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PERDELERDEN OLUSAN ONiKi KATLI BETONARME BiR YAPININ
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

OZET

Gilinlimiizde yapr miihendisligi analiz yOntemleri kuvvet esashi olarak
uygulanmaktadir. Ancak, yaganilan depremler sonrasinda mevcut yapilarin veya yeni
yapilacak yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
¢ikmigtir. Bu nedenle, analiz yontemlerinin kuvvet kontrollii yontemler disinda yer
degistirme esasli hesap yontemleri dogrultusunda gelistirilmesi dngoriilmiistiir.

Bu tez calismasi kapsaminda, bu yontemlere ait genel bilgiler verilerek DBYBHY
2007’ye gore tasarimi yapilan perde sistemli betonarme bir yapinin dogrusal
olmayan yontemler ile performansinin degerlendirilmesi ele alinmigtir.

Bes boliimden olusan bu ¢alismanin ilk boliimiinde ¢aligmanin konusu ve kapsamu ile
ilgili genel bilgiler verilmis ve ¢calismanin amaci belirtilmistir.

Ikinci béliimde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler genel olarak
aciklanmis ve ¢o6ziim yontemlerinde yapilan kabuller ele alimmistir. Dogrusal
olmayan yontemlerde kullanilan plastik mafsal kavrami agiklanmistir.

Uciincii boliimde ise, DBYBHY 2007 kapsaminda dogrusal elastik performans
degerlendirme yontemleri ve dogrusal elastik olmayan performans degerlendirme
yontemleri uygulanabilirlik kosullar ile birlikte agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, analiz programlarinin yap1 davranisini nasil degerlendirdigi ile
ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in basit bir perde cergeve sisteminin SAP2000 ve
PERFORM 3D analiz programlart ile dogrusal olmayan analizi yapilmis ve
karsilastirilmistir.

Besinci boliimde, 12 katli perde sistemli bir yapinin DBYBHY 2007°ye gore tasarimi
yapilmis ve bu tasarim sonucunda yapinin dogrusal olmayan yontem ile deprem
performansi belirlenmistir.

Altinct boliimde, elde edilen veriler karsilastirilarak genel degerlendirme yapilmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF A 12-STOREY
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALL STRUCTURE

SUMMARY

The current design approach adopted by the structural engineering community is
based primarily on force-based analyses. However, past earthquakes have proven the
importance of improved seismic assessment methodologies for existing buildings and
for this purpose displacement-based methodologies have been used to overcome the
shortcomings of conventional force-based design philosophy.

This thesis gives an overview of the displacement-based analysis and conducts a
seismic performance assessment for a multi-storey reinforced concrete structure
using nonlinear methods and provisions proposed by the Turkish Seismic Code 2007.

This study is divided into five chapters. Section 1 provides the scope and the
objective of the study.

Section 2 introduces general aspects of nonlinear structural analysis methods
including analysis of inelastic systems with material nonlinearity.

Section 3 describes linear elastic and nonlinear procedures for structural evaluation
proposed in Turkish Seismic Code 2007.

Section 4 compares the results of two analyses for the same sample shear wall-frame
structure using two different nonlinear software tools SAP2000 and PERFORM 3D.

Section 5 explains the design process of a 12-storey shear wall structure according to
Turkish Seismic Code 2007 and performs a nonlinear seismic assessment for the
structure. The last section concludes the study with a general comparison of the
obtained results.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Deprem etkisi, siddetine gore yeryiiziinde can ve mal kayiplarima yol agmaktadir.
Cok siddetli depremlerde yurdumuz diginda dev dalga (tsunami), volkan patlamasi
vb. gibi bagka dogal afetlere yol actigin1 da gormekteyiz. Yurdumuzda meydana
gelen depremlerde, yapildig: yilda yiiriirlilkte olan deprem yonetmeliklerine uygun
olarak yapilmis ya da uygun olarak yapilmamis olan mevcut betonarme binalarin
deprem Oncesi ve sonrasi giivenliklerinin, sadece dig goriinlisii gbze alinarak
incelenmesinden sonra, ¢ok asagi seviyelerde oldugunu bu konularda bilgi sahibi
olmayan insanlar bile anlayabilmektedir. Akademisyenler ve miihendisler yapilarin
olusabilecek herhangi bir deprem etkisi altinda can ve mal giivenligini saglamak
amaciyla en iyi performansit verebilmesi i¢in deprem etkilerine karsi pratik,

ekonomik ve giivenli ¢ozlimler tiretmektedirler.

Son yillarda 6zellikle mevcut binalar1 degerlendirme ve giiclendirme konusunda
ortaya koyulan performans yaklasgimi ile iilkemizde deprem miihendisligi
uygulamalarinda 6nemli bir ilerleme saglanmistir. Deprem yonetmeliginde belirtilen
bu kavramlarin yap1 miithendisligi egitiminde ileride gercege daha yakin degisimlere
yol acacag1 kuskusuzdur. Bununla birlikte yeni yonetmelikle uygulama yasamimiza
giren performans esasli deprem miihendisliginin anlasilmasi1 ve yerlesmesi zaman

alacaktir .

Ulkemizde depremlerin biiyiik hasarlara yol agmasinin en énemli sebebi, binalarin
yapilma tarihleri ne olursa olsun deprem etkileri diisiinlilmeden tasarlanmis ve
yapilmis olmalaridir. Yurdumuzda mevcut binalarin biiyiik bir kismi deprem
etkilerine karst gerekli olan dayanima sahip degildir. Bu sebeple ileride meydana
gelecek ve niifus yogunlugu cok fazla olan yerlesim bdlgelerini etkileyecek
depremlerde deprem zararlarinin azaltilabilmesi i¢in Oncelikle mevcut binalarin

deprem performanslarinin belirlenmesi gereklidir.



DBYBHY 2007 Boliim 7°de belirtilen performans kavraminin degerlendirilebilmesi
icin iki yontem tanimlanmistir. Performans bazli tasarim kullanilarak uygulanan
dogrusal olmayan yontemler dogrusal yontemlere gore daha gergekci sonuglart elde

etmemize olanak saglamaktadir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yoOntemlerinin esasi, yer degistirme ve
sekildegistirme esasli degerlendirmenin temel alindigi ve genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan
yontemlerde, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yer degistirme istemine
ulasildiginda yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadiginin

kontrol edilmesidir .

Bu calismada, dogrusal elastik olmayan ydntemler uygulanarak betonarme bir
yapinin artimsal itme analizi yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi

incelenmistir.



2. MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERIN
COZUM YONTEMLERI

Bu bdliimde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri

DBYBHY 2007 esas alinarak incelenecektir.

2.1 Malzeme Modelleri

Yapi sistemlerinde kullanilan gercek yap1 malzemelerinin sekil degistirme 6zellikleri
lizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalar

Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

P P
Al Al
{a) Dogmsal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmavan elastik malzeme
P P
Al Al
{c) Elastoplastik malzeme {d) Ideal elastoplastik malzeme
P P
ﬁ — 0
ﬂ i
|
L
) Al Al
{e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme () Rijit plastik malzeme

Sekil 2.1 : ideal malzemeler



Betonarme yapi elemanlarini olusturan beton celigi ve betonun DBYBHY 2007’ye
gore (o-¢) bagintilar1 Mander modeli ile tanimlanmistir. Beton modeli sargili ve
sargisiz olarak iki farkli diyagramla tanimlanabilir. Sekil 2.2°de sargili ve sargisiz

betona ait gerilme-sekil degistirme bagintilart verilmistir.
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Sekil 2.2 : Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme diyagramlari

Sargili betonun sekil degistirme kapasitesi sargisiz beton ile karsilastirildiginda,
betonda sarg1 etkisinin kesitin sekil degistirme kapasitesini artirdigi goriilebilir. Ayni

sekilde sargi etkisine bagl olarak gerilme kapasitesinin arttig1 gdzlemlenebilir.

DBYBHY 2007°de tanimlanan donati ¢eligi modeline gore elastik davranista
gerilme-sekil degistirme iliskisi dogrusaldir. Celigin akma noktasindan peklesmeye
basladigi noktaya kadar gerilme sabit sekil degistirme artmaktadir. Peklesme

stirecinde ise sekil degistirme ve gerilme artig gostermektedir.

Cizelge 2.1°de S220 ve S420 beton c¢eliklerine ait gerilme- sekil degistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Donat1 ¢eligi malzemesine ait gerilme-sekil degistirme

degerleri
Kalite | fi (MPa) Esy £h £ fau (MPa)
S220 220 0,0011 | 0,011 0,16 275
S420 420 0,0021 | 0,008 0,10 550




Cizelge 3.1’de S220 ve S420 beton celiklerine ait gerilme-sekil degistirme
degerlerine uygun olarak DBYBHY 2007°’de verilen geilrme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 2.3’de verilmistir.

Jou
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Sekil 2.3 : Beton ¢eligi gerilme-sekil degistirme diyagrami

S220 ve S420 beton ¢eliklerine ait Cizelge 2.1°de verilen gerilme-sekil degistirme

degerlerinin Sekil 2.3°de gdsterilen diyagramla uyumlu oldugu goriillmektedir.

2.2 Hesap Yontemleri

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerin hesap yontemlerinde
iki farkli yaklasim vardir. Bu iki yaklagim dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
kesit tizerinde yayili olmasi hali veya kesitin belli bolgelerinde toplandig1 varsayimi
tizerine olugsmustur. Bu boéliimde kisaca, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
yayili olmasi hali ile ilgili bilgi verilecek ve plastik mafsal kabulii ayrintili

incelenecektir.
2.2.1 Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yayili olmasi hali

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde siirekli olmas1 varsayimi ile
kapasite egrilerinin belirlenmesi ve go¢me yiikii hesabinda ardisik yaklagim

yontemleri veya ylik artim1 yontemleri kullanilir.



2.2.2 Plastik mafsal kabulii

Siineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmlerin kiiciik bir
bolgeye yayildig: sistemlerde, plastif mafsal adi verilen kesitlerde dogrusal olmayan
egilme sekil degistirmelerinin toplandigi ve diger bolgelerde dogrusal elastik
davranisin hakim oldugu kabul edilir. Bu kabul plastik mafsal kabulii olarak

adlandirlir.

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi uygulanarak sistem hesaplari

onemli dl¢iide kisaltilabilmektedir.[1].

Dogrusal olmayan malzemeden yapilan ve bir kesitindeki ger¢ek e§ilme momenti-
egrilik bagintist bir diizlem cubuk elemanin bir bolgesine ait egilme momenti
diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan degistirmeler

Sekil 2.4°te gosterilmislerdir.
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Sekil 2.4 : Egilme momenti- egrilik diyagrami

Yeterli diizeyde siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik
bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bolgeden olustugu
gbzlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in egilme momenti-
egrilik iliskisi yaklasik olarak dogrusal elastik varsayilabilir. Betonarme kesitlerde,
bu bolgede beton ve beton ¢eligi dogrusal davranis bolgesinde kaldigi i¢in, egilme
momenti-egrilik bagintisinda da benzer 6zellik ortaya c¢ikar. Ancak beton ve gelik

gerilmelerinin artmasina paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme



iliskisinin kesitin davraniginda etkili olmaya baslamasi, egilme momenti-egrilik
bagintisinin da dogrusal davranistan ayrilmasina neden olur. Egilme momenti-egrilik
bagintisinin ikinci bolgesinde egrinin egimi giderek azalir. Bu bolgede elastik Gtesi,
elastoplastik davranis etkilidir. Kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiiclik artim
meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar ve egriligin sinir degerine

erismesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelir.

Sekil 2.5’da goriildiigii gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler ¢cubuk iizerindeki /,
uzunlugundaki bir bolgede yogunlagmakta ve en biytik plastik egrilik 7, .

degerine esit olmaktadir. Bu hipotezde dogrusal olmayan (plastik)
sekildegistirmelerin cubuk eleman: {izerinde /, uzunlugunda bir bélgede siirekli
olarak diizgiin yayildig1 varsayillmaktadir. Buna gore plastiklesen bolgedeki toplam

plastik donme

®,= f;cpds

lp'

@2.1)

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve (M-y) bagintisina bagl olarak

belirlenir.
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Sekil 2.5 : Dogrusal olmayan sekil degistirmeler

Plastik mafsal hipotezinin uygulamasi, egilme momenti-egrilik bagintisinin

. M
M <M, ign ;(:E 2.2)

M = Mp lgln Z - Zp,maks (2‘3)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir.



3. DBYBHY 2007’YE GORE BETONARME YAPILARIN DEPREM
PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

Bu bdliimde, betonarme bir yapmin deprem performansinin belirlenmesinde

DBYBHY 2007 yaklasimi ele alinacaktir.

3.1 Deprem Performansi Tanim

Mevcut yapilarin depreme karsi giivenliklerinin belirlenmesinde, biiyiik yikici
depremler sonrasinda yer degistirmeye bagli performans ilkeleri gelistirilmistir.
Loma Prieta ve Northridge depremleri sonrasinda olusan biiyiik hasarlar yapilarin yer
degistirmelerinin ve sekil degistirmelerinin belirlenerek yapi gilivenliginin tespit

edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Deprem performansi kavrami, yer degistirme ve sekil degistirmelere bagli olarak

hasar siir degerleri kullanilarak yap1 giivenliginin belirlenmesi olarak tanimlanir.

3.2 Yapi Elemanlarinin Hasar Simirlar ve Bolgeleri

Yap1 elemanlarinin hasar durumlar kesitin siinek veya gevrek davranig gostermesine
bagli olarak belirlenir. Siinek davranis gdsteren elemanlarin hasar sinirlart Minimum
Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC) olarak belirlenmistir.
Elastik otesi davranisin basladigi nokta Minimum Hasar Siniri, kesitin dayanimini
giivenli sekilde saglayabilecek elastik otesi davranigin sinir1 Giivenlik Siniri, kesitin

gbecme Oncesi davraniginin sinirt Gogme Sinirt olarak tanimlanmustir.

Eleman hasar bolgeleri, hasar sinirlarina bagl olarak belirlenmistir. Minimum Hasar
Sinir’na ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, Minimum Hasar Sinr1
ile Giivenlik Sinir1 arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, Glivenlik
Sinir1’n1 agmis ancak Gé¢me Siniri’na ulasmamis elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde,

Gogme Sinirt’n1 asmis elemanlar Gogme Bolgesi’nde yer almaktadir.



Sekil 3.1°de hasar siirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmis i¢ kuvvet- sekil degistirme

diyagrami verilmistir.

I¢ Kuvvet

Gilvenlik Hasar ~ G0c¢me Hasar
A ;
Minimum Hasar Simr (GV) St (GC)

Sinir (MN)

Belirgin Tleri 1 Gogme
Hasar Hasar Bolgesi
Bolgesi Bolgesi

Minimum |
Hasar i
Bolgesi |

B
g

Sekil Degistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri
3.3 Yapi Performans Seviyeleri

Yapilarin performans seviyeleri deprem etkisi altinda olusmas1 Ongoriilen hasar
durumlarina gore belirlenir. Tespit edilen hasar durumlarina gore dort farkli
performans diizeyi belirlenmistir. Asagida, bu performans diizeylerinin belirlenmesi

icin gerekli olan kosullar agiklanarak verilmistir.
3.3.1 Hemen kullanim performans diizeyi

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’'nde, yapilan ¢oziimler neticesinde her bir
deprem dogrultusu i¢in kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir.
Diger tasiyici elemanlarin tamami Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Bu kosullari

saglayan yapilar Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde kabul edilir.
3.3.2 Can giivenligi performans diizeyi

Can Giivenligi Performans Diizeyi’'nde gevrek hasar géren elemanlar var ise bu
elemanlarin giiclendirilmeleri gerekir. Siinek elemanlar i¢in her bir deprem
dogrultusu i¢in, herhangi bir katta, ikincil kirigler haricindeki kirislerin en fazla
%30’u ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir. ileri Hasar Bolgesi’ne gecen kolonlarm her
bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda
olmalidir. En iist katta bulunan ileri Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri

toplami, tiim kat kolonlarinin kesme kuvvetleri toplaminin %40’ indan fazla olamaz.
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Diger tasiyici elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’'nde veya Belirgin Hasar
Bolgesi’nde olmalidir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi

gerekir.[2]
3.3.3 Gocme oncesi performans diizeyi

Bu performans diizeyinde, gevrek olarak hasar goren elemanlar Go¢me Bolgesi’nde
kabul edilir. Bu elemanlar disinda, her bir deprem dogrultusu i¢in ikincil kirisler
disindaki kiriglerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ndedir. Diger tasiyici elemanlarin
tamami Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bélgesi veya Ileri Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi

gerekir.[2]
3.3.4 Go¢gme durumu

Yapr icin Gégme Oncesi Performans Diizeyi saglanamiyorsa Gégme Durumu’ndadur.

Bu yapilarin kullanimi can giivenligi agisindan sakincalidir.

3.4 Yap1 Performans Hedefi

Mevcut  yapilarin  performansinin  belirlenmesi  ve deprem giivenliginin
degerlendirilmesinde ii¢ farkli deprem diizeyi tanimlanmistir.Asagida bu deprem

diizeyleri agiklamalart ile birlikte verilmistir.

= 50 yilda asilma olasiligt %50 olan deprem Kullanim Depremi olarak
tanimalnmistir. Bu depremin ivme spektrumunun ordinatlari tasarim depremi

ivme spektrumu ordinatlarinin yaklasik yarisi olarak alinir.

= 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem Tasarim Depremi olarak

tanimlanir.

= 50 yilda asilmas olasiligi %2 olan deprem En Biiyilkk Deprem olarak
tanimlanir. Bu depremin ivme spektrumunun ordinatlar1 tasarim depremi

ivme spektrumu ordinatlarinin yaklagik 1.5 kati olarak alinir.
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Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, ongoriillen performans hedefleri farkli yapi

tiirleri ve farkli deprem diizeyleri bakimindan Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Binalar i¢in hedeflenen ¢ok seviyeli performans diizeyleri

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii

Depremin Asilma Olasilig1

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme
ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet
yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

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

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir
merkezleri, spor tesisleri

HK

CG

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve
depolandigi binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler,
endistri yapilari, vb.)

CG

3.5 Yap Bilgi Diizeyinin Belirlenmesi

Yapilarin performans degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in yapinin eleman

detaylari, malzeme dayanimlar1 ve yap1 geometrisi ile ilgili bilgilerin elde edilmesi

gerekmektedir. Bu bilgiler yapilarda yapilacak gbzlemlerden, deneylerden ve var ise

mevcut projelerden saglanabilir.

Deprem yonetmeligi, performans degerlendirilmesinde gerekli olan bilgilerin

yeterlilik durumuna gore yapilar1 smiflandirilmistir. Asagida, bu siniflandirma ile

ilgili bilgiler verilmistir.

* Sl Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde yapinin tastyici sistem projeleri

mevcut degildir. Gerekli bilgiler yapida yapilacak Olgiimlerle belirlenir.

“Deprem Sonrast Hemen Kullanimi Gereken Binalar” ile “Insanlarm Uzun

Stireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar” i¢in bu bilgi diizeyi

kullanilamaz. Bilgi diizeyi katsayis1 0.70 olarak alinacaktir.
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Orta Bilgi Diizeyi: Yapinin tasiyici sistem projeleri mevcut ise sinirli bilgi
diizeyinde yapilan ol¢limler yapilarak proje bilgileri dogrulanir. Eger mevcut
degil ise, smirli bilgi diizeyi i¢in yapilan Slgiimlerden daha fazla 6l¢iimler
yapilarak gerekli bilgiler elde edilir. Bilgi diizeyi katsayist 0.90 olarak

alinacaktir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi: Yapinin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgileri yeterli derecede dl¢limler yapilarak dogrulanir. Bilgi diizeyi katsayisi

1.00 olarak alinacaktir.

3.6 Deprem Giivenliginin Belirlenmesi

Yapilarin deprem performansinda uygulanan dogrusal ve dogrusal olmayan

yontemler i¢in goz Oniine alinacak deprem durumu ve sartlar1 asagida verilmistir.

Deprem etkisinde, farkli asilma olasiliklarina gore elastik ivme spektrumlari

kullanilacaktir.
Deprem hesabinda Bina Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir.

Yap1 performansi, diisey yiikler ve deprem etkilerinin birarada bulunmasi

durumu altinda incelenecektir.

Diisey yiikler, deprem hesabinda etkin olan kiitlelerle uyumlu olarak ele

alinacaktir.

Deprem hesabinda kullanilacak kat agirliklart g+nq formiiliine gore

hesaplanacaktir.

Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ek

dismerkezlik uygulanmayacaktir.

Betonarme kesitlerin etkilesim diyagramlarinin hesaplanmasinda bilgi

diizeyine gore hesaplanan mevcut dayanimlar1 kullanilacaktir.

......

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesit rijitligi
kullanilcaktir. Kirigler bu deger 0.4EI, kolonlarda ise normal kuvvet ve kesit

alanina bagl olarak 0.4EI ile 0.8EI arasinda bir deger olarak alinacaktir.
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3.7 Deprem Performansinin Dogrusal Elastik Yontemlerle Belirlenmesi

Yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde uygulanan dogrusal elastik

hesap yontemleri asagida verilmistir.

» Esdeger Deprem Yiikii Yontemi: Bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25
metreyi ve toplam kat sayis1 8’1 agsmayan, ayrica ek dismerkezlik gz oniine
alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1 n,i<1.4 olan binalara

uygulanacaktir.

* Mod Birlestirme Yo6ntemi: Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu
eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim

olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular1 esas alinacaktir.
3.7.1 Hasar diizeylerinin belirlenmesi

Betonarme yap1 elemanlarmin deprem etkisi altinda kirilma tiirii siinek ve gevrek
olarak iki sinifa ayrilir. Kirillma tiirii egilmeden kaynaklaniyor ise siinek, kesme

kuvvetinden kaynaklaniyor ise gevrek olarak adlandirilir.

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile hasar diizeylerinin belirlenmesinde
etki/kapasite orani olarak adlandirilan r katsayist kullanilir. Etki/kapasite orani,
deprem etkisi altinda R,=1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment
kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme

momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin

farkidir.[1]

Cizelge 3.2 : Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlari

Siinek Kirisler Hasar Sinin
p—p' Sargilama Voo MN GV GC
Py bwd fet
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var > 1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var > 1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok > 1.30 1.5 2.5 4
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Cizelge 3.3 : Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar

Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N Sargilama V_w MN GV GC
A.f. byd fy
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
> 0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
> 0.4 ve <0.7 Var >1.30 1.5 2.5 35
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
> 0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
> 0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1

Cizelge 3.4 : Betonarme perdeler icin hasar sinirlar

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

Betonarme yapi elemanlariin etki/kapasite oranlarinin belirlenmesine ilave olarak
yapimin goreli kat 6telemelerinin kontrol sinirlart da belirlenmistir. Cizelge 2.6’da bu

sinirlar ifade edilmistir.

Cizelge 3.5 : Goreli kat 6telemesi siirlari

Goreli Kat Hasar Sinirnn
Otelemesi Oram MN GV GC
dii / hjj 0.01 0.03 0.04

3.8 Deprem Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemlerle

Belirlenmesi

Dogrusal olmayan yontemlerle performans degerlendirilmesinde yapinin elastik
Otesi davranis1 gercekei bir sekilde ele alinarak elemanlarin hasar durumlar tespit
edilir. DBYBHY 2007’ye gore ele alman bu ydntemler Artimsal Itme Analizi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi olarak siniflandirilabilir. Bu ydntemlerden

Artimsal Itme Analizi uygulanmasinda iki farkli yéntem uygulanir.
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3.8.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Birinci modun etkili oldugu diisiik katli binalarda ve burulma diizensizliginin sinirh
oldugu durumda bu yontem uygulanabilir. Yontemin uygulama kosullari
yonetmelikte asagidaki gibi verilmistir.

= Toplam kat adeti 8’1 agmayan yapilar

» Burulma diizensizlik katsayis1 1.4’den kiigiik olan yapilar

* Deprem dogrultusundaki birinci titresim modunun etkin kiitle oran1 %70’den

biiyiik olan yapilar

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, yatay ylik kapasite egrisi ile deprem talep

egrisi bulusturularak deprem performansinin belirlenmesi ile gergeklestirilir.
3.8.1.1 Kapasite egrisi ve modal kapasite diyagrami olusturulmasi

Kapasite egrisi, tastyici sistemin 6zelliklerine bagl olarak, dogrusal elastik olmayan
davranigla sistemin tasiyabildigi yatay yiik ile olusan yerdegistirme arasindaki
iliskiyi gosterir.

Kapasite egrisini deprem talep egrisi ile birlestirebilmek icin eksenler aras1 doniisiim
yapilarak modal kapasite diyagrami elde edilir. Bu doniisiimde yatay kuvvet modal
ivmeye, yatay deplasman modal yerdegistirmeye cevrilir. Denklem (3.1) ve

Denklem (3.2)’de bu doniisiimiin formiilleri verilmistir.

V(i)

i — "x1

ONEE AN 3.1

YoMy, -1

) ()

i = N (3.2)
cDle 1ﬂxl

Denklem (3.1)’deki My, deprem dogrultusundaki birinci moda ait etkin kiitleyi ifade

etmektedir.

Denklem (3.2)’deki L , modal katki ¢arpanini ifade etmektedir.

r, = - (3.3)
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Verilen denklemler ile kapasite egrisinin modal kapasite egrisine doniistiiriilmesiyle

modal yerdegistirme — modal ivme diyagram elde edilir.

3.8.1.2 Tepe yer degistirmesi

Modal kapasite diyagramimin olusturulmasiyla elastik ivme spektrumundan
yararlanilarak modal yer degistirme istemi elde edilir. Sekil 3.2°de modal yer
degistirme isteminin elde edilme bi¢imi gosterilmistir.

al, S ,
od=(2niTy)*

b 1142
Aty

-
L

dl(p):Sdﬂ:Sdsl dl, S

Sekil 3.2 : T,>Tg i¢in Modal Kapasite Diyagrami

Modal kapasite diyagraminin olusturulmasiyla elastik ivme spektrumundan
yararlanilarak modal yer degistirme istemi elde edilir. Sekil 3.2°de modal yer

degistirme isteminin elde edilme bi¢imi gosterilmistir.

Modal yer degistirme, dogrusal olmayan spektral yer degistirmeye esittir. Dogrusal
olmayan spektral yer degistirme, Sqi;, birinci moda ait hakim periyot, Tg degerinden
biiylik ise dogrusal elastik spektral yer degistirmeye esittir. Hakim periyot, Ty ile Tg
degeri arasinda ise dogrusal olmayan spektral yer degistirme ile dogrusal spektral yer

degistirme arasinda Denklem 3.4’deki gibi bir bagint1 vardir.

Sait = Cri Saer (3.4)

Dogrusal elastik spektral yer degistirme, birinci moda ait elastik spektral ivme ile
hakim periyoda bagli frekans degeri ile bulunur. Denklem (3.5)’de bu baginti

verilmistir.
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ael

142
(")

Sdel
(3.5)

(o7

S Sm a1, Sy

11 )2

(f

o -

S dP =5y, d, S

Sekil 3.3 : To<T<Tp i¢in Modal Kapasite Diyagrami

Hakim periyodun T, ile Ty degerleri arasinda olmasi durumu i¢in dogrusal olmayan
spektral ivmenin elde edilmesi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu durum igin

hesaplanmasi gereken CR katsayis1 Denklem 3.6’da verilmistir.

1+ @Ry, - 1) T/ Y
RI— R

> 1 (3.6)

yl

Bu bagintida Ry; Denklem (3.7)’de verilen birinci moda ait dayanim azaltma

katsayis1’n1 gostermektedir.
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R, = =2 3.7

Dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme elde edildikten sonra Denklem

(3.8)’ye gore tepe yer degistirme degeri hesaplanir.
”ill)gl =D Iy d1(p) (3-8
3.8.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tastyici sistemin davranisini temsil
eden yeterli sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde Olgeklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod

Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir.
3.8.3 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Bu yontemde, sistemdeki dogrusal olmayan davranis gézoniinde bulundurularak bir
deprem hareketi altindaki sistemin davranisi incelenir. Sistemin biitiin elastik ve
plastik sekil degistirmeleri, yer degistirmeleri ve kesit i¢ etkileri zamana bagli olarak
bulunur. Daha sonra sistemde plastik mafsal donmesi ve beton ve donatinin birim
uzama/kisalma talepleri belirlenir.[2] Bu yontemde dikkat edilmesi gereken husus
secilen deprem kaydinin DBYBHY 2007°de verilen elastik ivme spektrum egrisi ile

uyusmasi ve ¢ok sayida kayitla analiz yapilmasidir.

3.9 Birim Sekil Degistirme Istemleri ve Kapasiteleri

Dogrusal olmayan yontemlerle performans degerlendirilmesinde, olusan plastik
mafsallardaki egrilik, Denklem (3.9)’de verildigi gibi plastik donmenin plastik

mafsal boyuna oranlanmastyla elde edilir.

0

(I)p — L_P (3.9)
p

Toplam egrilik istemi, plastik egrilik istemi ile moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan
esdeger akma egriliginin siiperpozisyonu ile elde edilir.

Betonarme siinek tasiyici elemanlarin, farkli hasar sinirlarina gore izin verilen birim

sekil degistirme kapasiteleri sirastyla verilmistir.
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»  Kesit Minimum Hasar Sinir1 i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi 0.0035, donat1 ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi

0.01 olarak alinacaktir.

» Kesit Giivenlik Sinirt i¢in kesitte etriye iginde kalan bdlgenin en dis lifindeki
betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi Denklem (3.10) ile

verilmistir.
(€£c2)gv=0.0035+0.01(ps/ Psm) < 0.0135 (3.10)
Donati ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi 0.04 olarak alinacaktir.

= Kesit Gogme Sinirt igin kesitte etriye i¢inde kalan bolgenin en dis lifindeli
betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi Denklem (3.11) ile

verilmigtir.
(€c0)6v=0.004+0.014(ps/ psm) < 0.018 3.11)
Donati ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi 0.06 olarak alinacaktir.

Deprem durumunda hesaplanan beton ve donati celiginin birim sekil degistirme
istemleri izin verilen sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak yapi

performansi belirlenecektir.
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4. ANALIZ PROGRAMLARI ILE iLGILI SAYISAL CALISMA

4.1 Zayif Dogrultudaki Perde Davramsinin incelenmesi

Yap1 davranisinin analiz programlarina dogru aktarilabilmesi i¢in bazi 6n ¢alismalar
yapilmistir. Bu caligmalardan bir tanesi zayif yondeki perde davranigmin itme

analizi karsisinda nasil davrandig ile ilgili bir ¢alismadir.

Incelenecek sistem, farkli iki dogrultudaki iki perdenin Kkirislerle baglanmasiyla
olusturulan bir sistemdir. Bu sistem SAP2000 ve PERFORM 3D analiz

programlarinda modellenmistir.

5.PD2

Sekil 4.1 : Analiz modelleri

Perde elemanlar modellenirken kesitin diizlem disi davranis1 dogrusal olarak

modellenmistir. Bu modele gore yapilan analiz sonuglari agagida dzetlenmistir.
» [tme analizinin ilk adimlarinda perdeler elastik davranis gostermektedir.

......

* jtme analizinin ileri adimlarinda itme dogrultusundaki perde rijitligi

azalmakta ve gogme durumuna ulagsmaktadir.
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[tme dogrultusunda calisan perde gd¢me durumuna ulagsmasina ragmen
sistemin tastyiciligi zayif dogrultudaki perdenin dogrusal davranis gostermesi

nedeniyle devam etmektedir.

Performans degerlendirilmesinin yapildig: talep yer degistirmesi degerine ve
sisteme bagli olarak zayif yondeki perde davranmisinin etkisi farklilik

gostermektedir.

olacaktir. Bu durumda gercekte ulasilmayacak performans diizeylerine

ulasilmasina neden olabilir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de zayif eksen ve kuvvetli eksendeki perdelerin taban kesme

kuvvet diyagramlar1 verilmistir. itme analizi uygulanirken tepe yerdegistirme istemi

bina yiiksekliginin %4l oraninda géz oniline alinmistir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2.50E+03

2.25E+03

2.00E+03

1.75E+03

1.50E+03

1529, 0.01932

1.25E+03

1.00E+03

T.S0E+02

S.00E+02

2.50E+02

0

o 2.50E-03 5.00E-03 7.50E-03 1.00E-02 1.25E-02 1.506E-02 1.75E-02 2.00E-02 225602 2.50E-02

Tepe yerdegistirmesi/ Bina ylksekligi

Sekil 4.2 : Itme dogrultusundaki perde taban kesme kuvveti diyagram
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1.38E+03

1.25E+03

1235, 0.01932

1.13E+03

1.00E+03

8.T5E+02

7.50E+02

6.25E+02

5.00E+02

3.75E+02

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2.50E+02

1.25E+02

0

0 2.50E-03 5.00E-03 7.50E-03 1.00E-02 1.256-02 1.506-02 1.75E-02 2.00E-02 2.25E-02 2.50E-02

Tepe yerdegistirmesi/ Bina ylksekligi

Sekil 4.3 : Zay1f dogrultudaki perde taban kesme kuvveti diyagrami

Bu davranisin dogru olarak analiz edilebilmesi i¢in sistemde itme dogrultusu
disindaki perde elemanlarin da dogrusal elastik 6tesi davraniginin géz oniine alinmasi

gerekmektedir.

%__

7,
A

/00 /00

|
N
F40/700
i 7
1V~~~ B/ ~= -~ -

e )
////////////////////7

i

it

P40 /450
450

N

57

i

Sekil 4.4 : Tasiyici sistem kalip planm
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5. PERDELERDEN OLUSAN 12 KATLI BETONARME YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

5.1 Genel Yap: Bilgisi

Bu boliimde incelenecek olan sistemi DBYBHY 2007’ye gore tasarimi yapilmis olan

12 kath bir konut yapisidir. Bu yap1 sisteminin dncelikle dogrusal elastik yontem ile

deprem kuvvetleri belirlenecek, daha sonra yapinin tek moda bagli olarak dogrusal

elastik olmayan yontem ile itme analizi yapilacaktir.

5.1.1 Tasarim parametreleri

Performans degerlendirilmesi yapilacak olan yap1 sistemi perde tastyici sistemli, on

iki katli bir konut yapisidir. Bu yapt DBYBHY2007’ye gore tasarlanmis ve bu

tasarim sonucunda yapinin performans diizeyi belirlenecektir. Yapinin tasariminda

g0z Online alinan parametreler asagida 6zetlenmistir.

Yapi analizinde kullanilan birimler

Kat sayis1

Kat yiiksekligi

Doseme kalinligi

Doseme tipi

Hareketli ylik katilim katsayis1
Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi katsayis1

Zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari
Beton sinifi

Celik smifi

kN, m

: 12 Kat
:Zemin.kat 5.0m
:Diger katlar 3.0m
:0.30 m

: Kirigsiz doseme
:0.3

: 1.Deprem bolgesi
: Ap=0.4

1723
‘TaA=0.15s Tg=0.60s
: C30

1 S420
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Bilgi diizey : Kapsamli
Bina kullanim amaci1 : Konut
5.1.2 SAP2000 analiz program ile yapinin modellenmesi ve tasarimi

Yapt tastyict sisteminde mevcut olan perde elemanlar shell eleman olarak
modellenmistir. Shell eleman alanlar1 yeterli sayida alana boliinerek yiik aktariminin
saglikli bicimde gerceklesmesi saglanmistir. Yapt tasariminda, hareketli yiik
3.5kN/m?, kaplama yiikii ise 1.5kN/m? olarak alnmustir. Yapimin kendi agirhig ise
analiz programi tarafindan hesaplanmis ve ¢o6ziime dahil edilmistir. Yapinin
DBYBHY 2007’ye gore yapilan tasarimi sonucunda yapinin hakim periyodu Y
dogrultusunda ve T=0.796s olarak hesaplanmistir. X dogrultusundaki hakim periyod
ise T=0.598s olarak belirlenmistir. Bu veriler altinda yapilan tasarim sonucunda
tastyici perdeler 40cm ve 30 cm kalinliginda olmak tizere iki farkl tiirde belirlenmis
ve gerekli donatilar konulmustur. Déseme kalinlig1 ise SAFE programi yardimiyla
30 cm olarak hesaplanmustir. Tasarim hesaplarinda spektrum analizi Z3 zemin sinifi
ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 R=6 alinarak tanimlanmistir. Tasarim hesaplari

sonucunda sistemin tasiyabilecegi yatay kuvvetler agagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.1 : X ve Y dogrultulari i¢in elastik deprem ytikleri

YATAY KUVVET
YON (kN)
10687
8784
10158
8139

MOD BIiRLESTIRME

ESDEGER DEPREM

< X |< X

Cizelge 5.1°de verilen yatay deprem kuvvetlerinin farkli iki yontem sonucunda
hesaplanan degerleri karsilagtirilarak yapinin birinci mod sekli disindaki diger

modlarin etkisinin azimsanacak diizeyde oldugu kabul edilebilir.
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5.1.3 Tasarim yapilan sistemin dinamik parametreleri

Tas1yict sistem tasarimi yapilirken uygulanan spektrum analizi yonteminde hesaba
katilan titresim modlarinin kiitle katilim oranlar1 toplami yapi kiitlesinin %90’indan
daha az olmamasi i¢in yapmnin yeterli sayida mod sekli dikkate alinmistir. Modlarin
birlestirme yonteminde Tam Karesel Birlestirme metodu analiz programi tarafindan

kullanilmistir.

Sekil 5.1 : Yapinin tasarlanmis ii¢ boyutlu SAP2000 modeli
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Yap1 sistemine ait mod sekillerinin kiitle katilimina orani ve periyotlar1 Cizelge

5.2’de verilmistir

Cizelge 5.2 : Yap1 mod sekilleri kiitle katilim degerleri

MOD | PERIYOT KUTL()ERIEAN¥ILIM
(s) X Y

MOD-1 0,797 0,000 0,648
MOD-2 0,599 0,646 0,000
MOD-3 0,438 0,006 0,000
MOD-4 0,154 0,000 0,212
MOD-5 0,125 0,215 0,000
MOD-6 0,095 0,002 0,000
MOD-7 0,088 0,000 0,000
MOD-8 0,065 0,000 0,000
MOD-9 0,065 0,000 0,000
MOD-10 0,065 0,000 0,068
MOD-11 0,065 0,000 0,000
MOD-12 0,065 0,000 0,000
MOD-13 0,055 0,065 0,000
MOD-14  0.000 0.000 0,000
MOD-15 0.000 0.03 0,000

5.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Performans Degerlendirilmesi

Yap1 sisteminin dogrusal olmayan performansimnin degerlendirilmesinde iki farkh
analiz programi kullanilarak sonuclar elde edilecektir. Analiz programlan ile ilgili
genel bilgiler ve degerlendirme asamalari bu bdoliimde ayrintili bigimde ele

almacaktir.
5.2.1 SAP2000 modeli ve degerlendirme
5.2.1.1 Kesme kuvveti kapasiteleri

Tastyict sistem, DBYBHY 2007 kosullarina goére boyutlandirildigi igin kesme
kuvveti kapasite kosullar1 saglanmistir. Bu nedenle, tasiyici elemanlar siinek eleman

olarak degerlendirilecektir.
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5.2.1.2 Sistemin modellenmesi

Yapi sisteminin modellenmesinde izlenilen yontemler asagida sira ile verilmistir.

Perde kesitlerinin, sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme

diyagramlar1t XTRACT programi yardimi ile olusturulmustur.

Tastyict sistem elemanlarinin ¢atlamis kesit rijitlikleri belirlenmistir.
Katlara rijit diyafram atanmstir.

Kirigsiz doseme sisteminde plastik mafsal olusumu g6z dniine alinmamustir.

Beton ve donati c¢eligi gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 analiz

programina aktarilmistir.

Perde kesitleri dogrusal olmayan shell eleman olarak donatilar1 ve XTRACT
programindan alinan gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 ile birlikte

tanimlanmistir.

Yapiya etkiyen diisey yiikler tanimlanmis ve yapiya etki ettirilmistir.

5.2.1.3 Hakim mod ve kiitlelerle orantili yatay yiiklerin elde edilmesi

Yapiya etki eden yatay itme kuvvetlerinin hesaplanmasi kat kiitleleriyle orantili ve

kat genliklerine bagli olarak hesaplanir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°de, kat kiitleleri

ile orantili olarak hesaplanan yatay itme kuvvetleri X ve Y dogrultulari igin ayr1 ayri

verilmistir.

Cizelge 5.3 : X dogrultusunda etki eden itme kuvvetleri

KAT m, Dyin MiDi1
1 652,39 |0,0009 0,5669
2 523,96 |0,0019 1,0149
3 523,96 |0,0033 1,7506
4 523,96 |0,0050 |2,6340
5 523,96 |0,0069 3,6395
6 523,96 |0,0090 |4,7403
7 523,96 |0,0113 5,9146
8 488,41 |0,0137 6,6712
9 488,41 |0,0161 7,8669
10 488,41 |0,0186 9,0786
11 48841 |0,0211 | 10,2904
12 488,41 |0,0235 11,4928
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Cizelge 5.4 : Y dogrultusunda etki eden itme kuvvetleri

KAT m Dyin (O
1 652,39 |0,0008 |0,5173
2 523,96 |0,0018 0,9599
3 523,96 |0,0032 1,6877
4 523,96 |0,0049 2,5711
5 523,96 |0,0068 3,5824
6 523,96 |0,0090 |4,6969
7 523,96 |0,0112 5,8899
8 488,41 |0,0137 6,6668
9 488,41 |0,0161 7,8849
10 488,41 |0,0187 9,1250
11 48841 |0,0212 |10,3715
12 488,41 |0,0238 11,6150

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°deki itme kuvvetleri yapiya uygulanir ve itme analizi

gerceklestirilir. Analiz sonucunda statik itme egrisi elde edilecektir.
5.2.1.4 Statik itme egrisinin modal kapasite egrisine doniistiiriilmesi

Statik itme analizi sonucunda elde edilen itme egrilerinin modal kapasite
diyagramlarina doniistiiriilmesi i¢in hakim moda ait katki ¢arpani ve moda ait kiitle
katilim oranlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Asagida bu degerlerin hesaplanmasi

ile ilgili ¢izelgeler farkli deprem dogrultulari i¢in verilmistir.

Cizelge 5.5 : X dogrultusundaki hakim mod kiitle katilim oran1 ve modal katk1

¢arpani
KAT m; Dyin MiDis(x) Lxn md;, 2% M, My Iy
1 652,39 |0,0009 |0,5669 0,000493
2 523,96 |0,0019 |1,0149 0,001966
3 523,96 |0,0033 |1,7506 0,005849
4 523,96 |0,0050 |2,6340 0,013241
5 523,96 |0,0069 |3,6395 0,02528
6 523,96 |0,0090 |4,7403 65,66 |0,042886| 1,03 |4184,50| 63,73
7 523,96 |0,0113 |[5,9146 0,066764
8 488,41 |0,0137 |6,6712 0,091122
9 488,41 |0,0161 |7,8669 0,126712
10 488,41 |0,0186 |9,0786 0,168753
11 488,41 |0,0211 |10,2904 0,216808
12 488,41 |0,0235 11,4928 0,270438
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Cizelge 5.6 : Y dogrultusundaki hakim mod kiitle katilim oran1 ve modal katki

carpani
KAT m; Dyin mi®i1(y) Lyn m®; 2 M, My, I'y;
1 652,39 |0,0008 0,5173 0,00041
2 52396 |0,0018 |0,9599 0,001759
3 523,96 |0,0032 1,6877 0,005436
4 523,96 |0,0049 2,5711 0,012616
5 523,96 |0,0068 3,5824 0,024493
6 523,96 |0,0090 4,6969 6557 0,042103 104 |4140,80| 6315
7 52396 |00112 |5,8899 0,066209
8 488,41 |0,0137 6,6668 0,091002
9 488,41 |0,0161 7,8849 0,127295
10 488,41 |0,0187 9,1250 0,170483
11 488,41 |0,0212 10,3715 0,220238
12 48841 10,0238 |11,6150 0,276215

Elde edilen modal

katki carpam1 ve kiitle katilim orani1 degerleri kullanilarak

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla modal kapasite diyagrami olusturulur.

Asagida analiz sonucu elde edilen statik itme egrileri gosterilmistir.

14000
12000
10000
2000
6000
4000

2000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0

0,00E+00

Statik itme Egrisi (X dogrultusu)

™~

5,00E-01

1,00E+00

1,50E+00

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

2,00E+00

Sekil 5.2 : X dogrultusunda elde edilen statik itme egrisi
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Statik Itme Eprisi (X dogrultusu)




Statik itme Egrisi ( Y dogrultusu)

S~ )

= Statik [tme Egrisi { ¥ dogrultusu)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

nnnnnn

-5,006-01 0,00E+DD  5,00E-01  1,00E+00

1,50E+00  2,00E+00

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.3 : Y dogrultusunda elde edilen statik itme egrisi

5.2.1.5 Talep tepe yer degistirmesinin elde edilmesi

Yapinin deprem performansinin belirlenmesinde g6z oniine alinacak talep tepe yer

degistirmeleri, elde edilen statik itme egrisinden hesaplanan modal kapasite

diyagramiinin baslangi¢ tegetinin spektrum egrisni kestigi noktanin x eksenindeki

degeri bulunarak hesaplanir. Asagida bu islemin grafiksel bigimi verilmistir.

a1,5:

12

10
1
J\
8 'l

—Spektrum egrisi

] \
(]
1)
[]
'l
6 1
H ——RBaslangic teget
]
! Modal kapasite egris

T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 di,5 (m)

Sekil 5.4 : X dogrultusunda elde edilen modal kapasite diyagrami
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a1,5:
12

10 _\
8
[
' . .
,'\ —Spektrum egrisi
6 7
! — Baslangic teget
[
4 / — \odal kapasite egrisi
[
,’ \
N
O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 di,5 (m)

Sekil 5.5 : Y dogrultusunda elde edilen modal kapasite diyagrami

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de gosterilen diyagramlarin yatay ekseni spektral yer
degistirmeyi , diisey ekseni de spektral ivmeyi temsil etmektedir. X dogrultusundaki
modal kapasite diyagraminin baslangi¢ tegetinin spektrum ivmesini kestigi noktanin
yerdegistirme degeri 0.101m olarak belirlenmistir. Ayn1 noktanin Y dogrultusundaki

degeri ise 0.135 m olarak belirlenmistir.

Spektral yer degistirmelerin belirlenmesiyle yapinin performans degerlendirilmesi
icin gerekli olan talep tepe yer degistirmeleri Denklem (3.2) yardimiyla elde edilir.

Asagida yapinin talep yer degistirme degerleri 6zetlenmistir.
Sai1 =Cri Sde1 = 1.00x0.11 =0.11m
uxn1=d1 (D Ix1) =0.101%1.53 =0.151m — X dogrultusu i¢in tepe
noktast yerdegistirme miktari
Sdi1 =Cri Sde1 = 1.00%0.165 = 0.165m
uyni=di (Dyni I'y1) =0.135%x1.501 = 0.202m — Y dogrultusu i¢in tepe

noktast yerdegistirme miktari
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5.2.1.6 Hasar durumlarinin belirlenmesi

Talep tepe yer degistirmelerinin belirlenmesiyle yapi, bu hedef deplasman

degerleriyle tekrar itme analizine tabi tutulur. Bu itme analizi sonucunda yap1 tastyici

sistem elemanlarinin performansi belirlenir.

Yap1 tasiyict sistem elemanlart olan perdelerin hasar durumlar kat bazinda

hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin sinir degerlerle karsilastirilmasiyla

bulunur. Cizelge 5.7°de X dogrultusunda P1 perdesine ait birim sekil degistirmeler

ve hasar bolgeleri verilmigtir. Hasar bdlgelerinin belirlenmesinde donatininbirim

sekil degistirmesinin betona gore etkin oldugu belirlenmis ve diger elemanlarin hasar

bolgeleri donatinin birim sekil degistirmesine gore belirlenmistir.

Cizelge 5.7 : X dogrultusunda P1 perdesi hasar bolgeleri

PERDE | KAT | h(m) | Donati Uzama (m)| €s |Beton Kisalma(m)| €c |HASAR BOLGESI
0 0
1] 5 0.006 0.0012 -0.004118 0.00082 MHB
0.006 -0.004118
2 | 3 0.00874 0.00091 -0.006006 0.00063 MHB
0.00874 -0.006006
3| 3 0.010868 0.0007 -0.007599 0.00053 MHB
0.010868 -0.007599
4 | 3 0.012478 0.00053 -0.008898 0.00043 MHB
0.012478 -0.008898
5| 3 0.013611 0.00037 -0.009918 0.00034 MHB
0.013611 -0.009918
o1 6 | 3 0.014308 0.00023 -0.010679 0.00025 MHB
0.014308 -0.010679
7| 3 0.014632 0.00011 -0.011203 0.00017 MHB
0.014632 -0.011203
8 | 3 0.01477 0 -0.011644 0.00015 MHB
0.01477 -0.011644
9| 3 0.014791 0 -0.011904 0.00009 MHB
0.014791 -0.011904
10 | 3 0.014771 0 -0.012044 0.00005 MHB
0.014771 -0.012044
11| 3 0.014744 0 -0.012106 0.00002 MHB
0.014744 -0.012106
12 | 3 0.014728 0 -0.012124 0.00001 MHB
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5.3 PERFORM 3D Modeli ve Degerlendirme

5.3.1 Sistemin modellenmesi

PERFORM 3D analiz programi ile modellemede sistemin geometrisi SAP2000
modeli tizerinden olusturulmustur. Olusturulan bu geometri modeli lizerinde sirasiyla

malzeme modelleri, kesitler ve yiik kosullar1 tanimlanmastir.

Malzeme modelleri SAP2000 modelinde oldugu gibi peklesme ve dayanim kaybi

g6z Oniinde bulundurularak modellenmistir. Asagida olusturulan malzeme modeli

genel grafigi verilmistir.

Sekil 5.6 : PERFORM 3D genel malzeme modeli

Sekil 5.6’da verilen malzeme modelinde FY ile FU arasinda kala béliimde peklesme
etkisi gozoniine alinmistir. DL noktas1 malzemede dayanim kaybinin basladigt birim

sekil degistirme degeri olarak tanimlanmistir.

Malzeme modelleri belirlendikten  sonra, kesitler ve yiik kosullar1 programa
tanimlanmistir. Diisey ve yatay yiikler de etki ettirildikten sonra yap1 itme analizi i¢gin

hazir duruma getirilmis olur.
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Sekil 5.7’de yapinin PERFORM 3D programinda hazirlanmis genel modeli

gosterilmistir.

Sekil 5.7 : PERFORM 3D yap1 modeli

5.3.2 Statik itme egrilerinin elde edilmesi

SAP2000 modelinde oldugu gibi, kat kiitleleri ile orantili yatay itme kuvvetlerinin
kat kiitle merkezlerine etki ettirilmesi ile statik itme analizi yapilir.Statik itme analizi
parametreleri ayarlanirken ilk itme istemi bina yiiksekliginin %4’ kadar

tanimlanmustir.
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PERFORM 3D analiz programmna gore elde edilen statik itme egrileri X ve Y
dogrultularina gore asagidaki sekilde gosterilmistir.

1.38E+04
1.25E+04
1.13E+04
1.00E+04
8.75E+03
7.50E+03

8.25E+03

Vb (kN)

5.00E+03

3.75E+03

2.50E+03

1.25E+03

DRIFT 0 2.50E-03 5.00E-03 7.50E-03 1.00E-02 1.25E-02 1.50E-02 1.75E-02 2.00E-02 225E-02 2.50E-02 2.75E-02 3.00E-02 3.25E-0

Tepe Yerdegistirmesi/Bina Yiksekligi
Sekil 5.8 : X dogrultusundaki statik itme egrisi

1.00E+04
10060, 0.01074
8.75E+03
7.50E+03

6.25E+03

3.00E+03

Vb (kN)

3.75E+03

2.50E+03

1.25E+03

0
DRFT 0O 250E-03 S500E-03 7.50E-03 1.00E-02 125E-02 150E-02 175E-02 200E-02 225E-02 250E-02 275E-02 300E-02 325E-02 350E-02 375E-02 4.00E-02

Tepe Yerdegistirmesi/Bina Yiksekligi

Sekil 5.9 : Y dogrultusundaki statik itme egrisi



Elde edilen statik time egrileri, SAP2000 programindan elde edilen egrilerle biiyiik
Olciide oOrtlismektedir. Bu nedenle talep tepe yer degistirme degerleri de aym
degerlerde belirlenmistir. Asagida PERFORM 3D ve SAP2000 analiz

programlarindan elde edilmis itme egrileri verilmistir.

=4—px-perform

=l px-sap

Sekil 5.10 : X dogrultusundaki statik itme egrileri diyagrami

== py-perform
== py-sap

LUy

Sekil 5.11 : Y dogrultusundaki statik itme egrileri diyagrami
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5.3.3 Perde hasar boélgelerinin belirlenmesi

Statik itme etkisi altinda, yapr tasiyici elemanlarinda olusan sekil degistirmeler

PERFORM 3D programindan belirlenerek hasar bolgeleri belirlenmistir. Cizelge

5.8’de X dogrultusunda itme etkisi altinda, P1 perdesine ait birim sekil degistirmeler

ve hasar bolgeleri verilmistir.

Cizelge 5.8 : X dogrultusunda P1 perdesi birim sekil degistirmeleri

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BIiRiM SEKiL DEGISTIRME [HASAR BOLGESI
0

1 5 0.001200 MHB
0.006
0.006

2 3 0.001040 MHB
0.00914
0.00914

3 3 0.00070 MHB
0.011241
0.011241

4 3 0.00052 MHB
0.012806
0.012806

5 3 0.00035 MHB
0.013871
0.013871

6 3 0.000204 MHB
0.014485

P1

0.014485

7 3 9.3E-05 MHB
0.014764
0.014764

8 3 0 MHB
0.014883
0.014883

9 3 0 MHB
0.01489
0.01489

10 3 0 MHB
0.014868
0.014868

11 3 0 MHB
0.01484
0.01484

12 3 0 MHB
0.014823
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6. SONUCLAR

“Perdelerden Olusan 12 Katli Bir Betonarme Yapinin Performansinin Belirlenmesi”
baslikl1 yiiksek lisans tezi kapsaminda ilk dnce Boliim 4 basligi altinda incelenen
SAP2000 ve Perform3D programlari ile iki boyutlu elemanlar ile lineer olmayan
analiz yapilmasi lizerine sayisal calisma yapilmistir; ardindan Bolim 5 baghig
altinda, perde ve kirigsiz doseme tastyict sisteme sahip 12 katli betonarme yapinin
DBYBHY’07 * ye gore boyutlandirilmasi yapilip, yine DBYBHY’07°de lineer
olmayan analiz yontemleri bashigi igerisinde bulunan Artimsal Esdeger Deprem
Yiki Yontemi ile SAP2000 ve Perform3D sonlu elemanlar analiz programlari

kullanilarak performans analizi yapilmistir.

Boliim 4 baslhigi altinda yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda, her iki programda da
performans analizinin yapildig1 dogrultudaki perdelerde lineer olmayan davranisin
uygun bir bigimde olustugu goriilmektedir. Ancak yapi tasiyict sistemine dik
dogrultuda bir perdenin eklenmesi durumunda, dogrusal olmayan alan elemani
olusturulurken diizlem disindaki malzeme modeli dogrusal olarak kabul edilmis ise,
tastyici sisteme ait itme analizinin ilk adimlarinda sistem elemanlar1 dogrusal elastik
davranmaktadir. Ancak itme adiminin ilerleyen asamalarinda, itme dogrultundaki
kesit, dogrusal elastik Otesi davranig gostererek tasima kapasitesine yaklastikca
olmadan elastik davranmaya devam edecektir. Sonucta itme adimi sayisi arttik¢a iki
perde arasindaki rijitlik farki azalacak, yani zayif dogrultudaki perde gergekte
alamayacag yiikleri almis olacaktir. Itme analizinin son adimlarina gelindiginde itme
dogrultusundaki perde rijitliginin biiyiik boliimiini kaybetmis, yani ylik tasima
kapasitesini ~ kaybetmis olacak, ona dik dogrultudaki perde ise rijitligini
kaybetmediginden yerdegistirme yaparak yiiklerin biiylik boliimiinii tasir nitelikte
kalacaktir. Bu durumun onlenmesi i¢in shell alan elemanlarinin her iki yonde de
dogrusal olmayan davranig yapacak sekilde modellenmesi gerektigi sonucuna

varilmigtir.

41



Bolim 5 kapsaminda perde ve kirissiz doseme tasiyict sisteme sahip 12 kath
betonarme yapmnin DBYBHY’07’ye gore boyutlandirilmas: yapilip, yine
DBYBHY’07°de bulunan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile SAP2000 ve
Perform3D sonlu elemanlar analiz programlar1 kullanilarak performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Analiz sonucunda yapinin performans diizeyi Can

Giivenligi Performans Diizeyini saglamaktadir.

Boliim 5 kapsaminda yapilan performans analizi sonucunda her iki programin da
birbirine olduk¢a yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. SAP2000 sonlu elemanlar
analiz programinda kullanici ara yiiziiniin daha gelismis olmasi ve diger programlarla
veri aligveris imkanlarinin bulunmasi, gerek modelleme ve analiz siirecinde gerekse
raporlama kisimlarinda olduk¢a kolaylik saglamaktadir. PERFORM3D analiz
programu ise basl basina yapilarin lineer olmayan davranisinin incelenmesi {lizerine
tasarlanmig bir program oldugu i¢in analiz ve sonug¢ sathalarinda bir ¢ok detayin goz

oniinde bulundurulabilmesine imkan saglamaktadir.
Bunlar1 kisaca 6zetlemek gerekir ise;

e Kayma sekil degistirmelerinin egilme stinekligine etkisi

modellenebilmektedir.
e Mafsallarda dongii (loop) etkisi goz Oniine alinabilmektedir.
e Yapilan hesaplarin enerji metodlari ile irdelenebilmesi miimkiindiir.

e Yapilarin performans diizeyi, gerekli veriler aktarilarak baska ara programa

gerek kalmadan hesaplanabilmektedir.

e Sonltmleyici gibi elemanlar lineer Gtesi dinamik hesapta goz Oniine

alinabilmektedir.

Sonug olarak dogru verilerin , programin analiz mantigina uygun sekilde girilmesi ile

her iki programda da uygun sonugclar elde edilmektedir.
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Cizelge B.1 : SAP2000 X dogrultusunda P2 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0021 MHB
0.0106
0.0106

2 3 0.0015 MHB
0.015224
0.015224

3 3 0.0022 MHB
0.02189
0.02189

4 3 0.0007 MHB
0.02391
0.02391

5 3 0.0005 MHB
0.02528
0.02528

6 3 0.0002 MHB
0.026

P2

0.026

7 3 0.0002 MHB
0.0265
0.0265

8 3 0.0000 MHB
0.0265
0.0265

9 3 0.0000 MHB
0.0265
0.0265

10 3 -0.0080 MHB
0.0026
0.0026

11 3 0.0005 MHB
0.004
0.007

12 3 0.0090 MHB
0.034127
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Cizelge B.2 : SAP2000 X dogrultusunda P3 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BIRIM SEKiL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0015 MHB
0.00752
0.00752

2 3 0.0011 MHB
0.01084
0.01084

3 3 0.0009 MHB
0.013534
0.013534

4 3 0.0007 MHB
0.015635
0.015635

5 3 0.0005 MHB
0.017181
0.017181

6 3 0.0003 MHB
0.018221

P3

0.018221

7 3 0.0002 MHB
0.018817
0.018817

8 3 0.0001 MHB
0.019109
0.019109

9 3 0.0000 MHB
0.019188
0.019188

10 3 0.0000 MHB
0.019176
0.019176

11 3 0.0000 MHB
0.019153
0.019153

12 3 0.0000 MHB
0.019137
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Cizelge B.3 : SAP2000 X dogrultusunda P4 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0028 MHB
0.014122
0.014122

2 3 0.0020 MHB
0.020253
0.020253

3 3 0.0017 MHB
0.025292
0.025292

4 3 0.0013 MHB
0.029287
0.029287

5 3 0.0010 MHB
0.032298
0.032298

6 3 0.0007 MHB
0.034413

P4

0.034413

7 3 0.0004 MHB
0.035728
0.035728

8 3 0.0003 MHB
0.036621
0.036621

9 3 0.0001 MHB
0.036929
0.036929

10 3 0.0000 MHB
0.036982
0.036982

11 3 0.0000 MHB
0.036971
0.036971

12 3 0.0000 MHB
0.036958
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Cizelge B.4 : SAP2000 X dogrultusunda P5 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI

0

1 5 0.0014 MHB
0.006995
0.006995

2 3 0.0010 MHB
0.01
0.01

3 3 0.0009 MHB
0.012573
0.012573

4 3 0.0006 MHB
0.014442
0.014442

5 3 0.0004 MHB
0.015767
0.015767

6 3 0.0003 MHB
0.016626

P5

0.016626

7 3 0.0002 MHB
0.017127
0.017127

8 3 0.0001 MHB
0.017349
0.017349

9 3 0.0000 MHB
0.017403
0.017403

10 3 0.0000 MHB
0.017388
0.017388

11 3 0.0000 MHB
0.017362
0.017362

12 3 0.0000 MHB
0.017343
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Cizelge B.5 : SAP2000 Y dogrultusunda P1 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BIiRiM SEKIL DEGISTIRME [HASAR BOLGESI
0

1 5 0.003673 MHB
0.018365
0.018365

2 3 0.001518 MHB
0.022919
0.022919

3 3 0.001192333 MHB
0.026496
0.026496

4 3 0.000895333 MHB
0.029182
0.029182

5 3 0.000621333 MHB
0.031046
0.031046

6 3 0.000388667 MHB
0.032212

P1

0.032212

7 3 0.000245 MHB
0.032947
0.032947

8 3 0 MHB
0.033232
0.033232

9 3 0 MHB
0.03331
0.03331

10 3 0 MHB
0.0331
0.0331

11 3 0 MHB
0.00331
0.00331

12 3 0 MHB
0.0331
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Cizelge B.6 : SAP2000 Y dogrultusunda P2 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0023 MHB
0.01135
0.01135

2 3 0.0017 MHB
0.016313
0.016313

3 3 0.0013 MHB
0.020312
0.020312

4 3 0.0010 MHB
0.023436
0.023436

5 3 0.0008 MHB
0.025755
0.025755

6 3 0.0005 MHB
0.027332

P2

0.027332

7 3 0.0003 MHB
0.028296
0.028296

8 3 0.0002 MHB
0.028884
0.028884

9 3 0.0001 MHB
0.029104
0.029104

10 3 0.0000 MHB
0.029168
0.029168

11 3 0.0000 MHB
0.029165
0.029165

12 3 0.0000 MHB
0.029156
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Cizelge B.7 : SAP2000 Y dogrultusunda P3 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKiL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0015 MHB
0.007467
0.007467

2 3 0.0011 MHB
0.010818
0.010818

3 3 0.0009 MHB
0.013528
0.013528

4 3 0.0007 MHB
0.01563
0.01563

5 3 0.0005 MHB
0.017164
0.017164

6 3 0.0003 MHB
0.018179

P3

0.018179

7 3 0.0002 MHB
0.018733
0.018733

8 3 0.0001 MHB
0.018999
0.018999

9 3 0.0000 MHB
0.019072
0.019072

10 3 0.0000 MHB
0.019059
0.019059

11 3 0.0000 MHB
0.019036
0.019036

12 3 0.0000 MHB
0.019021
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Cizelge B.8 : SAP2000 Y dogrultusunda P4 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0013 MHB
0.006464
0.006464

2 3 0.0010 MHB
0.00932
0.00932

3 3 0.0008 MHB
0.011611
0.011611

4 3 0.0006 MHB
0.013348
0.013348

5 3 0.0004 MHB
0.014592
0.014592

6 3 0.0003 MHB
0.01538

P4

0.01538

7 3 0.0001 MHB
0.015762
0.015762

8 3 0.0001 MHB
0.015946
0.015946

9 3 0.0000 MHB
0.015975
0.015975

10 3 0.0000 MHB
0.015956
0.015956

11 3 0.0000 MHB
0.015928
0.015928

12 3 0.0000 MHB
0.015912
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Cizelge B.9 : SAP2000 Y dogrultusunda P5 perdesi hasar tespiti

. BiRiM SEKIL HASAR
pERDE |kaT | "ERDEGISTIRME(m) | h(m) DEGISTIRME BOLGESI
0

1 5 0.0022 MHB
0.011
0.011

2 3 0.0016 MHB
0.015782
0.015782

3 3 0.0013 MHB
0.019585
0.019585

4 3 0.0010 MHB
0.022523
0.022523

5 3 0.0007 MHB
0.024672
0.024672

6 3 0.0005 MHB
0.026081

P5

0.026081

7 3 0.0003 MHB
0.026954
0.026954

8 3 0.0002 MHB
0.027438
0.027438

9 3 0.0001 MHB
0.027618
0.027618

10 3 0.0000 MHB
0.027646
0.027646

11 3 0.0000 MHB
0.02763
0.02763

12 3 0.0000 MHB
0.027613
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Cizelge B.10 : PERFORM 3D X dogrultusunda P2 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BIRiM SEKiL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0022 MHB
0.011095
0.011095

2 3 0.0016 MHB
0.015784
0.015784

3 3 0.0012 MHB
0.019512
0.019512

4 3 0.0009 MHB
0.022341
0.022341

5 3 0.0007 MHB
0.024335
0.024335

6 3 0.0004 MHB
0.025586

P2

0.025586

7 3 0.0002 MHB
0.026245
0.026245

8 3 0.0001 MHB
0.026619
0.026619

9 3 0.0000 MHB
0.026712
0.026712

10 3 0.0000 MHB
0.026719
0.026719

11 3 0.0000 MHB
0.0267
0.0267

12 3 0.0001 MHB
0.026885
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Cizelge B.11 : PERFORM 3D X dogrultusunda P3 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0016 MHB
0.008122
0.008122

2 3 0.0012 MHB
0.01158
0.01158

3 3 0.0009 MHB
0.01432
0.01432

4 3 0.0007 MHB
0.016409
0.016409

5 3 0.0005 MHB
0.017911
0.017911

6 3 0.0003 MHB
o3 0.0188922
0.0188922

7 3 0.0002 MHB
0.019428
0.019428

8 3 0.0001 MHB
0.019707
0.019707

9 3 0.0000 MHB
0.019762
0.019762

10 3 0.0000 MHB
0.019746
0.019746

11 3 0.0000 MHB
0.019721
0.019721

12 3 0.0000 MHB
0.019705
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Cizelge B.12 : PERFORM 3D X dogrultusunda P4 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT  |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKiL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0030 MHB
0.015203
0.015203

2 3 0.0021 MHB
0.021464
0.021464

3 3 0.0017 MHB
0.026587
0.026587

4 3 0.0013 MHB
0.030597
0.030597

5 3 0.0010 MHB
0.033567
0.033567

6 3 0.0007 MHB
0.035602

P4

0.035602

7 3 0.0004 MHB
0.036835
0.036835

8 3 0.0003 MHB
0.037664
0.037664

9 3 0.0001 MHB
0.037922
0.037922

10 3 0.0000 MHB
0.037958
0.037958

11 3 0.0000 MHB
0.037946
0.037946

12 3 0.0000 MHB
0.037932
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Cizelge B.13 : PERFORM 3D X dogrultusunda PS5 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BIiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0015 MHB
0.007486
0.007486

2 3 0.0011 MHB
0.01068
0.01068

3 3 0.0008 MHB
0.013181
0.013181

4 3 0.0006 MHB
0.015049
0.015049

5 3 0.0004 MHB
0.016346
0.016346

6 3 0.0003 MHB
0.017144

P5

0.017144

7 3 0.0001 MHB
0.017557
0.017557

8 3 0.0001 MHB
0.01775
0.01775

9 3 0.0000 MHB
0.017782
0.017782

10 3 0.0000 MHB
0.017763
0.017763

11 3 0.0000 MHB
0.017736
0.017736

12 3 0.0000 MHB
0.017717
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Cizelge B.14 : PERFORM 3D Y dogrultusunda P1 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIiL DEGISTIRME |HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0027616 MHB
0.013808
0.013808

2 3 0.001942333 MHB
0.019635
0.019635

3 3 0.001557667 MHB
0.024308
0.024308

4 3 0.001213 MHB
0.027947
0.027947

5 3 0.000898333 MHB
0.030642
0.030642

6 3 0.000614667 MHB
0.032486

P1

0.032486

7 3 0.000379333 MHB
0.033624
0.033624

8 3 0 MHB
0.034345
0.034345

9 3 0 MHB
0.034601
0.034601

10 3 0 MHB
0.034665
0.034665

11 3 0 MHB
0.034664
0.034664

12 3 0 MHB
0.034655
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Cizelge B.15 : PERFORM 3D Y dogrultusunda P2 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BIiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0024 MHB
0.012188
0.012188

2 3 0.0017 MHB
0.017293
0.017293

3 3 0.0014 MHB
0.021359
0.021359

4 3 0.0010 MHB
0.0245
0.0245

5 3 0.0008 MHB
0.026795
0.026795

6 3 0.0005 MHB
0.02833

P2

0.02833

7 3 0.0003 MHB
0.029242
0.029242

8 3 0.0002 MHB
0.029798
0.029798

9 3 0.0001 MHB
0.029995
0.029995

10 3 0.0000 MHB
0.030043
0.030043

11 3 0.0000 MHB
0.03
0.03

12 3 0.0000 MHB
0.03
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Cizelge B.16 : PERFORM 3D Y dogrultusunda P3 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0016 MHB
0.008077
0.008077

2 3 0.0012 MHB
0.011579
0.011579

3 3 0.0009 MHB
0.014371
0.014371

4 3 0.0007 MHB
0.016514
0.016514

5 3 0.0005 MHB
0.018054
0.018054

6 3 0.0003 MHB
0.019052

P3

0.019052

7 3 0.0002 MHB
0.019593
0.019593

8 3 0.0001 MHB
0.019866
0.019866

9 3 0.0000 MHB
0.019919
0.019919

10 3 0.0000 MHB
0.019903
0.019903

11 3 0.0000 MHB
0.019879
0.019879

12 3 0.0000 MHB
0.019864
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Cizelge B.17 : PERFORM 3D Y dogrultusunda P4 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BIiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0014 MHB
0.006949
0.006949

2 3 0.0010 MHB
0.00991
0.00991

3 3 0.0008 MHB
0.012241
0.012241

4 3 0.0006 MHB
0.013999
0.013999

5 3 0.0004 MHB
0.015225
0.015225

6 3 0.0003 MHB
0.015978

P4

0.015978

7 3 0.0001 MHB
0.016354
0.016354

8 3 0.0001 MHB
0.016518
0.016518

9 3 0.0000 MHB
0.016532
0.016532

10 3 0.0000 MHB
0.01651
0.01651

11 3 0.0000 MHB
0.016482
0.016482

12 3 0.0000 MHB
0.016466
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Cizelge B.18 : PERFORM 3D Y dogrultusunda PS5 perdesi hasar tespiti

PERDE |KAT | YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0024 MHB
0.011974
0.011974

2 3 0.0017 MHB
0.016927
0.016927

3 3 0.0013 MHB
0.02083
0.02083

4 3 0.0010 MHB
0.023813
0.023813

5 3 0.0007 MHB
0.025953
0.025953

6 3 0.0005 MHB
0.027349

P5

0.027349

7 3 0.0003 MHB
0.028182
0.028182

8 3 0.0002 MHB
0.028657
0.028657

9 3 0.0000 MHB
0.028657
0.028657

10 3 0.0000 MHB
0.028798
0.028798

11 3 0.0000 MHB
0.028819
0.028819

12 3 0.0000 MHB
0.028783
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EKC

Cizelge C. 1: Dogrusal elastik yontem kullanilarak kesit hasar tespiti

KAT | PERDE | M/Mg | Mex/Mg | Mey/Mi | Mp/Mi | 1y ry HASAR BOLGESI
P1 1 4.5 5 0.1 5.00 | 5.56 BHB
P2 1 5.2 4.89 0.1 5.78 | 5.43 BHB
1 P3 1 4.5 5.04 0.1 5.00 | 5.60 BHB
P4 1 5.4 4.9 0.1 6.00 | 5.44 BHB
P5 1 4.05 4.97 0.17 | 4.88 | 5.99 BHB
P1 1 3.88 4.38 0.09 |4.26|4.81 BHB
P2 1 4.72 4.23 0.09 | 5.19 | 4.65 BHB
2 P3 1 3.9 4.35 0.09 |4.29 | 4.78 BHB
P4 1 4.75 4.3 0.09 |5.22|4.73 BHB
P5 1 3.22 4.15 0.15 | 3.79 | 4.88 BHB
P1 1 3.92 4.42 0.08 | 4.26 | 4.80 BHB
P2 1 4.77 4.27 0.08 | 5.18 | 4.64 BHB
3 P3 1 3.95 4.4 0.08 | 4.29 | 4.78 BHB
P4 1 4.72 4.35 0.08 | 5.13 | 4.73 BHB
P5 1 2.76 3.86 0.14 |3.21|4.49 BHB
P1 1 3.32 3.77 0.07 | 3.57 | 4.05 BHB
P2 1 4.06 3.64 0.07 | 4.37]3.91 BHB
4 P3 1 3.35 3.75 0.07 | 3.60 | 4.03 BHB
P4 1 41 3.7 0.07 | 4.41 | 3.98 BHB
P5 1 2.32 3.26 0.13 | 267 | 3.75 BHB
P1 1 2.76 3.15 0.06 | 2.94|3.35 BHB
P2 1 3.38 3.04 0.06 | 3.60 | 3.23 BHB
5 P3 1 2.78 3.14 0.06 |2.96 | 3.34 BHB
P4 1 3.41 3.1 0.06 | 3.63 | 3.30 BHB
P5 1 1.91 2.71 0.11 | 2.15 | 3.04 BHB
P1 1 2.23 2.58 0.055 | 2.36 | 2.73 MHB
P2 1 2.74 2.5 0.055 | 2.90 | 2.65 MHB
6 P3 1 2.25 2.57 0.055 | 2.38 | 2.72 MHB
P4 1 2.77 2.54 0.055 | 2.93 | 2.69 MHB
P5 1 1.53 2.2 0.1 1.70 | 2.44 MHB
P1 1 1.73 2.04 0.045 | 1.81 | 2.14 MHB
P2 1 2.13 1.97 0.045 | 2.23 | 2.06 MHB
7 P3 1 1.75 2.03 0.045 [ 1.83|2.13 MHB
P4 1 2.16 2 0.045 | 2.26 | 2.09 MHB
P5 1 1.21 1.77 0.085 | 1.32 ] 1.93 MHB
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Cizelge C. 2: Goreli kat 6telemelerinin kontroli

KAT dimaksx hi Ai/ hi
12 0.2324 3 0.0081
11 0.2081 3 0.0082
10 0.1835 3 0.008133
9 0.1591 3 0.008033
8 0.135 3 0.0078
7 0.1116 3 0.007333
6 0.0896 3 0.0069
5 0.0689 3 0.0063
4 0.05 3 0.005533
3 0.0334 3 0.004633
2 0.0195 3 0.003567
1 0.0088 5 0.00176

KAT imaksy h; Aifh;
12 0.3316 3 0.011867
11 0.296 3 0.011867
10 0.2604 3 0.0118
9 0.225 3 0.011667
8 0.19 3 0.011
7 0.157 3 0.010667
6 0.125 3 0.009733
5 0.0958 3 0.008933
4 0.069 3 0.007833
3 0.0455 3 0.0065
2 0.026 3 0.004867
1 0.0114 5 0.00228
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