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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Mevcut Bir Okul Binasinin Deprem Performansinin 2007 ve 2018 Deprem
Yonetmeliklerine Gore Degerlendirilmesi

Mehmet YALIN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Hakan ULUTAS

Ekim, 2020

Bu calismada, boyuna donatilari nerviirsiiz (diiz) donati ¢eligi ile diizenlenmis,
perdeli cerceveli tasiyici sisteme sahip mevcut okul tiirii bir binanin DBYBHY 2007 ve
TBDY 2018 deprem ydnetmeliklerinin her ikisine gére de deprem performansi belirlenmis
iki yonetmelige gore elde edilen bu sonuclar kiyaslanmistir. Segilen okul binasinin boyuna
donatilarinin  nerviirsiiz (diiz) donat1 ¢eligi ile diizenlenmis olmasina oOzellikle dikkat
edilmistir. Ciinki TBDY 2018 yonetmeligine gore betonarme elemanlarin boyuna donatilari
nerviirsiiz (diiz) donati ¢eligi ile diizenlenmisse, donati ¢eligi birim sekildegistirme talebi ve
plastik donme talebi 1,5 ile carpilarak arttirilmasi1 gerekmektedir. DBYBHY 2007°de bu
kosul bulunmadigindan iki yonetmeligi kiyaslamak i¢in nerviirsiiz donatiya sahip mevcut
okul tiirii bir binanin seg¢ilmesi yonetmelikleri kiyaslamak adina daha uygun olacag:
diistiniilmiistiir. Analizler dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak
yapilmistir. DBYBHY 2007’e gore yapilan ¢oziimler artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle, TBDY 2018’e gore yapilan ¢oziimler ise artimsal esdeger deprem yiikiiniin
TBDY 2018’de karsilig1 olan tek modlu itme yontemi ile yapilmistir. Kesitlerin moment
egrilik analizleri ve plastik mafsal 6zelikleri ile binanin itme analizleri i¢in SAP 2000
programindan faydalanilmistir.

Iki yonetmeligin performans sonuclari kiyaslandiginda yonetmelikler arasindaki
uyumsuzlugun 50 yilda asilma olasilig1r %?2 olan depremler icin oldugu tespit edilmistir. 50
yilda agilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in binanin Y dogrultusu DBYBHY 2007°e gore
hedef performans seviyesini sagliyorken, TBDY 2018’e gore hedef performans seviyesini
saglayamadigi belirlenmistir. Her iki agilma olasilig1 ve iki dogrultusunun en elverigsiz olani
dikkate alindiginda bina her iki yonetmelige gore de hedef performans seviyesini
saglayamamustir.

Anahtar Kelimeler: deprem, performans analizi, dogrusal elastik olmayan yontem,
DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinin kiyaslanmasi
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An Evaluation on Earthquake Performance of an Existing School Building According
to the 2007 and 2018 Eartquake Regulations
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Supervisor: Asst. Prof. Hakan ULUTAS

October, 2020

In this study, the earthquake performance of an existing school-type building with a
curtain-framed structural system with longitudinal reinforcements arranged with non-ribbed
reinforcement steel was determined according to both DBYBHY 2007 and TBDY 2018
earthquake regulations, and the two regulations were compared based on the results.
Particular attention was paid to the longitudinal reinforcements of the selected school
building to be arranged with non-ribbed reinforcement steel, because according to the TBDY
2018 regulation, if the longitudinal reinforcement of the reinforced concrete elements is
arranged with non-ribbed reinforcement steel, this steel should be multiplied by the strain
request and the plastic rotation request by 1.5 needs to be increased. Since there was no such
requirement in DBYBHY 2007, it was thought that it would be more appropriate to choose
an existing school-type building with non-ribbed reinforcement to compare the two
regulations. Analyses were carried out using the non-linear elastic evaluation method. The
solutions that were made according to DBYBHY 2007 were prepared through the
incremental equivalent earthquake load method, and the solutions that were made according
to TBDY 2018 were prepared by using the single mode pushover method, which corresponds
to the incremental equivalent earthquake load method in TBDY 2018. SAP 2000 program
was used for moment curvature analysis of sections and plastic hinge properties and
pushover analysis of the building.

The comparison between the performance results of the two regulations illustrated
that the incompatibility between the regulations is for earthquakes with a 2% probability of
exceeding in 50 years. It has been determined that while the Y direction of the building has
achieved the target performance level according to DBYBHY 2007 for earthquakes with a
probability of exceeding 2% in 50 years, it cannot achieve the target performance level
according to TBDY 2018. Considering the possibility of exceedance and the most
unfavorable of both directions, the building could not achieve the target performance level
according to both regulations.

Keywords: earthquake, performance analysis, nonlinear method, comparison of DBYBHY
2007 and TBDY 2018 regulations
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1. GIRIS

Yerkiirede dogal afetler sonucunda canli ve cansiz varliklar olumsuz etkilenmektedir.
Dogal afetlerin olumsuz etkilerinin olusmasinda biiyiik pay sahibi olan depremler, yer
kabugunun alt katmanlarinda meydana gelen hareketlerin ortaya ¢ikardig: sarsint1 dalgalari
sebebi ile olusmaktadir (Coza, 2003).

Deprem, hissedilemeyecek kadar diisiik biiyiikliiklerle ya da yikic1 bir etkiye sahip
olan biiyiikliiklerle gerceklesebilmektedir. Depremin biiyiikliigiiniin  yeryiiziinde
hissedilmesi ise depremin siddeti ile alakali oldugu bilinmektedir. Birgok dogal afet gibi
depremlerde engellenememektedir fakat 6nlem alinabilmektedir.

Ulkemizin, aktif bir deprem kusagi olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmasi
ve jeolojik olusumunu ge¢ tamamlamis geng bir ana karaya sahip olmas1 sebebi ile deprem
hareketleri siklikla meydana gelmektedir. Ulkemizde ve yakin c¢evresinde Kandilli
Rasathanesi tarafindan 1985-2019 yillar1 arasinda 271328 adet deprem hareketi kaydedilmis,
bu kayitlar Sekil 1.1°de grafik ile gosterilmistir (Anonim, 2020).
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Sekil 1.1. Ulkemizde ve yakin ¢evresinde olusan depremler 1985-2019 (Anonim, 2020)



Ulkemizin jeolojik ve topografik yapis1, deprem etkileri agisindan olumsuz sonuglar
ortaya koymaktadir. Ulkemizde son 60 yil i¢inde meydana gelen dogal afetlerin yol agtig1
yap1 hasarlarinin %62’sinin sebebi depremlerdir (Erdogan, 2007). Bu yilizden mevcut ve yeni
yapilarin deprem giivenliginin saglanmasi i¢in deprem yonetmelikleri ilgili kurumlar
tarafindan hazirlanip yaymlanmistir. Deprem yonetmelikleri teknoloji ile paralel olarak
gelisip daha kapsamli hale getirilmektedir.

Deprem yonetmelikleri, binalarin hangi amagla kullanildig1 dikkate alinarak ilgili
hesaplar ve gerektirdigi kurallara uyularak tatbik edilmesini istemektedir. Ciinkii binalarin
niteligi, insanlarin binalarda bulunma siirelerini ve bulunma amaglarini dogrudan
etkilemektedir. I¢inde insanlarin bulundugu mevcut yapilarin giincel yonetmeliklere gore
deprem giivenliginin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.

Tiirkiye’de mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi konusu, ilk olarak
DBYBHY 2007 deprem yonetmeliginin 7. Bolimiinde yer almistir. TBDY 2018’de ise
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi konusu ile ilgili esaslar 15. Boliimde yer
almaktadir. Mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi, yeni yapilacak olan binalar
kadar onemlidir. Ciinkii mevcut yapilarin depreme karsi olast davranisinin belirlenmesi,
depremde can ve mal kaybinin 6niine ge¢mek agisindan oldukca 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kullanim amaci okul olan 4 katli mevcut betonarme bir yapinin
DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’e gore deprem giivenlikleri belirlenmis, her iki yonetmelige
gore elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Performans analizleri, dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. DBYBHY 2007°e gore yapilan
coziimler artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle, TBDY 2018’e gore yapilan ¢oziimler
ise artimsal esdeger deprem yiikiiniin TBDY 2018’de karsilig1 olan tek modlu itme yontemi

ile yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde okul binalarinin deprem giivenligi ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur.
Binalarin deprem giivenliginin belirlendigi ¢alismalar incelenip asagida igerikleri
verilmistir.

Dalyan ve Sahin (2019) ¢alismalarinda DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’¢ gore 5 katl
mevcut bir betonarme binay1 dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemine gére ETABS
programinin kullanarak deprem yiikii etkisinde tasiyici elamanlarin performans analizi
yapilmistir. TBDY 2018’de spektrum degisikligi ve yap1 periyodunun uzun olmasi daha az
deprem etkisi olugsmasina ragmen kesit hasar sinirlarinin DBYBHY 2007’ye gore daha
kiigiik degerler almasi sebebiyle iki yonetmelikte performans seviyelerinin yakin oldugu
gbzlemlenmistir.

Dinger ve Mert (2014) Dogrusal olmayan analiz yontemiyle DBYBHY 2007
esaslaria gore 4 katli okul tiirii bir binanin deprem performansini belirlemislerdir. Okul tiirii
binalar i¢in yonetmelikte istenen performans diizeyleri ve bu performans diizeyini etkileyen
kriterlerden bahsedilmistir. SAP 2000 programi ile binanin dogrusal olmayan analizi
yapilmistir. Binanin dayanim ve sekildegistirme kapasiteleri belirlenerek yonetmelikte
istenen ilgili performans diizeyi ile karsilastirmislardir. Sonug olarak analiz edilen okul tiirii
bina DBYBHY 2007’ye gore ilgili performans diizeyini saglayamamustir.

Eldemir (2019) yaptig1 calismada DBYBHY 2007’ye gore tasarimi yapilmis 4-5-6
katli 5 adet mevcut betonarme binanin sismik davraniglarint hem DBYBHY 2007’ye gore
hem TBDY 2018’¢ gore incelenmistir. Plastik mafsal davranisini tasiyict sistem
elemanlarina tanimlayarak kesit hasar sinirlarina gore degerlendirmistir. iki yonetmelikte
sismik etkiler altindaki davranislar1 kiyaslanmustir. iki yonetmelikte ivme degerlerinin farkli
olmasindan dolayr dinamik analizler sonucunda; binalarin ¢ati kati 6telenme oranlari,
deplasman profilleri ve goreli kat 6telenme oranlar1 degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.

Hava, (2019) tez caligmasinda betonarme model binalar kullanarak DBYBHY 2007-
TBDY 2018 yonetmelikleri dahilinde deprem etkisi altinda yapilarin dogrusal hesap
yontemlerinden esdeger deprem yiikii metodunu kullanarak iki yonetmelik farkini ve
benzerliklerini sayisal olarak karsilastirmistir. Sonu¢ olarak TBDY 2018°de DBYBHY
2007’ye gore kat deplasmanlarinda artis gézlenirken kat kesme kuvvetlerinde genellikle bir

azalma oldugu sonucuna varilmastir.



Severcan ve Sinani (2019) yaptiklari ¢alismada 8 katli mevcut betonarme bir binay1
DBYBHY 2007 ve Eurocode 8 deprem yonetmeliklerini karsilastirmak icin dogrusal
olmayan elastik artimsal itme yontemini kullanarak SAP 2000 programiyla deprem
performanslarini belirlemislerdir. Model DBYBHY 2007°ye gore olusturulmustur. Analiz
sonucunda DBYBHY 2007’ye gore X ve Y dogrultusunda kritik katta tiim kolonlar go¢me
bolgesinde bulunmaktadir. Eurocode 8’de ise X yonil %60, Y yonii %75 oraninda gogme
bolgesinde kaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak DBYBHY 2007°nin Eurocode 8’e gore
kesit hasar sinirlarinin daha giivenli tarafta kaldigi gézlemlenmistir.

Sucuoglu (2019) yaptig1 calismada DBYBHY 2007 ile TBDY 2018’de degisen ve
yeni eklenen bagliklar1 incelemistir. Dogrusal olmayan analiz yOntemlerinin deprem
etkilerini daha gerceke¢i yansittigini dile getirmistir. Bina performans analizinin 6nemini dile
getirmistir.

Ulutas (2019) yaptig1 ¢alismada bir kolon, bir perde ve bir kiris kesitini betonarme
olarak iyi (C25-S420-Etriye Siklagtirma araligi 10 cm) ve kotii malzemeli (C10-S200-Etriye
Siklagtirma aralig1 25 cm) olacak sekilde modellemistir. DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yonetmeliklerine gore dogrusal olmayan analiz yontemiyle mevcut yapilarin kesit
hasar durumlarinin belirlenmesine uygun olarak 3 eksenel yiik seviyesinde analiz yapilarak
kesit hasar smirlarina gore kesitlerin hasarlart belirlenmistir. Kesitlerin hasar durumlar1 2
yonetmelige gore karsilastirilmistir. TBDY 2018’in, DBYBHY 2007’e gore daha giivenli
tarafta aldig1 gozlemlenmistir.

Zolmaz (2019) yiiksek lisans tez calismasinda mevcut betonarme bir binaya perde
ekleyerek TBDY 2018’e¢ gore bina performans seviyesinde olusan degisimleri
gozlemlemistir. Perdeli modelin mevcut duruma gore performans seviyesi arttigl
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda perde duvar eklenmesi sonucu mevcut binanin diger tasiyici
elemanlarinin kesit hasarlarinin azaldigr goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak mevcut
binalara uygun perde duvar eklenerek pratik ve etkili bir sekilde giiglendirme uygulamasi
yapilabilecegi vurgulanmistir.

Tekdemir (2020) yiiksek lisans tez ¢alismasinda farkli 6zellik ve boyutlara sahip
model binalar tizerinde TBDY 2018’e gore dogrusal hesap yontemleri ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri iizerine SAP 2000 programinda analizler yapmistir. Bu analizler
sonuncunda taban kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri plastik mafsal olusum diizenleri
incelenip kiyaslanmistir. Deprem etkisi altinda plastik mafsallarin kiris elemanlarda daha
once olugmasi goz dniinde bulundurularak boyutlandirma ve kesit hesab1 yapilmasi gerektigi

gosterilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu basglik altinda mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in deprem
yonetmeliklerinin ilgili boliimleri incelenecektir. Binalarin deprem giivenliginin
belirlenmesi icin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’de dogrusal elastik degerlendirme yontemi
ve dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi olmak {izere iki tip yoOntemden
bahsedilmektedir. Belirtilen bu iki yontemden dogrusal olan degerlendirme yonteminde
dayanim esashi yaklasim ile ¢oziimleme yapilirken, dogrusal olmayan degerlendirme
yonteminde, sekildegistirme ve yerdegistirme esasli yaklasim ile ¢oziimleme yapilmaktadir.

Tablo 3.1°de her iki yonetmelige ait degerlendirme yontemleri verilmistir.

Tablo 3.1. Bina performans degerlendirme yontemleri

DBYBHY 2007 TBDY 2018
Dogrusal Elastik Dogrusal Elastik Dogrusal Dogrusal Olmayan
Yontemler Olmayan Yontemler Y ontemler Yontemler
% Esdeger % Artimsal Egsdeger | < Esdeger < Tek Modlu itme
Deprem Yiikii Deprem Yiikii Deprem Yiikii Yontemleri
Y ontemi Yontemi Y ontemi % Cok Modlu Itme
% Mod ¢ Artimsal Mod % Mod Y ontemleri
Birlestirme Birlestirme Yontemi | Birlestirme *¢Zaman Tanim
Yontemi ¢ Zaman Tanim Yontemi Alaninda Dogrusal
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Elastik Olmayan Yontemi
Hesap Yontemi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda; DBYBHY 2007’ye goére performans
degerlendirmesinde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, TBDY 2018’e gore performans

degerlendirmesinde ise tek modlu itme analizi yontemi kullanilmstir.

3.1. DBYBHY 2007’ye Gore Bina Deprem Giivenliginin Belirlenmesi

DBYBHY 2007 7. Bolim’de deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve
giiclendirilecek tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin  belirlenmesinde izlenecek hesap kurallar1  verilmistir. Calisma

kapsaminda dogrusal elastik olmayan degerlendirme ydntemlerinden artimsal esdeger



deprem yiikii yontemi kullanildigindan bu yontemin hesap kurallar1t DBYBHY 2007 7.

Boliim’de verilen kurallar ¢ercevesinde 6zetlenmistir.

3.1.1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme
analizinin yapilmasidir. Diisey yiik hesabini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar ile
bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen
maksimum degerler hesaplanir (DBYBHY, 2007).

Artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizi yonteminin kullanilabilmesi igin
DBYBHY 2007°de birtakim kosullar belirtilmis olup bu kosullar asagida verilmistir.

% Binanin kat adedinin bodrum hari¢ 8 kattan fazla olmamasi, binanin herhangi bir
katinda ek dismerkezlik dikkate alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin npi<1.4 kosulunu saglamas1 gereklidir.

% Ayrica binada goz oniine almman 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 zorunludur.

Burulma diizensizligi katsayist (i) birbirine dik olan iki deprem dogrultusunun herhangi
birinin etkisiyle olusan herhangi bir kattaki en biiyiik goreli kat yerdegistirmenin o katta ayni
yonde olan ortalama goreli kat yerdegistirmesine oranlanmastyla elde edilir (Denklem (3.1),

Denklem (3.2)).
Nbi=(Ai)max/(Ai)ort (3.1
(ADorn= % [(ADmaxH(Amin] (3.2)

Burada, (Ai)max binanin i. katinda hesaplanan goreli kat yerdegistirmelerinin en biiyiik
degerini, (Ai)min binanin i. katinda hesaplanan goreli kat yerdegistirmelerinin en kiigiik

degerini gostermektedir.



Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi1 yapilabilmektedir. Bu
durumda ytik dagilimi, analizin baslangi¢c adiminda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan
birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin

carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanmalidir (DBYBHY, 2007).

3.1.2. Bina Bilgi Diizeyi

DBYBHY 2007’de binalarin mevcut durumlarinin bilgi diizeyleri yeterliligine gore;
sinirli, orta ve kapsamli olmak tizere 3 farkli bilgi diizeyi belirtilmistir. Bu bilgi diizeylerine
gore bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir (Tablo 3.2). Bilgi diizeyi katsayilari tastyici

elemanlarin kapasitelerine uygulanmaktadir.

Tablo 3.2. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar1 (DBYBHY, 2007)

Bilgi Diizeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75

Orta 0.9

Kapsamli 1

3.1.3. Deprem Hesabina Iliskin Genel Kurallar

DBYBHY 2007’ye gore binalarin dogrusal elastik olmayan yontemler ile deprem
giivenliginin belirlenmesinde deprem hesabi yapilirken uyulmasi gereken genel kurallar
asagida maddeler halinde verilmistir.

 Binanm tastyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri
yeterli dogrulukta hesaplayacak sekilde hazirlanmalidir.
% Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki
ettirilmelidir.
¢ Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY 2007 Bolim 6’ya
gore belirlenmelidir.
¢ Deprem hesabinda g6z oniine alinacak kat agirliklar1 wi=gi+nq; olarak hesaplanmali,

kat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak tanimlanmalidir.



X/
L X4

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gz Oniine
alinmalidir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanmali, ayrica
ek dismerkezlik uygulanmamalidir.

Deprem etkisinin taniminda DBYBHY 2007°de verilen elastik (azaltilmamig) ivime
spektrumu kullanilmali, ancak farkli agilma olasiliklari i¢in bu spektrum {izerinde
Tablo 3.3’te verilen etki katsayilar1 hesaplarda géz oniine alinmalidir. Tablo 3.3°te
goriildiigi tizere, 50 yilda asilma olasiligir %50 olan depremin ivme spektrumunun
degeri elastik (azaltilmamis) ivme spektrumunun degerinin yaklasik yarisi, 50 yilda
asilma olasiligt %2 olan depremin ivme spektrumunun degeri ise elastik
(azaltilmamig) ivme spektrumunun degerinin yaklasik 1.5 kati1 kadardir. Deprem

hesabinda Bina Onem Katsayisi (I) uygulanmamalidir.

Tablo 3.3. Farkli agilma olasiliklari i¢in deprem etkileri (DBYBHY, 2007)

Deprem Tipi Deprem Etki | 50 Yilda Asilma | Ortalama Geri Doniis
Katsayisi Olasihig: Siiresi (y1l)

Kullanim Depremi 0.5 %50 72

Tasarim Depremi 1 %10 474

En Biiyiik Deprem 1.5 %2 2475

X/
L X4

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(EDe bina tastyict elemanlari i¢in asagida hesaplandigi sekilde kullanilmalidar.
Kirislerde: (EI)e=0.4(EI)o

Kolon ve perdelerde:

Nb /(Ac*fem) < 0.10 olmast durumunda: (EI).=0.4(EI),

Nb / (Ac*fem) > 0.40 olmast durumunda: (EI)e=0.8(EI)o

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, deprem hesabinda esas alinan toplam Kkiitlelerle uyumlu ytiklerin gbz Oniine
alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (EI)o egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n
diisey yiik hesabi ile belirlenmelidir. Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu
olusturan diisey ylik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

rijitligi (El)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere

gore yeniden yapilmalidir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilmalidir.



3.1.4. Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde  gegerliligi  kanmitlanmis  bircok model bulunmaktadir. Miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile DBYBHY 2007’de dogrusal elastik
olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis hipotezine gore ideallestirme yapilmistir. Basit
egilme durumunda plastik mafsal hipotezine kars1 gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bélgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin
diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir (DBYBHY, 2007). Sekil 3.1°de konsol

kolon (perde) elemanin y1g1l1 plastik mafsal davraniginin idealize edilmis hali gosterilmistir.

0, ¥

—

g

Sekil 3.1. Y1zili plastik mafsal davranisinin ideallestirilmesi (Ozmen vd., 2007)

M“ M-V ¢u Q’y

DBYBHY 2007’de plastik mafsal boyu olarak belirtilen plastik sekildegistirmenin
olustugu kabul edilen bdlgenin uzunlugu (L) kesitin ¢alisan dogrultusu ‘h’ ise yarisina esit
olarak alinmaktadir (Lp=0.5h).

Teoride; y181l1 plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit, y181l1 plastik mafsal
bolgesinin orta noktasina yerlestirilmelidir. Pratikte; DBYBHY 2007 kolon ve kirislerde
plastik kesitin kolon-kirig birlesim bolgesinin hemen disina yani kolon ve kirislerin net
acikligimin her iki ucuna, Perdelerde ise her katta perde kesitinin alt ucuna koyulmaktadir.

I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisgina bagli olarak plastik momentin artis1) ihmal edilebilmektedir (Sekil 3.2.a). Bu
durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi
izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin {izerinde kalmasi kosulu ile plastik

sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu géz 6niine
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alinmalidir. Peklesme etkisinin dikkate alinmasi durumunda (Sekil 3.2.b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriinlin saglamasi gereken kosullar,
ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanmalidir (DBYBHY,

2007).

_':I ‘::- -'II ‘f

M,, M

1-:'111
'::'T'r_'l

(a) (b)

Sekil 3.2. Kesitte peklesmeli ve peklesmesiz durum i¢in moment—plastik donme iliskisi

(DBYBHY, 2007)

3.1.5. Kapasite Egrisinin Koordinat Doniisiimiiniin Yapilmasi

Dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak ilgili yondeki hakim mod 6zellikleri
dikkate alinarak hesap edilen esdeger deprem yiikii dagilimi artimsal olarak her katin kiitle
merkezine etki ettirilir. Diisey ylikler ve adim adim arttirilan yatay yiikler altinda yatay yiik
kapasitesine ulastiginda tahmin edilen tepe deplasmana ulasincaya kadar her yerdegistirme
adimina karsilik gelen taban kesme kuvveti ile beraber olusturulan bir kapasite egrisi elde
edilir. Buradan elde edilen tepe deplasmani — taban kesmesi kuvveti egrisi (kapasite egrisi),

spektral ivme-spektral yerdegistirme egrisine doniistiiriiliir (Sekil 3.3).

"H"T Kapasite Egrisi S Modal Kapasite Diyagrami

Vol -_— al

Uaks = Sd

u; d

Sekil 3.3. Kapasite egrisi ve modal kapasite egrisi (Kasap vd., 2019)

10



Kapasite egrisi DBYBHY 2007°de modal kapasite egrisine asagidaki denklemler ile

dontstiirilmektedir.

(i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme ail, Denklem (3.3) ile

hesaplanmaktadir.
)
i Yxi
a = (3.3)

Burada; Vx(ll) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda
(hakim moda) ait taban kesme kuvvetini; Mxi, x deprem dogrultusunda dogrusal elastik

davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi temsil etmektedir.

(1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal yerdegistirme d @ Denklem
(3.4) ile hesaplanmaktadir.
u®

. (3.4)

(Dle l-‘le

a0 =

Burada; u;(<113/1> binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi
sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirmeyi; ®xni, binanin tepesinde (N’inci
katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait mod sekli genligini; I'xni, X deprem
dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpanini temsil etmektedir.

I'x1 ifadesi Denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir.

I, ==t (3.5)

1=y,
Burada, verilen Ly; Denklem (3.6) ve My; Denklem (3.7) ile hesaplanmaktadir.

N

Zn: nw¥n
Ly, = Shrimndas (3.6)

2
n=1Mn®n1

[ZN=1mp@n1]?
[er\ll:lmn¢r211]2

M, = (3.7)

11



Verilen, m, binanin vektorel olarak kat kiitlesini, ¢n1 binanin vektorel olarak birinci moddaki
kat yerdegistirmesini temsil etmektedir.
3.1.6. Tepe Yerdegistirme isteminin Belirlenmesi

DBYBHY 2007°de modal kapasite egrisi (yerdegistirme-di, modal ivme a;) ile farkli
asilma olasiliklari i¢in verilen davranis spektrumu (yerdegistirme-Sq, spektral ivme-S,) Sekil
3.4’te oldugu gibi ayni grafik iizerinde konumlandirilarak binanin tepe yerdegistirme istemi

belirlenmektedir.

Jos=Q/T)?

Aoy

.:;Irfp}:.ﬂ“..._: ‘S-de'. dy 53

o

Sekil 3.4. Modal kapasite egrisi ve davranis spektrumunun ayni grafikte gosterilmesi

(DBYBHY, 2007)

DBYBHY 2007°’de binanin tepe yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in hesap
basamaklar1 asagida verilmistir.
1) Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (Sai1), itme analizinin ilk adiminda
dogrusal elastik davranis altinda hesaplanan birinci hakim moda ait baslangic periyodu
(Tl(l))’e karsilik gelen spektral yerdegistirme (Sder) kullanilarak hesap edilir. Denklem
(3.8)’de spektral yerdegistirme (Sde1), spektral ivme (Sae1) yardimiyla bulunarak Denklem
(3.9)’da dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme (Sqi1) elde edilir.

S
S — ael .
de1 W) (3.8)
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Sai1 = Cr1Sge1 (3.9)

2) Cgrq; spektral yerdegistirme oranini gostermektedir. Baslangic periyodu (Tl(l)) ve
karakteristik periyod (Tg)’nin sahip oldugu degerlere gore degisiklik gdstererek
hesaplanmaktadir.

2.1) Baslangi¢ periyodu (Tl(l)), karakteristik periyod (Tg)’ye esit veya karakteristik periyot
(Tg)’den daha uzun (Tl(l)z Tg veya (Wil))ziwé) ise esit yerdegistirme kurali géz Oniine

alinarak Denklem (3.10)’da oldugu gibi deger almaktadir.
Cr1 =1 (3.10)

2.2) Baslangi¢ periyodu (Tl(l)), karakteristik periyod (Tg)’den daha kisa (T1(1)< Ts veya
(ng))2>W§) ise spektral yerdegistirme orani (Crq) ardisik yaklasim ile asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

2.2.a) Itme analizinin sonucunda elde edilen kapasite egrisi, koordinat doniisiimii yapilarak
modal kapasite egrisine ¢evrildikten sonra yaklasik olarak 2 dogrudan (bi-lineer) olusan bir
diyagrama donistiiriiliir (Sekil 3.5.a). Bu diyagramin baglangic dogrusunun egimi, itme
1)) 2

analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdeger (Wi e esit

alinir (Tl(l) = Zn/wgl)).
2.2.b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cg; = 1 kabuliiyle, esdeger akma noktasinin

koordinatlar1 esit alanlar kuraliyla belirlenir. Birinci modun dayanim azaltma katsayisi

(Ry1), birinci moda ait akma ivmesi (ay1) kullanilarak Denklem (3.11) ile bulunur. Birinci

moda ait akma ivmesi (ay1) ilk adimda Sekil 4.5a’da goriilen akma ivmesine (ag’,l) esit alinir

0
(ayl :ayl)-

R, _sacr (3.11)
ay1

Dayanim azaltma katsayisi (Ry;)’in bulunasiyla Denklem (4.12)’de yerine yazilarak Cgq

elde edilir.
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T
1+(Ry1-1) B/ @
Ty

Cry = >1 (3.12)

y1

2.2.c) Denklem 4.12°de bulunan Cg; kullanilarak Denklem 4.9’a gore hesaplanan S4;;, esas
aliarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, esit alanlar
kurali ile tekrar belirlenir ve esdeger akma noktasinin koordinatlarina gore ayq, Ry; ve Cgq
tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimin sonuglar1 kabul edilebilir Olgiide birbirlerine

yaklagtiginda ardisik yaklagim islemine son verilir (DBYBHY, 2007).

(@l @y

S Sm dy, Sy Sar AP =Sy d. 54

Sekil 3.5. Dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin belirlenmesi (DBYBHY, 2007)

3) itme analizinin sonucunda elde edilen modal kapasite egrisi kullanilarak modal

yerdegistirme istemi (di(p)) hesaplanir. Modal yerdegistirme istemi (di(p)), Denklem 3.9’daki
dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeye (Sqi1) esittir Denklem (3.13).

d® =S4, (3.13)

4) Son itme adiminda elde edilen modal yerdegistirme istemi (di(p)) Denklem (3.14)’te
yerine koyularak son itme adimi1 i = p i¢in x yonii deprem dogrultusunun tepe yerdegistirme

istemi (u)(f])\])l) bulunur.

u® = DT dP (3.14)
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3.1.7. Birim Sekildegistirme istemlerinin Belirlenmesi

Binanin tepe yerdegistirme istemine kadar artimsal yanal yiikle itilmesi sonucunda
herhangi bir kesitte olusan plastik egrilik istemi ((I)p), Denklem (3.15) ile plastik donme

istemine (8) bagli olarak bulunur.

%p

o =1, (3.15)

Eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analiz sonucu elde edilen iki dogrulu (bi-lineer)

moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan esdeger akma egriligine ((I)y) plastik akma egriligi
isteminin ((I)p) eklenmesiyle Denklem (3.16)’da binanin tasiyici sistem elemanlarindaki

kesitlerin toplam egrilik istemi (¢,) elde edilir.

b= b, 0, (3.16)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirme istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem (3.16) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine (¢,) gére moment-egrilik analizi ile hesaplanmalidir

3.1.8. Beton ve Donat1 Celigi icin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

DBYBHY 2007°de dogrusal elastik olmayan analizlerde bina tastyici sisteminin
kesit hesaplarinda Mander sargili ve sargisiz beton modellerinin kullanilarak hesap

yapilmasi 6nerilmektedir.

3.1.8.1. Mander Sargili Beton Modeli

Mander sargili beton modelinin kesitte olusan gerilme-sekildegistirme bagintilar

DBYBHY 2007°de asagida verildigi gibidir.

Sargili betonda beton basing gerilmesi (fc), basing birim sekildegistirmesi (&c)’nin

fonksiyonu olarak Denklem (3.17) ile hesaplanmaktadir.

f, = el (3.17)

r—1+x’

15



Denklem (3.17)’de f.’nin sekildegistirmeye bagli olarak elde edilmesi asagidaki islem
basamaklar1 uygulanarak bulunur (DBYBHY, 2007).
1) Sargilama etkinlik katsayist (ke) Denklem (3.18) kullanilarak elde edilir.

2
Zai

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h, gobek
betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s diisey dogrultuda
etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanini1 géstermektedir.

2) Etkin sargilama basinct (fe), Denklem (3.18)’de bulunan etkinlik katsayis1 kullanilarak

Denklem (3.19) kullanilarak elde edilir. Dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin
asagida elde edilen degerlerin ortalamasi alinir (fo = (fex + fey)/2).

fex = kepryw 5 fey = kepyfyw (3.19)

Burada, f;,, enine donatinin akma dayammim, px ve py ilgili dogrultulardaki enine

donatilarin hacimsel oranlarini ifade etmektedir.

3) Sargisiz betonun basing dayanimi (fco) kullanilarak Denklem (3.20) ile Ac katsayis1 elde

edilir.

A = 2.254 /1 +7.94-5 — 2= — 1254 (3.20)

4) Sargili beton dayanimi ( f..) Denklem (3.21) ile elde edilir.
fee = Acfeo (3.21)

5) Denklem (3.17)’de normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi olan (x) degiskeni

(ec)’ye bagli olarak Denklem (3.22) ile bulunur.

x ===, Ece = Eco[1 + 5(A: — D; €co = 0.002 (3.22)

16



6) Denklem (3.17)’de normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi olan (r) degiskeni
(Ec)’ye bagli olarak Denklem (3.23) ile bulunur.

= ff fec
"= Ec_Esec; Ec = 5000 fCO [Mpa]’ Esec = — (3.23)

€cc

7) Sargili betonda ki maksimum basing birim sekildegitirmesi (€.,) Denklem (3.24)

kullanilarak bulunur.

1-‘I'F)sfywssu

cc

£cy = 0.004 + (3.24)

Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikddrtgen kesitlerde (ps=pxtpy), &su
enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini ifade

etmektedir.

3.1.8.2. Mander Sargisiz Beton Modeli

Sekil 3.6” da sargil1 ve sargisiz betona ait gerilme-sekildegistirme grafigi verilmistir.
Bu grafige gore Denklem 4.17°de sargili beton i¢in verilen gerilme-sekildegistirme bagintisi,
€.=0.004’e kadar olan bolge i¢in sargisiz beton ic¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin
sargilama basmci fe=0 ve buna bagli olarak Denklem 4.20°den goriildiigii gibi A.=1
olacagindan Denklem 4.21 ve Denklem 4.22°de fcc=fco Ve &cc= €co alinir. €.=0.005"de f.=0
olarak tanimlanir. 0.004<ec<0.005 araliginda gerilme-sekildegistirme iliskisi dogrusaldir

(DBYBHY, 2007).

7 Sargili

Jee |
‘
|

K i

T Sargisiz |

€co=0.002 0004 0005 Eec e €

Sekil 3.6. Mander sargili ve sargisiz betonun gerilme-sekildegistirme grafigi (DBYBHY,
2007)
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3.1.8.3. Donat1 Celigi Modeli

DBYBHY 2007’de dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, Denklem (3.25-3.26-3.27)’de donat1 ¢eligi icin
Donati1 ¢eliginin  gerilme-

gerilme-sekildegistirme bagintilar1  asagida  verilmistir.

sekildegistirme grafigi Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Je

Seu

Esy Esh Esy €

Sekil 3.7. Donati ¢eligi gerilme-sekildegistirme grafigi (DBYBHY, 2007)

fs = Egés (es<esy) (3.25)

fs = fsy (Esy< &:=<&sh) (3.26)
(Ssu_ss)2

fs =fou— (su —fy) 72 (8sh< £6<Esu) (3.27)

(esu—¢€sh)?

Yukarida verilen denklemlerde donati geliginin elastisite modiilii (Es)=2%10°> MPa olarak
deger alir. S220 ve S420 sinift donat1 geliklerinin dayanimlar1 ve sekildegistirme sinirlart

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri (DBYBHY, 2007)

Donati Sinifi | fsy (MPa) | &gy E€sh Esu fou (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.1 550




3.1.9. Betonarme Elemanlarda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

DBYBHY 2007’de siinek elemanlarin kesit hasar sinirlari; Minimum Hasar Siniri
(MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gé¢gme Sinir1 (GC) olarak belirlenmistir. Minimum hasar
sinirt ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik sinir1 kesitin dayanimini
giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin sinirini, gé¢me siniri ise kesitin
gdeme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek davranis gostererek hasar alan
elemanlar bu siniflandirmaya dahil edilmez (DBYBHY, 2007).

Binanin esdeger artimsal itme analizinde tepe yerdegistirme istemine kadar
itilmesiyle betonarme elaman kesitlerinde meydana gelen i¢c kuvvetlerin ve/veya
sekildegistirmelerin asagida verilen denklemlerde birim sekildegistirme sinir degerleriyle
mukayese edilerek, kesitlerin hangi hasar bdlgesinde kaldig1 belirlenir. Elemanin en fazla

hasar goren kesiti eleman hasari olarak tanimlanir (DBYBHY, 2007).

1) Minimum Hasar Sinir1 I¢in Beton ve Donat1 Celigi Sekildegistirme Ust Siirlart:

(ec) ™M = 0.0035 (3.28a)
(es) ™M) = 0.01 (3.28b)
2) Giivenlik Smir1 Igin Beton ve Donat1 Celigi Sekildegistirme Ust Sinirlar:

(cg)©") = 0.0035 + 0.01(ps/psm)+< 0.0135 (3.29a)
() = 0.04 (3.29b)
3) Gogme Sinir1 I¢in Beton ve Donati Celigi Sekildegistirme Ust Sinirlari:

(cg)©® = 0.004 + 0.014(ps/psm)+< 0.018 (3.30a)
()¢ = 0.06 (3.30b)

Denklemlerde gecen (g.,) kesitin en dig lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesini, (gcg) etriye igindeki bdlgenin en dig lifindeki beton basing birim
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sekildegistirmesini, (&5) donati ¢eligi birim sekildegistirmesini, (pg) kesitte mevcut bulunan
ve DBYBHY (2007) Bolim 3.2.8’¢ gore “6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlari” olarak
diizenlenmis enine donatinin hacimsel oranini, (pg,,) DBYBHY (2007) Boliim 3.3.4, 3.4.4
veya 3.6.5.2°ye gore tanimlanan kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini
ifade etmektedir.

Binanin hedef yerdegistirme istemine kadar itilmesiyle tasiyici elemanlarinda
meydana gelen sekildegistirme degerleri elde edilir. Elde edilen degerler hasar seviyelerinin
sekildegistirme st smirlariyla karsilastirilarak tasiyict elemanlarin hasar durumlar
belirlenir. Sekil 3.8’de goriindiigii gibi tasiyict elaman kritik kesitlerinin hasart MN’ye
ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bélgesi’nde,

GC(’yi asan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde yer alirlar (DBYBHY, 2007).

Ic Kuvvet
+ GV GC

MN e , ——

) I

' i

! |

| i

Minimum Belirgin v Tleri
Hasar Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi Bolgesi '+ Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.8. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007)

3.1.10. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

DBYBHY 2007°’de Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Gé¢gme Oncesi
(GO) ve Gégme Durumu (GD) olmak iizere dort farkli deprem performans seviyesi vardir.
Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugsmas1 beklenen
hasarlarin durumu ile iligkilidir. Binada bir katin deprem performansi o katta bulunan tasiyici
elemanlarin hasar durumlarimin belirlenerek kat icerisindeki oransal dagilimina gore katin
deprem performans seviyesi belirlenmektedir. Bina deprem performans seviyesi ise kritik

katin deprem performans seviyesine gore belirlenmektedir.
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3.1.10.1. Hemen Kullanim Performans Diizeyi

DBYBHY 2007°de binanin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde olmasi i¢in
asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir.
(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger tastyici
elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin gii¢clendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.1.10.2. Can Giivenligi Performans Diizeyi

DBYBHY 2007’de gevrek olarak hasar goren elamanlarin giliglendirilmesi sart1 ile
binanin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde olmasi i¢in asagidaki kosullar1 saglamasi
gerekir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kiriglerin en
fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanmimlanan kadari ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

(b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En {ist katta Ileri Hasar Bolgesi’ ndeki
kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin timii Minimum Hasar Bdlgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim

kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir.

3.1.10.3. Gocme Oncesi Performans Diizeyi

DBYBHY 2007°de gevrek olarak hasar goren tiim elamanlarin Gogme Bolgesi’nde
oldugunun goz oniine alinmas1 kaydi ile binanin Gégme Oncesi Performans Diizeyi’nde
olmasi icin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en

fazla 9%20’s1i Gogme Bolgesi’ne gegebilir.
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(b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir.

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.1.10.4. Gogme Durumu

DBYBHY 2007°de bina Gdé¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa
Go¢me Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
3.1.11. Bina icin Hedeflene Performans Diizeyinin Belirlenmesi

DBYBHY 2007°de mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde dikkat alinacak deprem diizeyleri ve binalarin saglamasi gereken minimum

performans diizeyleri Tablo 3.5’te belirtilmistir.

Tablo 3.5. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriillen minimum performans
hedefleri (DBYBHY, 2007)

Depremin Asilma Olasihig:
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | S0 yilda
% 50 %10 %02
Deprem Sonrast Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari,
haberlesme ve enerji tesisleri, ulasgim istasyonlari, - HK CG
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, - HK CG
askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve .
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -
endiistri yapilari, vb.)
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3.2. TBDY 2018’e Gore Bina Deprem Giivenliginin Belirlenmesi

TBDY 2018 15. Boliim’de deprem bdlgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek
tim binalarin ve bina tiiri yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin
belirlenmesinde izlenecek hesap kurallar1 verilmistir. Calisma kapsaminda dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yOntemlerinden tek modlu itme yontemi kullanildigindan, bu
yontemin hesap kurallart TBDY 2018 15. Boliim’de verilen kurallar g¢ergevesinde

Ozetlenmistir.

3.2.1. Tek Modlu itme Analizi Yontemi

Tek Modlu itme Yontemlerinde, gbz dniine alnan deprem dogrultusunda hakim
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yerdegistirme talebi sinirina kadar
monotonik olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi altinda, tastyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donme, uzama, vb)
ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlarin birikimli (kiimiilatif) degerleri hesaplanir. Son adimda,
deprem talebine karsi gelen birikimli degerler, sekildegistirmeye degerlendirmeye esas
biiytikliikler olarak elde edilir (TBDY, 2018).
Tek Modlu Itme Yontemleri, her katta désemeler igin rijit diyafram varsayimmin
yapildig1 ve serbestlik derecelerinin kat kiitle merkezinde birbirine dik iki dogrultudaki yatay
yerdegistirme bilesenleri ile diisey eksen etrafindaki donme olarak tanimlandigi durum igin
aciklanmistir. Kat ddsemelerinde diizlem i¢i sekildegistirmelere karsi gelen serbestlik
derecelerinin géz Oniline alinmast durumunda da tek modlu itme yontemleri ayni esaslar
cercevesinde uyarlanabilir (TBDY, 2018).
Tek Modlu Itme Y&ntemi’nin kullanilabilmesi icin TBDY 2018’de birtakim kosullar
belirtilmis olup bu kosullar asagida verilmistir.
+ Bina yiikseklik sinifi BYS>5 olmali ve binanin herhangi bir katinda ek dismerkezlik
dikkate alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nbi<l.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Denklem (3.1) ve
Denklem (3.2) ile hesaplanarak kontrol edilir.

¢ Ayrica binada goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig
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 olmas1 zorunludur.
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3.2.2. Bina Bilgi Diizeyi

TBDY 2018’de binalarin mevcut durumlarinin bilgi diizeyleri yeterliligine gore;

sinirlt ve kapsamli olmak tizere 2 farkli bilgi diizeyi belirtilmistir. Bu bilgi diizeylerine gore

bilgi diizeyi katsayilar1 tanimlanmaktadir (Tablo 3.6). Bilgi diizeyi katsayilar1 tasiyici

elemanlarin kapasitelerine uygulanmaktadir.

Tablo 3.6. Bina bilgi diizeyi katsayilar1 (TBDY, 2018)

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamli 1

3.2.3. Deprem Hesabina lliskin Genel Kurallar

TBDY 2018’e gore binalarin dogrusal olmayan yontemler ile deprem giivenliginin

belirlenmesinde deprem hesabi yapilirken uyulmasi gereken genel kurallar asagida maddeler

halinde verilmistir.

*
°e

X/
L X4

X/
°

Binanin tastyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri
hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki
ettirilecektir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri géz 6niine
aliacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ayrica
ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.

Binalarin deprem performansi, binaya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Deprem hesabinda goz dniine alinacak
kat agirliklar1 wi=gi+nq; olarak hesaplanmali, kat kiitleleri kat agirliklar: ile uyumlu
olarak tanimlanmalidir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri
kullanilacaktir. Etkin kesit rijitlikleri Tablo 3.7’de gosterildigi gibi kullanilacaktir.
Deprem etkisinin taniminda, belirlenen deprem yer hareketi diizeyleri i¢in yatay
elastik tasarim spektrumu kullanilacaktir. Deprem hesabinda ‘Bina Onem Katsayis1®

uygulanmayacaktir (I =1).
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% Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

2018)

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi

Sistem Elemamni Carpam

Perde — Doseme (Diizlemici) Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Doseme (Diizlemdis1) | Eksenel | Kayma
Perde 0.25 1.00
Bodrum Perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Eksenel | Kayma
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

3.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY 2018’de 4 farkli deprem yer hareket diizeyi tanimlanmastir.

1) Deprem Yer Hareket Diizeyi-1 (DD-1): DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun
2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi,
g0z Oniine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

2) Deprem Yer Hareket Diizeyi-2 (DD-2): DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral
biiyiikliiklerin 50 y1lda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun
475 y1l oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart

tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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3) Deprem Yer Hareket Diizeyi-3 (DD-3): DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun
72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir.

4) Deprem Yer Hareket Diizeyi-4 (DD-4): DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral
biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir.
Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir (TBDY,
2018).

3.2.5. Tepe Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

TBDY 2018’e gore bina tepe yerdegistirme isteminin elde edilmesi i¢in, DBYBHY
2007°de oldugu gibi modal kapasite egrisi ile talep spektrumu ayni grafikte kesistirilmesi
gerekmektedir. Kapasite egrisinin modal kapasite egrisine doniistiiriilmesi boliim 3.1.5°te
oldugu gibi elde edildigi i¢in bu boliimde anlatilmamistir. Modal kapasite egrisi ve birinci

(hakim) titresim periyodunun ayni grafik iizerinde ¢izilmesi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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1. max

Sekil 3.9. Modal kapasite egrisi ve hakim titresim modunun ayni grafikte

gosterilmesi (TBDY, 2018)
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TBDY 2018’de binanin tepe yerdegistirme istemi belirlenirken uygulanan adimlar agagida

verilmigtir.

1) Denklem (3.31)’de modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yerdegistirme,
FIC)

1,max

dogrusal olmayan spektral yerdegistirme olarak tanimlanir. Burada modal tek

serbestlik dereceli sistemin en biiyilik yerdegistirmesini, S;; (T;) ise tastyici sistemin birinci
dogal titresim periyodu T; ’e kars1 gelen ve Denklem (3.32) ile tanimlanan dogrusal olmayan

spektral yerdegistirmeyi gostermektedir.
d® = S.(T 331
1,max dl( 1) ( . )

Sai(T1) = CrSqe(T1) (3.32)

2) Denklem (3.32)’de yer alan spektral yerdegistirme oran1 Cr Denklem (3.33) ile baslangig
periyodu (T1) ve karakteristik periyodun (Tg) aldig1 degerlere gore depremin siineklik talebi

g0z Oniine alinarak hesaplanir.

_ KRy Ty)
Ry

Cr (3.33)

Burada akma dayanimi azaltma katsayisin1 gosteren Ry , itme hesabindan dogrudan elde
edilen akma dayanimina bagh bir biiyiikliigii ifade etmektedir. Denklem (3.34) ile akma

dayanimi azaltma katsayis1 hesaplanir.

fe SaeTl
R, =1 = 2ae1 34
n=F = (3.34)

Burada fe ve Sa(T1) elastik dayanim talebini ve ona karsi gelen elastik spektral ivmeyi fy ve

ay1 ise akma dayanimini ve ona kars1 gelen akma ivmesini gostermektedir.

......

olmayan tastyici sistemler i¢in akma dayanimi azaltma katsayisi Denklem (3.35)’de (Ry )’ye

esit alinir.
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w(R,,T,) =R, ; Ti>Ts (3.35)

PR

2.1.b.) Rijitligi fazla tasiyici sistemler i¢in ise Denklem (3.36)’daki bagint1 kullanilir.

u(R,, Ty) =1+ (R, — 1) ;—f ; Ti<Ts (3.36)

2.2.) Ti>Ts ve T1=<Tp durumlar i¢in spektral yerdegistirme oran1 Cr Denklem (3.37) ve

Denklem (3.38) ile elde edilir.
Cr1 =1 ; Ti>Ts (3.37)

1+(Ry1—1)§:—i”
Crp=—— D21 : i (3.38)

y1

Denklem (3.38)’deki durum olustugu zaman Cg; = 1 spektral yerdegistirme orani Ckg,
ardisik yaklasimla hesaplanacaktir. Bu amagla modal kapasite diyagrami, Sekil 3.10.a’da
gosterildigi tizere, once Crq = 1 alinarak iki dogrulu elasto-plastik bir diyagrama
dontstiiriiliir. Doniisiim isleminde diyagramlarin altinda kalan alanlarin esitligi esas alinir.
Bu sekilde bulunan yaklagik akma ivmesi ag’,l kullanilarak Denklem (3.34)’ten Ry ve buna
bagl olarak Denklem (3.38)’den Cr ve Denklem (3.32)’den S4i(T1) hesaplanir. Buna gore
elasto-plastik diyagram Sekil 4.19.b’de oldugu gibi tekrar olusturulur ve yeniden bulunan
ay4 esas alinarak ayni iglemler tekrarlanir. Sonuglarin yeterince yaklastiklari adimda ardigik
yaklagima son verilir. Elde edilen sonuglar Denklem (3.39)’da yerine yazilarak binanin tepe

yerdegistirme istemi belirlenmektedir.

ul(\l)gc)l = e I0d) (3.39)

1,max
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Sekil 3.10. TBDY 2018’de dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin bulunmasi
(TBDY, 2018)

3.2.6. Beton ve Donat1 Celigi Icin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar

TBDY 2018’de dogrusal olmayan analizlerde bina tasiyici sisteminin kesit
hesaplarinda Mander sargili ve sargisiz beton modellerinin kullanilarak hesap yapilmasi

Onerilmektedir.

3.2.6.1. Mander Sargih ve Sargisiz Beton Modeli

TBDY 2018’de sargil1 ve sargisiz beton modeli igin DBYBHY 2007°de oldugu gibi
Mander gerilme-sekildegistirme bagintilar1 6nerilmektedir. Mander gerilme sekildegistirme
bagintilar1 boliim 3.1.8.1.’de verilmistir. DBYBHY 2007°den farkli olarak TBDY 2018’de,
sargisiz beton modeli i¢in parabolik egri ile dogrusal egrinin kesistigi noktanin 0.004 yerine

0,0035 alinmasi 6nerilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Mander sargil ve sargisiz betonun gerilme-sekildegistirme grafigi

3.2.6.2. Donati Celigi Modeli

TBDY 2018’de dogrusal olmayan ydntemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere, Denklem (3.40-3.41-3.42)’de donat1 ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 asagida verilmistir. Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

A

Jou

Jsy

Esy Een Esu £

Sekil 3.11. Donat1 ¢eligi gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY, 2018)

fs = Eggs (e<esy) (3.40)

fs =1y (Esy< £5<€sh) (3.41)
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(“3su_“3s)2
fo =fsy — (fou — fsy) - —5 (Esh< &<€q) (3.42)

(esu—¢€sn)?

Yukarida verilen denklemlerde donati ¢eliginin elastisite modiilii (Es)=2%10°> MPa olarak
deger alir. Betonarme binalarda kullanilan donati ¢eliklerinin dayanimlari ve sekildegistirme

sinirlar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri (TBDY, 2018)

Donati Sinifi | fyy (MPa) | &y €sh Esu fou / fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20

S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

3.2.7. Mevcut Betonarme Yapi Elemanlan i¢in izin Verilen Hasar Smirlar

TBDY 2018’de yi1gil1 plastik davranig modeline gore hesaplanan plastik donmeler

icin izin verilen hasar sinirlart asagidaki denklemlerde verilmistir.

1) Gé¢gmenin Onlenmesi Hasar Sinir1 (GO) igin plastik donme kapasite siniri:
GO) _ [2 L
05 = |2 (¢ — &)Ly (1 - 05 L—”) + 4.5¢,d, | (3.43)

Burada ¢,,, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri ile boliim 3.2.6’da bulunan beton
ve donat1 celigi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate
alinarak yapilan analizden elde edilen go¢me Oncesi toplam egriligini gostermektedir. Son
terim, akma sonrasi (gd¢me Oncesine kadar) durum i¢in akma uzamasi penetrasyonuna bagl

donati styrilmasi donmesine kars1 gelmektedir.

2) Kontollii Hasar Smir1 (KH) i¢in plastik donme kapasite siniri:

0™ = 0.750(% (3.44)
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3) Smurli Hasar Sinir1 (SH) igin plastik donme kapasite sinirt:
GSH) -0 (3.45)

TBDY 2018’de yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati
celigi toplam birim sekildegistirmeleri i¢in izin verilen sinirlar asagidaki denklemlerde

verilmistir.
1) Gé¢gmenin Onlenmesi Sinir1 i¢in Beton ve Donat1 Celigi Sekildegistirme Ust Sinirlar::

(£0)€D = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 ; (Dikddrtgen kesitler igin) (3.46.2)

- fywe
Wye = Age * psh,min i fre

ase=(1_%)(1_2570)(1_i)

— Ash
Psh = bis
(£5) @0 = 0.4¢,, (3.46.b)

Yukarida Denklem (3.46.a)’da w,,, etkin sargt donatisinin mekanik donati oranini, a,, sargt
donatisi etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine
donati oraninin kiigtik olanin, f,,,. enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimini,
Ash ve psh g0z Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel oranini, bx dik
dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu, s enine donati aralifini, b, ve h, sargi donatisi
eksenlerinden Olciilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya g¢iroz tarafindan
mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir. Denklem

(3.46.b)’de &4, degeri Tablo 3.8’den faydalanilarak yerine yazilir.

2) Kontrollii Hasar Sinir1 I¢in Beton ve Donat1 Celigi Sekildegistirme Ust Sinirlari:

(e) &) = 0.75(e.) V) (3.47.2)

(e5)KH) = 0.75(g,) (€O (3.47.b)
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3) Gégme Sinir1 I¢in Beton ve Donat1 Celigi Sekildegistirme Ust Sinirlari:

(e0)C") = 0.0025 (3.48.2)

(e5) ") = 0.0075 (3.48.b)

3.2.8. Betonarme Elemanlarda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

TBDY 2018’de siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1
tanimlanmustir. Bunlar Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gégme Oncesi Hasar
(GO) durumlar1 ve bunlarin siir degerleridir. Smirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda
elastik Otesi davranisi, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi
elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Gtesi
davranig1 tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli
degildir (TBDY, 2018).

Binanin dogrusal olmayan tek modlu itme yontemi ile yapilan analizinde betonarme
elaman kesitlerinde meydana gelen hasarlar elemanin plastik donmesinin yukarida verilen
plastik donme kapasite siniriyla mukayese edilerek, kesitlerin hangi hasar bolgesinde kaldig:
belirlenir. Elemanin en fazla hasar goren kesiti eleman hasar1 olarak tanimlanir.

Binanin hedef yerdegistirme istemi iizerine tastyici elemanlarin plastik donme degerleri
elde edilir. Elde edilen degerler hasar seviyelerinin plastik donme simirlariyla
karsilastirilarak tastyici elemanlarin hasar durumlari belirlenir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
tastyict elaman kritik kesitlerinin hasar1 SH’ye ulagmayan elemanlar Sinirli Hasar
Bolgesi’nde, SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ve GO
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GO’yii asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar
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Sekil 3.12. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (TBDY, 2018)

3.2.9. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

TBDY 2018’de Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gégme Oncesi (GO) ve
Gogme Durumu (GD) olmak tizere dort farkli deprem performans seviyesi vardir. Binalarin
deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmas1 beklenen hasarlarin
durumu ile iligkilidir. Binada bir katin deprem performanst o katta bulunan tasiyici
elemanlarin hasar durumlarinin belirlenerek kat icerisindeki oransal dagilimina goére katin
deprem performans seviyesi belirlenmektedir. Bina deprem performans seviyesi ise kritik

katin deprem performans seviyesine gore belirlenmektedir.

3.2.9.1. Sitmirh Hasar Performans Diizeyi

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla %20’s1 Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir,
ancak diger tasiyici elemanlariin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Smirl

Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.2.9.2. Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul
edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in

yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢
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olmak iizere, kiriglerin en fazla %35’i ve diisey elemanlarin (kolonlar, perdeler ve
giiclendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadari Ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

(b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta fleri Hasar
Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplamimin, o kattaki tim diisey
elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tastyict elemanlarin tiimii Smirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Belirgin
Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki

tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir.

3.2.9.3. Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine alinmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢menin Onlenmesi
Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler hari¢
olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi’ne gegebilir.

(b) Diger tastyici elemanlarm tiimii Smirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bélgesi veya Ileri
Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Sinir1 agilmis olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamast
gerekir

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.2.9.4. Gocme Durumu

Bina Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi'ni saglayamiyorsa Gogme
Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
3.2.10. Bina icin Hedeflenen Performans Diizeyinin Belirlenmesi

TBDY 2018’de hedef performans seviyesi oncelikle Tablo 3.9 kullanilarak bina
kullanim smifi (BKS) belirlenir.
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Tablo 3.9. Bina kullanim sinifi (TBDY, 2018)

Bina Kullanim Siifi

Binanin Kullanim Amaci

BKS=1

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren
binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri,
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

BKS=2

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger
binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari,
vb.)

Daha sonra AFAD Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamasi’nda binanin

koordinatlar1 girilerek DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim Spektral

Ivme Katsayis1 (Sps) elde edilir. Tablo 3.10’da Bina Kullanim Smifi'na gére Deprem

Tasarim Sinif1 belirlenir.

Tablo 3.10. Deprem tasarim siniflar1 (TBDY, 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 < Sps <0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 <Sps <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75 < Spbs DTS=la DTS=1

Son olarak DTS’ye karsilik gelen bina performans hedefi ve performans hedefi belirlenirken

binaya etki ettirilecek deprem yer diizeyleri Tablo 3.11 kullanilarak bulunur.
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Tablo 3.11. Mevcut yerinde dokme betonarme binalar i¢in performans hedefleri ve
deprem yer hareket diizeyleri (TBDY, 2018)

Deprem DTS =1, 2,3,3a,4,4a DTS = 1a, 2a
Yer Normal fleri Degerlendirme/
Degerlendirme/Tasarim
Hareket | Performans Performans Tasarim
Y aklagimi
Diizeyi Hedefi Hedefi Yaklasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mevcut Yapi Bilgileri

Bu boliimde, 1986 yilinda insa edilen mevcut okul tiirii bir binanin DBYBHY 2007
ve TBDY 2018 deprem yonetmeliklerine gore deprem giivenligi belirlenmis, her iki
yonetmelige gore elde edilen performans sonuglar1 birbiriyle kiyaslanmistir. Analizler
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmastir.

4 kattan olusan okul binasinin tiim katlarin kalip planlar1 ayni olup Sekil 4.1°de
verilmigtir. Binanin diisey tasiyici elemanlarmin her birinin; kesit boyutlart ve donati
ozellikleri temelden son kata kadar aynidir. Binanin bir katinda 22 adet kolon ve 2 adet perde

duvar bulunmaktadir. Binanin kolon aplikasyon plan1 Sekil 4.2°te verilmistir
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Sekil 4.1. Mevcut okul binasinin zemin kat kalip plan1
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Sekil 4.2. Mevcut okul binasinin kolon aplikasyon plani
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24 adet diisey tasiyici elemandan bazilari kesit ve donati1 6zelleri bakimindan aynidir.
Bu yiizden kesit ve donati1 6zelleri bakimindan ayni1 olan diisey tasiyicilara bir Tip Kesit ismi
verilmis, bu sekilde 12 adet kolon-perde tip kesiti olusturulmustur. Tablo 4.1’de binaya ait

diisey tasiyicilarin tip kesit bilgileri verilmistir.

Tablo 4.1. Bina kolon-perde tip kesit bilgileri

KOLON-PERDE TiP KESIT TABLOSU
Diisey Donat1 Siklastirma
Kolon Tip | Boyut (cm) Kolon Adi Bolgesi
Kesiti Adi X’Y) Baslik Govde Enine Donat1
Cl 25/285 S102-S119 2*3014 | 2*¥14014 08/8.5
C2 30/80 S104 2*5016 | 2*3016 08/8.5
C3 30/100 S108-S120 2*4016 | 2*3016 08/8.5
C4 30/110 S113 2*6016 | 2*4016 08/8.5
C5 30/130 S114-S117-S118 2*5016 | 2*4016 08/8.5
C6 50/80 S109-S110 2*8016 | 2*6016 08/8.5
C7 60/30 S101-S115-S121-S122-S123 | 2*3014 | 2*2014 08/8.5
C8 70/30 S103-S116-S124 2*4014 | 2¥2014 08/8.5
c9 80/30 S111 2*4014 | 2¥2014 08/8.5
C10 80/40 S105-S107 2*6016 | 2*4016 08/8.5
C11 80/50 S106 2*¥5016 | 2*3016 08/8.5
C12 90/30 S112 2*6Q16 | 2*¥4016 08/8.5

Mevcut okul binasinin bir katinda toplam 39 adet kiris vardir. Diisey tasic1 elemanlar
icin yapilan tip kesit isimlendirmesi kiriglere de uygulanmistir. Boylece 22 adet tip kiris
kesiti olusturulmustur. Kiris tip kesit isimlendirmesinde kesit boyutlari, enine ve boyuna
donat1 Ozelikleri ile birlikte kiris aciklik mesafesi de dikkate alimmustir. Kiris agiklik
mesafesinin dikkate alinmasinin sebebi, TBDY 2018’e gore performans degerlendirmesinde
kiris plastik mafsal 6zeliklerinin tanimlanmasi kisminda kesme agiklig1 olarak adlandirilan
L¢nin kiris agiklik mesafesine gore degismesidir. Incelenen binada bulunan kirislerin
bilgileri Tablo 4.2 de verilmistir 2, 3 ve 4. katlarda bulunan kirislerin donatilar1 1. kattakiler

ile ayn1 oldugundan tabloda yalnizca 1. Kat kirislerinin bilgileri yazilmistir.
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Tablo 4.2. Bina kiris tip kesit bilgileri

Donati Bilgileri
Kirig Tip Boyut Kiris Ad
.. (cm) 111§ Adi Alt } Siklastirma
Kesiti Ad1 (b/h) Donat; | UstDonatt | Bélgesi Enine

Donati
B1 30/60 | K101-K104 3016 | 2012-3016 ?8/20
B2 30/60 | K102-K103 3016 | 2012-2014 ?8/20
B3 30/60 | K105-K106-K117-K118 | 3016 | 2012-3016 ?8/20
B4 30/60 | K107-K110 3016 | 2012-3016 ?8/20
B5 30/60 | K108-K109 3016 | 2012-4016 ?8/10
B6 30/60 | K111-K112 4016 | 2012-5016 ?8/10
B7 30/60 | K113-K119 3016 | 2012-3014 0?8/20
B8 30/60 | K114 3016 | 2012-2014 0?8/20
B9 30/60 | K115 3016 | 2012-3014 ?8/20
B10 30/60 | K116 3016 | 2012-4014 08/20
Bl11 30/60 | K120 3016 | 2012-20016 ?8/20
B12 30/60 | K121 3016 | 2012-20016 0?8/20
B13 30/60 | K122 3016 | 2012-20016 0?8/20
B14 30/60 | K123-K124-K138-K139 | 3016 3012 08/20
BI15 30/60 | K125-K126-K136-K137 | 4016 | 2012-5016 ?8/10
B16 30/60 | K127-K135 4016 | 2012-4016 0?8/10
B17 30/60 | K128 4016 | 2012-2014 ?8/20
B18 30/60 | K129 4016 | 2012-2014 @8/20
B19 30/60 | K130-K133 3016 | 2012-3014 08/20
B20 30/60 | K131 3016 | 2012-2016 08/20
B21 30/60 | K132 4016 | 2012-20016 ?8/10
B22 30/60 | K134 3016 | 2012-3014 08/20

Okul binas1 konum olarak DBYBHY 2007°de ki deprem bdlgelerinden 2. Derece
deprem bolgesinde bulunmaktadir. TBDY 2018’de ise AFAD’1n ‘Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi® kullanilarak okul binasmim koordinatlarinin
gosterdigi konumun deprem parametreleri elde edilmistir. Bina genel bilgileri asagida
verilmistir.

¢ Bina yiiksekligi ve kat adedi:
Bina yiiksekligi (Hn): 13.2 m (3.3%4)
Kat adedi: Zemin kat ve 3 normal kat
+ Bina malzeme bilgileri:
Beton sinifi: C14

Donati sinifi: S220 (nerviirsiiz)
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¢ Zemin parametreleri:
DBYBHY 2007 Yerel zemin sinifi: Z3
TBDY 2018 Yerel zemin sinifi: ZD
¢ Yapisal parametreler:
DBYBHY 2007’ye gore Siineklik diizeyi: Yiiksek
TBDY 2018’e gore Siineklik diizeyi: Yiiksek
DBYBHY 2007’ye gore Tastyict Sistem Davranis katsayist (R): (X) Yonii 8, (Y)
Yont 7
TBDY 2018’e gore Tastyict Sistem Davranis katsayisi (R): (X) Yonii 8, (Y) Yont 7
DBYBHY 2007’ye gore Bina 6nem katsayis1 (I): 1.4
TBDY 2018’e gore Bina 6nem katsayis1 (I): 1.5
Hareketli yiik katilim katsayisi: 0.6
Bina bilgi diizeyi: 1
Bina kullanim amac1: Okul
¢ Bina deprem parametreleri:
DBYBHY 2007’ye gore Deprem bolgesi: 2, Etkin yer ivmesi Ao:0.30
TBDY 2018’e gore
DD-1 igin Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps: 1.138; Sp1:0.567
DD-2 i¢in Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Sps: 0.726 Sp1:0.327
DD-3 i¢in Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi: Sps: 0.338; Sp1:0134
¢ Bina deprem performans hedefleri:
DBYBHY 2007’e gore 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremler i¢in Bina
performans hedefi: Can Giivenligi (CG)
DBYBHY 2007°e gore 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremler igin bina
performans hedefi: Hemen Kullanim (HK)
TBDY 2018’e gore 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in Bina performans
hedefi: Kontrollii Hasar (KH)
TBDY 2018’e¢ gore 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremler icin Bina

performans hedefi: Sinirli Hasar (SH)
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% Bina diisey yiikleri
Déseme Siva+kaplama yiikii: 1.5 kN/m?
Beton birim hacim agirhigi(y): 25 kN/m?
Doseme kalinligi(hf)=0.15 m
Doseme 6lii yiikii=y*h=25%*0.15=3.75 kN/m?
I¢ ve dis duvar yiikleri (s1va dahil): 5 kN/m?
Doseme hareketli yiikii Normal ddsemelerde: 3.5 kN/m?
Déseme hareketli yiikii koridorlarda: 5 kN/m?

4.2. Bina Tasiyic1 Sisteminin Modellenmesi

Bina tasiyici sitemi SAP 2000 v20 programi kullanilarak modellenmistir. Bina

tastyici sisteminin 3 boyutlu modeli Sekil 4.3°te verilmigtir.

Sekil 4.3. Binanin 3 boyutlu tasiyici sistemi

Bina modellenirken yapilan kabuller asagida verilmistir.
s Dosemelerden kirislere yiik aktarimi dosemenin tek yonli ya da iki yonli
caligmasina bagli olarak trapez, liggen veya yayil1 ylik olarak aktarilmistir.

¢ Kiris, kolon ve perde duvarlar gubuk eleman olarak modellenmistir.
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¢ Kolonlar temele birlesimi ankastre mesnetlenmistir.
¢ Kolon kiris birlesim noktalarinda rijitlik ¢arpani 0.5 olarak tanimlanmistir (Sekil

4.4).

T 9

O [
X Assign Frame End Length Offsets X

1o
1o
_O
_O

Opticns for End Offset Along Length
O Automatic from Connectivity

(® User Defined Lengths —

Parameters

User Defined Length Offset at End-| 0.125 m
User Defined Length Offset at End-J 035 i -
0.5

Rigid Zone Factor

| Reset Form to Default Values |

| K | | Close | | Apply |

Sekil 4.4. M1 tip kiris kesitinin rijitlik ¢arpaninin girilmesi

% Her katta dosemeler kendi diizlemi boyunca rijit diyafram olarak calistig1 kabul

edilmistir.

4.2.1. Etkin Kesit Rijitliklerinin Belirlenmesi

Binanin betonarme tagiyict sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlik ¢arpam
kullanilarak tastyic1 sistem oOzellikleri tanimlanmigstir. Etkin kesit rijitlik carpanlar
DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine gore degisiklik gosterildiginden iki farkl
SAP2000 dosyas1 olusturulmustur. Bu dosyalar Okul Model 2007 ve Okul Model 2018
olmak iizere adlandirilmistir. Okul Model 2007; DBYBHY 2007 esaslarma gore
modellenen binay1, Okul Model 2018; TBDY 2018 esaslarina gére modellenen binay1 ifade
Okul Model 2007’de 0.4, Okul Model 2018’de 0.35 olarak girilmistir

DBYBHY 2007’ye gore diisey tasiyicilarin etkin kesit rijitlik ¢arpani, kesite etkiyen
eksenel yiik miktarina gore degisiklik gosterdigi i¢cin Okul Model 2007 dosyasi diisey yiikler
altinda analiz yapilip diisey tasiyici elemanlara etkiyen eksenel yiikler belirlenmistir. Elde
edilen bu eksenel yiikler kullanilarak diisey tasiyicit elemanlarin etkin kesit ¢arpanlari

bulunmustur.
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TBDY 2018’gore ise Tablo 3.7°de verildigi lizere gubuk eleman olarak modellenen

......

gerekmektedir. Tiim kolonlarin etkin kesit rijitlik ¢arpanlar1 ve ilgili parametreler Tablo

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kolonlarin ve perdelerin etkin kesit rijitlik ¢carpanlari

Okul Model_2007 Okul Model_2018

Kolon Etkm Kesit Etkip 2018"6 gore
Adi Np(N) | Ac(mm?) |fem(Mpa) | Np/(Ac*fem) | Rijitlik Kesit 2007'nin artma
Carpani Carpani | azalma yiizdeleri

S101 |479.865 180000 14 0.190423 0.520563 0.7 -%25.63
S102 [1012.352| 712500 14 0.101489 0.401985 0.5 -%19.60
S103 [557.373 210000 14 0.189583 0.519444 0.7 -%25.79
S104 | 880.46 240000 14 0.262042 0.616056 0.7 -%11.99
S105 [1154.276| 320000 14 0.257651 0.610201 0.7 -%12.83
S106 |1370.143| 400000 14 0.244668 0.592891 0.7 -%15.30
S107 |1063.255| 320000 14 0.237334 0.583112 0.7 -%16.70
S108 1912.143 300000 14 0.217177 0.556236 0.7 -%20.54
S109 [1138.743| 400000 14 0.203347 0.537796 0.7 -%23.17
S110 [1268.591| 400000 14 0.226534 0.568712 0.7 -%18.76
S111 |706.722 | 240000 14 0.210334 0.547112 0.7 -%21.84
S112 |843.367 | 270000 14 0.223113 0.564151 0.7 -%19.41
S113 [1135.544 | 330000 14 0.245789 0.594385 0.7 -%15.09
S114 [807.874 | 390000 14 0.147962 0.46395 0.7 -%33.72
S115 [277.692 180000 14 0.110195 0.413594 0.7 -%40.92
S116 [391.563 210000 14 0.133185 0.444246 0.7 -%36.54
S117 1682.78 390000 14 0.125051 0.433402 0.7 -%38.09
S118 [989.324 390000 14 0.181195 0.50826 0.7 -%27.39
S119 [1012.35 | 712500 14 0.101489 0.401985 0.5 -%19.60
S120 1912.143 300000 14 0.217177 0.556236 0.7 -9%20.54
S121 |479.865 180000 14 0.190423 0.520563 0.7 -%25.63
S122 1479.865 180000 14 0.190423 0.520563 0.7 -%25.63
S123 [479.865 180000 14 0.190423 0.520563 0.7 -%25.63
S124 |557.373 210000 14 0.189583 0.519444 0.7 -%25.79
S201 349111 180000 14 0.138536 0.451381 0.7 -%35.52
S202 |751.495 | 712500 14 0.075338 04 0.5 -9%20.00
S203 |404.386 | 210000 14 0.137546 0.450062 0.7 -%35.71
S204 |655.388 | 240000 14 0.195056 0.526741 0.7 -%24.75
S205 |873.447 | 320000 14 0.194966 0.526621 0.7 “%24.77
S206 |1048.472| 400000 14 0.187227 0.516303 0.7 -9%26.24
S207 |806.556 | 320000 14 0.180035 0.506713 0.7 -%27.61
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Okul Model_2007

Okul Model 2018

Kolon Etkln Kesit Etki.n 201 8’.e gore
Adi Np(N) | Ac(mm?) |fem(Mpa) | Np/(Ac*fem) | Rijitlik Kesit 2007'nin artma
Carpani Carpani | azalma yiizdeleri
S208 [678.106 | 300000 14 0.161454 0.481938 0.7 -%31.15
S209 |874.935 400000 14 0.156238 0.474985 0.7 -%32.15
S210 {971.899 | 400000 14 0.173553 | 0.498071 0.7 _%28.85
S211 {524.93 240000 14 0.156229 | 0.474972 0.7 “%32.15
S212 |626.071 | 270000 14 0.165627 | 0.487503 0.7 _%30.36
S213 |841.239 | 300000 14 0.200295 | 0.533727 0.7 %2375
S214 598256 | 390000 14 0.109571 | 0.412761 0.7 _%41.03
S215 {203.02 180000 14 0.080563 0.4 0.7 -%42 .86
S216 |283.178 | 210000 14 0.096319 0.4 0.7 _%42.86
S217 |501.619 | 390000 14 0.091872 0.4 0.7 _%42.86
S218 [733.83 390000 14 0.134401 0.445868 0.7 -%36.30
S219 [751.495 712500 14 0.075338 0.4 0.5 -%20.00
$220 |678.106 | 300000 14 0.161454 | 0.481938 0.7 %31.15
S221 |349.111 | 180000 14 0.138536 | 0.451381 0.7 -%35.52
§222 (349.111 | 180000 14 0.138536 | 0.451381 0.7 -%35.52
§223 [349.111 | 180000 14 0.138536 | 0.451381 0.7 -%35.52
S224 1404.386 210000 14 0.137546 0.450062 0.7 -%35.71
S301 216938 | 180000 14 0.086087 0.4 0.7 -%42.86
S302 {472.038 | 712500 14 0.047322 0.4 0.5 -%20.00
S303 |253.396 | 210000 14 0.086189 0.4 0.7 -%42.86
S304 1419.724 | 240000 14 0.124918 | 0.433224 0.7 -%38.11
S305 |573.593 | 320000 14 0.128034 | 0.437379 0.7 -%37.52
S306 |689.337 | 400000 14 0.123096 | 0.430795 0.7 -%38.46
S307 |528.759 | 320000 14 0.118027 | 0.424035 0.7 -%39.42
S308 433372 | 300000 14 0.103184 | 0.404245 0.7 -%42.25
S309 |573.242 | 400000 14 0.102365 | 0.403153 0.7 %4241
S310 |637.487 | 400000 14 0.113837 | 0.418449 0.7 -%40.22
S311 |342.59 240000 14 0.101961 0.402615 0.7 -%42.48
S312 1409.405 | 270000 14 0.108308 | 0.411078 0.7 -%41.27
S313 |550.627 | 300000 14 0.131102 | 0.441469 0.7 -%36.93
S314 1379.243 | 390000 14 0.069458 0.4 0.7 -%42.86
S315 |123.18 180000 14 0.048881 0.4 0.7 -%42.86
S316 173.649 | 210000 14 0.059064 0.4 0.7 -%42.86
S317 [316.069 | 390000 14 0.057888 0.4 0.7 -%42.86
S318 |467.121 | 390000 14 0.085553 0.4 0.7 -%42.86
S319 |472.038 | 712500 14 0.047322 0.4 0.5 -%20.00
S320 |433.372 | 300000 14 0.103184 | 0.404245 0.7 %4225
S321 216.938 | 180000 14 0.086087 0.4 0.7 -%42.86
S322 (216938 | 180000 14 0.086087 0.4 0.7 -%42.86
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Okul Model_2007 Okul Model_2018
Kolon Etkln Kesit Etki.n 201 8’.e gore
Adi Np(N) | Ac(mm?) |fem(Mpa) | Np/(Ac*fem) | Rijitlik Kesit 2007'nin artma
Carpani Carpani | azalma yiizdeleri
S323 [216.938 | 180000 14 0.086087 0.4 0.7 -%42.86
S324 253396 | 210000 14 0.086189 0.4 0.7 -%42.86
S401 |g4.261 180000 14 0.033437 0.4 0.7 -%42.86
S402 |188.197 | 712500 14 0.018867 0.4 0.5 -%20.00
S403 | 104.441 | 210000 14 0.035524 0.4 0.7 -%42.86
S404 |185.085 | 240000 14 0.055085 0.4 0.7 -%42.86
S405 |276.068 | 320000 14 0.061622 0.4 0.7 -%42.86
S406 |330.846 | 400000 14 0.05908 0.4 0.7 -%42.86
S407 |251.826 | 320000 14 0.056211 0.4 0.7 -%42.86
S408 |188.798 | 300000 14 0.044952 0.4 0.7 -%42.86
S409 272355 | 400000 14 0.048635 0.4 0.7 -%42.86
S410 |304.484 | 400000 14 0.054372 0.4 0.7 -%42.86
S411 | 160.77 240000 14 0.047848 0.4 0.7 -%42.86
S412 1192968 | 270000 14 0.05105 0.4 0.7 -%42.86
S413 263315 | 300000 14 0.062694 0.4 0.7 -%42.86
S414 1161.277 | 390000 14 0.029538 0.4 0.7 -%42.86
S415 |40.196 180000 14 0.015951 0.4 0.7 -%42.86
S416 |63.414 210000 14 0.021569 0.4 0.7 -%42.86
S417 [127.085 | 390000 14 0.023276 0.4 0.7 -%42.86
S419 |188.197 | 712500 14 0.018867 0.4 0.5 -%20.00
S420 |188.798 | 300000 14 0.044952 0.4 0.7 ~%42.86
S421 |84.261 180000 14 0.033437 0.4 0.7 -%42.86
S422 |84.261 180000 14 0.033437 0.4 0.7 ~%42.86
S423 |84.261 180000 14 0.033437 0.4 0.7 ~%42.86
S424 (104.441 | 210000 14 0.035524 0.4 0.7 -%42.86

Elde edilen bu etkin kesit rijitlik ¢arpanlart SAP 2000 modellinde kesit 6zellikleri

......

DBYBHY 2007’ye ait Okul Model 2007 dosyasinda 0.616056, TBDY 2018’e ait Okul

Model 2018 dosyasinda 0.70 olarak girilmesi Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

48




Preperty/Stiffness Modifiers for Analysis
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Sekil 4.5. C2 tip kolon kesitinin etkin kesit rijitlik carpanlarinin girilmesi

4.3. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, DBYBHY 2007’e gore yapilan performans degerlendirmelerinde

dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii metodu

kullanmilmistir. TBDY 2018’e gore yapilan performans degerlendirmelerinde ise dogrusal

olmayan analiz yontemlerinden tek modlu itme analizi kullanilmistir. Her iki yonetmelikte

kullanilan bu yontemler gz oniine alinan deprem dogrultusunda hakim titresim mod sekli

ile orantili olacak sekilde yiik artimi prensibine dayanan sabit tek modlu itme analizleridir.

Calisma kapsaminda tek modlu itme analizlerinde yapilan kabuller asagida maddeler halinde

verilmistir.
+ Bina bilgi diizeyi katsayis1 kapsamli ‘1’ olarak alinmistir.
¢ Cergeve (gubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenen kolon, kiris ve betonarme
perdelerde, dogrusal olmayan davranis modeli olarak ‘Yigili Plastik Davranis
(Plastik Mafsal) Modeli’ kullanilmistir.
% Plastik sekildegistirmelerin diizgilin yayili olarak gergeklestigi kabul edilmistir.

Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bdlgesinin uzunlugu
(Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmistir.

Kolon ve kirislerde plastik mafsallar net agikliklarinin iki ucuna, kolon kiris birlesim
bolgesinin hemen disina koyulmustur. Perdelerde plastik mafsallar alt uglara

koyulmustur.
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% Kolon ve perdelerde plastiklesmenin eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme momenti
(P-M2-M3) etkisinde gergeklestigi, kirislerde tek eksenli (M3) gerceklestigi kabul
edilmistir.

s TBDY 2018’de kesme agikligi (Ls), kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin
yarisi, perdelerde ise her katin tabanindan son katta bulunan perdenin tepesine olan

uzakligin yaris1 olarak hesaplanmistir.

4.3.1. Tek Modlu itme Analizinin Kullanlabilirligi

Tek modlu itme analizinde binaya yalniz hakim titresim mod sekli ile kuvvet
uygulandigindan, tutarli sonuglar elde edebilmek icin binanin tasiyict sisteminin
diizensizligin ve kat sayisinin belli sinirlar igerisinde olmasi gerekir. Bu yiizden DBYBHY
2007 ve TBDY 2018’de tek modlu itme analizinin uygulanabilirligi konusunda bazi kosullar
mevcuttur. Yonetmeliklerde bulunan kosular ve incelenen binanin bu kosullari i¢in
kontrolleri asagida siralanmistir.

1) Bina yiiksekligi (Hn) ile ilgili kosul:
+ DBYBHY 2007 bina yiikseklik kosulu: Bina bodrum katlar hari¢ en fazla 8 kath
olabilir.
v" Bina 4 katli oldugu i¢in DBYBHY 2007 bina yiikseklik kosulunu saglamaktadir.
s TBDY 2018’de tek modlu itme yontemi ‘Bina Yiikseklik Sinift’ BYS>5 olan
binalarda uygulanabilir.
v Bu kosulun kontrolii igin TBDY 2018’de Bina Kullanim Sinifi (BKS) ve Deprem

Tasarim Simnifi (DTS) kullanilarak Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) belirlenmelidir. ik

olarak Tablo 4.4 kullanilarak Bina Kullanim Sinifi Belirlenir. Burada binamizin

kullanim amaci okul oldugu i¢in BKS=1 olarak belirlenir.
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Tablo 4.4. Bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayis1 (TBDY,

2018)

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsay1si

@)

BKS=1

Deprem sonrasi kullamimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1
ve terminalleri, enerji iliretim ve dagitim tesisleri, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

1.5

BKS=2

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlar1, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS=3

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

v Daha sonra BKS=1 ve DD-2 i¢in elde edilen SDS=0.726 degerlerinin Tablo 4.5de

kullanimlastyla Deprem Tasarim Sinifit DTS=2a olarak bulunur.

Tablo 4.5. Deprem tasarim siiflar1 (TBDY, 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ilvme Katsayis1 (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 <Sps <0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 <Sps <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75 < Sps DTS=1a DTS=1

v" Son olarak Tablo 4.6 aracihig: ile Bina yiiksekligi 13.2 m ve DTS=2a degerleri
kullanilarak Bina Yiikseklik Sinift BY S=6 olarak bulunur. TBDY 2018’de tek modlu

itme analizi i¢in BY'S kosulu saglanmaktadir.

51



Tablo 4.6. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina
yiikseklik araliklar1 (TBDY, 2018)

Bina Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
YViikseklik Siifi Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari (m)

DTS: 1,1a,2,2a DTS:3,3a DTS:4,4a

BYS=1 Hn > 70 Hnx > 91 Hn > 105

BYS=2 56 <HnN<70 70 <Hn <91 91 <Hn <

BYS=3 42 <Hn <56 56 <HN<T70 56 <Hnx <

BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn <56

BYS=5 17.5 <Hn <28 28 <Hn<42

BYS=6 10.5 <H~n<17.5 175 <H~n<28

BYS=7 7<HNn<10.5 10.5 <H~n<17.5

BYS=8 Hn<7 Hn<10.5

2) Modal Kiitle Katilim Oranlari:

< DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’de goz oOniine aliman deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranig 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 olmas1 gerekmektedir.

v DBYBHY 2007’de modal kiitle katilim oranlart Okul Model 2007 dosyasinda
elamanlarin etkin kesit rijitlik carpanlar1 1 (Ele=1) alinarak modal analiz yapilmistir.
Analiz sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir. Yapilan modal
analiz sonucu X hesap dogrultusu i¢in modal kiitle katilim oran1 (UX) 0.841, Y hesap
dogrultusu i¢in modal kiitle katilim oran1 (UY) 0.779 olarak elde edilmistir. Her iki
dogrultudaki modal kiitle katilim oranlart 0.7°den biiylik oldugundan bu kosul

saglanmstir.
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Tablo 4.7. DBYBHY 2007’ye gore elde edilen kiitle katilim oranlari

X Yéni | Y Yoni |~ yond|YYoni
Kiitle Kiitle Toplam | Toplam
Mod Period Kiitle Kiitle
Katilim Katilim
Katilim | Katilim
Orani Orani
Orani Orani
1 0.574 0.841 0.000 0.841 0.000
2 0.481 0.000 0.779 0.841 0.779
3 0.416 0.000 0.000 0.841 0.779
4 0.177 0.106 0.000 0.948 0.779
5 0.127 0.000 0.150 0.948 0.929
6 0.116 0.000 0.001 0.948 0.930
7 0.095 0.039 0.000 0.987 0.930
8 0.086 0.000 0.000 0.987 0.930
9 0.083 0.000 0.000 0.987 0.930
10 0.080 0.000 0.000 0.987 0.930

v TBDY 2018’de modal kiitle katilim oranlart Okul Model 2018 dosyasinda
elamanlarin etkin kesit rijitlik carpanlar1 dikkate alinarak modal analiz yapilmstir.
Analiz sonrasinda elde edilen sonuclar Tablo 4.8’de verilmistir. Yapilan modal
analiz sonucu X hesap dogrultusu i¢in modal kiitle katilim oran1 (UX) 0.823, Y hesap
dogrultusu i¢in modal kiitle katilim oran1 (UY) 0.769 olarak elde edilmistir. Her iki
dogrultudaki modal kiitle katilim oranlart 0.7°den biiylik oldugundan bu kosul

saglanmstir.

Tablo 4.8. TBDY 2018’e gore elde edilen kiitle katilim oranlar1

X Yéni | Y Yéni | ~ yond | Y Yoni
Kiitle Kiitle Toplam | Toplam
Mod Period Kiitle Kiitle
Katilim Katilim
Katilim Katilim
Orani Orani
Oram1 Oranm1
1 0.818 0.823 0.000 0.823 0.000
2 0.691 0.000 0.769 0.823 0.769
3 0.596 0.000 0.000 0.823 0.769
4 0.242 0.115 0.000 0.938 0.769
5 0.174 0.000 0.155 0.938 0.925
6 0.159 0.000 0.001 0.938 0.926
7 0.127 0.001 0.000 0.940 0.926
8 0.123 0.001 0.000 0.941 0.926
9 0.122 0.021 0.000 0.962 0.926
10 0.122 0.004 0.000 0.966 0.926
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3) Burulma diizensizligi kosulu:

s DBYBHY 2007 ve TBDY 2018°de; Herhangi bir katta ek digsmerkezlik goz oniine

alinmaksi1zin dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan burulma diizensizligi
katsayisi’nin (nbi) <1.4 kosulunu saglamasi gereklidir.

DBYBHY 2007’e gore yapilan kontrolde, X ve Y dogrultulart igin etkin kesit
rijitlikleri ve ek dismerkezlik dikkate alinmadan binanin analizi yapilmis, analiz
sonucu elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 (nbi) Tablo 4.9°da verilmistir.
Burada, X ve Y dogrultular icin elde edilen burulma diizensizligi katsayilarindan
biiylik olant o katin burulma diizensizligi katsayisi olarak belirlenmis, tabloya
belirlenen bu deger yazilmistir. Tablo 4.9’a bakildiginda binanin burulma
diizensizligi katsayilarin tamami 1.4’den kiigiik oldugundan DBYBHY 2007’e gore
bu kosul saglamaktadir.

Tablo 4.9. DBYBHY 2007’ye gore elde edilen burulma diizensizligi katsayilar

Kat (Ai)max (mm) (Ai)min (mm) (Ai)ort (mm) nbi
1 2.081 2.034 2.0575 1.01142
2 5.467 5414 5.4405 1.00487
3 3.977 3.924 3.9505 1.00671
4 3.437 3.361 3.399 1.01118

TBDY 2018’e gore yapilan kontrolde, X ve Y dogrultulart i¢in ek dismerkezlik
dikkate alinmadan binanin analizi yapilmis, analiz sonucu elde edilen burulma
diizensizligi katsayilar1 (nbi) Tablo 4.10°da verilmistir. Burada, X ve Y dogrultular
icin elde edilen burulma diizensizligi katsayilarindan biiyiik olan1 o katin burulma
diizensizligi katsayist olarak belirlenmis, tabloya belirlenen bu deger yazilmistir.
Tablo 4.10°a bakildiginda binanmn burulma diizensizligi katsayilarimin tamam

1.4’den kiigiik oldugundan TBDY 2018’e gore bu kosul saglamaktadir.

Tablo 4.10. DBYBHY 2007’ye gore elde edilen burulma diizensizligi katsayilar

Kat | (A)max(mm) | (A)min(mm) | (A;)ore(mm) nbi
1 2.744 2.682 2.713 1.011426465
2 5.216 5.188 5.202 1.002691273
3 5.701 5.569 5.635 1.011712511
4 5.109 4914 50115 | 1.019455253
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4.3.2. Kesitlerin Plastik Mafsal Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Binanin tastyict eleman kesitlerinde olusacak hasarlarin belirlenebilmesi igin
elemanlarin uglarina atanacak plastik mafsalin 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Tasiyic1 elemanlarin plastik mafsal 6zeliklerinin tanimlanabilmesi i¢in ise kesitlerin
karsilikl etkilesim diyagramlarinin (akma ytiizeyleri) ve moment egrilik bagintilarinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu calismada kesitlerin akma yiizeyleri ve moment-egrilik

bagintilar1t SAP 2000 v20 programinin Section Designer boliimii kullanilarak elde edilmistir.

4.3.2.1. Nonlineer Malzemelerin Modellenmesi

Binanin tasiyici sistem kesitlerinin  SAP2000 programinin Section Designer
bolimiinde modellenebilmesi i¢in  Oncelikle kesitlerde kullanilan malzemeler
modellenmelidir. Incelenen yapinmn beton smifi C14’tiir. Okul Model 2007 dosyasinda
modellenen sargisiz beton modelinin gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 4.6.a’da, Okul
Model 2018 dosyasinda modellenen sargisiz beton modelinin gerilme-sekildegistirme

grafigi ise Sekil 4.6.b’de verilmistir.
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Sekil 4.6. SAP2000’de sargisiz beton modelleri gerilme-sekildegistirme grafikleri

Sekil 4.6’da verilen grafiklerden yesil daire igine alinan degerlerden anlasilacagi
izere sargisiz betonda DBYBHY 2007°de gerilme sekildegistirme grafigi 0.004 degerinden
sonra dogrusal davranig gosterirken, TBDY 2018’de 0.0035 degerinden sonra dogrusal

davranig gostermektedir. Sargili beton modellerinde gerilme-sekildegistirme grafigi; kesitin
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boyutlarina, kesitte bulunan enine ve boyuna donat1 6zelliklerine gore degistigi i¢in her
kesitin sargili beton modeli farkli olmaktadir.

Binada S220 nerviirsiiz donati siifi kullanilmistir. Okul Model 2007 SAP2000
dosyasinda modellenen donatinin gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 4.9.a’da, Okul
Model 2018 SAP 2000 dosyasinda modellenen donatinin grafigi Sekil 4.9.b’de
gosterilmistir. Sekil 4.9.a’da verilen grafigin bilgileri Tablo 3.4’den, Sekil 4.9.b’de verilen
grafigin bilgileri ise Tablo 3.8’den alinmistir. Sekillerden anlasilacagi lizere donatinin
peklesme davranisi dikkate alinmistir.
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Sekil 4.7. SAP 2000°de S220 donat1 ¢eliginin modellenmesi

4.3.2.2. Binanin Kiris Kesitlerinin Plastik Mafsal Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Kiris kesitlerinin plastik mafsal 6zeliklerinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle her bir
kesitin ‘Section Designer’ boliimiinde modellenmesi gerekmektedir. Ornek olmasi igin
Incelenen binada bulunan B1 tip kiris kesitinin Section Designer’da modellenmesi Sekil

4.8’de gosterilmigtir.

56



L S O

Sekil 4.8. B1 tip kiris kesitinin Section Designer’da modellenmesi

SAP 2000 programinin Section Desinger boliimiine girilen C14 beton siifinin
sargisiz gerilme sekildegistirme bagintilart ve S220 donati sinifinin gerilme-gekildegistirme
bagintilar1 DBYBHY 2007 ile TBDY 2018 yonetmeliklerine gore farklilik gostermektedir.
Bu ylizden iki yonetmelige gore elde edilecek olan sargili beton gerilme sekildegistirme
diyagramlar1 ve moment egrilik analizi sonuclar1 da birbirinden farkli olacaktir. Ornek
olarak alinan B1 tip kiris kesitinin TBDY 2018’e gore sargili beton gerilme-sekildegistirme
grafigi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material
Ecu=00152
Eoor0.00p Name | BS14
Foc=1401533
646479
g 2.0
Ty 5.0
ffec % fact 1
o 14000
fu 7000
\ ® cutint
Main Bar
i'ﬂ'-" Number of Bars 12
| Reinforcement
S Eeu
Confinement Material
Name 5220-2018 ~
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout (®) Bar Size &d had
Type TeaCrossTe o Longit. Spacing O Bararea
Height (CL-CL of outer conf ) 0.548 # of Ties in Height fyh 220000
Width (CL-CL of outer conf ) 0.248 # of Ties in Width Egy 012

View Values or Print. Refresh oK Cancel

Sekil 4.9. B1 tip kirisin TBDY 2018’e gore sargili beton modeli gerilme-sekildegistirme
grafigi
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Her iki yonetmelige gére modellenen kiris kesitlerinin moment-egrilik analizleri

yapilmigtir. Bl tip kiris kesitinin SAP2000’de olusturulan moment-egrilik bagintist

DBYBHY 2007 icin Sekil 4.10.a’da, TBDY 2018 icin Sekil 4.10.b’de verilmistir.
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P [Tension +ve] 0 Angk (Deg) () Concrete Faiure - Lowest Uimte Sirain Plewsonsvg |0 | angepeg  [d | O Concrete Faurs - Lowest Utimate Srain
Wi @® Concrete Falure - Highest Utimate Strain 28 (®) Concrete Faiure - Highest Ullimate Strain
PhiConc = NA M-Conc = WA First Rebar/Tendon Failure PhiCone = NIA 1-Conc = A First Rebar/Tendon Faiure
User Defined Curvat. User Defined Curvature
PhirStez!= 30487442 -Stesl = 87.255 L=t cieite Phi-Steel = 22844767 Hi-Gteel= 84,045 o

(@)

(b)

Sekil 4.10. B1 tip kiris kesitinin iki yonetmelige gore moment-egrilik grafikleri

Moment-egrilik analizi sonucu kiris kesitlerinin akma egrilikleri (¢y), akma
momentleri (My), gd¢me Oncesi egriliklert (¢pu), gdcme Oncesi momenteri (Mu) tespit
edilmistir. Ayrica egrilik analizi verileri excel formatinda bir dosyaya aktarilmis burada
yapilan bazi diizenlemeler ile DBYBHY 2007’e gore kesit hasar sinir egrilikleri (¢mn, dacyv,
dce) elde edilmistir. Bu excel dosyasi yardimiyla, beton ve donatidan birim sekildegistirme
sinirina ilk ulasanin birim sekildegistirme degeri ve basinc blogu derinliginin kullanilmasi
ile kesitlerin DBYBHY 2007’e gore hasar sinir egriliklerinin elde edilmistir. B1 tip kiris
kesitinin DBYBHY 2007’ye gore elde edilen egrilik analizi degerleri ve egrilik hasar
smirlar1 Tablo 4.11°de, TBDY 2018’e gore yapilan egrilik analizi degerleri Tablo 4.12°de

verilmistir. 22 farkl kiris kesitinin donme ve egrilik sinir degerleri EK 1°de verilmistir.
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Tablo 4.11. B1 tip kiris kesitinin DBYBHY 2007’ye gore egrilik analizi degerleri ve
egrilik siirlar

Kiris | Akma dy My du M, OMN dGv dGe

Tipi | Yiizeyi | (m™) (kNm) | mbH | &Nm) | (m") | mbH | (m?)
Bl 0° 0.00312 81.60 |0.3049 87.26 0.0211 | 0.0769 | 0.1179
180° 0.00328 111.53 ]0.3165 | 118.6485 | 0.0203 | 0.0799 | 0.1185

Kiris | Akma dy My du M, VN Ocv Oce

Tipi | Yiizeyi | (m') | (kNm) | (m') | (kNm) | (rad) (rad) (rad)

B1 0° ]0.00303 | 79.5592 | 0.2284 | 84.0452 | 0 | 0.03778 | 0.05037
180° | 0.00328 | 108.833 | 0.2324 | 114.3881 | 0O | -0.18797 | -0.25062

SAP 2000 programinda kesitlere plastik mafsal 6zellikleri tanimlanirken kesit i¢in
elde edilen toplam egrilik degerleri degil toplam donme degerleri kullanilmalidir. Bu yiizden
DBYBHY 2007 esaslarinca elde edilen toplam egiriliklerin plastik donmeye ¢evrilmesi
gerekmektedir. B1 tip kiris icin elde edilen toplam egriliklerin DBYBHY 2007 esaslarinca

0° akma yiizeyine gore plastik donmeye doniistiiriilmesi asagida verilmistir.

OmN= (dMN-Py)<Lp
Omn= (0.0211-0.00312)*0.3= 0.005394

Ov=(dGv-Oy)<Lp
Ocv= (0.0769-0.00312)*0.3=0.022134

Occ=(dcc-Oy)<Lp
06c=(0.1179-0.00312)*0.3= 0.034434

Tablo 4.12°deki verilerin Denklem (3.43)’te yerine koyulmasi ile kesitlerin TBDY
2018’e gore plastik dénme degerleri elde edilmistir. TBDY 2018’e gore B1 tip kirisinin 0°

akma yliizeyinin plastik donme sinir degerinin elde edilmesi asagida verilmistir.

05" =2|(du = by)Lp (1-052) + 4.5¢,d, |

B1 tipi kirisin uzunlugu 3.15 m oldugundan Ls=3.15/2=1.575m
L,=h/2=0.6/2=0.3 m

dp=0.014 m
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05°” =2[(0.2284 - 0.00303)0.3 (1 — 0.5 ) + 4.5 + 0.2284 * 0.014] = 0050374943

(KH) _ (GO)
6, ~ =0.75%6,

6™ = 0.75 » 0.050374943 = 0.03778121
(SH) _
ISREN

Tiim kirislerin egrilik analizi sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik

donmeler EK 2’de verilmistir.

4.3.2.3. Binanin Diisey Tasiyic1 Eleman Kesitlerinin Plastik Mafsal Ozelliklerinin Elde

Edilmesi

Binanin kolon ve perde kesitlerinin plastik mafsal 6zellikleri kiris kesitlerinde
anlatildigr gibi SAP2000’in Section Designer boliimii kullanilarak olusturulmustur.
Kesitlerin moment-egrilik analizleri eksenel kuvvet etkisi altinda yapilmistir. Bu ¢calismada
her diisey tasiyict eleman kesiti icin 9 adet eksenel yiik seviyesi belirlenmistir. Secilen
eksenel yiikler, Section Designer’in kesit karsilikli etki diyagramlari olustururken kullandig:
normal kuvvet degerleridir. Kesitlerin moment-egrilik analizleri 0o ve 900 olmak {izere 2
dogrultu icin yapilmistir. Calisma kapsaminda; M2 egilme dogrultusu i¢in Oo’dan elde
edilen moment-egrilik degerleri, M3 egilme dogrultusu i¢in 900’dan elde edilen moment-
egrilik degerleri kullanilmigtir.

C2 tip kesit kolonun Section Designer boliimiinde modellenmesi Sekil 4.11°de,
olusturulan sargili beton modeli ise Sekil 4.12°de verilmistir. Bu kolona ait karsilik etki
diyagrami ve eksenel yiik degerleri Sekil 4.13’te, moment-egrilik bagintis1 ise Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.11. C2 tip kolon kesitinin Section Designer modeli

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

ecu=0.028
=cc—=0.0029 Mame  BSi4
Tec=15914 45
o996 04
£ 2.000E-03
g 5.000E-03
oo % fact 1
bt} 14000
\ fu 7000
—— ¢ cutmt)
o
Main Bar
Number of Bars 16
Reinforcement
16d
2.010E-04
Ect: E(:II
Confinement Material
Name S5220-2007 ~
-0.0207 -11022 Reinforcement
(® Bar Size &d ~

Confinement Layout

£ 030
Type Tie & Cross Tie  ~ Longit. Spacing O BarArea 5030
Height (CL-CL of outer conf.) 0.242 # of Ties in Height fyh 530000

Width (CL-CL of outer conf.) 0.748 # of Ties in Width

0s
03

=]
T

Zsu

View Values or Print... Refresh oK Cancel

Sekil 4.12. C2 tip kolon kesitinin DBYBHY 2007 mander sargili beton modeli
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Interaction Surface (ACI 318-14)

Edit
P Mz M3 ~
1 -Z2820 1] 1] %
2 -Z2820 1] 48.0871
3 -Z2820 1] 82.308% /
4 -24T8 1] 112.5035
5 -2087 1] 1378455 /
5] -1653 1] 160.1825
7 1235 1] 162.7657
8 -T95 246 1] 145.451
k] -377.1585 1] 1225401
10 170.8554 o 66.8405 Design-Code Curve 30 View
i 7075200 0 o [] Fiber-Model Curve =
12 IEI = Plan
13 Design Options
14 EI : Elevation
15
e 3d MM PM3 PMZ
17 o O no phi with fy increase
il::;: :| N ‘ ’ N @ Show Design-Code Results

() Show Fiber-Model Results

Sekil 4.13. C2 tip kolon kesitinin karsilikli etki diyagraminin olusturulmasi

Mornent Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -3525.25, Piten.) = 707.52)

VLR
12 24 36 48

Select Type of Graph

PEVEL I i
& T2 a4 o6

108

Moment-Curvature

Specify Scales/Headings... | i

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve

ldealized Mode!l | Caltrans

=
P Tension +vel
ax Curva 0. 1156

Phi-Conc = . 11558325

Phi-Steel = NiA,

Phi-yiedd(Initial) = 01251355
Phi-vield(ldealized) = .01251355
ICrack= 0

Mo. of Points 100

Angle (Deg)
134

Mmax =
M-Conc = 5621
M-Steel = N&
W-yield = 128.988

Mp = 128 5862

b 1]

Strain Diagram

=

=

E}

o

=
120x10 -3 Concrete Strain | -0.0619
- Steel Strain | 0.1552
Meutral Axis | 0.0567

Analysis Control

Confined Concrete Only

O Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain

(®) Concrete Failure - Highest Uttimate Strain |

First Rebar/Tendon Failure
[] user Defined Curvature

Details. .. Contour...

Refresh

Sekil 4.14. C2 tip kolon kesitinin Section Designer’da moment-egrilik bagintisinin elde

edilmesi
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C2 tip kolon kesitinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’e gore yapilan analizler
sonucu moment-egrilik degerleri elde edilmistir. Excel formatinda olusturulan dosyada
yonetmeliklerin esaslarina gore formiiller eklenip diizenlemeler yapilarak moment-egrilik
degerleri kullanilarak her bir eksenel yiik seviyesine karsilik gelen plastik donme sinirlari
hesaplanmistir. Moment-egrilik analizi sonucunda kesitlerin akma egrilikleri (¢y), Akma
momentleri (My), gd¢me Oncesi egrilikleri (¢u), gdgme Oncesi momenteri (Mu) ve excel
dosyasinda hesaplanan sinir degerler DBYBHY 2007°ye gore Tablo 4.13°te TBDY 2018’¢
gore Tablo 4.14°te gosterilmistir. Diger kolon tip kesitleri her iki yonetmelige gore kritik
kata gore, tip perde kesiti ise her katta olacak sekilde donme ve egrilik sinir degerleri EK

2’de verilmistir
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Tablo 4.13. C2 tip kolon kesitinin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment egrilik analiz sonuclari ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Act Oy My Ou M. Lp OMN oGV dce Omn Ocv B¢
Boyutu | (kN) (m?") | &Nm) | (m") | kNm) | (m) | (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)
9820 0° |0.0125 | 128.99 | 0.1156 | 5.62 0.15 ] 0.0152 | 0.0433 | 0.0569 | 0.00041 | 0.00462 | 0.00666
90° | 0.0043 | 368.18 | 0.0378 | 21.62 | 0.40 | 0.0053 | 0.0146 | 0.0186 | 0.00039 | 0.00413 | 0.00573
478 0° |0.0141 | 150.67 | 0.1211 | 45.04 | 0.15|0.0177 | 0.0468 | 0.0613 | 0.00054 | 0.00491 | 0.00708
90° | 0.0048 | 433.90 | 0.0395 | 149.95 | 0.40 | 0.0058 | 0.0163 | 0.0211 | 0.00041 | 0.00461 | 0.00653
5097 0° 10.0163 | 170.15 | 0.1404 | 84.98 | 0.15 | 0.0195 | 0.0543 | 0.0710 | 0.00048 | 0.00570 | 0.00821
90° | 0.0054 | 494.26 | 0.0466 | 275.41 | 0.40 | 0.0068 | 0.0186 | 0.0242 | 0.00056 | 0.00527 | 0.00751
1653 0° 10.0148 | 175.18 | 0.1632 | 114.02 | 0.15 | 0.0252 | 0.0672 | 0.0849 | 0.00156 | 0.00786 | 0.01052
90° | 0.0046 | 491.55 | 0.0555 | 359.91 | 0.40 | 0.0081 | 0.0236 | 0.0297 | 0.00142 | 0.00760 | 0.01004
3080 | -1235 0° 10.0118 | 161.47 |0.2186 | 127.36 | 0.15 | 0.0320 | 0.0845 | 0.1075 | 0.00303 | 0.01091 | 0.01436
90° | 0.0038 | 449.92 | 0.0730 | 399.55 | 0.40 | 0.0107 | 0.0282 | 0.0369 | 0.00277 | 0.00977 | 0.01325
796.25 0° 10.0096 | 134.66 |0.2806 | 127.84 | 0.15 | 0.0455 | 0.1155 | 0.1501 | 0.00538 | 0.01588 | 0.02107
90° | 0.0035 | 419.30 | 0.0948 | 401.73 | 0.40 | 0.0146 | 0.0403 | 0.0521 | 0.00445 | 0.01473 | 0.01945
377.16 0° 10.0091 | 114.28 | 0.4146 | 112.91 | 0.15 | 0.0546 | 0.1603 | 0.2040 | 0.00683 | 0.02268 | 0.02924
) 90° | 0.0032 | 354.44 | 0.1450 | 356.10 | 0.40 | 0.0181 | 0.0561 | 0.0713 | 0.00595 | 0.02115 | 0.02723
170.86 0° |0.0087 | 72.21 0.7305 | 77.99 | 0.15 | 0.0469 | 0.1843 | 0.2734 | 0.00572 | 0.02633 | 0.03970
) 90° | 0.0031 | 227.05 | 0.2316 | 246.98 | 0.40 | 0.0161 | 0.0584 | 0.0867 | 0.00520 | 0.02212 | 0.03344
707.52 0° |0.4609 | 7.81 0.4609 | 7.81 0.15 ] 0.0430 | 0.1584 | 0.2433 | -0.06269 | -0.04538 | -0.03264
) 90° | 0.1521 | 26.95 0.1521 | 26.95 |0.40 | 0.0133 | 0.0551 | 0.0827 | -0.05552 | -0.03880 | -0.02776
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Tablo 4.14. C2 tip kolon kesitinin TBDY 2018’e gore yapilan moment egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik

donmeler
Kolon P Agt| ¢y My du M, Ls | Osu Oxn 00
Boyutu (kN) (m?") | kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)
goo 10 [001291132.21[0.0863 [25.89 [1.65[0 [ 0.00836 | 0.01115
90° | 0.0044 | 378.70 | 0.0283 | 90.00 | 1.65 |0 | 0.00522 | 0.00696
oa7g |0 100145 153.95[0.0908 [64.62 [ 1.65 0 [ 0.00873 | 0.01164
90° | 0.0049 | 444.45 | 0.0307 | 213.69 | 1.65 |0 | 0.00564 | 0.00752
oog7  |0° 100167 17342101059 [99.59 [1.65[0  [0.01020 | 0.01360
90° | 0.0055 | 504.63 | 0.0360 | 312.64 | 1.65 |0 | 0.00665 | 0.00887
1653 |0 [00142]175.85]0.1268 [ 123.86 [ 1.65 [0 [ 0.01263 [ 0.01683
90° | 0.0044 | 493.51 | 0.0429 [ 391.16 | 1.65| 0 | 0.00831 | 0.01107
0° |0.0114 | 161.63 | 0.1627 | 132.46 | 1.65 |0 | 0.01669 | 0.02225
30/80 | -1235 5007100037 [ 452.76 | 0.0546 | 415.19 | 1.65 |0 | 0.01092 | 0.01456
70625 |0 [ 0.0094 | 137.03 [0.2196 [ 130.34 [ 1.65 [0 [ 0.02295 | 0.03060
90° | 0.0033 | 423.07 | 0.0741 | 40923 | 1.65 |0 | 0.01511 | 0.02014
37716 10 [0.0089 | 114.67 [03097 [ 112.82 [ 1.65 [0 [0.03269 | 0.04358
90° | 0.0031 | 355.71 | 0.1083 | 354.62 | 1.65 |0 | 0.02238 | 0.02984
17086 |00 0.0084[70.89 [0.5458[74.80 [1.65 [0  |0.05812]0.07750
' 90° | 0.0029 | 220.15 | 0.1732 | 237.04 | 1.65 |0 | 0.03617 | 0.04823
o750 |00 032471551 [03247[551 [1.65[0  [0.01169 [0.01559
' 90° | 0.1141 | 2021 | 0.1141 [ 2021 | 1.65|0 | 0.00411 | 0.00548
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4.3.2.4. Tasiyicar Sistem Kesitlerine Plastik Mafsal Ozelliklerinin Tamimlanmas: ve

Atanmasi

Kolon, perde ve kirislerin moment-egrilik analiz sonuglariyla belirledigimiz plastik
mafsal Ozellikleri Okul Model 2007 ve Okul Model 2018 dosyalarina SAP2000
kullanilarak aktarilmalidir. SAP2000 programinda plastik mafsal oOzellikleri Hinge
Properties arayiiziinde modellenmektedir. Kolon ve perde duvar kesitlerine eksenel kuvvet ve
egilme mometi birlikte etki ettigi i¢in P-M2-M3 plastik mafsal 6zelligi kullanilmigtir. C2 tipi
kolon kesitinin TBDY 2018 esaslarina gore elde edilen plastik mafsal 6zelliklerinin

SAP2000°de veri girisi Sekil 4.15°te gosterilmistir

}C: Moment Rotation Data for 3080 - Interacting P-M2-M3 X

Edit

Select Curve Units.
Angle |0 v curve#tt M4k M KN, m, C v

Axial Force

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment™ield Mom RotationdSF
0. | 0. &
5 | 0.
0.9673 | 0.0283
0z 0.0233 |
c,
0z | 0.0425 Iu-Ei
8,
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #11 3-0 Surface
Force #5; Angle #1 Axial Force = -706.245
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / 5F) 3D View
1 Y s
- Immediate Occupancy ||J. ! Plan 35 | = Axial Force |-796.246 =
IR RS e
Life Safety [0.0151 | Elevation |35 |« [ HideBackbone Lines
& HARs
Collapse Prevention 0.02M1 Aperture (0 : D S Sereianc e et
] Show Thickened Lines
[] show Acceptance Points on Current Curve 30 RR MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle |z Moment About
S try Conditi 0d = About Positive M2 Axi
ymmetry Condition Double egrees out Positive is
MNumber of Axial Force Values ] 50 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves [18 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.15. C2 tip kolon kesitinin TBDY 2018’e gore plastik mafsal 6zelliklerinin

olusturulmasi
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Sekil 4.15’te 10 (Immediate Occupancy) DBYBHY 2007’de ‘Hemen Kullanim’
performans seviyesi sinirini, TBDY 2018’de ‘Sinirli Hasar’ performans seviyesi sinirini
belirtir. LS (Life Safety) DBYBHY 2007°de ‘Can Giivenligi’ performans seviyesi sinirini,
TBDY 2018°’de ‘Kontrollii Hasar’ performans seviyesi smirim1 belirtir. CP (Collapse
Prevertion) DBYBHY 2007°de ‘Gdégme Oncesi’ performansi seviyesi simrmi, TBDY
2018’de ‘Gogmenin Onlenmesi’ performans seviyesi sinirin1 belirtir. Ayrica A noktasi (0,0)
orijini, B noktas1 akma noktasini, C noktas1 gogme noktasini ifade etmektedir.

P-M2-M3 plastik mafsal 6zelligine sahip kesitler i¢in ayrica akma yiizeylerinin de
tanimlanmasit gerekmektedir. Bu tanimlanma 0°, 45° ve 90 acilara sahip ii¢ adet egri ile
yapilmistir. Her akma egrisi i¢in 10 adet P, M2, M3 noktas1 tanimlanmistir. Akma egrisi
verileri i¢in Section Designer ara yiiziinden faydalanilmistir. C2 tip kolon kesitinin TBDY

2018 esaslarina gore belirlenen akma yiizeyinin SAP 2000 de tanimlanmas1 Sekil 4.16’da

verilmigtir.
5
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
O circular Symmetry Current Curve | 3 ~ 4 4> M
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
CJ Mo Symmetry Point P M2 M3
Mumber of Curves 3 | -2820. 0. e T
umber of Points on Each Curve 5 = = .
4 -Z24TE. 0. 112.5035 M
Scale Factors (Same for All Curves) e o PR
5 -2087. 0. 137.8499 \
P M2 W3 T R : e 7
|1 ”1 ||1 L] -1653. 0. 160.1825
I : 4 7 -1235. 0. 162.7697 P-M3
[ Include Scale Factors in Plots KN, m, C N 8 -796.246 0. 14945
9 | -377.1595 0. 122.9401
First and Last Points (Same for All Curves) 10 170.8554 0. 865405
Point P M2 M3 11 T07.5201 0. 0.

= _ _ ! ! I
:Mm. = = =1 : Check Surface M2 - 13
" 707.5201 0 0

30 Plot
Interaction Surface Reguirements - Doubly Symmetric 5
M3 ol @ Show All Lines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. f"/—" \ 315 | =y
2 P ens: tve) onicaly k VTS w. (O Hide P Direction Lines
; ension positive) increases monotenically. Elevation ) )
) =i =1 O Hide M2-M3 Lines

3. M2 =M3=0 at the first and last points. 25 |

=1
4. First curve has all M3 =0 and all M2 == 0. Aperture SR i

a! [w] Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has all M2 = 0 and all M3 = 0. 0 =
6. Lastcurve has all M2 = 0 and all M3 = 0. -

D MM PM3 PH2

7. Asthe curve number increases, a specific point number should have an
3 increasing M3 and a decreasing M2.

Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must Cancel
be convex (no dimples in surface).

Sekil 4.16. C2 tip kolon kesitinin akma yiizeyinin SAP 2000’de tanimlanmasi
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Calisma kapsaminda kiris kesitlerine etkiyen eksenel kuvvet ihmal edildiginden bu
kesitlerde M3 plastik mafsal 6zelligi kullanilmistir. B1 tip kiris kesitinin TBDY 2018

esaslarina gore belirlenen akma yilizeyinin SAP 2000 de tanimlanmasi Sekil 4.17°de

verilmistir.
:X: Frame Hinge Property Data for k201-204/3.15 - Moment M3 >
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Raotation/SF " (® Moment - Rotation

— =1 AL | () Moment - Curvature

__ EEETERRETE B i Lo

c- -1.051 | -ooes7 | ,
. . o i
A D' | D' } Hysteresis Type And Parameters
— 1 | 2 D L 1
1.0564 0.0678 Hysteresis Type Izotropic w
0.2 | oosis | G Mo Parameters Are Required For This
il 04044 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero

() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use Yield Moment Moment SF 79.5502 | |1 08.833 |
[] Use Yield Rotation Rotation SF I'I. | |1. |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |EI. | |El. |
Life Safety |D.03TB | |-E|.1 22 | -
L oK Cancel
B colapse Prevention |0.0504 | [02508 |

[[] show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.17. B1 tip kiris kesitinin SAP 2000’de plastik mafsal 6zelliklerinin olusturulmasi

Kesitlerin plastik mafsal ozelliklerini olusturduktan sonra SAP 2000’de kesitlere
atamas1 yapilacaktir. Kolon ve kiriglerde plastik mafsallar elemanin iki ucuna, perdelerde ise
sadece alt uclara atanmistir. Incelenen binanin 8 nolu aksinda bulunan kolon, kiris ve

perdelere atanan plastik mafsallar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Kesitlere plastik mafsal atanmasi

4.3.3. Tek Modlu itme Analizinin Tanimlanmasi

Her bir kesite plastik mafsallar atandiktan sonra Okul model_2007 ve Okul
model_2018 SAP 2000 dosyalart her iki dogrultuda sabit tek modlu itme analizine tabi
tutulacaktir. Sabit tek modlu itme analizi, deprem dogrultusunda hakim titresim mod sekli
ile orantil1 olacak sekilde yilik artimi prensibine dayandigindan katlara uygulanacak yiik
dagilimmnin belirlenmesi gerekmektedir. Katlara uygulanacak yiik dagilimi, ilgili
dogrultunun mod sekli genligi ile katlara ait kiitlelerin carpimiyla elde edilen degerlere gore
yapilir.

Katlara uygulanacak yiik dagilimimin belirlenmesi i¢in Okul Model_2007 ve Okul
Model_2018 SAP 2000 dosyalar1 modal analize tabi tutulmustur. Modal analiz sonucu elde
edilen mod sekli genlikleri kat kiitleri ile ¢arpilarak ilgili dogrultu i¢in katlara uygulanacak
yiik dagilimlari belirlenmistir (Sekil 4.19). Elde edilen yiikler kat kiitle merkezine

uygulanmistir.
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== Okul model 2007 X yonii == Okul model 2007 Y yonii
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Sekil 4.19. Kat hizalarina etkiyen yatay yilik dagilim oranlari

TBDY 2018’e gore itme analizinden 6nce, Denklem 4.1 ile hesaplanan statik diisey
yuklerin tasiyici sisteme artimsal olarak uygulandigi dogrusal olmayan statik hesap
yapilmas1 gerekmektedir. Dogrusal olmayan statik hesap ile bulunan i¢ kuvvet ve

sekildegistirmeler yatay deprem hesabinin baslangic degerleri olarak gz oniine alinmalidir.
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G +nQ + 0.3E” 4.1)

Burada G sabit yiik etkisini, Q hareketli yiik etkisini, n hareketli yiikk azaltma

katsayisini, E c(iZ) ise Denklem 4.2 ile elde edilen diisey deprem etkisini ifade etmektedir.

EP =2/3%Sps+G (4.2)

Denklem (4.2) ile hesaplanan diisey deprem etkisi, TBDY 2018’e gore yapilacak olan tek
modlu itme analizinin baslangi¢ adiminin dogrusal olmayan statik analiz Denklem (4.1)’de

yerine yazilarak Denklem (4.3) elde edilmektedir.

G+nQ+03*2/3%Sps*G (4.3)
Denklem (4.3) diizenlenerek Denklem (4.4) elde edilir.

G(1+ 0.2 * Sps) +nQ 4.4)

TBDY 2018’e gore mevcut okul tiirii binalarin, DD1 deprem diizeyi i¢in Kontrollii
Hasar (KH) ve DD3 deprem diizeyi i¢in Smurli Hasar (SH) hedef performans seviyelerini
saglamalar1 gerekmektedir. Bu ylizden 2 farkli deprem diizeyine gore itme analizi
gerceklestirmek gereklidir. Denklem (4.4)’de yer alan Sps katsayist da Deprem diizeyine
bagli olarak degistiginden Okul Model_2018 SAP 2000 dosyast Okul Model_2018_DD1 ve
Okul Model_2018_DD3 olmak {izere iki farkli dosya halinde kaydedilmistir. Okul
Model_2018_DD1; DDI1 deprem diizeyine gore olusturulan SAP 2000 dosyasini, Okul
Model_2018_DD3; DD3 deprem diizeyine gore olusturulan SAP 2000 dosyasimi ifade
etmektedir. Sps katsayis1 DD1 deprem diizeyi i¢in daha o6nce 1.138 olarak, DD3 deprem
diizeyi i¢in 0.338 olarak edilmisti. Bu Sps degerleri Denklem (4.4)’de yerine koyulmus ve
itme analizlerinin baglangic adimi1 olan yiikleme (Wpush) elde edilmistir. Okul
Model_2018_DD1 SAP 2000 dosyast icin (Wpush) Denklem (4.5) ile Okul
Model_2018_DD3 sap 2000 dosyast1 igin Wpush Denklem (4.6) ile edilmistir. incelenen bina
okul tiirli oldugundan Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da n katsayis1 0.6 alinmustir.
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G(1+ 0.2 *1.138) + 0.6Q diizenlenirse; 1.2276G + 0.6Q 4.5)
G(1+ 0.2 *0.338) + 0.6Q diizenlenirse; 1.0676G + 0.6Q (4.6)
Elde edilen Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da bulunan G ve Q yiklerinin 6niindeki

katsayilar, ilgili SAP 2000 dosyasinin Wpush yiiklemesine ‘Scale Factor’ olarak
yansitilmistir (Sekil 4.20).

:x: Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

|W push Set Def Name Modify/Show..

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nenlinear Caze

portant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

:x: Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
|W push Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v|G Load Pattern ~|G

Load Pattern ! Load Pattern
Add Add
Load Pattern Load Pattern
Modify Modify
Delete: Delete
Other Parameters Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show... Load Appiication Full Load Modify/Show..
Resufts Saved Final State Only Wodify/Show... Resutts Saved Final State Only Modify/Show..
Nonlinear Parameters Default Modify/Show... Nenlinear Parameters Default Modify/Show..

(a) (b)

Sekil 4.20. (a) itme analizinin baslangi¢ adimmin Okul model 2018 DD1 ve (b) Okul
model_2018_DD3 SAP 2000°de girilmesi

DBYBHY 2007°de itme analizinden once kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz
ontine alindig1 dogrusal olmayan statik analizde Denklem (4.1)’de yer alan diisey deprem
etkisi dikkate alinmamaktadir. DBYBHY 2007’e gore yapilacak olan itme analizlerinin

baslangi¢c adimi olan dogrusal olmayan statik analiz bagintis1 Denklem (4.7)’de verilmistir.

G + 0.60Q 4.7)
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DBYBHY 2007’e gore mevcut okul tiirii binalarin, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
depremler icin Hemen Kullanim (HK) ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler icin
Can Giivenligi (CG) hedef performans seviyelerini saglamalar1 gerekmektedir. Bu yiizden 2
asilma olasiligin gore itme analizi gergeklestirmek gereklidir. Bunun i¢in Okul Model_2007
SAP 2000 dosyast 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in Okul Model_2007_%?2
olarak, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in ise Okul Model_2007_%10 olmak
tizere iki farkli dosya halinde kaydedilmistir.

Tiim modellerin statik itme analizi verileri tanimlandiktan sonra bu modellerin her
birinin iki dogrultuda ayri ayri itme analizi yapilmistir. Analizlerin sonucunda X ve Y
dogrultusuna ait 6 adet kapasite egrisi elde edilmistir. X yoni i¢in yapilan statik itme analizi

sonucu elde edilen kapasite egrileri Sekil 4.21°de verilmistir

Kapasite Egrisi X yonii
3500
3000
7z
& 2500
=
@
g
5 2000
o
e —— 2007 (%2-%10)
2 1500 2018 (DD-1)
e ——2018 (DD-3)
=
=2 1000
=
=
500
0
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deplasman (m)

Sekil 4.21. Okul Model_2007_%?2, Okul Model_2007_%10, Okul Model_2018_DD1,
Okul Model_2018_DD3 dosyalar1 X yonii kapasite egrileri

Y yonii i¢in yapilan statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite diyagramlar ise

Sekil 4.22°de verilmistir.

73



Kapasite Egrisi Y yonii

4500

4000

3000

2500

—— 2007 (%2-%10)
2018 (DD-1)

——2018 (DD-3)

2000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deplasman (m)

Sekil 4.22. Okul Model_2007_%?2, Okul Model_2007_%10, Okul Model_2018_DDI,
Okul Model 2018 DD3 dosyalar1 Y yonii kapasite egrileri

4.3.4. Binamin Hedef Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

DBYBHY 2007’e gore mevcut okul tiirii binalarin, 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan
depremler icin Hemen Kullanim (HK) ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in
Can Giivenligi (CG) hedef performans seviyelerini saglamalar1 gerekmektedir. Bu yiizden 2
asilma olasiligin gore hedef yerdegistime isteminin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in Bu
asamada Okul Model_2007 SAP 2000 dosyas1 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremler
icin Okul Model_2007_%?2, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in ise Okul
Model_2007_%10 olmak iizere iki farkli dosya halinde kaydedilmistir.

Statik itme yoOntemiyle deprem performans: belirlenecek olan binalarin hedef
yerdegistirme istemi X ve Y yonii i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir. Hedef yerdegistirme
belirlenirken modal kapasite egrisi ile talep spektrumu ayni1 grafikte kesistirilmelidir. Statik
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisinin eksen takiminin koordinatlarinin
dontistiiriilmesi ile modal kapasite egrisi olusturulur. Eksen takimi doniistiirme islemi, talep
spektrum egrisi ile kapasite egrisini ayn1 grafik lizerine tagimak icin yapilmaktadir. Eksen
takiminin doniistiiriilmesi ile spektral ivme (Sa) ve spektral yerdegistirme (Sa) eksenleri elde

edilir. Eksen doniistiirme islemi hakkinda detayli bilgilendirme bu tezin 3.1.5. Boliim’{inde
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verilmigtir. Eksen takiminin doniistiiriilmesi i¢in gerekli parametreler Tablo 4.15°te

verilmigtir.
Tablo 4.15. Eksen doniisiimii i¢in gerekli parametreler
Model | Dogrultu | Kat | Kat Mod M L1 I'xi Mixi
adi no kiitlesi sekli (kNs’m) | (kNs? | (1/m) | (kNs*m)
kNs*/m | genligi
(m)
1 573.6317 | 0.0067
S 2 [573.6317 | 0.0169
N, X 3 573.6314 | 0.0255 1.032 | 43.556 | 42.197 | 1837.975
g 4 502.9323 | 0.0305
g 1 573.6317 | 0.0045
= 2 573.6317 | 0.0136
é . 3 573.6314 | 0.0233 0.937 | 39.796 | 42.441 | 1689.018
4 502.9323 | 0.0317
1 573.6317 | 0.0065
= 2 [573.6317 | 0.0167
N X 3 573.6314 | 0.0253 1.030 | 43.370 | 42.093 | 1825.620
E 4 502.9323 | 0.0308
g 1 573.6317 | 0.0046
= 2 573.6317 | 0.0135
"5 Y 3 573.6314 | 0.0232 | 0.937 |39.781 | 42.417 | 1687.423
4 502.9323 | 0.0318

Tablo 4.15 kullanilarak iki yonetmelik i¢in deprem diizeylerine gore ve X-Y
dogrultusunun kapasite egrileri, modal kapasite egrisine doniistiiriilmiistiir. Talep spektrumu
ile modal kapasite egrisi ayn grafikte ¢izilmistir. Modal kapasite egrisinden baslangic tegeti
cizilerek talep spektrumu ile kesistigi nokta bulunmustur. Bu nokta DBYBHY 2007’de
dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme (S¢e1), TBDY 2018°de ise elastik tasarim
spektral yerdegistirme Sqe(T1) olarak ifade edilmektedir.

Tiim bina modellerinde modal kapasite egrisinin baslangicindan ¢izilen teget talep
spektrumunun dogrusal olmayan azalan kismina denk gelmektedir. Bunun sebebi bina
hakim titresim periyodu T1’in Tg’den biiyiik ¢ikmasidir. DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 bu
durumun ortaya ¢ikmasi halinde Cr doniistiirme katsayisinin Cr=1 alinacagi belirtilmistir.
Bu yiizden modal kapasite egrisinin talep spektrumunda kestigi nokta dogrusal olmayan

spektral yerdegistirmeye esittir. Yani DBYBHY 2007 esaslarmma gore yapilan tiim
a®

1,max ~—

dgp)

¢Ozlimlerde = S,4i1, TBDY 2018 esaslarina gore yapilan tiim hesaplarda

S4i(Ty) esit alinmaktadir.
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DBYBHY 2007’ye gore yapilan hesaplarda dgp) Denklem (4.8)’de yerine koyularak,

TBDY 2018’e gore yapilan hesaplarda d®

1,max

Denklem (4.9)’da yerine koyularak binanin

her iki yonetmelige gore gerekli olan hedef yerdegistirme istemi elde edilir.

ua(fz)v)1 = ¢xN1Fx1d§p) (4.8)
X X X
uGy = dna IdS (4.9)

Tiim modellerin hedef yerdegistirme istemleri ile bu istemlerin elde dilmesi i¢in gerekli

yardimci parametreler Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°da verilmistir.

Tablo 4.16. DBYBHY 2007’ye gore bina hedef yerdegistirme istemleri

Model adi Dogrultu dﬁp) bint [P ug(czl)\l)l
X 147358 0.0305 | 42.197 190
Okul Model_2007_%2 . BYPSR LT A PV ETTR .
g 98.239 0.0305 | 42.197 127
Okl Model 2007 10 — oay [00317 [ BAT|

Tablo 4.17. TBDY 2018’e gore bina hedef yerdegistirme istemleri

Model ad1 Dogrultu dgglax bOrrt ng) ul(v’;)l
X 115.426 | 0.0308 | 42.093 | 150
Okul Model_2018_DD1 5 107.412 | 0.0318 | 42.418 | 145
X 27.279 | 0.0308 | 42.093 | 35
Okul Model_2007_DD3 5, 25385 | 0.0318 | 42.418 | 35

Binanin tiim modellerinin hedef yerdegistirme istemlerinin belirlenmesinde

kullanilan grafikler Sekil 4.23-4.30 arasinda gosterilmistir.
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DBYBHY 2007'e gore %2 Asilma Olasiligi icin X Yoni(i Hedef Deplasman

12000 - ay, Sa(mm/sn?) Hesabi
11306
9000 A
I
I I
I
I
6000 - !
P ! ——Talep Spektrumu
.’ I —Kapasite Spektrumu
d !
3000 - e ,
," 1 (.——" -
’ ) Hadef >
, . 1 \““-._dfpla sm_aL
Z ' V4 dy, Sq(mm)
0
0 AP = S4e1=147 ) =190

Sekil 4.23. DBYBHY 2007'e gore %2 Asilma Olasilig1 i¢cin X Yo6nii Hedef Deplasman
Hesabi

DBYBHY 2007'e gore %2 Asilma Olasiligi icin Y Yonii Hedef Deplasman

12000 4 aj, Sa(mm/sn?) Hesahi
11306
9000 A |
I
I I
I
l! !
6000 - ’ I
.’ : ——Talep Spektrumu
.’ ! — Kapasite Spektrumu
e !
3000 - i |
s I e
s 1 i/ Hedaf
) " \hd_eplasmj_nf
I ;/ dy, S4(mm)
0 +
0 AP = 53.,=134 uy,

(181)

Sekil 4.24. DBYBHY 2007'e gore %2 Asilma Olasilig1 icin Y Yonii Hedef Deplasman
Hesabi1
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DBYBHY 2007'e gore %10 Asilma Olasihg igin X Yonii Hedef

9000 - ai, Sa(mm/sn?) Deplasman Hesabi

7357
6000 -
P
I
I
- I— Talep Spektrumu
-7 — Kapasite Spektrumu
3000 - .- ’ |
- I
P - I -
- .
P : I:f Hedef
- “ I deplasman
= ! _L/_' d;, S4(mm)
0 +
a® = s,.,=98 ()
0 i del ulh! =127

Sekil 4.25. DBYBHY 2007'e gore %10 Asilma Olasilig1 i¢in X Y6nii Hedef Deplasman
Hesabi1

DBYBHY 2007'e gére %10 Asilma Olasihigi igin ¥ Yonii Hedef

9000 - aj, Sa(mm ,o"snz] Deplasman Hesabi

7357
6000 - -1
I
I
P !
- | —Talep Spektrumu
-7 I ——Kapasite Spektrumu
3000 A e 1
P !
.’J I o
-
e : i/ Hedef
I \ideplasman
: _L/_H dy, Sg(mm)
0 +
0 AP = 5;.=89 u®) =120

Sekil 4.26. DBYBHY 2007'e gore %10 Asilma Olasilig1 i¢in Y Yonii Hedef Deplasman
Hesab1
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TBDY 2018'e gére DD1 deprem diizeyi icin X Yonii hedef deplasman

hesabi
() 2
12000 - & 5.e(mm/sn-)
11163
9000 -
——Talep Spektrumu
i —— Kapasite Spekitrumu

6000 - - i

- i

- [

- i

- i

-~

- i

= |

3000 - o j

Saga s : r{_f___— —
- i
i . qu___rrfvd&f dEpIESEET_;—-"’)
s : (X}
0 ; & AP, Saelamm)

S,0(Ty)=d™ =115 u& =150

imax Nxel™

Sekil 4.27. TBDY 2018’e gore DD1 deprem diizeyine gore X Yonii Hedef Deplasman
Hesab1

TBDY 2018'e gore DD1 deprem diizeyi icin ¥ Yonii hedef deplasman

12000 -‘IEYJ;Sae(mmfsnzj hesabi
11163
9000
| ——Talep Spektrumu
ol —Kapasite Spektr
6000 - P : dpasite ape umu
- - I
- - 1
P |
.'I |
3000 - L : - o
,,’ ! < Hedef deplasman )
- l A 1;____
0 l .% d_lf )- Sde[mm]
0 Sio(T)=d™ =107 @ _145
del’l imax Uy 1=

Sekil 4.28. TBDY 2018’e gore DD1 deprem diizeyine gore Y Yonii Hedef Deplasman
Hesab1
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TBDY 2018'e gire DD3 deprem diizeyi igin X Yonii hedef deplasman
hesabi

4000 10, s, (mm/sn?)
3315
3000 -
——Talep Spektrumu
—XKapasite Spektrumu
2000 A
1000 - Pt | —
P : f/ Habf“\ﬂ -
= | deplasman d* , Sqe(mm
0 ' >_______ o / 1 de[ ]
(X) _
0 Sue(T1)=d\X) =27 =35

Sekil 4.29. TBDY 2018’e gore DD3 deprem diizeyine gore X Yonili Hedef Deplasman

4000 -~
3315

Hesabi

TBDY 2018'e gore DD3 deprem diizeyi igin Y Yonii hedef deplasman
hesabi

af"), S, (mm/sn?)

3000 -

2000 4

1000 A

—Talep Spektrumu
— Kapasite Spektrumu

i ——

( Hedef deplasman >
— — d™, s4.(mm)
M_ 1 ¢ “de

I
I
I
!
!
I

L

Sde(Tﬂ:di{EHEZE u!(..,Y},I:35

Sekil 4.30. TBDY 2018’e gore DD3 deprem diizeyine gore Y Yonii Hedef Deplasman

Hesabi
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4.3.5. Dogrusal Olmayan Analizin Yapilmasi ve Sonuclarin Elde Edilmesi

Incelenen bina, her iki deprem y&netmeliginin iki deprem diizeyi ve iki
dogrultusunun her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak yerdegistirme istemine kadar statik itme analizine
tabi tutulmustur. Deprem yonetmeligi, deprem diizeyi ve deprem dogrultusu dikkate
alindiginda toplamda sekiz farkl: statik itme analizi sonucu elde edilmistir. Yapilan statik
itme analizleri ile her bir tasiyici elemanda meydana gelen hasarlar belirlenmistir. Ornek
olarak Okul Model_2018 DDI sap 2000 dosyasinin X dogrultusu i¢in C-C aksindan elde
edilen hasarlar Sekil 4.31°de gosterilmistir.

BN

Sekil 4.31. Okul Model_2018 DD1 X yonii C-C aks1 eleman hasarlari

DBYBHY 2007°ye gore yapilan c¢oziimlerde her bir elemanin SAP2000
programindan elde edilen hasarlari, bina performans seviyesini belirlemek i¢cin dogrudan
kullanilmistir. TBDY 2018’e gore yapilan ¢oziimlerde ise her bir elemanin SAP2000
programindan elde edilen hasarlar1 bina performans seviyesini belirlemek i¢in dogrudan
kullanilamamustir. Ciinkii TBDY 2018 madde 15.7.1.2°ye gore eger betonarme elemanlarin
boyuna donatilar1 nerviirsiiz (diiz) donati ¢eligi ile diizenlenmisse, donat1 ¢eligi birim

sekildegistirme talebi ve plastik donme talebi 1.5 ile carpilarak arttirilmast gerekmektedir.
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Incelenen yapida boyuna donatilar nerviirsiiz donati celigi oldugundan SAP 2000
programinda yapilan analiz sonucu elde edilen plastik donmeler %50 artirilarak her bir
elemanin hasar1 yeniden belirlenmistir. Bu islem tiim kolon ve perde kesitlerinde Sekil

4.32°de gosterildigi gibi hazirlanan bir excel dosyasinda yapilmistir.

738 = I =538"15
A B S T u \ W X Y Z Al

1 TABLE: Frame Hinge States Frame  AssignHinge P R2 %50 ARTIRILMIS(Y)  R3 %50 ARTIRILMIS(X)

2 | Fram¢ ~ | OutputCa -T R2Plastic | *| R3Plasti( ~ | HingeSta ~ HingeStat | Frami | AssignHing ~ - A A
g8 72 Pushy o 0AtoB AtolO 72 60x30 486.943 0 0
9 72 Pushy o 0AtoB AtolO 72 60x30 472,113 0 0
16 73 Pushy o 0AtoB AtolO 73 60x30 434,216 0 0
1773 Pushy o 0AtoB AtolO 73 60x30 469,385 0 0
2474 Pushy a 0AtoB AtolO 74 60x30 407.669 0 0
25 ’?4 Pushy ") 0AtoB AtolO 74 60x30 392.839 0 0
32 ’?5 Pushy ") 0AtoB AtolO 75 60x30 413.034 0 0
33 ’?5 Pushy ") 0AtoB AtolO 75 60x30 398.204 0 0
38 r?'ﬁ Pushy 0.000195 0.002535 BtoC I0toLs 76 26x285-k2 967.?55' D.DDDEEIZSII 0.0038025
a2 r?'? Pushy 0.000335 -0.002741 BtoC I0toLs 7 26x285-k2 962.877 0.0005025 -0.0041115
a8 r?'S Pushy o 0AtoB AtolO 78 71x30 932.817 o o
43 r?'S Pushy o 0AtoB AtolO 78 71x30 915.515 o o
56 73 Pushy 0 0AtoB AtolD 79 71x30 942.272 0 0
5773 Pushy 0 0AtoB AtolD 79 71x30 924.97 0 0
64 30 Pushy 0 0AtoB AtolD 30 30x80 923.702 0 0
65 30 Pushy 0 0AtoB AtolD 30 30x80 903.929 0 0
7231 Pushy o 0AtoB AtolO 81 80x40 1109.34 0 0
73 81 Pushy o 0AtoB AtolO 81 80x40 1082.98 0 0

Sekil 4.32. Donatilarin donme degerinin %50 arttirilmasi i¢in hazirlanan excel dosyasi

Diisey elemanlarin hasar1 kesite etkiyen normal kuvvet degerine bagli olarak
degistiginden bu excel dosyas1 ile 6ncelikle her bir kesitin Normal kuvvet-Plastik donme
kapasitesi grafikleri olusturulmustur. Boliim 4.1°de bahsedildigi lizere kesit ve donat1 diizeni
bakimindan ayni olan elemanlara bir tip kesit ismi verilmisti. Tip kesitlerin Normal kuvvet-
Plastik donme kapasitesi grafikleri de ayni1 olmaktadir. Her bir diisey eleman kesitinin
Normal kuvvet-Plastik donme kapasitesi grafikleri i¢in Section Designer’de yapilan moment
egrilik analizlerinden faydalanmistir. Ornek olmast i¢in C2 tipi kolonlarm excel dosyasinda
hazirlanan Normal kuvvet-Plastik donme grafigi Sekil 4.33’te verilmistir. Grafikte; en icteki
Y ekseni boyunca devam eden mavi egri sinirl hasar (SH) sinirini, ortadaki turuncu egri
Kontrollii Hasar (KH) sinirin1 ve en distaki yesil egri Gogme Oncesi (GO) hasar simirini,

gostermektedir.
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C2 Tip Kolon X yonii
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41 -0 Qé@ 04 002 002 op4 ‘&D s o1
e s

s se 8 o as—

~1000
Plastik Dénme(rad)

Sekil 4.33. C2 tip kolon kesitinin Normal kuvvet-Plastik donme grafigi

Yapilan analiz sonucu diisey elemanlarda meydana gelen plastik donmeler 1.5 ile
carpilmis, her bir kesit i¢in elde edilen bu artirilmis plastik donme ile normal kuvvet cifti
ilgili kesitin normal kuvvet - plastik donme grafigi iizerinde gosterilmistir. Egri iizerindeki
hasar sinir egrilikleri dikkate alinarak ilgili kesitin hasar1 belirlenmistir. Bu islem kolonlarin
alt ve iist ug kesitleri i¢in perde duvarlarin ise alt ug kesitleri i¢in yapilmistir. S104 kolonunun
alt ucunun, DD1 deprem diizeyine bagl olarak X hesap dogrultusu i¢in bahsedilen excel
dosyas1 ile hasarmin belirlenmesi Sekil 4.34’te verilmistir. Diger hasar alan kolonlarin
normal kuvvet plastik donme grafikleri EK3’te verilmistir. Kolonlarin alt ucu ‘A’, iist ucu

‘U’ ibaresi ile belirtilmistir &rnek olarak ‘S104-A’ kolonun alt ug hasarini géstermektedir.

C2 Tip Kolon 1. Kat X yonii (DD-1)

3500
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.a 1
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E ——G0

E * SI04-A
=

Fa

=10
Plastik Dénme(rad)

Sekil 4.34. C2 tip kolon kesitine ait kolonlarin hasar durumunun belirlenmesi
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Sekil 4.34 incelendiginde S104 kolonunun alt ucu SH ile KH arasinda kalmaktadir.
Bu durumda bu kolonun alt ucu belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir. Kolonun iist ucunda
plastik donme meydana gelmediginden grafik iizerinde gosterilmemistir. Diger kolon ve
perdelerin grafikleri EK 3’te verilmistir.

Kiris kesitlerine normal kuvvet etki etmedigi kabul edildiginden bu kesitler i¢in
normal kuvvet-plastik donme grafiklerini kullanmaya gerek kalmamigtir. Analiz sonucu elde
edilen plastik donmeler %50 artirilmis, elde edilen artirilmis plastik donmeler ile plastik
donme hasar sinir degerleri kiyaslanarak kiris kesitlerinin hasarlar1 tespit edilmistir.

Kiris, kolon ve perde duvar kesitlerinin hasarlar1 belirlendikten sonra her iki deprem
yonetmeliginin iki deprem diizeyi ve iki dogrultusunun performans seviyesi belirlenmistir.
Bunun i¢in analiz sonucu elde edilen hasarlar ve elemanlarda meydana gelen kesme
kuvvetleri yonetmelikte verilen ilgili kosullarla kiyaslanmistir. Bina performans seviyesinin

belirlenmesi i¢in kullanilan veriler Tablo 4.18-Tablo 4.25 arasinda verilmistir.
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Tablo 4.18. DBYBHY 2007’ye gore asilma olasiligi %2 olan depremler i¢in yapilan analiz sonucu elde edilen kolon ve perde verileri

Hasar Bolgesinde '
£ Kat Kesme Ma({d g/-7-3-0ye Madde 7.7.3.b'ye | Madde 7.7.3.c'ye gore | Madde 7.7.3.c'ye
Hasar | Kalan Kolon Sayisi Kuvveti (kN) e ore Oran (%) Kesme Kuvveti(kN) ore Oran (%)
Kat| piigesi Dogrultu Kuvveti(kN) g ° g °
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
MHB* 0 0
BHBP 18 24
1 - 3112.965 | 3656.876 | 951.258 0 30.56 0 256.389 0 8.24 0
IHB¢ 6 0
GB* 0 0
MHB* 23 24
BHB® 1 0
2 - 2836.847 | 3415.24 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB* 0 0
MHB* 22 24
BHB® 2 0
3 - 2142.878 | 2697.225 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB* 0 0
MHB* 18 21
BHB® 6 3
4 - 1119.13 | 1530.397 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB! 0 0

“Minimum hasar gdlgesi; PBelirgin hasar bolgesi; “ileri hasar bolgesi; 4Gogme bolgesi
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Tablo 4.19. DBYBHY 2007’ye gore asilma olasiligi %10 olan depremler i¢in yapilan analiz sonucu elde edilen kolon ve perde verileri

Hasar Bolgesinde Madde 7.7.3.b'ye ) : 5 -
lan Kolon S Kat Kesme . . Madde 7.7.3.b'ye | Madde 7.7.3.c'ye gore | Madde 7.7.3.c'ye
K Hasar | Kalan Kolon Sayisi Kuvveti (kN) Epic Righne Kuvveti ore Oran (%) Kesme Kuvveti (kN) ore Oran (%)
- 0 0
at Bolgesi Dogrultu (kN) g g
Y X Y X Y X Y X Y X Y
MHB* 5 11
1 BHES 19 13 2864.52 | 3318.115 0 0 0 0 0 0 0 0
[HB* 0 0 ' ‘
GB! 0 0
MHB* 24 24
BHB® 0 0
2 - 2610.437 | 3098.874 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB! 0 0
MHB* 24 24
BHB® 0 0
3 - 1971.858 | 2447.361 0 0 0 0 0 0 0 0
HB¢ 0 0
GB! 0 0
MHB* 23 24
BHB® 1 0
4 - 1025.675 | 1469.583 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB! 0 0

“Minimum hasar gdlgesi; PBelirgin hasar bolgesi; “ileri hasar bolgesi; 4Gogme bolgesi
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Tablo 4.20. DBYBHY 2007’ye gore asilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in yapilan
analiz sonucu elde edilen kiris verileri

Hasar Bolgesinde Kalan Kirig Toplam Kirig . .
Hasar Sayist Sayisi Hasar B'o'lget%.mde -
Kat .y N 3 Kalan Kiris yiizdesi
Bolgesi Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y
MHB? 0 0 0 0
BHB® 22 17 100 100
: [HB® 0 0 2 17 0 0
GB! 0 0 0 0
MHB? 0 0 0 0
BHB® 22 15 100 88.24
2 [HB* 0 2 2 17 0 11.76
GB! 0 0 0 0
MHB*® 0 0 0 0
3 1'3HBb 22 15 ” 17 100 88.24
IHB¢ 0 2 0 11.76
GB! 0 0 0 0
MHB* 17 1 77 6
4 1.3HBb 5 16 ” 17 23 94
IHB® 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0

“Minimum hasar golgesi; "Belirgin hasar bolgesi; “Ileri hasar bolgesi; ‘Gogme bolgesi

Tablo 4.21. DBYBHY 2007’ye gore asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in yapilan
analiz sonucu elde edilen kiris verileri

Hasar Bolgesinde Kalan Kiris Toplam Kirig . .
Hasar Sayisi Sayist Hasar B.o.lge.s.lnde .
Kat R . N _ Kalan Kiris yiizdesi
Bolgesi Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y
MHB* 0 0 0 0
b
1 BHB 22 17 ” 17 100 100
IHB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
MHB* 0 0 0 0
b
) BHB 22 17 ” 17 100 100
IHB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
MHB* 2 0 9.09 0
b
3 BHB 20 17 ” 17 90.91 100
IHB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
MHB* 22 5 100 29.41
b
4 BHB 0 12 ” 17 0 70.59
IHB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0

“Minimum hasar golgesi; PBelirgin hasar bolgesi; “ileri hasar bdlgesi; 4Gogme bélgesi
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Tablo 4.22. TBDY 2018’de DD-1 deprem diizeyi i¢in yapilan analiz sonucu kolonlarin ve perdelerin verileri

Hasar Bolgesinde ' '
Kalan Kolofil = . Kat Kesme Madde 15.8.4.6 Ye | Madde 15.8.4.b'ye l}dadde 15.8.4.c Y | Madde 15.8.4. c'ye
Kat Hasar 0 y Kuvveti (kN) gore Kesme Kuvveti gbre Oran (%) gore Kesme Kuvveti gbre Oran (%)
Bolgesi Dogrultu (kN) (kN)
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
SHB* 0 0
KHB® 20 19
1 THE® 4 5 2794.421 | 3463.906 | 661.37 | 965.565 23.67 27.88 0 20.766 0 0.59
GB* 0 0
SHB* 22 20
KHB® 2 4
2 - 2552.151 | 3233.091 0 0 0 0 76.541 119.588 2.99 3.70
[HB¢ 0 0
GB* 0 0
SHB* 12 22
KHB® 12 2
3 - 1934.669 | 2556.089 0 0 0 0 0 109.748 0 4.29
IHB¢ 0 0
GB* 0 0
SHB* 9 10
KHB® 15 14
4 - 1044.052 | 1435.389 0 0 0 0 51.651 97.31 4.95 6.78
IHB¢ 0 0
GB* 0 0

aSinirl1 hasar bolgesi; *Kontrollii hasar bolgesi; “Ileri hasar bolgesi; 4Gogme bolgesi
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Tablo 4.23. TBDY 2018’de DD-3 deprem diizeyi i¢in yapilan analiz sonucunda kolonlarin ve perdelerin hasar durumlari

Hasar Bolgesinde ' '
1 lg Kat Kesme Madde 15.8.4.6 Ye | Madde 15.8.4.b'ye l}dadde 15.8.4.c Y | Madde 15.8.4.c'ye
K Hasar | Kalan Kolon Sayisi Kuvveti (kN) gore Kesme Kuvveti ére Oran (%) gore Kesme Kuvveti ére Oran (%)
- 0 0
A | Blgesi Dogrultu (kN) £ (kN) &
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
SHB?* 17 15
KHBP 7 9
1 - 1821.782 | 2386.81 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB* 0 0
SHB*® 23 22
KHB® 1 2
2 - 1673.121 | 2227.767 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB! 0 0
SHB* 22 24
KHB®
3 = 2 O 1270481 | 1761278 | 0 0 0 0 0 0 0 0
IHB¢ 0 0
GB! 0 0
SHB*? 18 19
KHB®
4 - 6 > 891.344 | 1092.436 0 0 0 0 53.96 0 6.05 0
IHB¢ 0 0
GB* 0 0

aSmirli hasar bolgesi; *Kontrollii hasar bolgesi; cileri hasar bolgesi; ¢Gogme bolgesi
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Tablo 4.24. TBDY 2018’e gore DD-1 deprem diizeyi depremler i¢in yapilan analiz
sonucu elde edilen kiris verileri

Hasar Bolgesinde Kalan Kirig Toplam Kirig . .
Hasar Sayist Sayisi Hasar B'o'lget%.mde -
Kat .y N 3 Kalan Kiris yiizdesi
Bolgesi Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y
SHB* 0 0 0 0
KHB" 22 17 100 100
1 - 22 17
IHB® 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 0 0 0 0
KHB® 22 17 100 100
2 - 22 17
[HB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 0 0 0 0
KHB® 22 17 100 100
3 D 22 17
IHB® 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 4 0 18.18 0
KHB® 18 17 81.82 100
4 - 22 17
IHB® 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0

aSinirl1 hasar bolgesi; "Kontrollii hasar bolgesi; “Ileri hasar bolgesi; {Gogme bolgesi

Tablo 4.25. TBDY 2018’e gore DD-3 deprem diizeyi depremler i¢in yapilan analiz
sonucu elde edilen kiris verileri

Hasar Bolgesinde Kalan Kiris Toplam Kirig . .
Hasar Sayisi Sayist Hasar B.o.lge.s.lnde .
Kat R . N _ Kalan Kiris yiizdesi
Bolgesi Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y
SHB* 0 1 0 6
KHB 22 16 100 94
1 - 22 1
IHB® 0 0 ! 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 0 0 0 0
KHB® 22 17 100 100
2 - 22 1
IHB® 0 0 ! 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 1 0 4.76 0
KHB® 21 17 95.24 100
: 22 17
3 IHB¢ 0 0 0 0
GB! 0 0 0 0
SHB* 10 4 45.45 23.53
KHB® 12 13 55.55 76.47
4 - 22 1
IHB® 0 0 ! 0 0
GB¢ 0 0 0 0

sSinirh hasar bolgesi; PKontrollii hasar bolgesi; Ileri hasar bélgesi; {Gogme bolgesi
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DBYBHY 2007°ye ait Tablo 4.18, Tablo 4.19, Tablo 4.20, Tablo 4.21°den
faydalanilarak 50 yilda asilma olasiligr %2 olan depremler i¢in mevcut okul binasinin
deprem performansi Tablo 4.26°de, 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in mevcut
okul binasimnin deprem performansi Tablo 4.27°de gosterilmistir. TBDY 2018’e ait Tablo
4.22, Tablo 4.23, Tablo 4.24, Tablo 4.25’den faydalanilarak DD-1 deprem diizeyi igin
mevcut okul binasinin performans diizeyi Tablo 4.28’de, DD-3 deprem diizeyi i¢in mevcut

okul binasinin performans diizeyi Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.26. DBYBHY 2007’ye gore 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in
mevcut okul binasinin deprem performansi

DBYBHY 2007-50 Yilda Asilma Olasilig1 %2 Depreme Gore Bina Deprem Performansi
Yalnizca kiriglerin dikkate alinmasi ile performans degerlendirmesi Bmasle) Sirf(;rslinans
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu X Y
1 CG CG
2 CG CG
3 CG CG G cG
4 CG CG
Yalnizca diisey tastyict elemanlarin dikkate alinmasi ile performans
degerlendirmesi GO CG
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu
1 GO CG
2 CG HK .
3 CG HK GO cG
4 CG CG

Tablo 4.27. DBYBHY 2007’ye gore 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in
mevcut okul binasiin deprem performansi

DBYBHY 2007-50 Yilda Asilma Olasiigi %10 Depreme Gore Bina Deprem Performansi
Yalnizca kirislerin dikkate alinmasi ile performans degerlendirmesi Blnasg sirf(;rsrinans
< < - 9 X Y
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu dogrultusu | dogrultusu
1 CG CG
2 CG CG
3 CG CG G cG
4 HK CG
Yalnizca diisey tasiyici elemanlarin dikkate alinmasi ile performans
degerlendirmesi CG CG
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu
1 CG CG
2 HK HK cG cG
3 CG HK
4 HK HK
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Tablo 4.28. TBDY 2018’de DD-1 deprem diizeyi i¢in mevcut okul binasinin
performans diizeyi

TBDY 2018 DD-1 Deprem Diizeyine Gére Bina Deprem Performansi

Yalnizca kirislerin dikkate alinmasi ile performans degerlendirmesi Blnasepsirf(;rs?lans
< - - y X Y
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu dogrultusu | dogrultusu
1 KH KH
2 KH KH
3 KH KH KH KH
4 KH KH
Yalnizca diigey tasiyici elemanlarin dikkate alinmasi ile performans
degerlendirmesi GO GO
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu
1 GO GO
2 KH KH . i
3 KH KH GO o
4 KH KH

Tablo 4.29. TBDY 2018’de DD-3 deprem diizeyi i¢in mevcut okul binasinin
performans diizeyi

TBDY 2018 DD-3 Deprem Diizeyine Gore Bina Deprem Performansi

Yalnizca kiriglerin dikkate alinmasi ile performans degerlendirmesi Blnasg Sirf(;rsrinans
- . - < X Y
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu dogrultusu | dogrultusu
1 KH KH
2 KH KH
3 KH KH KH KH
4 KH KH
Yalnizca diisey tasiyict elemanlarin dikkate alinmasi ile performans
degerlendirmesi KH KH
Kat| X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu
1 KH KH
2 KH KH
3 KH SH KH KH
4 KH KH
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5. SONUC

Bu ¢alismada, boyuna donatilar1 nerviirsiiz (diiz) donat1 celigi ile diizenlenmis

mevcut okul tiirli bir binanin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 deprem yonetmeliklerinin her

ikisne gore de deprem performansi belirlenmis iki yonetmeligie gore elde edilen bu sonuclar

kiyaslanmistir. Yapilan performans degerlendirmelerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.
a)

b)

b)

Binanin DBYBHY 2007’ye gore performans degerlendirmesinde;

DBYBHY 2007’ye gore mevcut okul tiirii bir binanin 50 yilda asilma olasilig1 %2
olan depremler i¢in hedef performans seviyesi Can Gilivenligi (CG)’dir. Tablo
4.26’da goriildigii tizere 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in binanin X
Dogrultusu performans seviyesi Gégme Oncesi (GO), Y Dogrultusu performans
seviyesi Can Giivenligi (CG) olarak elde edilmistir. Dolayis1 ile Y dogrultusu hedef
performans seviyesini sagliyor iken X dogrultusu hedef performans seviyesini
saglayamamaktadir. Binanin X dogrultusu 1. Kattaki kolon hasarlarindan dolay1
performans seviyesini saglayamamaktadir.

DBYBHY 2007 e gore mevcut okul tiirli bir binanin 50 yilda agilma olasilig1 %10
olan depremler i¢in hedef performans seviyesi Hemen Kullanim (HK)’dir. Tablo
4.27°de gorildigi tizere 50 yilda asilma olasiligir %10 olan depremler i¢in binanin
X ve Y dogrultularinin performans seviyesi Can Giivenligi (CG) olarak elde
edilmistir. Dolayis1 ile X ve Y dogrultularinin her ikiside hedef performans
seviyesini saglayamamaktadir.

Binanin TBDY 2018’e gore performans degerlendirmesinde;

TBDY 2018’e gore mevcut okul tiirli bir binanin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
depremler (DD-1) i¢in hedef performans seviyesi Kontrollu Hasar (KH) dir. Tablo
4.28°de goriildigii tizere 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in binanin X
ve Y dogrultularinin performans seviyesi Gd¢menin Onlenmesi (GO) olarak elde
edilmistir. Dolayis1 ile X ve Y dogrultularinin her ikiside hedef performans
seviyesini saglayamamaktadir. Binanin X ve Y dogrultularinin ikiside 1. kattaki
kolon hasarlarindan dolay1 performans seviyesini saglayamamktadir.

TBDY 2018’e gore mevcut okul tiirii bir binanin 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan
depremler (DD-3) icin hedef performans seviyesi Sinirli Hasar (SH)’dir. Tablo
4.29°da gorildiigii iizere 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremler i¢in binanin

X ve Y Dogrultularinin performans seviyesi Kontrollii Hasar (KH) olarak elde
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edilmistir. Dolayist ile X ve Y dogrultularinin her ikiside hedef performans
seviyesini saglayamamaktadir.

. 1ki yonetmeligin performans sonuclar1 kiyaslandiginda yonetmelikler arasindaki
uyumsuzlugun 50 yilda asilma olasiligi olasiligi %2 olan depremler i¢in oldugu
goriilmektedir. 50 yilda agilma olasili olasilig1 %2 olan depremler i¢in binanin Y
dogrultusu DBYBHY 2007’e gore hedef performans seviyesini sagliyor iken, TBDY
2018’e gore hedef performans seviyesini saglayamaktadir.

. Her iki agilma olasilig1 ve iki dogrultunun en elverissiz olan1 dikkate alindiginda bina
her iki yonetmelige gore de hedef performans seviyesini saglamamastir.

. DBYBHY 2007’e¢ gore yapilan ¢oziimlerde 50 yilda asilma olasiligt %2 olan
depremler icin X dogrultusunun hedef yerdegistirme istemi 190 mm, Y dogrultusun
hedef yerdegistirme istemi 181 mm olarak elde edilmistir. TBDY 2018’e gore
yapilan c¢oziimlerde ise ayni deprem diizeyi i¢cin X dogrultusunun hedef
yerdegistirme istemi 127 mm, Y dogrultusun hedef yerdegistirme istemi 120 mm
olarak elde edilmistir. Buradan anlasilacagi {izere binanin 2018 deprem
yonetmeligine gore elde edilen hedef yerdegistirme istemleri, 2007 deprem

yonetmeligine gore elde edilen degerden yaklasik %32 daha kii¢iik ¢ikmustir.

. Bu calismada; donat1 simift S220, beton sinift C14 ve yeterli enine donatiya sahip

olmayan mevcut okul tiirii bir yapinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 deprem
yonetmeliklerine gore deprem performans sonuglar1 kiyaslanmistir. lerleyen
caligmalarda, boyuna donatilar1 nerviirlii donat1 ¢eligi ile diizenlenmis, beton sinifi
daha yiiksek, yeterli enine donatiya sahip olan ve kullanim amaci okul dis1 olan
binalar tiirleri i¢in de benzer ¢algmalarin yapilmasi iki yonetmeligin deprem
perfomanst degerlendirmesi agisindan  kiyaslanmas: i¢in faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 Kirislerin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’ e gore yapilan moment egrilik analiz
sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik donmeler.

EK 2 Diisey tasiyict elemanlarin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’ e gore yapilan moment
egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik donmeler.

EK 3 TBDY 2018’e gore diisey tasiyici elemanlarin S220 donati ¢eligi i¢in plastik donme
degerlerinin %50 arttirilmis degerlerinin plastik donme degerlerinin hasar sinirlarina gore

cizilen grafikte hasar durumunun saptanmasi.
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EK 1 - Tablo 4.1. Kirislerin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik

donmeler
Kiris Tipi Akma dy My du M., L, | ¢mn dGv dce OmN Ocv ele
Yiizeyi| (m') | (kNm)| (m!) | kNm) [ (m)| (m!) | (m?) (m™) (rad) (rad) (rad)
B1,B3,B4 0° 0.0031 |81.60 |0.3049 | 87.26 | 0.3 | 0.0211 | 0.0769 | 0.1179 | 0.00540 0.02214 | 0.03444
180° 0.0033 | 111.53 ]0.3165 | 118.65 | 0.3 | 0.0203 | 0.0799 | 0.1185 | -0.00511 | -0.02299 | -0.03457
B2,BS 0° 0.0032 |[81.69 |0.3075|87.28 |[0.3 |0.0197 | 0.0776 | 0.1151 | 0.00496 0.02233 | 0.03358
180° 0.0031 |[72.68 |0.3041|77.39 |0.3 |0.0211]0.0767 |0.1176 | -0.00540 | -0.02208 | -0.03435
B5 0° 0.0031 | 81.84 |0.3050 | 87.34 |0.3 | 0.0211 | 0.077 0.1179 | 0.00540 0.02217 | 0.03444
180° 0.0036 | 136.44 | 0.3337 | 144.81 | 0.3 | 0.0214 | 0.0809 | 0.1209 | -0.00534 | -0.02319 | -0.03519
B6,B15 0° 0.0032 | 108.24 | 0.3051 | 116.25 | 0.3 | 0.0063 | 0.0063 | 0.00093 | 0.00093 0.00093 0.0063
180° 0.0037 | 163.28 | 0.3384 | 172.85 | 0.3 | 0.0788 | 0.1226 | 0.00539 | -0.02252 | -0.03566 -0.0788
B7BOBI9OB22 0" |0.0031 [81.78 |03045|87.35 |03 |0.0211]0.0768 |0.1177 |0.00539 | 002210 0.03437
180° 0.0032 (9291 |0.3079 199.50 |[0.3 |0.0198|0.0777 |0.1153 | -0.00499 | -0.02236 | -0.03364
B10 0° 0.0031 | 81.78 |0.3045|87.35 |0.3 |0.0211]0.0768 | 0.1177 | 0.00539 0.02210 | 0.03437
180° 0.0032 9291 |0.3079|99.50 |0.3 |0.0198 | 0.0777 | 0.1153 | -0.00499 | -0.02236 | -0.03364
BI1BI2BI3B20 |O° 0.0031 | 81.67 | 03048 | 87.16 | 0.3 | 0.0211 | 0.0769 | 0.1178 | 0.00539 | 0.02213 | 0.03440
180° 0.0031 | 84.77 |0.3042 | 90.81 0.3 [0.0211 | 0.0768 | 0.1176 | -0.00539 | -0.02210 | -0.03434
Bl4 0° 0.0032 | 81.57 |0.3163 | 86.427 | 0.3 | 0.0203 | 0.0767 | 0.1184 | 0.00512 0.02204 | 0.03455
180° 0.0030 |[46.18 |0.3039 | 0.5031 | 0.3 | 0.0195|0.0767 | 0.1138 | -0.00496 | -0.02212 | -0.03325
B16 0° 0.00319 | 108.24 | 0.3051 | 116.25 | 0.3 | 0.0211 | 0.0770 | 0.1180 | 0.00537 0.02214 | 0.03444
180° 0.00373 | 163.28 | 0.3384 | 172.85 | 0.3 | 0.0217 | 0.0788 | 0.1226 | -0.00539 | -0.02252 | -0.03566
BI7.B18 0°  0.0033 | 107.85 ] 0.3175 | 114.69 | 0.3 | 0.0204 | 0.0801 | 0.1189 | 0.00514 | 0.02305 | 0.03469
180° 0.0031 |72.60 |0.3041|77.39 |0.3 |0.0195]0.0767 | 0.1176 | -0.00492 | -0.02208 | -0.03435
B21 0° 0.0031 | 81.74 | 0.3048 | 87.18 0.3 [0.0211 | 0.0769 | 0.1178 | 0.00539 0.02213 | 0.03440
180° 0.0032 | 84.94 | 0.3042 | 90.83 0.3 [0.0211 | 0.0768 | 0.1176 | -0.00537 | -0.02208 | -0.03432
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EK 1 - Tablo 4.2.

Kirislerin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik donmeler

Akma dy M, du M. Ls OmN Ocv Occ
Kiris Tipi
Yiizeyi (m™) (kNm) (m™) (kNm) (m) (rad) (rad) (rad)
B1 0° 0.0030 | 79.56 0.2284 | 84.05 1.575 |0 0.03778 | 0.05037
180° 0.0033 | 108.83 |0.2324 |114.39 |1.575 |0 -0.18797 | -0.25062
B2 0° 0.0031 | 79.72 0.2281 | 84.04 3.2425 |0 0.03937 | 0.05250
180° 0.0030 | 70.96 0.2278 | 74.57 3.2425 |0 -0.18593 | -0.24790
B3 0° 0.0030 | 79.56 0.2284 | 84.05 3.25 0 0.03944 | 0.05259
180° 0.0033 | 108.83 |0.2324 | 114.39 | 3.25 0 -0.18965 | -0.25287
B4 0° 0.0030 | 79.56 0.2284 | 84.05 1.575 |0 0.03778 | 0.05037
180° 0.0033 | 108.83 |0.2324 | 11439 |1.575 |0 -0.18797 | -0.25062
B5 0° 0.0030 | 79.65 0.2285 | 84.12 3.2425 |0 0.03945 | 0.05261
180° 0.0035 | 133.58 |0.2437 | 140.32 |3.2425|0 -0.19886 | -0.26515
B6 0° 0.0031 | 104.49 |0.2300 | 0.86 3.25 0 0.03970 | 0.05294
180° 0.0036 | 159.50 |0.2442 | 167.40 | 3.25 0 -0.19926 | -0.26568
B7 0° 0.0031 | 79.86 0.2281 | 84.11 1.575 |0 0.03772 | 0.05030
180° 0.0032 |90.77 0.228 95.81 1.575 |0 -0.18441 | -0.24589
BS 0° 0.0031 | 79.72 0.2281 | 84.04 2595 |0 0.03898 | 0.05198
180° 0.0030 | 70.96 0.2278 | 74.57 2595 |0 -0.18554 | -0.24738
B9 0° 0.0031 | 79.86 0.2281 | 84.11 2,60 0 0.03899 | 0.05199
180° 0.0032 |90.77 0.228 95.81 2.60 0 -0.18568 | -0.24757
B10 0° 0.0030 | 79.65 0.2282 | 84.15 2.865 |0 0.03920 | 0.05226
180° 0.0033 | 110.62 |0.2325 |116.25 |2.865 |0 -0.18952 | -0.25269
Bl1 0° 0.0031 | 79.82 0.2301 | 84.02 2595 |0 0.03933 | 0.05244
180° 0.0031 | 82.89 0.2279 | 87.38 2595 |0 -0.18560 | -0.24747
B12 0° 0.0031 | 79.82 0.2301 | 84.02 2.60 0 0.03934 | 0.05245
180° 0.0031 | 82.89 0.2279 | 87.38 2.60 0 -0.18561 | -0.24748
B13 0° 0.0031 | 79.82 0.2301 | 84.02 2.865 |0 0.03952 | 0.05269
180° 0.0031 | 82.89 0.2279 | 87.38 2.865 |0 -0.18579 | -0.24772
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EK 1 - Tablo 4.3. Kirislerin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen plastik
donmeler (devami)

. ... |Akma by My Gu M. Ls Omn Ocv Oac
Kiris Tip1
Yiizeyi | (m™) (kNm) | (m™) (kNm) | (m) (rad) (rad) (rad)
Bl4 0° 0.0031 | 79.52 0.2323 | 83.33 3.0225 |0 0.03999 | 0.05331
180° 0.0028 | 45.78 0.2276 | 47.75 3.0225 | 0 -0.18567 | -0.24757
B15 0° 0.0031 | 104.49 |0.2300 | 0.86 3.0225 | 0 0.03959 | 0.05278
180° 0.0036 | 159.50 [0.2442 |167.40 |3.0225|0 -0.19914 | -0.26552
B16 0° 0.0032 | 105.42 ]0.2286 | 111.80 | 3.02 0 0.03933 | 0.05244
180° 0.0034 | 134.52 | 0.2368 | 142.09 | 3.02 0 -0.19311 | -0.25747
B17 0° 0.0033 | 105.61 |0.2371 |110.89 | 2.60 0 0.04052 | 0.05403
180° 0.0029 | 70.87 0.2279 | 74.66 2.60 0 -0.18563 | -0.24751
B18 0° 0.0033 | 105.61 |0.2371 |110.89 |2.20 0 0.04015 | 0.05353
180° 0.0029 | 70.87 0.2279 | 74.66 2.20 0 -0.18528 | -0.24703
B19 0° 0.0031 |79.86 0.2281 | 84.11 2.60 0 0.03899 | 0.05199
180° 0.0032 | 90.77 0.228 95.81 2.60 0 -0.18568 | -0.24757
B20 0° 0.0031 |79.82 0.2301 | 84.02 2.20 0 0.03898 | 0.05197
180° 0.0031 | 82.89 0.2279 | 87.38 2.20 0 -0.18525 | -0.24700
B21 0° 0.0031 |79.74 0.2301 | 84.03 3.02 0 0.03960 | 0.05280
180° 0.0032 | 82.81 0.228 87.36 3.02 0 -0.18595 | -0.24793
B22 0° 0.0031 | 79.86 0.2281 | 84.11 2.20 0 0.03864 | 0.05152
180° 0.0032 | 90.77 0.2280 | 95.81 2.20 0 -0.18533 | -0.24710
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EK 2 - Tablo 4.4. C1 tipi perdelerin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. L, OMN odGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

7655 0° 0.0147 | 280.38 |0.0147 | 280.38 | 0.125 | 0.0194 | 0.0681 | 0.0828 | -0.00059 | -0.00668 | -0.00851

90° | 0.0012 | 3245.28 | 0.0012 | 3245.28 | 1.425 | 0.0015 | 0.0053 | 0.0063 | -0.00047 | -0.00584 | -0.00730

7601 0° 0.0147 | 28245 |0.0147 | 282.45 | 0.125 [ 0.0194 | 0.0681 | 0.0828 | -0.00059 | -0.00668 | -0.00851

90° | 0.0012 | 3267.10 | 0.0012 | 3267.10 | 1.425 | 0.0015 | 0.0053 | 0.0063 | -0.00046 | -0.00583 | -0.00729

6651 0° 0.0169 | 333.34 |0.1804 | 14.20 |0.125 | 0.0212 | 0.0697 | 0.0888 | -0.00054 | -0.00660 | -0.00899

90° | 0.0013 | 3793.73 | 0.0129 | 127.84 | 1.425 | 0.0016 | 0.0055 | 0.0069 | -0.00041 | -0.00593 | -0.00795

5620 0° 0.0198 373.58 |0.1891 | 80.83 |0.125 | 0.0249 | 0.0779 | 0.1011 | -0.00064 | -0.00726 | -0.01016

90° | 0.0014 | 4087.57 | 0.0148 | 1219.96 | 1.425 | 0.0019 | 0.0063 | 0.0081 | -0.00077 | -0.00695 | -0.00958

55785 4496 0° 0.0194 | 388.25 |0.2277 | 176.09 | 0.125 | 0.0317 | 0.0967 | 0.1251 | -0.00154 | -0.00966 | -0.01321

90° | 0.0012 | 3864.72 | 0.0179 | 2200.36 | 1.425 | 0.0024 | 0.0076 | 0.0098 | -0.00169 | -0.00916 | -0.01234

3564 0° 0.0159 | 357.32 |0.2844 | 220.76 | 0.125 | 0.0395 | 0.1208 | 0.1563 | -0.00295 | -0.01311 | -0.01755

90° | 0.0010 | 3440.83 | 0.0216 | 2658.24 | 1.425 | 0.0028 | 0.0092 | 0.0116 | -0.00259 | -0.01161 | -0.01507

9604 0° 0.0131 307.41 |0.3745 | 234.18 | 0.125 | 0.0549 | 0.1590 | 0.2058 | -0.00523 | -0.01824 | -0.02409

90° | 0.0010 | 3236.21 | 0.0270 | 2816.36 | 1.425 | 0.0036 | 0.0115 | 0.0148 | -0.00364 | -0.01496 | -0.01966

1700 0° 0.0109 | 246.84 |0.5540 | 223.57 | 0.125 | 0.0690 | 0.2352 | 0.3044 | -0.00726 | -0.02804 | -0.03669

90° | 0.0010 | 2877.82 | 0.0361 | 2679.06 | 1.425 | 0.0048 | 0.0153 | 0.0193 | -0.00539 | -0.02041 | -0.02611

12.15 0° 0.0085 12290 |0.9123 | 10.34 | 0.125 | 0.0585 | 0.2302 | 0.3527 | -0.00625 | -0.02771 | -0.04302

' 90° | 0.0010 | 1620.42 | 0.0661 | 1683.83 | 1.425 | 0.0042 | 0.0167 | 0.0247 | -0.00466 | -0.02241 | -0.03381
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gelen plastik donmeler

EK 2 - Tablo 4.5. C1 tipi perdelerin TBDY 2018’¢ gore 1. kat i¢in yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik

Kolon P Agt Oy M, Ou M. Ls | Oun OGv OGc
Boyutu | (kN) (m™) (kNm) (m™') | (kNm) | (m) | (rad) (rad) (rad)

7655 0° |0.0156 |296.14 0.1211 | 56.02 6.6 |0 0.01035 | 0.01379

90° | 0.0012 | 3428.14 |0.0088 | 699.03 | 6.6 |0 0.00508 | 0.00678

7601 0° |0.0156 |297.27 0.0156 | 297.27 6.6 |0 0.00049 | 0.00066

90° | 0.0012 | 3448.80 | 0.0088 | 649.01 | 6.6 |0 0.00511 | 0.00681

6651 0° 10.0179 | 346.85 0.1304 | 43.15 6.6 |0 0.01107 | 0.01476

90° | 0.0014 |3947.93 |0.0097 | 768.68 | 6.6 |0 0.00562 | 0.00750

5620 0° |0.0208 | 386.85 0.1424 | 117.60 | 6.6 |0 0.01201 | 0.01602

90° | 0.0013 | 4122.99 |0.0114 | 1845.126.6 |0 0.00676 | 0.00901

55085 | 4496 0° |0.0179 |389.47 0.1732 | 212.87 [ 6.6 |0 0.01507 | 0.02009

90° | 0.0011 |3904.86 |0.0136 | 2649.64 | 6.6 |0 0.00837 | 0.01116

3564 0° 10.0146 | 360.59 0.2215 24145 (6.6 |0 0.01979 | 0.02638

90° | 0.0010 |3564.22 |0.0164 [2971.70 | 6.6 |0 0.01033 | 0.01377

9604 0° 10.0122 |309.61 0.2866 | 246.44 | 6.6 |0 0.02602 | 0.03469

90° | 0.0009 | 3366.60 |0.0210|3006.13 6.6 |0 0.01341 | 0.01787

1700 0° |0.0105 |246.20 0.4200 | 227.68 | 6.6 |0 0.03858 | 0.05144

90° | 0.0009 |2953.62 |0.0270|2772.17 | 6.6 |0 0.01742 | 0.02323

12.15 0° ]0.0081 |122.01 0.6816 | 124.65 | 6.6 |0 0.06316 | 0.08422

) 90° | 0.0009 | 1593.36 | 0.0492 | 1652.40 | 6.6 |0 0.03224 | 0.04298
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gelen plastik donmeler

EK 2 - Tablo 4.6. C1 tipi perdelerin TBDY 2018’e gore 2. kat i¢in yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik

Kolon P Agt Oy M, Ou M. Ls | Oun OGv OGc
Boyutu | (kN) (m™) (kNm) (m™') | (kNm) | (m) | (rad) (rad) (rad)

7655 0° |0.0156 |296.14 0.1211 | 56.02 495 |0 0.01033 | 0.01377

90° | 0.0012 | 3428.14 | 0.0088 | 699.03 |4.95 |0 0.00489 | 0.00652

7601 0° |0.0156 |297.27 0.0156 | 297.27 1495 |0 0.00049 | 0.00066

90° | 0.0012 | 3448.80 | 0.0088 | 649.01 |4.95 |0 0.00491 | 0.00655

6651 0° 10.0179 | 346.85 0.1304 | 43.15 495 |0 0.01105 | 0.01473

90° | 0.0014 |3947.93 |0.0097 | 768.68 |4.95 |0 0.00541 | 0.00721

5620 0° |0.0208 | 386.85 0.1424 | 117.60 | 495 |0 0.01199 | 0.01599

90° | 0.0013 | 4122.99 |0.0114 | 1845.12 495 |0 0.00650 | 0.00867

55085 | 4496 0° |0.0179 |389.47 0.1732 | 212.87 495 |0 0.01504 | 0.02005

90° | 0.0011 |3904.86 | 0.0136 | 2649.64 | 495 | 0 0.00805 | 0.01073

3564 0° 10.0146 | 360.59 0.2215 | 241.45 1495 |0 0.01975 | 0.02633

90° | 0.0010 | 3564.22 |0.0164 | 2971.70 | 495 | 0 0.00993 | 0.01324

9604 0° 10.0122 |309.61 0.2866 | 246.44 495 |0 0.02596 | 0.03462

90° | 0.0009 | 3366.60 |0.0210 | 3006.13 | 4.95 | 0 0.01289 | 0.01719

1700 0° |0.0105 |246.20 0.4200 | 227.68 |4.95 |0 0.03850 | 0.05133

90° | 0.0009 |2953.62 |0.0270 |2772.17 | 4.95 | 0 0.01675 | 0.02233

12.15 0° ]0.0081 |122.01 0.6816 | 124.65 |[4.95 |0 0.06303 | 0.08404

) 90° | 0.0009 | 1593.36 | 0.0492 | 1652.40 | 495 | 0 0.03100 | 0.04133
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gelen plastik donmeler

EK 2 - Tablo 4.7. C1 tipi perdelerin TBDY 2018’e gore 3. kat i¢in yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik

Kolon P Agt Oy M, Ou M. Ls | Oun OGv OGc
Boyutu | (kN) (m™) (kNm) (m™') | (kNm) | (m) | (rad) (rad) (rad)

7655 0° |0.0156 |296.14 0.1211 | 56.02 33 |0 0.01028 | 0.01371

90° | 0.0012 | 3428.14 |0.0088 | 699.03 |33 |0 0.00450 | 0.00600

7601 0° |0.0156 |297.27 0.0156 | 297.27 |33 |0 0.00049 | 0.00066

90° | 0.0012 | 3448.80 | 0.0088 | 649.01 |33 |0 0.00452 | 0.00603

6651 0° 10.0179 | 346.85 0.1304 | 43.15 33 |0 0.01101 | 0.01467

90° | 0.0014 |3947.93 |0.0097 | 768.68 |33 |0 0.00498 | 0.00664

5620 0° |0.0208 | 386.85 0.1424 | 117.60 |33 |0 0.01194 | 0.01592

90° | 0.0013 | 4122.99 |0.0114 | 1845.12 33 |0 0.00599 | 0.00798

55085 | 4496 0° |0.0179 |389.47 0.1732 1 212.87 |33 |0 0.01498 | 0.01997

90° | 0.0011 |3904.86 |0.0136 | 2649.64 |33 |0 0.00741 | 0.00988

3564 0° 10.0146 | 360.59 0.2215 24145 |33 |0 0.01966 | 0.02622

90° | 0.0010 |3564.22 |0.0164 [ 2971.70 |33 |0 0.00914 | 0.01219

9604 0° 10.0122 |309.61 0.2866 | 246.44 |33 |0 0.02585 | 0.03447

90° | 0.0009 | 3366.60 |0.0210|3006.13 |33 |0 0.01186 | 0.01582

1700 0° |0.0105 |246.20 0.4200 | 227.68 |33 |0 0.03834 | 0.05112

90° | 0.0009 |2953.62 |0.0270|2772.17 |33 |0 0.01541 | 0.02055

12.15 0° ]0.0081 |122.01 0.6816 | 124.65 |33 |0 0.06276 | 0.08369

) 90° | 0.0009 | 1593.36 | 0.0492 | 1652.40 | 3.3 |0 0.02852 | 0.03803
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gelen plastik donmeler

EK 2 - Tablo 4.8. C1 tipi perdelerin TBDY 2018’e gore 4. kat i¢in yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik

Kolon P Agt Oy M, Ou M. Ls | Oun OGv OGc
Boyutu | (kN) (m™) (kNm) (m™') | (kNm) | (m) | (rad) (rad) (rad)

7655 0° |0.0156 |296.14 0.1211 | 56.02 1.65 |0 0.01016 | 0.01354

90° | 0.0012 | 3428.14 | 0.0088 | 699.03 | 1.65 |0 0.00334 | 0.00445

7601 0° ]0.0156 |297.27 0.0156 | 297.27 |1.65 |0 0.00049 | 0.00066

90° | 0.0012 | 3448.80 | 0.0088 | 649.01 |1.65 |0 0.00336 | 0.00447

6651 0° |0.0179 | 346.85 0.1304 | 43.15 1.65 | 0 0.01087 | 0.01450

90° | 0.0014 |3947.93 |0.0097 | 768.68 | 1.65 |0 0.00369 | 0.00492

5620 0° |0.0208 |386.85 0.1424 | 117.60 | 1.65 |0 0.01180 | 0.01573

90° | 0.0013 | 412299 |0.0114 | 1845.12|1.65 |0 0.00444 | 0.00592

55085 | 4496 0° 10.0179 |389.47 0.1732 | 212.87 | 1.65 |0 0.01479 | 0.01973

90° | 0.0011 |3904.86 |0.0136 | 2649.64 | 1.65 | 0 0.00549 | 0.00732

3564 0° 10.0146 |360.59 0.2215 24145 |1.65 |0 0.01942 | 0.02589

90° | 0.0010 |3564.22 |0.0164 | 2971.70 | 1.65 | 0 0.00676 | 0.00902

9604 0° 10.0122 |309.61 0.2866 | 246.44 | 1.65 | 0 0.02553 | 0.03404

90° | 0.0009 | 3366.60 |0.0210 | 3006.13 | 1.65 | 0 0.00878 | 0.01171

1700 0° 10.0105 |246.20 0.4200 | 227.68 | 1.65 |0 0.03785 | 0.05047

90° | 0.0009 |2953.62 |0.0270 |2772.17 | 1.65 | 0 0.01140 | 0.01521

12.15 0° |0.0081 122.01 0.6816 | 124.65 | 1.65 | 0 0.06197 | 0.08262

) 90° | 0.0009 | 1593.36 | 0.0492 | 1652.40 | 1.65 | 0 0.02110 | 0.02813
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EK 2 - Tablo 4.9. C3 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore kat i¢in yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlaria karsilik

gelen plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) | (m™") | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

3778 0° |0.0123 | 14548 |0.0123 | 145.48 | 0.15 | 0.0151 0.0426 | 0.0530 | 0.00042 | 0.00455 | 0.00611

90° | 0.0033 | 509.13 | 0.0033 | 509.13 | 0.5 |0.0045 0.0117 | 0.0143 | 0.00056 | 0.00418 | 0.00548

19908 0° |0.0138 | 167.94 |0.1267 | 10.66 0.15] 0.0176 0.0444 | 0.0571 | 0.00057 | 0.00459 | 0.00650

90° | 0.0037 | 594.68 | 0.0327 | 35.21 0.5 |0.0045 0.0122 | 0.0156 | 0.00041 | 0.00423 | 0.00593

9482 0° |0.0160 | 188.00 | 0.1341 | 39.98 0.15 | 0.0197 0.0518 | 0.0660 | 0.00056 | 0.00537 | 0.00750

90° | 0.0043 | 670.54 |0.0363 | 174.09 | 0.5 |0.0053 0.0140 | 0.0179 | 0.00053 | 0.00487 | 0.00682

5027 0° |0.0152 | 194.89 | 0.1666 | 86.14 0.15 | 0.0244 0.0604 | 0.0797 | 0.00138 | 0.00678 | 0.00968

90° | 0.0037 | 670.14 | 0.0436 | 339.64 | 0.5 | 0.0064 0.0169 | 0.0215 | 0.00134 | 0.00659 | 0.00889

20/100 1554 0° 10.0122 |178.57 |0.1983 | 111.25 |0.15 | 0.0306 0.0767 | 0.0976 | 0.00276 | 0.00968 | 0.01281

90° | 0.0031 | 609.84 | 0.0540 | 452.46 | 0.5 |0.0083 0.0209 | 0.0266 | 0.00263 | 0.00891 | 0.01176

1075 0° 10.0100 |149.73 |0.2780 | 122.49 |0.15 | 0.0429 0.1075 | 0.1368 | 0.00494 | 0.01463 | 0.01902

90° | 0.0027 |535.53 |0.0712 | 477.29 | 0.5 |0.0110 0.0284 | 0.0360 | 0.00414 | 0.01284 | 0.01664

2501 .39 0° 10.0086 |117.31 |0.3867 | 110.75 |0.15 | 0.0538 0.1495 | 0.1902 | 0.00678 | 0.02114 | 0.02724

' 90° | 0.0025 | 453.97 |0.1175|442.93 |0.5 |0.0146 0.0426 | 0.0546 | 0.00603 | 0.02003 | 0.02603

36.05 0° |0.0081 |76.73 0.7583 | 79.97 0.15 | 0.0487 0.1838 | 0.2839 | 0.00609 | 0.02636 | 0.04137

) 90° | 0.0024 | 300.86 |0.1908 | 316.23 | 0.5 |0.0122 0.0463 | 0.0714 | 0.00492 | 0.02197 | 0.03452

55704 0° |0.1660 | 12.04 0.1660 | 12.04 0.15 ] 0.0426 0.1570 | 0.2412 | -0.01851 | -0.00135 | 0.01128

) 90° | 0.0264 | 38.60 0.0264 | 38.60 0.5 ]0.0104 0.0431 | 0.0648 | -0.00800 | 0.00835 | 0.01920
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EK 2 - Tablo 4.10. C3 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

3778 0° ]0.0128 | 151.06 | 0.0877 | 24.34 | 1.65 0.00812 | 0.01083

90° | 0.0035 | 532.99 | 0.0229 | 85.68 | 1.65 0.00484 | 0.00645

19908 0° ]0.0144 | 173.30 | 0.0932 | 20.82 | 1.65 0.00858 | 0.01144

90° | 0.0039 | 616.18 | 0.0243 | 97.63 | 1.65 0.00510 | 0.00680

9480 0° ]0.0166 | 193.34 | 0.1042 | 68.72 | 1.65 0.00955 | 0.01274

90° | 0.0043 | 686.67 | 0.0276 | 296.10 | 1.65 0.00581 | 0.00774

2007 0° ]0.0143 | 195.12 | 0.1257 | 106.23 | 1.65 0.01193 | 0.01591

90° | 0.0035 | 670.14 | 0.0329 | 416.43 | 1.65
30/100 | -1554 0° 10.0115|179.64 | 0.1508 | 125.22 | 1.65

90° | 0.0029 | 617.51 | 0.0423 | 497.65 | 1.65
0° 10.0095 | 151.19 | 0.2177 | 128.26 | 1.65

0.00727 | 0.00969
0.01472 | 0.01963
0.00968 | 0.01291
0.02176 | 0.02902

-1075 90° | 0.0026 | 550.78 | 0.0557 | 503.48 | 1.65 0.01302 | 0.01736
2501 .39 0° 10.0084 | 119.29 | 0.3012 | 113.22 | 1.65 0.03045 | 0.04060
90° | 0.0024 | 458.84 | 0.0886 | 446.42 | 1.65 0.02107 | 0.02809

36,05 0° 10.0077 | 75.73 ] 0.5558 | 77.79 | 1.65 0.05675 | 0.07567
] 90° | 0.0023 | 295.44 | 0.1397 | 307.89 | 1.65 0.03355 | 0.04473
55704 0° ]0.1500 | 9.69 0.1500 | 9.69 1.65 0.00473 | 0.00630

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.0232 | 30.82 |0.0232]30.82 | 1.65 0.00073 | 0.00097
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EK 2 - Tablo 4.11. C4 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) | (m™") | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

3811 0° ]0.0127 |178.75 |0.1116 | 29.51 0.15 | 0.0155 0.0445 | 0.0581 | 0.00042 | 0.00477 | 0.00681

90° | 0.0031 | 707.01 | 0.0260 | 144.09 | 0.55 | 0.0038 0.0107 | 0.0135 | 0.00039 | 0.00418 | 0.00572

3358 0° |0.0143 |205.88 |0.1178 | 81.32 0.15] 0.0182 0.0485 | 0.0630 | 0.00059 | 0.00513 | 0.00731

90° | 0.0035 | 821.63 | 0.0288 | 372.66 | 0.55 | 0.0042 0.0119 | 0.0154 | 0.00042 | 0.00464 | 0.00657

1845 0° |0.0164 |230.88 |0.1374 | 126.74 | 0.15 | 0.0201 0.0566 | 0.0715 | 0.00056 | 0.00603 | 0.00827

90° | 0.0039 |930.00 | 0.0327 | 564.62 | 0.55 | 0.0048 0.0139 | 0.0175 | 0.00048 | 0.00549 | 0.00747

9970 0° |0.0147 |234.17 |0.1685 | 160.87 |0.15 | 0.0247 0.0672 | 0.0877 | 0.00150 | 0.00788 | 0.01095

90° | 0.0032 | 907.32 | 0.0408 | 709.47 | 0.55 | 0.0060 0.0168 | 0.0212 | 0.00151 | 0.00746 | 0.00988

20110 11693 0° 10.0117 |214.09 |0.2051 | 175.35 |0.15|0.0316 0.0871 | 0.1127 | 0.00299 | 0.01131 | 0.01515

90° | 0.0027 | 841.81 | 0.0500 | 773.00 | 0.55 | 0.0077 0.0212 | 0.0275 | 0.00276 | 0.01017 | 0.01364

1125 0° 10.0097 |180.14 |0.2695 | 170.67 | 0.15 | 0.0459 0.1110 | 0.1441 | 0.00543 | 0.01520 | 0.02016

90° | 0.0025 | 782.85 | 0.0651 | 752.81 | 0.55|0.0106 0.0285 | 0.0358 | 0.00445 | 0.01430 | 0.01831

55493 0° 10.0090 |151.58 |0.4434 |151.37 |0.15|0.0552 0.1770 | 0.2244 | 0.00694 | 0.02521 | 0.03232

' 90° | 0.0024 | 662.11 |0.1069 | 670.28 | 0.55 | 0.0126 0.0440 | 0.0572 | 0.00564 | 0.02291 | 0.03017

186.11 0° |0.0087 |94.17 0.7436 | 100.58 | 0.15 | 0.0477 0.1876 | 0.2784 | 0.00585 | 0.02683 | 0.04045

) 90° | 0.0022 | 412.03 | 0.1673 | 447.89 | 0.55 | 0.0107 0.0406 | 0.0626 | 0.00467 | 0.02111 | 0.03321

834 40 0° |0.1732 | 18.41 0.1732 | 18.41 0.15 | 0.0430 0.1584 | 0.2433 | -0.01953 | -0.00222 | 0.01052

) 90° | 0.0317 | 70.40 0.0317 | 70.40 0.55 | 0.0094 0.0389 | 0.0585 | -0.01226 | 0.00396 | 0.01474
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EK 2 - Tablo 4.12. C4 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

3811 0° ]0.0131 | 182.26 | 0.0838 | 56.50 | 1.65 0.00808 | 0.01077

90° | 0.0032 | 722.62 | 0.0197 | 271.61 | 1.65 0.00449 | 0.00599

3358 0° ]0.0147 | 209.42 | 0.0895 | 106.51 | 1.65 0.00858 | 0.01144

90° | 0.0035 | 837.72 | 0.0218 | 483.61 | 1.65 0.00497 | 0.00663

1845 0° ]0.0168 | 234.67 | 0.1051 | 143.79 | 1.65 0.01011 | 0.01347

90° | 0.0039 | 937.85 | 0.0250 | 646.73 | 1.65 0.00574 | 0.00765

9970 0° ]0.0141|235.10 | 0.1268 | 172.10 | 1.65 0.01263 | 0.01684

90° | 0.0031 | 907.31 | 0.0309 | 757.07 | 1.65
0110 | 1693 0° 10.0113 | 214.25]0.1583 | 182.35 | 1.65

90° | 0.0027 | 860.56 | 0.0388 | 803.20 | 1.65
0° 10.0094 | 183.09 | 0.2053 | 174.24 | 1.65

0.00748 | 0.00997
0.01622 | 0.02163
0.00967 | 0.01290
0.02142 | 0.02855

1125 90° | 0.0024 | 792.54 | 0.0504 | 767.52 | 1.65 0.01281 | 0.01708

55493 0° 10.0088 | 152.48 | 0.3324 | 150.56 | 1.65 0.03513 | 0.04685
90° | 0.0023 | 663.16 | 0.0849 | 668.06 | 1.65 0.02199 | 0.02932

186.11 0° 10.0083 | 91.58 |0.5469 | 96.45 | 1.65 0.05825 | 0.07766
] 90° | 0.0021 | 402.12 | 0.1228 | 429.64 | 1.65 0.03208 | 0.04278

834 40 0° 10.3346 | 9.09 0.3346 | 9.09 1.65 0.01205 | 0.01606

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.0845 | 47.98 |0.0845 | 47.98 | 1.65 0.00304 | 0.00406
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EK 2 - Tablo 4.13. C5 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

4253 0° |0.0130 |207.47 0.1101 | 55.33 0.15 | 0.0161 0.0468 | 0.0605 | 0.00047 | 0.00507 | 0.00713

90° | 0.0027 | 960.94 0.0218 | 317.31 | 0.65| 0.0034 0.0098 | 0.0126 | 0.00045 | 0.00465 | 0.00645

3782 0° |0.0146 |233.46 0.1220 | 104.80 | 0.15] 0.0179 0.0518 | 0.0688 | 0.00050 | 0.00558 | 0.00813

90° | 0.0030 | 1088.35 | 0.0243 | 571.40 |0.65 | 0.0037 0.0106 | 0.0137 | 0.00051 | 0.00496 | 0.00698

3240 0° |0.0167 |256.10 0.1393 | 146.60 | 0.15 | 0.0204 0.0592 | 0.0765 | 0.00056 | 0.00638 | 0.00897

90° | 0.0033 | 1194.51 | 0.0277 | 779.27 | 0.65 | 0.0043 0.0125 | 0.0160 | 0.00066 | 0.00601 | 0.00828

634 0° |0.0144 |253.57 0.1672 | 176.48 | 0.15 | 0.0258 0.0732 | 0.0943 | 0.00171 | 0.00882 | 0.01199

90° | 0.0027 | 1144.04 |0.0341|918.10 | 0.65 | 0.0050 0.0149 | 0.0192 | 0.00150 | 0.00794 | 0.01073

20130 | -2020 0° 10.0117 |231.13 0.2087 | 186.01 | 0.15 | 0.0339 0.0886 | 0.1147 | 0.00333 | 0.01154 | 0.01545

90° | 0.0023 | 1064.36 | 0.0426 | 978.99 | 0.65 | 0.0066 0.0192 | 0.0247 | 0.00278 | 0.01099 | 0.01456

1336 0° 10.0097 | 192.39 0.2791 | 180.36 | 0.15| 0.0453 0.1222 | 0.1617 | 0.00535 | 0.01688 | 0.02281

90° | 0.0021 |974.21 0.0562 | 935.97 | 0.65 | 0.0091 0.0253 | 0.0326 | 0.00455 | 0.01507 | 0.01982

769,77 0° |0.0087 | 156.52 0.3947 | 153.03 | 0.15] 0.0549 0.1728 | 0.2227 | 0.00692 | 0.02461 | 0.03209

' 90° | 0.0020 | 806.01 0.0901 | 807.28 | 0.65 | 0.0106 0.0394 | 0.0508 | 0.00562 | 0.02434 | 0.03175

34.079 0° |0.0082 |97.45 0.7476 | 101.84 | 0.15 | 0.0480 0.1886 | 0.2799 | 0.00597 | 0.02706 | 0.04076

) 90° | 0.0018 | 504.54 0.1405 | 534.80 | 0.65 | 0.0097 0.0355 | 0.0543 | 0.00518 | 0.02192 | 0.03414

713.04 0° ]0.0956 | 14.49 0.0956 | 14.49 0.15 ] 0.0426 0.1570 | 0.2412 | -0.00795 | 0.00921 | 0.02184

' 90° | 0.0355 | 70.16 0.0355 | 70.16 0.65 | 0.0079 0.0326 | 0.0489 | -0.01796 | -0.00189 | 0.00871
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EK 2 - Tablo 4.14. CS5 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy M, Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &MNm) | (m") | (kNm) | (m) (rad) (rad)
4253 0° ]0.0133 |211.05 |0.0837 | 86.37 1.65 0.00768 | 0.01024
90° | 0.0027 | 980.15 | 0.0170 | 481.98 | 1.65 0.00426 | 0.00568
0° 10.0149 | 237.08 |0.0925 | 131.31 | 1.65 0.00847 | 0.01129
90° | 0.0030 | 1107.51 | 0.0188 | 694.74 | 1.65 0.00471 | 0.00628
0° ]0.0171|259.71 |0.1063 | 165.06 | 1.65 0.00973 | 0.01298
90° | 0.0032 | 1192.86 | 0.0218 | 874.75 | 1.65 0.00555 | 0.00741
0° 10.0139 | 254.11 |0.1264 | 190.12 | 1.65 0.01204 | 0.01605
90° | 0.0026 | 1145.43 | 0.0260 | 985.62 | 1.65 0.00693 | 0.00923
30130 | -2020 0° 10.0113|230.75 |0.1581 | 194.17 | 1.65 0.01549 | 0.02065
90° | 0.0023 | 1088.50 | 0.0334 | 1017.65 | 1.65 0.00917 | 0.01223
1386 0° 10.0093|193.31 |0.2180 | 183.73 | 1.65 0.02181 | 0.02908
90° | 0.0020 | 985.97 | 0.0439 | 955.17 | 1.65 0.01231 | 0.01641
0° ]0.0086 | 157.57 | 0.3046 | 153.82 | 1.65 0.03079 | 0.04105
90° | 0.0019 | 803.79 | 0.0703 | 806.47 | 1.65 0.02006 | 0.02675
0° 10.0077 | 95.60 0.5541 | 98.73 1.65 0.05657 | 0.07543
90° | 0.0017 | 493.43 | 0.1051 | 518.72 | 1.65 0.03029 | 0.04038
0° |0.1118 | 11.64 0.1118 | 11.64 1.65 0.00352 | 0.00470
90° | 0.0152 | 49.87 0.0152 | 49.87 1.65 0.00048 | 0.00064

L~
-
oo
o

a7

-3782

-3240

-2634

-769.77

-34.079

713.24

ellele] o] e} {e] je] (o} [e] lo] (o} (o) lo] (o} (o) le) (el e

111



EK 2 - Tablo 4.15. C6 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)
4745 0° |0.0073 | 397.88 0.0514 | 202.66 | 0.15 | 0.0092 0.0253 | 0.0330 | 0.00047 | 0.00450 | 0.00643
90° | 0.0044 | 653.52 0.0311 | 347.37 | 0.65 | 0.0056 0.0153 | 0.0200 | 0.00046 | 0.00436 | 0.00624
4729 0° |0.0081 |455.40 0.0568 | 292.08 | 0.15 | 0.0101 0.0279 | 0.0364 | 0.00051 | 0.00496 | 0.00709
90° | 0.0048 | 749.49 0.0340 | 498.12 | 0.65 | 0.0061 0.0172 | 0.0218 | 0.00049 | 0.00494 | 0.00678
3625 0° |0.0091 |512.96 0.0652 | 371.72 | 0.15 ] 0.0111 0.0321 | 0.0418 | 0.00051 | 0.00576 | 0.00818
90° | 0.0054 | 846.29 0.0386 | 632.70 | 0.65 | 0.0066 0.0195 | 0.0254 | 0.00045 | 0.00562 | 0.00798
9952 0° |0.0080 |519.82 0.0772 | 428.59 | 0.15 | 0.0131 0.0380 | 0.0495 | 0.00128 | 0.00750 | 0.01038
90° | 0.0047 | 845.31 0.0465 | 725.16 | 0.65 | 0.0079 0.0229 | 0.0298 | 0.00130 | 0.00729 | 0.01005
0° |0.0065 |480.19 0.0953 | 451.40 | 0.15|0.0170 0.0482 | 0.0627 | 0.00264 | 0.01044 | 0.01406
50/80 -2217 90° | 0.0039 | 808.99 0.0584 | 761.69 | 0.65 | 0.0104 0.0287 | 0.0375 | 0.00258 | 0.00990 | 0.01342
1467 0° |0.0057 | 446.63 0.1288 | 434.71 | 0.15 | 0.0241 0.0652 | 0.0826 | 0.00460 | 0.01488 | 0.01923
90° | 0.0035 | 751.88 0.0774 | 735.12 | 0.65 | 0.0138 0.0392 | 0.0509 | 0.00412 | 0.01428 | 0.01896
739.11 0° ]0.0054 |381.63 0.1840 | 382.45 | 0.15| 0.0298 0.0957 | 0.1210 | 0.00610 | 0.02258 | 0.02890
' 90° | 0.0033 | 642.30 0.1118 | 646.84 | 0.65 | 0.0181 0.0582 | 0.0735 | 0.00593 | 0.02197 | 0.02809
72 0° ]0.0050 |281.71 0.3230 | 295.43 | 0.15 | 0.0278 0.1057 | 0.1589 | 0.00569 | 0.02517 | 0.03847
' 90° | 0.0031 | 476.80 0.1963 | 500.93 | 0.65 | 0.0157 0.0642 | 0.0939 | 0.00505 | 0.02445 | 0.03633
12382 0° ]0.1739 | 48.81 0.1739 | 48.81 0.15 | 0.0227 0.0940 | 0.1348 | -0.03780 | -0.01998 | -0.00978
90° | 0.0968 | 79.26 0.0968 | 79.26 0.65 | 0.0133 0.0551 | 0.0827 | -0.03340 | -0.01668 | -0.00564
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EK 2 - Tablo 4.16. C6 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

4745 0° | 0.0074 | 403.30 | 0.0400 | 251.82 | 1.65 0.00521 | 0.00694

90° | 0.0045 | 662.76 | 0.0239 | 433.25 | 1.65 0.00428 | 0.00570

4779 0° |0.0082 | 460.81 | 0.0439 | 332.89 | 1.65 0.00571 | 0.00761

90° | 0.0049 | 758.65 | 0.0267 | 564.65 | 1.65 0.00479 | 0.00639

3625 0° ]0.0092 | 518.62 | 0.0503 | 401.90 | 1.65 0.00656 | 0.00875

90° | 0.0055 | 855.83 | 0.0305 | 680.08 | 1.65 0.00549 | 0.00732

9952 0° ]0.0078 | 520.30 | 0.0596 | 448.63 | 1.65 0.00813 | 0.01084

90° | 0.0046 | 847.51 | 0.0366 | 756.29 | 1.65
so/R0 | 2217 0° |0.0064 | 488.00 | 0.0751 | 463.11 | 1.65

90° | 0.0039 | 820.11 | 0.0462 | 781.55 | 1.65
0° 10.0056 | 450.58 | 0.1013 | 439.67 | 1.65

0.00694 | 0.00926
0.01064 | 0.01418
0.00909 | 0.01213
0.01470 | 0.01960

1467 90° | 0.0034 | 758.42 | 0.0609 | 743.43 | 1.65 0.01229 | 0.01639
739.11 0° 10.0052 | 380.71 | 0.1461 | 381.65 | 1.65 0.02153 | 0.02871
90° | 0.0032 | 639.74 | 0.0888 | 645.49 | 1.65 0.01824 | 0.02432

279 0° 10.0049 | 278.43 | 0.2609 | 289.62 | 1.65 0.03896 | 0.05195

] 90° | 0.0030 | 467.97 | 0.1587 | 490.99 | 1.65 0.03308 | 0.04411
12382 0° 10.1963 | 32.86 | 0.1963 | 32.86 | 1.65 0.00707 | 0.00942

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.1230 | 60.02 | 0.1230 | 60.02 | 1.65 0.00443 | 0.00590
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EK 2 - Tablo 4.17. C7 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

1919 0° |0.0054 | 159.90 0.0054 | 159.90 | 0.30 | 0.0078 0.0183 | 0.0228 | 0.00074 | 0.00389 | 0.00524

90° | 0.0114 | 76.60 0.0114 | 76.60 0.15 | 0.0006 0.0040 | 0.0062 | 0.00056 | 0.00398 | 0.00624

1749 0° |0.0059 | 183.82 0.0059 | 183.82 | 0.30 | 0.0078 0.0205 | 0.0252 | 0.00059 | 0.00439 | 0.00580

90° | 0.0125 | 89.07 0.0125 | 89.07 0.15 | 0.0009 0.0045 | 0.0061 | 0.00086 | 0.00452 | 0.00608

1534 0° |0.0066 |209.33 0.0066 | 209.33 | 0.30 | 0.0093 0.0205 | 0.0277 | 0.00079 | 0.00416 | 0.00632

90° | 0.0143 | 100.23 0.0143 | 100.23 | 0.15 | 0.0006 0.0050 | 0.0066 | 0.00059 | 0.00501 | 0.00665

1291 0° |0.0075 |228.15 0.0746 | 5.79 0.30 | 0.0098 0.0244 | 0.0307 | 0.00068 | 0.00506 | 0.00695

90° | 0.0168 | 109.60 0.1674 | 3.15 0.15 | 0.0006 0.0054 | 0.0072 | 0.00062 | 0.00542 | 0.00719

60/30 1011 0° |0.0062 |213.14 0.0897 | 74.90 0.30 | 0.0125 0.0314 | 0.0393 | 0.00190 | 0.00757 | 0.00994

90° | 0.0142 | 104.74 0.1970 | 31.06 0.15 | 0.0020 0.0079 | 0.0104 | 0.00198 | 0.00788 | 0.01043

704.99 0° ]0.0050 | 178.73 0.1305 | 122.28 | 0.30 | 0.0163 0.0398 | 0.0489 | 0.00339 | 0.01044 | 0.01317

90° | 0.0112 | 88.41 0.2842 | 53.40 0.15 | 0.0039 0.0108 | 0.0143 | 0.00393 | 0.01085 | 0.01428

42673 0° 10.0042 | 146.91 0.1671 | 128.47 | 0.30 | 0.0258 0.0605 | 0.0754 | 0.00648 | 0.01689 | 0.02136

' 90° | 0.0089 | 68.84 0.3666 | 56.23 0.15 ] 0.0072 0.0179 | 0.0227 | 0.00716 | 0.01793 | 0.02274

17674 0° |0.0040 | 116.66 0.3166 | 115.25 |0.30] 0.0219 0.0897 | 0.1344 | 0.00537 | 0.02571 | 0.03912

) 90° | 0.0079 | 51.79 0.6789 | 50.48 0.15 | 0.0064 0.0298 | 0.0434 | 0.00642 | 0.02985 | 0.04339

271.04 0° |0.0831 |12.38 0.0831 | 12.38 0.30 | 0.0183 0.0758 | 0.1087 | -0.01944 | -0.00219 | 0.00768

' 90° | 0.2301 | 6.33 0.2301 | 6.33 0.15|-0.0281 | -0.011 | 0.0017 | -0.02813 | -0.01097 | 0.00167
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EK 2 - Tablo 4.18. C7 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

1919 0° |0.0058 | 174.76 | 0.0058 | 174.76 | 1.65 0.00018 | 0.00024

90° | 0.0124 | 83.83 | 0.0124 | 83.83 | 1.65 0.00020 | 0.00027

1749 0° ]0.0063 | 197.99 | 0.0063 | 197.99 | 1.65 0.00744 | 0.00991

90° | 0.0137 | 95.21 | 0.0137 | 95.21 | 1.65 0.00821 | 0.01095

1534 0° ]0.0071 | 222.25 | 0.0501 | 26.96 | 1.65 0.01108 | 0.01477

90° | 0.0156 | 106.17 | 0.1116 | 12.78 | 1.65 0.01581 | 0.02108

1291 0° ]0.0069 | 231.48 | 0.0545 | 44.29 | 1.65 0.02162 | 0.02882

90° | 0.0162 | 112.57 | 0.1190 | 17.04 | 1.65
€030 | -1011 0° |0.0056 | 218.28 | 0.0705 | 107.52 | 1.65

90° | 0.0127 | 107.27 | 0.1488 | 47.61 | 1.65
704.99 0° 10.0046 | 184.53 | 0.0979 | 134.88 | 1.65
90° | 0.0102 | 90.46 | 0.2146 | 59.40 | 1.65
0° 10.0041 | 151.87 | 0.1321 | 136.64 | 1.65
90° | 0.0084 | 69.21 | 0.2851 | 60.14 | 1.65
0° 10.0038 | 117.05 | 0.2475 | 115.93 | 1.65
90° | 0.0077 | 52.07 | 0.5377 | 50.83 | 1.65
0° 10.1022 | 10.76 | 0.1022 | 10.76 | 1.65
90° | 0.2859 | 5.56 0.2859 | 5.56 1.65

0.04102 | 0.05470
0.00322 | 0.00429
0.00039 | 0.00052
0.00043 | 0.00058
0.01039 | 0.01385
0.01111 | 0.01481
0.01443 | 0.01924
0.02139 | 0.02852
0.02879 | 0.03838
0.05488 | 0.07318
0.00901 | 0.01201

-426.73

-176.74

271.04

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

115



EK 2 - Tablo 4.19. CS8 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

307 0° | 0.0050 |270.02 0.0440 | 32.93 0.35 | 0.0064 0.0176 | 0.0223 | 0.00049 | 0.00440 | 0.00604

90° | 0.0128 | 110.20 0.1157 | 11.14 0.15 | 0.0161 0.0447 | 0.0585 | 0.00050 | 0.00479 | 0.00686

9096 0° |0.0055 |301.63 0.0458 | 103.74 | 0.35 | 0.0067 0.0194 | 0.0245 | 0.00043 | 0.00487 | 0.00665

90° | 0.0140 | 122.42 0.1205 | 35.51 0.15 | 0.0177 0.0481 | 0.0627 | 0.00056 | 0.00512 | 0.00731

1825 0° |0.0062 |335.17 0.0535 | 173.52 | 0.35 | 0.0078 0.0220 | 0.0286 | 0.00059 | 0.00554 | 0.00785

90° | 0.0159 | 135.17 0.1351 | 64.25 0.15 | 0.0198 0.0556 | 0.0722 | 0.00059 | 0.00596 | 0.00845

1540 0° |0.0057 |339.57 0.0634 | 221.32 | 0.35 | 0.0088 0.0253 | 0.0321 | 0.00110 | 0.00687 | 0.00925

90° | 0.0158 | 140.55 0.1651 | 82.39 0.15 ] 0.0230 0.0638 | 0.0812 | 0.00108 | 0.00720 | 0.00981

2030 1203 0° |0.0047 |315.98 0.0752 | 257.26 | 0.35|0.0116 0.0310 | 0.0402 | 0.00242 | 0.00921 | 0.01243

90° | 0.0127 | 131.60 0.1896 | 96.01 0.15 | 0.0293 0.0781 | 0.1014 | 0.00249 | 0.00981 | 0.01331

83395 0° ]0.0040 |279.48 0.1052 | 263.55 |0.35]0.0154 0.0433 | 0.0563 | 0.00398 | 0.01374 | 0.01829

90° | 0.0103 | 112.10 0.2717 | 97.99 0.15 ] 0.0419 0.1084 | 0.1414 | 0.00474 | 0.01472 | 0.01967

46455 0° |0.0037 |237.16 0.1453 | 231.98 | 0.35|0.0213 0.0617 | 0.0777 | 0.00614 | 0.02028 | 0.02588

90° | 0.0089 | 89.31 0.3726 | 86.38 0.15 | 0.0546 0.1534 | 0.1993 | 0.00685 | 0.02167 | 0.02856

151.55 0° 10.0036 |181.01 0.2684 | 186.44 | 0.35] 0.0186 0.0732 | 0.1105 | 0.00526 | 0.02437 | 0.03743

90° | 0.0084 | 67.47 0.6854 | 68.92 0.15 | 0.0475 0.2015 | 0.3000 | 0.00587 | 0.02897 | 0.04374

406.56 0° |0.0534 |20.70 0.0534 | 20.70 0.35] 0.0154 0.0637 | 0.0957 | -0.01330 | 0.00361 | 0.01481

' 90° | 0.1797 |9.08 0.1797 | 9.08 0.15] 0.0426 0.1570 | 0.2412 | -0.02057 | -0.00341 | 0.00923
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EK 2 - Tablo 4.20. CS8 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

9307 0° ]0.0052 | 276.64 | 0.0332 | 82.54 | 1.65 0.00543 | 0.00724

90° | 0.0132 | 112.55 | 0.0868 | 28.55 | 1.65 0.00800 | 0.01067

9096 0° ]0.0056 | 308.16 | 0.0357 | 146.34 | 1.65 0.00583 | 0.00777

90° | 0.0144 | 124.78 | 0.0920 | 51.85 | 1.65 0.00845 | 0.01127

1825 0° ]0.0063 | 341.79 | 0.0404 | 208.70 | 1.65 0.00660 | 0.00881

90° | 0.0163 | 137.58 | 0.1049 | 75.93 | 1.65 0.00965 | 0.01286

1540 0° | 0.0055 | 340.60 | 0.0479 | 243.97 | 1.65 0.00815 | 0.01086

90° | 0.0152 | 141.12 | 0.1242 | 90.59 | 1.65
0° | 0.0045 | 315.70 | 0.0580 | 273.44 | 1.65
7030 | 1203 F00 00122 [ 131.51 | 0.1484 | 101.64 | 1.65
0° | 0.0039 | 283.43 | 0.0822 | 270.04 | 1.65

0.01172 | 0.01562
0.01019 | 0.01359
0.01443 | 0.01923
0.01485 | 0.01979

833.25 90° | 0.0098 | 112.75 | 0.2090 | 100.56 | 1.65 0.02085 | 0.02779
46455 0° 10.0036 | 238.10 | 0.1130 | 234.00 | 1.65 0.02067 | 0.02756
90° | 0.0087 | 90.31 | 0.2901 | 87.16 | 1.65 0.02928 | 0.03904

_151.55 0° 10.0034 | 178.59 | 0.2124 | 183.62 | 1.65 0.03938 | 0.05251
' 90° | 0.0081 | 67.01 | 0.5397 | 67.92 | 1.65 0.05506 | 0.07341
406.56 0° 10.0417 | 16.15 | 0.0417 | 16.15 | 1.65 0.00131 | 0.00175

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.1396 | 7.05 0.1396 | 7.05 1.65 0.00440 | 0.00586
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EK 2 - Tablo 4.21. C9 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

9605 0° |0.0043 | 346.90 0.0382 | 4.49 0.40 | 0.0053 0.0152 | 0.0193 | 0.00039 | 0.00434 | 0.00598

90° | 0.0125 | 126.05 0.1161 | 2.56 0.15] 0.0153 0.0435 | 0.0555 | 0.00042 | 0.00465 | 0.00645

471 0° |0.0047 | 385.78 0.0398 | 79.93 0.40 | 0.0058 0.0164 | 0.0207 | 0.00045 | 0.00468 | 0.00640

90° | 0.0136 | 140.39 0.1197 | 23.98 0.15] 0.0166 0.0463 | 0.0589 | 0.00045 | 0.00491 | 0.00680

5157 0° |0.0043 | 316.03 0.0043 | 316.03 | 0.40 | 0.0057 0.0148 | 0.0182 | 0.00054 | 0.00419 | 0.00555

90° | 0.0153 | 157.37 0.1262 | 61.23 0.15 | 0.0185 0.0520 | 0.0657 | 0.00048 | 0.00551 | 0.00756

1820 0° |0.0050 |444.28 0.0519 | 265.06 | 0.40 | 0.0076 0.0214 | 0.0270 | 0.00105 | 0.00656 | 0.00880

90° | 0.0169 | 170.61 0.1492 | 92.06 0.15] 0.0219 0.0595 | 0.0776 | 0.00075 | 0.00639 | 0.00911

20/30 1379 0° |0.0040 |412.45 0.0647 | 325.28 | 0.40 | 0.0095 0.0266 | 0.0337 | 0.00218 | 0.00903 | 0.01187

90° | 0.0129 | 161.34 0.1872 | 112.39 | 0.15] 0.0289 0.0747 | 0.0974 | 0.00240 | 0.00927 | 0.01268

941 82 0° |0.0035 |369.12 0.0903 | 342.62 |0.40| 0.0132 0.0349 | 0.0444 | 0.00387 | 0.01255 | 0.01635

90° | 0.0103 | 137.08 0.2656 | 119.11 | 0.15 | 0.0410 0.1094 | 0.1382 | 0.00461 | 0.01487 | 0.01919

497 34 0° 10.0033 |316.91 0.1299 | 310.25 |0.40 | 0.0181 0.0569 | 0.0714 | 0.00590 | 0.02142 | 0.02722

' 90° | 0.0088 | 109.55 0.3869 | 106.61 | 0.15 | 0.0538 0.1593 | 0.2013 | 0.00674 | 0.02257 | 0.02887

60.43 0° |0.0032 |224.96 0.2235 | 233.34 | 0.40 | 0.0167 0.0633 | 0.0949 | 0.00540 | 0.02404 | 0.03668

) 90° | 0.0081 | 77.61 0.7599 | 80.94 0.15 | 0.0488 0.1917 | 0.2845 | 0.00610 | 0.02753 | 0.04145

54908 0° |0.0640 |31.54 0.0640 | 31.54 0.40 | 0.0133 0.0549 | 0.0825 | -0.02028 | -0.00364 | 0.00740

' 90° | 0.1824 | 12.14 0.1824 | 12.14 0.15] 0.0426 0.1570 | 0.2412 | -0.02097 | -0.00381 | 0.00882
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EK 2 - Tablo 4.22. C9 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

9695 0° |0.0045 | 356.51 | 0.0287 | 67.87 | 1.65 0.00514 | 0.00686

90° | 0.0129 | 129.36 | 0.0861 | 19.07 | 1.65 0.00794 | 0.01059

471 0° |0.0048 | 395.19 | 0.0307 | 149.11 | 1.65 0.00549 | 0.00732

90° | 0.0140 | 143.72 | 0.0892 | 45.03 | 1.65 0.00819 | 0.01091

9157 0° | 0.0054 | 440.70 | 0.0346 | 234.56 | 1.65 0.00620 | 0.00826

90° | 0.0158 | 160.79 | 0.0984 | 78.67 | 1.65 0.00900 | 0.01201

1820 0° |0.0048 | 446.00 | 0.0395 | 307.12 | 1.65 0.00732 | 0.00976

90° | 0.0161 | 171.39 | 0.1180 | 103.43 | 1.65
0° | 0.0039 | 413.41 | 0.0491 | 350.47 | 1.65
8030 | -1379 F0010.0123 [ 161.06 | 0.1422 | 121.05 | 1.65
ou1.gy |00 0003437664 [ 0.0678 | 35229 | 1.65

90° | 0.0098 | 138.41 | 0.2081 | 122.34 | 1.65
0° | 0.0032 | 319.38 | 0.1018 | 313.27 | 1.65
90° | 0.0086 | 110.53 | 0.3011 | 107.40 | 1.65
0° | 0.0031 | 223.81 | 0.1771 | 230.15 | 1.65
90° | 0.0078 | 76.26 | 0.5681 | 78.78 | 1.65
0° | 0.0856 | 27.98 | 0.0856 | 27.98 | 1.65
90° | 0.1993 | 10.07 | 0.1993 | 10.07 | 1.65

0.01100 | 0.01467
0.00946 | 0.01261
0.01377 | 0.01835
0.01341 | 0.01787
0.02073 | 0.02764
0.02045 | 0.02727
0.03040 | 0.04053
0.03603 | 0.04804
0.05794 | 0.07726
0.00270 | 0.00360
0.00628 | 0.00837

-497.34

-60.43

542.08

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e
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EK 2 - Tablo 4.23. C10 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuclar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

3716 0° |0.0044 |500.38 0.0313 | 151.45 | 0.40 | 0.0053 0.0150 | 0.0191 | 0.00038 | 0.00425 | 0.00589

90° | 0.0093 | 240.30 0.0680 | 65.16 0.20 | 0.0116 0.0325 | 0.0415 | 0.00046 | 0.00464 | 0.00644

3351 0° |0.0048 | 568.12 0.0336 | 283.63 | 0.40 | 0.0060 0.0165 | 0.0216 | 0.00049 | 0.00469 | 0.00673

90° | 0.0102 | 271.83 0.0713 | 125.95 | 0.20 | 0.0127 0.0351 | 0.0446 | 0.00050 | 0.00498 | 0.00688

5902 0° |0.0054 |639.81 0.0382 | 397.80 | 0.40 | 0.0065 0.0188 | 0.0239 | 0.00046 | 0.00538 | 0.00742

90° | 0.0115 | 304.81 0.0818 | 179.85 |0.20| 0.0139 0.0391 | 0.0512 | 0.00048 | 0.00552 | 0.00794

415 0° |0.0048 | 653.03 0.0451 | 492.85 | 0.40 | 0.0077 0.0222 | 0.0282 | 0.00113 | 0.00694 | 0.00934

90° | 0.0109 | 317.46 0.0969 | 222.74 | 0.20 | 0.0165 0.0463 | 0.0606 | 0.00112 | 0.00708 | 0.00994

20/40 1830 0° |0.0039 | 608.89 0.0554 | 544.88 | 0.40 | 0.0099 0.0273 | 0.0355 | 0.00239 | 0.00935 | 0.01263

90° | 0.0086 | 296.53 0.1174 | 248.02 | 0.20 | 0.0210 0.0578 | 0.0735 | 0.00248 | 0.00984 | 0.01298

1251 0° |0.0035 |567.96 0.0747 | 540.95 |0.40|0.0133 0.0357 | 0.0456 | 0.00393 | 0.01289 | 0.01685

90° | 0.0072 | 260.56 0.1588 | 246.43 | 0.20 | 0.0297 0.0759 | 0.0969 | 0.00451 | 0.01375 | 0.01795

66132 0° ]0.0033 | 489.88 0.1139 | 488.89 |0.40 | 0.0185 0.0576 | 0.0731 | 0.00609 | 0.02173 | 0.02793

' 90° | 0.0067 | 224.03 0.2402 | 222.42 | 0.20 | 0.0390 0.1182 | 0.1541 | 0.00645 | 0.02229 | 0.02947

83.04 0° |0.0031 |366.82 0.1923 | 382.04 | 0.40 | 0.0165 0.0629 | 0.0946 | 0.00536 | 0.02392 | 0.03660

) 90° | 0.0064 | 167.07 0.4071 | 173.30 | 0.20 | 0.0350 0.1426 | 0.2118 | 0.00572 | 0.02724 | 0.04108

384 40 0° |0.0461 |51.17 0.0461 | 51.17 0.40 | 0.0133 0.0551 | 0.0827 | -0.01312 | 0.00360 | 0.01464

' 90° | 0.1124 | 24.97 0.1124 | 24.97 0.20 | 0.0297 0.1162 | 0.1764 | -0.01654 | 0.00076 | 0.01280
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EK 2 - Tablo 4.24. C10 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

3716 0° | 0.0045 | 508.00 | 0.0241 | 234.66 | 1.65 0.00432 | 0.00576

90° | 0.0094 | 243.71 | 0.0520 | 101.88 | 1.65 0.00587 | 0.00783

3351 0° |0.0049 | 575.95 | 0.0267 | 346.96 | 1.65 0.00480 | 0.00640

90° | 0.0104 | 275.35 | 0.0561 | 156.39 | 1.65 0.00631 | 0.00842

5002 0° |0.0054 | 648.01 | 0.0296 | 451.90 | 1.65 0.00531 | 0.00708

90° | 0.0116 | 308.52 | 0.0637 | 203.08 | 1.65 0.00719 | 0.00958

415 0° ]0.0047 | 653.60 | 0.0349 | 529.98 | 1.65 0.00656 | 0.00874

90° | 0.0106 | 317.40 | 0.0736 | 241.61 | 1.65
2040 | -1830 0° 10.0039 | 616.06 | 0.0438 | 568.32 | 1.65

90° | 0.0084 | 296.60 | 0.0925 | 258.75 | 1.65
0° 10.0034 | 575.81 | 0.0574 | 551.89 | 1.65

0.00857 | 0.01142
0.00859 | 0.01146
0.01123 | 0.01497
0.01155 | 0.01540

1251 90° | 0.0071 | 264.78 | 0.1216 | 251.52 | 1.65 0.01514 | 0.02018
66132 0° 10.0032 | 490.17 | 0.0905 | 489.48 | 1.65 0.01860 | 0.02480
90° | 0.0065 | 225.05 | 0.1908 | 222.75 | 1.65 0.02418 | 0.03224

83.04 0° 10.0030 | 361.23 | 0.1542 | 375.67 | 1.65 0.03212 | 0.04283
] 90° | 0.0062 | 165.52 | 0.3250 | 170.39 | 1.65 0.04164 | 0.05553
834 40 0° ]0.1188|33.58 |0.1188|33.58 | 1.65 0.00428 | 0.00570

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.2478 | 14.02 | 0.2478 | 14.02 | 1.65 0.00892 | 0.01189
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EK 2 - Tablo 4.25. C11 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuclar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

4343 0° | 0.0045 |590.30 0.0288 | 207.16 | 0.40 | 0.0056 0.0142 | 0.0185 | 0.00046 | 0.00388 | 0.00560

90° | 0.0074 | 361.81 0.0483 | 117.49 | 0.25 | 0.0090 0.0238 | 0.0302 | 0.00040 | 0.00409 | 0.00569

13068 0° |0.0049 | 654.27 0.0312 | 331.77 | 0.40 | 0.0061 0.0153 | 0.0200 | 0.00049 | 0.00417 | 0.00605

90° | 0.0081 | 400.43 0.0525 | 190.55 | 0.25 | 0.0098 0.0258 | 0.0328 | 0.00044 | 0.00443 | 0.00618

3483 0° |0.0054 |721.11 0.0356 | 441.73 | 0.40 | 0.0067 0.0175 | 0.0223 | 0.00049 | 0.00482 | 0.00674

90° | 0.0091 | 440.54 0.0588 | 261.78 | 0.25 | 0.0110 0.0289 | 0.0368 | 0.00049 | 0.00496 | 0.00694

9045 0° |0.0048 | 723.80 0.0409 | 535.59 | 0.40 | 0.0080 0.0201 | 0.0262 | 0.00129 | 0.00612 | 0.00856

90° | 0.0082 | 446.56 0.0667 | 318.59 | 0.25|0.0131 0.0338 | 0.0428 | 0.00123 | 0.00640 | 0.00865

20/50 9979 0° |0.0039 | 669.28 0.0521 | 585.60 | 0.40 | 0.0102 0.0249 | 0.0326 | 0.00251 | 0.00839 | 0.01147

90° | 0.0066 | 413.31 0.0865 | 347.30 | 0.25] 0.0169 0.0414 | 0.0528 | 0.00257 | 0.00869 | 0.01154

1623 0° 10.0035 |614.42 0.0682 | 578.21 |0.40|0.0134 0.0336 | 0.0427 | 0.00398 | 0.01206 | 0.01570

90° | 0.0056 | 366.50 0.1111 | 343.51 | 0.25 | 0.0228 0.0562 | 0.0713 | 0.00430 | 0.01265 | 0.01643

_943.36 0° 10.0032 |510.97 0.1032 | 502.45 |0.40|0.0184 0.0493 | 0.0630 | 0.00609 | 0.01845 | 0.02393

' 90° | 0.0051 | 304.77 0.1694 | 297.83 | 0.25 | 0.0303 0.0810 | 0.1033 | 0.00629 | 0.01897 | 0.02454

786,65 0° 10.0030 |367.83 0.1877 | 378.59 |0.40 | 0.0161 0.0636 | 0.0950 | 0.00524 | 0.02424 | 0.03680

) 90° | 0.0049 |219.26 0.3066 | 223.86 | 0.25 | 0.0264 0.1074 | 0.1595 | 0.00539 | 0.02564 | 0.03866

707.52 0° |0.0371 |40.15 0.0371 | 40.15 0.40 | 0.0133 0.0551 | 0.0827 | -0.00952 | 0.00720 | 0.01824

' 90° | 0.0662 | 24.56 0.0662 | 24.56 0.25 | 0.0227 0.0888 | 0.1348 | -0.01088 | 0.00565 | 0.01715
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EK 2 - Tablo 4.26. C11 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

4343 0° | 0.0046 | 597.59 | 0.0230 | 300.41 | 1.65 | 0 0.00407 | 0.00542

90° | 0.0075 | 366.08 | 0.0374 | 177.39 | 1.65 | 0 0.00480 | 0.00639

13068 0° | 0.0050 | 661.50 | 0.0249 | 407.94 | 1.65 | 0 0.00440 | 0.00587

90° | 0.0082 | 404.69 | 0.0402 | 242.89 | 1.65 | 0 0.00514 | 0.00686

3483 0° ]0.0055 | 727.92 | 0.0278 | 504.60 | 1.65 | 0 0.00492 | 0.00656

90° | 0.0092 | 444.63 | 0.0457 | 298.63 | 1.65 | 0 0.00586 | 0.00782

9945 0° ]0.0047 | 722.01 | 0.0326 | 581.11 | 1.65 | 0 0.00608 | 0.00810

90° | 0.0080 | 446.36 | 0.0528 | 345.63 | 1.65 | 0 0.00707 | 0.00943

20/50 | 2279 0° ]0.0038 | 669.87 | 0.0407 | 612.93 | 1.65 | 0 0.00794 | 0.01059

90° | 0.0065 | 413.93 | 0.0673 | 363.45 | 1.65 | 0 0.00945 | 0.01260

1623 0° ]0.0034 | 623.06 | 0.0539 | 593.44 | 1.65 | 0 0.01081 | 0.01441

90° | 0.0056 | 372.46 | 0.0877 | 352.36 | 1.65 | 0 0.01264 | 0.01686

_943.36 0° ]0.0031|513.98 | 0.0801 | 505.51 | 1.65 | 0 0.01642 | 0.02189

90° | 0.0050 | 306.78 | 0.1318 | 299.66 | 1.65 | 0 0.01939 | 0.02586

786,65 0° ]0.0029 | 365.74 | 0.1501 | 373.73 | 1.65 | 0 0.03127 | 0.04170

) 90° | 0.0047 | 217.13 | 0.2479 | 221.15 | 1.65 | 0 0.03702 | 0.04936

707.52 0° ]0.0287 |31.03 |0.0287 | 31.03 | 1.65|0 0.00103 | 0.00138

) 90° | 0.0515 | 19.11 |0.0515 | 19.11 |1.65|0 0.00185 | 0.00247
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EK 2 - Tablo 4.27. C12 tipi kolonlarin DBYBHY 2007’ye gore yapilan moment-egrilik analiz sonuclar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen

plastik donmeler

Kolon P Agt by My Ou M. L, OMN oGv dae OmN Ocv B¢
Boyutu (kN) (m™) (kNm) (m™) | (kNm) | (m) (m™) (m™) (m™) (rad) (rad) (rad)

3940 0° |0.0037 |464.16 0.0339 | 39.55 0.45 | 0.0047 0.0123 | 0.0157 | 0.00045 | 0.00386 | 0.00539

90° | 0.0123 | 143.51 0.1185 | 12.56 0.15] 0.0156 0.0415 | 0.0534 | 0.00050 | 0.00438 | 0.00617

9905 0° |0.0041 |539.34 0.0352 | 104.67 | 0.45] 0.0052 0.0132 | 0.0168 | 0.00048 | 0.00410 | 0.00572

90° | 0.0137 | 165.56 0.1230 | 26.82 0.15 | 0.0171 0.0446 | 0.0571 | 0.00051 | 0.00464 | 0.00651

9508 0° |0.0046 |616.73 0.0387 | 276.29 | 0.45 | 0.0057 0.0150 | 0.0190 | 0.00050 | 0.00469 | 0.00649

90° | 0.0155 | 187.53 0.1315 | 72.52 0.15 ] 0.0193 0.0492 | 0.0647 | 0.00057 | 0.00506 | 0.00738

074 0° |0.0045 |655.14 0.0447 | 400.12 | 0.45 | 0.0066 0.0178 | 0.0226 | 0.00095 | 0.00601 | 0.00817

90° | 0.0166 | 204.55 0.1527 | 110.73 | 0.15] 0.0224 0.0572 | 0.0751 | 0.00087 | 0.00609 | 0.00878

90/30 1559 0° 10.0036 |615.43 0.0572 | 495.30 | 0.45 | 0.0084 0.0221 | 0.0273 | 0.00217 | 0.00834 | 0.01068

90° | 0.0128 | 193.83 0.1947 | 138.36 | 0.15 | 0.0285 0.0705 | 0.0904 | 0.00236 | 0.00866 | 0.01164

1048 0° ]0.0031 |564.48 0.0780 | 531.59 |0.45]0.0114 0.0292 | 0.0373 | 0.00372 | 0.01173 | 0.01538

90° | 0.0103 | 166.44 0.2618 | 148.20 | 0.15 | 0.0404 0.0948 | 0.1252 | 0.00452 | 0.01268 | 0.01724

57836 0° 10.0030 |503.68 0.1111 | 497.81 |0.45|0.0163 0.0457 | 0.0578 | 0.00600 | 0.01923 | 0.02467

' 90° | 0.0093 | 141.76 0.3700 | 138.86 | 0.15 | 0.0571 0.1524 | 0.1925 | 0.00717 | 0.02146 | 0.02748

14.65 0° |0.0028 | 388.19 0.1834 | 404.51 |0.45|0.0147 0.0559 | 0.0852 | 0.00537 | 0.02391 | 0.03709

) 90° | 0.0087 | 109.28 0.6091 | 112.26 | 0.15 | 0.0489 0.2063 | 0.3082 | 0.00603 | 0.02964 | 0.04493

384 40 0° ]0.0395 |56.36 0.0395 | 56.36 0.45 | 0.0117 0.0484 | 0.0727 | -0.01251 | 0.00401 | 0.01494

' 90° | 0.1703 | 17.98 0.1703 | 17.98 0.15 ] 0.0430 0.1584 | 0.2433 | -0.01910 | -0.00179 | 0.01095

124




EK 2 - Tablo 4.28. C12 tipi kolonlarin TBDY 2018’e gore yapilan moment-egrilik analiz sonuglar1 ve kesit hasar sinirlarina karsilik gelen
plastik donmeler

Kolon P Agt Oy My Ou M. Ls | Osu Oku 060
Boyutu | (kN) (m?") | &kNm) | (m") | (kNm) | (m) | (rad) | (rad) (rad)

3940 0° |0.0037 | 464.15 | 0.0340 | 38.59 | 1.65 0.00708 | 0.00944

90° | 0.0123 | 143.51 | 0.1185 | 12.10 | 1.65 0.01186 | 0.01581

9905 0° ]0.0041 | 539.34 | 0.0352 | 106.44 | 1.65 0.00728 | 0.00971

90° | 0.0137 | 165.56 | 0.1227 | 27.46 | 1.65 0.01221 | 0.01628

9508 0° ]0.0046 | 616.75 | 0.0388 | 277.29 | 1.65 0.00802 | 0.01069

90° | 0.0155 | 187.51 | 0.1297 | 74.17 | 1.65 0.01283 | 0.01711

5074 0° | 0.0045 | 655.34 | 0.0448 | 401.16 | 1.65 0.00941 | 0.01255

90° | 0.0166 | 204.52 | 0.1530 | 110.96 | 1.65
0030 | -1559 0° 10.0036 | 615.31 | 0.0573 | 496.29 | 1.65

90° | 0.0128 | 193.84 | 0.1948 | 138.63 | 1.65
0° 10.0031 | 564.62 | 0.0781 | 532.31 | 1.65

0.01526 | 0.02034
0.01245 | 0.01660
0.02002 | 0.02670
0.01731 | 0.02308

1048 90° | 0.0103 | 166.46 | 0.2606 | 148.66 | 1.65 0.02727 | 0.03637
57836 0° 10.0030 | 503.88 | 0.1119 | 496.84 | 1.65 0.02509 | 0.03345
' 90° | 0.0094 | 142.25 | 0.3754 | 138.56 | 1.65 0.03968 | 0.05291
14.65 0° 10.0028 | 384.69 | 0.1734 | 400.80 | 1.65 0.03924 | 0.05232
] 90° | 0.0087 | 108.61 | 0.6211 | 111.57 | 1.65 0.06614 | 0.08819
834 40 0° 10.1048 | 37.49 |0.1048 | 37.49 | 1.65 0.00377 | 0.00503

ellele] o] e} {e] jo] (o} (e} lo] (o} (o) lo] (o} () le) (el e

90° | 0.3633 | 9.60 0.3633 | 9.60 1.65 0.01308 | 0.01744
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