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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, c¢alismalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek yon veren ve her tiirlii deste§i saglayan
Sn. Yrd. Dog. Dr. Mustata KUTANIS’e minnet ve siikranlarimi sunarim.
Calismalarim esnasinda bana yardimci olmaya ¢alisan biitiin arkadaglarima 6zellikle
elestiri ve onerileri nedeni ile Ins. Miih. Abdiilkadir BUDAK’a tesekkiir etmek
isterim. Yiiksek lisans egitimimde bana inanarak destekleyen ailemin gosterdigi
anlayisa miitesekkirim.

Ayrica, calismami destekleyen Sakarya Universitesi BAPK ‘a da (Proje No:
2007.50.01.013, Proje Adi: “Performansa dayali deprem miihendisliginde "dogrusal
elastik" ve "dogrusal elastik olmayan" yontemlerin karsilastirilmasi) siikranlarimi

sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A(T)

: Spektral ivme katsayisi
: Etkin yer ivme katsay1s1
: Birinci (hakim) moda ait modal ivime

: (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal

vme

: Kolonun veya perde u¢ bolgesinin briit enkesit alani
: Boyuna donati alani

: Kolon-kirig diigiim noktasinin bir tarafinda, kirisin negatif

momentini karsilamak icin iiste konulan ¢ekme donatisinin
toplam alani

: Kolon-kirig diigiim noktasinin Ag;’e gOre Obiir tarafinda, kirigin

pozitif momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢ekme
donatisinin toplam alani

: Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

: Kirisin govde genisligi

: Birinci moda ait spectral yerdegistirme orant
: Kirisin ve kolonun faydali yiiksekligi

: Birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme

: (1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal

yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

: Binanin 1’inci katinda azaltilmig deprem ytiklerine gore

hesaplanan yerdegistirme

: Binanin 1’inci katinda Fg fiktif yiiklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

: Birinci moda ait esdeger akma yerdegistirmesi
: Betonun elastisite modiili

: Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii

......

: Sargili beton dayanimi

Vii
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: Mevcut beton dayanimi
: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi
: Sargis1z betonun basing dayanimi

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata

etkiyen fiktif yiik

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nde i’inci kata etkiyen esdeger

deprem yiikii

: Donat1 ¢eliginin akma dayaninu

: Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi
: Enine donatinin akma dayanimi

- Yercekimi ivmesi (9.81 m/s%)

: Sabit (6lii) ylik

: Binanin 1’inci katinin temel {istiinden itibaren Olgiilen

yiiksekligi (Bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin
bulundugu binalarda i’inci katin zemin kat dosemesi iistiinden
itibaren Olgiilenl yiiksekligi)

: Binanin temel iistiinden itibaren dl¢iilen toplam yiiksekligi

(Bodrum katlarinda rijit cevre perdelerinin bulundugu binalarda
zemin kat dosemesi iistiinden itibaren Ol¢iilen toplam
yiikseklik)

: Binanin i’inci katinin kat ytiksekligi

: Calisan dogrultudaki kesit boyutu

: Bina 6nem katsayis1

: Plastik mafsal boyu

: Artik moment kapasitesi

: Diigey ytiklerden olusan moment

: Deprem yiikleri altinda olusan moment

: Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan moment

kapasitesi

: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis igin

tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Binanin 1’inci katiin kiitlesi

: Binanin temel iistiinden itibaren toplam katsayisi (Bodrum

katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda
zemin kat dosemesi iistiinden itibaren Ol¢iilen toplam
katsay1si1)

: Hareketli ytik katilim katsayis1

: Artik moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet

viii
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: Diigey yiiklerden olusan eksenel kuvvet

: Deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet

: Kesit moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet
: Hareketli ytlik

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Etki/kapasite oran

: Etki/kapasite oraninin sinir degeri

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

: Etriye aralig

: Spektrum Katsayisi

: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral

ivime

: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral

yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme

: Bina dogal titresim periyotu
: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem

dogrultusunda hakim) titresim moduna ait dogal titresim

periyodu

: Spektrum karakteristik periyotlari

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

(i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait

yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

tepe yerdegistirme istemi

: Betonun kesme dayanimina katkisi

: Kirigin herhangi bir kesitinde diisey yliklerden meydana gelen

basit kiris kesme kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti

: Diiglim noktasinin iistiinde ve altinda hesaplanan kolon kesme

kuvvetlerinin kiigiik olan1



\
Vi

AF,

(Si)max

ch

q)XN 1

1—‘xl
Nbi

Pb

0"

OB

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi
: Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda elde

edilen birinci moda ait taban kesme kuvveti

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan

toplam agirlig

: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem

yiki

: Binanin i’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

: Etriye i¢indeki bolgenin endis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi

: Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi
: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

birinci moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢carpani
: 1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

: Plastik donme istemi

: Cekme donatis1 orant

: Dengeli donat1 orani

: Basing donatisi orani

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem

dogrultusunda hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda kars1 gelen dogal

acisal frekans
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OZET

Anahtar kelimeler: Dogrusal Elastik Yontem, Dogrusal Elastik Olmayan Yontem,
Artimsal itme Analizi, Performans Degerlendirmesi

Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in son yillarda gelistirilmis
bulunan elastik yontemler ve statik itme analizine dayali basitlestirilmis nonlineer
analiz yontemleri, miihendislik uygulamalarinda giderek daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, yapmin dayanim ve deformasyon (sekildegistirme)
kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile
karsilagtirmak suretiyle, yapinin performansin1 degerlendirmektir.

Bu calismada kapasite kontrollii lineer ¢oziimler ve deplasman kontrollii lineer
olmayan c¢oziimler yapilmistir. Bunun i¢in Tiirk deprem yonetmeligindeki dogrusal
elastik yontem ve dogrusal elastik olmayan yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin
anlagilabilmesi i¢in zemin+5 katli mevcut bir yap1 {izerinde performans
degerlendirilmesi yapilmstir.
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PERFORMANCE EVALUATION OF AN EXISTING BUILDING
ACCORDING TO TURKISH EARTHQUAKE CODE 2007

SUMMARY

Keywords: Linear Elastic Method, Nonlinear Method, Pushover Analysis,
Performance Evaluation

In recent years, for performance evaluation of the existing buildings under the
seismic loads, linear methods and the Nonlinear Static Procedure (NSP) based on
pushover analysis have become extremely popular in structural earthquake
engineering community.

This study focuses on the seismic performance evaluation of the structures. This aim
can be achieved by introducing linear and nonlinear methods for designing,
analyzing and checking the design of structures so that they meet the selected
performance objectives. Analysis procedures are capable of predicting the demands-
forces deformations.

In this study, have been done to determine the capacity demand imposed on a
building expected to elastically and displacement to deform inelastically. For this,
was used elastic and inelastic method for Turkish earthquake code. To illustrate
these methods, have been done evaluation of the existing building on a simple
ground+5 stories.

XViii



BOLUM 1. GIRIS

Performans, depreme karsi dayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavram degildir.
Geleneksel deprem yonetmeliklerinde benimsenen, “hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybin1 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢mesinin 6nlenmesi”
ilkesi de belirli bir performans diizeyini kabul eder. Fakat performansa dayali
tasarimda, yapilar icin hedeflenen performans diizeyleri, Hemen Kullanim (HK), Can
Giivenligi (CG), Gé¢menin Onlenmesi (GO) gibi cesitlilik gostermektedir. Elastik
analiz, genel olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akmanin nerede olusabilecegi
konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemen Kullanim (HK) performans
diizeyi i¢in yeterli sayilabilir. Fakat bu yontemle, gd¢me mekanizmasini ve plastik
kesitlerin olugsumu siirecinde kuvvetlerin yeniden dagilimini belirlemek imkansizdir.
Bu nedenle Can Giivenligi (CG), Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans diizeyleri

icin elastik Otesi davranist igeren hesap yontemlerine ihtiyag vardir [20].

Deprem etkisine maruz kalan bir yapiin performansinin degerlendirilmesinde ve
deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en etkili yol dogrusal elastik olmayan
(nonlineer) zaman tamim alaninda hesap yontemidir. Fakat s6z konusu hesap
yonteminde, tasiyici sistem elemanlarmin tekrarli yiikler altindaki davranigini
tanimlayan i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin belirlenmesi ve deprem
hesabinda kullanilacak uygun ivme kayitlarinin segilmesi gibi sorunlar vardir. Ve de
yontemin kullanilmasinin ¢ok zaman alic1 ve karmasik olmasi nedeniyle, alternatif

yontem arayislarina gidilmistir [20].



Halihazirda yiriirliikte bulunan deprem yonetmelikleri, elemanlarin dayanim
kapasitelerinin hesaplanmasini amaglayan kuvvete dayali hesap yontemlerini esas
almaktadirlar. Bu nedenle, ilk plastik kesitin olusumunu takip eden siiregte yapida

degisen dinamik karakteristikler goz 6niine alinamamaktadir.

Giliniimiizde, deprem etkisindeki yapilarda yapisal hasarin, Ongoriilen yap1

elemanlarinin sekildegistirme kapasitelerinin asilmasi ile gerceklestigi bilinmektedir.

1.1. Konu le Ilgili Calismalar

Deprem miihendisliginde "deplasmana gore tasarim" veya "sekildegistirmeye gore
tasarim" olarakta isimlendirilen "performansa dayali tasarim" kavrami 1960 li yillara
kadar uzanmaktadir. Ancak, literatiirde ¢ok serbestlik dereceli (CSD) bir yapi
sisteminin elastik Otesi dinamik davramisim, tek serbestlik dereceli (TSD) yapi
davranisi ile iligkilendiren ilk ¢alisma (Substitute Method -Yerine Koyma Metodu)
Giilkan ve So6zen tarafindan yapilmistir [2]. Giiniimiizde ortaya konan yontemler,
Giilkan ve Sozen' in bu c¢aligmasi esas alinarak gelistirilmistir. Giilkan ve S6zen’in
bu calismasi daha sonra, Shibata ve S6zen [3] tarafindan CSD sistemler i¢in Yerine
Koyma Yontemi (substitute structure method) adiyla verilmistir. Yerine Koyma
Y 6ntemi, betonarme yapilar i¢in, tasarim spektrumu ile verilen deprem hareketine ait
tasarim kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem,
glinlimiizde, Priestley [4], Priestley ve Kowalsky [5] ve Priestley [6] tarafindan
“Direkt Deplasmana Dayali Tasarim” yonteminin gelistirilmesinde faydalanilmistir

[20].

1981 yilinda, Saiidi ve S6zen [7] tarafindan Onerilen Q-model’de ilk kez, yapi
elemanlarinin moment egrilik iligkileri kullanilmistir. Burada, TSD sistemin kuvvet
yerdegistirme karakteristiklerini elde etmek amaciyla moment-egrilik egrisinin iki
dogrulu olarak ideallestirilmesi yapilmistir. Daha sonra, Fajfar ve Fischinger [8], Q-

model’den esinlenerek gelistirdikleri “N2 Metodunu 6nermislerdir [20].



Freeman [9] tebliginde, elastik Gtesi sismik tasarim hesabi i¢in elde edilen yanal yiik-
yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi diyagraminin (statik itme egrisi) ilk olarak 1961
yilinda John Blume, Nathan Newmark ve Leo Corning tarafindan ortaya
konuldugunu bildirmistir. 1970’11 yillarin basinda bu teknik, Puget Sound Naval
Shipyard‘da uygulanan pilot sismik risk projesi i¢in gelistirilen “Hizl1 Degerlendirme
Yontemi” nin bir enstriimani olarak “Kapasite Spektrum Metodu (KSM)” adinm
almistir. KSM, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum
yerdegistirmelere iliskin deprem isteminin belirlenmesi, daha sonra bu istem
degerlerinin, secilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve boylece yapisal performansin degerlendirilmesidir

[20].

KSM’nin kullanildign Modal itme Analizi tekniginde islem adimlar1 asagida
verilmistir: (1) Yapisal modelin olusturulmasi, mod sekillerinin ve serbest titresim
frekanslarinin hesaplanmasi; (2) gdézoniine alman ilgili mod sekli ile orantili yiik
dagiliminin belirlenmesi; (3) gozoniine alinan ilgili mod sekilleri i¢in bagimsiz
olarak statik itme analizinin yapilmasi; (4) herbir statik itme egrisi igin kapasite
egrilerinin olusturulmasi; (5) kapasite egrisinin koordinatlarinin modal s6zde-ivme
(pseudo-acceleration) koordinatlarina dontistiiriilmesi; (6) her bir mod i¢in modal
deprem istemlerinin hesaplanmasi; (7) son asama ise, modal istemlerinin uygun bir
mod birlestirme kurali ile birlestirilerek deprem istemleri elde edilmesidir. Yiiksek
mod etkisinin dikkate alindig1 calismalardan biri de Moghadam [10] tarafindan
yapilmistir. Moghadam yiiksek mod etkilerini “Statik Itme Sonuglarmin
Kombinasyonu” (Pushover Results Combination—PRC) adin1 verdigi bir yontemle

birlestirerek sismik davraniginin maksimumlarini belirlemeye ¢aligmistir [20].

Yapilarin elastik 6tesi davranisinda, plastik mafsallarin olusumu ile birlikte, sistemde
onemli oOl¢iide rijitlik kaybinin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu baglamda,
uyusumlu (adaptive) veya her adimda degistirilen dagilimlara gore sisteme etki
ettirilen yatay yliklerin kullanildigi, daha gilivenilir yontemler pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan Onerilmistir. Uyusumlu yontemlerin kullanilmasi, ilk olarak, Bracci vd.

[11] tarafindan KSM’nun {izerine bina edilerek gerceklestirilmistir [20].



Gupta and Kunnath [12] ise yiik dagilimlarinin yapinin dinamik karakteristiklerine
bagli olarak siirekli degistigi, herbir mod i¢in yiik dagilimlarinin hesaplanip
uygulandigi, en sonunda da yapiya gelen toplam taban kesme kuvvetinin Karelerin

Toplaminin Kare Kokii (SRSS) kurali ile elde edildigi bir yontem dnermislerdir [20].

Diger bir uyusumlu yiik dagilimi yontemi Elnashai [13] tarafindan ortaya konmustur.
Elnashai, pek c¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen ve Onerilen o6zellikleri bu
calismasinda toplamistir. Tek adimda statik itme analizi algoritmasinda Elnashai,
tamamen uyusumlu, ¢cok-modlu, yapisal sistemin anlik direngenligini ve anlik serbest
titresim periyodunu gozoniine alan, yanal yiikk dagilimimin siirekli degistigi bir
yontem gelistirmistir. Papanikolaou ve Elnashai [14; 15] ise, uyusumlu statik itme
analizlerini daha saglam ve saglikli temellere dayandiran bir prosediir 6nermislerdir.

Yontemde plastik mafsal hipotezi yerine fiber eleman modeli kullanilmigtir [20].

Konu ile ilgili en oOnemli ¢alismalardan biri Aydinoglu [16] tarafindan
gerceklestirilmistir. Aydinoglu’nun Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yontemi’nin
esasi, modal kapasite diyagramlar1 adi verilen ve modal histeresis egrileri’nin iskelet
egrileri olarak tanmimlanan diyagramlarin yaklagsik olarak elde edilmesine

dayanmaktadir [20].

Yukaridaki ¢caligmalarda bahsedilen nonlineer performans yontemlerin disinda elastik
performans belirleme yontemlerinde de ¢alismalar mevcuttur. Ulkemizde ileride de
bahsedilecegi tizere yoOnetmeligimize girmis olan Sucuoglu [17] tarafindan
geligtirilen lineer kapasite ydntemi mevcuttur. Asagidaki sekilde yontemin

algoritmas1 sunulmustur (Sekil 1.1).



Talep Analizi Kapasite Analizi
(Lineer Elastik) (Limit Durnum)

Akma Suurtun Belitletimesi

Byjitlik Azaltihisidle Esdeger Lineer Sistem
|
Esdeger Sistemin Lineer Elastik Analin

Sismik Performans Karan

Sekil 1.1. Lineer kapasite yonteminin algoritmasi

1.2. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Deprem miihendisligi pratiginde, mevcut yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda sekildegistirmeye gore tasarim
ilkesinin benimsenmesi ile ¢ok Onemli bir gelisme gerceklesmistir. Bu amagla
iilkemizde 2007 yilinda yiiriirliige giren deprem yonetmeliginin igerigi ile bu ihtiyaci

gidermesi hedeflenmistir.

Bu calismada, yonetmeligimizde yer alan bina performans ydntemlerinin temel

prensiplerinden bahsedilmis ve kullanilan kavramlar {izerinde durulmustur.

Dort Boliim’den olusan bu ¢alismanin;

Ikinci Béliimii’nde performansa dayali tasarim ve yonetmeligimizde yer alan

performans yontemleri tizerinde durulmustur.



Ugiincii Boéliim’de ise mevcut bir yapmm SAP2000 ve SeismoStruct [18]
programlarindan yararlanilarak deprem yonetmeligimizin [1] 7. Bolim’deki
performans yontemlerine gore degerlendirilmesine yonelik sayisal uygulamaya yer

verilmistir.

Dordiincii  boliimde, Tgilinci boliimde yapilan sayisal c¢oziimlemelerle varilan

sonuclara ve yorumlara yer verilmistir.



BOLUM 2. PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

2.1. Giris

Performansa dayali deprem miihendisliginde amag, sismik performanslar
belirlenebilen gilivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans kavramu,
deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle mevcut binalarin
tastyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplanmasi ve deprem dayanimlarinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, zaman gectikce Ozellikle Priestley’in
[5] basm cektigi bir grup bilim adami tarafindan ilgili yontemlerin yeni yapilarin

tasariminda da kullanilabilecegi gosterilmistir.

Gergekte tiim miihendislik boyutlandirma problemlerinin performansa dayali oldugu
sOylenebilir. Bilindigi lizere, tlim betonarme tastyici sistemlerin boyutlandirilmasinda
iki performans seviyesi esas alinir: Kullanma sinir durumu ve tagima giicii siir
durumu. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki servis yiikleri
altinda tasiyict sistemdeki hasarin kullanicilari rahatsiz etmeyecek sekilde kalmasi ve
sistem elemanlarinda asir1 yer degistirmelerin ortaya c¢ikmamasi istenir. Ikinci
performans seviyesinde ise tasiyici sistemde beklenen arttirilmis yiik degerleri
altinda, sistemde gii¢ tiikenilmesine varilmadan kabul edilebilir bir giivenliin olmasi

beklenir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi altinda
yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile Olgiiliir.
Performansa dayali tasarimda belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla

performans (hasar) seviyesinin ortaya ¢ikmast 6ngoriliir.



Calismanin bu bdliimiinde, performans kriterleri ve tanmimlar1 {izerinde durulmus,
depreme dayanikli yap1 tasariminda, tasarima esas yer hareketinin belirlenmesi ve bu
hareketi etkileyen faktorler irdelenmistir. Ve de iilkemizde 2007 Mart ayinda
yiirtirliige giren (DBYBHY-2007) yonetmeligin 7. Bolimiinde yer alan performans

yontemleri incelenmistir.

2.2. Performans Amaclari

Performans kriteri, hasar durumu ve sismik tehlike diizeyi olmak {izere, iki temel
O0geye dayanmaktadir. Sismik performans, belirli bir deprem etkisi altinda kabul
edilebilir maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi seklinde de tanimlanabilir. Bir
performans amaci c¢esitli deprem durumlarini kapsayabilir ki bu durumda "Coklu
Performans Amac1" diye adlandirilir. Yapinin sadece elastik davranigini dikkate alip
projelendirme olanag1 veren geleneksel depreme dayanikli yapi yonetmelikleri

iizerinde son yillarda pek ¢ok iilkede 6nemli degisikliklere gidilmistir.

2.2.1. Deprem performans tanimlari

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir.  Gergekte, deprem etkilerine maruz kalmig binalarin  hasar

durumlarinin belirlenmesi i¢in de ayni performans tanimlar1 kullanilmaktadir.

Hemen Kullanim (Hasarsizlik) Durumu (Fully Operational), HK: Uygulanan deprem
etkisi altinda yapisal elemanlarda hasar olugsmamistir ve dayanim ozelliklerini
korumaktadirlar. Az sayida elemanda akma sinir1 agilmis olabilir. Yapisal olmayan
elemanlarda ¢atlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeylerdedir. Yapida

kalic1 6telenmeler olugsmamastir.



Can Giivenligi (Orta Hasar) Durumu (Life Safety), CG: Uygulanan deprem etkisi
altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak bu elemanlar yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiinii korumaktadirlar. Diisey elemanlar
diisey yiikleri tasimada yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte
dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir, ancak

gozle fark edilebilir degerlerde degildir.

Gogmenin Onlenmesi (Agir Hasar) Durumu (Near Collapse), GO: Uygulanan
deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir. Bu
elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bdliimiini
yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey ylikleri tasimada yeterlidir, ancak bazilari
eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu

duvarlarin bir bolimi yikilmistir. Yapida kalici 6telenmeler olusmustur.

Go¢me Durumu (Collapse): Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gégme durumuna
ulagir. Diisey elemanlarin bir bolimii gocmiistiir. Gogmeyenler diisey ylikleri
tagtyabilmektedir, ancak rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan
elemanlarin biiylik cogunlugu goé¢miistiir. Yapida belirgin kalici 6telenmeler
olusmustur. Yap1 tamamen go¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra

meydana gelebilecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1

yliksektir.
Hemen Can Gocmenin
Deprem Kullanim Givenligi Onlenmesi
Yiikii (HK) (CG) (GO)

__.——.—'—-...

Yerdegistirme

-

Sekil 2.1. Bina performans diizeyleri [1]
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2.3. Binalar i¢in Hedeflenen Performans Diizeyleri

Tiirk Deprem YoOnetmeligi’'nde tasarim ivme spektrumu (Sekil 2.2) 50 yilda asilma

olasilig1r %10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda asilma olasilig1 %50

olan depremin ivme spektrumu DBYBHY de tanimlanan spektral ivmelerin yarisi,

50 yilda asilma olasiligt %2 olan depremin ivme spektrumu ise DBYBHY de

tanimlanan spektral ivmelerin 1.5 katidir [1].

S(T)

25— |
|
I|
|
|
S(N)=25(T/T)**
f 'a‘[

1.0 —
T

| |
Ta Tg
Sekil 2.2. DBYBHY ivme spektrumu [1]
Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas

almacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Binalar i¢in hedeflenen minimum performans diizeyleri (DBYBHY—-2007) [1]

Depremin Asilma Olasilign
30 yilda | 50 yilda | 30 yilda
%550 %10 %2

Binanm Kullanim Amact
ve Tiirii

Deprem Sonrasi Kullanum Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesislerd, itfaive binalary, haberlegme ve enetji tesisleri, vlagim HK cG
istasyonlan, vilayet, kaymalkamlik ve belediye yonetim binalar,
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, vatakhaneler, yurtlar, pansivenlar, asken kglalar, - HK CG
cezaevler, miizeler, vh.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CG _
Sinema, tivatro, konser salonlan. kiilitir merkezlen, spor tesisler

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. patlayici ve patlayica = 2
dzellikleri olan maddelerin bulvndugu ve depolandifs binalar B HK GO
Diger Binalar: Yukandali tanimlara girmeyen difer binalar cG

(konutlar, igvetlert, oteller, turistik tesisler, endiistrt yapilar, vb.)

2.4. Spektrum Karakteristik Periyotlar1 ve Etkin Yer ivme Katsayisi

DBYBHY-2007 yonetmeliginde tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde
kullanilan, ivme spektrumlarinin T, ve Tp karakteristik degerlerinin zemin siniflarina
gore dagilimi Tablo 2.2°de, deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivmesi

katsayilar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.2. Spektrum karakteristik periyotlar1 (T, , Tg)

Ty Ig
Yerel Zemin Sinifi (sanive) | (samniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Tablo 2.3. Etkin yer ivme katsayisi (Ag)

Deprem Bélgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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2.5. Binalar i¢in Deprem Performansi Hesaplama Yontemleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tamimlanmistir (Bkz Bolim 2.2.1). Gergekte deprem etkilerine maruz kalmis
binalarin hasar durumlarinin belirlenmesi i¢in de aymi performans tanimlari

kullanilabilir.

Secilen performans seviyesi esas alinarak tasiyici sistemde kuvvet dagiliminin ve yer
degistirmenin yapilmasi i¢in gereken islemlerin timii bu bdliimde yer almaktadir.
Binalar i¢in deprem performansi hesaplama yontemleri, dogrusal elastik yontemler
(lineer elastik) dogrusal olmayan yontemler (nonlineer, inelastik) gibi analiz

metotlar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal elastik yontemlerde; yapt davranisi dogrusal elastik kabul edilerek ¢6ziim
yapilir. Bulunacak etkiler binanin dogrusal elastik davranmasi durumunda oldukga
gergekei kabul edilir. Ancak, tasiyict sistemde akmanin olmasit durumunda ig
kuvvetler daha diisiik ortaya c¢ikar. Aradaki fark davramis degistirme katsayisi ile

giderilir.

Dogrusal olmayan elastik yontemlerde ise amag verilen bir deprem etkisi altinda
siinek egilme davranisina ait plastik sekildegistirmelerin ve gevrek davranis

modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir.

Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1. Dogrusal Elastik Yontemler
— Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
— Mod Birlestirme Y 6ntemi

— Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi



2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Y ontemler
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— Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik Itme-Pushover Analizi)

— Artimsal Mod Birlestirme Y 6ntemi

— Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi

2.6. Dogrusal Elastik Hesap Yontemi

Yonetmelikte yer alan dogrusal elastik hesap yoOnteminde &zet olarak, yapinin

tamamen elastik davrandig1 kabul edilir ve sistem tamamen elastik ¢oziiliir. Ardindan

da eleman bazinda kapasiteler hesaplanir. Son olarak eslenik deplasman kuralina

benzer sekilde kapasite oranlar1 elde edilir. Bu kapasite oranlar1 ilgili kesitlere ait

kapasite smnir oranlar1 ile kiyaslanarak elemanin hasar durumu hakkinda fikir

edinilmis olur.

T

Depremin binadan
e_lastik.“dayar.um " f=mS,,
istemi (talebi)”

Binanin gergek “dayanim
sunumu” (kapasite) — J.

Tasarim dayanimi (sunum) —* Ja

' Dayanim

— Esglenik lineer sistem

Nonlineer sistem

Sekil 2.3. Eslenik deplasman kurali [21]

g Uy

u

» Yerdegistirme
i {

e Imax

Bu boliimde deprem yoOnetmeliginde Bolim 7.5’te yer alan bina deprem

performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik hesap yontemi iizerinde

durulacaktir.
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Yonetmelikte yontemin “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” kullanilarak uygulanmasi
i¢in, ele aliman binanin toplam kat adedinin 8’1 asmamasi ve bodrum tizerinde toplam
yiiksekliginin 25 metreyi gegmemesi sOylenmistir. Ayrica ele alinan binada ek
digsmerkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi
i < 1.4 smur sartlarin1 saglamasi gerektigi soylenmistir. Aksi takdirde mod
birlestirme yonteminin uygulanmasi belirtilmistir.

Yontemde yapinin tamamen elastik ¢oziilmesini saglamak icin deprem hesabinda

kullanilan deprem yiikii azaltma katsayis1 R, = 1 alinmas1 6ngdriilmiistiir.

Bu asamada yonetmelikte yer alan yontemin analitik islemleri algoritma halinde

sunulmustur.

— Deprem hesab1 yonetmelik 7.4’te belirtilen esaslara gore yapilacaktir.

— Elemanlarin arttk moment kapasiteleri bulunacaktir (Yonetmelik 7.5.2.1.a).

— Yonetmelik 7.5.2.2.a’daki esaslara gore tasiyici sistem elemanlarinin siinek
sayilabilmeleri i¢in, bu elemanlarin kritik kesitlerindeki egilme momenti
kapasiteleri ile uyumlu olarak V. kesme kuvvetleri hesaplanacak, daha sonra
bu degerler TS 500°¢ gore hesaplanan V. kesme kapasiteleri ile
kiyaslanacaktir.

— Yonetmelik 7.5.2.3’e gore tasiyici sistem eleman kesitlerinin etki/kapasite
orani, deprem etkisi altinda R, = 1 alinarak hesaplanan kesit momentinin
kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilecektir. Etki/kapasite
oraninin hesabinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

— Hesaplanan bu etki/kapasite oranlar1 yonetmelik 7.5.2.5 Tablo7.2-7-5te
verilen sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilecektir.

— Yonetmelik 7.5.2.6° daki esaslara gore tasiyict sistemdeki kolon-kiris
birlesimlerinin kesme kapasiteleri deprem yonii ile uyumlu olarak kontrol
edilecektir.

— En son olarak dogrusal elastik yontemle hesaplanan goreli kat Gtelemesi

oranlar1 yonetmelik 7.5.3 Tablo 7.6’daki degerlerle karsilastirilacaktir.
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2.7. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi

Bu bolimde deprem yonetmeligi Bo6lim 7.6’da yer alan depremde bina
performansinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemiyle belirlenmesi iizerinde

durulacaktir.

Bu yontemde 6zet olarak tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranist
dogrudan ¢oziimlemeye katilarak modelleme yapilir. Sistemin artan yiikler altinda,
ongoriillen hedef yerdegistirme (performans noktasi), tasarim depreminde ortaya
ctkmasi beklenen yerdegistirme olarak kabul edilir. Son olarak sistem hedef yer
degistirmeye eristiginde elde edilen istem biiytikliikleri ile ilgili yonetmeligimizde
tanimlanmis kapasiteler karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

Yonetmeligimizde yer alan dogrusal olmayan elastik yontemde kullanilan analitik

islemler asagida algoritma halinde verilmistir.

— Oncelikle yonetmelik 7.6.2°de verilen dogrusal elastik olmayan analiz
yontemlerinden hangisinin kullanilacagina dair tespit yapilmalidir. Bu
sebeple artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak yapilabilmesi icin yonetmelik 7.6.5.2’deki sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlar binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamas1 ve herhangi bir katta ek digmerkezlik g6zoniine alinmaksizin
dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
Mi < 1.4 kosulunu saglamasi gerekliligi ve ayrica gozoniine alinan deprem
dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70
olmasi zorunlulugudur.

— Ikinci olarak artimsal itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin (G+0.3Q) goziine alindigi bir dogrusal olmayan statik analiz
yapilacaktir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme analizinin baglangi¢

kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.
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— Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlart “modal yer degistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, yonetmelikte tanimlanan elastik davranig
spektrumu ve farkli agilma olasiliklari i¢in bu spektrum iizerinde yonetmelik
boliim 7.8de yapilan degisiklikler g6zoniine alinarak, birinci (hakim) moda
ait modal yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son asamada, modal
yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

— Plastiklesen  (siinek)  kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme
istemlerinden plastik egrilik istemleri ve yoOnetmelik boliim 7.6.8’e gore
toplam egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak
betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen birim
sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir.  Bu istem degerleri,  kesit
diizeyinde cesitli hasar sinirlari i¢in yonetmelik boliim 7.6.9°da tanimlanan
ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde

stinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

2.7.1. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Bu béliimde yonetmelikte adi gecen modal kapasite diyagraminin elde edilmesinde

kullanilan kavramlardan ve diyagramin elde edilisinden s6z edilecektir.

Modal kapasite diyagrami elde edilisindeki ilk islem yonetmelik 7.6.5.4’te de adi
gegen, artimsal itme analizinden elde edilen koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi-taban
kesme kuvveti” olan itme egrisi (pushover) egrisi (Sekil 2.5) ¢izilecektir. Bu egri bir
yapinin sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gecen siire icerisinde yapiya
arttirtlarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati
deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami tizerinde kesisen noktalarin

geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen diyagramlardir.
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V : ..
F b Statik [tme Egrisi (Pushover Egrisi)

V : Toplam taban kesme kuvveti
U Yapt tepe noktas: yerdegistirmesi
F: Yanal dis vik

Sekil 2.4. Statik itme egrisinin elde edilmesi [22]

Ikinci asamada yonetmelikteki denklem 7.1-7.2-7.3’deki formiillerden yararlanilarak
itme egrisine koordinat doniisiimii yapilarak, koordinatlar1 “modal yer degistirme-

modal ivme” olan modal kapasite diyagrami elde edilir.

i Pushover Ezrisi Sa Kapasite Egrisi v
Sa: M
.q-
u
Sd=
NI
...u -5

Sekil 2.5. Statik itme egrisinin kapasite egrisine doniistiiriilmesi [22]

".,'J'

2.7.2. Hedef tepe yer degistirmenin bulunmasi

Dogrusal elastik olmayan yontemin en Onemli adimi olan hedef tepe
yerdegistirmenin (performans noktasi) bulunma asamalar1 yOnetmeligimizde
bilgilendirme Eki 7C’de verilmistir. Burada ¢6ziim asmasindaki en onemli kriter
olarak yapinin birinci (hakim) dogal titresim periyodunun karakteristik periyot olan

Tg’ye gore deger olarak durumu irdelenmistir.
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Yonetmeligin ilgili maddesinde, birinci hakim periyotun karakteristik periyot Tg’ye
esit veya daha uzun olmasi durumunda dogrusal elastik olmayan (nonlineer)
spektral yerdegistirmenin Sgi1, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine
T, olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yerdegistirme
S¢e1 e esit almmacagr sOylenmistir. Dogrusal olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme S4i;’in bu durumdaki elde edilisini gosteren birinci hakim moda ait ve
koordinatlar1 (d; , a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 spektral
yerdegistirme (Sq) — spektral ivme (S,) diyagramlar1 asagidaki gibi bir arada

cizilmistir.

ap;. S, 4

-
diP=S51= Sges di, Sa

Sekil 2.6. T,V > Ty olmasi durumunda (nonlineer) spektral yerdegistirmenin elde edilisi

Diger durumda yénetmelikte, T,"" baslangi¢ periyodunun, daha énce tamimlanan
ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den daha kisa olmasi durumunda
(nonlineer) spektral yerdegistirme Sgi;’in bir ardisik yaklasim yontemiyle

hesaplanacagi belirtilmistir.
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Bu durumda yonetmelikte esit alanlar kurali uygulanip ilgili denklemler 7C.3-7C.4-
7C.5 kullanilarak  (nonlineer) spektral yerdegistirme Sg;’in  bulunmasi
ongoriilmiistiir. Spektral yerdegistirmenin ikinci durum olan T, < Tg olmasi
durumunda elde edilisi Sekil 2.7°deki sekillerde gosterilmistir.

,f;ll: 51 F

'S-ae 1

Sée San di, 54

P
-

o
b 4
_'del daj, S.i

Sa1 dP

Sekil 2.7. T," < Ty, olmasi durumunda (nonlineer) spektral yerdegistirmenin elde edilisi
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Yapilan itme analizinin son adiminda yukarida anlatildig1 gibi hesaplanan (nonlineer)
spektral yerdegistirme Sgi;, yOnetmeligin ilgili denklemi 7.4 ve 7.5’te yerine
koyularak ilgili deprem dogrultusundaki hedef tepe yer degistirmesi elde edilmis

olur.



BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1. Giris

Bu béliimde, Bolim 2 de teorik olarak anlatilan DBYBHY-2007 Boliim 7°de yer
alan hesap yoOntemlerine gore, mevcut bir binanin deprem performansi
degerlendirmesiyle ilgili sayisal ¢oziimlemelere yer verilmistir. Bilgisayar

uygulamalar1 i¢in SAP2000 ve SeismoStruct programlari kullanilmistir.

[k olarak DBYBHY—2007 Béliim 7.5.’te yer alan dogrusal elastik hesap ydntemine
gore, daha sonra da DBYBHY-2007 Bolim 7.6’da yer alan dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinden biri olan Artimsal Esdeger Yiikii Yontemine gore
mevcut binanin deprem performansin1 belirlemeye dair sayisal ¢oziimlemeler

sunulmustur.

3.2. Sistemin Tanitilmasi

Ele alinan binanin tasiyici sistemi, zemin + 5 katli, X yoniinde 3 ag¢ikligi bulunan, Y
yoniinde 6 acikligit bulunan betonarme c¢ergevelere sahiptir. X yoniindeki
cercevelerde kenar acikliklar 4 m, orta acgiklikta ise 6 m’dir. 'Y yOniindeki
cercevelerde tiim agikliklar 4 m’dir. Binada bulunan tiim kolon kesitleri 40x50 cm ve
tiim kiris kesitleri 20x60 cm boyutundadir. Binanin kat yiikseklikleri zemin katta 6
m, l.normal katta 4 m ve diger katlarda 3’er m’dir. Tastyic1 sistem goriintiisii Sekil

3.1°de verilmistir.
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NS
Ve s YA
NSRS

Yy,

BYAN S VAV YD :
NSRS, a5
IR

s \
TR A

Sekll 3 . 1 . Ta$1y1C1

Sekil 3.2. Bina kat kalip plam



3.2.1. Bina bilgileri

Kat adedi

Bina kat yiiksekligi

Toplam bina yiiksekligi, [H]
Bina oturma alani

Kullanim amaci

3.2.2. Malzeme bilgileri

Beton (Tiim betonarme elemanlar)
Donati ¢eligi
Betonarme elastisite modiilii, [E.]

Donati ¢eligi elastisite modiili, [Es]

3.2.3. Proje parametreleri

Deprem bolgesi

Etkin yer ivme katsayisi, [Ag]
Bina 6nem katsayist, [I]

Yerel zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari
Hareketli yiik katilim katsayisi

3.2.4. Yiikler

Beton yogunlugu

Duvar yiikii

Siva + Kaplama

Hareketli yilik (normal katlarda)
Hareketli yiik (cat1 katinda)

23

6m-4m-3m
22.0m
280 m’

Konut

C20 (fu= 20 MPa)
S420 (f,,=420 MPa)
28500 MPa

200000 MPa

1

0.4

1

73

Ta=0.15 s, Tg=0.6 s
n=0.3

25.00 kN/m’
2.5 kN/m?
1.5 kN/m?
2.0 kN/m?
1.0 kN/m?
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3.3. Dogrusal Elastik Hesap Yontemiyle Coziim

Bu boélimde mevcut binanin deprem performanst dogrusal elastik analiz
yontemlerinden “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’” (DBYBHY-2007 7.5.1.1)
kullanilarak irdelenecektir. Bu binanin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem
altinda yonetmelik 7.8’e gore “Can Giivenligi (CG)” performans hedefini saglamasi

gerekmektedir.

3.3.1. Bina bilgi diizeyi

Bina projeleri mevcuttur ve binanin projelerinde malzeme 6zelliklerinin ve
betonarme detaylarinin projeye tamamen uydugu kabul edilmistir. Bu durumda
yonetmelik 7.2.6’ya gore bina bilgi diizeyi “kapsamli’’ olarak belirlenmis ve bilgi

diizeyi katsayis1 1.00 alinmistir.

3.3.2. Dogrusal elastik yonteme gore deprem hesabi

Bu béliimde yonetmelik 7.4°te verilen esaslara gore mevcut binanin elastik deprem
hesab1 yapilmistir. Oncelikle binanim kat agirliklart yonetmelik 2.7.1.2. denklem 2.5

ve 2.6’ya gore Tablo 3.1°deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3.1. Bina kat agirlik ve kat kiitleleri

Kat Hareketli
Kat sabit yiik Yiik Kat Agirlign | Kat Kiitlesi
Kat G(kN) Q(kN) W(kN) m(t)
6 2465.42 280 2549.42 259.88
5 3097.16 560 3265.16 332.84
4 3097.16 560 3265.16 332.84
3 3097.16 560 3265.16 332.84
2 3157.59 560 3325.59 339.00
1 3747.37 560 3915.37 399.12
TOPLAM 19585.86
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Daha sonra binanin X ve Y dogrultusundaki 1.dogal titresim periyotlar1 yonetmelik

2.7.4.1 denklem 2.11’e gore Tablo 3.2 ve 3.3’deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3.2. X dogrultusunda periyot hesabi i¢in birim yiikleme

Kat m(t) Fs (kN) ds m;*dg ° Fr*dg

6 259.88 0.208 9.982E-06 | 2.589E-08 | 2.077E-06
5 332.84 0.230 9.804E-06 | 3.199E-08 | 2.256E-06
4 332.84 0.194 9.431E-06 | 2.960E-08 | 1.828E-06
3 332.84 0.157 8.892E-06 | 2.632E-08 | 1.400E-06
2 339.00 0.123 8.219E-06 | 2.290E-08 | 1.014E-06
1 399.12 0.087 6.436E-06 | 1.653E-08 | 5.609E-07

1.000 1.532E-07 | 9.136E-06

Smd,’
mi i 12
T, =25 |=og (%j =0.825s
EFﬁdﬁ 9.136E — 6
Tablo 3.3. Y dogrultusunda periyot hesabi i¢in birim yiikleme
Kat m(t) Fj; (KN) dg; m*dg ° Fr*dg

6 259.88 0.208 1.169E-05 | 3.551E-08 | 2.432E-06
5 332.84 0.230 1.153E-05 | 4.425E-08 | 2.654E-06
4 332.84 0.194 1.123E-05 | 4.198E-08 | 2.176E-06
3 332.84 0.157 1.081E-05 | 3.889E-08 | 1.702E-06
2 339.00 0.123 1.028E-05 | 3.582E-08 | 1.268E-06
1 399.12 0.087 8.572E-06 | 2.933E-08 | 7.470E-07

1.000 2.258E-07 | 1.098E-05

N

Zmidﬁ a2

= 2 2258& =090s
1.098E -5
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3.3.3. Elastik esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi

Elastik deprem ylikleri hesaplanirken yonetmelik 7.4’teki kriterlere gore, bina 6nem
katsayist I=1 alinmis ve elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilmistir. Ayrica
binanin tagiyici sistemindeki betonarme elemanlarin boyutlarinin taniminda birlesim
bolgeleri sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak goz Oniine alinmustir. Ddsemeler yatay
diizlemde rijit diyafram olarak calistirilmis, her katta iki yatay yerdegistirme ile

diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gdz oniine alinmistir.

Toplam esdeger deprem yiikiinlin (taban kesme kuvveti) hesabinda ydnetmelik
7.5.1.1’de agiklandig1 gibi denklem 2.4’e gore hesabinda, tasiyici sistem davranis
katsayis1 R,=1 alinmig ve denklemin sag tarafi A katsayisi (binanin kat adedi bodrum
hari¢ 2°den fazla oldugu icin) 0.85 ile carpilmistir. Deprem yiikii parametrelerinin

hesabi1 ve taban kesme kuvvetinin hesab1 asagida gosterilmistir.

0.8 0.8
T .
S(T, )=2.5|=L2| =25 [EJ =1.9472
T, 0.82
0.8 0.8
T .
S(T,,) =252 | =25 [ﬁj =1.8075
T, 90

A(T1y) = Aol S(Tix) = 0.4 * (1) * 1.9472 = 0.7789
A(T1y) = Aol S(T1y) = 0.4 * (1) * 1.8075 = 0.7230
Vi>0.10 Ag I W =(0.1) * (0.4) * (1) * (19585.86) = 783.43 kN

~ WA(T, )L (19585.86) *(0.7789) * (0.85)
Y OR(Ty) 1

=12966.76 kKN >783.43 kN

WA(T,, A * *
- (T, ) _ (19585.86) *(0.7230) (085) _ 1503618 kN > 78343 KN
Y Ra(le) 1

AF,=0.0075 N V;=(0.0075) * (6) * (12966.76) = 583.50 kN (X dogrultusu)
AF,=0.0075 N V;=(0.0075) * (6) * (12036.18) = 541.63 kN (Y dogrultusu)
Yonetmelik 2.7.2°e gore hesaplanan toplam esdeger yiikii, ayn1 boliimdeki denklem
2.9’a gore, asagida Tablo 3.4’te gosterildigi gibi katlara dagitilmustur.
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Tablo 3.4. X dogrultusu i¢in taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilimi

Kat h; H; W(kN) Fi( kN)
6 3 22 2549.42 2576.55
5 3 19 3265.16 2849.92
4 3 16 3265.16 2399.93
3 3 13 3265.16 1949.94
2 4 10 3325.59 1527.72
1 6 6 3915.37 1079.19

Tablo 3.5. Y dogrultusu i¢in taban kesme kuvvetinin katlara gére dagilimi

Kat h; H; W(kN) Fi( kN)
6 3 22 2549.42 2391.64
5 3 19 3265.16 2645.39
4 3 16 3265.16 2227.70
3 3 13 3265.16 1810.00
2 4 10 3325.59 1418.08
1 6 6 3915.37 1001.74

3.3.4. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilirligi

Binanin kat sayisi 8’1 agsmadigindan ve ek dismerkezlik gdz oOniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 biitiin katlarda ny; < 1.4 kosulunu
sagladigindan (bina planda her iki ana eksene gore simetrik oldugundan biitiin
katlarda ny; = 1°dir), yonetmelik 7.5.1.1°¢ gore dogrusal elastik hesapta “Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi” kullanilabilirligi saglanmistir.



3.3.5. Goreli kat otelemelerin stmirlandirilmasi

Binanin biitiin katlarindaki goreli kat Otelemesi oranlari, asagidaki tablolardan

goriilecegi lizere, yonetmelik 7.5.3 - Tablo 7.6’ya gore can giivenligi performans

diizeyi i¢in siir deger olan 0.03 degerinin altinda kalmistir.

Tablo 3.6. X dogrultusu goreli kat 6telemesi oranlari

Kat dimax (M) | Oimax (M) Oimax / h Sinir
6 0.2032 0.0082 0.0027 |< 0.03
5 0.1950 0.0128 0.0043 |< 0.03
4 0.1822 0.0173 0.0058 |< 0.03
3 0.1649 0.0219 0.0073 |< 0.03
2 0.1430 0.0455 0.0114 |< 0.03
1 0.0975 0.0975 0.0163 |< 0.03

Tablo 3.7. Y dogrultusu goreli kat 6telemesi oranlari

Kat imax (M) | Oimax (M) | Oimax/h Sinir
6 0.2172 0.0059 0.0020 |< 0.03
5 0.2113 0.0103 0.0034 |< 0.03
4 0.2010 0.0146 0.0049 |< 0.03
3 0.1864 0.0191 0.0064 |< 0.03
2 0.1673 0.0447 0.0112 |< 0.03
1 0.1226 0.1226 0.0204 |< 0.03
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3.3.6. Performans degerlendirmesinde izlenecek hesap asamalari

Kirislerde ve Kolonlarda Egilme Momenti Kapasitesi (Mg) Hesab1

[
Kirislerde ve Kolonlarda Artik Moment Kapasitesi (M) Hesab1

[
Kirislerde ve Kolonlarda Kesme Kontrolii

[
Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinde Kesme Kontrolii

[
Kirislerde ve Kolonlarda Etki/Kapasite Orani (r) Hesab1

[
Kirislerde ve Kolonlarda Sinir Degerler (r5) bulunmasi

[
Kirislerde ve Kolonlarda r/rs oranlarinin 1 ile karsilastirilmast

Sekil 3.3. Performans degerlendirilmesinde izlenecek hesap algoritmasi

3.3.7. X dogrultusundaki tipik bir ¢ercevede performans degerlendirilmesi

Bu béliimde mevcut binanin x dogrultunda ¢alisan tipik bir ¢ergevesinin +X deprem
yiikklemesi altinda, kritik kesitlerindeki performans degerlendirilmesi, yonetmelik
7.5’te verilen esaslara gore belirlenmistir. Cergeve elemanlarinin genel goriinimii

Sekil 3.5°de verilmistir.

3.3.7.1. K101 Kkirisinin uclarindaki egilme momenti kapasitelerinin (Mg) hesabi

Kiris uglarindaki egilme momenti kapasitelerinin hesabinda, ODTU hocalarindan
Ugur Ersoy’un betonarme kitabinda [19] bahsedilen kiris analizi programindan
yararlanilmistir. Ornek K101 kirisinin her iki ucu igin, kesit ve donat1 dzellikleri

Sekil 3.4°de, list ve alt egilme momenti kapasiteleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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I 3®14_3¢’18 R R R 4@'14_2'@'16
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20 cm 20 cm

Sekil 3.4. K101 kirisinin uglarinin kesit ve donati 6zellikleri

Tablo 3.8. K101 kiriginin u¢larinin egilme momenti kapasiteleri

Ust Moment Kapasiteleri Alt Moment Kapasiteleri
i j i ]
A (mm?) 1225 1018 829 628
Mg (kNm) 273 227 187 142

)| ——)

Mgicast Mejesan Mcigaty Mzjaty
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1 K1a| 7 K Ig2 13 K 82 19
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~
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Sekil 3.5. X dogrultusundaki tipik gergevenin genel goriiniimii (X-Z Diizlem @ Y=12)

im

4m

6 m
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3.3.7.2. K101 Kkirisinin artik moment kapasitesinin (M,) bulunmasi

+X deprem yiiklemesi ve diisey yiikler (G+0.3Q) etkisi altinda K101 kiriginin
uclarinda olusan ve hesaplanan, moment ve kapasiteleri Sekil 3.6’ da yonleriyle

birlikte gosterilmistir.

Ma; M
— — | &
= T
MEiga1 Mzjisey Mpj Mp; Vei Ve

Sekil 3.6. K101 kiriginin +X deprem yiikii ile uyumlu moment ve kapasiteleri

MkiGiy = 187 kNm , Mp; = -24.28 kNm (diisey yliklemeden elde edilen moment)
Mai = MKkigly) - Mp,i = 187 — (- 24.28) = 211.28 kNm (kesit artik moment kapasitesi)
Mkjsyy = 227 kNm , Mp; = 29.31 kNm (diisey yiiklemeden elde edilen moment)
Maj = Mkjist) - Mpj = 227 —29.31 = 197.69 kNm (kesit artik moment kapasitesi)

3.3.7.3. 1S1 kolonunda egilme momenti kapasitesi (M) hesabi

1S1 kolonundaki egilme momenti kapasitesi Mg ve buna karsi gelen Nk eksenel
kuvvetinin hesabi, yonetmelikteki Bilgilendirme Eki 7A’da belirtilen esaslara gore
yapilmigtir. Bu hesap i¢in gerekli olan moment-eksenel kuvvet etkilesim diyagrami
(Sekil 3.8), Sekil 3.7°de kesit ve donati ozellikleri verilen 1S1 kolonu igin
yonetmelik 7.4.11(c)’de beton ve donati celigi i¢in verilen smir sartlarina gore,
XTRACT adli moment-egrilik iligkisi programindan yararlanilarak c¢izilmistir.
Cizilen etkilesim diyagramina, yonetmelik Sekil 7A.1°de gosterildigi gibi ilgili
kolona ait parametreler geometrik olarak yerlestirilerek, Mg egilme momenti
kapasitesi ve buna karsi gelen Nk eksenel kuvveti geometrik ve sayisal olarak
bulunmustur. Diyagramda gosterilen parametrelerin degerleri 6rnek kolonumuzda
Mg = 1593.92 kNm, Ng = 2310.20 kN, Mp = 4.79 kNm, ve Np = 732.73 kN olarak

ilgili statik hesap analizlerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.7. 1S1 kolonun kesit, donat1 6zellikleri ve egilme momenti kapasiteleri

P-M Etkilegim diyagrami (1S1)

3
X
®
5
; | (-413.7; 1348) (412.2; 1311) i
§ (4.79; 732.73)
i
1]
-5p0 -460 -3;00 ‘ 0 -160 160 2‘ 360 460 500

-1000 +

2000-

Moment (kNm)

Sekil 3.8. 1S1 kolonuna ait (P-M) etkilesim diyagrami

Bu diyagramdan ilgili kolona ait egilme momenti kapasitesi, deprem yonii ile
uyumlu olarak, Mg = 412.2 kNm ve buna kars1 gelen eksenel kuvvet Nx = 1311 kN

olarak geometrik ve sayisal olarak hesaplanmistir.
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3.3.7.4. K101 Kirisinin kesme kontrolii

Bu bélimde yonetmeligin 3.4.5. maddesine gore Ornek kirisin kesme kontrolii
yapilmigtir. Kesit kesme kapasitesi TS-500’e gore V. = V. + Vi, = 0.8 Vi + Vy,
formiilii ile hesaplanmistir. Kiris mesnet bolgesi igin,

Ve=0.8 *0.65 fiym by d=0.8 * 0.65 * 1.05 * 200 * 575 = 62790 N

V= Agw fywm d /s =100.5 * 420 * 575/ 100 = 242707.5 N

V;=305.5 kN olarak hesaplanmstir.

Kesit kesme etkisi, yonetmelik 3.4.5. maddesine gore ornek kirisin (i) ucunda
deprem yonii ile uyumlu olarak (Sekil 3.9) , Vei = Vayi — (Mkiqiy + Mxjsy) / 1o
formiilii ile hesaplanmustir.

Vayi = 38.77 kN, Mkiiy = 187 kNm , Mgjisyy = 227 kNm, 1, = 3.5 m,

V.i=38.77— (187 + 227) / 5.4 =79.52 kN olarak hesaplanmuistir.

Kirigin (j) ucunda ise Vej = Vayj + (Mkicly + Mkjasy) / In seklinde hesaplanmustir.

Viyj =41.64 kN, V.;=41.64 + (187 +227)/ 5.4 = 159.93 kN olarak hesaplanmustir.

V. <V;oldugu i¢in K101 kirisinin mesnet bolgelerinin siinek oldugu goriilmiistiir.

WW Mgz Mgy
i 1
il

A

j
A JAN A

| I m—

Fayi Fyi (Mgt + Muyjen) / 1o (Mg + Mgjsp)/ 1

Sekil 3.9. K101 kirisinin deprem yonii ile uyumlu kesme kontroliine esas parametreleri
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3.3.7.5. 1S1 kolonun kesme kontrolii

Hgili kolona ait kesit kesme kapasitesi TS 500°e gore V, = Vo + V,, = 0.8 Vi + Vi,
formiilii ile hesaplanmistir. Vo = 0.8 * 0.65 fom by d (1 +y N/ A,) formiilii ile,
V.=0.8*0.65% 1.6 * 400 * 450 * (1 +0.07 * 1311/ (400 * 500) ) =218475 N

V= Agw fywm d /s =100.5 * 420 * 450 / 100 = 189945 N

V; =408.42 kN olarak hesaplanmustir.

Kesit kesme etkisi yonetmeligin 3.3.7 maddesine gore V. = (Mku + Mka) / 1o
formiilii ile hesaplanmistir. Mgz = 130.90 kNm, Mg, = 412.2 kNm, 1, (eleman net
acikligl) = 5.4 m almarak V. = 100.57 kN olarak hesaplanmistir. Ornek kolonun {ist
ucunda kolonlar kirislerden gii¢lii oldugu icin Mk degeri deprem ydnetmeligi Sekil
3.5’ten hesaplanmistir. M, ve My degerleri yatay yiik analizinden elde edilmistir. M,,
2S1 kolonunun alt ucundaki analizden edilen moment; My, 1S1 kolonunun st
ucundaki analizden elde edilen moment olarak tanimlanmistir. Mg; ve Mg; degerleri
1S1 kolonunun iist ucundaki birlesimin solundaki kirigin sag ucunun iist moment
kapasitesi (6rnek kolonun solunda kiris yoktur) ve sagindaki kirigin sol ucunun alt

moment kapasitesidir (Sekil 3.10).

M.
SMk=Mgi+Mgx; M,.=——""—>M, seklinde hesaplanir.
K K Kj Ki =~ M+ M XMy s P

u a

]Ma=1593_92 Nm
L
P

% E :"FIKi{alt} = 187 kNm
=4

M;=120383 kNm

L4

151

Sekil 3.10. 1S1 kolonunun iist ucundaki birlesimin analiz degerleri

Y Mg =187+ 0= 187 kNm,
Mg s =1293.83 * 187 / (1593.92 + 1293.83) = 130.90 kNm olarak hesaplanmustir.

V. < V;oldugu i¢in 1S1 kolonunun uglarinin siinek oldugu goriilmiistiir.



36

3.3.7.6. Birlesim bolgelerinin kesme kontrolii

Dogrusal elastik yontemde birlesim bdlgelerinin kesme kontrolii yonetmelik
7.5.2.6’daki esaslara gore yapilmistir. Bu asamada 1S1 kolonunun iist ucundaki
birlesim bdlgesinin kesme kapasitesi yonetmelik 3.5.2.2°’ye gore “Kusatilmisg
Birlesimler’’de, V; = 0.6 b h f.,,, “Kusatilmamis Birlesimler’’de ise, V,=0.45 b h f.,
formiilleri kullanilarak hesaplanmustir. Ornek birlesim bolgesi kusatilmamistir.
Dolayistyla kesme kapasitesi

V,:=0.45 * 400 * 500 * 20 = 1800 kN olarak hesaplanmistir.

Kesit kesme etkisi, yonetmelik 3.5.2.1’¢ gore V. = 1.25 fi, (Agi + Aw) — Vewon
formiilii ile hesaplanmistir. Ornek birlesimimizde (Sekil 3.11) Ay = 0, Ay = 829
mm? ve fym = 420 MPa alinmistir.1S1 kolonu igin Vo = 100.57 kN (Bkz. 3.3.7.5),
2S1 kolonu i¢in Vol = 36.22 kN’dur. Hesapta yonetmelige gore minimum deger
alinacagindan, Vo = min(100.57 ; 36.22) = 36.22 kN olarak alinmistir.
V.=1.25*420* (0+ 829) /1000 — 36.22 = 399.05 kN olarak hesaplanmistir.

V. < V; oldugu i¢in 6rnek birlesim bolgesinin kesme bakimindan giivenli oldugu

gorilmistiir.

I:_.T

—

F i

Vit = mun (7, V5)

Sekil 3.11. 1S1 kolonunun iist ucundaki 6rnek birlesim
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3.3.7.7. Ornek K101 Kirisinin performans degerlendirilmesi

Bu bdliimde 6rnek kirise ait etki/kapasite orani (r), yonetmelik 7.5.2.3’e gore, ilgili
kesitin deprem etkisi altinda (deprem yonii ile uyumlu olarak) R, = 1 alinarak
hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine boliinmesiyle elde
edilmistir. Sonraki asamada ilgili kirise ait hesaplanan etki/kapasite orani (r),
yonetmelik Tablo 7.2°de verilen sinir degerler (rs) ile karsilastirilarak, hedeflenen
performans diizeyi i¢in elemanin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilmistir.
Yatay yliklemeden hesaplanan moment (Mg) , kirigin (i) ucunda 1628.05 kNm, (j)
ucunda 1456,57 kNm olarak hesaplanmistir. Kirisin egilme momenti kapasitesinden
diisey yiiklemeden gelen moment (Mp) ¢ikarilarak, kirigin arttk moment kapasitesi
(1) ve (j) uclarinda (bkz 3.3.7.2) Ma; = 211.28 kNm ve My ; = 197.69 kNm olarak

hesaplanmustir.

Etki/kapasite orani (r) kirisin (i) ucunda, r; = Mg/ Ma; = 1628.05/211.28 = 7.71, (j)
ucunda ise r; = Mg / Ma; = 1456,57 / 197.69 = 7.37 olarak hesaplanmistir.

Ilgili kirise ait etki/kapasite oran1 smir degerlerini (r,) bulmak igin gereken,
yonetmelik Tablo 7.2°deki parametreler, drnek kiris icin (bkz Sekil 3.4) asagidaki
sekilde hesaplanmustir.

(i) ucunda; p = 0.00691, p = 0.01021 ve p, = 0.016 almarak (p - p) / pp = -0.21
olarak ve V. =79.52 kN (bkz 3.3.7.4), b, d =1150 cm’ ve foim = 1.6 MPa alinarak
V. / (by d fom) = 0.43 olarak hesaplanmistir.

(j) ucunda; p = 0.00848, p = 0.00523 ve p, = 0.016 alinarak (p - p) / p, = 0.20 olarak
ve Ve =159.93 kN (bkz 3.3.6.4), b, d =1150 cm? ve foim = 1.6 MPa alinarak
V. / (by d fom) = 0.87 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan (p - p) / pp ve Ve / (by d fum) degerleri icin (r;) degerleri, bina “Can
Giivenligi Performans Diizeyi’ne gore kontrol edildigi i¢in yonetmelik Tablo 7.2’den
dogrusal enterpolasyon yapilarak, kirisin (i) ucunda 7 ve (j) ucunda 5.8 olarak

bulunmustur.
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Buldugumuz (rs) degerleri, ornek kiristeki etki/kapasite oranlar1 (r) degerleri ile
karsilastirilarak, kirisin (i) ucunda r; / o =7.71 / 7 = 1.10 olarak, kirisin (j) ucunda ise

1j/ 1s="7.37 /5.8 = 1.27 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan r / ry degerleri kirigin her iki ucunda da 1’den biiyiik oldugu i¢in, 6rnek

kirisin ‘GV’ giivenlik sinirin1 saglamadigi goriilmiistiir.

3.3.6.8. Ornek 1S1 kolonunun performans degerlendirmesi

Bu boliimde 6rnek kolona ait etki/kapasite orani (r), kirislerdekine benzer sekilde
yonetmelik 7.5.2.3’e gore, ilgili kesitin deprem etkisi altinda (deprem yonii ile
uyumlu olarak) R, = 1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment
kapasitesine boliinmesiyle elde edilmistir. Sonraki asamada ilgili kolona ait
hesaplanan etki/kapasite orani (1), yonetmelik Tablo 7.3’de verilen sinir degerler (rs)
ile karsilagtirilarak, hedeflenen performans diizeyi i¢in elemanin hangi hasar
bolgesinde olduguna karar verilmistir. Yatay yiiklemeden hesaplanan moment (Mg) ,
kolonun alt ucunda 1593.92 kNm, iist ucunda 1293.83 kNm olarak hesaplanmuistir.
Diisey yiiklemeden (G + 0.3Q) hesaplanan moment, kolonun alt ucunda Mp , = 4.78
kNm ve iist ucunda Mpi = 9.79 kNm olarak hesaplanmistir. Kolonun egilme
momenti kapasitesinden (Bkz. Sekil 3.8) diisey yiiklemeden gelen moment (Mp)
cikarilarak, 6rnek kolona ait arttk moment kapasitesi alt ve iist ugta M, = 416.98

kNm ve My i =402.42 kNm olarak hesaplanmustir.

Etki/kapasite orani (r) kolonun alt ucunda, r, = Mg, / Ma, = 1593.92 / 416.98 = 3.82
ve st ucunda r; = Mg / Ma g = 1293.83 / 402.42 = 3.22 olarak hesaplanmustir.

Ilgili kolona ait etki/kapasite orani smir degerlerini (r) bulmak icin gereken,
yonetmelik Tablo 7.3’deki parametreler, 6rnek kolon i¢in (bkz Sekil 3.7) asagidaki
sekilde hesaplanmustir.

Ornek kolonda Ng = 1311 kN, A, = 2000 cm?’ ve fom = 20 MPa alinarak,
Nk / (A¢ fem) = 0.33 olarak, Ve = 100.57 kN (Bkz. 3.3.7.5) , by, d = 1800 cm?® ve
fum = 1,6 MPa alinarak V. / (by d fom) = 0.35 olarak hesaplanmistir.
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Hesaplanan Ng / (A¢ fem) ve Ve / (by d fom) degerleri igin (rs) degeri, bina “Can
Giivenligi Performans Diizeyi ne gore kontrol edildigi i¢in yonetmelik Tablo 7.3’den

dogrusal enterpolasyon yapilarak, 6rnek kolon i¢in 4.47 olarak bulunmustur.

Buldugumuz (r;) degerleri, 6rnek kolondaki etki/kapasite oranlar1 (r) degerleri ile
karsilastirilarak, kolonun alt ucunda r, / 1y = 3.82 / 4.47 = 0.86 olarak, (j) ucunda ise
i/ 1s = 3.22/ 4.47 = 0.72 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan r / rs degerleri kolonun her iki ucunda da 1’den kiigiik oldugu i¢in, 6rnek

kolonun ‘GV’ giivenlik sinirin1 sagladigi goriilmiistiir.
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3.4. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemiyle Coziim

Bu boliimde mevcut binanin tipik bir c¢ergevesinin (Bkz. Sekil 3.5) deprem
performanst dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Artimsal Esdeger
Deprem Yikii Yontemi ile Analizi” (yonetmelik 7.6.5) yontemi kullanilarak
irdelenmistir. Binanin elastik yontemde oldugu gibi 50 yilda asilma olasiligt %10
olan deprem altinda yonetmelik 7.8’e gore “Can Giivenligi” performans hedefini

saglamasi1 beklenmistir.

3.4.1. Elemanlarda dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi

Bu asamada yonetmelik 7.4.13’e gore egilme etkisindeki betonarme elemanlardaki
catlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI). degerleri belirlenmistir. Kirisler i¢in
bu deger yonetmelikte (EI). = 0.40 (EI), olarak belirlenmistir. Kolonlar igin ise once
bir diisey yiikleme yapilmis (G + 0.3Q), ardindan da yonetmelikte verilen sinir

degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilarak (EI). degerleri belirlenmistir.

3.4.1.1. K101 Kirisi icin 6rnek hesap

Kesit boyutlari, by, = 20 cm ve h = 60 cm’dir. Elastiste modiilii E = 28500 MPa ve
kesitin atalet momenti Iy = 3.6e-3 m* alimustir.

040 EIp=0.4 * 2.85e7 * 3.6e-3 =41040 kN m? olarak hesaplanmustir.

3.4.1.2. 1S1 ve 1S2 kolonlari i¢in 6rnek hesap

Kolon ve perdelerde, Np / (A¢ fem) < 0.10 olmast durumunda: (EI). = 0.40 (EI)o

Nb / (A¢ fem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI),
olarak yonetmelik 7.4.13.b’de verilmistir.
Kesit 6zellikleri her iki kolonda, b = 40, h = 50 cm, Ac = 2000 cm?’ ve fu = 20 MPa
olarak alinmistir. Diisey yiiklemeden (G + 0.3Q) elde edilen eksenel kuvvet 1S1
kolonunda Np = 359.54 kN ve 2S1 kolonunda Np = 721.65 kN olarak elde edilmistir.
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1S1 kolonunda Np / (A. fem) = 0.09 < 0.1 olarak hesaplandigindan (EI). = 0.40 (EI)o
olarak almmustir. 2S1 kolonunda ise Np / (A: fem) = 0.18 > 0.1 olarak
hesaplandigindan, Ng’nin ara degerleri i¢in yapilan dogrusal enterpolasyon sonucu
katsay1 0.51 olarak bulunmustur. Bu deger kullanilarak 2S1 kolonun ¢atlamis kesite
E =28500 MPa, Iy = 4.167¢-3 m*

0.51 Elp = 60562.5 kN m’

3.4.2. Kiris ve kolonlarda yigih plastik davranisin tanimlanmasi

Kiris ve kolonlar i¢in eleman uclarinda tanimlanacak olan plastik kesitlerin akma
ylizeylerinin modellenmesinde yonetmelik 7.6.4.4’¢ gore mevcut malzeme
dayanimlart ve maksimum birim sekildegistirme degerleri asagidaki gibi dikkate

alinmustir.

Beton i¢in : f;, = 25 Mpa, &. = 0.003
Celik i¢in : fy, =420 Mpa, &= 0.01

3.4.2.1. Kirisler icin plastik Kesit (plastik mafsal) tammlanmasi

Yonetmelik 7.6.4.5’e gore kirisler i¢in i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilart
tanimlamak amaciyla bir eksenli egilme analizi yapilip kesitlere ait plastik moment
(Mpa) degerleri hesaplanmustir. Yonetmelik 7.6.4.5.(a)’ya dayanarak peklesme etkisi
g0z Oniine alinmamis ve ickuvvet-plastik sekil degistirme bagintis1 asagidaki sekilde

gosterildigi gibi dikkate alinmugtir.

M
Vi

Bp

Sekil 3.12. Bir eksenli egilme analizi (peklesmesiz) igin plastik moment - plastik donme iliskisi



42

Asagida ornek hesap icin segilen K101 kirisinin sol ucu i¢in (Bkz. Sekil 3.4) yapilan

analiz sonucunda plastik moment degerleri gosterilmistir.

Pozitif egilme momenti (Altta cekme)
(+) Mpa = 187 kNm

Negatif egilme momenti (Ustte Cekme)
(-) Mpa =273 kNm

3.4.2.2. Kolonlar icin plastik kesit tanimlanmasi

Yonetmelik 7.6.4.4’e gore kolonlar icin etkilesim diyagramlar1 (akma g¢izgileri)
ornek 1S1 kolonu i¢in (Bkz. Sekil 3.7) asagidaki sekildeki gibi ¢izilmistir.

P-M Etkilesim Diyagrami
6000
4000 -
z
=
®
2
3 2000 -
X
©
E
o
z
0 T T T T
100 200 300 400 500
-2000
Moment (kNm)

Sekil 3.13. 1S1 kolonun P-M etkilesim diyagrami (peklesmesiz)
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3.4.3. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

3.4.3.1. Diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz

Yonetmelik 7.6.5.1°e gore artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey
yuklerin goéz Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu
analizin sonuclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate
alinmistir. Dogrusal olmayan statik analiz hesabinda diisey yiikler asagidaki gibi

dikkate alinmistir.

Diisey yiik kombinasyonu: G+nQ = G + 0.3Q

3.4.3.2. Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilirligi

Yonetmelik 7.6.5.2’ye gore Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin
kullanilabilmesi i¢in, binanin toplam kat sayis1 8’1 agmadigindan ve ek dismerkezlik

g0z Oniline alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayilari biitiin katlarda

Mi < 1.4 kosulunu sagladigindan (bina planda her iki ana eksene gore simetrik

oldugundan biitiin katlarda mp; = 1°dir), yonetmelik 7.6.5.2°ye gbre “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile itme analizi uygulanabilir denmistir. G6z Oniine
alinan deprem dogrultusunda mevcut binanin, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine
orani 0.95 olarak bulunmustur. Bulunan bu oranin yonetmelikteki 0.70’ten biiyiik
olma sartim1 sagladig1 icin “Artimsal Esdeger Deprem Yiiki#” uygulanabilir

denmistir.
3.4.3.3. Artimsal itme analizi
Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki

plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimmi yapilmistir

(Yonetmelik 7.6.5.3).
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Buna gore, ele alinan tipik ¢ergevenin birinci dogal titresim modu ile orantili olarak

katlara gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden elde edilen itme egrisi

SeismoStruct programindan asagidaki sekildeki gibi elde edilmistir.

X Dogrultusu itme Egrisi

450

400
i 350
% 300
> /
>
2 250
2 /
E 200
& 1/
< 150 /
3
® 100
-
50
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0.9

Sekil 3.14. Tipik ¢ercevenin X dogrultusu (Klasik) itme egrisi

3.4.3.4. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Sekil 3.14°te elde edilen itme egrisi yonetmelik 7.6.5.4’teki a ve b maddelerindeki

bagintilar kullanilarak modal kapasite diyagramina doniistiirilmiistiir.



45

X dog. Modal kapasite diyagrami

0.25
0.20
0.15

0.05 /

0.00 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Modal Yerdegistirme (m)

Modal ivme (g)

Sekil 3.15. Tipik ¢ergevenin X dogrultusu modal kapasite diyagrami
3.4.3.5. Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Hesap yapilan dogrultu i¢in modal yerdegistirme istemi asagidaki bagintilar
kullanilarak hesaplanmistir (Y onetmelik 7.6.5.6).
4, = Sgi
Yonetmelik 7C.1°e gore dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme
Sdi1, asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmustir.
Sdi1 = Cr1 Sget

_ Sael
del — N2
(")

Sue1 = 4.326 m/s”
(0:™")? =21.34 m/s” buradan
Sde1 = 0.202 m olarak bulunmustur (Sekil 3.16).
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X dog. Modal Kapasite Divagrami-Davramis Spektrumu
1.20

1.00 \
0.80 \

I
= 0.60
o
)
0.40 _ ”T“\_____\
-7 | ..\
= |
= I I
e I
020 ] |
;"::""r '
P |
- I
|
0.00 '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

d1,- S-ﬂ. (m]

Sekil 3.16. X dogrultusu modal kapasite diyagrami-davranis spektrumu

Yonetmelik 7C.2.1°¢ gore T, baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda spektral
yerdegistirme orani:

T,V =136 s > T = 0.6 s oldugu i¢in,

Cr1 = 1 dolayisiyla,

dl(p) = S4i1 =1 * 0.202 = 0.202 m olarak hesaplanmistir.

Yonetmelik 7.6.5.7°ye gore X deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirme istemi
ule(p) asagidaki gibi hesaplanmustir.

uani® = Dt Tt i

uai® = 0.0845 * 14.22 ¥ 0.202 = 0.243 m
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Binanin tepe yerdegistirmesi istemi olan 0.243 m’ye esit olana kadar itme analizi
tekrarlanmis ve bu degere kars1 gelen tiim istem biiyiikliikleri bir sonraki boliimde

gosterildigi gibi hesaplanmustir.

3.4.4. Kirisler icin birim sekil degistirme istemlerinin hesabi

Binanin ele alinan gercevesinde yapilan itme analizi sonucunda kirislerde olusan
plastik kesitlere ait plastik donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik

istemleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Yonetmelik 7.6.8.1).

Analizi yapilan binada biitiin kirisler 60 cm ytiksekligindedir, bu nedenle L, boyu
0.60/2 = 0.30 m olarak alinmustir (Yonetmelik 7.6.4.1). Kesitte esdeger akma egriligi
kesit analizi sonucu elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi yardimiyla
bulunmustur. Buradan toplam egrilik asagidaki denklem yardimiyla hesaplamistir
(Yonetmelik 7.6.8.2).
DO =Dy + P,

Ilgili kesite ait kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisine gidilerek
toplam egrilik istemine karsi gelen beton ve donati ¢eligine ait birim
sekildegistirmeler elde edilmistir. Elde edilen birim sekil degistirmeler daha sonra

birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak hasar durumu belirlenmistir.

3.4.4.1 K101 Kirisi icin ornek hesap

Kirisin kesitindeki esdeger akma egriligi degerinin bulunmasi i¢in bir eksenli egilme
analizi yapilmistir. Bu analizde dikkate alinan malzeme modelleri asagida

Ozetlenmistir.

Egilme analizi i¢in kullanilan malzeme modelleri Bilgilendirme Eki Yonetmelik
7.B.1°e gore dikkate alinmistir. Kiriglerde enine donati ile ¢cevrelenen beton sargili ve

enine donatinin diginda kalan kabuk betonu sargisiz beton ile modellenmistir.
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Beton ezilme birim kisalmasit g = 0.004, dagilma birim kisalmasi & = 0.005,
maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim kisalmasi 0.002 alinmis, sargisiz
beton dayanimi ise 20 MPa alinmistir. Sargili beton i¢in maksimum basing birim

sekildegistirmesi &, = 0.02, sargili beton dayanimi f.. = 22.79 MPa bulunmustur.

Celikte akma birim uzamasi &, = 0.0021, peklesme baslangicindaki gelik birim
uzamasi €4=0.008, kopma birim uzamasi &, = 0.1 olarak alinmis, celik akma

dayanimi fi, = 420 MPa, ¢elik kopma dayanimu f;, = 550 MPa olarak kullanilmistir.

Yukarida tanimlanan malzeme modelleri kullanilarak kesitin pozitif ve negatif
egilme yonleri icin elde edilen moment-egrilik diyagramlari, akma egriligi
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in iki dogrudan olusacak sekilde ideallestirilmistir.
Bu diyagramlar asagidaki sekillerde goriilmektedir. ideallestirme, orijinal diyagramin

ve ideallestirilmis diyagramlarin altinda kalan alanlar esit olacak sekilde yapilmustir.

400 250
) o /.
300 E
—
; g 150
2 9 =
H 7 100
: 2
100
ﬁ “ S0
0 0
000 004 008 042 016 020 024 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

Sekil 3.17. Pozitif ve negatif moment-egrilik iliskileri ve idealizasyonlar1

Yukarida oOzetlenen idealizasyon sonucunda akma egriligi ve momentleri i¢in
asagidaki degerler bulunmustur.

Pozitif egilme momenti altinda

@, =0.0063 rad/m, My = 187 kNm

Negatif egilme momenti altinda

®, = 0.0058 rad/m, My =273 kNm
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X dogrultusunda itme analizi sonucunda elde edilen plastik donme degeri;
©,=0.01083 rad

®,=06,/L,=0.01083/0.3=0.03609 rad/m

@, =0.0063 rad/m,

@ = 0.0063 + 0.03609 = 0.04239 rad/m

Moment egrilik iligkisinden bu degere karsilik gelen beton basing birim sekil

degistirmesi ve donati ¢eliginde birim sekildegistirmesi

g = 0.003203
& = 0.02087 olarak bulunmustur.

Yonetmelik 7.6.9°a gore
€cu = 0.003203 < (g¢y)mn = 0.0035,
(es)mn = 0.01 < &,=10.02087 < (&)gv = 0.04

Kesitteki hasar durumunun, kesit minimum hasar sinir1 ile kesit glivenlik sinir1

arasinda (belirgin hasar bolgesinde) kaldig1 goriilmiistiir.

3.4.4.2 Ornek kiristeki kesme kapasitesi kontrolii

Yonetmelik 7.6.11.1°e gore kolon-kiris birlesim bolgeleri disinda tiim betonarme
tagiyict sistem elemanlarinin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme
kuvveti dayanimlart TS-500’e¢ gore V. = 305.54 kN (Bkz. 3.3.3.4) olarak

hesaplanmustir.

Kesitin kesme kuvveti istemi, yapilan itme analizinden V = 129.32 kN olarak elde

edilmistir.

V: = 305.54 kN > V = 129.32 kN oldugu i¢in kesitin kesme kuvveti kapasitesi

acisindan yeterli oldugu goriilmiistiir.
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3.4.5. Kolonlar icin birim sekildegistirme istemlerinin hesabi

Binada yapilan itme analizi sonucunda kolonlarda olusan plastik kesitlere ait plastik
donme istemleri ve bunlara karsilik gelen plastik egrilik istemleri asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Y 6netmelik 7.6.8.1).

Analizi yapilan binada kolonlara ait L, boyu, ilgili kolonun itme analizi
dogrultusunda galigan boyutunun yarisi olarak almmustir (Ydénetmelik 7.6.4.1). Ornek
kolonumuz 40x50 cm boyutunda oldugu i¢in plastik mafsal boyu, L, = 50/ 2 =25 cm
olarak dikkate alinmustir. Buradan toplam egrilik asagidaki denklem yardimiyla

hesaplamustir.

Kesitte esdeger akma egriligi, eksenel kuvvet istemi altinda yapilan kesit analizi
sonucunda elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi yardimiyla bulunmustur.
Akma egriligi plastik egrilik istemi ile toplanarak toplam egrilik istemi elde
edilmistir (Yonetmelik 7.6.8.2).

O =Dy + D,

Kesitte hasar durumunun pratik bir yolla belirlenmesi i¢in yonetmelik 7.6.9.2°de
beton ve ¢elik i¢in tanimlanan kesit birim sekildegistirme kapasitelerine karsi gelen

normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlar1 kullanilmistir.

Normal kuvvet—toplam egrilik diyagramlar1 asagida aciklandigi sekilde elde
edilmistir. Her normal kuvvet seviyesi i¢in yukarida belirtilen malzeme modelleri
kullanilarak moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Bu sekilde belirli bir hasar
seviyesi i¢in her bir normal kuvvete karsi gelen toplam egrilik degerleri elde
edilmistir. Ilgili kesite ait toplam egrilik istemi ile normal kuvvet istemi bu
diyagramin i¢ine konuldugunda bu kesitin hangi hasar sinirlar1 arasinda kaldigi net

olarak goriilmiistiir.
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3.4.5.1. 1S1 kolonu i¢in 6rnek hesap

X dogrultusunda itme analizi sonucunda ilgili kolonda elde edilen plastik donme
istemi;

©, =0.00586 rad

®,=0,/L,=0.00586/0.25=0.01955 rad/m

Ornek kolon kesiti igin eksenel kuvvet istemi (X dogrultusunda bina talep
deplasmanina ulastiginda elde edilmis olan kolon eksenel kuvveti) altinda hesaplanan
moment-egrilik iligkisi kullanilarak esdeger akma egriligi asagidaki sekilde

bulunmustur.

Eksenel kuvvet istemi : N = 348.09 kN (basing)
Akma egriligi : ®y= 0.0086 rad/m
Toplam egrilik istemi: ®t= 0,0086 + 0.01955 = 0.02815 rad/m olarak hesaplanmustir.

Eksenel Kuvvet (kN)

Toplam Egrilik (rad/m)
MN GV --eene cC|

Sekil 3.18. Ornek kolona ait her ii¢ hasar durumu igin gizilen eksenel kuvvet-toplam egrilik diyagrami
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Yukaridaki normal kuvvet-toplam egrilik diyagramindan goriildiigii iizere, bu kesit
icin eksenel yiik istemine karsilik gelen toplam egrilik MN hasar durumu i¢in ¢izilen
diyagramin icinde kalmistir. Dolayisiyla bu kolonun alt ucundaki plastik kesit icin
hasar durumu Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) yani minimum hasar bdlgesinde

kalmistir (Yonetmelik 7.3.3).

3.4.5.2 Ornek kolondaki kesme kapasitesi kontrolii

Betonun katkist:

y=0.07

N =348.09 kN

V.=0.8 *0.65 fyy by d (1 +y N/ A,) formiilii ile,

V.=0.8*0.65% 1.6 * 400 * 450 * (1 + 0.07 * 348.09 / (400 * 500) ) = 149780 N

Enine donatinin katkist:

Vi =189945 N

Kesme kuvveti istemi V = 60.55 kN
V. =V, + Vy =339.73 kN > 60.55 kN sart1 saglandig1 i¢in 6rnek kolonun kesme

kapasitesi acisindan yeterli oldugu goriilmiistiir.

3.4.6. Birlesim bolgelerinin kesme kontrolii

Dogrusal olmayan elastik yontemde birlesim bolgelerinin kesme kontrolii yapilirken
yonetmelik 7.6.11.2°deki esaslara uyulmustur. Buna gore elastik yontemden farkl
olarak (Yonetmelik 3.5.2.1) Denk.(3.11)’de kesme etkisinin hesabinda kullanilan
Viol yerine dogrusal olmayan analizde ilgili kolon i¢in hesaplanan kesme kuvveti

istemi kullanilmustir.
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V;:=0.45* 400 * 500 * 20 = 1800 kN olarak hesaplanmist1 (Bkz. 3.3.7.5).

Kesit kesme etkisi, yonetmelik 3.5.2.1’¢ gore V. = 1.25 fi, (Agi + Ag) — Vewon
formiilii ile hesaplanmistir. Ornek birlesimimizde (Sekil 3.11) Ay = 0, Ay = 829
mm’ ve fym = 420 MPa almmustir. 1S1 kolonu i¢in Veuol) = Visem = 60.55 kN, 2S1
kolonu i¢in Vo) = Visem = 73.38 kN’dur. Hesapta yonetmelige gore minimum
deger almacagindan, Vo = min(60.55 ; 73.38) = 60.55 kN olarak alinmuistir.
V.=1.25%*420 * (0 + 829) / 1000 — 60.55 = 374.68 kN olarak hesaplanmistir.

V. < V; oldugu i¢in 6rnek birlesim bdlgesinin kesme bakimindan giivenli oldugu

gorilmistiir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Yapilarin deprem yiikleri altindaki gercek davraniglari ve buna bagl kesit etkileri
tasarim acisindan oldukc¢a onemlidir. Bu gereksinme sonucunda yapilarin her iki
tirlii (lineer ve nonlineer) davramisinin da dikkate alindigi performansa dayali
tasarim  yontemleri ©6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada yeni deprem
yonetmeligimizde yer alan performans yontemlerine gore mevcut bir yapinin
performansinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Uygulanan performans yontemlerinin
sonuglarin1 elde etmek i¢in, DBYBHY-2007 Bolim 7.7°de yer alan ilgili hasar

diizeyleri i¢in verilen sartlar dikkate alinmugtir.

Calismada ele alinan mevcut yapinin ilk olarak dogrusal elastik yonteme gore
performansinin belirlenmesine ¢alisilmistir. S6z konusu yapinin deprem performansi
seviyesi, yapt konut oldugu i¢cin DBYBHY-2007’e gore can giivenligi olarak

secilmistir.

Yonetmeligin ilgili maddesindeki sartlarin, ele alinan mevcut tasiyict sistemde
dogrusal elastik performans ¢oziimiinde nasil gerceklestigini gormek igin asagida
verilen Tablo 4.1°den yararlanilmistir. Tablodaki degerler, ¢alismamizin Ek-A
boliimiinde yer alan kiris ve kolonlar i¢in her bir deprem dogrultusu i¢in bulunan

performans grafiklerinden alinmistir.
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Tablo 4.1. Dogrusal elastik yontemde “Can Giivenligi” performans diizeyini saglamayan tastyici
sistem elemanlarmin durumu

+ X Yonii - X Yonii
Kat Saglamayan Saglamayan Saglamayan Saglamayan
Kirisler (%) Kolonlar (%) Kirisler (%) Kolonlar (%)
6 0 0 0 0
5 0 0 0 0
4 0 0 0 0
3 33 0 33 0
2 100 0 100 0
1 66 0 66 0

Yonetmelikte ilgili maddede s6z konusu performans diizeyinde her bir kat ve
dogrultudaki kiriglerin en fazla %30’unun ileri hasar bolgesine gececegi
sOylenmistir. Yukaridaki Tablo 4.1’den anlasilacag: iizere ele alinan yapida kirisler
bu sartt saglamadigr icin, yapmn ilgili yontemde Ongoriilen can giivenligi

performans seviyesini saglamadig goriilmiistiir.

Calismada daha sonra, ele alinan mevcut yapinin dogrusal elastik olmayan yonteme
gore performansinin belirlenmesine ¢alisilmistir. S6z konusu yapimin deprem

performansi seviyesi, elastik yontemde oldugu gibi can giivenligi olarak secilmistir.

Yonetmeligin ilgili maddesindeki sartlarin, ele alinan mevcut tasiyict sistemde
dogrusal elastik olmayan performans ¢6ziimiinde, kirisler i¢in nasil gergeklestigini
gormek i¢in asagidaki Tablo 4.2°den yararlanilmistir. Tablodaki degerler, ¢alismanin

Ek-B boliimiinde yer alan kirisler i¢in yapilan performans tablolarindan alinmstir.
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Tablo 4.2. Dogrusal elastik olmayan yontemde “Hemen Kullanim” ve “Can Giivenligi” performans
diizeyini saglamayan tasiyici sistem elemanlarinin durumu

Kat Saglamayan Kirisler Saglamayan Kirisler
(MN) (%) (GVY) ()
6 0 0
5 0 0
4 0 0
3 0 0
2 66 0
1 100 0

Kolonlarda ise ilgili yontemdeki performans degerlendirmesi, ¢alismanin Ek-B
boliimiinde verilen eksenel kuvvet-toplam egrilik diyagramlarindan yararlanilarak

yapilmistir.

Ilgili diyagramlardan sadece zemin kat kolonlarmnin alt uglarinda olusan kesitlerin,
hemen kullanim performans seviyesini (minimum hasar bolgesi) gectigi goriilmiistiir.
Ele alman mevcut tasiyict sistemde higbir kolonun alt ve list kesitinin minimum
hasar bolgesini gectigi goriilmedigi i¢in, Yonetmelik 7.7.3.c’de verilen sinir sartinin
(saglamayan kolon kesme kuvvetlerinin toplaminin, toplam kat kesme kuvvetine

orani) saglandig1 gorilmustiir.

Yukarida verilen sonuglar 1s18inda ele alinan mevcut yapinin dogrusal elastik
yontemde can gilivenligi performans diizeyini saglamadigi, diger taraftan yapinin
nonlineer davranigini esas alan dogrusal elastik olmayan yontemde ise ayni

performans diizeyini sagladig1 goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, iki yontem arasindaki performans farkliliginin, yonetmelikte de

bahsedildigi iizere iki yontemin yaklasim farkindan ileri geldigi fikri benimsenmistir.

Buna ek olarak her iki yontemde de var olan, 6zellikle dogrusal elastik yontemden
elde edilen sonuglarin (kapasite/sinir) aslinda asir1 rakamsal oldugu ve sinir degerlere
yakinlik derecelerinin ¢ok goreceli olabilecegi gozlenmistir. Ve bu sonug farkinin,
degerlere bagimli olusunun performans sonucunu kolayca degistirebilirligi giindeme

gelmistir.
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Tim bunlarin disinda yonetmelikte agiklanan “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” ile itme analizinin en 6nemli sakincasinin, tasiyici sistemin deprem
davraniginin sadece birinci  (deprem dogrultusunda hakim)  dogal titresim
modundaki davranistan ibaret oldugunu varsaymasidir. Bu nedenle yontemin, ¢ok
katli olmayan ve deprem dogrultusuna gore planda simetrik veya simetrige yakin

olan binalarda uygulanmasi onerilmistir [1].

Aksi durumda yonetmelikte yer alan “Artimsal Mod Birlestirme Yonteminin”

kullanilmas1 soylenmistir [1].
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EKLER

Ek A. Dogrusal Elastik Yonteme Ait Sonuglar

A.1. Giris

Bu boliimde, dogrusal elastik yonteme ait 6rnek sayisal uygulamalarin tiimiine ait

sonuclar tablolar ve sekiller halinde sunulmustur.
A.2. Kirislerin moment ve artik moment kapasiteleri
Kirislere ait moment kapasiteleri sunulmadan 6nce, bu kapasitelerin bulunmasinda

kullanilan kiriglere ait donati diizenleri tablo halinde verilmistir. Ardindan da

bahsedilen moment kapasiteleri tablo halinde sunulmustur.



Tablo A.1. Ele alinan ¢ergevedeki kirislerin donati diizeni
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Sol Mesnet Aciklik Sag Mesnet
Alt Ust Alt Ust Alt Ust

oo L 2-012 [ 2-012+1-914 | 2-912+1-914 |2 ¢ 12] 21241914 | 2-¢12+2-914
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K602 | 20121014 | 2-¢12+2-¢14 | 2-912+1-¢14 |2 - ¢ 12| 2-912+1-914 | 2-p1242-¢14
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K603 | 2201241014 [ 291242914 | 2-912+1-914 [2-912] 2-¢12  [2-¢12+1-914
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K501 L2012+1-014 | 2-¢16+1-912 | 3-912 [2-¢16]2-912+1-¢16 | 2-¢16+2-¢12
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K500 | 2012+1-016 | 2-p16+2-912 | 2-¢12+1-914 [2— ¢ 12 | 2-912+1-916 | 2-916+2-¢12
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K503 | 201241016 | 2-¢16+2-912 | 3-912 [2-¢16]2-¢12+1-¢14 | 2-¢16+1-¢12
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

caoq [ 20121014 | 2-¢16+1-914 | 3-912 [2-¢16]2-912+1-¢16 | 2-916+2-¢12
¢ 8-10 $ 8-20 ¢ 8-10

K402 | 201241016 | 2-p16+2-912 | 2-¢12+1-914 [2— ¢ 12 | 2-912+1-¢16 | 2-p16+2-¢12
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

<403 | 2-012+1-016 | 2-g16+2-912 | 3-912 [2-¢16]2-912+1-¢14 | 2-p16+1-914
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

<301 [ 2012+1-014 | 2-p1602-912 | 3-¢12 [2-¢16|2-912+1-918 | 2-916+2-¢12
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K30z L 2-012+1-018 | 2-¢16+2-¢14 | 2-912+1-¢14 |2 - ¢ 12| 2-912+1-¢18 | 2-p16+2-¢14
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K303 | 2-012+1-018 | 2-¢16+2-912 | 3-912 [2-¢ 16| 2-912+1-914 | 2-¢1242-916
¢ 8-10 $ 8-20 ¢ 8-10

K01 L2012+1-016 | 2-p16+43-912 | 3-¢12  [2-¢ 16| 2-912+1-¢18 | 2-916+2-¢12
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

Ko0p [ 2-012+1-018 | 2-¢16+2-¢14 | 2-¢12+1-¢14 |2 - ¢ 12| 2-912+1-¢18 | 2-p16+2-¢14
¢ 8-10 $ 8-20 ¢ 8-10

(003 | 2201241018 [ 291642912 | 3-912  [2-916] 2-912+1-916 [ 2-¢16+3-912
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K101 201213016 | 3-91443-918 | 2-¢12+1-¢14 |2 — ¢ 14 | 2-912+2-¢16 | 4-p14+2-¢16
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10

<102 | 201242016 | 4-p14+2-916 | 2-912+1-p14 [2— ¢ 12| 2-p12+2-¢16 | 4—¢14+2-916
¢ 810 ¢ 8-20 ¢ 8-10

K103 [ 201212016 | 4-914+2-916 | 2-p12+1-p14 |2 ¢ 14 | 2-912+3-¢16 | 3-¢14+3—918
¢ 8-10 ¢ 8-20 ¢ 8-10




Tablo A.2. Kiriglerin her iki deprem yoniindeki moment ve artik moment kapasiteleri (kNm)

Kiris ad1 | Mkiqaiy| Mb; Mai | Mkijasy | Mbpj Ma;i |ln(m)
K601 52 -35.96 | 87.96 121 -10.08 | 110.92 | 3.50
K602 87 -50.75 | 137.75 121 -50.75 | 70.25 |5.50
K603 87 -10.08 | 97.08 87 -35.96 | 51.04 |3.50
K501 87 -53.13 | 140.13 142 -5.88 | 136.12 | 3.50
K502 97 -63.52 | 160.52 142 -63.52 | 78.48 | 5.50
K503 97 -5.88 | 102.88 117 | -53.13 | 63.87 | 3.50
K401 87 -47.59 | 134.59 142 -5.63 | 136.37 | 3.50
K402 109 | -62.92 | 171.92 160 -62.92 | 97.08 | 5.50
K403 97 -5.63 | 102.63 126 | -47.59 | 78.41 | 3.50
K301 87 -45.24 | 132.24 142 -8.32 | 133.68 | 3.50
K302 109 | -63.30 | 172.30 160 -63.30 | 96.70 | 5.50
K303 109 -8.32 | 117.32 141 -45.24 | 95.76 | 3.50
K201 97 -39.01 | 136.01 142 -8.30 | 133.70 | 3.50
K202 109 | -63.21 | 172.21 160 -63.21 | 96.79 | 5.50
K203 109 -8.30 | 117.30 167 -39.01 | 127.99 | 3.50
K101 187 | -24.28 | 211.28 227 -29.31 | 197.69 | 3.50
K102 142 | -67.58 | 209.58 | 227 | -67.58 | 159.42 | 5.50
K103 142 | -29.31 | 171.31 273 -24.28 | 248.72 | 3.50

Kil’i$ adi MKi(ﬁst) MDi MA,i MKi(alt) MD]' MA,]' ln(m)
K601 87 -35.96 | 51.04 87 -10.08 | 97.08 | 3.50
K602 121 | -50.75 | 70.25 87 -50.75 | 137.75 | 5.50
K603 121 | -10.08 | 110.92 52 -35.96 | 87.96 | 3.50
K501 117 | -53.13 | 63.87 97 -5.88 | 102.88 | 3.50
K502 142 | -63.52 | 78.48 97 -63.52 | 160.52 | 5.50
K503 142 -5.88 | 136.12 87 -53.13 | 140.13 | 3.50
K401 126 | -47.59 | 78.41 97 -5.63 | 102.63 | 3.50
K402 160 | -62.92 | 97.08 109 -62.92 | 171.92 | 5.50
K403 142 -5.63 | 136.37 87 -47.59 | 134.59 | 3.50
K301 141 | -45.24 | 95.76 109 -8.32 | 117.32 | 3.50
K302 160 | -63.30 | 96.70 109 -63.30 | 172.30 | 5.50
K303 142 -8.32 | 133.68 87 -45.24 | 132.24 | 3.50
K201 167 | -39.01 | 127.99 109 -8.30 | 117.30 | 3.50
K202 160 | -63.21 | 96.79 109 -63.21 | 172.21 | 5.50
K203 142 -8.30 | 133.70 97 -39.01 | 136.01 | 3.50
K101 273 | -24.28 | 248.72 142 -29.31 | 171.31 | 3.50
K102 227 | -67.58 | 159.42 142 -67.58 | 209.58 | 5.50
K103 227 | -29.31 | 197.69 187 -24.28 | 211.28 | 3.50

62



A.3. Kolonlarin egilme momenti kapasiteleri
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Bu bolimde yonetmelige gore kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin

belirlenmesinde kullanilan P-M etkilesim diyagramlarina yer verilmistir.

P-M Etkilesim diyagrami (1S2)

Eksenel kuvvet (kN)

(-415; 1384)

(6.49; 1139.54)

(414.9; 1386)

2000-

Moment (kNm)

Sekil A.1. 1S2 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami

Zemin kat disindaki kolonlarin donati diizeni agsagida gosterilmistir.

10916

o o
40

©E/10

Sekil A.2. Normal kat kolonlarinin donat1 diizeni
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P-M Etkilesim diyagrami (2S1)

3
x
®
2
=
9
5] (-345.2; 1259) (338.3;1143) -
3 (24.6; 594.64)
4
w

500 400 300 -ZOO\K /u/ 200 300 400 500

-1000 -
Moment (kNm)
Sekil A.3. 251 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami
P-M Etkilesim diyagrami (2S2)

3
x
®
S
=]
4
©
c (-329.6; 1048) . 326.2; 1013
g 1000 1(32.62;902.83) (
=
w \ /

-5p0 -460 -360 -260 0 /WD/ 260 360 460 500

-1000 -
Moment (kNm)

Sekil A.4. 282 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami



65

P-M Etkilesim diyagrami (3S1)

6000

z
=3
°
=
=]
X
°
§ (-329.6; 1048) (318.8;941.7 :
i 1(28.29; 471.11
-5p0 -460 -360 -260 -160 /10@/ 260 360 460 0
-1000 -
Moment (kNm)
Sekil A.5. 3S1 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami
P-M Etkilesim diyagrami (3S2)
Zz
x
°
g
=
4
°©
3
-304.3; 806.9 .8; .
2 (.\) 1 (35.45; 708.64) @8)
-5D0 -460 -360 -260 -160 /“N/ 260 360 460 500
-1000 4
Moment (kNm)

Sekil A.6. 3S2 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami
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P-M Etkilesim diyagrami (4S1)

3
=
°
s
=
£
©
8
% (-368.54; 814.47 (_293.9; 716.1) (284.3; 635.6 (429.5; 814.47
(30.48; 349.3
-500 400 300 200 100 /W/ 200 300 400 500
-1000 1
Moment (kNm)
Sekil A.7. 4S1 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami
P-M Etkilesim diyagrami (4S2)
3
=
°
S
=
i3
°
=
[
2 i
w (-273; 538.8) (37.43;523.27) (271.8;528.7)
-5D0 -460 -360 -260 -160 /W/ 260 360 460 500
-1000 ]
Moment (kNm)

Sekil A.8. 4S2 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami
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P-M Etkilesim diyagrami (5S1)

Z
x
°®
g
=
™4
o
c
[
&

(-253;392.8) (245.9;346.1)"(328.3; 416.15

(-268.68: 416.15 (29.81;226.19) ( )

-5p0 -460 -360 -200 -160 i / 260 360 460
-1000 4
Moment (kNm)

Sekil A.9. 5S1 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami

P-M Etkilesim diyagrami (5S2)

Eksenel kuvvet (kN)

-5p0

(-458.19; 374.36) (-245.9; 346.1) (36.5;339.31) (24395 346.]
-460 -360 -260 -160 /1(%/ 260 360 460
-1000 -
Moment (kNm)

Sekil A.10. 552 kolonunun (P-M) etkilesim diyagram



P-M Etkilesim diyagramm (6S1)

6000-

1000 -

Eksenel kuvvet (kN)

(146.02; 140.49)
(-54.24; 140.49)
o l(45.89;99.94

-5p0 -400 -300 -200 <100 /m/ 200 300 400

-1000 4

2000-

Moment (kNm)

Sekil A.11. 6S1 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami

P-M Etkilesim diyagrami (6S2)

6000

z
=
k]
S
=
X
°
=
[
[
i
w (214.1;166.6
(-269.35; 205.4 )™~ g(-221.9; 208.8) (54.72;158.61) T~ (378.79; 205.41)
; — : ; o h— — ; M
-500 -400 -300 -200 \00\ /mu/ 200 300 400
~1000 1
Moment (kNm)

Sekil A.12. 6S2 kolonunun (P-M) etkilesim diyagrami



A 4. Kirislerin kesme kuvveti kapasiteleri

Tablo A.3. Kirislerin her iki deprem yoniiyle uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri
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Kiris no | Mkialt) | Vayi Vei Vii [ Mkjasy | Vayi Ve; Vi
K601 52 38.79 | 10.64 | < | 305.50 121 20.88 | 70.31 | < | 305.50
K602 87 5529 | 17.47 | < | 305.50 121 55.29 | 93.11 | < | 305.50
K603 87 20.88 | 28.83 | < | 305.50 87 38.79 | 88.50 | < | 305.50
K501 87 52.69 12.74 | < | 305.50 142 38.79 | 104.22 | < | 305.50
K502 97 6523 | 21.78 | < | 305.50 142 65.23 | 108.68 | < | 305.50
K503 97 18.97 | 42.17 | < | 305.50 117 52.69 | 113.83 | < | 305.50
K401 87 49.50 15.93 | < | 305.50 142 22.17 | 87.60 | < | 305.50
K402 109 65.23 16.32 | <| 305.50 160 6523 | 114.14 | < | 305.50
K403 97 22.17 | 41.54 | < | 305.50 126 4950 | 113.21 | < 305.50
K301 87 48.15 17.28 | < | 305.50 142 23.51 88.94 | < | 305.50
K302 109 65.23 16.32 | < | 305.50 160 65.23 | 114.14 | < | 305.50
K303 109 23.51 | 47.92 | < | 305.50 141 48.15 | 119.58 | < | 305.50
K201 97 44.63 | 23.66 | < | 305.50 142 27.04 | 95.33 | <| 305.50
K202 109 65.23 16.32 | < | 305.50 160 65.23 | 114.14 | <| 305.50
K203 109 27.04 | 51.82 | <| 305.50 167 44,63 | 123.49 | < | 305.50
K101 187 38.77 | 79.52 | < | 305.50 227 41.64 | 15993 | < | 305.50
K102 142 72.11 5.02 | <] 305.50 227 72.11 | 139.20 | < | 305.50
K103 142 41.64 | 7693 | <| 305.50 273 38.77 | 157.34 | < | 305.50

Kiris no | Mkiciist) | Vayi Vei Vii | Mkjan | Vayi Ve, Vi
K601 87 38.79 | 88.50 | < | 305.50 87 20.88 | 28.83 | < | 305.50
K602 121 55.29 | 93.11 | < | 305.50 87 55.29 17.47 | < | 305.50
K603 121 20.88 | 70.31 | < | 305.50 52 38.79 10.64 | < | 305.50
K501 117 52.69 | 113.83 | < | 305.50 97 38.79 | 22.35 | < | 305.50
K502 142 65.23 | 108.68 | < | 305.50 97 6523 | 21.78 | < | 305.50
K503 142 18.97 | 84.40 | < | 305.50 87 52.69 12.74 | < | 305.50
K401 126 49.50 | 113.21 | < | 305.50 97 22.17 | 41.54 | <| 305.50
K402 160 6523 | 114.14 | < | 305.50 109 65.23 16.32 | <| 305.50
K403 142 22.17 | 87.60 | < | 305.50 87 49.50 15.93 | < | 305.50
K301 141 48.15 | 119.58 | < | 305.50 109 23.51 4792 | <|305.50
K302 160 6523 | 114.14 | < | 305.50 109 65.23 16.32 | <| 305.50
K303 142 23.51 88.94 | < | 305.50 87 48.15 17.28 | < 305.50
K201 167 44.63 | 123.49 | < | 305.50 109 27.04 | 51.82 | < | 305.50
K202 160 6523 | 114.14 | < | 305.50 109 65.23 16.32 | <| 305.50
K203 142 27.04 | 95.33 | <|305.50 97 44.63 | 23.66 | <| 305.50
K101 273 38.77 | 157.34 | < | 305.50 142 41.64 | 76.93 | <| 305.50
K102 227 72.11 | 139.20 | < | 305.50 142 72.11 5.02 | <] 305.50
K103 227 41.64 | 15993 | < | 305.50 187 38.77 | 79.52 | < | 305.50




A.S. Kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri

Tablo A.4. Kolonlarin (+X) deprem yoniiyle uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri
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Kolonno | Mga | Mgis | Mkig | Mkjasy | Mka | Mk Ve Vi
6S1 11.86 |100.13| 52 0 332 | 52.00 | 23.05 | < | 347.07
5S1 [169.74|298.49| &7 0 25.96 | 83.68 | 45.68 | < | 357.85
4S1 |289.841399.02| 87 0 31.17 | 61.04 | 3842 | < | 373.02
3S1 [360.59(519.18| &7 0 2997 | 55.83 | 35.75 | < | 389.07
2S1 |554.56|806.47| 97 0 56.10 | 67.03 | 36.22 | < | 399.62
1S1 |1593.9|1293.8| 187 0 412.2 |130.90|100.57 | < | 408.42
6S2 |208.06|324.07| &7 121 70.76 [208.00|116.15| < | 348.44
552 [393.69(494.69| 97 142 | 91.75 | 168.24|108.33 | < | 357.85
4S2 | 584.46 (683.29| 109 142 1101.99]159.25]|108.85| < | 367.42
382 |710.37|853.95| 109 142 | 90.54 |149.01| 99.81 | < | 379.90
252 | 1148.1|1258.9| 109 142 | 155.67|160.46| 9298 | < | 394.64
1S2 | 1730.7|1573.2| 142 227 | 4149 |213.33|116.34| < | 412.35
6S3 |208.06|324.07| 87 121 70.76 [208.00|116.15| < | 348.44
583 1393.69(494.69| 97 142 | 93.95 |168.24|109.24| < | 357.85
4S3 |584.46|683.29| 97 160 |109.30|163.05|113.48| < | 367.42
383 |710.37|853.95| 109 160 | 97.03 |159.70|106.97| < | 379.90
2S3 | 1148.1|1258.9| 109 160 |155.67|171.97| 96.36 | < | 394.64
1S3 | 1730.7|1573.2| 142 227 | 4149 |213.33|116.34| < | 412.35
654 11.86 | 100.13 0 87 447 | 87.00 | 38.11 | < | 347.07
584 |169.74|298.49 0 117 | 37.60 | 112.53| 62.56 | < | 357.85
4S54 289.84|399.02 0 126 | 50.51 | 88.40 | 57.88 | < | 373.02
354 [360.59|519.18 0 141 51.60 | 90.49 | 59.20 | < | 389.07
254 | 554.56|806.47 0 167 | 81.91 |115.40| 58.03 | < | 399.62
1S4 |1593.9(1293.8 0 273 | 412.2 |191.09|111.72| < | 408.42




Tablo A.5. Kolonlarin (-X) deprem yoniiyle uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri
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Kolonno | Mga | Mgi | Mxigisy | Mkjain | Mka | Mk Ve \'A
6S1 11.86 | 100.13| &7 0 447 | 87.00 | 38.11 | < | 347.07
581 |169.74(298.49| 117 0 37.60 | 112.53] 62.56 | < | 360.29
4S1 ]289.84(399.02| 126 0 50.51 | 88.40 | 57.88 | < | 377.24
3S1 ]360.59|519.18| 141 0 51.60 | 90.49 | 59.20 | < | 394.64
2S1 [554.56|806.47| 167 0 81.91 | 115.40| 58.03 | < | 405.70
1S1 [1593.9]1293.8| 273 0 412.2 {191.09|111.72| < | 410.36
6S2 |208.06(324.07| 121 87 70.76 |1208.00 | 116.15| < | 350.65
582 1393.69]494.69| 142 97 93.95 |168.24|109.24| < | 357.85
4S2 |584.46|683.29| 160 97 1109.30]163.05]|113.48| < | 367.95
382 |710.37|853.95| 160 109 | 97.03 | 159.70]|106.97| < | 382.00
252 | 1148.1|1258.9| 160 109 |155.67|171.97| 96.36 | < | 394.64
1S2 |1730.7|1573.2| 227 142 | 4149 |213.33|116.34| < | 412.25
6S3 1208.06|324.07| 121 87 70.76 |1208.00 | 116.15| < | 350.65
583 |393.69(494.69| 142 97 91.75 [168.24 108.33 | < | 357.85
4S3 | 584.46|683.29 | 142 109 |101.99|159.25|108.85| < | 367.95
3S3 |710.37|853.95| 142 109 | 90.54 | 149.01| 99.81 | < | 382.00
2S3 | 1148.1|1258.9| 142 109 |155.67|160.46| 92.98 | < | 394.64
1S3 |1730.7|1573.2| 227 142 | 4149 |213.33|116.34| < | 412.25
654 11.86 | 100.13 0 52 3.32 | 52.00 | 23.05 | < | 347.07
554 |169.74|298.49 0 87 25.96 | 83.68 | 45.68 | < | 360.29
4S54 1289.841399.02 0 87 31.17 | 61.04 | 3842 | < | 377.24
384 1360.59|519.18 0 87 29.97 | 55.83 | 35.75 | < | 394.64
254 | 554.56 | 806.47 0 97 56.10 | 67.03 | 36.22 | < | 405.70
1S4 |1593.9(1293.8 0 187 | 412.2 |1130.90|100.57| < | 410.36




A.6. Birlesim bolgelerinin kesme kuvveti kapasiteleri

Tablo A.6. Birlesim bolgelerinin (+X) deprem yoniiyle uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri

Diigim no | Kirigler As | A Vi Va | Violminy| Ve \A
24 K603 0 226 | 38.11 0 0.00 118.65 | < | 1800
23 K503 0 380 | 62.56 | 38.11 | 38.11 | 161.39 | <| 1800
22 K403 0 380 | 57.88 | 62.56 | 57.88 | 141.62 | <| 1800
21 K303 0 380 | 59.20 | 57.88 | 57.88 | 141.62 | <| 1800
20 K203 0 427 | 58.03 | 59.20 | 58.03 | 166.14 | <| 1800
19 K103 0 829 | 111.72] 58.03 | 58.03 | 377.19 | <| 1800
18 K602,K603 | 534 | 380 | 116.15 0 0.00 479.85 | <| 1800
17 K502,K503 | 628 | 427 |109.24 [116.15]| 109.24 | 444.63 | <| 1800
16 K402,K403 | 628 | 427 |113.48109.24| 109.24 | 444.63 | <| 1800
15 K302,K303| 710 | 480 | 106.97 |113.48 | 106.97 | 517.78 | <| 1800
14 K202,K203 | 710 | 480 | 96.36 |106.97| 96.36 | 528.39 | <| 1800
13 K102,K103| 1018 | 628 | 116.34| 96.36 | 96.36 | 767.79 | <| 1800
12 K601,K602| 534 | 380 |116.15] 0 0.00 | 479.85 | <| 1800
11 K501,K502| 628 | 427 |108.33|116.15| 108.33 | 445.54 | <| 1800
10 K401,K402 | 628 | 427 | 108.85|108.33 | 108.33 | 445.54 | <| 1800
9 K301,K302| 628 | 480 | 99.81 |108.85| 99.81 | 481.89 | <| 1800
8 K201,K202| 628 | 480 | 92.98 | 99.81 | 92.98 | 488.72 | <| 1800
7 K101,K102| 1018 | 628 |116.34| 92.98 | 92.98 | 771.17 | <| 1800
6 K601 0 226 | 23.05 0 0.00 | 118.65 | <| 1800
5 K501 0 380 | 45.68 | 23.05 | 23.05 | 176.45 | <| 1800
4 K401 0 380 | 38.42 | 45.68 | 38.42 | 161.08 | <| 1800
3 K301 0 380 | 35.75 | 3842 | 35.75 | 163.75 | <] 1800
2 K201 0 427 | 36.22 | 35.75 | 35.75 | 188.42 | <| 1800
1 K101 0 829 |100.57| 36.22 | 36.22 | 399.01 | <| 1800
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Tablo A.7. Birlesim bolgelerinin (-X) deprem yoniiyle uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri

Digimno | Kirisler | Ay | Ag Vi Va | Violmin| Ve Vi
24 K603 380 0 23.05 0 0.00 199.50 | < | 1800
23 K503 515 0 45.68 | 23.05 | 23.05 | 247.32 | <| 1800
22 K403 556 0 38.42 | 45.68 | 38.42 | 253.48 | <| 1800
21 K303 628 0 35.75 | 38.42 | 35.75 | 293.95 | <| 1800
20 K203 741 0 36.22 | 35.75 | 35.75 | 353.27 | <| 1800
19 K103 1225 0 100.57 | 36.22 | 36.22 | 606.91 | <| 1800
18 K602,K603 | 534 | 380 | 116.15 0 0.00 | 479.85 | <] 1800
17 K502,K503| 628 | 427 | 108.33 |116.15| 108.33 | 445.54 | <| 1800
16 K402,K403 | 628 | 427 | 108.85 |108.33| 108.33 | 445.54 | <| 1800
15 K302,K303 | 628 | 480 | 99.81 |108.85| 99.81 | 481.89 | <| 1800
14 K202,K203 | 628 | 480 | 92.98 | 99.81 | 92.98 | 488.72 | <| 1800
13 K102,K103| 1018 | 628 | 116.34 | 9298 | 9298 | 771.17 | <| 1800
12 K601,K602 | 534 | 380 | 116.15 0 0.00 479.85 | <| 1800
11 K501,K502| 628 | 427 | 109.24 |116.15| 109.24 | 444.63 | <| 1800
10 K401,K402 | 628 | 427 | 113.48 {109.24 | 109.24 | 444.63 | <| 1800
9 K301,K302| 710 | 480 | 106.97 | 113.48 | 106.97 | 517.78 | <| 1800
8 K201,K202| 710 | 480 | 96.36 |106.97| 96.36 | 528.39 | <| 1800
7 K101,K102| 1018 | 628 | 116.34 | 96.36 | 96.36 | 767.79 | <| 1800
6 K601 380 | 0 | 38.11 0 0.00 |199.50 | <| 1800
5 K501 515 0 | 62.56 |38.11| 38.11 |232.26 | <| 1800
4 K401 556 | 0 | 57.88 | 62.56 | 57.88 | 234.02 | <| 1800
3 K301 628 | 0 | 59.20 | 57.88 | 57.88 | 271.82 | <| 1800
2 K201 741 | 0 | 58.03 |59.20 | 58.03 | 330.99 | <| 1800

1 K101 1225] 0 |111.72|58.03 | 58.03 | 585.09 | <| 1800
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A.7. Kirislerin kapasite sinir oranlari

Tablo A.8. Kirislerin i ve j uglarmin (+X) deprem yoniiyle uyumlu kapasite sinir oranlar1

Kirisno | A A p p’ (P-p)/ps| Vei/ (bydfm) | 15
K601 226 | 380 | 0.00188 | 0.00317 -0.08 0.06 7.00
K602 380 | 534 | 0.00317 | 0.00445 -0.08 0.09 7.00
K603 380 | 534 | 0.00317 | 0.00445 -0.08 0.16 7.00
K501 380 | 515 | 0.00317 | 0.00429 -0.07 0.07 7.00
K502 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.12 7.00
K503 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.23 7.00
K401 380 | 669 | 0.00317 | 0.00558 -0.15 0.09 7.00
K402 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K403 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.23 7.00
K301 380 | 669 | 0.00317 | 0.00558 -0.15 0.09 7.00
K302 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K303 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.26 7.00
K201 628 | 823 | 0.00523 | 0.00686 -0.10 0.13 7.00
K202 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K203 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.28 7.00
K101 829 | 1225 0.00691 | 0.01021 -0.21 0.43 7.00
K102 628 | 1018 | 0.00523 | 0.00848 -0.20 0.03 7.00
K103 628 | 1018 | 0.00523 | 0.00848 -0.20 0.42 7.00

Kirisno | A A p p’ (P-p)/po| Vei/(bydfum) | Ts
K601 534 | 380 | 0.00445 | 0.00317 0.08 0.38 6.68
K602 534 | 380 | 0.00445 | 0.00317 0.08 0.51 6.68
K603 380 | 226 | 0.00317 | 0.00188 0.08 0.48 6.68
K501 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.57 6.68
K502 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.59 6.52
K503 515 | 380 | 0.00429 | 0.00317 0.07 0.62 6.72
K401 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.48 6.68
K402 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.52
K403 669 | 380 | 0.00558 | 0.00317 0.15 0.62 6.40
K301 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.48 6.68
K302 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.28
K303 669 | 380 | 0.00558 | 0.00317 0.15 0.65 6.40
K201 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.52 6.68
K202 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.28
K203 823 | 628 | 0.00686 | 0.00523 0.10 0.67 6.40
K101 1018 | 628 | 0.00848 | 0.00523 0.20 0.87 5.80
K102 1018 | 628 | 0.00848 | 0.00523 0.20 0.76 5.80
K103 1225 | 829 | 0.01021 | 0.00691 0.21 0.86 5.74




Tablo A.9. Kiriglerin i ve j u¢larmin (-X) deprem yoniiyle uyumlu kapasite sinir oranlari

A,

Kiris no | As p P 1(p-p)/po| Vei/ (bydfum) | Ts
K601 380 | 226 | 0.00317 | 0.00188 0.08 0.48 6.68
K602 534 | 380 | 0.00445 | 0.00317 0.08 0.51 6.68
K603 534 | 380 | 0.00445 | 0.00317 0.08 0.38 6.68
K501 515 | 380 | 0.00429 | 0.00317 0.07 0.62 6.72
K502 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.59 6.52
K503 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.46 6.68
K401 669 | 380 | 0.00558 | 0.00317 0.15 0.62 6.40
K402 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.52
K403 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.48 6.68
K301 669 | 380 | 0.00558 | 0.00317 0.15 0.65 6.40
K302 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.28
K303 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.48 6.68
K201 823 | 628 | 0.00686 | 0.00523 0.10 0.67 6.40
K202 710 | 480 | 0.00592 | 0.00400 0.12 0.62 6.28
K203 628 | 480 | 0.00523 | 0.00400 0.08 0.52 6.68
K101 1225 | 829 | 0.01021 | 0.00691 0.21 0.86 5.74
K102 1018 | 628 | 0.00848 | 0.00523 0.20 0.76 5.80
K103 1018 | 628 | 0.00848 | 0.00523 0.20 0.87 5.80

Kirisno | A A p p’ (P-p)/po| Vei/(bydfum) | Ts
K601 380 | 534 | 0.00317 | 0.00445 -0.08 0.16 7.00
K602 380 | 534 | 0.00317 | 0.00445 -0.08 0.09 7.00
K603 226 | 380 | 0.00188 | 0.00317 -0.08 0.06 7.00
K501 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.12 7.00
K502 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.12 7.00
K503 380 | 515 | 0.00317 | 0.00429 -0.07 0.07 7.00
K401 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.23 7.00
K402 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K403 380 | 669 | 0.00317 | 0.00558 -0.15 0.09 7.00
K301 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.26 7.00
K302 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K303 380 | 669 | 0.00317 | 0.00558 -0.15 0.09 7.00
K201 480 | 628 | 0.00400 | 0.00523 -0.08 0.28 7.00
K202 480 | 710 | 0.00400 | 0.00592 -0.12 0.09 7.00
K203 628 | 823 | 0.00523 | 0.00686 -0.10 0.13 7.00
K101 628 | 1018 | 0.00523 | 0.00848 -0.20 0.42 7.00
K102 628 | 1018 | 0.00523 | 0.00848 -0.20 0.03 7.00
K103 829 | 1225 | 0.00691 | 0.01021 -0.21 043 7.00
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A.8. Kolonlarin kapasite simir oranlari

Tablo A.10. Kolonlarin (+X) deprem yoniiyle uyumlu kapasite sinir oranlari

Kolon no Nk Nk / (Ac fem) | Ve / (by d foim) I's
6S1 140.49 0.04 0.08 6.00
5S1 346.10 0.09 0.16 6.00
4S1 635.60 0.16 0.13 5.60
3S1 941.70 0.24 0.12 5.07
2S1 1143.00 0.29 0.13 4.73
1S1 1311.00 0.33 0.35 4.47
6S2 166.60 0.04 0.40 6.00
5S2 346.10 0.09 0.38 6.00
482 528.70 0.13 0.38 5.80
3S2 766.80 0.19 0.35 5.40
2S2 1048.00 0.26 0.32 4.93
1S2 1386.00 0.35 0.40 4.33
6S3 166.60 0.04 0.40 6.00
5S3 346.10 0.09 0.38 6.00
4S3 528.70 0.13 0.39 5.80
3S3 766.80 0.19 0.37 5.40
2S3 1048.00 0.26 0.33 4.93
1S3 1386.00 0.35 0.40 4.33
6S4 140.49 0.04 0.13 6.00
5S4 346.10 0.09 0.22 6.00
484 635.60 0.16 0.20 5.60
354 941.70 0.24 0.21 5.07
2584 1143.00 0.29 0.20 4.73
1S4 1311.00 0.33 0.39 4.47
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Tablo A.11. Kolonlarin (-X) deprem yoniiyle uyumlu kapasite sinir oranlari

Kolon no Nk Nk / (A¢ fem) | Ve / (by d foim) I
6S1 140.49 0.04 0.13 6.00
5S1 392.80 0.10 0.22 6.00
4S1 716.10 0.18 0.20 5.47
3S1 1048.00 0.26 0.21 4.93
2S1 1259.00 0.31 0.20 4.60
1S1 1348.00 0.34 0.39 4.40
6S2 208.80 0.05 0.40 6.00
5S2 346.10 0.09 0.38 6.00
4S2 538.80 0.13 0.39 5.80
3S2 806.90 0.20 0.37 5.33
2S2 1048.00 0.26 0.33 493
1S2 1384.00 0.35 0.40 4.33
6S3 208.80 0.05 0.40 6.00
583 346.10 0.09 0.38 6.00
4S3 538.80 0.13 0.38 5.80
3S3 806.90 0.20 0.35 5.33
283 1048.00 0.26 0.32 4.93
1S3 1384.00 0.35 0.40 433
6S4 140.49 0.04 0.08 6.00
5S4 392.80 0.10 0.16 6.00
454 716.10 0.18 0.13 5.47
354 1048.00 0.26 0.12 4.93
254 1259.00 0.31 0.13 4.60
1S4 1348.00 0.34 0.35 4.40
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A.9. Kirislerin kapasite oranlari

Tablo A.12. Kirislerin (i) ucunun (+X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlar1

78

Kiris ad1 Mg MKi(alty Mp; Ma T; Is I/ 1
K601 90.46 52 -35.96 | 87.96 1.03 7.00 0.15
K602 | 240.18 87 -50.75 | 137.75 1.74 7.00 0.25
K603 54.52 87 -10.08 | 97.08 0.56 7.00 0.08
K501 272.91 87 -53.13 | 140.13 1.95 7.00 0.28
K502 | 379.56 97 -63.52 | 160.52 | 2.36 7.00 0.34
K503 | 251.26 97 -5.88 | 102.88 | 2.44 7.00 0.35
K401 500.05 87 -47.59 | 134.59 3.72 7.00 0.53
K402 | 500.78 109 | -62.92 | 17192 | 2.91 7.00 0.42
K403 | 461.96 97 -5.63 | 102.63 | 4.50 7.00 0.64
K301 710.65 87 -45.24 | 132.24 5.37 7.00 0.77
K302 | 607.48 109 | -63.30 | 172.30 3.53 7.00 0.50
K303 | 666.43 109 -8.32 | 117.32 5.68 7.00 0.81
K201 [1024.50| 97 -39.01 | 136.01 7.53 7.00 1.08
K202 | 784.08 109 | -63.21 | 172.21 4.55 7.00 0.65
K203 | 971.39 109 -8.30 | 117.30 8.28 7.00 1.18
K101 [1628.05| 187 | -24.28 | 211.28 7.71 7.00 1.10
K102 | 925.35 142 | -67.58 | 209.58 | 4.42 7.00 0.63
K103 [1456.57| 142 | -29.31 | 171.31 8.50 7.00 1.21




Tablo A.13. Kirislerin (j) ucunun (+X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlari
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Kirig ad1 | Mg Mkjiisy | Mbj Ma; Ij Is 1j / 1
K601 54.52 121 | -10.08 | 110.92 | 0.49 6.68 0.07
K602 | 24018 | 121 | -60.75 | 70.25 3.42 6.68 0.51
K603 90.46 87 -35.96 | 51.04 1.77 6.68 0.27
K501 | 251.26 | 142 -5.88 [ 136.12 | 1.85 6.68 0.28
K502 | 379.56 | 142 | -63.52 | 78.48 4.84 6.52 0.74
K503 | 272.91 117 | -53.13 | 63.87 4.27 6.72 0.64
K401 | 461.96 | 142 -5.63 | 136.37 | 3.39 6.68 0.51
K402 | 500.78 | 160 | -62.92 | 97.08 5.16 6.52 0.79
K403 | 500.05 | 126 | -47.59 | 78.41 6.38 6.40 1.00
K301 | 666.43 | 142 -8.32 [ 133.68 | 4.99 6.68 0.75
K302 | 60748 | 160 | -63.30 | 96.70 6.28 6.28 1.00
K303 | 71065 | 141 | -45.24 | 95.76 7.42 6.40 1.16
K201 | 971.39 | 142 -8.30 | 133.70 | 7.27 6.68 1.09
K202 | 784.08 | 160 | -63.21 | 96.79 8.10 6.28 1.29
K203 [1024.50| 167 | -39.01 [127.99 | 8.00 6.40 1.25
K101 [1456.57| 227 | -29.31 |197.69 | 7.37 5.80 1.27
K102 | 92535 | 227 | -67.58 | 159.42 | 5.80 5.80 1.00
K103 [1628.05]| 273 | -24.28 | 248.72 | 6.55 5.74 1.14




Tablo A.14. Kirislerin (i) ucunun (-X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlar1
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Kiris ad1 Mk MKiiist) Mp My I; I i/ 15
K601 90.46 87 -35.96 | 51.04 1.77 6.68 0.27
K602 240.18 121 -50.75 | 70.25 3.42 6.68 0.51
K603 54.52 121 -10.08 | 110.92 0.49 6.68 0.07
K501 27291 117 -53.13 | 63.87 4.27 6.72 0.64
K502 379.56 142 -63.52 | 78.48 4.84 6.52 0.74
K503 251.26 142 -5.88 | 136.12 1.85 6.68 0.28
K401 500.05 126 -47.59 | 78.41 6.38 6.40 1.00
K402 500.78 160 -62.92 | 97.08 5.16 6.52 0.79
K403 461.96 142 -5.63 | 136.37 3.39 6.68 0.51
K301 710.65 141 -45.24 | 95.76 7.42 6.40 1.16
K302 607.48 160 -63.30 | 96.70 6.28 6.28 1.00
K303 666.43 142 -8.32 | 133.68 4.99 6.68 0.75
K201 1024.50 167 -39.01 | 127.99 8.00 6.40 1.25
K202 784.08 160 -63.21 | 96.79 8.10 6.28 1.29
K203 971.39 142 -8.30 | 133.70 7.27 6.68 1.09
K101 1628.05 | 273 -24.28 | 248.72 6.55 5.74 1.14
K102 925.35 227 -67.58 | 159.42 5.80 5.80 1.00
K103 | 1456.57 | 227 -29.31 | 197.69 7.37 5.80 1.27




Tablo A.15. Kirislerin (j) ucunun (-X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlar1
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Kirig ad1 | Mg Mkj@iy | Mbpj Ma; Ij Is 1j / 1
K601 54.52 87 -10.08 | 97.08 0.56 7.00 0.08
K602 240.18 87 -50.75 | 137.75 1.74 7.00 0.25
K603 90.46 52 -35.96 | 87.96 1.03 7.00 0.15
K501 251.26 97 -5.88 | 102.88 2.44 7.00 0.35
K502 379.56 97 -63.52 | 160.52 2.36 7.00 0.34
K503 272.91 87 -53.13 | 140.13 1.95 7.00 0.28
K401 461.96 97 -5.63 | 102.63 4.50 7.00 0.64
K402 500.78 109 -62.92 | 171.92 291 7.00 0.42
K403 500.05 87 -47.59 | 134.59 3.72 7.00 0.53
K301 066.43 109 -8.32 | 117.32 5.68 7.00 0.81
K302 007.48 109 -63.30 | 172.30 3.53 7.00 0.50
K303 710.65 87 -45.24 | 132.24 5.37 7.00 0.77
K201 971.39 109 -8.30 | 117.30 8.28 7.00 1.18
K202 784.08 109 -63.21 | 172.21 4.55 7.00 0.65
K203 | 1024.50 97 -39.01 | 136.01 7.53 7.00 1.08
K101 | 1456.57 | 142 -29.31 | 171.31 8.50 7.00 1.21
K102 925.35 142 -67.58 | 209.58 4.42 7.00 0.63
K103 | 1628.05 | 187 -24.28 | 211.28 7.71 7.00 1.10




A.10. Kolonlarin kapasite oranlari

Tablo A.16. Kolonlarn iist ucunun (+X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlari

Kolonno| MkEgs Mg i Mp i Ma i I I Iy / 1g
6S1 100.13 | 146.02 | 45.89 | 100.13 1.00 6.00 0.17
5S1 298.49 | 245.9 28.39 | 217.51 1.37 6.00 0.23
4S1 399.02 | 284.3 30.48 | 253.82 1.57 5.60 0.28
3S1 519.18 | 318.8 28.13 | 290.67 1.79 5.07 0.35
2S1 806.47 | 338.3 22.28 | 316.02 2.55 4.73 0.54
1S1 1293.83| 412.2 9.79 402.41 3.22 4.47 0.72
6S2 324.07 | 214.1 54.72 | 159.38 2.03 6.00 0.34
582 494.69 | 245.9 34.9 211 2.34 6.00 0.39
4S2 683.29 | 271.8 37.43 | 234.37 2.92 5.80 0.50
3S2 853.95 | 299.8 35.2 264.6 3.23 5.40 0.60
282 1258.94| 326.2 29 297.2 4.24 4.93 0.86
1S2 1573.23| 414.9 13.26 | 401.64 3.92 4.33 0.90
6S3 324.07 | 214.1 54.72 | 159.38 2.03 6.00 0.34
5S3 494.69 | 2459 34.9 211 2.34 6.00 0.39
4S3 683.29 | 271.8 3743 | 234.37 2.92 5.80 0.50
383 853.95 | 299.8 35.2 264.6 3.23 5.40 0.60
283 1258.94| 326.2 29 297.2 4.24 4.93 0.86
1S3 1573.23| 414.9 13.26 | 401.64 3.92 4.33 0.90
6S4 100.13 | 146.02 | 45.89 | 100.13 1.00 6.00 0.17
5S4 298.49 | 2459 28.39 | 217.51 1.37 6.00 0.23
4S84 399.02 | 284.3 30.48 | 253.82 1.57 5.60 0.28
354 519.18 | 318.8 28.13 | 290.67 1.79 5.07 0.35
254 806.47 | 338.3 22.28 | 316.02 2.55 4.73 0.54
1S4 1293.83| 412.2 9.79 402.41 3.22 4.47 0.72
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Tablo A.17. Kolonlarin alt ucunun (+X) deprem yoni ile uyumlu kapasite oranlari

Kolonno| Mg, Mk Mp ., Maa Iy I I,/ 1
6S1 11.86 | 146.02 | 38.24 | 184.26 0.06 6.00 0.01
5S1 169.74 | 245.9 29.81 | 275.71 0.62 6.00 0.10
4S1 289.84 | 2843 29.47 | 313.77 0.92 5.60 0.16
3S1 360.59 | 318.8 28.29 | 347.09 1.04 5.07 0.20
2S1 554.56 | 338.3 24.6 362.9 1.53 4.73 0.32
1S1 1593.92| 412.2 4.78 416.98 3.82 4.47 0.86
6S2 208.06 | 214.1 46.07 | 260.17 0.80 6.00 0.13
5S2 393.69 | 245.9 36.5 282.4 1.39 6.00 0.23
4S2 584.46 | 271.8 36.42 | 308.22 1.90 5.80 0.33
3S2 710.37 | 299.8 3545 | 335.25 2.12 5.40 0.39
2S2 1148.05| 326.2 32.62 | 358.82 3.20 4.93 0.65
1S2 1730.65| 414.9 6.49 421.39 4.11 4.33 0.95
6S3 208.06 | 214.1 46.07 | 260.17 0.80 6.00 0.13
583 393.69 | 2459 36.5 282.4 1.39 6.00 0.23
4S3 584.46 | 271.8 36.42 | 308.22 1.90 5.80 0.33
3S3 710.37 | 299.8 3545 | 335.25 2.12 5.40 0.39
283 1148.05| 326.2 32.62 | 358.82 3.20 4.93 0.65
1S3 1730.65| 414.9 6.49 421.39 4.11 4.33 0.95
6S4 11.86 | 146.02 | 38.24 | 184.26 0.06 6.00 0.01
5S4 169.74 | 245.9 29.81 | 275.71 0.62 6.00 0.10
454 289.84 | 284.3 29.47 | 313.77 0.92 5.60 0.16
354 360.59 | 318.8 28.29 | 347.09 1.04 5.07 0.20
254 554.56 | 338.3 24.6 362.9 1.53 4.73 0.32
1S4 1593.92| 412.2 4.78 416.98 3.82 4.47 0.86
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Tablo A.18. Kolonlarin iist ucunun (-X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlari

Kolon no ME i MK’ﬁ MD’ﬁ M Aii 151 I Iy / Iy
6S1 100.13 | 54.24 | 45.89 | 100.13 1.00 6.00 0.17
581 29849 | 253 28.39 | 281.39 1.06 6.00 0.18
451 399.02 | 2939 | 30.48 | 324.38 1.23 5.47 0.22
3S1 519.18 | 329.6 | 28.13 | 357.73 1.45 4.93 0.29
251 806.47 | 3452 | 22.28 | 367.48 2.19 4.60 0.48
1S1 1293.83 | 413.7 9.79 42349 | 3.06 4.40 0.69
6S2 324.07 | 221.9 54.72 | 276.62 1.17 6.00 0.20
5852 494.69 | 245.9 34.9 280.8 1.76 6.00 0.29
4S2 683.29 | 273 37.43 | 31043 | 2.20 5.80 0.38
352 853.95 | 304.3 35.2 339.5 2.52 5.33 0.47
282 1258.94| 329.6 29 358.6 3.51 4.93 0.71
1S2 1573.23| 415 13.26 | 428.26 | 3.67 4.33 0.85
6S3 324.07 | 221.9 | 54.72 | 276.62 1.17 6.00 0.20
5S3 494.69 | 245.9 34.9 280.8 1.76 6.00 0.29
4353 683.29 273 37.43 | 310.43 2.20 5.80 0.38
3S3 853.95 | 304.3 35.2 339.5 2.52 5.33 0.47
283 1258.94| 329.6 29 358.6 3.51 4.93 0.71
1S3 1573.23| 415 13.26 | 428.26 3.67 4.33 0.85
654 100.13 | 54.24 | 45.89 | 100.13 1.00 6.00 0.17
554 29849 | 253 28.39 | 281.39 1.06 6.00 0.18
454 399.02 | 293.9 | 30.48 | 324.38 1.23 547 0.22
354 519.18 | 329.6 | 28.13 | 357.73 1.45 4.93 0.29
254 806.47 | 3452 | 22.28 | 367.48 | 2.19 4.60 0.48
154 1293.83| 413.7 9.79 | 423.49 3.06 4.40 0.69
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Tablo A.19. Kolonlarin alt ucunun (-X) deprem yonii ile uyumlu kapasite oranlari

Kolonno| Mg, Mk Mp ., Maa Iy I I,/ 1
6S1 11.86 | 54.24 38.24 16 0.74 6.00 0.12
5S1 169.74 253 29.81 | 223.19 0.76 6.00 0.13
4S1 289.84 | 293.9 2947 | 264.43 1.10 5.47 0.20
3S1 360.59 | 329.6 28.29 | 301.31 1.20 4.93 0.24
2S1 554.56 | 345.2 24.6 320.6 1.73 4.60 0.38
1S1 1593.92| 413.7 4.78 408.92 3.90 4.40 0.89
6S2 208.06 | 221.9 46.07 | 175.83 1.18 6.00 0.20
5S2 393.69 | 245.9 36.5 209.4 1.88 6.00 0.31
4S2 584.46 273 36.42 | 236.58 2.47 5.80 0.43
3S2 710.37 | 304.3 3545 | 268.85 2.64 5.33 0.50
2S2 1148.05| 329.6 32.62 | 296.98 3.87 4.93 0.78
1S2 1730.65| 415 6.49 408.51 4.24 4.33 0.98
6S3 208.06 | 221.9 46.07 | 175.83 1.18 6.00 0.20
583 393.69 | 2459 36.5 209.4 1.88 6.00 0.31
4S3 584.46 273 36.42 | 236.58 2.47 5.80 0.43
3S3 710.37 | 304.3 3545 | 268.85 2.64 5.33 0.50
283 1148.05| 329.6 32.62 | 296.98 3.87 4.93 0.78
1S3 1730.65| 415 6.49 408.51 4.24 4.33 0.98
6S4 11.86 | 54.24 38.24 16 0.74 6.00 0.12
5S4 169.74 253 29.81 | 223.19 0.76 6.00 0.13
454 289.84 | 293.9 2947 | 264.43 1.10 5.47 0.20
354 360.59 | 329.6 28.29 | 301.31 1.20 4.93 0.24
254 554.56 | 345.2 24.6 320.6 1.73 4.60 0.38
1S4 1593.92| 413.7 4.78 408.92 3.90 4.40 0.89
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A.11. Kirislerin performans grafikleri

(+x) yonii Kirigleri
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Sekil A.13. Kirislerin (+X) deprem yo6nilyle uyumlu performans grafigi
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Sekil A.14. Kirislerin (-X) deprem y&niiyle uyumlu performans grafigi



A.12. Kolonlarin performans grafikleri
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(#X) yonii kolonlar
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Sekil A.15. Kolonlarin (+X) deprem ydniiyle uyumlu performans grafigi
(-X) yonii kolonlar
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Sekil A.16. Kolonlarin (-X) deprem yoniiyle uyumlu performans grafigi
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