.
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2.2.5.2 Kiris Elemanlarin Gevreklik ve Siineklik Tayini

Kapasite tasarimi ilkesine uygun olarak, gevrek davranisa neden olan kesme kuvveti
kapasitesinin siinek davranis saglayan egilme kapasitesinden yiiksek olmasi saglanmali
ve kesme kuvvetinden dolay1 olusabilecek dayanim kaybi1 hicbir kosul altinda egilmeden

dolay1 olusacak dayanim kaybindan 6nce olusmamalidir (Darilmaz, 2019).

Stineklik diizeyi ytiksek kirisler icin kesme kuvveti V,, kirigin iki ucunda depremin yonii

de dikkate alinarak hesaplanan egilme momenti kapasiteleri Mp; ve My, ile diisey ytikler
altinda olusan kesme kuvveti Vg, kullanilarak (2.17) esitligi ile hesaplanmaktadir. Kesme

kuvveti hesabinda, depremin yonii dikkate alinarak en elverigsiz sonug verecek sekilde

degerlendirme yapilmaktadir.

Ve = Vgy = (Mp; + My,)/1n (2.17)

Burada Mp;ve My, i¢in daha kesin hesap yapilmadigi durumda, peklesmenin dikkate

alindig1 tagima giicli momenti, egilme momentlerinin 1.4 kati olarak hesaba katilmaktadir

(Mp; = 1.4M,; ve My,; = 1.4My). Kiriste kesme kuvveti sonucu meydana gelecek siinek

kirtlma tiirii i¢in saglanmasi gereken kosullar (2.18) ve (2.19)’da belirtilmektedir.
Ve Vi (2.18)

V, < 0.85bh/fy (2.19)

Buradaki V. TS500’¢ gore hesaplanmaktadir. Kiris sarilma bdlgelerindeki enine
donatinin hesabinda sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli
durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiylik (V. > 0.5V3) olmasi
durumunda betonun kesme dayanimina katkis1 V., dikkate alinmaz. Aksi durumda, V., =

0.8V, olarak hesaba katilmaktadir.
2.2.5.3 Kolon Elemanlarin Gevreklik ve Siineklik Tayini

Stineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in kesme kuvveti V, kapasite tasarimi kullanilarak

denklem (2.20) ile hesaplanmaktadir.

(M +My)

e ln

(2.20)

Stineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in kesme kuvveti V, ’nin belirlenmesinde kullanilan

kolon u¢ momentlerin elde edilmesi, plastik mafsallarin kolon veya kiriste olusmasina
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gore degismektedir. Yani, kolonlarin kirislerden gii¢clii olma sartinin saglanip

saglanmamasina gore iki farkli yaklasimla elde edilmektedir (Sekil 2.7).

Mii'niin hesaplanmasi Ma'nin hesaplanmas:
Kolon iist ucunda kolonlarin kiriglerden Kolon alt ucunda kolonlarm kiriglerden
giiclii olmasi kogulunun giiclii olmasi kogulunun
saglanmasi saglanamamasi saglanamamasi saglanmasi
durumu durumu durumu durumu
7 = = =
¥
M| M,
1 % % IE‘ ’:II = —n i— 1
\LL M =M, 3B
U AN U TP
[TRNE P
=M. W= O
Y% MP";:\ ‘KT\
| = 3 = (| @@ j@
- My || My
SMy =M, oM, S My=M,+M,
M, My
ey M=l 5y,
Mpii* Mg Mhai* My 1)

Sekil 2.7 Kolon alt ve iist momentlerin (M, ve M;) belirlenmesi

Kolonlarin kiriglerden giiclii olmasi1 kosulunu sagliyorsa, plastik mafsal ilk olarak kiris
uclarinda olugmaktadir. Bu durumda kolonun tasarim kesme kuvveti hesabinda, diiglim
noktasina birlesen kirislerin uclarindaki egilme momenti kapasitelerinin toplami (2.21)

kullanilmaktadir.

DM, = My + M, (2.21)

Egilme momenti hesabinda donatinin peklesme etkisi dikkate alinmaktadir. Deprem
yonetmeligi daha kesin hesap yapilmadigi durumda, peklesmenin dikkate alindig1 tagima

giici momenti i¢in egilme momentlerinin 1.4 kati olarak (Mp; = 1.4M,; ve Mp; =

1.4M,) hesaba katilmasina olanak saglamaktadir.
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Ancak mevcut yapr i¢in betonarme elemanlarin kirilma tiirliniin belirlenmesinde
kullanilan kesme kuvveti V, 'nin hesabinda peklesmeli tasima giicii momentleri yerine
tasima giicii momentleri kullanilmaktadir. Y, M, hesabi i¢in depremin her iki yonii i¢in
ayr1 ayr1 uygulanacak ve her bir dogrultuda elde edilen en biiyiik deger dikkate
alinmaktadir. Kolonun alt veya tiist ucunda elde edilen M.,ve M,; momentlerinin
hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en biiylik yapan eksenel

kuvvetler gdzonline alinmaktadir.

Kolonlarin kiriglerden giiglii olmas: kosulu saglandiginda M, ve M; degerlerinin hesabi
denklem 2.22 ve denklem 2.23teki gibi yapilmaktadir.

M. = Mha) ZM (2.22)
® " Mhag) + Mhic-1) P

M)
M, = E M 2.23
" Mgy + Mhag+1) P (223

Kolonlarmn kiriglerden giiglii olmadig1 diigiim noktasina birlesen kolonlarin uglarindaki
moment degerleri olarak kolonlarin moment kapasiteleri hesaplanir. Temele baglanan
kolonlarin alt ucundaki M, momenti ise, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaba
katilmaktadir. Kolonda kesme kuvveti sonucu meydana gelecek siinek kirilma tiirii i¢in

saglanmas1 gereken kosullar asagida verilmistir.

V, <V, (2.24)
V, < 0.85bhy/f (2.25)

Buradaki V. TS500°e gore hesaplanir. Kolon sarilma bolgelerinde ayni anda V, = 0.5Vy4
ve Ngq < 0.05A fcx olmast durumunda betonun kesme dayanimina katkist V., dikkate

alinmaz. Aksi durumda, V. = 0.8V, olarak hesaba katilir.
2.2.6 Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde bahsedilen analiz yontemlerinden herhangi biri kullanilarak siinek elemanlar
icin elde edilen kesit plastik donmeleri veya malzeme birim sekildegistirmeleri, TBDY
2018’de verilen hasar sinir degerleri ile karsilastirilarak tasiyici eleman hasar seviyeleri
elde edilmektedir. TBDY 2018’de, belirli bir deprem etkisi altinda mevcut veya
giiclendirilecek binalarin tastyici elemanlarinda olusabilecek dort farkli hasar durumu

tanimlanmustir.
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2.2.6.1 Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Deprem yiikleri altinda tasiyici sistemin davranisi yapida meydana gelen en biiylik tepe
yerdegistirme ve toplam taban kesme kuvveti (i¢ kuvvet) arasinda cizilecek egri ile

tariflendirilir (Sekil 2.8).

ic Kuvvet
4 KH GO
SH s —

Smirl Belirgin lleri
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi ! Bolgesi

>
Sekildegistirme

Sekil 2.8 Betonarme elamanlarda kesit hasar sinirlar1 ve siir bolgeleri (TBDY, 2018)

Her hasar sinirina karsilik gelen sinir sekildegistirme degerleri asagida verilmistir:

Gocmenin Onlenmesi Hasar Sinir1 Degeri:

Gogmenin Onlenmesi (GO) Hasar Smirini tanimlayan beton birim sekildegistirmesi
£.99 ve donati birim sekildegistirmesi £SO sinir degerleri asagida (a) ve (b)’de
tanimlanmaistir.

a) Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi igin beton birim kisalmast:

Dikdortgen kesite ait tasiyici elemanlar i¢in:

%) = 0.0035 + 0.04 Jw,, < 0.0018 (2.26)

Dairesel kesite ait tastyici elemanlar i¢in:

e%) = 0.0035 + 0.07 /@y, < 0.018 (2.27)

Bu bagintida owe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini gostermektedir.

f
Wywe = Use Pshmin % (2-28)

ce
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Burada og, sargr donatisi etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte iki yatay
dogrultuda hacimsel enine donati orammnin kii¢iik olani, fye enine donatinin ortalama

(beklenen) akma dayanimini gostermektedir.

Dikdortgen kesite ait tagiyict elemanlar igin:

“592[1_613 hl[l_Zb]

(2.29) esitliginde yer alan Agp, gdzoniine alinan dogrultudaki enine donatinin alani, by dik

Ash
: = b 2.2

dogrultudaki c¢ekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik), s
enine donatt araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden OSlgiilen sargili beton
boyutlari, a; bir etriye veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri

arasindaki uzakligidir.

Dairesel kesite ait tagiyici elemanlar igin:

s 1" _ Ags
e=[1-55] P Pn= g (2.30)

Burada A, spiral/sargi donatisinin alani, s sargi donatisi araligi, D ise spiral/sargi
donatist eksenleri arasindaki mesafedir. Dairesel enine donati i¢in n=2 ve spiral donati

i¢in n=1"dir.
b) Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi igin donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi:
e00 = 0.4¢, (2.31)
€5y donati celiginin ¢ekme dayanimina karsilik gelmektedir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) hasar smirmin elde edilmesinde kullanilmak iizere, yigili
plastik davranig modeline gore hesaplanan plastik donme sinir degeri (2.32)’de verilen

esitlik ile hesaplanmaktadir.

(GO) [(cbu q)y)L( 0.5%)+4.5c1>udb] (2.32)

¢, beton ve donati geligi birim sekildegistirmeleri dikkate alinarak, kolon elemanda

olusan eksenel yiike karsilik gelen gogme Oncesi toplam egriligi ifade eder. Buradaki son
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terim, akma sonrasi durum i¢in akma uzamasi penetrasyonuna bagli donati siyrilmasi
donmesine karsi gelmektedir. GO performans durumu igin hesaplanan i¢c kuvvet
taleplerinin, ortalama(beklenen) malzeme dayanimlar1 kullanilarak hesaplanan i¢ kuvvet

kapasitelerinden kii¢iik olmas1 beklenir.

Kontrollii Hasar (KH) Sinir Degeri:

Kontrollii hasar sinirini belirleyen beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen maksimum birim

sekildegistirmeler EEKH) ve ngH) ile plastik donme GgKH)smlrlarl asagida tanimlanmustir.
M = 0.75:00 ;KD = 07550, g = 0750  (233)

Sinirhh Hasar (SH) Sinir Degeri:

Bir kesitin Sinir Hasar seviyesini agmadiginin kabul edilebilmesi icin o kesitte
plastiklesmeye izin verilmemektedir. Bu hasar sinir1 i¢in beton ve donati ¢eliginin birim
sekildegistirme smir degerleri (2.34)’te verilmistir. Plastiklesmenin gerceklesmedigi

durum s6z konusu oldugundan, plastik donmenin sifir olmasi1 gerekmektedir.

e =00025 ;e ™=00075 ; 6" =0 (234)

2.2.7 Bina Performansinin Belirlenmesi

Performans diizeyleri verilen bir yap1 i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda dngdriilen
hasar miktarmin smir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki tasiyici ve tastyici
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir
tehlike  olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin  kullanilip
kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagl olarak belirlenir

(Ozer, 2007).

Her kattaki tasiyici elemanin hasar seviyesi elde edildikten sonra, TBDY 2018°de verilen
hasar seviyesi ve belirli hasar seviyesindeki eleman sayisina bagl olarak binanin genel
deprem performansi elde edilmektedir. TBDY 2018’de tanimlanan genel performans

hedefleri asagida agiklanmstir:
2.2.7.2 Smirh Hasar (SH) Performans Diizeyi

Herhangi bir katinda, goézoniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap ve
degerlendirme sonucunda kiris elemanlarin %?20’si Belirgin Hasar Bolgesi’nde

bulunabilir, ancak diger tasiyici elemanlarin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir.
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Yapida gevrek kirilma olusan tastyici sistem elemanlart giiclendirilerek siinek duruma
getirilmesi kosuluyla, bu durumdaki bina Sinirli Hasar Performans Diizeyi’nde kabul

edilir. Celik ve prefabrik betonarme yapilarda bu istisnalar gecerli degildir.
2.2.7.2 Kontrollit Hasar (KH) Performans Diizeyi

Yapida gevrek kirilma olusan tastyici sistem elemanlar1 giiclendirilerek siinek duruma
getirilmesi kosuluyla, asagida belirtilen sartlar1 saglayan binalarin Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

e Herhangi bir katta gozoniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap ve
degerlendirme sonucunda ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirisler
disinda kalan kiris elemanlarin en fazla %35°1, diisey elemanlarin (kolon, perde ve
giiclendirilmis bolme duvarlar) ise asagida tanimlanan kadar1 fleri Hasar Bolgesi’ne
gecebilir.

e TBDY 2018’e gore ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarim, her bir katta diisey
elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda
olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri
toplaminin, o kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en
fazla %40 olabilir.

e Diger tasiyict elemanlarin timii Sinirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir.

Hasar durumu Kirisler i¢in oran olarak verilmistir. Ancak kolonlarda oran kolon kesme

kuvvetine Olcekli olarak verilmistir. En {ist katin, tasiyici sistemin kararliligindaki daha

az etkili durumu da oran %20’den %40’a arttirilarak belirginlestirilmistir. Ayrica kolonun
iki ucunun da hasar bolgesine erismesi anlamli bir sekilde olumsuz bir durum olarak kabul

edilmistir (Celep,2018).
2.2.7.3 Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Yapida gevrek kirilma olusan tasiyici elamanlarin tiimii Gogme Bolgesi’nde yer alir.
Asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Go¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’nde

oldugu kabul edilir:

e Herhangi bir katinda, gézoniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap ve
degerlendirme sonucunda ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler

disinda kalan kiris elemanlarin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir.
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e Diger tasiyici elemanlarin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya

[leri Hasar Bolgesi’ndedir.

Siinek elemanlar igin ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken, gevrek elemanlarin tagima
giicline eristikten sonra dogrudan gégme durumuna geldigi kabul edilir. Burada da hasar
durumu kirislerde oran olarak verilirken, zorlanan kolonlar1 daha etkili kilmak i¢in orani
kolon kesme kuvvetine 6l¢ekli olarak verilmistir. Ayrica, kolonun iki ucunun da hasar

bolgesine erismesi olumsuz ve giiglii kolon kavraminin saglanmast olumlu bir durum

olarak kabul edilmektedir (Celep,2018).

2.2.7.4 Gogme Durumu

Yapt Go¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglamiyorsa Gé¢gme Durumu’nda

oldugu kabul edilir. Binanin kullanimi can giivenligi acisindan sakincalidir.
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3

DEPREM KAYITLARI SECILMESI VE
OLCEKLENDIRILMESI

3.1 Deprem Kayitlarinin Se¢imi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap (ZTADOH) igin belirli kriterlere gore
elde edilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilmalidir. TBDY 2018’de ZTADOH i¢in en az
11 adet yer hareketi kaydinin kullanilmasi gerektigi, bu kayitlarin da en fazla 3 tanesinin
ayni depremden elde edilmis kayit olabilecegi belirtilmistir. Kullanilacak bu 11 adet yer

hareketi kaydinin se¢iminde 3 farkli yol izlenebilmektedir:

e Gecmis depremlerden kaydedilmis kayitlar
e Sentetik olarak tiretilmis kayitlar

e Benzestirilmis kayitlar

Yapay olarak elde edilen kayitlar1 kullanmadaki temel zorluk, cok sayida deprem
hareketinin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir kayit elde etmeye
calisilmasidir (Kayhan, 2012). Gergek ivme kayitlarinin ¢evrim sayisi yapay kayitlardaki
cevrim sayisindan az olmaktadir bu da yapay kayitlarin enerji iceriginin gercege aykiri

olacak derece biiyiik olmasina neden olmaktadir (Bommer, 2004).

Deprem dalgalarinin yayilim ortam ve zemin Ozellikleri dikkate alinarak tanimlanan
sismolojik kaynak modelleri ile benzestirilmis kayitlar da elde edilmektedir. Benzetim
yolu ile elde edilen kayitlar i¢in, deprem dalgalarinin yayilim ortami ve zemin 6zellikleri
dikkate almarak tanimlanan sismolojik kaynak modelleri kullanilmaktadir. Ivme kaydi,
sismolojik modeller i¢in kullanilacak kaynak, yayilim ortami ve zemin Ozellikleri ile
dogrudan iliskilidir ve 6zellikle tasarim yonetmeliklerinin kullanildigr durumlarda bu
bilgiler cogunlukla mevcut degildir (Bommer, 2004; Kayhan, 2012; Ozdemir ve Fahjan,
2007). Gergek ivme kayitlari, genlik, siire, faz ve frekans igerigi, yerel zemin 6zelligi gibi
ozellikleri hakkinda daha saglikli bilgiler icermesi nedeniyle, ger¢cek ivme kayitlarinin

kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

Bu tezde ge¢mis depremlerden kaydedilmis kayitlar kullanilacagindan, bu yontem
ayrintilt bir sekilde agiklanmistir.
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Gergek deprem kayitlarinin se¢imi asagidaki parametrelere gore yapilmaktadir:

e binanin bulundugu bélgenin faya olan uzakligi,
o sismik ozellikler (atim tipi, genlik, frekans),
e yerel zemin Ozelleri

e magnitiid.

Ayrica secilen depremler, TBDY 2018°’de belirtilen tasarim depremi siddetini
saglayabilmeleri agisindan, Tasarim Spektrumu’na O6lgeklenmektedirler. TBDY
2018’de, “basit dlgeklendirme” ve “spektral uyusum saglanacak sekilde 6lgeklendirme”
olmak tizere 2 farkli Ol¢ekleme yontemi Onerilmektedir. Tasarim spektrumuna
Olceklenecek yer hareketi kaydinin se¢ciminde, spektrum ile uyumlu depremlerin se¢imi,
Olcekleme sirasinda yapilan uygulamalar sonucu orijinal kaydin igeriginin istenmeyen
mertebelerde degismesini Onleyecektir. Ozdemir ve Fahjan 2007°de yaptiklari
calismada, deprem kaydimin spektrumu ve tasarim spektrumu arasinda bir katsay1 elde
ederek; fay uzakligi, faylanma tipi, yerel zemin sinifi ve magnitiid gibi kriterlere gore
secilmis bir¢ok deprem arasindan, bu katsaymin ve hata oraninin belirli degerleri
cercevesinde TBDY 2018 Tasarim Spektrumu’na uygun 11 adet deprem belirlenmesini
saglayan bir yontem onermislerdir.

Bu yontemde, secilen her bir deprem kayit takimmin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrumlari
olusturulmaktadir. Tasarim spektrumu ile uyumlu deprem yer hareketlerinin

secilebilmesi igin denklem (3.1)’de verilen “alfa” degeri hesaplanmaktadir.

T
Z 2 (Sagergek(T)Sahedef(T))
— —T=Ty

o= T 3.1
2 i (sagerc;ek(.r))2 ( )

T=T;

Denklemde T, ve T, Oolgeklemenin yapilacagi periyot smirlarini gostermektedir.
Olgeklenmis kayda ait davranis spektrumu ve tasarim spektrumuna bagli olarak “Toplam
Goreceli Hata” ve “Oransal Goreceli Hata” sirasiyla esitlik (3.2) ve esitlik (3.3)’e gore
belirlenmektedir.
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T,

|Toplam Géreceli Hata| = z |[(aS B K (T) =S, P (T)) /s, (D] (3.2)
=T,

1
|Oransal Goreceli Hata (%)| = T |Toplam Géreceli Hata] X 100 (3.3)

Oransal Goreli Hata hesabinda kullanilan “k” degeri kaydin davranis spektrumu ¢izilirken
kullanilan periyot adim (AT) sayisidir. Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir.

T,—-T
K= ( zAT 1) (3.4)
TBDY 2018’de belirtilen kriterlere uygun olarak secilen tiim kayitlar arasindan (Ozdemir
ve Fahjan bu sayiy1 50 olarak belirtmektedir) “alfa” ve “Oransal Goreceli Hatasi” en
kiigiik olan kayitlar segilerek ZTADOH’de kullanilmaktadir. Ozdemir ve Fahjan (2007),
dogrusal olmayan analizde kullanilacak depremlerin o degerinin 0.5 ile 2 arasinda

olmasini 6nermislerdir.
3.2 Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi

ZTADOH yonteminde kullanilan ve binanin bulundugu konumun faya olan uzakligi,
sismik ozellikler (atim tipi, genlik, frekans), yerel zemin 6zelikleri ve magnitiid gibi
parametreler dikkate alinarak segilen ivme kayitlari, tasarim depreminde 6n goriilen
siddeti saglamasi agisindan, tasarim spektrumuna 6l¢eklenmelidir. TBDY 2018’de, “basit
6lg¢eklendirme” ve “spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirme” olmak tizere iki

farkli yontem mevcuttur.
3.2.1 Basit Olceklendirme Yéntemi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukar1 veya asagi yonde olgeklenerek
(1’den biiyiik veya 1°den kiigiik ve sabit bir katsay1 ile carpilarak), istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir (Ozdemir ve
Fahjan, 2007). Deprem kayitlarinin bu yontemle olgeklendirilmesi amaciyla, her bir
deprem kaydi icin ayr Olgeklendirme katsayisi belirlenebildigi gibi, tiim kayitlarin

bileskelerinin ortalamasi icin tek bir 6lgeklendirme katsayisi da kullanilabilmektedir.
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Yontemin TBDY 2018’de Onerilen uygulama sekli asagida 6zetlenmistir:

o Olgeklendirme katsayisi, deprem yer hareketine ait iki yatay bileseninin kareleri
toplaminin  karekokii aliarak elde edilen bileske spektrumlart kullanilarak
hesaplanmaktadir.

e Her iki yatay birleseni tek bir 6lgeklendirme katsayisi ile 6l¢eklendirilmektedir.

e Tiim depremlere ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ile 1.5Tp periyot
araliginda tasarim spektrumunun ivme degerlerinin 1.3 katindan kiigiik olmamasi

gerekmektedir. Buradaki Tp yapinin dogal titresim periyodudur.
3.2.2 Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Ol¢eklendirme Yontemi

Olgekleme yontemlerinden bir digeri, deprem kayitlarinin spektral uyusum saglanacak
sekilde frekans alaninda benzestirilmesi esasina dayanmaktadir. Yontem geregi, gercek
kaydin frekans araligi degistiginden dolayr kaydin dogal 6zelligi degismekte, bazi
durumlarda yiiksek mertebeleri bulan enerji ve hiz igerikleri meydana gelmektedir.
TBDY 2018’ye gore tiim periyotlar i¢in benzestirilmis deprem kaydinin spektrumlarinin

ortalamalar1 tasarim spektrumunkinden daha kiigiik olmamas1 gerekmektedir.
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A

YONTEM VE MATERYAL

Bu tez kapsaminda, orta yiikseklikteki betonarme cercevelerden olusan mevcut bir
binanin TBDY 2018 esaslarina gore deprem performansinin elde edilmesi agsamasinda,
ZTADOH vyontemi kullanilmasi durumunda secgilen deprem kayitlarinin tasarim
spektrumuna olgeklenmesinde kullanilan yontemlerin etkileri arastirilmistir. Bu boliimde,
calismada dikkate alinan bina analitik modelinin hazirlanmasi ve analiz yontemi

aciklanmistir. Bu boliim sirasiyla;

¢ Bina analitik modelinin olusturulmasi

e Deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna uygun se¢ilmesi

e Segilen deprem kayitlarinin basit 6lgeklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi

e Secilen deprem kayitlarinin spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirilmesi
e Dogrusal analiz yontemlerinden Mod Birlestirme Y ontemi

e Her iki 6l¢ekleme yontemi ile elde edilmis ivme kayitlartyla ZTADOH yontemi

konularini ve uygulama esaslarii kapsamaktadir.
4.1 Bina Bilgisi

Bu calismada, bes katli betonarme gercevelerden olusan hipotetik bir mevcut bina
kullanilmistir. Dikkate alinan binanin beton sinifi C16 ve donati ¢eligi sinifi ise S220°dir.
Calismada, farkli Olgekleme yontemlerinin performansa etkisinin arastirilmasi
amaglandigindan bina modeli simetrik ve basit tutulmus, diizensizlikler minimize

edilerek bu faktorlerin yaratacag etkiler ortadan kaldirilmistir.

Zemin + 4 normal kat ile 5 katli olan betonarme ¢erceveli bina, planda her iki dogrultuda
3 agikliga sahiptir ve tiim agikliklar 4.5 m’dir. Konut binasi olarak kullanilan yapinin, kat
yiikseklikleri her katta ayni ve 3 m’dir. Bina kalip plan1 Sekil 4.1°de verilmistir. Tablo

4.1°de analizde dikkate alinan yiikler verilmektedir.
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Sekil 4.1 Binanin tipik kat plani
Tablo 4.1 Yiik degerleri

Yiik SAP2000 Ismi Deger
Siva + kaplama yiikii SD 1.5 KN/m?

Doéseme hareketli yiik

Q

2.0 KN/m?

Dis duvar yiikii SD 4.425 kN/m
I¢ duvar yiikii SD 6.125 kN/m
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Tasiyict sistem elemanlart kolon ve kiris kesitlerinin eleman boyutlari ve donati detaylari

Tablo 4.2°de yer almaktadir.

Tablo 4.2 Kolon kesit ve donat1 bilgisi

Kesit Gorselleri Donati Bilgisi
45/45 Kolon Kesiti
d Diisey donati: 8D20
§ Etriye: ®8/250mm
- 5]
40,
! 450 mm |
F T 3
50/50 Kolon Kesiti
b o E Diisey donati: 8D20
Etriye: ®8/250mm
b s | g
A0
l 500 o [
e 25/50 Kiris Kesiti
Ust donati: 4D12
=
= Alt donat: 3012
Etriye: ®8/250mm
—t—r 4
iy
a0 mm__y

TBDY 2018’de Boliim 3-Deprem Etkisi Altinda Binalarin Degerlendirilmesi ve Tasarimi
i¢cin Genel Esaslar baslig1 altinda bina i¢in tanimlanan genel parametreler asagida Tablo

4.3’te yer almaktadir.
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Tablo 4.3 Bina parametreleri

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Bina Onem Katsayisi (I) 1
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 2
Bina Yiikseklik Sinift (BYS) 6
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Tastyici Sistem Davranig Katsayisi (R) | 1

Binanin, Samsun Ili Ilkyardim Il¢esi’nde bulundugu varsayilmistir. 41.290772° enlem ve
36.331598° boylaminda bulunan binanin bulundugu lokasyona ait mevcut zemin
raporunda zeminin ZD simnifinda oldugu belirtilmistir. Zemin raporundan alinan zemin
siifi ve yapmin bulundugu konum bilgilerine gore Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanlig1 (AFAD) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar Interaktif
Web Uygulamasi1” tizerinden alinan Sismik Tehlike Haritas1 Yer Hareketi Verileri Tablo

4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4.4 Sismik tehlike haritas1 yer hareketi verileri

Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (Ss) 0.518 (g9)

1.0 sn periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1) | 0.183 (g)

Spbs 0.718 (9)

Sp1 0.409 (g)

En biiyiik yer ivmesi (PGA) 0.220 (9)
En biiyiik yer hiz1 (PGV) 15.331 (9)
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4.2 Bina Analitik Modeli

Binanin analitik modeli SAP2000 V21.0 programinda ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur.

Modellemede esas alinan durumlar asagida belirtilmistir:

e Kolon ve kiris elemanlar ¢ubuk eleman olarak modellenmis, Kesit tanimlamalari
SAP2000 programinda Section Designer ara yiiziinde olusturulmustur.

e Tasiyict sistemin diigiim noktalar1 rijit kabul edilmis (kiris-kolon birlesim bolgesi
giivenligi kontrolii yapilarak bu durumun saglandigi arastirilmistir), kolonlarin temele
baglantisini tanimlamak i¢in kolon alt uguna ankastre mesnet atamasi yapilmistir.

e Kolon, kiris ve doseme elemanlarinda ¢atlamis kesit rijitlikleri dikkate alinmastir.

Sekil 4.2°de, binanin SAP2000 programinda hazirlanan modelinin 3 boyutlu goriiniisii

verilmektedir. Plan goriintisleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.2 Binanin 3 boyutlu modeli
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Sekil 4.4 Binanin X-Z dogrultusundaki plan goriiniisii
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Sekil 4.5 Binanin Y-Z dogrultusundaki plan goriiniisii

4.2.1 Malzeme Bilgileri

Analiz modeline beton sinifi C16, donati geligi sinift S220 igin beton ve ¢elik malzemenin
mevcut dayanimlart dikkate alinarak tanimlanmistir. 16 MPa basing dayanimina sahip
betonun elastisite modiili TBDY 2018’de belirtilen esitlik (4.1) kullanilarak

hesaplanmuistir.

E. = 5000,/fo (4.1)

Sargili ve sargisiz beton modelleri ile donati ¢eligi modelinin tanimlanmas: sirasinda
TBDY 2018 EK 5A kapsaminda belirtilen dayanim ve birim sekildegistirme degerleri

dikkate alinmigtir.

SAP2000 programina beton malzeme bilgileri Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
tanimlanmistir. Betonun dogrusal olmama durumu dikkate alinarak beton birim
sekildegistirme degerleri Mander (Sargili)) beton modeline gore, Sekil 4.7°deki gibi
programa tanimlanmistir. Sonucunda olusan gerilme birim sekildegistirme egrisi Sekil

4.8de verilmistir.
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x Material Property Data X

Iaterial Name Waterial Type Symmetry Type
c16 Concrete [Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 20000. Weight per Unit Volume N, mm, C v
Mass per Unit Volume 2.550E-09

Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 18]

u Expected Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 9.900E-06

Shear Modulus
G 83333333 Advanced Material Property Data
HNonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...

cre

Sekil 4.6 Beton malzeme (C16) tanimlanmasi

3¢ Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name: Material Type
c16 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeda v Friction Angle 0. N, mm, C ~
datatoral Angl

Stress-Strain Curve Definition Options
(® Parametric Mander ~ Convert To User Defined
(O user Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.000E-03
Utimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

==

Sekil 4.7 Beton malzeme (C16) dogrusal olmamasinin tanimlanmast
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3¢ Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
c16 Concrete Isotropic
Strain (mmimm) Plot Control Parameters
43 Background Auto ~
23 Axial Curve Color |
E [ Show Shear Curve
07 [ Add Left and Right Borders
= [J Add Top and Bottom Borders
E = [] Reverse Piot Axes Direction
E [] Disable Snap
&
E @ Mander Concrete Model
= é Modify/Show Mander Data..
3 Type: Unconfined
103
23
1475
.15-\\\||rr11||||||4414|1|H|H\||L|||||1|||Hl\‘\l\\
56 16 2 4x10 -3
Units N, mm, C v
Mouse Pointer Location  Strain [2.324E-04 | stress [-156785

Sekil 4.8 Beton malzeme (C16) gerilme-sekildegistirme egrisi

Donati ¢eligi malzeme bilgileri ise Sekil 4.9°daki gibi tanimlanmistir. Donati ¢eligine ait

sekildegistirme sinir degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

3¢ Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
Rebar Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

£l 200000 Weight per Unit Volume NmmC
Mass per Unit Volume 0

Other Properties For Rebar Materials
Poisson

Minimum Yield Stress, Fy 220
L2 Minimum Tensile Stress, Fu [264 ‘
Expected Yield Stress, Fye [220

Expected Tensile Stress, Fue 264

Coeff of Thermal Expansion
a1 1.170E-05

Shear Modulus
612 0 Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties...

coe

Sekil 4.9 Donati ¢eligi (S220) tanimlanmasi

Tablo 4.5 Donat1 geligine ait birim sekildegistirme sinir degerleri

Kalite fsy (M pa) gsy gsh gsu

S220 220 0.0011 0.011 0.12
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Buradaki &, donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesidir. Bu degerler, analiz
modeline agagidaki gibi tanimlanmistir (Sekil 4.10). Donat1 ¢eligi i¢in gerilme birim

sekildegistirme egrisi Sekil 4.11°deki gibi olugmaktadir.

3¢ Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
Rebar Rebar
Hysteresis Type Units
Kinematic ~ N, mm, C v

Stress-Strain Curve Definition Options
@ Parametric Simple v Convert To User Defined
() User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening

Ultimate Strain Capacity 0.12

Final Slope (Multipher on E) 0.

[] use Cattrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Cance

Sekil 4.10 Donati ¢eligi malzemesi (S220) dogrusal olmamasinin tanimlanmasi

3¢ Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
Rebar Rebar Uniaxial
Strain (mmimm) Plot Control Parameters
300.3 Background Auto v
2003 /_’_ Axial Curve Color ]
E [] Show Shear Curve
1805 [] Add Left and Right Borders
12, 3 [[] Add Top and Bottom Borders
3 = [[] Reverse Piot Axes Direction
60 E [] Disable Snap
1 [
0.4
E a
3 @
-60. é
-120.5
-180.7
2407 __/
300,70
-150.  -120. -90. -60. -30. 0 30. 80, 90. 120 150. x10 -3

< > Units N, mm, C v
Mouse Pointer Location  Strain ’0_0574 Jstress -288.4244

Sekil 4.11 Donat1 geligi malzeme (S220) gerilme-sekildegistirme egrisi
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Sargili (¢ekirdek) beton icin basing birim sekildegistirme degeri E.., ve sargili beton

dayanimi f.. Mander Modeline gore hesaplanmistir. Hesapta kullanilan parametreler EK

A ‘da yer almaktadir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Beton malzeme i¢in birim sekildegistirme- basing dayanimi degerleri

Sargisiz (Kabuk) Beton Sargili (Cekirdek) Beton
Kesit
£CO :FCO (Mpa) 8CC :FCC (Mpa)
C45/45 0.002 16 0.0072 24.32
C50/50 0.002 16 0.0067 23.60

Dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore degerlendirmede sargili-sargisiz
beton i¢in gerilme-sekildegistirme bagintisi elde edilmistir. 45/45 ve 50/50 kolon Kkesitine
ait Mander modeline gore elde edilen sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme birim

sekildegistirme egrisi sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

30.00
0.0072, 24.3203
25.00
fcc, 24.32 0.0312, 20.9958

20.00 S ——
& 15.00
10.00

Sargili
5.00
Ecc cdu
0.0072 0.0812 Sargisiz
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
€C

Sekil 4.12 45/45 kolon kesitine ait gerilme-birim sekildegistirme egrisi
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30.00

2500 | 0.0067,23.5963

fcc, 23.60 0.0292, 20.2390
20.00
& 15.00
10.00
Sargih
5.00
€cc g¢u
Sargisiz
.0067 0.0292
0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
€Cc

Sekil 4.13 50/50 kolon kesitine ait gerilme - birim sekildegistirme egrisi

4.2.2 Plastik Mafsal Tanimlama

Binanin analitik modelinde dogrusal olmama durumu, kolon ve kiris uglarina “Yi18ili
Plastik Davranis Modeli” tanimlanarak saglanmistir. Kiris uclarina plastik mafsal olarak

atanacak moment—egrilik iliskisi Sekil 4.14’te verilmistir.

3¢ Frame Hinge Property Data for Beam - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters.
Type

Foint  MomentSF Curvature/SF | A O Moment - Rotation
4725 -0.2564 @® Moment - Curvature
5
A28 2 Hinge Length
47.25 -0.05 [ ResveL
4725 0 et
0. o Hysteresis Type And Parameters
34.135 0
34.135 0.05 Hysteresis Type Isotropic v
= [ Symmetric
34135 01 v No Parameters Are Required For This
s < Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Posiive Negative

[] Use Yiel Moment  Moment SF 1
[0 use Yield Curvature  Curvature SF |1 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)

Positive Negative
Il immediste Occupancy [} [}
Life Safety 0.1854 -0.1854
Cancel
I cColapse Prevention 0.2472 -0.2472

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.14 Kiris elemanda plastik mafsal tanimlanmasi

Kolon kapasiteleri eksenel yiike bagl oldugundan, kolonlarin uglarina plastik mafsal
atanmas1 karsilikli etki diyagrami tanimlanarak yapilmaktadir. Akma yiizeylerindeki

egrilik iliskisi elastoplastik olarak kabul edilmistir.
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4.3 Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi

TBDY 2018’de belirtilen kurallara gore segilen ve iki farkli yontem ile tasarim
spektrumuna gore 6lgeklendirilen 11 adet deprem kayit ¢ifti elde edilmistir.

4.3.1 ZTADOH Yonteminde Kullanmilacak Deprem Kayitlarimin Se¢imi

Artan deprem etkisini ve yer hareketindeki rastgeleligi temsil etmek {izere her istasyonda
iki yatay bilesen ve 6.5 ile 9 arasinda degisen biiyiikliige sahip, faya olan uzakligi 30 km
ile 60 km arasinda olan 66 tane deprem ivme kaydi arasindan deprem se¢imi yapilmistir.
Binanin bulundugu konumdaki zemin sinifinin ZD olmasindan dolay1, bu zemin sinifi ile
uyumlu olan kayma dalgasi hiz1 180 m/s ile 360 m/s arasinda olan depremler secilmistir.
Yakin alan etkisini azaltabilmek adina uzakliklarin en az 30 km olmasina dikkat
edilmistir. Bu sayede yakin alan etkisi tasiyan yer hareketlerinin kismen de olsa
ayiklandigi diistiniilmektedir.

Tasarim spektrumuna en yakin olacak sekilde deprem kayitlarinin se¢imi i¢in ayrintilar
Boéliim 3'te verilen Ozdemir ve Fahjan’in 2007 de yaptiklari ¢aligmada &nerilen yéntem
kullanilmistir. Ozdemir ve Fahjan’in 6nerdigi yonteme gore elde edilen “alfa” ve
“Oransal Goreli Hata” degerlerine bagl olarak uygun depremler secilmistir. Alfa degeri
0.5 ile 2 arasinda olan depremler arasindan, “alfa” ve “Oransal Goreli Hata” degerleri en
kiiciik olacak sekilde 11 adet deprem, ZTADOH yonteminde kullanilmak {izere
secilmistir. Boylece, 66 adet deprem kaydi arasindan, en uygun 11 yer hareketi kaydi
calismada kullanilmigtir. Segilen yer hareketi kayitlarina ait alfa ve oransal goreli hata

degerleri Tablo 4.7°de verilirken, bu kayitlara ait 6zellikler ise Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7 Segilen deprem kayitlarinin alfa ve oransal goreli hata degerleri

Deprem Adi Yil PEER Numarast Alfa Oranls_?;tg}éreli
Imperial Valley 1979 166 1.680 46.01
Trinidad 1980 281 1.478 39.56
Trinidad 1980 282 1.297 50.36
Kobe Japan 1995 1118 0.875 40.38
Kocaeli 1999 1149 1.601 24.69
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Tablo 4.7 Segilen deprem kayitlarinin alfa ve oransal goreli hata degerleri (devami)

Oransal Goreli

Deprem Adi Yil PEER Numarasi Alfa Hata
Kocaeli 1999 1155 1.552 26.90
Kocaeli 1999 1162 1.735 27.13

Manjil Iran 1990 1634 0.986 16.21
Manjil Iran 1990 1636 1.376 35.47
Landers 1992 3754 0.767 22.29
Darfield New Zealand | 2010 6923 0.665 26.00
Tablo 4.8 Segilen deprem kayitlar1 ve dzellikleri
Deprem Adi Yil PEER Deprem Rjb Rrub Vs30
Numarasi Siddeti (km) | (km) (m/s)
Imperial Valley 1979 166 6.53 49.1 50.1 336.5
Trinidad 1980 281 7.20 76.1 | 76.3 311.8
Trinidad 1980 282 7.20 76.1 | 76.3 331.8

Kobe Japan 1995 1118 6.90 31.7 31.7 312.0
Kocaeli 1999 1149 7.51 56.5 | 58.3 310.0
Kocaeli 1999 1155 7.51 60.4 | 60.4 289.7
Kocaeli 1999 1162 7.51 31.7 31.7 347.6

Manjil Iran 1990 1634 7.37 75.6 75.6 302.6

Manjil Iran 1990 1636 7.37 50.0 | 50.0 302.6
Landers 1992 3754 7.28 48.8 | 48.8 292.1

Darfield New Zealand | 2010 6923 7.00 305 | 305 255.0
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11 adet depremin birbirine dik iki dogrultudaki ivme-zaman grafikleri Sekil 4.15°te yer

almaktadir.

Deprem kayitlar1 PEER numaralarina gore isimlendirilmistir.

166-1 166-2
0.2 0.3
0.2
0.1
0.1
o &0
Q (4]
1 20 30 20 30 40
s 5a
-0.1
-0.2
0.2 -0.3
Zaman (s) Zaman (s)
281-1 281-2
0.2 0.2
0.1 0.1
I I
£ 0 25 £ 20 25
2 =2
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
282-1 282-2
0.2 0.2
0.1
0
0 20 30
30 #1
=
0.2
0.2 -0.3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.15 Segilen deprem kayitlarina ait her iki dogrultu i¢in zamana bagl ivme
grafikleri
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1118-1 1118-2

0.4 0.2
02 0.1
&0 )
g 50 100 150 ¢ 50 100 150
3 3
-0.2 01
-0.4 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
1149-1 1149-2
0.2 0.2
0.1 0.1
I ot =0
£ 20 0O 8 100 120 140 ¢ 20 60 80 100
3 3
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
1155-1 1155-2
0.2 0.2
0.1

I
£ 0 80 100 100
=
-0.1
-0.2 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
1162-1 1162-2
0.2 0.2
0.1
L)
30 £ 20 30
=
-0.1
-0.2 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.15 Segilen deprem kayitlarina ait her iki dogrultu i¢in zamana bagli ivme
grafikleri (devami)
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1634-1 1634-2

Zaman (s) Zaman (s)

1636-1 1636-2

o
.

Sivme (g)
o

[

-0.2 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
3754-1 3754-2
0.4 0.2
0.2
)
g 0 40 60
=
-0.2
0.4 -0.2
Zaman (s) Zaman (s)
6923-1 6923-2
0.4 0.4
0.2 0.2
) L)
£ 80 g
= =
-0.2 -0.2
-0.4 0.4

Zaman (s) Zaman (s)

30 40

80

80

Sekil 4.15 Segilen deprem kayitlarina ait her iki dogrultu i¢in zamana bagli ivme

grafikleri (devami)
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4.3.2 ZTADOH Yonteminde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin

Olceklendirilmesi

Bu calismada, TBDY 2018’de Onerilen, “basit 6lgeklendirme” ve “spektral uyusum

saglanacak sekilde 6l¢eklendirme” olmak tizere 2 farkli 6lgekleme yontemi kullanilmastir.
4.3.2.1 Basit Olceklendirme Yéntemi

Basit 6l¢eklendirme yonteminin uygulanmasinda izlenen adimlar asagida belirtilmistir.

e Her bir deprem yer hareketinin birbirine dik iki yatay bilesenine ait ivme kayitlari
SeismoSignal programi ile %5 soniim orani igin elastik davranis spektrumuna

doniistiiriilmiistiir.

e Secilen 11 adet depremin her birinin ayri ayr1 iki yatay bilesenine ait spektrumlarinin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrumlar olusturulmustur.

e TBDY 2018’de belirtildigi sekilde, benzestirilmis deprem kayitlarinin bileske
spektrumlar1 ortalamasimnin 0.2Tp ile 1.5Tp arasindaki periyoda karsilik gelen
spektrumlarinin, ayni periyot araligindaki yatay elastik tasarim spektrumuna orani
1.3’ten kiigiik olmayacak sekilde olgeklendirilmesi amaciyla, dlgekleme katsayisi
belirlenmistir. Yapilan calismanin daha net anlasilabilir olmasi i¢in “hedef spektrum”

(4.2) esitligi ve 6lgekleme katsayisi “beta” (4.3) esitligi ile tanimlanmustir.

Sa"e4ef(T) = 1.35,(T) (4.2)
S hedef(T)
. a
B = maksimum S (5, E (7)) (4.3)
11

e 11 ivme kaydi i¢in tek bir 6lgeklendirme kaysayis1 3 = 1.976 olarak hesaplanmaistir.
Bu katsayr ile carpilarak elde edilmis kayitlarin yatay elastik spektrumlarin
ortalamasinin, 0.2Tp ile 1.5 Tp periyot araliginda hedef spektrumun altinda kalmadig1
gozlemlenmistir (Sekil 4.16).

Binanin hakim titresim periyodu (Tp = 1.009 saniye) i¢in, 6l¢eklenmis deprem kayitlarin
yatay elastik spektrumlarin ortalamasinin, tasarim spekturumunun 1.3 katindan kii¢lik

olmadig1 durumun kontroliiniin yapilacagi aralik, 0.2 saniye ile 1.5 saniye aralifinda

olacak sekilde sinir gizgileri ile Sekil 4.16°da belirtilmistir.
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1.8

1.6 Ortalama (0.2Tp~1.5Tp)
1.4 Hedef spektrum (1.3Sae)
1.2 0.2Tp
& 1.0
. 1.5Tp
:
= 0.8
0.6
o4 \
0.2 —_—
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periyot (s)

Sekil 4.16 Basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6l¢eklendirilmis depremlerin ortalamasi ve
hedef spektrum egrisi

4.3.2.2 Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme Yéntemi

Bu ¢alismada, secilen 11 adet ivme kaydi takiminin her birinin iki yatay bileseni ayr1 ayri
tasarim spektrumu ile spektral uyusum saglanacak sekilde frekans alaninda
dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme islemi icin Seismomatch programi kullanilmistir.
Programa yatay elastik tasarim spektrum egrisi tanimlanmistir. Spektral uyusum
saglanacak sekilde donistiiriilen ivme kayitlarinin, tasarim spektrum egrisinin altinda
kalmayacak sekilde dlgeklendirilme islemi yapilmistir. Sonucunda, 11 adet ivme kaydi
icin her bir ivme kaydina ait birbirine dik iki dogrultuda olmak tizere toplamda 22 adet
benzestirilmis spektrumlar elde edilmistir. Doniistliriilen deprem yer hareketlerinin
spektral ivme degerlerinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinat
degerlerinden daha kiigiik olmadigi goriilmektedir (Sekil 4.17). Bu yontemde, basit
6l¢eklendirme yonteminden farkli olarak tiim periyot aralifinda tasarim spektrumu ile
uyumlu deprem kayitlarinin elde edilmesi kosuluna gore Sekil 4.17°de yatay elastik

tasarim spektrumu ¢izdirilmistir.
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0.9

0.8

0.7
———QOrtalama

0.6
Tasarim spektrumu

6 0.5

0.4

ivme (

0.3

0.2

0.1

0.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periyot (s)

Sekil 4.17 Spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirme yontemiyle
6lceklendirilmis depremlerin ortalamasi ve tasarim spektrum egrisi

4.4  Analiz Yontemleri

Sekildegistirme esasli degerlendirmede dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde statik
ve dinamik analiz yontemleri ile eleman hasar seviyeleri ve binanin genel olarak
performans seviyeleri elde edilmektedir. Bir tasiyici elemana plastik mafsal
tanimlanabilmesi i¢in, elemanin siinek oldugu gosterilmelidir. Gevrek davranan
elemanlarda egilme tirii kirilma olmadan dogrudan kesme kirilmasi olusacaktir. Bu
baglamda, Bo6liim 2°de ayrintilari verilen yontem ile gevreklik — siineklik kontrolleri
yapilmistir. Bu amagla, dogrusal bir yontem olan “Mod Birlestirme Y6ntemi” ile deprem

hesab1 yapilmis ve tastyici eleman siineklik kontrolleri gerceklestirilmistir.

441 Dogrusal Analiz Yontemi

Bu calismada, dogrusal analiz yontemlerinden biri olan Mod Birlestirme Y o6ntemi
kullanilarak, diisey yiikler ve sismik yiikler altinda i¢ kuvvetler elde edilmistir. Yapi,
malzeme ve geometrik olarak dogrusal modellenmistir.

Bina konut tiirtinde oldugu i¢in hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 n=0.3 olarak hesaba
katilmistir. Binada diisey yiikleri, kolon kiris ve dosemenin zati agirliklari, doseme
yiikleri (kaplama yiikii ile hareketli yiik) ve duvar yiikleri olusturur. Sismik etki i¢in yatay
elastik tasarim spektrumu SAP2000 programina Sekil 4.18’de gosterildigi gibi

tanimlanmastir.
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K Response Spectrum Function Definition X

Function Name Function Damping Ratio

Define Function

Period Acceleration

N - |CEZE ~

0.1139 07177

0.5696 07177

0.8 0.511

1. 0.4088

12 0.3407

1.4 0292

16 ¥ | 0.2555 v

Function Graph

e

Display Graph (4.2595 , 0.0963)

Sekil 4.18 Yatay elastik spektrumun tanimlanmasi

Yiik kombinasyonlar1 TBDY 2018’e gore olusturulmustur. Calismada, diisey deprem
etkisi E CSZ) = %SDSG ile hesaba katilmistir.

TBDY 2018’de tanimli yiik kombinasyonlar1 tanimlanarak elde edilen i¢ kuvvetler

tasiyici elemanlarin davranis kontroliiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

4.4.2 Zaman Tanim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Yapida siinek davranig gosteren kolon ve kiris olmak iizere betonarme tasiyici sistem
eleman uclarinda olusacak elastoplastik davramis1 tariflemek, dolayisiyla yapisal
elemanlarda olusacak hasar seviyelerini belirlemek i¢in ZTADOH yd6ntemi
kullanilmigtir. Kiitlelerle uyumlu diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz ile
elde edilen i¢ kuvvetler, ZTADOH yonteminin baslangi¢c adimi1 olarak dikkate alinmistir
(Sekil 4.19).

ZTADOH yonteminde, basit Olgeklendirme yontemi kullanilarak o6l¢eklendirilmis
deprem kayitlar1 ve spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar

kullanilmistir.
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K Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
Ig-n a Set Def Name Modify/Show...
Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case

important Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern v|D

Load Pattern
Load Pattern

sD 1

o
O . .

Load Case Type
Static » || Design...

Analysis Type
O Linear

(® Nenlinear

Geometric Nonlinearity Parameters
(® None
(O P-Detta
(O P-Delta plus Large Displacements
Mass Source
G+nQ v

Load Pattern Q 0.2 -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.19 ZTADOH yo6ntemi baslangi¢c adiminin tanimlanmasi

Bu ¢alismada, basit dl¢ceklendirme yontemi ile elde edilen deprem kayitlart kayda ait
PEER Veritabani’ndan alinan istasyon numaralarina goére, spektral uyusum saglanacak
sekilde Olgeklendirme yontemi ile Ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 ise istasyon
numaralarinin basina “M” harfi getirilerek isimlendirilmistir. Birbirine dik iki yatay

dogrultudaki ivme kaydi bilesenleri sisteme ayn1 anda etki ettirilmistir (Sekil 4.20, Sekil
4.21).

x Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
[281 Set Def Name Modify/Show... Time History +|| Design
Initial Conditions. Analysis Type Solution Type
(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear O Modal
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case G+0.3a bl @® Noniinear (® Direct Integration
important Note Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
(® None
O P-Detta
Hens O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient [] Consider Collapse
Accel viu v |281-1 v
i J281.1 [EEZTH ~
Accel v2 2812 18.3846 Add Mass Source
G+nQ ~
Modify
v Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
e
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Newrmark Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Wodify/Show... Cancel

Sekil 4.20 Basit 6l¢eklendirme yontemi ile elde edilen deprem kayitlarinin

tanimlanmasi
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X Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

X
Load Case Name Notes Load Case Type
IMZBI Set Def Name Modify/Show... Time History » || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Case G+0.3Q ~ ® MNonlinear @ Direct Integration
rmoriant Note ous case are included e current case Geometric Nonlinearity Parameters
(@ None
O P-Deta
MODAL (O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient [] Consider Collapse
Accel viu v | M281-1 v
i i oz
Add 4
Accel vz M281-2 981 Mass Source
Previous ~
Modify
v Delete
[J Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps. 4400
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show.
Time Integration Newmark Modify/Show..
Nonlinear Parameters Default Modify/Show. Cancel

Sekil 4.21 Spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirme yontemi ile elde edilen
deprem kayitlarinin tanimlanmasi

Bu ¢alismada literatiirde numerik integrasyon metodu olarak bilinen Newmark-f yontemi
kullanilarak “gama” ve “beta” degerleri; y = 0.5; B = 0.25 olarak alinmistir. S6niim
oraninin ve modelinin gercege yakin tayin edilmesi yapi1 modelinin gercekeiligini
dogrudan etkilemektedir. Analiz modelinde dinamik enerji kaybi1 Rayleigh Orantili
Soniim Matrisi ile olusturulmustur.

Newmark-p yontemi i¢in katsayilar ve Rayleigh soniim matrisi i¢in yapinin periyotlari ve

soniim orant SAP2000 programina Sekil 4.22, Sekil 4.23’teki gibi tanimlanmistir.

1( Time Integration Parameters %

Method

@® Newmark Gamma |U_5 |

Beta 0.25

() wilson

(O Colocation

(O Hilber - Hughes - Taylor

Sekil 4.22 Newmark-f iterasyon yonteminin tanimlanmasi
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)( Direct Integration Damping

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(O Direct Specification

@ Specify Damping by Period 0.4789 1/sec 3.709E-03 sec

O specify Damping by Frequency

Period Freque Damping

First 1.009 sec | se 0.0 Recalculate
- .

Additional Modal Damping
] Include Additional Modal Damping

dodal Load Case

Maximum Considered Modal Frequ

cotiens

—

Modify/Show Modal Damping Parameters..

OK

Sekil 4.23 Rayleigh Soniim matrisinin tanimlanmasi

56



5

ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde, serbest titresim analiz sonuglari, Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen
dogrusal analiz sonuglar1 ve basit 6l¢eklendirme ve spektral uyusum saglayacak sekilde
6l¢eklendirme yontemi ile elde edilen deprem kayitlar1 kullanilarak ZTADOH yontemi
sonuglarina yer verilmistir. Her iki 6l¢eklendirme yontemi ile bulunan ZTADOH yontemi
sonuglarin elemanlarda olusan plastik donme talepleri, tepe yerdegistirmeleri ve Kesit
hasar bolgeleri acgilarindan karsilastirilmasini igerir. Gozoniine alinan tasiyici sistem

modeli i¢in bulunan sonuglar tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur.
5.1 Serbest Titresim Analiz Sonuclari

Serbest titresim analiz sonuglarina gore elde edilen ilk 3 moda ait modal parametreler
Tablo 5.1°de verilmistir. Buna gore, binanin 1. 6teleme modu Y-Y dogrultusunda iken 2.

oteleme modu ise X-X dogrultusundadir. 3. Mod ise burulma modudur.

Tablo 5.1 Serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Uy Uy Uy Uy Uy U,
Sayisi (sn)
1 1.009 0.151 | 0.668 | 1.42E-18 | 0.1508 | 0.6680 | 1.42E-18
2 1.009 0.668 | 0.151 | 1.52E-18 | 0.8188 | 0.8188 | 2.94E-18
3 0.875 0.000 | 0.000 | 3.20E-19 | 0.8188 | 0.8188 | 3.26E-18

Yapida olusan mod sekilleri sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim mod sayisi, (X) ve
(Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitleleri’nin toplaminin bina kiitlesine orani 0.95’ten kii¢iik olmamas1 kuralina gore

bulunmustur (Tablo 5.2).
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Sekil 5.1 Binanin 1. mod sekli (T= 1.009 sn)

Sekil 5.2 Binanin 2. mod sekli (T= 1.009 sn)
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Sekil 5.3 Binanin 3. mod sekli (T= 0.875 sn)

Tablo 5.2 Modal kiitle katilim oranlari

Deprem Dogrultusu | Statik Katilim | Dinamik Katilim

Uy 99.997 99.39
Uy 99.997 99.39
Uy 3.47E-13 9.27E-14

5.2 Dogrusal Analiz Sonuclar

Bu calismada dogrusal analiz yontemlerinden Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak,
eleman i¢ kuvvetleri elde edilmistir. Diisey yiikler i¢in programdan elde edilen degerler

Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Diisey yiikler

Yk SAP2000 ismi | Katsay1 (n) | Deger (kN)
Eleman yiikii D 1.0 5707.5
Sivat+Kaplama ve Duvar Yiikleri SD 1.0 4216.7
Hareketli Yiik SD 0.3 1822.5
Toplam Yiik G+nQ 1.0 10471.0

Yap1 modeli her iki yonde simetrik geometriye sahip oldugu i¢in X ve Y yonii i¢in etkiyen
taban kesme kuvveti ayn1 olacaktir. Serbest Titresim Analizi’ne gore yapinin 1. modu Y

yoniindedir. Bu nedenle, hesaplamalar Y yonii deprem i¢in gosterilecektir. Yapinin hakim

titresim periyodu TI(,Y):l.OOQ (s)’ye denk gelen yatay elastik tasarim spektrumu

Sg? =0.405 (g) olarak bulunmustur. Bu durumda esdeger deprem yiikii yontemi ile
hesaplanan taban kesme kuvveti her iki dogrultuda ayni olmak tlizere 4243.7 kN olarak
elde edilmistir. Yapida A1, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden higbiri bulunmadigi igin
Ye katsayisi 0.8 olarak alinmistir. Bu durumda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile

hesaplanan taban kesme kuvveti degeri yg katsayisi ile ¢arpilarak, Mod Birlestirme

Yontemi “ne gore hesaplanan bina deprem yiikii Vt(;()=3395 kN olarak elde edilmistir.
5.3 Yapisal Eleman Davrams (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii

Betonarme tasiyici elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” kabul
edilmektedirler. Mevcut yapilarin deprem etkisi altinda yapisal performansinin
belirlenmesinde, kesitte gevrek kirilma tiirii olusuyorsa, o kesitte plastik sekildegistirme
veya donme durumuna bakilmaksizin dogrudan kesme kapasitesinin asilip agilmadigi
kontrol edilmektedir. Eleman kesitlerinin birim sekildegistirme ve plastik donme
kontrolleri siinek elemanlar i¢in yapilmaktadir. Bu nedenle, bu bdliimde tasiyici sistemin
siinek davranig gosterip gostermedigi kontrol edilmistir. Kolon ve kirislerde V.’ nin
hesabinda peklesmeli tasima giici momentleri yerine peklesmesiz tasima giici

momentleri kullanilmustir.
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5.3.1 Tasima Giicii Momentlerinin Elde Edilmesi

Tasiyict sistem elemanlarin hesaplarda kullanilmak iizere beton ve donati ¢eliginin
mevcut dayanimlar1 dikkate alinarak, peklesme etkisinin dikkate alinmadigi tasima giicii

momenti bulunmustur.

Kiris elemanlar i¢in tagima giicii momenti SAP2000 programindaki Section Designer ara
yliziinden elde edilmistir. Akma ylizeylerinin olusturulmasinda betonun maksimum
basing birim sekildegistirmesi 0.003°e¢ karsilik gelen moment degeri olarak dikkate

alinmistir. Bu durumda kiris tasima giicli momenti asagida belirtildigi gibidir.

e Negatif egilme momenti (iistte gekme) Mr = 47.95 KN.m

e Pozitif egilme momenti (altta gekme) Mr = 36.55 KN.m

Eksenel yiik ve egilmeye calisan kolon elemanlar i¢in sabit bir tasima giicli momenti
yoktur, tasima giicti momenti eksenel yiike gore degismektedir. Bu nedenle, her bir kolon
kesiti igin XTRACT kesit analiz programi ile karsilikli etki diyagrami elde edilmistir
(Sekil 5.4, Sekil 5.5). Sargisiz (kabuk) betonunda Mander sargisiz beton modeli,
etriyelerle ¢evrili sargili (¢ekirdek) betonunda ise Mander sargili beton modeli
kullanilmigtir. Donat1 ¢eliginde peklesme gozoniine alinmamaktadir. Beton maksimum
basing birim sekildegistirmesi ve donati ¢eligi maksimum birim sekildegistirmesi sinir

degerleri programa veri olarak girilmistir.

Eksenel Yuk (kN)

-250 250

-1060

Moment (kN.m)

Sekil 5.4 45/45 kolon kesitine ait karsilikli etki diyagrami
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4000

Eksenel Yuk (kN)

-300 300

-1000
Moment (kN.m)

Sekil 5.5 50/50 kolon kesitine ait karsilikl etki diyagrami

Kolon elemanlarda tasima giici momenti, dogrusal analiz sonucunda elde edilen her bir
kolon elemandaki eksenel yiike karsilik gelen moment degeri olarak Sekil 5.4 ile Sekil

5.5’teki karsilikl etki diyagramlarindan elde edilmistir.
5.3.2 Kirislerde Davrams (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii

Diisey yiikler ve deprem etkisi altinda olusan kesme kuvveti V, nin kontrolii icin Boliim
2’de belirtilen TS500°e gore sinir degerleri hesaplanmistir. Ayrica TBDY 2018’e gore
sinir degerleri hesaplanmis ve siirlayici olan durum dikkate alinarak kesme giivenliginin
saglanmp saglanmadig: kontrol edilmistir.Yapidaki biitiin kirigler 250 mm genisliginde
500 mm yiiksekligindedir dolayisiyla smir degerleri biitiin kiris kesitleri i¢in aymi

olacaktir. Buna gore, B101 kirisi i¢in 6rnek ¢oziim yapilmistir.

B101 Kkirisi icin ornek hesap:

TS500’e gore siir degeri hesabi: V, =08V, +V, =1119kN
TBDY 2018’e gore sinir degeri hesabu: 0.85bwd\/a = 391.0 kN

Kritik sinir degeri: Min. (110.9 kN; 391.0 kN) = 110.9 kN
Vay (B101) = 24.17 kN

DM, = 845kN.m

84.5
= 24. — =43 < 110.
Ve=2417 +— = 4393kN < 110.9kN
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Binadaki tiim kiris elemanlar i¢in bu adimlar tekrarlanmistir. Tiim kirislerde davranig
kontrolii sonuglart EK B‘de yer almaktadir. Buna gore, kiris elemanlarin timi “siinek”

davranis gostermektedir.
5.3.3 Kolonlarda Davranmis (Gevreklik ve Siineklik) Kontrolii

Kolonlarda davranis kontrolii hesabinda kullanilacak V, kirislerdekine benzer sekilde

kapasite tasarimi kullanilarak (2.20) esitligi ile elde edilmektedir.

Buradaki kolon u¢ momentleri (M,,M;) plastik mafsallarin kolon ve kirislerde
olugmasina gore degismektedir Kolonlarin kiriglerden gii¢lii olma kosulu, bir diigiim
noktasina birlesen kolonlarin tagima giici momentleri toplaminin, ayni diigiim noktasina
birlesen kiriglerin o diiglim noktasindaki kolonlara baglandigi uctaki tasima giicii
momentleri toplamina orani 1.2’den biiylik olmasidir. Her bir deprem dogrultusunda en
elverigsiz sonucu verecek sekilde hesap yapilmistir. J102 diigiim noktasi i¢in 6rnek hesap

yapilmistir.

J102 diigiim noktasi icin ornek hesap:

Sekil 5.6’da gosterilen J102 diigiim noktasinda yapilacak hesapta, C101 kolonu iist
ucundaki, C202 kolonu alt ucundaki tagima giicii momentini minimum yapacak eksenel
kuvvetler dikkate alinmigtir. Deprem dogrultusu ile uyumlu B101 kirigin sag ucundaki ve
B102 kirisin sol ucundaki tagima giicii momentleri toplaminin en biiyiik degeri hesaba

katilmistir.

C202

B101 : B102
J102

c102

Sekil 5.6 J102 noktasina birlesen kolon ve kirisler
C102 kolonu igin: M3 = 129.1 kN
C202 kolonu igin: ~ M,, = 129.2 kN
B101 Kkirisi icin: M,; = 47.95 kN
B102 Kkirisi i¢in: M,; = 36.55 kN

63



Mpa + My = 1.2 (My; + M)
129.1 + 129.2 > 1.2 (47.95 + 36.55)
258.3 kN.m > 101.4 kN.m

Bu ¢alismadaki tasiyici sistem elemanlar i¢in giiclii kolon zayif kiris kontrolii yapilarak,
kolonlarin kiriglerden gii¢lii olma kosulunun sagladigi goriilmiistiir. Bu durumda
kolonlarda davranis kontrolii i¢in hesaplarda kullanilmak tizere kolon u¢ momentleri
(M, ,My) giiclii  kolon-zayif Kkiris prensibine gére Bolim 2’de belirtildigi gibi
bulunmustur. Ayrica depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en biiyiik yapan
eksenel kuvvetler gozoniine alinmaktadir. Kolonlarin temele baglandig1 noktadaki M,

momenti peklesmesiz moment kapasiteleri olarak dikkate alinmustir.
Ormnek olmas1 agisindan C202 kolonuna ait kesme giivenligi kontrolii asagida verilmistir.

C202 kolonu icin 6rnek hesap:

TS500’e gore siir degeri hesabi: V., =0.8V, +V,, =111.9kN

TBDY 2018’e gore sinir degeri hesabi: 0.85b,,d/f.,x = 688.5 kN

Kritik siir degeri: Min. (111.9 kN; 688.5 kN) = 111.9 kN
M ) E M o103 g45-5695kN
= = .5 =56. .m
® " Mpagy + Mpg-1 P~ 316.3 + 153.0

M Muicy Z M 2916 84.5 = 47.23 kN
i = = 5=147. .m
© " Mpggy + Mpagisn P~ 291.6 + 230.1

_ M, +M; _ 56.95+47.23
e, 2.50

= 41.7 kN

41.7kN < 111.9 kN

Yapida kolon elemanlarin tamamu izin verilen kesme kuvveti sinir degerlerini asmadigi
ve “siinek” davramg gosterdigi goriilmektedir. Tim Kkolonlarda davranis kontrolii

sonuglar1 EK B de tablolar halinde yer almaktadir.
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5.4 Zaman Tanim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Sonuclar

Bu alt baslikta, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nde “basit
6lceklendirme” ve “spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirme” olmak tizere iki
farkli yontem ile elde edilen ivme kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen iki farkli
analizden clde edilen sonuglar sirasiyla verilmistir. Tezin bundan sonraki kisminda,
sadelik ve anlasilir olmasi agisindan “basit dlgeklendirme” yerine “BO”, “spektral

uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirme” yerine “SUSSO” kisaltmasi kullanilacaktir.

Analiz sonuglari olarak, eleman bazinda degerlendirme yapilirken Kiris ve kolon gubuk
elemanlara atanan plastik mafsallardaki plastik doénme talepleri, yap1 bazinda
degerlendirme yapilirken ise en biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmesi degerleri

incelenmistir. Elemanlarin hasar seviyeleri ile yap1 deprem performansi belirlenmistir.

Bu c¢aligmada, yapinin simetrik olmasi nedeniyle ivme kayitlarin 90 derece dondiiriilerek
yapiya etkitilmesine gerek duyulmamistir. Bu nedenle ZTADOH Yontemi kullanilarak
11 adet analiz gergeklestirilmistir. Tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri (X) ve (Y) yonii
icin verilmistir ancak ivme kayitlarin1 90 derece g¢evirerek gergeklestirilecek analiz
sonucunda (X) ve (YY) yonii i¢in elde edilecek tepe noktasi yatay yerdegistirme degerleri
mevcut analizler sonucunda bulunan degerlerin her iki dogrultu i¢in dogrultu yonii
degistirmis hali olacaktir. Ayrica yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki
deprem bilesenleri birlikte es zamanl olarak tanimlandigindan herhangi bir ivme kayit
cifti ile yapilan analiz sonucunda ivme kaydi bilesenlerinin farkli biiytlikliikte olmasi
durumu i¢in (X) ve (Y) dogrultusundaki maksimum tepe noktasi yer degistirme degerleri

farkli olacaktir.

5.4.1 Sekildegistirme Taleplerinin Elde Edilmesi

Tastyict sistem elemanlar1 kolon ve kirislerin hangi hasar seviyelerinde oldugunun
belirlenebilmesi i¢in sekildegistirme taleplerinin hasar sinir degerleri ile karsilagtirilmasi
gerekir. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile 11 deprem igin
elde edilen plastik donme degerlerinin ortalamalar1 alinarak elemanlarin sekildegistirme

talepleri belirlenmektedir.
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5.4.2 Hasar Sinir Degerlerinin Elde Edilmesi

Tasiyict sistem modelinin, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de Ongoriilen
ZTADOH yontemi ile, kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde izlenen hesap adimlari
asagida acgiklanmistir.

Tastyic1 sistem elemanlart kolon ve kirislerin hangi hasar seviyelerinde oldugunun
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle elemanlarin hasar sinirlar1 belirlenmelidir. Bu dogrultuda,
TBDY 2018 kapsaminda belirtilen kurallar g6zoniine alinarak elemanlarin hasar sinirlar
belirlenmistir. Sinir degerinin hesaplanmasinda akma egriligi ve gd¢me Oncesi egrilik
degerlerinin dogru sekilde hesaplanmasi 6nemlidir. Bu nedenle, kesitin akma egriligi ¢,,
ve gocme Oncesi egriligi ¢, degerlerinin elde edilmesi i¢in kolon ve kiris kesitleri
XTRACT kesit analiz programinda modellenmistir. Programa, beton ve donat1 ¢eligi
malzeme bilgileri TBDY 2018’de SGDT hesap yontemlerine uygun olarak girilmistir.
Plastik kesitlerin akma yiizeylerinin belirlenmesinde betonarme betonu ve beton ¢eliginin
mevcut dayanimlari kullanilir. Beton malzeme tanimi sargisiz ve sargili beton olarak ayri

ayr1 tanimlanmustir (Sekil 5.7, Sekil 5.8). Donat1 ¢eligi malzemesi ise Sekil 5.9°daki gibi

tanimlanmastir.
[Q Unconfined Concrete x
MName of Concrete Model: Ci6 -
28 - Day Compressive Strength: 16.00 MPa
Tension Stiength: |u MPa
Yield Strain: |2.EIII|E 3
Crushing Strain: |3.5II|E 3
Spalling Strain: |5.EIIIIE 3
Past Crushing Strength: |q MPa
Failure Strain: |1 0000
Concrete Elastic Modulus: 20.00E+3 MPa
Help I Wiew | Delete I Apply I

Sekil 5.7 Sargisiz beton malzeme tanimi
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. Mander Confined Concrete .t ‘

Name of Concrete Madet [coe +]

28 - Day Compressive Strength: 16.00 MPa
Tension Strength: ID— MPa
Confined Concrete Strength: EI 18.11 MPa
Yield Strain: 232383

Crushing Strain: =|[ss3E3

Concrete Elastic Modulus: 20.00E+3 MPa

Help vew | Deete | Apph |

Sekil 5.8 Sargili beton malzeme tanimi

/ Parabolic Strain Hardening Steel Model X
Name of Steel Model: 5220 =
Steel Standard and Grade [opt.): ISdect Stesl ,l
Yield Stress: 2200 MPa
Fracture Stress: 2640 MPa
Strain at Strain Hardening: |1 1.00E-3
Failure Strair: |[|.1 200
Elastic Modulus: 200.0E +3 MPa

Help view | Delte | apph |

Sekil 5.9 S220 donat1 ¢eligi malzeme tanimi
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5.4.2.1 Kiris Elemanlar i¢in Sinir Degerlerinin Elde Edilmesi

Yapida bulunan 25/50 kesit olgiilerine sahip kiris eleman XTRACT programinda
modellenerek hem pozitif moment yiiklemesi altinda hem de negatif moment yiiklemesi
altinda moment-egrilik analizleri gergeklestirilmistir. XTRACT programindaki kesit

analizi sonucunda, akma egriligi ve go¢gme Oncesi egrilik degerleri agagidaki sekilde elde

edilmistir.
e Negatif moment yiiklemesi etkisi altinda: ¢, = 0.00342 ¢, = 0.286
e Pozitif moment yiiklemesi etkisi altinda: ¢, = 0.00338 ¢, = 0.285

Elde edilen egrilik degerleri (5.1) esitliginde verilen “Gé¢menin Onlenmesi performans

diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1 ep(G")” ‘nin hesabinda kullanilmistir.

CISRE %[((bu — dy)Lp (1 - o.st—Z) + 4.5¢>udb] (5.1)

(5.1) esitliginde kullanilan parametreler ve plastik donme sinir degerleri pozitif ve negatif
moment etkisi altindaki durumlar igin Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4 Kirislerde hasar sinir degerleri

Pozitif Negatif
My My
dy 0.012m 0.012m
Ly 0.25m 0.25m
Lq 2.25m 2.25m
by 0.285 m-1 0.286 m-1
b, 0.00338 m-1 0.00342 m-1
0 %" 0.0546 rad 0.0548 rad
o™ | 0.0409 rad 0.0411 rad
GIESH)) 0 rad 0 rad
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5.4.2.2 Kolon Elemanlar icin Simir Degerlerinin Elde Edilmesi

Yapida bulunan 45/45 ve 50/50 kesit olgiilerine sahip kolon elemanlar igin sinir

degerlerinin elde edilmesi amaciyla egrilik degerleri hesaplanmalidir.

Bu ¢alismada, akma egriligi hesab1 igin Priestly vd. (2007) tarafindan onerilen yontem
kullanilmaktadir. Yonteme gore dikdortgen kolonlarda akma egriligi degeri yaklasik

olarak (5.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

2.10&,,

=" (5.2)

Buradaki &, donati geliginin akma birim sekildegistirme degerine karsilik gelirken, h
hesab1 yapilan dogrultudaki kesit yiiksekligini ifade etmektedir.

Kolon elemanlarda, gé¢gme Oncesi egriligi ¢,, degerleri eksenel yiike gore degismektedir.
Bu nedenle, ilgili kesit XTRACT programinda modellenerek eksenel yiik egrilik analizi
yapilmistir.  Analizlerde XTRACT programina tammlanmas: gereken  birim
sekildegistirme degerleri TBDY 2018’de belirtilen gé¢menin 6nlenmesi performans
diizeyi icin beton birim kisalmasi ve donati geligi birim sekildegistirmesi degerleri Boliim
2’de verilen (2.24) ve (2.29) esitlikleri ile hesaplanmustir. Kesit analizi sonucunda elde
edilen 45/45 ve 50/50 kolon kesitleri i¢in egrilik- eksenel yiik diyagramlari sirastyla Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

¢,-P (45/45)

3500

Eksenel YUk (kN)

-0.15 0.15

-1000
Egrilik (1/m)

Sekil 5.10 45/45 kolonuna ait egrilik-eksenel yiik diyagrami
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¢U-P(50/50)

4500
4000

Eksenel Yuk (kN)

-1.50E-01 1.50E-01

-1000
Egrilik (1/m)

Sekil 5.1150/50 kolonuna ait egrilik-eksenel yiik diyagrami

Gogme Oncesi egriligi ¢, hesabi i¢in ilk olarak her bir deprem etkisi altinda olusan
eksenel ylike karsilik gelen egrilik degeri hesaplanmaktadir 11 adet deprem icin elde
edilen go¢cme Oncesi egrilik degerlerinin ortalamasi alinarak tek bir deger elde edilmistir.
Bu sekilde hesaplanan ortalama gé¢gme Oncesi egrilik degeri ve (5.2) esitliginden elde

edilen akma egriligi kullanilarak her eleman i¢in sinir degerleri belirlenmistir.
5.4.3 Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

11 adet deprem ivme kaydi takimu ile yapilan analizin her birinden elde edilen ©,, plastik
donme taleplerinin ortalamas: alinarak tasiyici elemanlarin donme talepleri elde
edilmistir. Elemanlarin donme talepleri ile hasar sinir degerleri karsilastirilarak her bir

elemanin hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenmistir.

Plastik donmeler kolon ve kiris uglarinda olusmaktadir. Bu nedenle, plastik mafsal
atamasi kirislerin mesnet bolgelerine, kolonlarin alt ve iist ucuna yapilmistir. Her bir
kirigin mesnet bolgelerindeki mafsal ismi soldan saga olacak sekilde, kolonlarin ise alt ve
iist ucundaki mafsal ismi, eleman isimlerine “H1 ve “H2” eklenerek adlandirilmistir.
Ornegin, B101 kirisinin sol u¢ mesnet bolgesinde bulunan mafsal B101H1 olarak
isimlendirilir. Bu sekilde isimlendirme, kiris ve kolon ucunda olusacak en elverissiz

durumun hangi u¢ noktasinda oldugunu anlamaya olanak saglamaktadir.
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Calismanin bu bolimiinde, daha sade olmasi acisindan yalnizca zemin kat kiris ve
kolonlarinin hasar seviyeleri verilmis olup tiim kiris ve kolonlara ait hasar seviyeleri EK

C’de tablolar halinde verilmektedir.
5.4.4 BO Yéntemiyle Elde Edilen Depremler icin Analiz Sonuglar:

Bu boliimde basit dlgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilen 11 deprem kaydi kullanilarak

ZTADOH yontemi ile elde edilen sonuglar verilmektedir.
5.4.4.1 Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirmeleri

BO yontemi ile elde edilen depremlerin etkisi altinda yapidaki birbirine dik iki yatay
dogrultusu i¢in pozitif ve negatif yondeki en biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri
Tablo 5.5’te verilmistir. Buna gore, X ve Y dogrultusu i¢in ortalama en biiyiik tepe

noktasi yatay yerdegistirmeleri sirasiyla 0.0729 m, 0.0816 m’dir.

Tablo 5.5 BO yontemi sonuglarina gore en biiyiik tepe noktas yatay yerdegistirmeleri

Uy Uy

Deprem Numarasi (m) (m)
(+) yon (-) yon (+) yon (-) yon
166 0.0707 -0.0299 0.0253 -0.0722
281 0.0531 -0.0413 0.0400 -0.0470
282 0.0439 -0.0338 0.0439 -0.0338
1118 0.0767 -0.0880 0.0520 -0.0320
1149 0.0683 -0.1021 0.0720 -0.0637
1155 0.0623 -0.0542 0.0873 -0.0983
1162 0.0348 -0.0468 0.0570 -0.0486
1634 0.0828 -0.0844 0.1483 -0.2442
1636 0.0683 -0.0575 0.0479 -0.0529
3754 0.1414 -0.1372 0.1024 -0.0600
6923 0.0804 -0.1262 0.0678 -0.1453
Ortalama 0.0711 -0.0729 0.0676 -0.0816
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Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz sonucunda BO yéntemi ile
6l¢eklendirilmis 11 deprem yer hareketinden elde edilen birbirine dik iki yatay dogrultusu
(X ve Y dogrultulart) igin tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri zamana bagli olarak
cizdirilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 BO yéntemi sonuglarina gore tepe noktasi yatay yerdegistirme zaman
gecmisi
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5.4.4.2 Kiris Elemanlarin Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

BO yontemi ile dlgeklendirilmis 11 deprem icin elde edilen talep donme degerlerinin

ortalamalarinin mutlak degerleri alinarak tablolara yazilmistir ancak kiyaslamalarda talep
donme degerinin isareti dikkate alinmistir. Kiris uglarindaki mafsallarda olusan talep
degerinin negatif olmasi, Kiris elemanda st tarafta ¢ekme olmas: durumuna karsilik

gelmektedir. Elemanda iist tarafta cekme olmasi durumunda negatif moment etkisi altinda

hesaplanan sinir degerleri, alt tarafta cekme olmasi durumunda ise pozitif moment etkisi

altinda hesaplanan sinir degerleri kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Ayrica ¢ubuk

elemanin her iki ucunda bulunan plastik mafsaldaki donme degerleri incelenmis ve en

elverigsiz olan duruma gore degerlendirme yapilmistr.

BO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gore zemin kat kiriglerinin hasar seviyeleri

Tablo 5.6.‘da verilmistir.

Tablo 5.6 BO yontemi sonuglarina gore zemin kat kirislerinin hasar seviyeleri

Kiris Mafsal 0p du by 0pCO | gpKH) | gp(sH) Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B101 B101H1 0.00523 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B102 B102H1 0.00494 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B103 B103H1 0.00496 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B104 B104H2 0.00592 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B105 B105H1 0.00660 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B106 B106H1 0.00657 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B107 B107H1 0.00579 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B108 B108H1 0.00598 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B109 B109H1 0.00591 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B110 B110H1 0.00582 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B111 B111H2 0.00555 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B112 B112H1 0.00648 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B113 B113H1 0.00653 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B114 B114H1 0.00560 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B115 B115H1 0.00595 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B116 B116H1 0.00584 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B117 B117H1 0.00578 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B118 B118H2 0.00549 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B119 B119H1 0.00648 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B120 B120H1 0.00649 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B121 B121H1 0.00556 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B122 B122H2 0.00514 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B123 B123H2 0.00491 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B124 B124H1 0.00503 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
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BO yéntemi ile elde edilen analiz sonuglarma gore biitiin kiris elemanlarin hasar
seviyeleri Tablo C.1°de verilmistir. Her katta hangi hasar seviyesinde kag¢ tane kiris

elemanin bulundugunu belirlemek i¢in Tablo 5.7 olusturulmustur.

Tablo 5.7 BO yéntemi sonuglarma gore Kiris hasar bolgesi dagilimi

Sinirli Hasar | Belirgin Hasar | Ileri Hasar | Gogme
1. Kat 0 24 0 0
2. Kat 0 24 0 0
3. Kat 0 24 0 0
4, Kat 0 24 0 0
5. Kat 0 24 0 0
Toplam 0 120 0 0
Yiizde %0 %100 %0 %0

Tablo 5.7’e gore, BO yoéntemi ile elde edilen analiz sonuglarma gére kiris elemanlarin

tamamu “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde yer almaktadir.

5.4.4.3 Kolon Elemanlarin Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Kolonun her iki ucunda bulunan plastik mafsallarda Y-Y dogrultusundaki deprem
etkisinde X ekseni etrafinda donme talebi olusmaktadir. Aym sekilde, X-X
dogrultusundaki deprem etkisinde Y ekseni etrafinda donme talebi olusur.

BO yontemi ile dlgeklendirilen 11 adet deprem ivme kayd: takim ile yapilan analizin her
birinden elde edilen 8, plastik dsnme taleplerinin ortalamas: alinarak kolon elemanlarin
her iki eksen etrafinda donme talepleri elde edilmistir. Kiris elemanlarda oldugu gibi her
bir eleman i¢in en kotii sonucu verecek kolon ug bdlgesinde olusan hasar seviyesi, zemin
kat kolonlarinda her iki ortogonal dogrultudaki egilme donmelerine karsilik gelen plastik

donme taleplerine gore elde edilmis ve sirasiyla Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da belirtilmistir.
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Tablo 5.8 BO yontemi sonuglarina gére zemin kat kolonlarm Y ekseni etrafinda

olusan hasar seviyeleri

Kolon | Mafsal 0p du by 0pC0) | @pKH) | M) | Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 | C101H1 | 0.00077 | 0.08832 | 0.00513 | 0.017 | 0.013 0 BH
C102 | C102H1 | 0.00085 | 0.05198 | 0.00513 | 0.010 | 0.007 0 BH
C103 | C103H1 | 0.00091 | 0.05428 | 0.00513 | 0.010 | 0.008 0 BH
C104 | C104H1 | 0.00075 | 0.08417 | 0.00513 | 0.016 | 0.012 0 BH
C105 | C105H1 | 0.00075 | 0.05366 | 0.00513 | 0.010 | 0.007 0 BH
C106 | C106H1 | 0.00080 | 0.03388 | 0.00462 | 0.007 | 0.005 0 BH
C107 | C107H1 | 0.00106 | 0.03540 | 0.00462 | 0.007 | 0.005 0 BH
C108 | C108H1 | 0.00119 | 0.05563 | 0.00513 | 0.010 | 0.008 0 BH
C109 | C109H1 | 0.00069 | 0.05460 | 0.00513 | 0.010 | 0.008 0 BH
C110 | C110H1 | 0.00093 | 0.03534 | 0.00462 | 0.007 | 0.005 0 BH
C111 | C111H1 | 0.00092 | 0.03481 | 0.00462 | 0.007 | 0.005 0 BH
C112 | C112H1 | 0.00100 | 0.05553 | 0.00513 | 0.010 | 0.008 0 BH
C113 | C113H1 | 0.00092 | 0.08195 | 0.00513 | 0.016 | 0.012 0 BH
Cl114 | C114H1 | 0.00085 | 0.05384 | 0.00513 | 0.010 | 0.007 0 BH
C115 | C115H1 | 0.00068 | 0.03484 | 0.00513 | 0.006 | 0.005 0 BH
C116 | Cl11eH1 | 0.00080 | 0.03854 | 0.00513 | 0.007 | 0.005 0 BH

Tablo 5.9 BO yontemi sonuglarina gore zemin kat kolonlarm X ekseni etrafinda olusan

hasar seviyeleri

Kolon | Mafsal 0p du by 0pCO | 0pKH) | @pH) | Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 | Cl101H1 0.00077 0.0883 0.0051 | 0.0168 | 0.0126 0 BH
C102 | C102H1 0.00059 0.0520 0.0051 | 0.0096 | 0.0072 0 BH
C103 | C103H1 0.00069 0.0543 0.0051 | 0.0101 | 0.0076 0 BH
C104 | C104H1 0.00043 0.0842 0.0051 | 0.0160 | 0.0120 0 BH
C105 | Cl105H1 0.00048 0.0346 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
C106 | Cl1l06H1 0.00057 0.0339 0.0046 | 0.0065 | 0.0049 0 BH
C107 | C107H1 0.00062 0.0311 0.0046 | 0.0059 | 0.0044 0 BH
C108 | C108H1 0.00060 0.0346 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
C109 | C109H1 0.00050 0.0346 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
C110 | Cl1l10H1 0.00065 0.0311 0.0046 | 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cl11 | Cli1H1 0.00062 0.0310 0.0046 | 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cl12 | Cl12H1 0.00055 0.0346 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
Cl113 | Cl113H1 0.00076 0.0820 0.0051 | 0.0156 | 0.0117 0 BH
Cl14 | Cl14H1 0.00076 0.0348 0.0051 | 0.0062 | 0.0047 0 BH
Cl15 | Cli5H1 0.00056 0.0348 0.0051 | 0.0062 | 0.0047 0 BH
Cl16 | Cli6H1 0.00071 0.0385 0.0051 | 0.0069 | 0.0052 0 BH
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BO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gore biitiin kolon elemanlarda her iki eksen
etrafindaki donme taleplerine karsilik gelen hasar seviyeleri Tablo C.2 ve Tablo C.3’te
yer almaktadir. Tablo 5.10°da ise her kattaki, hasar seviyelerinde bulunan kolon sayilari

verilmistir.

Tablo 5.10 BO yontemi sonugclarina gore kolon hasar bslgesi dagilimi

Siirl Hasar | Belirgin Hasar | Ileri Hasar | Gogme
1. Kat 0 16 0 0
2. Kat 0 16 0 0
3. Kat 0 16 0 0
4. Kat 0 16 0 0
5. Kat 4 12 0 0
Toplam 4 76 0 0
Yiizde 5% 95% 0% 0%

Buna gore, BO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarma gére kolon elemanlarm %5°i

“Sinirlt Hasar (SH)” bolgesinde, %95°1 “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde yer almaktadir.
5.4.4.4 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Basit olgeklendirme yontemi ile elde edilmis 11 adet ivme kaydi ¢ifti binaya dogrudan
etkitilerek, ZTADOH yontemi uygulanmistir. Tasiyict sistem modeli {izerinde
gerceklestirilen degerlendirmeler sonucunda bina tasiyici sistemini olusturan Kiris ve
kolon elemanlarin hangi hasar seviyelerinde olduklari belirlenmistir. Buna gore, kiris
elemanlarin tamami “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde kalmaktadir. Kolon elemanlar ise
%5’1 “Smurli Hasar (SH)” bolgesinde, %95°1 “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde yer
almaktadir. TBDY 2018’de deprem performansinin belirlenmesi ile ilgili boliimde yer
alan kosullar degerlendirildiginde, BO yontemi ile elde edilen deprem kayitlari
kullanarak gercgeklestirilen analiz sonucunda bina “Kontrollii Hasar Performans

Diizey’ini” saglamaktadir.
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5.4.5 SUSSO Yoéntemiyle Elde Edilen Depremler icin Analiz Sonuclar:

Bu bolimde spektral uyusum saglanacak sekilde oOlgeklendirme yontemi ile
Olgeklendirilen 11 deprem kaydi kullanilarak ZTADOH yo6ntemi ile elde edilen sonuglar

verilmektedir.

5.4.5.1 Tepe Noktasi Yatay Yerdegistirmeleri

Spektral uyusum saglanacak sekilde 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen depremlerin
etkisi altinda yapidaki birbirine dik iki yatay dogrultusu i¢in pozitif ve negatif yondeki en
biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri Tablo 5.11’de verilmistir. Buna gore, X ve Y
dogrultusu i¢in ortalama en biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri sirastyla 0.0786
m, 0.0864 m’dir.

Tablo 5.11 SUSSO yéntemi sonuglarina gére en biiyiik tepe noktas: yatay

yerdegistirmeleri

Ux Uy

Deprem (m) (m)
umarast 1 (4 yon () yén (+) yon () yon
M166 0.0594 -0.1006 0.0484 -0.0925
M281 0.0668 -0.0780 0.0685 -0.0891
M282 0.0634 -0.0737 0.0634 -0.0737
M1118 0.0645 -0.0684 0.0693 -0.0732
M1149 0.0795 -0.1003 0.0707 -0.0625
M1155 0.1001 -0.0694 0.0890 -0.1011
M1162 0.0482 -0.1102 0.0384 -0.1222
M1634 0.0669 -0.0682 0.0742 -0.0545
M1636 0.0590 -0.0692 0.0368 -0.0965
M3754 0.1260 -0.0393 0.1049 -0.0626
M6923 0.0994 -0.0869 0.0359 -0.1222
Ortalama 0.0757 -0.0786 0.0636 -0.0864
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Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonucunda SUSSO yéntemi ile
6l¢eklendirilmis 11 deprem yer hareketinden elde edilen birbirine dik iki yatay dogrultusu
(X ve Y dogrultulart) igin tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri zamana bagli olarak
cizdirilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 SUSSO yéntemi sonuglara gore tepe noktas yatay yerdegistirme zaman
gecmisi
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Sekil 5.13 SUSSO yontemi sonuglarina gore tepe noktasi yatay yerdegistirme zaman
geemisi (devami)
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5.4.5.2 Kiris Elemanlarin Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

SUSSO yontemi ile lgeklendirilmis 11 deprem icin elde edilen talep donme degerlerinin
ortalamalarinin mutlak degerleri alinarak tablolara yazilmistir ancak kiyaslamalarda talep
donme degerinin isareti dikkate alinmistir. Kiris uglarindaki mafsallarda olusan talep
degerinin negatif olmasi, Kiris elemanda {ist tarafta ¢ekme olmas: durumuna karsilik
gelmektedir. Elemanda iist tarafta gekme olmasi durumunda negatif moment etkisi altinda
hesaplanan sinir degerleri, alt tarafta cekme olmasi durumunda ise pozitif moment etkisi
altinda hesaplanan sinir degerleri kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Ayrica ¢ubuk
elemanin her iki ucunda bulunan plastik mafsaldaki donme degerleri incelenmis ve en
elverissiz olan duruma gore degerlendirme yapilmistir. SUSSO yéntemi ile elde edilen

analiz sonuglarina gore zemin kat kirislerinin hasar seviyeleri Tablo 5.12.°de verilmistir.

Tablo 5.12 SUSSO yontemi sonuglarina gére zemin kat kirislerinin hasar seviyeleri

Kiris Mafsal Or du bv 0p(%0) | @M | @M | Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B101 B101H1 0.00600 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B102 B102H1 0.00573 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B103 B103H2 0.00572 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B104 B104H2 0.00667 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B105 B105H1 0.00739 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B106 B106H1 0.00736 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B107 B107H1 0.00654 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B108 B108H1 0.00676 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B109 B109H1 0.00666 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B110 B110H1 0.00660 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B111 B111H2 0.00638 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B112 B112H1 0.00730 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B113 B113H1 0.00727 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B114 B114H1 0.00628 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B115 B115H1 0.00676 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B116 B116H1 0.00667 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B117 B117H1 0.00661 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B118 B118H2 0.00633 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B119 B119H1 0.00724 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B120 B120H1 0.00720 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B121 B121H1 0.00623 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B122 B122H2 0.00596 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B123 B123H2 0.00574 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B124 B124H2 0.00570 0.286 | 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
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SUSSO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gére biitiin kiris elemanlarin hasar
seviyeleri Tablo C.4’te verilmistir. Her katta hangi hasar seviyesinde kag tane kiris

elemanin bulundugunu belirlemek i¢in Tablo 5.13 olusturulmustur.

Tablo 5.13 SUSSO yéntemi sonuglarma gore Kiris hasar bolgesi dagilimi

Sinirli Hasar | Belirgin Hasar | Ileri Hasar | Gogme
1. Kat 0 24 0 0
2. Kat 0 24 0 0
3. Kat 0 24 0 0
4, Kat 0 24 0 0
5. Kat 0 24 0 0
Toplam 0 120 0 0
Yiizde 0% 100% 0% 0%

Tablo 5.13’¢ gore, SUSSO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gore kiris

elemanlarin tamami “Belirgin Hasar (BH)” bdlgesinde yer almaktadir.

5.4.5.3 Kolon Elemanlarin Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

SUSSO yéntemi ile dlgeklendirilen 11 adet deprem ivme kayd: takimi ile yapilan analizin
her birinden elde edilen ©, plastik donme taleplerinin ortalamasi alinarak kolon
elemanlarin her iki eksen etrafinda donme talepleri elde edilmistir. Elde edilen talep
degerleri plastik donme sinir degerleri ile kiyaslanarak elemanlarin hasar seviyeleri
belirlenmistir. Zemin kat kolon elemanlara ait sinir degerleri Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’te

verilmektedir.

Tablo 5.16°da ise her kattaki, hasar seviyelerinde bulunan kolon sayilar1 verilmistir. Buna
gore, spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirme yontemi ile elde edilen analiz
sonuclarina gore kolon elemanlarin %40°1 “Smirli Hasar (SH)” bolgesinde, %60°1

“Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde yer almaktadir.
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Tablo 5.14 SUSSO yontemi sonuglarina gére zemin kat kolonlarin Y ekseni etrafinda

olusan hasar seviyeleri

Kolon | Mafsal 0p du by 0pCO | @pH) | M) | Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 | Cl101H1 0.0014 0.0372 0.0051 | 0.0067 | 0.0050 0 BH
C102 C102H1 0.0013 0.0346 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C103 C103H1 0.0013 0.0346 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C104 | Cl1l04H1 0.0015 0.0393 0.0051 | 0.0071 | 0.0053 0 BH
C105 | C105H1 0.0015 0.0347 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
C106 C106H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
C107 C107H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
C108 | C108H1 0.0015 0.0345 0.0051 | 0.0061 | 0.0046 0 BH
C109 | C109H1 0.0015 0.0347 0.0051 | 0.0062 | 0.0046 0 BH
C110 C110H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cil11 C111H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cl12 | Cl12H1 0.0015 0.0345 0.0051 | 0.0061 | 0.0046 0 BH
Cl113 | Cl113H1 0.0018 0.0388 0.0051 | 0.0070 | 0.0052 0 BH
Ci114 C114H1 0.0015 0.0348 0.0051 0.0062 | 0.0047 0 BH
C115 C115H1 0.0015 0.0348 0.0051 0.0062 | 0.0047 0 BH
Cli6 | Cll6H1 0.0018 0.0379 0.0051 | 0.0068 | 0.0051 0 BH

Tablo 5.15 SUSSO yéntemi sonuglarma gére zemin kat kolonlarin X ekseni etrafinda

olusan hasar seviyeleri

Kolon | Mafsal 0p du by 0p(CO 0p(KH) 0pCH | Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 | C101H1 0.0012 0.09393 | 0.00513 | 0.01796 | 0.01347 0 BH
C102 | C102H1 0.0009 0.05061 | 0.00513 | 0.00935 | 0.00701 0 BH
C103 | C103H1 0.0010 0.05071 | 0.00513 | 0.00937 | 0.00702 0 BH
C104 | C104H1 0.0011 0.03933 | 0.00513 | 0.00710 | 0.00533 0 BH
C105 | C105H1 0.0010 0.05133 | 0.00513 | 0.00949 | 0.00712 0 BH
C106 | C106H1 0.0010 0.03104 | 0.00462 | 0.00590 | 0.00442 0 BH
C107 | C107H1 0.0010 0.03104 | 0.00462 | 0.00590 | 0.00442 0 BH
C108 | C108H1 0.0010 0.03451 | 0.00513 | 0.00615 | 0.00461 0 BH
C109 | C109H1 0.0010 0.05144 | 0.00513 | 0.00951 | 0.00713 0 BH
C110 | C1l10H1 0.0010 0.03104 | 0.00462 | 0.00590 | 0.00442 0 BH
Cl11 | Cl11H1 0.0010 0.03103 | 0.00462 | 0.00590 | 0.00442 0 BH
Cl12 | Cl12H1 0.0010 0.03453 | 0.00513 | 0.00615 | 0.00461 0 BH
Cl113 | C113H1 0.0012 0.03875 | 0.00513 | 0.00699 | 0.00524 0 BH
Cl14 | Cl14H1 0.0011 0.03481 | 0.00513 | 0.00621 | 0.00465 0 BH
C115 | C1l15H1 0.0011 0.03478 | 0.00513 | 0.00620 | 0.00465 0 BH
Cl116 | Cli6H1 0.0013 0.03786 | 0.00513 | 0.00681 | 0.00511 0 BH
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SUSSO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gore biitiin kolon elemanlarda her iki
eksen etrafindaki donme taleplerine karsilik gelen hasar seviyeleri Tablo C.5 ve Tablo
C.6’da yer almaktadir. Tablo 5.16°da ise her kattaki, hasar seviyelerinde bulunan kolon

sayilar1 verilmistir.

Tablo 5.16 SUSSO yéntemi sonuglarma gére kolon hasar bélgesi dagilimi

Siirl Hasar | Belirgin Hasar | Ileri Hasar | Gogme
1. Kat 0 16 0 0
2. Kat 16 0 0 0
3. Kat 6 10 0 0
4. Kat 2 14 0 0
5. Kat 8 8 0 0
Toplam 32 48 0 0
Yiizde 40% 60% 0% 0%

Buna gore, SUSSO yontemi ile elde edilen analiz sonuclarina gére kolon elemanlarin
%40°1 “Simirli Hasar (SH)” bdlgesinde, %60°1 “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde yer

almaktadir.
5.4.5.4 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirme yontemi ile elde edilmis 11 adet ivme
kayd ¢ifti binaya dogrudan etkitilerek, ZTADOH y6ntemi uygulanmistir. Tagtyici sistem
modeli tizerinde gergeklestirilen degerlendirmeler sonucunda bina tasiyici sistemini
olusturan kiris ve kolon elemanlarin hangi hasar seviyelerinde olduklari belirlenmistir.
Buna gore, kiris elemanlarin tamami “Belirgin Hasar (BH)” bolgesinde kalmaktadir.
Kolon elemanlar ise %40°1 “Siirli Hasar (SH)” bolgesinde, %60°1 “Belirgin Hasar (BH)”
bolgesinde yer almaktadir. TBDY 2018’de deprem performansinin belirlenmesi ile ilgili
boliimde yer alan kosullar degerlendirildiginde, SUSSO yontemi ile elde edilen deprem
kayitlar kullanarak gercgeklestirilen analiz sonucunda bina “Kontrollii Hasar Performans

Diizeyi’ni” saglamaktadir.
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5.4.6 Sonuglarin Degerlendirilmesi

BO yéntemi ile elde edilen analiz sonuglar1 ile SUSSO yéntemi ile elde edilen analiz
sonuglar1 kiyaslandiginda eleman hasar seviyelerinde farkliliklar olmasina ragmen bina
performans durumu agisindan bir fark goériilmemistir. Her iki yontem sonuglarina goére
kiris elemanlarin tamami “Belirgin Hasar” bolgesinde yer almaktadir. Ancak kolon
elemanlarin hasar seviyeleri kiyaslandiginda, SUSSO yontemi ile elde edilen analiz
sonuglaria gore elemanlarin daha giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir. Her iki yontem

sonuglara gore bina “Kontrollii Hasar Performans Diizey’ini” saglamaktadir.

Bu kisimda, her iki yontem ile elde edilen analiz sonuglarina gore, tepe noktasi yatay
yerdegistirmeler, kiris ve kolon ug¢ noktalarinda olusan donme talepleri Karsilastirilarak

degerlendirme yapilmaistir.

5.4.6.1 Tepe Noktasi Yatay Yerdegistirmelerinin Degerlendirilmesi

En biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmesi, 11 adet ivme kaydi ¢iftlerinden elde edilen
sonuglarin ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir (Tablo 5.17). Buna gore, yapida en biiyiik
tepe noktas: yatay yerdegistirmesi, BO yontemi ile elde edilen analiz sonuglarina gére Y
dogrultusunda 0.0816 m, SUSSO y&ntemi ile elde edilen analiz somunlarma gére yine Y

dogrultusunda 0.0864 m’dir.

Tablo 5.17 En biiyiik tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri

BO Yontemi Sonuclar SUSSO Yoéntemi Sonuclar

Ux Uy Ux Uy

(m) (m) (m) (m)
0.0711 0.0676 0.0757 0.0636
-0.0729 -0.0816 -0.0786 -0.0864

5.4.6.2 Kirislerde Olusan Plastik Donme Taleplerinin Degerlendirilmesi

Zemin katta bulunan kirislerin u¢larinda olusan her bir deprem igin en biiyiik plastik
donme degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen plastik donme talepleri Sekil 5.14°te
verilmektedir. Buna gore BO yontemi ile elde edilen deprem kayitlar: etkisinde kiris

uclarinda olusan en biiyiik plastik donme talepleri daha kiigtiktiir.
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Sekil 5.14 Zemin kat kiriglerin en biiyiik plastik donme talepleri

Kirig ug¢larinda olusan en biiyiik plastik donme talepleri oranlar1 Sekil 5.15°te verilmistir
Buradan, her iki yontem ile elde edilen en biiyiik plastik donme talepleri i¢in en koti

durumda biri digerinin 0.8 kat1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Zemin kat kirislerin en biiytik plastik donme talepleri oranlari
5.4.6.3 Kolonlarda Olusan Plastik Donme Taleplerinin Degerlendirilmesi

Zemin katta bulunan kolonlarin uglarinda olusan her bir deprem i¢in Y ve X eksenleri
etrafinda olusan en biiylik plastik donme degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen Y

ve X eksenleri etrafinda olusan plastik donme talepleri sirasiyla Sekil 5.16 ve Sekil
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5.17°de verilmektedir. Buna gére BO yontemi ile elde edilen deprem kayzitlar: etkisinde
kolon uglarinda Y ve X eksenleri etrafinda olusan en biiylik plastik donme talepleri daha
kiictktiir.
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Sekil 5.16 Zemin kat kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan en biiyiik plastik donme
talepleri
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Sekil 5.17 Zemin kat kolonlarin X ekseni etrafinda olusan en biiyiik plastik donme
talepleri

Kolon uglarinda Y ve X ekseni etrafinda olusan en biiylik plastik donme talepleri oranlari
Sekil 5.18’de verilmistir Buradan, her iki yontem ile elde edilen en biiyiik plastik donme

talepleri i¢in en kotii durumda biri digerinin 0.4 kat1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Zemin kat kolonlarin Y ve X eksenleri etrafinda olusan en biiyiik plastik
donme talepleri oranlar
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6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug¢

Bu ¢alismada, betonarme ¢ergevelerden olusan 5 katli mevcut bir konut binasinin eleman
hasarlarinin ve deprem performansinin ZTADOH yontemi ile elde edilmesinde, yer
hareketlerinin TBDY 2018’de oOnerilen farkli Olgekleme teknikleri kullanilarak
Olceklenmesinin etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, TBDY 2018’de belirtilen
kayit se¢imi kriterlerine ek olarak, tasarim spektrumu ile uyumlu olacak ve yiiksek
olgekleme katsayilar1 ¢ikma riskini azaltacak olan Ozdemir ve Fahjan’in 2007°de
onerdikleri bir yontem de dikkate alinmistir. Bu baglamda, deprem biiyiikliigii, faya olan
mesafe, faylanma mekanizmasi ve zemin smifi gibi kriterlere géore PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center) Veritabani’nindan segilen 66 adet ivme kaydi
¢ifti arasindan, Ozdemir ve Fajhan’m 2007 de &nerdikleri yontem kullanilarak 11 adet
yer hareketi kayd: ¢ifti, analizlerde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Ivme takimlarinmn
Olceklenmesinde basit dlgeklendirme ve spektral uyusum saglanacak sekilde olgekleme
yontemleri kullanilmistir. Binanmn analitik modeli SAP2000 analiz programinda
modellenmis ve dogrusal olmama durumu, kolon ve kiris uglarina y18il1 plastik mafsallar
tanimlanarak saglanmistir. Her iki 6l¢cekleme yontemi ile dlgeklenen yer hareketi kaydi
ciftleri igcin ZTADOH yapilarak, TBDY 2018 esaslarina gore, tasiyici eleman hasar

seviyeleri ve bunlara bagl olarak da bina performansi elde edilmistir.
Bu tez kapsaminda yapilan analizler ile elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir:

e Basit olceklendirme yontemi ile Olgeklendirilmis deprem kayitlart kullanilarak
yapilan ZTADOH sonucu binanin Y dogrultusu icin elde edilen ortalama tepe
yerdegistirmesi 0.0816 m olarak elde edilirken, spektral uyusum saglanacak sekilde
olgeklendirilmis deprem kayitlari kullanilarak yapilan ZTADOH sonucu elde edilen
ortalama tepe yerdegistirmesi 0.0864 m’dir. Elde edilen sonuglara gore, spektral
uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirme yapilmasi durumunda daha yiiksek tepe
yerdegistirmesi belirlenmesine ragmen, aradaki farkin 6nemsenmeyecek derecede az

oldugu goriilmektedir.
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e Spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirilen kayitlar ile yapilan ZTADOH
sonucu elde edilen kiris ve kolon uglarindaki plastik déonme taleplerinin, basit
olgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilen kayitlar ile elde edilenlerden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

e Her iki 6lgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilen deprem kayitlari ile yapilan analiz
sonuglarina gore, biitlin kirislerin Belirgin Hasar bolgesinde oldugu elde edilmistir.
Her ne kadar, iki yontem ile Olgeklendirilen kayitlarin kullanilmasi ile elde edilen
plastik donme talepleri farkli olsa da, kirislerin hasar bolgelerini degistirecek oranda
bir fark s6z konusu degildir.

e Kolonlar i¢in belirlenen kesit hasar bolgeleri karsilastirildiginda, basit 6l¢eklendirme
yontemi ile dlgeklendirilen deprem kayitlart ile yapilan analizlerden elde edilen
eleman hasar seviyelerinin spektral uyusum saglanacak sekilde olgeklendirilmis
deprem kayitlar1 ile yapilan analizlerden elde edilen eleman hasar seviyeleriyle
farkliliklar oldugu sonucuna varilmastir.

e Basit dlgeklendirme yontemi ile 6l¢eklendirilen deprem kayitlart ile yapilan analiz
sonuglarina gore kolonlarin %5°1 Smirh Hasar, %95°1 Belirgin Hasar bolgesinde iken,
spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirilen deprem kayitlari ile yapilan analiz
sonuglarma gore kolonlarin %40’1 Smirli Hasar bolgesinde, %60°1 Belirgin Hasar
bolgesinde kalmaktadir.

Sonug olarak, spektral uyusum saglanacak sekilde ol¢eklendirme yontemi, basit

Olceklendirme yontemine gore hem plastik donme talepler: hem de tepe yerdegistirmesi

acisindan daha biiytik sonuglar elde edilmesini saglasa da, en azindan tez kapsaminda ele

aliman bina i¢in, “Kontrollii Hasar Performans” diizeyi olmak iizere ayni performans
seciyesi elde edilmistir. Dolayisiyla, tasarim spektrumuna uygun depremlerin sec¢ilmesi
durumunda, dl¢eklendirme yonteminin, elde edilen bina deprem performansi iizerinde ir

etkisi olmamaktadir.
6.2 Oneriler

Yapilan tez ¢alismasinda, Ozdemir ve Fajhan’in 2007°de Onerdikleri yontem ile a
katsayis1 2’den kiigiik olan depremler secilmistir. o katsayisi 2’den biiyiik olan depremler
icin de analizler tekrarlanarak, bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin genisletilmesi

Onerilmektedir.
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A

MANDER SARGILI BETON MODELI HESABI

45/45 Kolon Kesitine Ait Sargil Beton Meodeli (Mander}
[ Malzeme Bilgisi
f= 16 MPa Dionat celifinin karakteriztic akma dayanm
fu= Z20 MPa Betonun karakteristik basing dayanm
[ Kesit Bilgisi
b= 450 mm Kesit genighigi
= 450 mm Kesit yiksekii
Ce= 25 mm Temiz paspay (etriye yizindsn)
= 20 mimn Boyuna donat {ap
Ne= m- Boyuna donab sdedi
= 2 mm Etriye ¢ap
5= 25 mm Etriye arabj
M= 2- X winid etriye kol adedi
Na= 2 - Y winid etriye kol adedi
[ Hesaplama
fee= 16.00 MPa ] 0.00200
A= 1.82 - A= 1.52
f= 2437 MFa = 0.00720
E= 20000.00 MPa = 0.0200
Em= 33T7.7T2 MPa *= 278
= 1.20 - f= 22.44 MPa

Sekil A.1 45/45 Kkolon kesitine ait Mander sargili beton modeli hesabi

50/50 Kolon Kesitine Ait Sargili Beton Modeli (Mander)
Malzeme Bilgisi
f= 16 MPa Dionat celijinin karakteristic skma dayamm
= 220 MPa Betonun karaktenistik basing dayanam
Kesit Bilgisi
b= 50 mim Kesit genisliji
= EDD mim Kesit yitksekigi
Ce= 25 mim Temiz paspay (etriye yizindzn)
= 20 mim Boyuna donat ¢aps
Ne= 10 - Boyuna donah adedi
b= & mm Etriye ¢ap
5= 25 mim Etriye arabj
Na= 2 - X yonil etriye kol adedi
Nay™ z- ' yoni etriye kol adedi
[ Hesaplama
fee= 16.00 MPa ™ 0.00200
A= 1.47 - A= 1.47
f= 23.80 MPa ] 000875
E= 20000.00 MPa S 0.0200
Ew= 3458.956 MPa x= 2.98
= 1.21 - f= 21.48 MPa

Sekil A.2 50/50 kolon kesitine ait Mander sargili beton modeli hesab1
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B

ELEMANLARIN DAVRANIS (SUNEKLiK-
GEVREKLIiK) KONTROLLERI

Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri

Kiris . Vay (M; + M;/In) Ve \% Kirilma
A | Kiris Ueu KN KN KN KN Tiirii
| 223,
B101 >0 3.95 19.77 43.93 < 1109 | Siinek
sag 24.17
| 24,
B102 0 06 19.77 43.83 < 1109 | Siinek
sag 24.06
B103 sl 2417 19.77 43.94 < 1109 | Siinek
sag 23.95
sol -24.17 ..
B104 . 19.77 43.94 < 110.9 | Siinek
sag 23.95
| -35.61
B105 R 350 19.77 56.45 < 1109 | Siinek
sag 36.68
B106 sl 3561 19.77 56.45 < 1109 | Siinek
sag 36.68
| 23,
B107 S0 s 19.77 43.94 < 1109 | Siinek
sag 24.17
| -35.61
B108 > 358 19.77 56.45 < 110.9 | Siinek
sag 36.68
B109 sl -36.01 19.77 55.78 < 110.9 | Siinek
sag 36.01
| 36.
B110 S0l 36.68 19.77 56.45 < 1109 | Siinek
sag 35.61
| 24,
B111 0 06 19.77 43.83 < 110.9 | Siinek
sag 24.06
B112 sol -36.01 19.77 55.78 < 110.9 | Siinek
sag 36.01
| -36.01
B113 S0l 36.0 19.77 55.78 < 1109 | Siinek
sag 36.01
| 24,
B114 0 06 19.77 43.83 < 110.9 | Siinek
- 24.06
B115 sol 35.61 19.77 56.45 < 1109 | Siinck
sag 36.68
sol -36.01
B116 19.77 55.78 < 1109 | Siinek
sag 36.01 une
sol -36.68
B117 . 19.77 56.45 < 110.9 | Siinek
sag 35.61
| -23.95
B118 >0 19.77 43.94 < 1109 | Siinck
sag 24.17
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Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri (devami)

Kiris - Vay (M;+ M;/In) | Ve \Y -
Ad Kiris Ucu KN KN KN KN Kirilma Tiirii
sol -36.68
B119 - 19.77 56.45 110.9 Siinek
sag 35.61
B120 sol ~30.68 19.77 56.45 110.9 Siinek
. . . ne
sag 35.61 u
sol -24.17 ..
B121 - 19.77 43.94 110.9 Siinek
sag 23.95
B122 sol 2417 19.77 43.94 110.9 Siinek
sag 23.95
sol -24.06 ..
B123 - 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
| 23.
B124 >0 3.95 19.77 43.94 110.9 Siinek
sag 24.17
sol -24.65
B201 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 23.47
sol -24.06 ..
B202 - 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -23.47 ..
B203 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 24.65
sol -23.47
B204 - 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 24.65
sol -36.47 .
B205 - 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 35.82
| -36.47
B206 S0l 36 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 35.82
sol -24.65
B207 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 23.47
sol -36.47 .
B208 . 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 35.82
| -36.01
B209 S0l 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
sol -35.82
B210 - 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 36.47
sol -24.06 .
B211 . 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -36.01
B212 19.77 55.78 110.9 iinek
sag 36.01 Stine
| -36.01
B213 0 19.77 55.78 1109 Siinck
sag 36.01
B214 sl -24.06 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06 ' ' ' une
sol -36.47
B215 19.77 56.24 110.9 iinek
sag 35.82 Stine
| -36.01
B216 >0 19.77 55.78 1109 Siinck
sag 36.01
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Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri (devami)

Kiris - Vay (M;+ M;/In) | Ve \Y -
Ad Kiris Ucu KN KN KN KN Kirilma Tiirii
B217 sl 3582 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 36.47
B218 sol 24.65 19.77 44.42 110.9 Siinek
. . . ne
sag 2347 "
| -35.82
B219 0 358 19.77 56.24 110.9 Siinek
sag 36.47
B220 sl 3582 19.77 56.24 110.9 Sinek
sag 36.47
sol -23.47 .
B221 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 24.65
sol -23.47 .
B222 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 24.65
sol -24.06
B223 : 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -24.65 .
B224 . 19.77 44.42 110.9 Siinek
sag 23.47
| 24,
B301 4 83 19.77 44,60 110.9 Siinek
sag 23.29
sol -24.06
B302 . 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -23.29 .
B303 : 19.77 44.60 110.9 Siinek
sag 24.83
| -23.29
B304 S0l 19.77 44,60 110.9 Siinek
sag 24.83
sol -36.60
B305 . 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 35.69
sol -36.60 .
B306 : 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 35.69
| 224,
B307 S0l 83 19.77 44,60 110.9 Siinek
sag 23.29
sol -36.60
B308 . 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 35.69
sol -36.01 .
B309 : 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
sol -35.69
B310 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 36.60 une
| -24.06
B311 0 19.77 43.83 1109 Siinck
sag 24.06
B312 sl ~36.01 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01 ' ‘ ' une
sol -36.01
B313 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01 une
| -24.06
B314 >0 19.77 43.83 1109 Siinck
sag 24.06
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Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri (devami)

Kiris - Vay (M;+ M;/In) | Ve \Y -
Ad Kiris Ucu KN KN KN KN Kirilma Tiirii
sol -36.60
B315 . 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 35.69
B316 sol ~30.01 19.77 55.78 110.9 Siinck
. . . ne
sag 36.01 u
| 35,
B317 >0 35.69 19.77 56.37 110.9 Sinek
sag 36.60
sol -24.83
B318 . 19.77 44.60 110.9 Sinek
sag 23.29
B319 sol ~35.09 19.77 56.37 110.9 Siinck
. . . ne
sag 36.60 Y
| 35,
B320 >0 35.69 19.77 56.37 110.9 Siinek
sag 36.60
sol -23.29
B321 : 19.77 44,60 110.9 Siinek
sag 24.83
sol -23.29 .
B322 : 19.77 44.60 110.9 Siinck
sag 24.83
| 24,
B323 = i 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -24.83
B324 . 19.77 44.60 110.9 Siinek
sag 23.29
sol -25.41 .
B401 : 19.77 45.18 1109 Siinck
sag 22.71
| 24,
B402 >0 06 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -22.71
B403 . 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 2541
sol -22.71 .
B404 : 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 25.41
| 3734
B405 S0l 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 34.95
sol -37.34
B406 . 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 34.95
sol -25.41 .
B407 : 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 22.71
sol -37.34
B408 : 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 34.95
sol -36.01
B409 . 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
B410 sl -34.95 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 37.34 ' ‘ ' e
sol -24.06
B411 19.77 43.83 110.9 iinek
sag 24.06 Stine
| -36.01
B412 >0 19.77 55.78 1109 Siinck
sag 36.01
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Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri (devami)

Kiris - Vay (M;+ M;/In) | Ve \Y -
Ad Kiris Ucu KN KN KN KN Kirilma Tiirii
B413 sol ~36.01 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
B414 sol ~24.06 19.77 43.83 110.9 Siinek
. . . ne
sag 24.06 Y
| 37.34
B415 >0 373 19.77 57.11 110.9 Sinek
sag 34.95
B416 sl ~36.01 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
sol -34.95 ..
B417 . 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 37.34
sol -25.41 .
B418 . 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 22.71
B419 =l ~34.95 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 37.34
sol -34.95 .
B420 . 19.77 57.11 110.9 Siinek
sag 37.34
sol -22.71 .
B421 : 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 25.41
B422 sl 224 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 25.41
sol -24.06 .
B423 : 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -25.41 .
B424 : 19.77 45.18 110.9 Siinek
sag 22.71
B501 sol -24.32 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 23.80
sol -24.06 .
B502 : 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
| 223,
B503 S0l 3.80 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 24.32
B504 sol ~23.80 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 24.32
sol -35.80 .
B505 : 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 36.49
sol -35.80
B506 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 36.49 une
| 2432
B507 0 19.77 44.09 1109 Siinck
sag 23.80
B508 sl -35.80 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 36.49 ' ‘ ' une
sol -36.01
B509 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01 une
sol -36.49
B510 . 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 35.80
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Tablo B.1 Kirislerde davranis (gevreklik ve stineklik) kontrolleri (devami)

Kiris - Vay (M;+ M;/In) | Ve \Y -
Ad Kiris Ucu KN KN KN KN Kirilma Tiirii
B511 sol ~24.06 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
B512 sol 36.01 19.77 55.78 110.9 Siinek
. . . unc
sag 36.01
| -36.01
B513 >0 19.77 55.78 110.9 Sinek
sag 36.01
B514 sl ~24.06 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
sol -35.80 .
B515 . 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 36.49
| -36.01
B516 >0 36.0 19.77 55.78 110.9 Siinek
sag 36.01
B517 =l -36.49 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 35.80
B518 sl 24.32 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 23.80 ' ; ' une
| -36.4
B519 4 o 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 35.80
sol -36.49
B520 . 19.77 56.26 110.9 Siinek
sag 35.80
sol -23.80 .
B521 : 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 24.32
| 23,
B522 S0l 380 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 24.32
sol -24.06
B523 . 19.77 43.83 110.9 Siinek
sag 24.06
B524 sol 24.32 19.77 44.09 110.9 Siinek
sag 23.80
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Tablo B.2 Kolonlarda davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri

Kolon Mii Ma Ve Vmin Kirilma
Adi kN.m kN.m kN kN Tiirii
C101 15.07 69.68 33.9 < 111.9 Stinek
C201 29.68 32.88 25.0 < 111.9 Siinek
C301 36.28 18.27 21.8 < 111.9 Siinek
C401 43.82 11.67 22.2 < 111.9 Stinek
C501 119.54 4.13 495 < 111.9 Siinek
C102 27.55 167.99 78.2 < 111.9 Siinek
C202 47.23 56.95 41.7 < 111.9 Siinek
C302 54.81 37.27 36.8 < 111.9 Siinek
C402 63.13 29.69 37.1 < 111.9 Siinek
C502 177.56 21.37 79.6 < 111.9 Siinek
C103 27.54 167.99 78.2 < 111.9 Siinek
C203 46.99 56.96 41.6 < 111.9 Siinek
C303 54.43 37.51 36.8 < 111.9 Siinek
C403 62.36 30.07 37.0 < 111.9 Siinek
C503 174.94 22.14 78.8 < 111.9 Siinek
C104 13.61 69.68 333 < 111.9 Siinek
C204 27.52 34.34 24.7 < 111.9 Siinek
C304 33.33 20.43 215 < 111.9 Stinek
C404 37.76 14.62 21.0 < 111.9 Stinek
C504 119.54 10.19 51.9 < 111.9 Stinek
C105 15.63 167.99 73.4 < 111.9 Stinek
C205 26.80 32.32 23.6 < 111.9 Stinek
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Tablo B.2 Kolonlarda davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri (devami)

Kolon Mii Ma Ve Vmin Kirilma
Adi kN.m kN.m kN kN Tiirii
C305 31.10 21.15 20.9 111.9 Siinek
C405 35.83 16.85 211 111.9 Siinek
C505 177.56 12.12 75.9 111.9 Siinek
C106 25.43 257.80 113.3 142.2 Siinek
C206 48.08 59.07 42.9 142.2 Siinek
C306 57.49 36.42 37.6 142.2 Siinek
C406 68.20 27.01 38.1 142.2 Siinek
C506 202.83 16.30 87.6 142.2 Siinek
C107 25.53 257.80 113.3 142.2 Siinek
Cc207 47.97 58.97 42.8 142.2 Siinek
C307 57.28 36.53 375 142.2 Siinek
C407 67.75 27.22 38.0 142.2 Siinek
C507 202.83 16.75 87.8 142.2 Siinek
C108 15.63 167.99 73.4 111.9 Siinek
C208 26.80 32.32 23.6 111.9 Siinek
C308 31.10 21.15 20.9 111.9 Siinek
C408 35.83 16.85 211 111.9 Siinek
C508 177.56 12.12 75.9 111.9 Siinek
C109 15.63 167.99 73.4 111.9 Siinek
C209 26.66 32.32 23.6 111.9 Siinek
C309 30.89 21.29 20.9 111.9 Siinek
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Tablo B.2 Kolonlarda davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri (devami)

Kolon Mii Ma Ve Vmin Kirilma
Adi kN.m kN.m kN kN Tiirii
C409 35.38 17.06 21.0 111.9 Siinek
C509 174.94 12.57 75.0 111.9 Siinek
C110 25.53 257.80 113.3 142.2 Siinek
C210 47.97 58.97 42.8 142.2 Siinek
C310 57.28 36.53 375 142.2 Siinek
C410 67.75 27.22 38.0 142.2 Siinek
C510 202.83 16.75 87.8 142.2 Siinek
C111 25.55 257.80 113.3 142.2 Siinek
c211 47.93 58.95 42.8 142.2 Siinek
C311 57.23 36.57 37.5 142.2 Siinek
C411 67.62 27.27 38.0 142.2 Siinek
C511 201.98 16.88 87.5 142.2 Siinek
C112 15.63 167.99 73.4 111.9 Stinek
C212 26.66 32.32 23.6 111.9 Siinek
C312 30.89 21.29 20.9 111.9 Siinek
C412 35.38 17.06 21.0 111.9 Siinek
C512 174.94 12.57 75.0 111.9 Siinek
C113 13.61 69.68 333 111.9 Stinek
C213 27.52 34.34 247 111.9 Siinek
C313 33.33 20.43 215 111.9 Siinek
C413 37.76 14.62 21.0 111.9 Siinek
C513 119.54 10.19 51.9 111.9 Siinek
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Tablo B.2 Kolonlarda davranis (gevreklik ve siineklik) kontrolleri (devami)

Kolon Mii Ma Ve Vmin Kirilma
Adi kN.m kN.m kN kN Tiirii
Cl14 27.55 167.99 78.2 111.9 Siinek
C214 47.23 56.95 41.7 111.9 Siinek
C314 54.81 37.27 36.8 111.9 Siinek
C414 63.13 29.69 37.1 111.9 Siinek
C514 177.56 21.37 79.6 111.9 Siinek
C115 27.54 167.99 78.2 111.9 Siinek
C215 46.99 56.96 41.6 111.9 Siinek
C315 54.43 37.51 36.8 111.9 Siinek
C415 62.36 30.07 37.0 111.9 Siinek
C515 174.94 22.14 78.8 111.9 Stinek
C116 11.22 69.68 324 111.9 Siinek
C216 25.86 36.73 25.0 111.9 Siinek
C316 31.88 22.09 21.6 111.9 Siinek
C416 36.85 16.07 21.2 111.9 Siinek
C516 75.67 11.10 34.7 111.9 Stinek
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C

ELEMANLARIN HASAR SEVIiYELERI

Tablo C.1 BO yéntemi sonuglaria gore kirislerinin hasar seviyeleri

Kiris Mafsal Op o v 0pCO | 9pKH) | gpsH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B101 B101H1 0.00523 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B102 B102H1 0.00494 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B103 B103H1 0.00496 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B104 B104H2 0.00592 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B105 B105H1 0.00660 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B106 B106H1 0.00657 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B107 B107H1 0.00579 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B108 B108H1 0.00598 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B109 B109H1 0.00591 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B110 B110H1 0.00582 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B111 B111H2 0.00555 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B112 B112H1 0.00648 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B113 B113H1 0.00653 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B114 B114H1 0.00560 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B115 B115H1 0.00595 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B116 B116H1 0.00584 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B117 B117H1 0.00578 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B118 B118H2 0.00549 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B119 B119H1 0.00648 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B120 B120H1 0.00649 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B121 B121H1 0.00556 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B122 B122H2 0.00514 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B123 B123H2 0.00491 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B124 B124H1 0.00503 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B201 B201H1 0.00624 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B202 B202H1 0.00596 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B203 B203H2 0.00602 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B204 B204H2 0.00721 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B205 B205H1 0.00800 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B206 B206H1 0.00801 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B207 B207H1 0.00725 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B208 B208H1 0.00700 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B209 B209H1 0.00692 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B210 B210H1 0.00680 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
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Tablo C.1 BO yéntemi sonuglarina gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op o v 0pCO | 9pKH) | gpsH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B211 B211H2 0.00704 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B212 B212H1 0.00796 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B213 B213H1 0.00796 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B214 B214H1 0.00704 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B215 B215H1 0.00698 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B216 B216H1 0.00690 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B217 B217H1 0.00678 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B218 B218H2 0.00695 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B219 B219H1 0.00783 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B220 B220H1 0.00783 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B221 B221H1 0.00695 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B222 B222H2 0.00621 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B223 B223H2 0.00594 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B224 B224H1 0.00603 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B301 B301H1 0.00542 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B302 B302H1 0.00513 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B303 B303H2 0.00520 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B304 B304H2 0.00623 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B305 B305H1 0.00698 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B306 B306H1 0.00698 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B307 B307H1 0.00624 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B308 B308H1 0.00613 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B309 B309H1 0.00605 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B310 B310H2 0.00592 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B311 B311H2 0.00600 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B312 B312H1 0.00691 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B313 B313H1 0.00691 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B314 B314H1 0.00597 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B315 B315H1 0.00612 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B316 B316H1 0.00604 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B317 B317H2 0.00593 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B318 B318H2 0.00588 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B319 B319H1 0.00676 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B320 B320H1 0.00676 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B321 B321H1 0.00585 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B322 B322H2 0.00540 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B323 B323H2 0.00513 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B324 B324H1 0.00519 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B401 B401H1 0.00371 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B402 B402H1 0.00350 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
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Tablo C.1 BO yéntemi sonuglarina gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op o v 0pCO | 9pKH) | gpsH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B403 B403H2 0.00343 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B404 B404H2 0.00433 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B405 B405H1 0.00504 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B406 B406H1 0.00503 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B407 B407H1 0.00433 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B408 B408H1 0.00438 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B409 B409H1 0.00429 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B410 B410H2 0.00414 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B411 B411H2 0.00420 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B412 B412H1 0.00495 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B413 B413H1 0.00495 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B414 B414H1 0.00412 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B415 B415H1 0.00438 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B416 B416H1 0.00429 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B417 B417H2 0.00413 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B418 B418H2 0.00405 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B419 B419H1 0.00478 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B420 B420H1 0.00478 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B421 B421H1 0.00398 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B422 B422H2 0.00370 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B423 B423H2 0.00350 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B424 B424H1 0.00340 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B501 B501H1 0.00165 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B502 B502H1 0.00133 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B503 B503H2 0.00148 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B504 B504H2 0.00253 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B505 B505H1 0.00316 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B506 B506H1 0.00315 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B507 B507H1 0.00250 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B508 B508H1 0.00226 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B509 B509H1 0.00222 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B510 B510H1 0.00211 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B511 B511H2 0.00218 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B512 B512H1 0.00312 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B513 B513H1 0.00312 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B514 B514H1 0.00216 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B515 B515H1 0.00226 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B516 B516H1 0.00223 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B517 B517H1 0.00212 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B518 B518H2 0.00217 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
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Tablo C.1 BO yéntemi sonuglarina gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op o v 0pCO | 9pKH) | gpsH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B519 B519H1 0.00299 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B520 B520H1 0.00299 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B521 B521H1 0.00216 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B522 B522H2 0.00166 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B523 B523H2 0.00134 0.286 | 0.00342 | 0.0548 | 0.0411 0 BH
B524 B524H1 0.00146 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH

Tablo C.2 BO yéntemi sonuglaria gore kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri
Kolon | Mafsal 0p du by 0pCO | gpKH) | @piSH) Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 C101H1 0.00077 0.08832 | 0.00513 0.017 0.013 0 BH
C102 C102H1 0.00085 0.05198 | 0.00513 0.010 0.007 0 BH
C103 C103H1 0.00091 0.05428 | 0.00513 0.010 0.008 0 BH
C104 C104H1 0.00075 0.08417 | 0.00513 0.016 0.012 0 BH
C105 C105H1 0.00075 0.05366 | 0.00513 0.010 0.007 0 BH
C106 C106H1 0.00080 0.03388 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C107 C107H1 0.00106 0.03540 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C108 C108H1 0.00119 0.05563 | 0.00513 0.010 0.008 0 BH
C109 C109H1 0.00069 0.05460 | 0.00513 0.010 0.008 0 BH
C110 C110H1 0.00093 0.03534 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
Ci11 C111H1 0.00092 0.03481 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C112 C112H1 0.00100 0.05553 | 0.00513 0.010 0.008 0 BH
C113 C113H1 0.00092 0.08195 | 0.00513 0.016 0.012 0 BH
C114 C114H1 0.00085 0.05384 | 0.00513 0.010 0.007 0 BH
C115 C115H1 0.00068 0.03484 | 0.00513 0.006 0.005 0 BH
C116 C116H1 0.00080 0.03854 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C201 C201H2 0.00007 0.04382 | 0.00513 0.008 0.006 0 BH
C202 C202H1 0.00008 0.03849 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C203 C203H1 0.00012 0.03851 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C204 C204H1 0.00018 0.04596 | 0.00513 0.008 0.006 0 BH
C205 C205H1 0.00013 0.03843 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C206 C206H1 0.00017 0.03491 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C207 C207H1 0.00011 0.03492 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C208 C208H1 0.00013 0.03809 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C209 C209H1 0.00023 0.03841 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
C210 C210H1 0.00009 0.03493 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C211 C211H1 0.00009 0.03491 | 0.00462 0.007 0.005 0 BH
C212 C212H1 0.00012 0.03816 | 0.00513 0.007 0.005 0 BH
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Tablo C.2 BO yéntemi sonuglarina gére kolonlari Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal 0p du oy 0pCO | gpKH) | gpsH) Hasar
Adi Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C213 C213H1 0.00005 0.0875 0.0051 0.0167 | 0.0125 0 BH
C214 C214H2 0.00010 0.0583 | 0.0051 0.0109 | 0.0082 0 BH
C215 C215H1 0.00010 0.0573 | 0.0051 0.0107 | 0.0080 0 BH
C216 C216H1 0.00007 0.0933 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C301 C301H2 0.00002 0.0973 0.0051 0.0186 | 0.0140 0 BH
C302 C302H2 0.00018 0.0675 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C303 C303H2 0.00022 0.0679 | 0.0051 0.0128 | 0.0096 0 BH
C304 C304H2 0.00015 0.0937 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
C305 C305H2 0.00003 0.0685 0.0051 0.0129 | 0.0097 0 BH
C306 C306H2 0.00004 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C307 C307H2 0.00004 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C308 C308H2 0.00010 0.0683 0.0051 0.0129 | 0.0096 0 BH
C309 C309H2 0.00006 0.0687 0.0051 0.0129 | 0.0097 0 BH
C310 C310H2 0.00003 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C311 C311H2 0.00004 0.0440 | 0.0046 0.0087 | 0.0065 0 BH
C312 C312H2 0.00005 0.0681 0.0051 0.0128 | 0.0096 0 BH
C313 C313H2 0.00002 0.0922 0.0051 0.0176 | 0.0132 0 BH
C314 C314H2 0.00015 0.0674 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C315 C315H2 0.00002 0.0673 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C316 C316H2 0.00002 0.0964 0.0051 0.0185 | 0.0138 0 BH
C401 C401H2 0.00004 0.0669 0.0051 0.0126 | 0.0094 0 BH
C402 C402H2 0.00005 0.0606 | 0.0051 0.0113 | 0.0085 0 BH
C403 C403H2 0.00013 0.0800 | 0.0051 0.0152 | 0.0114 0 BH
C404 C404H2 0.00012 0.0965 0.0051 0.0185 | 0.0138 0 BH
C405 C405H2 0.00009 0.0804 0.0051 0.0153 | 0.0115 0 BH
C406 C406H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
C407 C407H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
C408 C408H2 0.00011 0.0799 0.0051 0.0152 | 0.0114 0 BH
C409 C409H2 0.00012 0.0805 0.0051 0.0153 | 0.0115 0 BH
C410 C410H2 0.00014 0.0564 | 0.0046 0.0113 | 0.0085 0 BH
C411 C411H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
C412 C412H2 0.00006 0.0602 0.0051 0.0113 | 0.0084 0 BH
C413 C413H2 0.00005 0.0695 0.0051 0.0131 | 0.0098 0 BH
C414 C414H2 0.00013 0.0794 0.0051 0.0151 | 0.0113 0 BH
C415 C415H2 0.00014 0.0792 | 0.0051 0.0150 | 0.0113 0 BH
C416 C416H2 0.00005 0.0672 0.0051 0.0126 | 0.0095 0 BH
C501 C501H1 0.00000 0.0990 0.0051 0.0190 | 0.0142 0 SH
C502 C502H2 0.00000 0.0850 | 0.0051 0.0162 | 0.0121 0 BH
C503 C503H2 0.00004 0.0934 | 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
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Tablo C.2 BO yéntemi sonuglarina gére kolonlari Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal 0p du oy 0pCO | gpKH) | gpsH) Hasar
Adi Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C504 C504H1 0.00000 0.0984 0.0051 0.0188 | 0.0141 0 SH
C505 C505H2 0.00001 0.0934 | 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
C506 C506H2 0.00002 0.0774 | 0.0046 0.0158 | 0.0118 0 BH
C507 C507H2 0.00002 0.0774 0.0046 0.0158 | 0.0118 0 BH
C508 C508H2 0.00004 0.0845 0.0051 0.0161 | 0.0121 0 BH
C509 C509H2 0.00001 0.0935 | 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
C510 C510H2 0.00006 0.0777 | 0.0046 0.0158 | 0.0119 0 BH
Ch11 C511H2 0.00002 0.0774 0.0046 0.0158 | 0.0118 0 BH
C512 C512H2 0.00004 0.0846 0.0051 0.0161 | 0.0121 0 BH
C513 C513H1 0.00000 0.0984 | 0.0051 0.0189 | 0.0141 0 SH
C514 C514H2 0.00005 0.0934 | 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C515 C515H2 0.00009 0.0933 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C516 C516H1 0.00000 0.0992 0.0051 0.0190 | 0.0143 0 SH

Tablo C.3 BO yéntemi sonuglara gére kolonlarm X ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri
Kolon | Mafsal Op du by 0pCGO | gpKH) | gpsH) Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 C101H1 0.00077 0.0883 | 0.0051 0.0168 | 0.0126 0 BH
C102 C102H1 0.00059 0.0520 | 0.0051 0.0096 | 0.0072 0 BH
C103 C103H1 0.00069 0.0543 | 0.0051 0.0101 | 0.0076 0 BH
C104 C104H1 0.00043 0.0842 0.0051 0.0160 | 0.0120 0 BH
C105 C105H1 0.00048 0.0346 | 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C106 C106H1 0.00057 0.0339 | 0.0046 0.0065 | 0.0049 0 BH
C107 C107H1 0.00062 0.0311 | 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
C108 C108H1 0.00060 0.0346 | 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C109 C109H1 0.00050 0.0346 | 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C110 Cl10H1 0.00065 0.0311 | 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cl11 Cl11H1 0.00062 0.0310 | 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cl12 Cl12H1 0.00055 0.0346 | 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C113 Cl13H1 0.00076 0.0820 | 0.0051 0.0156 | 0.0117 0 BH
Cl14 Cl14H1 0.00076 0.0348 | 0.0051 0.0062 | 0.0047 0 BH
C115 Cl15H1 0.00056 0.0348 | 0.0051 0.0062 | 0.0047 0 BH
Cl16 Cl16H1 0.00071 0.0385 | 0.0051 0.0069 | 0.0052 0 BH
C201 C201H1 0.00005 0.0948 | 0.0051 0.0181 | 0.0136 0 BH
C202 C202H2 0.00013 0.0581 | 0.0051 0.0108 | 0.0081 0 BH
C203 C203H2 0.00018 0.0583 | 0.0051 0.0109 | 0.0082 0 BH
C204 C204H1 0.00011 0.0898 | 0.0051 0.0171 | 0.0129 0 BH
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Tablo C.3 BO yéntemi sonuclarina gére kolonlari X ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal Op du by 0pCO | gp(H) | gp(sH) Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C205 C205H1 0.00005 0.0576 0.0051 0.0107 0.0081 0 BH
C206 C206H1 0.00009 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 BH
C207 C207H1 0.00006 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 BH
C208 C208H1 0.00006 0.0584 0.0051 0.0109 0.0082 0 BH
C209 C209H1 0.00008 0.0577 0.0051 0.0108 0.0081 0 BH
C210 C210H1 0.00005 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 BH
c211 C211H1 0.00006 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 BH
C212 C212H1 0.00006 0.0582 0.0051 0.0109 0.0081 0 BH
C213 C213H1 0.00005 0.0875 0.0051 0.0167 0.0125 0 BH
C214 C214H2 0.00010 0.0583 | 0.0051 0.0109 | 0.0082 0 BH
C215 C215H1 0.00010 0.0573 | 0.0051 0.0107 | 0.0080 0 BH
C216 C216H1 0.00007 0.0933 0.0051 0.0178 0.0134 0 BH
C301 C301H2 0.00002 0.0973 0.0051 0.0186 0.0140 0 BH
C302 C302H2 0.00018 0.0675 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C303 C303H2 0.00022 0.0679 | 0.0051 0.0128 | 0.0096 0 BH
C304 C304H2 0.00015 0.0937 0.0051 0.0179 0.0134 0 BH
C305 C305H2 0.00003 0.0685 0.0051 0.0129 0.0097 0 BH
C306 C306H2 0.00004 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C307 C307H2 0.00004 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C308 C308H2 0.00010 0.0683 0.0051 0.0129 0.0096 0 BH
C309 C309H2 0.00006 0.0687 0.0051 0.0129 0.0097 0 BH
C310 C310H2 0.00003 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C311 C311H2 0.00004 0.0440 | 0.0046 0.0087 | 0.0065 0 BH
C312 C312H2 0.00005 0.0681 0.0051 0.0128 0.0096 0 BH
C313 C313H2 0.00002 0.0922 0.0051 0.0176 0.0132 0 BH
C314 C314H2 0.00015 0.0674 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C315 C315H2 0.00002 0.0673 | 0.0051 0.0127 | 0.0095 0 BH
C316 C316H2 0.00002 0.0964 0.0051 0.0185 0.0138 0 BH
C401 C401H2 0.00004 0.0669 0.0051 0.0126 0.0094 0 BH
C402 C402H2 0.00005 0.0606 | 0.0051 0.0113 | 0.0085 0 BH
C403 C403H2 0.00013 0.0800 | 0.0051 0.0152 | 0.0114 0 BH
C404 C404H2 0.00012 0.0965 0.0051 0.0185 0.0138 0 BH
C405 C405H2 0.00009 0.0804 0.0051 0.0153 0.0115 0 BH
C406 C406H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
C407 C407H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
C408 C408H2 0.00011 0.0799 0.0051 0.0152 0.0114 0 BH
C409 C409H2 0.00012 0.0805 0.0051 0.0153 0.0115 0 BH
C410 C410H2 0.00014 0.0564 | 0.0046 0.0113 | 0.0085 0 BH
C411 C411H2 0.00006 0.0553 | 0.0046 0.0111 | 0.0083 0 BH
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Tablo C.3 BO yéntemi sonuclarina gére kolonlari X ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal Op du by 0pCO | gp(H) | gp(sH) Hasar
Adi Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C412 C412H2 0.00006 0.0602 0.0051 0.0113 0.0084 0 BH
C413 C413H2 0.00005 0.0695 | 0.0051 0.0131 | 0.0098 0 BH
C414 C414H2 0.00013 0.0794 0.0051 0.0151 0.0113 0 BH
C415 C415H2 0.00014 0.0792 0.0051 0.0150 0.0113 0 BH
C416 C416H2 0.00005 0.0672 0.0051 0.0126 0.0095 0 BH
C501 C501H1 0.00000 0.0990 | 0.0051 0.0190 | 0.0142 0 SH
C502 C502H2 0.00000 0.0850 | 0.0051 0.0162 | 0.0121 0 BH
C503 C503H2 0.00004 0.0934 0.0051 0.0179 0.0134 0 BH
C504 C504H1 0.00000 0.0984 0.0051 0.0188 0.0141 0 SH
C505 C505H2 0.00001 0.0934 | 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
C506 C506H2 0.00002 0.0774 | 0.0046 0.0158 | 0.0118 0 BH
C507 C507H2 0.00002 0.0774 0.0046 0.0158 0.0118 0 BH
C508 C508H2 0.00004 0.0845 0.0051 0.0161 0.0121 0 BH
C509 C509H2 0.00001 0.0935 | 0.0051 0.0179 | 0.0134 0 BH
C510 C510H2 0.00006 0.0777 | 0.0046 0.0158 | 0.0119 0 BH
Ch11 C511H2 0.00002 0.0774 0.0046 0.0158 0.0118 0 BH
C512 C512H2 0.00004 0.0846 0.0051 0.0161 0.0121 0 BH
C513 C513H1 0.00000 0.0984 | 0.0051 0.0189 | 0.0141 0 SH
C514 C514H2 0.00005 0.0934 | 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C515 C515H2 0.00009 0.0933 0.0051 0.0178 0.0134 0 BH
C516 C516H1 0.00000 0.0992 0.0051 0.0190 0.0143 0 SH

Tablo C.4 SUSSO yontemi sonuglarina gore kirislerinin hasar seviyeleri

Kiris | Mafsal Br du dv 0610 | @pM | @M | Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B101 B101H1 0.00600 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B102 B102H1 0.00573 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B103 B103H2 0.00572 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B104 B104H2 0.00667 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B105 B105H1 0.00739 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B106 B106H1 0.00736 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B107 B107H1 0.00654 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B108 B108H1 0.00676 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B109 B109H1 0.00666 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B110 B110H1 0.00660 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B111 B111H2 0.00638 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B112 B112H1 0.00730 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
B113 B113H1 0.00727 0.286 0.00342 0.0548 | 0.0411 0 BH
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Tablo C.4 SUSSO yéntemi sonuglaria gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op du by 6p(¢0) Bp(kH) | @plsH) Hasar
Adi Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B114 B114H1 0.00628 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B115 B115H1 0.00676 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B116 B116H1 0.00667 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B117 B117H1 0.00661 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B118 B118H2 0.00633 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B119 B119H1 0.00724 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B120 B120H1 0.00720 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B121 B121H1 0.00623 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B122 B122H2 0.00596 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B123 B123H2 0.00574 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B124 B124H2 0.00570 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B201 B201H1 0.00706 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B202 B202H1 0.00688 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B203 B203H1 0.00678 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B204 B204H2 0.00771 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B205 B205H1 0.00845 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B206 B206H1 0.00843 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B207 B207H1 0.00766 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B208 B208H1 0.00782 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B209 B209H1 0.00780 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B210 B210H1 0.00767 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B211 B211H2 0.00751 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B212 B212H1 0.00842 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B213 B213H1 0.00840 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B214 B214H1 0.00746 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B215 B215H1 0.00783 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B216 B216H1 0.00781 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B217 B217H1 0.00768 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B218 B218H2 0.00741 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B219 B219H1 0.00829 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B220 B220H1 0.00827 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B221 B221H1 0.00736 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B222 B222H2 0.00710 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B223 B223H2 0.00691 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B224 B224H2 0.00681 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B301 B301H1 0.00586 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B302 B302H1 0.00564 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B303 B303H2 0.00559 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B304 B304H2 0.00642 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B305 B305H1 0.00716 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
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Tablo C.4 SUSSO yéntemi sonuglaria gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op du by 8560 0p(kH) | @plsH) Hasar
Adi Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B306 B306H1 0.00715 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B307 B307H1 0.00638 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B308 B308H1 0.00662 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B309 B309H1 0.00656 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B310 B310H1 0.00641 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B311 B311H2 0.00617 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B312 B312H1 0.00709 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B313 B313H1 0.00708 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B314 B314H1 0.00614 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B315 B315H1 0.00663 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B316 B316H1 0.00657 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B317 B317H1 0.00642 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B318 B318H2 0.00604 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B319 B319H1 0.00694 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B320 B320H1 0.00692 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B321 B321H1 0.00601 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B322 B322H2 0.00588 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B323 B323H2 0.00566 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B324 B324H1 0.00558 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B401 B401H1 0.00360 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B402 B402H1 0.00345 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B403 B403H2 0.00349 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B404 B404H2 0.00399 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B405 B405H1 0.00473 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B406 B406H1 0.00472 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B407 B407H1 0.00397 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B408 B408H1 0.00434 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B409 B409H1 0.00425 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B410 B410H2 0.00423 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B411 B411H2 0.00384 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B412 B412H1 0.00465 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B413 B413H1 0.00464 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B414 B414H1 0.00382 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B415 B415H1 0.00434 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B416 B416H1 0.00425 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B417 B417H2 0.00423 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B418 B418H2 0.00368 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B419 B419H1 0.00448 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B420 B420H1 0.00447 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B421 B421H1 0.00366 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
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Tablo C.4 SUSSO yéntemi sonuglaria gore kirislerinin hasar seviyeleri (devami)

Kiris Mafsal Op du by 8560 0p(kH) | @plsH) Hasar
Adi Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
B422 B422H2 0.00361 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B423 B423H2 0.00345 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B424 B424H1 0.00349 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B501 B501H1 0.00148 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B502 B502H2 0.00120 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B503 B503H2 0.00148 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B504 B504H2 0.00180 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B505 B505H1 0.00251 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B506 B506H1 0.00251 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B507 B507H1 0.00179 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B508 B508H1 0.00220 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B509 B509H1 0.00216 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B510 B510H2 0.00213 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B511 B511H2 0.00151 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B512 B512H1 0.00249 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B513 B513H1 0.00249 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B514 B514H1 0.00150 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B515 B515H1 0.00220 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B516 B516H1 0.00216 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B517 B517H2 0.00213 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B518 B518H2 0.00147 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B519 B519H1 0.00235 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B520 B520H1 0.00234 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B521 B521H1 0.00146 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B522 B522H2 0.00148 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B523 B523H1 0.00119 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH
B524 B524H1 0.00147 0.286 0.00342 0.0548 0.0411 0 BH

Tablo C.5 SUSSO yéntemi sonuglarina gére kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri
Kolon | Mafsal Op du bv 0pCO | gpH) | gpsH) Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 C101H1 0.0014 0.0372 0.0051 0.0067 0.0050 0 BH
C102 C102H1 0.0013 0.0346 0.0051 0.0062 0.0046 0 BH
C103 C103H1 0.0013 0.0346 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C104 C104H1 0.0015 0.0393 0.0051 0.0071 | 0.0053 0 BH
C105 C105H1 0.0015 0.0347 0.0051 0.0062 0.0046 0 BH
C106 C106H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 0.0044 0 BH
C107 C107H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
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Tablo C.5 SUSSO yontemi sonuglarma gore kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal Op du by 0pCO | gp(H) | @p(SH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C108 C108H1 0.0015 0.0345 0.0051 0.0061 0.0046 0 BH
C109 C109H1 0.0015 0.0347 | 0.0051 0.0062 | 0.0046 0 BH
C110 Cl10H1 0.0016 0.0310 | 0.0046 0.0059 | 0.0044 0 BH
Cil11 C111H1 0.0016 0.0310 0.0046 0.0059 0.0044 0 BH
C112 C112H1 0.0015 0.0345 0.0051 0.0061 0.0046 0 BH
C113 Cl13H1 0.0018 0.0388 | 0.0051 0.0070 | 0.0052 0 BH
Cl14 Cl14H1 0.0015 0.0348 | 0.0051 0.0062 | 0.0047 0 BH
C115 C115H1 0.0015 0.0348 0.0051 0.0062 0.0047 0 BH
Ci116 C116H1 0.0018 0.0379 0.0051 0.0068 0.0051 0 BH
C201 C201H1 0.0000 0.0942 | 0.0051 0.0180 | 0.0135 0 SH
C202 C202H1 0.0000 0.0564 | 0.0051 0.0105 | 0.0079 0 SH
C203 C203H1 0.0000 0.0564 0.0051 0.0105 0.0079 0 SH
C204 C204H1 0.0000 0.0920 0.0051 0.0176 0.0132 0 SH
C205 C205H1 0.0000 0.0571 | 0.0051 0.0106 | 0.0080 0 SH
C206 C206H1 0.0000 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 SH
C207 C207H1 0.0000 0.0353 0.0046 0.0068 0.0051 0 SH
C208 C208H1 0.0000 0.0567 0.0051 0.0106 0.0079 0 SH
C209 C209H1 0.0000 0.0572 | 0.0051 0.0106 | 0.0080 0 SH
C210 C210H1 0.0000 0.0353 | 0.0046 0.0068 | 0.0051 0 SH
Cc211 C211H1 0.0000 0.0353 0.0046 0.0068 0.0051 0 SH
C212 C212H1 0.0000 0.0567 0.0051 0.0106 0.0079 0 SH
C213 C213H1 0.0000 0.0901 | 0.0051 0.0172 | 0.0129 0 SH
C214 C214H1 0.0000 0.0574 | 0.0051 0.0107 | 0.0080 0 SH
C215 C215H1 0.0000 0.0574 0.0051 0.0107 0.0080 0 SH
C216 C216H1 0.0000 0.0958 0.0051 0.0183 0.0137 0 SH
C301 C301H1 0.0000 0.0953 | 0.0051 0.0182 | 0.0137 0 SH
C302 C302H2 0.0000 0.0474 | 0.0051 0.0087 | 0.0065 0 BH
C303 C303H2 0.0000 0.0474 0.0051 0.0087 0.0065 0 BH
C304 C304H1 0.0000 0.0941 0.0051 0.0180 0.0135 0 SH
C305 C305H2 0.0000 0.0664 | 0.0051 0.0125 | 0.0094 0 BH
C306 C306H2 0.0000 0.0439 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C307 C307H2 0.0000 0.0438 0.0046 0.0086 0.0065 0 BH
C308 C308H2 0.0000 0.0665 0.0051 0.0125 0.0094 0 BH
C309 C309H2 0.0000 0.0665 | 0.0051 0.0125 | 0.0094 0 BH
C310 C310H2 0.0000 0.0438 | 0.0046 0.0086 | 0.0065 0 BH
C311 C311H2 0.0000 0.0439 0.0046 0.0086 0.0065 0 BH
C312 C312H2 0.0000 0.0664 0.0051 0.0125 0.0094 0 BH
C313 C313H1 0.0000 0.0921 | 0.0051 0.0176 | 0.0132 0 SH
C314 C314H1 0.0000 0.0653 | 0.0051 0.0123 | 0.0092 0 SH
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Tablo C.5 SUSSO yontemi sonuglarma gore kolonlarin Y ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal Op du by 0pCO | gp(H) | @p(SH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C315 C315H1 0.0000 0.0653 0.0051 0.0123 0.0092 0 SH
C316 C316H1 0.0000 0.0964 | 0.0051 0.0185 | 0.0138 0 SH
C401 C401H1 0.0000 0.0967 | 0.0051 0.0185 | 0.0139 0 SH
C402 C402H2 0.0000 0.0607 0.0051 0.0113 0.0085 0 BH
C403 C403H2 0.0000 0.0606 0.0051 0.0113 0.0085 0 BH
C404 C404H1 0.0000 0.0960 | 0.0051 0.0184 | 0.0138 0 SH
C405 C405H2 0.0000 0.0781 | 0.0051 0.0148 | 0.0111 0 BH
C406 C406H2 0.0000 0.0557 0.0046 0.0111 0.0084 0 BH
C407 C407H2 0.0000 0.0557 0.0046 0.0111 0.0084 0 BH
C408 C408H2 0.0000 0.0785 | 0.0051 0.0149 | 0.0112 0 BH
C409 C409H2 0.0000 0.0784 | 0.0051 0.0149 | 0.0111 0 BH
C410 C410H2 0.0000 0.0557 0.0046 0.0111 0.0084 0 BH
C411 C411H2 0.0000 0.0557 0.0046 0.0111 0.0084 0 BH
C412 C412H2 0.0000 0.0784 0.0051 0.0149 0.0112 0 BH
C413 C413H2 0.0000 0.0965 | 0.0051 0.0185 | 0.0138 0 BH
C414 C414H2 0.0000 0.0787 0.0051 0.0149 0.0112 0 BH
C415 C415H2 0.0000 0.0786 0.0051 0.0149 0.0112 0 BH
C416 C416H2 0.0000 0.0986 | 0.0051 0.0189 | 0.0142 0 BH
C501 C501H1 0.0000 0.0991 | 0.0051 0.0190 | 0.0142 0 SH
C502 C502H2 0.0000 0.0929 0.0051 0.0178 0.0133 0 BH
C503 C503H2 0.0000 0.0929 0.0051 0.0178 0.0133 0 BH
C504 C504H1 0.0000 0.0988 | 0.0051 0.0189 | 0.0142 0 SH
C505 C505H2 0.0000 0.0931 | 0.0051 0.0178 | 0.0133 0 BH
C506 C506H1 0.0000 0.0757 0.0046 0.0154 0.0115 0 SH
C507 C507H1 0.0000 0.0757 0.0046 0.0154 0.0115 0 SH
C508 C508H2 0.0000 0.0932 | 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C509 C509H2 0.0000 0.0932 | 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C510 C510H1 0.0000 0.0757 0.0046 0.0154 0.0115 0 SH
C511 C511H1 0.0000 0.0757 0.0046 0.0154 0.0115 0 SH
C512 C512H2 0.0000 0.0932 | 0.0051 0.0178 | 0.0134 0 BH
C513 C513H1 0.0000 0.0987 | 0.0051 0.0189 | 0.0142 0 SH
C514 C514H2 0.0000 0.0855 0.0051 0.0163 0.0122 0 BH
C515 C515H2 0.0000 0.0855 0.0051 0.0163 0.0122 0 BH
C516 C516H1 0.0000 0.0993 | 0.0051 0.0190 | 0.0143 0 SH
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Tablo C.6 SUSSO yontemi sonuglarma gére kolonlari X ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri
Kolon | Mafsal 0p du by 0pGO) | gp(KH) | gp(SH) Hasar
Ad1 Adi rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C101 | C101H1 0.0012 0.0939 | 0.00513 | 0.01796 | 0.0134 0 BH
C102 | C102H1 0.0009 0.0506 | 0.00513 | 0.00935 | 0.0070 0 BH
C103 | C103H1 0.0010 0.0507 | 0.00513 | 0.00937 | 0.0070 0 BH
C104 | C104H1 0.0011 0.0393 | 0.00513 | 0.00710 | 0.0053 0 BH
C105 | C105H1 0.0010 0.0513 | 0.00513 | 0.00949 | 0.0071 0 BH
C106 | C106H1 0.0010 0.0310 | 0.00462 | 0.00590 | 0.0044 0 BH
C107 | C107H1 0.0010 0.0310 | 0.00462 | 0.00590 | 0.0044 0 BH
C108 | C108H1 0.0010 0.0345 | 0.00513 | 0.00615 | 0.0046 0 BH
C109 | C109H1 0.0010 0.0514 | 0.00513 | 0.00951 | 0.0071 0 BH
C110 | C110H1 0.0010 0.0310 | 0.00462 | 0.00590 | 0.0044 0 BH
Cl11 | Ci111H1 0.0010 0.0310 | 0.00462 | 0.00590 | 0.0044 0 BH
Cl12 | Cl12H1 0.0010 0.0345 | 0.00513 | 0.00615 | 0.0046 0 BH
Cl113 | C113H1 0.0012 0.0387 | 0.00513 | 0.00699 | 0.0052 0 BH
C114 | C114H1 0.0011 0.0348 | 0.00513 | 0.00621 | 0.0046 0 BH
C115 | C115H1 0.0011 0.0347 | 0.00513 | 0.00620 | 0.0046 0 BH
Cl116 | C116H1 0.0013 0.0378 | 0.00513 | 0.00681 | 0.0051 0 BH
C201 | C201H1 0.0000 0.0942 | 0.00513 | 0.01802 | 0.0135 0 SH
C202 | C202H1 0.0000 0.0564 | 0.00513 | 0.01051 | 0.0078 0 SH
C203 | C203H1 0.0000 0.0564 | 0.00513 | 0.01051 | 0.0078 0 SH
C204 | C204H1 0.0000 0.0919 | 0.00513 | 0.01757 | 0.0131 0 SH
C205 | C205H1 0.0000 0.0570 | 0.00513 | 0.01063 | 0.0079 0 SH
C206 | C206H1 0.0000 0.0353 | 0.00462 | 0.00682 | 0.0051 0 SH
C207 | C207H1 0.0000 0.0353 | 0.00462 | 0.00681 | 0.0051 0 SH
C208 | C208H1 0.0000 0.0566 | 0.00513 | 0.01056 | 0.0079 0 SH
C209 | C209H1 0.0000 0.0571 | 0.00513 | 0.01065 | 0.0079 0 SH
C210 | C210H1 0.0000 0.0353 | 0.00462 | 0.00681 | 0.0051 0 SH
C211 | C211H1 0.0000 0.0353 | 0.00462 | 0.00682 | 0.0051 0 SH
C212 | C212H1 0.0000 0.0566 | 0.00513 | 0.01055 | 0.0079 0 SH
C213 | C213H1 0.0000 0.0900 | 0.00513 | 0.01719 | 0.0128 0 SH
C214 | C214H1 0.0000 0.0573 | 0.00513 | 0.01069 | 0.0080 0 SH
C215 | C215H1 0.0000 0.0573 | 0.00513 | 0.01069 | 0.0080 0 SH
C216 | C216H1 0.0000 0.0958 | 0.00513 | 0.01833 | 0.0137 0 SH
C301 | C301H1 0.0000 0.0953 | 0.00513 | 0.01823 | 0.0136 0 SH
C302 | C302H2 0.0000 0.0474 | 0.00513 | 0.00871 | 0.0065 0 BH
C303 | C303H2 0.0000 0.0473 | 0.00513 | 0.00871 | 0.0065 0 BH
C304 | C304H1 0.0000 0.0940 | 0.00513 | 0.01799 | 0.0134 0 SH
C305 | C305H2 0.0000 0.0476 | 0.00513 | 0.00876 | 0.0065 0 BH
C306 | C306H2 0.0000 0.0434 | 0.00462 | 0.00855 | 0.0064 0 BH
C307 | C307H2 0.0000 0.0435 | 0.00462 | 0.00855 | 0.0064 0 BH
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Tablo C.6 SUSSO yontemi sonuglarma gore kolonlari X ekseni etrafinda olusan hasar

seviyeleri (devami)

Kolon | Mafsal 0p du by 0p(GO) | gp(KH) | gp(SH) Hasar
Ad1 Ad1 rad 1/m 1/m rad rad rad Seviyesi
C308 C308H2 0.0000 0.0664 | 0.00513 | 0.01250 | 0.0093 0 BH
C309 C309H2 0.0000 0.0476 | 0.00513 | 0.00875 | 0.0065 0 BH
C310 C310H2 0.0000 0.0435 | 0.00462 | 0.00855 | 0.0064 0 BH
C311 C311H2 0.0000 0.0434 | 0.00462 | 0.00855 | 0.0064 0 BH
C312 C312H2 0.0000 0.0664 | 0.00513 | 0.01248 | 0.0093 0 BH
C313 C313H1 0.0000 0.0920 | 0.00513 | 0.01758 | 0.0131 0 SH
C314 C314H1 0.0000 0.0653 | 0.00513 | 0.01227 | 0.0092 0 SH
C315 C315H1 0.0000 0.0652 | 0.00513 | 0.01226 | 0.0092 0 SH
C316 C316H1 0.0000 0.0964 | 0.00513 | 0.01846 | 0.0138 0 SH
C401 C401H1 0.0000 0.0967 | 0.00513 | 0.01852 | 0.0138 0 SH
C402 C402H2 0.0000 0.0606 | 0.00513 | 0.01135 | 0.0085 0 BH
C403 C403H2 0.0000 0.0606 | 0.00513 | 0.01134 | 0.0085 0 BH
C404 C404H1 0.0000 0.0960 | 0.00513 | 0.01837 | 0.0137 0 SH
C405 C405H2 0.0000 0.0607 | 0.00513 | 0.01137 | 0.0085 0 BH
C406 C406H2 0.0000 0.0557 | 0.00462 | 0.01115 | 0.0083 0 BH
c407 C407H2 0.0000 0.0556 | 0.00462 | 0.01114 | 0.0083 0 BH
C408 C408H2 0.0000 0.0784 | 0.00513 | 0.01488 | 0.0111 0 BH
C409 C409H2 0.0000 0.0607 | 0.00513 | 0.01136 | 0.0085 0 BH
C410 | C410H2 | 0.0000 | 0.0556 | 0.00462 | 0.01114 | 0.0083 | 0 BH
C411 C411H2 0.0000 0.0557 | 0.00462 | 0.01115 | 0.0083 0 BH
C412 C412H2 0.0000 0.0784 | 0.00513 | 0.01488 | 0.0111 0 BH
C413 C413H2 0.0000 0.0691 | 0.00513 | 0.01303 | 0.0097 0 BH
C414 | C414H2 0.0000 0.0787 | 0.00513 | 0.01494 | 0.0112 0 BH
C415 C415H2 0.0000 0.0786 | 0.00513 | 0.01491 | 0.0111 0 BH
C416 C416H2 0.0000 0.0986 | 0.00513 | 0.01889 | 0.0141 0 BH
C501 C501H1 0.0000 0.0991 | 0.00513 | 0.01899 | 0.0142 0 SH
C502 C502H2 0.0000 0.0851 | 0.00513 | 0.01620 | 0.0121 0 BH
C503 C503H2 0.0000 0.0849 | 0.00513 | 0.01616 | 0.0121 0 BH
C504 C504H1 0.0000 0.0987 | 0.00513 | 0.01892 | 0.0141 0 SH
C505 C505H2 0.0000 0.0930 | 0.00513 | 0.01779 | 0.0133 0 BH
C506 C506H1 0.0000 0.0756 | 0.00462 | 0.01540 | 0.0115 0 SH
C507 C507H1 0.0000 0.0756 | 0.00462 | 0.01539 | 0.0115 0 SH
C508 C508H2 0.0000 0.0932 | 0.00513 | 0.01782 | 0.0133 0 BH
C509 C509H2 0.0000 0.0931 | 0.00513 | 0.01781 | 0.0133 0 BH
C510 C510H1 0.0000 0.0756 | 0.00462 | 0.01539 | 0.0115 0 SH
C511 C511H1 0.0000 0.0756 | 0.00462 | 0.01540 | 0.0115 0 SH
C512 C512H2 0.0000 0.0931 | 0.00513 | 0.01781 | 0.0133 0 BH
C513 C513H1 0.0000 0.0986 | 0.00513 | 0.01890 | 0.0141 0 SH
C514 C514H2 0.0000 0.0854 | 0.00513 | 0.01628 | 0.0122 0 BH
C515 C515H2 0.0000 0.0854 | 0.00513 | 0.01627 | 0.0122 0 BH
C516 C516H1 0.0000 0.0992 | 0.00513 | 0.01902 | 0.0142 0 SH
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