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OZET

IKi BOYUTLU CERCEVE SISTEMLER iLE TEMSIL EDILEN MEVCUT
BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
IBRAHIM OZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC.DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLi, ARALIK - 2014

Ozellikle son 30 y1lda meydana gelen siddetli depremlerin sebep oldugu can
ve mal kayiplari, mevcut binalarimizin deprem performanslarinin arastirilmasi
gerektigini gostermektedir. S6z konusu siire¢ iginde yenilenen yonetmelikler daha
dayanikli ve rijit binalarin tasarimini1 gerekli hale getirmis olmasma ragmen,
yenilenen yonetmeliklerden dnce inga edilen ve mevcut yapi stogumuzu temsil eden
binalarin ¢ogunlukta olmasi problemin eski binalara {izerinde yogunlagsmasina

sebep olmaktadir.

Tasarimi tamamlanan modellerin dogrusal olmayan analiz modelleri
olusturulacak ve statik itme analizleri yardimi ile binalara ait kapasite egrileri
hesaplanacaktir. Binalarda meydana gelecek deprem talepleri iki yoOntemle
belirlenecektir. Bunlardan ilkinde yonetmeligimizde de belirtilen dogrusal Gtesi
statik hesap yontemleri ile deprem talebi hesaplanacaktir. ikinci yontemde ise 20°
ye yakin ivme kaydi kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yapilacak ve elde edilen yerdegistirme ve dayanim talepleri géz Oniine
alinarak binalarin deprem performanslart belirlenecektir. Binalardan elde edilen
deprem performanslar1 binalara ait yapisal oOzellikler ile karsilastirilacak,
performans iizerinde etkili olan yapisal parametrelerin neler oldugu belirlenecek,

ele alinan yapisal parametreler birbiri ile karsilastirilacak ve kiyaslanacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogrusal Olmayan Analiz, Diisiik ve Orta Katl Binalar,
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF TWO DIMENSIONAL
FRAMES WHICH REPRESENTS EXISTING BUILDING STOCK

MSC THESIS
iBRAHIM OZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLi, JULY 2014

Especially in the last 30 years, the violent loss of life and property caused
by earthquakes, shows that us seismic performance of existing buildings should be
investigated. Concerned in the process renewed codes are more durable and rigid
design of buildings necessitated welcome, although buildings that built before
renewed codes the existing building stock, representing our building, the majority
of the problem of the former buildings to focus on causes.

Models which design process completed will be use for create nonlinear
analysis models and capacity curves will calculate with static pushover analysis.
Earthquake demands on frame buildings will be determined by two methods. In the
first earthquake demands will be calculated nonlinear static calculation procedures
specified in our regulations. In the second method using acceleration records to non-
linear dynamic time-history analysis to be done, and the resulting displacement and
strength requirements will be determined by considering the seismic performance
of buildings.Obtained from the seismic performance of the building to the building
to be compared with the structural properties , affecting the performance of
structural parameters to be determined what are considered, and the structural
parameters will be compared to be compared with each other .

KEYWORDS: Existing Buildings, Non-Linear Analysis, Structural properties,
Structural Damage, Non-lineer time-history anaysis
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1. GIRIS

Ulkemizin sanayisinin, niifusunun, altyapisinin %90’ mdan fazlasi deprem
bolgeleri iizerinde bulunmaktadir. Onceden tahmin edilmesi miimkiin olmayan bu
depremler, tarih boyunca bu topraklarda can ve mal kayiplarina sebep olmustur.
Deprem sonucunda olusan bu kayiplarin 6niine gecilebilmesi i¢in alinacak en biiyiik
onlem, depreme dayanikli yapilar yapilmasidir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar 1s1ginda
depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda onemli gelismeler saglanmis olup bu
gelismelerin -~ uygulamaya  aktarilmast  amaciyla deprem  yOnetmelikleri
olusturulmustur. Depreme dayanikli yapilar konusunda en belirleyici olan husus

deprem yonetmelikleridir.

Ulkemizde gergek anlamda yonetmelik hazirlama c¢alismalar1 1960’11 yillara
dayanmaktadir. 1975 yonetmeligi bu anlamda en uzun siire yliriirlikte kalan
yonetmeliktir. Su anda kullanmakta oldugumuz betonarme bina stogunun biiyiik
boliimiiniin bu yonetmelik hiikiimlerine gore tasarlandigini sdylemek miimkiindiir.
1998 ve ardindan gelen 2007 yonetmelikleri ile bu konuyla ilgili calismalar devam
etmistir. 2007 yilinda yaymmlanan yonetmelik ile mevcut binalarin nasil

degerlendirilmesi gerektigi ile ilgili kosullar ve kurallar tarif edilmistir.

Son 30 yilda meydana gelen siddetli depremlerin sebep oldugu can ve mal
kayiplari, mevcut binalarin deprem performanslarmin arastirilmas: gerektigini
gostermektedir. Yeni deprem yonetmeligi daha rijit ve daha dayanikli binalarin
tasarimin1  saglasa da; mevcut yapr stogumuzun Onemli bir kismi Onceki
yonetmeliklere gore tasarlanmistir. Bu nedenle eski yonetmelige gore yapilmis
binalarin nasil degerlendirilecegi hakkinda yapilmis ve yapilmaya devam eden bir¢ok
calisma mevcuttur. Yapilan aragtirmalar lilkemiz genelinde can ve mal kayiplarinin en
fazla oldugu yapilarin 8 katin altindaki diisiik ve orta yiikseklikteki binalar oldugunu
gozler Oniine sermistir yogunlagmistir (Adalier ve Aydingun, 2001; Dogangiin, 2004;
Ozcebe, 2004; Sezen ve dig. 2003; Yakut ve dig., 2005). S6z konusu bu yapilarin
tilkemiz yap1 stogunun ¢ogunu olusturmasi ise bu yapilarin deprem performanslarinin

belirlenmesini biiyiik bir ihtiyag haline getirmistir.



Yukarida belirtilen agiklamalardan da anlasilacagi tizere, tartisilmasi gereken
asil sorun yeni yapilacak binalardan ziyade, mevcut yapilarin deprem afetine ne kadar

hazir oldugudur.

1.1. Problemin Tanim

Ulkemizde yer alan mevcut pek cok yap1 “Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 1975 (ABYYHY-1975) dikkate alinarak insaa edilmistir.
Zamaninin kosullarini yerine getirebilen bu yonetmelik, yapilan yeni ¢alismalarla ve
ortaya atilan yeni fikirlerle yenilenen ve gelismelerin biiyiik ¢ogunlugunu kapsayan
DBYBHY-2007’ye birakmistir. Dolayist ile DBYBHY-2007 oncesi yapilan bu
yapilar, bu yonetmeligin 6n gordigii giivenlik diizeylerine sahip degillerdir. Bu
sebeple mevcut yapt stogunun hizla incelenerek deprem performanslarinin detayli

olarak tespit edilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci; 1975 yonetmeligine gore tasarimlart yapilmis 2 boyutlu
betonarme ¢ergeve sistemlerin deprem performanslari, 2007 yonetmeligine gore
degerlendirilerek mevcut yapt stogunun deprem performanslari ve giivenlikleri
hakkinda bir fikir elde etmek ve bulunan sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmaktir.

1.3. Cahsmamn kapsam

Deprem felaketi olmadan 6nce yasanacak kayiplarin en aza indirilmesi hayati
bir 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda hazirlanan tasiyict sistem modelleri
farkli kat sayilarina, yatay dayanim oranlarina, tasiyici sistem diizenlerine ve titresim
periyodlarina sahiptir. Bdylelikle mevcut yapr stogunda bulunan bu tlirden
farkliliklarin hazirlanan bina modellerine yansitilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin
oncelikli hedefi iilkemiz betonarme yap1 stogunun biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturan,

ozellikle 1998’den once insa edilen orta ve diisiik katli yapilarin kapasitelerini
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dogrusal olmayan statik itme analiziyle, taleplerini ise dogrusal olmayan statik
yontemlerle ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle

hesaplayip bu islemlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 6nerilerde bulunmaktir.

1975 yonetmeligine gore 46 adet bina modelinin tasarimi yapilmis ve her
binanin periyodunun belirli seviyelerde olmasi saglanmistir. Hazirlanan modellerin

dayanim ve yerdegistirme kapasiteleri (kapasite egrileri) hesaplanmustir.

Yapilara ait analizlere baglamadan 6nce bu 46 adet temsili modelde, yapiy1
olusturan ¢ergevelere ait kolonlarin ve kiriglerin moment-egrilik analizleri yapilmis ve

daha sonra statik itme analizi neticesinde yapilara ait kapasite egrileri elde edilmistir.

Cerceve modellerin deprem performansinin belirlenmesi sirasinda elemanlarin
dogrusal olmayan davranigini goz Oniine alan, N2 ve Kapasite Spektrum Yontemi
(KSY) kullanilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda mevcut yapilara ait hesaplanan
deprem hasarlar1 konusunda bilgi verilmis ve performansa dayali tasarima ait ilkeler

aciklanmugtir.

Elde edilen veriler kullanilarak mevcut binalarin yatay dayanim, rijitlik,
periyod ve siineklik gibi karakteristikleri belirlenmis ve performans noktalar
hesaplanmistir. Daha sonra, belirlenen tiim parametreler arasindaki iliskiler
istatistiksel calismalar ile arastirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara

bakilarak kritik katin hangi seviyede olustugu arastirilmistir.

1.4, Cahsmanin diizeni

Ikinci boliimde mevcut binalarin degerlendirilmesi, bina kapasitelerinin hesabi
ve binalarda meydana gelen yerdegistirme taleplerinin hesaplanmasi hakkinda daha

once yapilmis caligsmalardan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde diisiik ve orta katli mafsalli ¢erceve binalarin, bilgisayar
ortaminda modellenmesi ve statik itme analizi ile elde edilen kapasiteleri hakkinda

bilgilere yer verilmistir.



Doérdiincti boliimde kullanilan ivme kayitlarini segme islemi agiklanmig ve
kullanilan ivme kayitlarina ait talep spektrumlarmin normalize edilmis halleri,

ortalama spektrumlari, ortalama + standart sapma spektrumlar1 verilmistir.

Besinci boliimde dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile taleplerin

hesaplanmasina iliskin hususlar agiklanmistir.

Altinct boliimde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz

yontemi ile hesaplanan yerdegistirme talepleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Yedinci boliimde ise elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve bulunan sonuglar

degerlendirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglar Ozetlenmis ve bulunan sonuglar

dogrultusunda 6neriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Meydana gelen depremlerin sebep oldugu can ve mal kayiplarindan dolay1
bir¢ok bilim adami1 hem yeni yapilacak binalarda kullanilacak olan yonetmeliklerin
giincellenmesi i¢in, hem de mevcut yap1 stogunun olas1 bir deprem durumunda nasil
davranacagi ve tespit edilen olumsuzluklarin 6niine nasil gegilebilecegi hakkinda
calismistir. Bu kisimda daha 6nce bu konuda yapilmis ¢calismalar ve sonuglariyla ilgili

bir takim bilgiler verilmistir.

2.1. Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi icin Yapilmis Calismalar

Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana gelen 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin biiylik hasar yaratmasi deprem etkileri altinda yeterli
yerdegistirme ve yeterli sekil degistirme performans kriterlerinin, yeterli dayanim
kriterlerinin Oniine gegmesi gerektigi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda Applied
Technology Counsil (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic
Rehabilitation of Buildings ATC-40 projesi ve Federal Emergency Management
Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for Seismic Rehabilitation of
Buildings-FEMA 273, 356 yayinlanmistir. Daha sonra bu ¢alismalarin sonuglarinin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi hazirlanmis ve bu
projenin sonuglarini igeren FEMA 440 raporu hazirlanmistir. Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB)
tarafindan yiiriitiilen diger ¢alismalar bu alandaki caligmalara giiniimiizde de katki
saglamaktadir. Ayrica Avrupa Birligi standartlarindan Eurocode 8’de mevcut yapilarin

deprem performanslarinin degerlendirilmesi ile ilgili yaklasimlar yer almaktadir.

Ayrica iilkemizde de 1999 Adapazari-Kocaeli depremi sonrasinda yasanan can
ve mal kayiplarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle 1998 Tiirtk Deprem YoOnetmeligi'ne
mevcut yapilarin degerlendirilmesi ile ilgili bir kisim konularak ydnetmeligin
giincellenmesine karar verilmis ve bunun sonucunda da 2007 Tirk Deprem
Yonetmeligi  yaymlanmistir.  “Mevcut  Binalarin ~ Degerlendirilmesi  ve

Giiglendirilmesi” konusu yeni yonetmelikte Boliim 7 olarak yer anlatilmistir. Bu



nedenle iilkemizde mevcut binalarin onarimi ve giiclendirilmesi ile ilgili yeterli sayida

calisma bulunmamaktadir.

2.2. Mevcut Binalarin Yerdegistirme Talebini Belirlemek Icin Yapilmis

Cahismalar

Miranda ve Bertero (1994), dogrusal olmayan deplasman talebinin
belirlenebilmesi i¢in dogrusal deplasman talebine ihtiya¢ duyuldugunu ve 6nemli
parametrelerin siineklik orani, zemin kosullar1 ve sistemin dogal periyodu oldugunu

acgiklamislardir.

Chopra ve Goel (1999) tek serbestlik dereceli sistemlerde kapasite

diyagramlarinin olusturulmasi ile ilgili ¢alismislardir.

Borzia vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan spekturmlar
kullanarak yerdegistirmeye bagli sismik tasarimda farkli davranis modellerine sahip
sistemlerin, yerdegistirme degerlerini ve yerdegistirme degerlerinin bina dogal titresim

periyodlari ile degisimini incelemislerdir.

Vamvatsikos ve Cornell (2005), ¢ok serbestlik dereceli sistemleri, tek
serbestlik dereceli sistemlere indirgeyerek yerdegistirme talebinin ve kapasitesinin

hesaplanmas1 hakkinda ¢aligmalar yapmislardir.

2.3. Diger Caligmalar

Chopra ve Goel (2002), dokuz katli bir modelin analizini yaparak plastiklesme

noktalarini belirlemistir.

Chintanapakdee ve Chopra (2003), calismalarinda 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 kath
modellerin statik itme analizi yontemiyle analizlerini yapip, kapasite egrilerini elde

etmislerdir.

Ozmen H.B, “Hizli degerlendirme ydntemlerinde kullanilan parametrelerin

yapt performansi lizerindeki etkilerinin incelenmesi.” konulu tezinde diisiik ve orta
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yiikseklikteki binalar1 dogrusal olmayan statik yontemler ve zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleriyle incelemistir.

Genel olarak literatiirde dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleriyle
yapilmis ¢alismalarin olmasi gerektiginden az oldugu sdylenebilir. Yapilacak olan tez
kapsaminda modellerin ve ivme kayitlarinin fazla olusu bu alanda kapsamli bir caligma

sunacaktir.



3. BINA MODELLERININ OLUSTURULMASI ve ANALIZI

3.1. Genel

Ulkemizde yap1 stogunun biiyiik bir kismi diisiik ve orta katli betonarme
binalardan olugsmaktadir. Yonetmeliklerin yiiriirliikte oldugu siireler dikkate alinirsa
(ABYYHY-1975, ABYYHY-1998, DBYBHY-2007) ABYYHY-1975 yonetmeligi
ile insa edilen binalarin ¢ogunlukta oldugu anlasilacaktir. Bu nedenle s6z konusu
yonetmelige uygun binalar1 temsil edecek sekilde 2 boyutlu g¢ergeve sistemler
tasarlanmustir. Olusturulan bu ¢ergeveler literatiirde orta ve diisiik katli kabul edilen 2,

5 ve 8 katli yapilar temsil etmektedir.

Modellenen 2, 5, 8 katl1 binalarin her kat yiiksekligi i¢in farkli agiklik sayisi ve
mesafesi olan 4 ayr1 tip olusturulmus ve boylelikle 12 farkli yapi sitemi elde edilmistir.
Modellerde ABYYHY-1975’i yansitacak sekilde S220 donati sinifi ve ABYYHY-
1975’e gore orta seviyede sayilabilecek BS16 beton sinifi kullanilmistir.

3.2.  Tasiyic sistem ozelliklerinin deprem davranisina etkileri

Bu giine kadar yapilan caligmalar tasiyici sistemin bazi karakteristik
ozelliklerinin, yapinin deprem davranmigina dogrudan etki ettigini gostermistir. Bu

ozelliklerden bazilar1 asagida aciklanarak anlatilmistir.

3.2.1. Yapi geometrisi

Yap1 geometrisi ne kadar diizglin ya da basit diizenlenmisse yapinin deprem
performansinin o kadar 1yi oldugunu yapilan ¢alismalar gostermistir. Bu durumun ise
iki temel sebebi vardir. Bunlardan birincisi yapinin geometrisi basitlestikce isgilik
kolaylagsacak ve dolayisiyla yapim asamasinda hata yapma olasiligi karmagik
geometrili yapilara nazaran daha az olacaktir. ikinci sebep ise karmasik geometrili

binalarda burulma momentleri basit geometrili yapilara goére daha fazla olusmasidir.



3.2.2. Zayf kat diizensizligi

Betonarme bir yapida herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin (bu calisma
kapsaminda kolon alanlarinin toplami) komsu kattaki etkili kesme oranina oraninin
0,8’den kii¢iik olmas1 durumunda zayif kat diizensizligi meydana gelmektedir. Bu
diizensizlik yapida kat mekanizmalarina sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda 0,8

orani dogrudan goz Oniine alinmasa da zayif kat olusumuna dikkat edilmistir.

3.2.3. Yapida siineklik

Bir kesitin veya sistemin dayanim kapasitesinde degisme olmaksizin elastik
Otesi yerdegistirme yapabilme kapasitesine siineklik denir. Siinekligin tanimindan da
anlasilacagi lizere tasiyici sistemin siinekligi, deprem talebinin elastik yerdegistirme
sinirlarint astigt durumlarda biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple sitem yatay
yiikler altinda yeterli siinekligi gosterebilmelidir. Tezin ilerleyen kisimlarinda bu

konuya daha detayli deginilecektir.

3.2.4. Yapuda rijitlik

......

hesaplandigi icin; elastik rijitlik yatay yiikiin ¢ok diisiik sevileri i¢in gecerli olmaktadir.
Kullanilabilirlik sinir durumu i¢in hesaplanacak rijitlik ¢atlamis betonun elastisite
modilii ile hesaplanir ise daha gergeke¢i sonuglar elde edilecektir. Yatay yiiklerin
biiylimesiyle sistemde kalict hasarlar meydana gelmeye baglar ve bu durumda rijitlik
daha da diiser. Tasiyici sistemlerde; tasiyict olan elemanlar, tasiyict olmayan
otelenmeleri sinirlanabilir, ancak bu islem gevrek kirtlmalara sebep olmayacak sekilde

yapilmalidir.



3.3.  Bina modellerinin olusturulmasi

Sekil 3.1°de Tipl modeline ait gerceve goriiniisii verilmistir. Diger tiim
modeller Ek B1- Ek B46’da yer almaktadir. Hazirlanan c¢ergeve modelleri, 6zdes
cercevelerden olusan ti¢ aksli bir tasiyici sistemin orta aksinda bulunan ¢ergevelerdir.
Ucg akstan olusan tasiyici sistemin ve bu sitemden segilen gergevenin goriiniimii Sekil
3.2°de verilmektedir. Akslar arasinda bulunan ve L ile gdsterilen mesafeler modeller
olusturulurken degistirilmis ve bdylelikle bina kiitlesinin degismesi saglanmistir. Bu

yontem binalara ait periyod hedeflerinin tutturulmasinda kullanilmstir.

1250
400 450 400
K201 K202 K203
= 8
g |8 & 5 5
= K1 Ki K103
8 02
] S = S
§ w w 7] w
T T T

Sekil 3.1 Tip1 Iki katl model geometrisi

1250
L1 L Lo | La
Y | |
| MODELLENEN
CERCEVE

Sekil 3.2 Cercevenin plan goriiniisii

Sekilde (3.1)’de de goriildigii gibi her gergeve sistemin kat yiiksekligi 3m
olarak tasarlanmistir. 2 katli modeller i¢in Tip1, Tip2, Tip3 li¢ acikliga, Tip4 ise iki
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acikliga sahiptir. 5 ve 8 katli modellerde ise Tipl, Tip2, Tip3 dort agikliga, Tip4 ise 3
acikliga sahiptir.

Calisma kapsaminda modeller belli bir isimle anilacaktir. Bu isim tarifi;

oncelikle modelin tipi, kat sayis1 ve periyodu seklinde olacaktir.

Calismanin amaglarindan bir tanesi de yapinin dogal titresim periyoduna gore,
deplasman kapasitesi ve deplasman talebi arasinda bir iligki kurmak oldugu igin,
modellerde periyod hedeflerini yakalamak modellemenin ilk asamasidir. Modellerin
periyodlar1 hedef periyodlara ulastiktan sonra tasarimlari; ABYYHY-1975’e gore
yapilmistir. Asagida Tablo 3.1’de tiplere ve kat sayilarina gore ulasilabilen ve ayni

zamanda tasarimi yapilabilen periyod-model matrisi goriilmektedir.

Tablo 3.1 Periyod-Model Matrisi

. PERIYOT(sn)
TiP KAT(N)
0.20 | 0.40 [ 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40 | 1.60 | 1.80

2 v v v

TiP1 5 v | v | v |V
8 v v v v v
2 v v v

TiP2 5 V| v | v |V
8 v v v v v
2 v v v

TiP3 5 v | v | v | Vv
8 v v v v v
2 v v

TiP4 5 | v | v |V
8 v v v v

Tablo 3.1 incelendiginde, her modelin biitiin periyod degerlerine ulasamadigi
gorilecektir. Aslinda teoride bu miimkiin olsa da; tasarim agsamasinda yonetmeliklerin
koymus oldugu simnirlar ve yiiklerin aldigit minimum ve maksimum sinirlar, tasiyici
sistemin rijitlik ve kiitle bakimindan belli sinirlarin iistiine ¢ikmasina veya altina
inmesine izin vermemektedir. Bu da farkli kat sayilarina sahip binalarin titresim
periyodlarinin olast maksimum ve minimum siirlarini etkilemektedir. Bu modeller
mevcut binalar1 temsil eden cerceveler olarak tasarlandigi i¢in analizler sirasinda
tagiyict elemanlara ait ¢atlamis kesit rijitlikleri kullanilmistir. Catlamis kesit rijitlikleri

DBYBHY-2007"de belirtilen kosullar goz dniine alinarak belirlenmistir.
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Periyod hedeflerine ulagsmaya calisilirken, modellerin mevcut betonarme
binalarda olusmas1t muhtemel olan periyod hedeflerini saglayabilmesi i¢in, modelin
lizerine atanacak yiiklere maksimum ve minimum simnirlar konulmustur. Bu sinirlar

Tablo 3.2’de agiklamalari ile beraber verilmistir.

Tablo 3.2 Modellemede yiik sinirlari

Kistaslar Minimum Maksimum
Gass (kg/m2) 404 707

Quss (kg/m?) 200 500

Qqan (kg/m?) 150 150

Lt (m) 2 3

Gaisduvar (Kg/m) 750 750

Gigduvar (Kg/m) 300 300

Kolon Boyutlar1 | 25/25 B/H<3
Kiris Boyutlari 25/50 30/60

m
T= 271:\/; (3.1)

Bu denklem de goriildiigii lizere sadece kiitle (m) ve rijitlik (k) degerleri
degistirilerek periyod hedefine ulasilabilir, ayrica denklemde goriildiigii gibi yapinin
dogal titresim periyodunun yapr rijitligi ile ters, yap1 agirligi ile dogru orantili olarak

degismektedir.

Olusturulan ¢erceve modellerin tasarimlari yapilirken bina kiitlesinin
hesabinda esas alinan sismik agirlik DBYBHY2007’de de tarif edildigi gibi Denklem
3.2 ile hesaplanmustir. Ifadede yer alan ‘n’ ifadesi DBYBHY-2007 de konut tiirii
yapilar i¢in 0,30 olarak anilmaktadir.

W=G+ nQ (32)

Yapinin kiitlesini belirleyebilmek i¢in kullanilan G ve Q degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
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......

boyutlaridir. Bu elemanlarin boyutlandirilmasinda ABYYHY-75’te kolon ve kiris
boyutlar ilgili sartlar géz 6niinde bulundurulmustur. Minimum kiris boyutu pratikte
de yaygin olarak kullanilan 25¢cmx50cm olarak segilmistir. Cergevede periyod hedefi
yakalanirken kirig boyutlarin1 degistirme yontemi en son se¢enek olarak g6z Oniine
alinmistir. Ek B1-Ek B46’de goriilecegi iizere modellerde kullanilan kiriglerin biiyiik
cogunlugu 25cmx50cm boyutundadir.

Calisma kapsaminda modelleri hazirlanan binalarinin tasarimlarina kadar

islemlerin izledigi siraya iliskin akis diyagrami asagida Sekil 3.3’de verilmistir.

Periyod hedefi
yakalamr,

L

Catlamams kesit
rijithikleri ile
ABYBHY1975% gore
egdeser deprem
vitkleri hezaplamir,

3

Hezaplanan deprem
yiikleri hazirlanan

modele atamr,

3

SAP2000 program ile
dogruzal analiz
vapilr,

3

L 3

Kesit kapaziteleri
hezap yiklerini
tazryahilivor

Yapilan analizler
zonucu elde edilen en
elverizaiz
kombinazyonlara
zore kelon ve kiriz
tazarmmlar vapilr.

!

Kezit kapaziteleri
hesap yiklerini
tazryamiyor.

Sekil 3.3 Tasarima ait akig diyagrami

w

Tazarim tamamlamr
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3.3.1. Catlanms kesit rijitligi

Hazirlanan modellerin analizlerini yaparken bina davranisini daha gergekgi

......

......

......

......

100 ,

CATLAMIS KESIT RINITLIGI
(%)

80

(o2}
o

N
o

EKSENEL KUVVET SEVIYELERI (%)

N
o

0 >
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3.4. Cerceve tasariminin yapilmasi

Periyod hedeflerine ulasilan cergevelerin tasiyici elemanlarinin (kolon-kiris)
tasarim1 ABYYHY-1975’in kosullar1 dogrultusunda yapilmistir. Tasarim yapilirken
catlamamis kesit rijitligi (EI)e kullanilmastir.

Tiim c¢ergevelerin modellemeleri ve analizleri, SAP2000 programinda

gerceklestirilmistir.

Tastyic1 elemanlarin tasariminda 6nemli etkiye sahip olan deprem kuvveti,

ABYYHY-1975 Bolim 13’te yer alan ilkeler esasi lizerine hesaplanmigtir. Denklem
14



(3.3)-3.9°da verilen denklemler ABYYHY-1975’te yer alan esdeger statik deprem
yiikii hesabin1 gostermektedir. Denklem3.4’de yer alan Co deprem bolge katsayisi
olup, calisma kapsaminda birinci dereceden deprem bolgeleri i¢in 0,1 olarak
alinmistir. Zemin hakim periyodu olan (To) Z3 zeminler i¢in 0,60 saniye, bina énem
katsayist (I) 1,0 ve hareketli yiik katilim katsayis1 konut tipi yapilar i¢in 0,30 alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Yatay yiikiin katlara dagitilmasi ile ilgili Denklem 3.8
kullanilirken, son Kata etki ettirilecek deprem kuvveti Denklem 3.9’da yer alan
denklem ile hesaplanmistir. Hali hazirda asagida yer alan denklemler ABYYHY-

1975°te agiklamalari ile beraber verilmektedir.

F=C*W (3.3)
C=C,6*K*S*| (3.4)
S
08+T-T,| (3.5)
N
W:;Wi (3.6)
W, =G, +n#*Q, (3.7)
w, *h.
F —(F—E)W (3.8)
H 2
F =0.004*F* —
t (Dj (3.9

ABYYHY-1975’e gore esdeger deprem yiikiiniin hesab1 i¢in yap1 kat sayisi,
son katin agirhig, kat yiiksekligi, yapinin kullanim amaci, deprem boélgesi, yapinin
periyodu (T), zemin cinsi, sismik bina agirligi, yapi tipi katsayisi (K) ve yapinin toplam

acikligr gereklidir.

Sekil 3.5’de TIPIN2T020 modeli i¢in hesaplanan ve tasarimda esas alinan

deprem yiiklerinin +X dogrultusunda binaya atanmis hali 6rnek olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.5 TIPIN2T020 modeli +X yonii i¢in deprem yiikleri

3.4.1. Esdeger statik deprem yiikii yontemine gore dayanim hesabinin

yapilmasi

Deprem yiikleri hesaplandiktan sonra bu yiikler SAP2000 programinda tasarim
modeline girilerek dogrusal elastik analiz yapilmistir. Bu analizde G+nQ, 1,4G+1,6Q,
G+Q+E, G+Q-E, 0,9G+E, 0,9G-E yiikk kombinasyonlar1 dikkate alinmistir. Bu
kombinasyonlardan elde edilen maksimum degerler goz oniinde bulundurularak kolon

ve kiriglerin tasarimlar1 yapilmistir.

Kolon kesitlerinde minimum boyuna donati orani , pmin =0,01 alinmistir. Bu
caligmadaki modeller ABYYHY-1975"e gore tasarlanmig yapi stogunu temsil ettigi
icin modellerin genelinde maksimum donati oranmnin %3’{, periyodu yiiksek,
dayanimi diisiik, modellerde ise tasarim sartlarinin saglanmasi agisindan maksimum

%3,5’1 gegmemesine dikkat edilmistir.

Kirislerde donatilar yerlestirilirken alt yliz donatisinin, iist ylize yerlestirilen
donatinin en az yarist kadar olmasina dikkat edilmistir. Ayrica agiklia yerlestirilen
donatinin, kirisin sag ve sol mesnetlerinden biiyiik olanin donatisinin %25’inden ve

2d12’den az olmamasina dikkat edilmistir.
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Modeller hazirlanirken beton dayanimi 16MPa, celik karakteristik akma

dayanimi ise 220MPa olarak alinmistir. Minimum etriye ¢ap1 8mm olarak alinmistir.

Modellerde ABYYHY-1998 ile yonetmeligimize giren, giiglii kolon zayif kiris
sart1, kolon moment kapasitelerinin kiris moment kapasitelerinden en az %20 fazla

olmasi kosulu, dikkate alinmamistir.

Ayrica goreli kat 6telenmelerinin %0,25 siirin1 agmamasina dikkat edilmistir.
Modellerde mevcut binalarda da sik sik karsilasilan ve {ist katlara dogru kiigiilen kolon
boyutlar1 olusturulan baz1 modellerde de goriilmektedir. Bu yonteme basvurulmasinin
en 0onemli sebebi periyod hedeflerini saglayabilmektir. Bu islem yapilirken bes kath
modellerde ilk {i¢ katin kolon boyutlarinin ayni ve son iki katin kolon boyutlarinin ayni
olmasina, sekiz katli modellerde ilk bes katin kolon boyutlarinin ayni ve son ii¢ katin
kolon boyutlarinin ayni olmasina ve daralmanin bir boyutta 10cm’yi gegmemesine
Ozen gosterilmistir. Daraltma islemi iki katli modellerde yapilmamistir. Daraltma
islemine bir iist sinir koyulmasinin sebebi ise; ardisik elemanlarin kesitlerinin ani
olarak degismesinden dolay1 daraltma yapilan katlarda kat mekanizmasinin 6niine

gecmektir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi; tasarim hedefini saglamayan modellerde, tekrar
basa doniliip kurtarmayan Kesitler biyitilmiistir. Bu islem bina rijitligini de
arttirmistir. Periyod hedefine ulagsmak icin sisteme etki eden yiiklerin de arttirilmasi
gerekmis ve bu yilizden de eleman gatlamis kesit rijitlikleri yeniden hesaplanmistir.
Daha sonra bu elemanlarin tasarim asamalar tekrar gergeklestirilmistir. Bu dongiiye
tasarim asamast saglanincaya kadar devam edilmistir. Tasarim asamasi biten

modellerde kapasite egrileri dogrusal olmayan statik itme analizi ile elde edilmistir.

3.5.  Dogrusal olmayan analiz

Tasarim agamasinin tamamlanmasiyla birlikte dogrusal analiz kism1 da bitmis

ve dogrusal olmayan analiz agamasina gegilmistir.

Dogrusal olmayan analiz modellerinin hazirlanabilmesi i¢in oncelikle kritik

kolon ve kiris kesitlerinde olusmasi beklenen plastik mafsallarin 6zelliklerinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Plastik mafsallar tasarim asamasinda belirlenen kesit
boyutlari, donat1 oranlari, malzeme Ozellikleri ve eksenel kuvvet seviyeleri gibi
bilgiler kullanilarak moment-egrilik analizleri yardimiyla belirlenmistir. Bagka bir
ifade ile analizler sirasinda yazilimlarin sundugu otomatik mafsallar degil, yapilan

tasarimlar ile uyumlu olan kullanici tanimli mafsallar kullanilmistir.

3.5.1. Plastik mafsal kavramm

Kritik kesitlerde dayanim kapasitesine ulasildiktan sonra plastik mafsallar
olusmaya baglamaktadir. Kolon ve kiriglerin 6zellikle ug bolgelerindeki moment
degerleri, buradaki kesitler akma kapasitesine ulasincaya kadar biiylimektedir. Kesitte
akma kapasitesine ulasildiktan sonra dayanim sabitlenmekte ve plastik
deformasyonlarda biiyiik artislar goriilmektedir. Kalic1 deformasyonlarin olustugu bu
bolgeler plastik mafsal bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Betonarme bir kesitte mafsal

olusumu Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Moment, M Egnhk. ¢

Sekil 3.6 Betonarme konsol kolonda mafsal olusumu ve egrilik degisimi

Betonarme bir kesitte deformasyon kapasitesini etkileyen baslica faktorler

sunlardir;

*Boyuna donati orant,

*Sargilama,

*Eksenel kuvvet,
18



*Beton kalitesi.

Beton kalitesinin ve sargilama etkisinin artmasi1 deformasyon kapasitesini
arttirarak daha siinek plastik mafsallarin olusmasina imkan vermektedir. Eksenel
kuvvet ve boyuna donati oraninin artmasi ise siinekligin azalmasina sebep olan

faktorlerdir.

Sargi donatisinin siineklik tizerindeki etkisi daha dnce yapilan birgcok ¢calismada
gbzler Oniline serilmis ve sargili beton davranisini temsil eden ¢ok sayida model
Onerilmistir. Bunlardan en oOnemlileri Kent-Park Modeli (Kent, D.C. vd 1992),
Gelistirilmis Kent-Park modeli (Park, R. vd 1971), Saatgioglu-Razvi Modeli
(Saatgioglu, M. vd 1992), olarak siralanabilir. Bu ¢alisgma kapsaminda Gelistirilmis

Kent-Park sargili beton modeli kullanilmistir.

Yaygin olarak kullanilan sargili beton modellerinden Gelistirilmis Kent-Park

Modeli asagida anlatilmistir.

Bu sargili beton modelinde sargi etkisinden dolay1 beton dayaniminin fc’den
fec’ye, gerilme degerinin maksimum oldugu noktadaki birim deformasyonun ise
gco’dan ecoc’ye yiikseldigi varsayilmaktadir. Gerilme sekil degistirme egrisi parabol
kisim ve dogrusal kisim olmak iizere iki kisimda ¢izilir. Sargili betona ait gerilme sekil
degistirme egrisindeki azalmay1 gosteren dogrusal kismin egimi, sargisiz betona ait
gerilme sekil degistirme egrisindeki azalmay1 gdsteren dogrusal kismin egiminden
daha azdir. Sargili betonda maksimum birim sekil degistirmenin sinir1 bulunmazken,
sargisiz betonda bu smir gy ile gosterilir. Sargisiz beton i¢in bu deger ecu = es0u VEYA

daha basit olarak €.,=0,004 olarak alinabilir (Ersoy, U. vd 2001).

Gelistirilmis Kent-Park Sargili Beton Modelinde sargi etkisinin dikkate
alinabilmesi i¢in enine donat1 oranina bagli olarak bir K katsayis1 hesaplanmalidir. Bu
katsayr hem beton dayanimi hem de betonun maksimum gerilme degerine ulastig
kabul edilen 0,002 degeri ile ¢arpilarak yeni maksimum noktasi belirlenir. Ayrica
Gelistirilmis Kent-Park Sargili Beton Modelinde deformasyon degeri her ne olursa
olsun, gerilme degerinin igsel siirtiinme nedeniyle, hi¢gbir zaman dayanimin %20’sinin

altina diismedigi kabul edilir (Ozmen, H.B vd 2007). Bu modele ait sargilanmamus ve
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sargilanmis betonun gerilme sekildegistirme davranigini temsil eden egriler ve

esitlikler asagida verilmistir.

Sekil 3.7°de Gelistirilmis Kent Park Sargili Beton Modeline ait temsili egrileri

gosteren bir sekil verilmistir.

A
Ob

SARGILI
-~
~ /
~
-
~
-
~ 0.2f¢¢
-~
~
0.5f¢ T
ﬁ— - - -
|
|
! X
€c20 g

Sekil 3.7 Gelistirilmis Kent-Park Modeli gerilme-sekildegistirme egrisi
Parabolik kisimda;

Sargisiz beton i¢in;

oc = fo |- (i)z] (3.10)

€0c €0c
gco: Normal dayanimli betonlar igin yaklasik 0,002 alinabilir.

Sargili beton igin;

2&cC &C 2
oc = fcc - (5> ] (3.11)
€c0c = K €c0 (312)

Dogrusal kisimda (Gerilmenin azaldigi Kisim):

Sargisiz betonda;
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oc = fc[1 — 2Zu(ec — ec0)] (3.13)

05
Zu = £50u+£c0 (3'14)
50U = —22881C 5 o0 (3.15)
142fc—1000
Sargili betonda,;
_ ps.fywk
K=1+ e (3.16)
oc = fcc[1 — Zc(ec — Kecc)] = 0.2fc¢ (3.17)
_ 0.5
Z= €50u+ech—e0c (3'18)
Aol
PS = Senn (3.19)

Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranini, &sy ise donati g¢eliginin

kopma uzama-birim sekil degistirmesini temsil etmektedir.

Yonetmelikte (DBYBHY-2007) elastik otesi yontemleri ile performans
degerlendirilmesine kullanilmak iizere donati ¢eligi icin asagidaki gerilme-sekil

degistirme bagintilar1 tanimlanmustir.
fs = Es.&s (Ssggsy) (320)

fs = fsy (ssyS Es Sssh) (321)

(esu—es )2
(esu—esh)"2

fs = fsu- (fsu-fsy) (&sh <e&s <gsu) (3.22)

Y 6netmelikte tanimlanan beton ¢eligine ait gerilme sekildegistirme egrisi Sekil

3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Beton ¢eliginin gerilme sekil degistirme egrisi

Yonetmelikte (DBYBHY-2007) beton ¢eligi icin gerilme-sekil degistirme
egrisi Sekil 3.8”deki gibi tanimlansa da bu ¢alisma kapsaminda akma sonrasi dayanim
artis1 modellerde verilmemistir. Bunun sebebi ise mevcut binalardaki durumu en

gercekei sekilde gozleyebilmektir.

Bir betonarme kesitin moment-egrilik iligkisi incelendigi zaman; davranisin
elastik ve plastik bolgelerden olustugu goriiliir. Elastik bolgede donati ve beton
dogrusal bolgede kaldig1 i¢in kesit davranisi da dogrusaldir. Gerilmelerin artmasi ve
kesitin akma kapasitesinin asilmasi sonucu, kesit kalic1 deformasyonlar olusmaya
baslar ve bu bdlgede moment-egrilik egrisi neredeyse yatay hale gelir. Ornek bir

betonarme Kkesitte moment egrilik iliskisi Sekil 3.9’da goriildigi gibidir.

22



Moment Egrilik iliskisi

|
|
.40

Moment, M

Egrilik, ¢ P

Sekil 3.9 iki dogrulu hale getirilmis 6rnek bir moment-egrilik iliskisi

Sekil 3.9°da (A-B) arasi elastik bolge, (B-C) aras1 da plastik bolge olarak
tanimlanir. Bu iki boélgeyi kesin bir sekilde birbirinden ayirmak miimkiin degildir.
Ancak donatinin sekil degistirmesinin akma sinirina ulagmasi ya da betonarme kesitin

dayanim kapasitesine ulagmasi elastik ve plastik bolgeleri birbirinden ayirmaktadir

(M. Palanci, 2010).

3.5.1.1.  Plastik mafsal bolgeleri

Betonarme elemanlarda en fazla zorlanan kesitler kolon ve kiriglerin ug
bolgeleridir. Bu sebeple elemanlardaki plastik mafsallar, bu kesitlerde meydana gelir.
Dolayisiyla yonetmeligimiz ug bolgelerde etriye siklastiriimasint 6n gérmistiir. Sekil

3.10°da plastik mafsal bdlgelerine ait temsili bir sekil goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Cergevede olusan moment dagiliminin sembolik gosterimi

3.5.1.2.  Plastik mafsal boyu

Literatiirde plastik mafsal boyunun belirlenmesiyle ilgili pek cok calisma
bulunmaktadir (Baker ve Amarakone 1964, Mattock 1967, Park vd. 1982, Paulay and
Priestly 1992, Sheikh and Khoury 1993). Bu ¢aligsmalar eleman ve kesit boyutlarinin,
eksenel kuvvet seviyesinin, malzeme sinifinin ve boyuna donati ¢ap1 ve yerlesiminin
plastik mafsal boyu iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte plastik
mafsal boyu tizerinde en etkili parametrenin egilme yoniindeki kesit yiliksekligi oldugu
bilinmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan bina modellerinin, plastik mafsallarinin

kesitteki boylart DBYBHY-2007°de belirtilen lp = 0,5H olarak dikkate alinmustir.

3.5.1.3. Egilme mafsal kriterleri

DBYBHY-2007°de beton ve donatinin sekil degistirme kapasitelerini tarif
eden ifadeler Tablo 3.3’de verilmistir. Tablodan da anlagilacag1 gibi, betonda izin

verilen maksimum sekil degistirme sargi donatist miktarina baglhdir.
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Tablo 3.3 DBYBHY-2007 Hasar sinirlarina karsilik gelen sekildegistirmeler

Kesit Hasar Sinir1 Beton Donati

Kesit Minimum

=0.0035 £ =0.01
Hasar Sinir1 (MN) (Ecu) 72 (Es)vw

Kesit Giivenlik o Ps
g =0.0035+0.01(——)=0.0135 £ =0.04
Sinirt ( GV) ( cu )GV ] {psm ) =} (&g ) GV

ot . . )
Kesit Goeme St |- ()0 =0.004 +0.014(2-) £0.018 | (&) =0.06
(GO) Psm

Tablo 3.3’de goriilen ps kesitte bulunan enine donatinin hacimsel oranini, psm
kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini, g ilgili hasar sinir1 igin
betonun maksimim sekil degistirme sinirini, Ac beton kesit alanini, Ack pas payi
cikarilmis cekirdek beton alanini, fck betonun karakteristik basing dayanimini, fywk

donat1 ¢eliginin karakteristik akma dayanimi temsil etmektedir.
psmz O,G(Ac/Aclrl)(fck/fywk) (323)
psm > 0,15(Fck/Fywk) (3.24)

Bu veriler yonetmelige gore islenerek her eleman i¢in ayr1 ayrt moment-egrilik

analizleri sonucunda elde edilen mafsal bilgileri hesaplanmustir.

Her eleman i¢in mafsal olusturma islemi gerceklestirildikten sonra, olusturulan
mafsallar periyod hedefini yakaladigimiz model iizerine atanmistir. Buradaki amag
daha 6nce de belirtildigi gibi belirli periyodlara ait kapasite ve talepleri belirlemektir.
Statik itme analizi i¢in olusturulan plastik mafsallarda, olusabilecek olan dayanim
artis1 ya da azalisi analiz programlarinda meydana gelen yakinsama problemleri
sebebiyle gz Oniline alinmamistir. SAP2000 programinda tanimlanan egilme
mafsallarinin ve bu mafsallar lizerindeki kesit hasar sinirlarinin sembolik gosterimi
Sekil 3.11°de verilmistir. Analizler sirasinda go¢me sinirina ulasan kesitlerde dayanim
kapasitesinin %20 seviyesine geldigi kabul edilmistir. Mafsallar modellere atandiktan

sonra ylik desenini belirlemek bu ¢alisma i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.11 Kesit hasar sinirlarinin sembolik gosterimi

3.5.2. Modellere atanacak olan yiik desenlerinin belirlenmesi

Statik itme analizinde gesitli ylikleme desenleri kullanilabilmektedir. Calisma
kapsaminda hazirlanan binalarda yiik deseni olarak birinci dogal titresim moduna ait
mod sekli kullanmilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de literatiirde kullanilan yiik
desenlerine ait bazi ornekler ve 6rnek bir bina i¢in hesaplanan birinci mod sekli

gosterilmistir.

— - Q“’N
=3
—b
E;
— —s () Wi 5
- W,
H

Y Wi
X _

ditzgiin yayali  ¢ok modlu  ters figgen STST SPTT ST ST -

Sekil 3.12 Literatiirde kullanilan yiik deseni 6rnekleri
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Sekil 3.13 TIPLIN2T020 modeli i¢in kullanilan itme sekli

Modellere SAP2000 programinda mafsallar atanip, yiikleme sekli de

belirlendikten sonra modeller statik itme analizi igin hazir duruma getirilmistir.

3.5.3. Dogrusal olmayan analiz kriterleri

Statik itme analizi yaparken ikinci mertebe etkileri g6z 6niine alinmistir. Biitiin
adimlarda mafsal olusumunu gorebilmek icin analizin adimlar1 kaydederek gitmesi

saglanmistir

Statik itme analizi yapilan modellerde kat mekanizmalarinin olusmamasina
dikkat edilmistir. Bu baglamda analiz sonuglar1 dikkatlice incelenip, kat mekanizmasi
olusan modellerde bu mekanizmanin hangi sebeplerden kaynaklandig arastirilmistir.
Kat mekanizmalar1 genellikle yiiksek periyodlu (dayanim bakimindan zayif) olan
modellerde goriilmiistiir. Mekanizmanin 6niine gegmek amaciyla ilk 6nce mekanizma
olusan katlarda donati oranlar1 irdelenmistir. Donati oranlar1 %3,5’den az olan
elemanlarda donat1 oranlar1 bu seviyeye ¢ekilmis, tasarimlar yenilenmis ve mafsal

hesaplar1 tekrar edilerek statik itme analizleri yeniden yapilmistir.
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3.5.4. Hazirlanan modellerin kapasite egrilerinin elde edilmesi

Dogrusal olmayan statik itme analizi yapildiktan sonra her bir modele ait
kapasite egrisi elde edilmistir. TIP1IN2T020 modeli i¢in bulunan kapasite egrisi Sekil
3.14’de goriilmektedir.

TIPIN2TO020

40

35 - —
30

25
20

Vi

——TIPIN2T020 KAPASITE

15 EGRIsi

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 3.14 TIPIN2T020 i¢gin kapasite egrisi

Sekil 3.14°de goriildiigii lizere modelin elastik ve plastik davranislarini ayiran
net bir nokta yoktur. Hesaplarda akma anindaki kuvvetin ve deplasmanin bilinmesi
biiyiik kolaylik saglayacagindan, biitiin modellerin kapasite egrileri iki dogrulu hale
getirilmistir. EK C1- Ek C46°da tiim modellere ait GO2 durumu i¢in iki dogrulu hale
gertirilmis kapasite egrileri verilmistir. Bu islem yapilirken kapasite egrisi ile iki
dogrulu hale getirilen egrinin altinda ve lstlinde kalan alanlarin birbirine esit veya
olabildigince yakin olmasma dikkat edilmistir(ATC-40, 1996). TIP1N2T020
modelinin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrisi Sekil 3.15’de gésterilmistir.
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TIPIN2TO020

—— iKi DOGRULU HALE 5
15 GETIRILMIiS KAPASITE EGRiSi

Sekil 3.15 TIPIN2T020 I¢in iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrisi

Modellerde kat mekanizmasinin istenmemesinin sebebi; bu durumun zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz agamasinda hesaplanacak talepler
bakimindan yaniltici olmasidir. Sekil 3.16’da gecmis depremler sirasinda kat
mekanizmasi olugmasi ile hasar goren bir bina goriilmektedir. Sekil 3.17°de ise bu

hasarin nasil olustugu tarif edilmistir.

Sekil 3.16 2012 Van depreminde kat mekanizmasi sonucu yikilan bir bina
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Sekil 3.17 1.katta kat mekanizmasi olusan binanin temsili modeli

Iki dogrulu hale getirilen kapasite egrileri elde edildikten sonra binalarin
deprem performanslar1 DBYBHY-2007°de verilen kurallar g6z Oniine alinarak

belirlenmistir.

3.6. Modellerin performans noktalarinin belirlenmesi

Iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri iizerinde performans noktalari
DBYBHY-2007’ye gore belirlenmistir. YoOnetmelikte performans noktalarini

belirlemek i¢in tarif edilen kosullar Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Performans bolgeleri sinir kosullar:

Performans Performans bolgeleri icin tanimlanan kosullar
Bolgeleri
Hemen 1. Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %10’u “belirgin hasar”
Kullanim bolgesindedir. Diger kirigler “minimum hasar” bolgesindedir.
(HK) 2. Tim kolonlar “minimum hasar” bolgesindedir.

LIS

1. Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %30’u “ileri hasar” bdlgesindedir.
2. Herhangi bir katta, “ileri hasar” bolgesinde bulunan kolonlar tarafindan

Can taginan kesme kuvveti oran1 %20’yi asmamalidir. En iist katta bu deger
Giivenligi %40’altinda olmalidir.
(CG) 3. Herhangi bir katta, alt ve list ucunda “minimum hasar” sinir1 asilan

kolonlar tarafindan taginan kesme kuvveti oran1 %30’u agsmamalidir.
4. Higbir eleman “gd¢me” bolgesinde olamaz.

1. Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %20’si “gé¢me” bdlgesindedir

Go6gmenin (Kiris sart1 GO1).
Onlenmesi | 2. Herhangi bir katta, alt ve iist ucunda “minimum hasar” sinir1 agilan
(GO) kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvveti oran1 %30’u asmamalidir
(Kolon sart1 GO2).

3. Kolonlarin higbiri “gé¢me” bolgesinde degildir (Kolon sart1 GO3).

Tablo 3.4’den faydalanilarak, her model igin “hemen kullanim’, ‘can giivenligi’
ve ‘gd¢menin Onlenmesi’ performans noktalar1 belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
gocmenin Onlenmesi performans noktasi tizerinde daha fazla durulmustur. Her bina
modeli i¢in hesaplanan gogmenin 6nlenmesi noktalar1 ayri ayri incelenmistir. Sekil
3.18’de TIPIN2T020 modeli i¢in performans noktalarinin iizerinde isaretlendigi iki

dogrulu kapasite egrisi goriilmektedir.

TIPIN2T020
40
35 —
. . iKi DOGRULU HALE
30 I . GETIRILMIS KAPASITE
. | EGRISi
25 I
: - = =HK
£ 20

[ . —_ - GO2

H
o
|
|
(@]
®

Sekil 3.18 TIPLN2T020 performans noktalar1 ve kapasite egrisi
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Hemen kullanim ve can giivenligi sinirlart belirlenirken Tablo 3.4°de verilen
kosullara gdre hesaplanan yerdegistirme degerlerinin en kiiciik (kritik) olan1 esas

alinmustir.

Her bir gogmenin Onlenmesi sart1 icin talep hesabi ayri ayri yapilacagindan

gdcme durumunun belirlenmesi bu ¢alisma icin ayr1 bir 6neme sahiptir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan 46 modelden pek ¢ogunun Tablo 3.4’de
verilen gdgmenin dnlenmesi kosullari sebebiyle birden fazla gogme dncesi performans
noktas1 vardir. Her model igin elde edilen gogmenin 6nlenmesi durumlart ayri ayri
incelendikten sonra model sayimiz 46 olmasina ragmen, go¢me kosullarima gore
incelenen durum sayist 85’e ¢ikmistir. Bu durumlarin her biri igin ayr1 ayr1 dogrusal

olmayan statik yontemler ile talep hesab1 yapilmistir.

Hasar sekli 1 herhangi bir katta kirislerin en az %20’si gé¢gme bdlgesinde
olmasi siir durumunu ifade etmektedir. Hasar sekli 2 ise herhangi bir katta alt ve iist
ucunda minimum hasar sinir1 asilan kolonlarin tasidigi kesme kuvveti, o katta taginan
kesme kuvvetinin %30 ‘unu asamamasi sinir durumunu ifade etmektedir. Hasar sekli

3 ise higbir kolonun gd¢me bolgesinde olmamasi sinir durumuna karsilik gelmektedir.

Farkli gogme Oncesi durumlariin performanslar arasinda biiytik farkliliklar
olabildigi belirlenmistir. 2 durumu hatirlanacak olursa kolonlarin alt ve {ist uglarinda
minimum hasar meydana gelmesi durumudur, 1 durumu ise kiriglerin %20’sinin
gogme bolgesinde olmast durumudur. 1 durumu kirislerin gé¢mesinden dolayi
kaynaklanmaktadir ve kisa kirigli modellerde daha bina akma bolgesine gegemeden
kirigler goctligli i¢in, hesaplanan gd¢me Oncesi performans noktast binanin akma
noktasimin gerisinde kalabilmektedir. Bu duruma ait bir 6rnek Sekil 3.19 ve Sekil

3.20°de verilmektedir. Bu konu ileride daha detayl incelenecektir.
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TIP2N5T120

iKi DOGRULU HALE
GETIRILMIS KAPASITE
EGRiSi
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Sekil 3.19 TIP2N5T120 Modeli GO1 durumu iki dogrulu kapasite egrisi

TIP2N5T120

40

iKi DOGRULU HALE
GETIRILMIiS KAPASITE
EGRiSi

- - - HK

35
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Vit

15

10 ' | —_. . GO
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Sekil 3.20 TIP2N5T120 Modeli GO2 durumu iki dogrulu kapasite egrisi

Calisma kapsaminda hazirlanan modellerin goreli ve mutlak otelenme
kapasiteleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu sonuglar ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminden ve dogrusal olmayan
statik yontemlerden elde edilen deplasman talepleri ile karsilagtiritlmistir. Sekil 3.21 —
Sekil 3.30’da TIP3N5 modelleri igin kat seviyesinde meydana gelen akma, hemen
kullanim, can giivenligi ve gd¢me Oncesi sinirlarina ait yerdegistirme profilleri mutlak

ve goreli deplasmanlar cinsinden ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.21 TIP3N5T060 modelinin goreli 6telenme hasar sinirlari

TIP3N5T060

5

4

3
—e— AKMA

5 —e—HK
—e—CG

1 ——GO

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Si/Hi

Sekil 3.22 TIP3N5T060 modelinin mutlak 6telenme hasar sinirlart
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TIP3NS AKMA

0.015

0.02

—e—T060
—e—T080
—0—T100
—e—T120

Sekil 3.23 TIP3N5 modellerinin periyodlara gore akma sinirlar
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Sekil 3.24 TIP3N5 modellerinin periyodlara gore hemen kullanim sinirlari
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Sekil 3.25 TIP3N5 modellerinin periyodlara gore can giivenligi sinirlari
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Sekil 3.26 TIP3N5 modellerinin periyodlara gore gogme dncesi sinirlari
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Sekil 3.27 N5T080 modelleri akma kapasiteleri
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Sekil 3.28 N5T080 modelleri hemen kullanim kapasiteleri
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N5T080 CG
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Sekil 3.29 N5T080 modelleri can giivenligi kapasiteleri
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Sekil 3.30 N5T080 modelleri gogme Oncesi kapasiteleri

Bu islemler her bina i¢in ayr1 ayr tekrarlanarak 85 tane durum igin sonuglar
elde edilmistir ve bu binalarin her biri i¢in deplasman talepleri dogrusal olmayan statik

yontemler ile hesaplanmustir.

Dogrusal olmayan statik yontemlerle deplasman talebi hesabi yapilirken
kullanilan ivme kayitlari, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz

isleminde de kullanilmistir. Béylece modeller tizerinde ampirik bagintilar ile analizden
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elde edilen deplasmanlar karsilastirilmasi hedeflenmistir. Tablo 3.5’de hazirlanan bina

modellerine ait 6zet bir liste verilmistir.

Tablo 3.5 Binalara ait 6zet liste

MODEL BILGILERi TSD Sistem - Kapasite Bilgileri CSD Sistem - Bina Kapasite egrisi
Bina Adi Bina A& (ton) PF Alfa(a) | Wi(y)/W Sy V() / W Sdu Wi(y)(ton) | dy(em) | we@u)ton) | Seor(em) | Seealem) | Sos(cm)

TIPIN2T020 53.270 1.158 0.906 0.586 0.643 0.653 13.606 31.23 0.74 3478 15.76

TIPIN2T040 82.065 1.158 0.928 0.250 1.065 0.254 10586 2049 1.23 2088 - 12.25 -
TIPIN2T060 97.740 1.174 0.918 0134 1.306 0.154 4148 13.10 1.53 15.08 - 4.87 3.27
TIP2N2T020 53.863 1.156 0.916 0.616 0.669 0.677 10402 33.20 0.77 36.44 12.02 - -
TIP2N2T040 95.529 1.168 0.884 0.355 1.618 0.388 8.732 33.87 1.89 37.10 10.20 15.14 -
TIP2N2T060 100.165 1.165 0.896 0107 1.029 0.136 3.136 10.67 1.20 13.67 - 3.65 3.32
TIP3N2T020 53,090 1.156 0.913 0.632 0.708 0.661 10567 3355 0.82 35.11 12.22 - -
TIP3N2T040 89.718 1,027 0.914 0.359 1.560 0.368 8.283 32.19 191 33.00 - 10.16 -
TIP3N2T060 98.585 1.163 0.927 0.185 1.807 0214 4.488 18.28 2.10 21.06 - 5.22 442
TIP4N2T040 64.640 1.164 0.901 0.309 1.349 0.331 8.257 19.98 157 2139 - - 9.61
TIP4N2T060 67.356 1.152 0.933 0.099 0.954 0.227 3.481 6.66 110 15.30 - - 401
TIPINST060 211242 1.297 0.821 0193 2.102 0.213 15733 4074 2.73 44.98 - 2040 -
TIPINST080 232,051 1.289 0.836 0.153 2.901 0.157 8.153 35.42 3.74 36.50 - 10.51 1098
TIPINST100 267.833 1.291 0.829 0128 3.850 0.138 10712 3439 497 36.88 - 13.83 13.87
TIPINST120 344,496 1.306 0.827 0.110 4.740 0.119 7.066 37.76 6.19 4107 . 9.23 8.76
TIP2NST060 198.407 1.349 0.794 0193 2.169 0.126 1.460 38.22 2.93 24.98 1.97 17.04 -
TIP2N5T080 225.019 1.349 0.794 0131 2,623 0.120 2513 29.46 354 27.00 3.39 13.40 13.54
TIP2N5T100 239.655 1.330 0819 0125 3.788 0133 4159 29.94 5.04 31.94 553 11.60 8.33
TIP2N5T 120 346.295 1321 0.821 0123 5.366 0.099 5.049 4267 7.09 34.15 6.67 8.73 6.99
TIP3N5T060 174,956 1.248 0.842 0230 2441 0243 21691 40.19 3.05 42.46 - 27.08 1441
TIP3NST080 199.356 1.268 0.840 0097 1844 0112 16.611 19.42 2.34 22.33 21.07 1233 -
TIP3NST100 316.211 1.286 0.820 0112 3.383 0.145 7.133 3552 435 45.95 - 9.18 9.51
TIP3NST120 320.009 1.269 0.843 0.069 2.919 0111 6.429 2212 3.70 35.67 - 8.16 7.90
TIP4NST060 198.785 1.330 0.792 0.210 2.370 0.221 14229 4170 3.15 4387 - 18.92 -
TIP4NST080 190.359 1.317 0.804 0.153 3.021 0176 23813 29.07 3.98 3350 15.75 3137 -
TIP4NST100 225500 1.316 0.809 0.148 4534 0.153 11,084 3331 5.97 3457 - 14.59 14.69
TIP4NST120 249531 1.304 0.825 0.120 5.187 0121 9.435 29.85 6.76 30.20 - 12.30 9.40
TIPINST080 364.647 1.307 0.811 0.162 3.180 0.181 27436 59.14 416 65.91 35.86 35.86 35.86
TIPINST100 374,580 1.301 0.805 0.145 4471 0.156 21500 5427 5.82 58.29 2797 2797 27.97
TIPINST120 376.371 1.301 0.805 0133 5.902 0.143 10.964 49.98 7.68 53.81 - 14.27 14.33
TIPINST140 416.869 1.312 0.802 0.108 6.573 0114 10.966 45.14 8.63 47.40 - 14.39 1113
TIPINST160 435.176 1.306 0.811 0.085 6.677 0.090 9.745 37.06 8.72 39.00 - 12.73 1087
TIP2N8T080 346.295 1.321 0.821 0.002 0.040 0.099 2.256 0.71 0.05 34.24 2.98 27.79 -
TIP2N8T100 351,901 1.360 0.773 0.095 3.043 0111 3.764 3332 414 38.89 512 19.32 -
TIP2N8T120 385.317 1.336 0.786 0.218 9.927 0.098 4709 84.06 13.26 37.90 6.29 15.73 -
TIP2NST140 387.923 1.323 0.802 0.022 1.339 0.085 5472 8.56 177 3293 7.24 14.32 10.02
TIP2NST160 472,002 1.359 0.787 0.031 2.544 0.075 6.460 14.86 3.46 35.43 8.78 13.69 1039
TIP3NST080 382.720 1.366 0.750 0.002 0.040 0.098 2.218 0.72 0.05 3756 3.03 29.48 -
TIP3NST100 355.705 1.409 0.729 0.020 0.683 0.100 3.605 713 0.96 3557 5.08 2332 -
TIP3NST120 373.757 1.393 0.752 0.055 2.593 0.086 4343 2038 3.61 32.19 6.05 17.92 18.22
TIP3NT140 388.692 1.315 0.800 0110 6.695 0116 11381 4.77 8.81 45.08 - 1497 15.07
TIP3NST160 404.961 1322 0.804 0099 7.790 0106 12316 39.89 10.30 43.12 - 16.28 1478
TIP4NST 100 334,747 1317 0.776 0152 5348 0.155 22.952 50.90 7.04 5198 - 30.24 -
TIP4NST 120 330,460 1.239 0876 0124 5.054 0152 18.448 41.10 6.26 50.36 - 22.86 -
TIPANST 140 336,896 1278 0814 0110 6.536 0122 15,092 37.03 8.35 4117 - 1929 -
TIP4NST160 371.025 1.301 0.818 0.089 6.923 0.106 12,930 33.08 9.01 39.44 - 16.82 -

Yukarida verilen tablodan da goriilecegi gibi “Gé¢me Oncesi” sinir durumu
i¢in Tablo 3.4°de verilen ii¢ kriterin ii¢ii i¢in de ayr1 ayr1 hesap yapilmustir (GO1, GO2,
GO3). Tabloda gosterilen degerler kiris kosularma bagl olarak hesaplanan gégme
oncesi smirlarinm (GO1) biitiin modellerde olusmadigini olussa bile diger GO
sinirlarindan (GO2 ve GO3) ¢ok daha kiiciik seviyelere isaret ettigini gdstermektedir.

Kolonlarda sekildegistirme kapasitesine gore belirlenen GO3 smirina ise pek gok

39



modelde ulasilamadigs, ulasilan modellerde ise bu seviyenin GO2 ile belirlenen sinira
genellikle yakin degerler aldig1 belirlenmistir. Kapasite egrileri hesaplanan modellerin
biiyiik bir kisminda ulasilan ortak gbégme Oncesi sinir1, kolon kesme kapasitelerine
bagli olarak hesaplanan GO2 degeridir. Incelenen binalar1 birbiri ile karsilastirirken
ortak bir degerlendirme yapabilmek igin gd¢me Oncesi smir durumu olarak GO2
seviyesi goz Oniine alinmustir. Bagka bir ifade ile ¢alisma kapsaminda ele alinan
binalarin deplasman kapasiteleri ile kastedilen deger GO2 olarak isimlendirilen go¢me

oncesi siir degerleridir.
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4. IVME KAYITLARININ BELIRLENMESI

Calismanin asil amaci mevcut yapi stogunun deprem performansini
aragtirmaktir. Bu dogrultuda ortalama talep spektrumlart DBYBHY-2007"de belirtilen
talep spektrumuna yakin on sekiz adet ivme kaydi secilmistir. Kayitlar segilirken ivime
spektrumlarinin  biiylikliikleri g6z Oniline alinarak belli bir aralikta kalmak

amaglanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ivme kayitlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Calisma kapsaminda kullanilan ivime kayitlar

Deprem adi PGA (g) PGV PGD (cm)| D (km) |Vs30
LOMAP/BRNO00.AT?2 0.481 55.711 11.685 16.36 376.073
NORTHR/CNP196.AT 2 0.420 60.669 20.262 10.72 267.49
DUZCE/DZC180.AT2 0.348 59.972 42.095 90.96 276
IMPVALL/H-E04230.AT 2 0.360 76.526 59.038 28.03 208.91
IMPVALL/H-E06140.AT 2 0.410 64.831 27.564 29.19 203.22
COALINGA/H-PVY045.AT 2 0.592 60.145 8.796 3.33 257.38
LOMAP/HSP000.AT2 0.371 62.334 30.297 24.71 370.789
IMPVALL/I-ELC270.AT?2 0.215 29.651 22.059 13.78 213.44
NORT HR/MUL009.AT 2 0.416 58.930 13.140 10.93 355.81
PALMSPR/NPS210.AT 2 0.594 73.222 11.462 12.96 345.419
NORTHR/RRS318.AT2 0.487 74.500 26.945 19.55 282.25
NORT HR/SCE288.AT 2 0.493 74.557 29.236 19.51 370.52
KOCAELI/SKR090.AT2 0.376 79.470 70.538 36.98 471
CHICHI/T CU067-E.AT2 0.503 79.560 93.113 31.22 433.63
CHICHI/TCU072-E.AT2 0.489 71.747 38.646 21.78 468.14
CHICHI/TCUQ72-N.AT 2 0.400 56.309 41.290 4.73 468.14
LOMAP/WVC270.AT2 0.332 61.521 36.280 24.74 370.789
KOCAELI/YPT330.AT2 0.349 62.158 50.980 24.35 297

Segilen spektrumlara ait ortalama, ortalama =+ standart sapmaya karsilik gelen

ivme mukabele spektrumlar1 Sekil 4.1’de verilmektedir.
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Sekil 4.1 Secilen kayitlarin ortalama, ortalama + std. sapma spektrumlari

Depremler SAP2000 programina tanimlanirken ivme kayitlar1 ayraglanmig

stireleri ile tanimlanmugtir.

Cok kiiciik ivme degerlerini uzun siireler boyunca kayit edilmesi analiz siiresini
gereksiz yere uzatmakta ve analiz sonuglari tizerinde de ciddi bir degisiklik
yaratmamaktadir. Ayraglanmuis siireler deprem kaydindaki kiigiik titresimlerin deprem
stiresinden ve ivme Kaydindan silinmesiyle elde edilmistir (g<0.05g). Sekil 4.2°de
ayraclama isleminin nasil yapilacagi, Sekil 4.3’de bu ¢alisma kapsaminda kullanilan

CHI-TCU067W kaydina ait ayraglanmisg siireli ivme kaydi goriillmektedir.

Asraclanmay Siire

Anlacak
ivme

A- kawitlan

IVME(g)

I il e L
- T IR .IL.
1

T(sn)

Sekil 4.2 Ayraclanmis siire belirleme islemine 6rnek
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IVME(g)

CHI-TCU067W_BD

0.6

30 35

-0.6
ZAMAN (sn)

Sekil 4.3 CHI-TCUO67W depremine ait ayraglanmis ivme kaydi
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5. TALEP HESAPLARININ DOGRUSAL OLMAYAN
STATIK YONTEMLER iLE YAPILMASI

Calisma kapsaminda hazirlanan modellerin  dogrusal olmayan statik
yontemlere gore talepleri N2 yontemi ve KSY yontemleriyle ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Bu analizler yapilirken zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilan 18
ivme kaydina ait talep spektrumlari ve bu spektrumlara ait ortalama spektrum
kullanilmistir. Caligsmanin ilerleyen boliimlerinde dogrusal olmayan statik yontemler
ile hesaplanan deplasman talepleri zaman tanin alaninda dogrusal olmayan analizden
elde edilen deplasman talepleri ile karsilagtirilmistir. Bu islemdeki amag spektrum

bazli talep hesab1 yontemlerini degerlendirmektir.

Deprem talebinin hesaplanmasi i¢in Onerilen elastik Otesi statik hesap
yontemlerini esas itibariyle iki ana bashkta smiflandirmak miimkiindiir. Bu
basliklardan ilki R-p-T iliskilerinden tiiretilen modellerden olugsmaktadir. Elastik 6tesi
yerdegistirme talebinin elastik yerdegistirme talebine oranini periyoda bagli olarak
ifade eden bu yaklasima dayanan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Tipik bir R-p-T
grafiginin gortntsi Sekil 5.1°de verilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi
periyod degerleri arttikca elastik Otesi sistemin deplasman talebi ile elastik sistemin
deplasman talebi birbirine yaklagmakta ve bir seviyeden sonra da neredeyse
esitlenmektedir. Elastik ve elastik 6tesi deplasmanlarin esitlendigi bu bolgeye es
deplasman bolgesi denilmektedir. Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (DBYBHY-2007)

es deplasman bolgesinin basladigi bu sinir Tg periyodu ile tarif edilmektedir.

Elastik Otesi statik yontemler ile deplasman talebi hesabinda esas alinan bir
diger yaklasim ise soniim tabanli hesap yontemlerine dayanmaktadir. Bu yaklasimda
tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilen yapinin siinekligine bakilarak kalici
deformasyonlarin sebep olacagi ilave soniimler hesaplanmakta, elastik sistemler igin
hesaplanan talepler bu sonlimler yardimiyla azaltilmakta ve boylelikle elastik 6tesi

sisteme ait yedegistirme talebi belirlenmektedir.

Yiirtitilen bu tez caligmasi kapsaminda elastik Otesi statik yontemler ile
deplasman talebi hesabr icin her iki yaklagimi temsil edebilmek amaciyla birer yontem

secilmistir. R-p-T iliskilerine dayanarak talep hesab1 yapmak i¢in N2 yontemi (ATC-
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40, 1996) kullanilmistir. Soniim esasli deplasman talebine drnek olarak ise kapasite

spektrumu yontemi (KSY) (FEMA, 1999) kullanilmustir.

5.1. N2 yontemi

N2 yontemi ¢ok serbestlik dereceli sistemin statik itme analizi ve esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin tepki spektrumunu birlikte irdeler. Periyodu T olan esdeger
tek serbestlik dereceli sistemin sismik talebi N2 yontemine gore su sekilde hesaplanir;
elastik ivme (Sze) ve elastik deplasman (Sqe) talepleri, elastik spektrumdan hesaplanir.
Elastik 6tesi ivme talebi S, elastik 6tesi sistemin akma ivmesi kapasitesini temsil eden
(Say)’ye esit olur. Dayanim azaltma katsayis1 Raise elastik sistemin ivme kapasitesinin,
elastik Otesi sistemin ivme kapasitesine orani olarak hesaplanir. Sistemin siineklik
talebi u ise periyoda baglh olarak tanimlanan dayanim azaltma katsayisi ve siineklik
iliskisinden elde edilen elastik otesi spektrumdan hesaplanir. (R- p— T iligkileri.). Bu
hesaplamalar yapildiktan sonra elastik Gtesi sistemin deplasman talebi Sq.i Denklem

5.1 ile hesaplanir.

Sa-i= (1 /Ra).Sde (5.1)
+1.::1_'
5 u=>3
4 u=4
3 =3
1
Ts R, =n -
— e - o -
Ry=1+{n-1)T/1I5

Sekil 5.1 Temsili (R- p— T) iliskileri
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5.2. Kapasite spektrumu yontemi

Yapida deprem yiiklerinden dolayr meydana gelen plastik deformasyonlar
sayesinde yapimnin soniimii artmakta ve dolayistyla deprem hareketinin yapidan talep
ettigi deplasman azalmaktadir. Kapasite spektrumu yonteminde yapida meydana gelen
plastik deformasyonlar ve olusan soniimlere bagl olarak elastik talep spektrumu
indirgenmekte ve kapasite ile talebin esit oldugu nokta belirlenmektedir. Hesaplarda
kullanilan TSD sistemin periyod ve soniim degerleri “esdeger sonim” ve “esdeger

periyod” olarak adlandirilir.

_ |4
Tey = To /—(Humm (5.2)

Bes= 0,05 + K, 2L DE-0) (5.3)

‘mu(l+tua—a)

To sistemin ilk periyodunu, Tes esdeger TSD sistemin periyodunu, Pes esdeger
soniimii, p deplasman siinekligini ve k histeritik davranig katsayisin1 temsil

etmektedir. Viskoz soniime bagli olarak hesaplanan %35 soniimlii davranis

spektrumunu indirgeme i¢in kullanilacak katsayilar su sekilde hesaplanir;

_3.21-0.68.In(Beff)

SRA = 12 (5.4)
SRy =231=04LIn(Bef ) (5.5)
1.65

Bu yontemde kapasite egrisi talep spektrumuyla kiyaslandigi i¢in, kapasite
egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem yapilirken su

adimlar izlenmelidir;

£ (wi.i,1/g)?

0 S Wi/ g)E(wi (i, 1)2/g) (5.6)
_ S(widi1/g)?
PR = S wieinz/e (5.7)
_vt/w
sa =rLY (5.8)
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Sd = dmax

" PF1.¢Tepe,1 (5.9)

Save Sqg degerleri hesaplandiktan sonra kapasite egrisi kapasite spektrumuna
cevrilebilir. Sekil 5.2°de kapasite egrisinden kapasite spektrumuna nasil gecileceginin

temsili bir sekli verilmektedir.

VT Sa

Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

5 Ormaks S Sy

Sekil 5.2 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna gevrilmesi

Bu islemden sonra talep spektrumu (Sa-T), spektral ivme- spektral
yerdegistirme cinsinden (ADRS) ifade edilmelidir. Sekil 5.3’de ivme mukabele
spektrumundan ivme deplasman mukabele spektrumuna gecis isleminin sematik

anlatim1 verilmistir.

2

T
Sdi = e Sai (5.10)
ST s
Se Grafigi Sa To Grafigi
To T, T . Sq

Sekil 5.3 ivme spektrumundan ivme deplasman spektrumuna gegis
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Talep spektrumu ivme-deplasman spektrumuna c¢evrildikten sonra, SRA ve
SRV katsayilariyla azaltilmakta ve Kapasite spektrumuyla kesistirilmektedir. Sekil 5.4

‘de bu azaltma isleminin nasil yapilacagi temsili olarak anlatilmistir.

Sa
%5 S6nUmll Elastik Spektrum

A N AN Performans Noktasi

1 { : : a

1 i .

a ! P(dgap)\, S - IKapaslne Spektrumu
7’[ N TSl Indirgenmis Spektrum
& S

Sekil 5.4 Kapasite spektrumu yontemi

Dogrusal olmayan statik yontemler ile hesaplanan talepler kistas olarak

kullanilirken ortalama spektrum g6z oniine alinmistir.

Dogrusal olmayan statik yontemler ile talep hesab1 yapilirken segilen on sekiz
ivme kaydinin spektrumlarinin ortalamast alinmis ve bu ortalama spektrum NEHRP
[35] kriterlerine gére normalize edilerek kullanilmistir. Tek serbestlik dereceli sistem
icin bulunan talepler ¢ok serbestlik dereceli sistem iizerinde gosterilirken (ara katlarin

deplasman profilleri belirlenirken) asagidaki kurallara gore hareket edilmistir.

1-) Talep kapasiteden biiyiik ise; TSD c¢at1 deplasman talebi, CSD sistem i¢in

modifiye edilip, modelin birinci mod sekli ile ¢arpilarak ara katlara dagitilmistir.

2-) Talep kapasiteden kiiciik ise; TSD cat1 deplasman talebi, CSD sistem i¢in

modifiye edilip, bu talep kapasite egrisinden okunarak talep ara katlara dagitilmustir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da TIP3N5T120 ve TIP3N5T060 binalar1 icin elastik

oOtesi statik yontemlerle statik yontemlerle hesaplanan taleplerin ara katlara dagitilmis

sekli verilmistir.

48



TIP3N5T120

=——N2 ORT SPEK
~i—CSM ORT SPEK
& AKMA
@ HK
A= CG
GO2

40
Si/Hi

Sekil 5.5 TIPAN5T120 modeli D.O.S.Y. gore ara kat talepleri

TIP3N5T060

—4o—N2 ORT SPEK
—#—CSM ORT SPEK
&~ AKMA
@ HK
A= CG
GO2

20 30 40
Si/Hi

Sekil 5.6 TIP3N5T060 modeli D.O.S.Y. gore ara kat talepleri
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Dogrusal olmayan statik yontemler ile talepler hesaplanip ara katlara
dagitildiktan sonra, bulunan sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yonteminin sonuglariyla karsilastirilmistir.
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6. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
DINAMIK  ANALIiZ iLE DEPLASMAN TALEBI
HESAPLARININ YAPILMASI

6.1. Giris

Binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem talepleri iki yontem
ile hesaplanabilmektedir. Bu yontemlerden birincisinde binay1 ilk dnce tek serbestlik
dereceli sisteme ¢evrilmekte ve segilen ivme kayitlar altinda tek serbestlik dereceli
sistemde olusan yerdegistirme talepleri hesaplanmaktadir. ikinci yontem ise cok daha
karmagiktir. Bu analiz tiirii i¢in gelistirilmis birkag¢ farkli yontem var olmakla birlikte
bu yontemlerin detaylar1 yapi dinamigi kitaplarinda bulunabilir (Chopra, 2000).
Binanin ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak, yani gergek haliyle, analizleri
yapilmakta ve her katin talebi bu yontem ile belirlenmektedir. Bu yontem ¢ok fazla
iterasyon gerektirdiginden dolay1 ¢cok fazla zaman almaktadir. Ancak bu sorun artik

gelisen bilgisayar teknolojileri ile 6nemli 6l¢iide asilmistir.

Dogrusal olmayan statik yontemler ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik yontem karsilastirildiginda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizin, dogrusal olmayan statik yontemlere gére bazi avantajlari ve dezavantajlari

bulunmaktadir.

Avantajlari:

e Tek serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde kullanilan tepe
deplasman1 ve taban kesme kuvveti lizerinden degerlendirme yapmak
yerine ¢ok serbestlik dereceli sistemi ele almay1 saglar.

e Tek serbestlik dereceli sistemlerin cati1 deplasmani talep hesabina gore
daha saglikli sonuglar verir.

e Deprem esnasinda ara katlarda meydana gelen yerdegistirme ve
dayanim taleplerini hesaplayabilme, degerlendirebilme imkani verir.

e Depremin kendine 06zgii Ozelliklerinin bina davranist tizerindeki

etkilerini daha gercekei bir sekilde gorebilmeyi saglar.
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Dezavantajlari:

e Analizler sirasinda yakinsama problemleri olusabildigi i¢in ileri
hasar seviyelerindeki plastik mafsallarda dayanim kayiplarini
modellemek miimkiin olmamaktadir.

e Analizlerin tamamlanmasi ¢ok fazla zaman ve donanim kapasitesi

gerektirmektedir.

6.2. Analiz kriterleri

Modellerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilirken
plastik mafsal tanimlamalari, yakinsama problemlerini ortadan kaldirmak igin
diizenlenmistir. Bu baglamda mafsallarimizin kopma sinirlarini temsil eden E noktasi
sonsuz kabul edilmistir. Ancak mafsali tarif eden diger noktalarda (A, B, C, D)
herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Analizler sirasinda elastik soniim betonarme
binalar i¢in pek ¢ok ¢caligmada da kullanildig1 gibi 0,05 olarak alinmistir. Analize hazir
hale getirilen modellerin, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizi

yapilmugtir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizinden pek c¢ok veri elde
edilebilecegi asikardir. Bu calismada ise sadece kat kesmeleri ve kat deplasmanlari
kullanilmistir. Her model i¢in elde edilen analiz sonuglar1 incelenerek SAP2000
programinin hesapladigi kesme kuvvetleri her kat i¢in ayiklanmis, yine programdan

okunan deplasman degerleri ayiklanarak goreli kat deplasmanlar1 hesaplanmistir.

Asagida Sekil 6.1’den Sekil 6.12°de hazirlanan bina modellerinden ikisine ait
goreli kat 6telenmelerinin zamana bagli degisimi, bina kapasitesi ile dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonuglarindan elde edilmis talepleri, ivme kayitlarinin
belirli zamanlarinda binalarda meydana gelen plastik mafsallar ve her katin histeritik

¢evrimleri verilmistir.
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TIPIN2T020 NPAL-NPS

0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

A/H
o

-0.0005
-0.001
-0.0015
-0.002

-0.0025

Sekil 6.1 TIPIN2T020 modeli i¢in goreli kat dtelenmeleri

TIPIN2T020 NPAL-NPS210 1.KAT TIPIN2T020 NPAL-NPS210 2.KAT
100 100
80 80
60 60
40 40
— 2 — 20
; ; : ;
S008 002 0.02 004  S-004 002 0.02 0.04
40 40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
Ai/Hi AiHi

Sekil 6.2 TIPAN2T020 modeli verilen kayit altinda olusan yerdegistirmeler

TIPIN5T080 NOR-MULO009

0.06

= 1.KAT
——2.KAT
——3.KAT
=4 KAT
——5.KAT

-0.06

Sekil 6.3 TIPAIN5T080 modeli i¢in goreli kat 6telenmeleri
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TIPIN5T080 NOR-MULO009 1.KAT

TIPIN5T080 NOR-MULO009 2.KAT
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Sekil 6.4 TIPLN5T080 modeli verilen kayit altinda olusan yerdegistirmeler
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TIPIN2T020 NPLAL-NPS210
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0.005 0.015 0.025 =—TIP1N2T020 KAPASITE

-0.8
d/H

Sekil 6.5 TIPIN2T020 modeli igin talep ve model kapasitesi

TIPIN5T080 NOR-MULO09_BD
0.2

=== NOR-MULL009 TALEP

Vt/W

-0.025  -0.0 005 : 0025 —__1Ip1N5T080 KAPASITE

Sekil 6.6 TIPLN5T080 modeli igin talep ve model kapasitesi
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Sekil 6.7 TIPAN2T020 NPAL-NPS210 kaydinin 1. saniyesi

Sekil 6.8 TIPIN2T020 NPAL-NPS210 kaydinin 3. saniyesi
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Sekil 6.9 TIPAIN2T020 NPAL-NPS210 kaydinin 6.5. saniyesi

N h

Sekil 6.10 TIPIN5T080 NOR-MULLO009 kaydinin 1. saniyesi
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K. £ £ £

Sekil 6.11 TIPIN5T080 NOR-MULLO009 kaydinin 3. saniyesi

Sekil 6.12 TIPAN5T080 NOR-MULLO009 kaydinin 6.5. saniyesi

Bu asamaya kadar SAP2000 programu ile analizler yapilmistir. Modellere ait
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler ile 828 adet deprem talebi

hesaplanmustir.
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Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi gibi zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz ile bina modellerinin anlik deplasman taleplerinin
degisimlerini, ve bu deplasman taleplerine degisimlerine bina kapasitesinin nasil
karsilik verdigini gormek miimkiin olmaktadir. Bina cati kat1 makul deplasman
seviyelerinde kalsa bile bina ara kat mekanizmalari zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile rahatga goriilebilir. Bu da ingaat miihendisligi i¢in 6nemli bir

avantaj haline gelmektedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan modellerin zaman tanim alaninda analiz
yontemi ile deplasman talepleri belirlenirken asilma olasiliklart goz oniine alinmistir.
KOC-YAR 330 kaydi altinda TIP2N8T120 binasinin iicilincii katina ait olasilik
yogunlugu Sekil 6.13’de verilmistir. Zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde
edilen deplasmanlari temsil edebilmek igin asilma olasiligr %50 ve %10’a karsilik
gelen yer degerleri géz Oniine alinmistir. Asilma olasilig1 %50 olan deger daha kiiglik
ve bu yiizden de gecilmesi daha muhtemel bir sinir1 temsil ederken, asilma olasilig

%10 olan deger daha kritik fakat daha nadir bir duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 6.14°de ise Sekil 6.13’de verilen olasilik yogunlugu grafiginin birikimli
hali gosterilmektedir. Calisma kapsaminda analizi yapilan binalarin kat seviyelerinde
olusan yerdegistirmelerin birikimli olasiliklarina ait ortalama degerler (18 kaydin ilgili
olasiligr icin hesaplanan degerlerin ortalamasi) Sekil 6.14 - Sekil 6.22°de

gosterilmistir.
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TIP2N8T120 KOC-YAR330 KAYDI 3. KAT

16

P b (Aifhi)>%50
14

124

104 P (Ai/hi)>%10

N AN -

%o

|/

T T T T T T
-0.0180 -0.0135 -0.0090 -0.0045 0.0000 0.0045 0.0090 0.0135
Aj/hi

Sekil 6.13 TIP2N8T120 modeli tiglincii Kat i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

TIPIN5T060 KAT KAT HASAR GOREBILIRLiK EGRILERI

100.00% —
90.00%
80.00%
70.00%
é 60.00% —— 1KAT
2 50.00% —2KAT
6‘ 40.00% 3.KAT
30.00%  JKAT
20.00% kAT
10.00%
0.00%
0 001 002 003 004 005 006

Ai/hi

Sekil 6.14 Hasar gorebilirlik egrilerinin katlara gore dagilimi (TIPLN5TO060)
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TIPIN5T080 KAT KAT HASAR GOREBILIRLIK EGRILERI

100.00%
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Sekil 6.15 Hasar gorebilirlik egrilerinin katlara gére dagilimi (TIPLN5TO080)

TIPIN5T100 KAT KAT HASAR GOREBILIRLiK EGRILERI

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
é 60.00% —— 1KAT
g 50.00% — 2 KAT
2 40.00% — 3 KAT
30.00% LKAT
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——5.KAT
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o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Sekil 6.16 Hasar gorebilirlik egrilerinin katlara gore dagilimi (TIPLIN5T100)
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TIPIN5T120 KAT KAT HASAR GOREBILIRLiK EGRILERI

100.00%
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Q 50.00% — 2 KAT
2 4000% —3KAT
30.00% kAT
20.00% kAT
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0.00%
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Sekil 6.17 Hasar gorebilirlik egrilerinin katlara gore dagilimi (TIPIN5T120)

PERIYODA GORE HASAR GOREBILIRLIK EGRILIERI 1.KAT

100.00% —
90.00%
80.00%
70.00%

60.00%
50.00% ——TIPIN5T060 1.KAT
. ()

40.00% TIPINSTO080 1.KAT
30.00% ——TIPIN5T100 1.KAT
20.00% ——TIPIN5T120 1.KAT

10.00%
0.00%

OLASILIK

o

0.02 0.04 0.06
Al/h1

Sekil 6.18 Hasar gorebilirlik egrilerinin periyodlara gére dagilimi

62



OLASILIK

OLASILIK

PERIYODA GORE HASAR GOREBILIRLiK EGRILIERI 2. KAT

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

o

0.04

A2/h2

0.06

—— TIPIN5T060 2.KAT

TIPIN5TO080 2.KAT
—TIPIN5T100 2.KAT
—TIPIN5T120 2.KAT

Sekil 6.19 Hasar gorebilirlik egrilerinin periyodlara gore dagilimi

PERIYODA GORE HASAR GOREBILIRLIiK EGRILIERI 3.KAT

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
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TIPINSTO080 3.KAT
—TIP1IN5T100 3.KAT
—TIPIN5T120 3.KAT

Sekil 6.20 Hasar gorebilirlik egrilerinin periyodlara gore dagilimi
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PERiYODA GORE HASAR GOREBILIRLiK EGRILIERI 4.KAT

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% ——TIPIN5T060 4.KAT
40.00% TIPIN5T080 4. KAT
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20.00% —TIPIN5T120 4. KAT
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0.00%
0 0.02 0.04 0.06

OLASILIK
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Sekil 6.21 Hasar gorebilirlik egrilerinin periyodlara gore dagilimi

PERIYODA GORE HASAR GOREBILIRLIiK EGRILIiERi 5.KAT
100.00%

90.00% f
80.00%

70.00%

60.00%
50.00% ——TIP1IN5T060 5.KAT

40.00% TIPIN5T080 5.KAT
30.00% ——TIP1N5T100 5.KAT

20.00% —TIP1IN5T120 5.KAT
10.00%

0.00%

OLASILIK

0 0.02 0.04 0.06

A5/h5
Sekil 6.22 Hasar gorebilirlik egrilerinin periyodlara gore dagilimi

Sekil 6.14 — Sekil 6.22°de goriildiigli lizere hasar gorebilirlik egrileninin
arasindaki aciklik, asilma olasilig1r ayn1 olan deplasmanlar, kat seviyeleri ve model
periyodu arttik¢a azalmaktadir. Bu durum ara kat mekanizmalarinin meydana gelme

olasiliginin, yap1 periyodu arttik¢a arttigini gostermektedir.

Sekil 6.23 — Sekil 6.26’da TIP1N8 binalarina ait asilma olasilig1 %50 ve asilma

olasilig1 %10 olan 6telenmelere ait grafikler verilmistir.
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0.015

m TIP1IN8T140 TH%50
= TIPIN8T120 TH%50
®TIPIN8T100 TH%50
® TIP1IN8T080 TH%50

Sekil 6.23 TIP1N8 modelleri i¢in goreli kat 6telenmeleri

0.005

o
o
fry

Ai/hi

0.015

m TIPIN8T140 TH%10
uTIPIN8T120 TH%10
E TIPIN8T100 TH%10
ETIPIN8T080 TH%10

Sekil 6.24 TIP1N8 modelleri i¢in goreli kat 6telenmeleri

TIPIN8 MUTLAK TH%50 OTELENMELERI

0.005 0.01
6i/H

0.015

—0—TIP1N8T080 TH%50
—@—TIP1N8T100 TH%50
—0—TIP1N8T140 TH%50
—0—TIP1N8T120 TH%50

Sekil 6.25 TIP1N8 modelleri i¢in mutlak 6telenmeler
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Sekil 6.26 TIP1N8 modelleri i¢in mutlak 6telenmeler

Calisma kapsaminda incelen bazi binalarda diisiik deplasman talebi
seviyelerinde (asilma olasilig1 %50 olan deplasman seviyesi) diisiik periyodlu binanin
deplasman talepleri yiiksek periyodlu binanin deplasman talebinden biiyiik olmasina
ragmen, deplasman talep seviyeleri arttikga (asilma olasiligi %10 olan deplasman
seviyesi) bu durum yerini, yap1 periyodu ile deplasman taleplerinin artmasi durumuna
birakmaktadir. Mutlak 6telenmeler goreli 6telenmelerin bir fonksiyonu oldugu igin

ayn1 durum mutlak 6telenmeler i¢in de gegerlidir.

Sekil 6.27 — Sekil 6.30°’da N8T100 binalarina ait asilma olasilig1 %50 ve agilma

olasilig1 %10 olan 6telenmelere ait grafikler verilmistir

s .
7 K
6 I
5 5 ETIPANST100 NLTH%50
4 R H TIP2N8T100 NLTH%50
; B ETIPIN8T100 NLTH%50
:
1 ¥
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Ai/hi

Sekil 6.27 N8T100 modelleri i¢in goreli 6telenmeler
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Sekil 6.28 N8T100 modelleri i¢in goreli Gtelenmeler
N8T100 MODELLERI iCiN MUTLAK OTELENMELER
8
7
6
5
” —e— TTIPIN8T100 NLTH%50
4
X
3 —e— TIP2N8T100 NLTH%50
2 —e— TIP4AN8T100 NLTH%50
1
0
0 0.005 0.01
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Sekil 6.29 N8T100 modelleri i¢in mutlak 6telenmeler
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N8T100 MODELLERI iCiN MUTLAK OTELENMELER

—8—TIPIN8T100 NLTH%10
—0—TIP2N8T100 NLTH%10
—8— TIP4N8T100 NLTH%10

0.005 0.01

Si/H

Sekil 6.30 N8T100 modelleri i¢in mutlak 6telenmeler
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7. ELDE EDILEN YER DEGISTIRME TALEPLERININ
KARSILASTIRILMASI

Dogrusal olamayan statik yontemlerden elde edilen deplasman talepleri ile
dogrusal olamayan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile elde edilen deplasman
talepleri bu boliimde karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Zaten yapilan ¢alismanin
oncelikli hedeflerinden biri de bu karsilastirma iglemini yapmaktir. Burada bir noktay1
tekrar vurgulamakta fayda vardir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ¢ok serbestlik dereceli iki boyutlu cerceve sistemlerde uygulanmustir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar zamana bagli olarak degisen kat deplasmanlarini ve

dayanimlarini igermektedir.

Elastik Gtesi yontemler ile yapilan hesap ise iki boyutlu g¢ercevelerin tek
serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Saglikl bir karsilagtirma
isleminin yapilabilmesi icin tek serbestlik dereceli sistem i¢in bulunan deplasman
taleplerinin ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdeki karsiliklarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bagka bir ifade ile tersine doniisiim islemi yapilmalidir.

Bu ¢alismada dogrusal olmayan statik yontemler ile elde edilen deplasman
talepleri; talebin kapasiteden biiylik veya kiigiik olmasi durumlari igin ayr1 ayri ele

alinmustir.

7.1. Dogrusal olmayan statik yontemler ile elde edilen taleplerin kapasiteden

kiiciik olmas1 durumu

Bu durumda elde edilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin ¢ati deplasmani
dogrudan SAP2000 yazilimindan elde edilmis ve adim adim kaydedilmis olan analiz

sonuglar1 iginde aranmaistir.

Hesaplanan talebin analiz sonuglari i¢inde yeterli yaklasiklik ile bulundugu

noktalardaki yerdegistirme profili esas alinarak kat deplasmanlari belirlenmistir.

Baska bir ifade ile ¢ati deplasman talebinin kapasite egrisindeki cati

deplasmanina en yakin oldugu adimdaki ara kat deplasman talepleri alinarak, dogrusal

69



olmayan statik yontemlerle elde edilen cati deplasman talepleri ara katlara

dagitilmistir.

7.2. Dogrusal olmayan statik yontemler ile elde edilen taleplerin kapasiteden

biiyiik olmas1 durumu

Talebin kapasiteden biiyilk olmasi analiz siiresince kaydedilen maksimum
yerdegistirme profilinin de Gtesine gecilmesi gerektigini gostermektedir. Bu talep
seviyesindeki kat deplasmanlarini miimkiin oldugunca ger¢ekgi bir bigimde tahmin
edebilmek icin g¢ercevenin birinci mod sekli esas alinmis ve ara kat deplasmanlari
normalize edilmis modal yerdegistirme katsayilarinin ¢ati deplasmani ile ¢arpilarak

elde edilmistir.

Analizi yapilan gercevelerin neredeyse tamami i¢in hesaplanan birinci mod
katkilarinin %90’1n lizerinde olmasi, birinci modun bina davranigin yeterli yaklasiklik
ile temsil ettiginin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Sekil 7.1°de TIPIN2T020

modeline ait itme sekli goriilmektedir.

Sekil 7.1 TIPIN2T020 modeli i¢in kullanilan itme sekli
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7.3. Elde edilen taleplerin karsilastirilmasinda dikkat edilen hususlar

Zaman tanin alaninda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin sayisal
anlamda biiytik bir veri y1gin1 olusturdugunu sdéylemek miimkiindiir. Bu yiizden zaman
tanim alaninda analizden elde edilen sonuglar1 degerlendirirken istatistiksen olarak
astlma olasilig1 belli bir orana karsilik gelen yerdegistirme degerlerini belirlemek igin
calisilmigtir. Calisma kapsaminda ele alinan bu yerdegistirmeler sirasiyla asilma

olasilig1 %50 ve %10 olan degerler olarak belirlenmistir.

7.4. Talep ve kapasitelerin karsilastirilmasi

Bu kisimda dogrusal olmayan statik yontemler ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizden elde edilen taleplerin, kat kapasiteleriyle

karsilastirilmasindan bahsedilecektir.

7.4.1. Goreli deplasmanlar cinsinden karsilastirma

Katlar aras1 goreli 6telenmeler ardisik iki katin deplasmanlarinin farkinin kat
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemi ve dogrusal olmayan statik yontemler ile hesaplanan
deplasmanlar irdelenirken sadece taleplerin birbiriyle karsilastirilmasi ile
yetinilmemistir. Akma, hemen kullanim, can giivenligi ve gé¢me Oncesi sinirlarina
karsilik gelen yerdegistirme profilleri ile farkli yontemler kullanilarak belirlenen talep
deplasmanlarina ait yerdegistirme profilleri hem mutlak (yere gore) hem de goreli

deplasmanlar cinsinden ¢izdirilerek karsilagtirilmastir.

...... .

Sekil 7.2°de sekiz katli bina modelleri i¢inde rijitligi en yiiksek ve dolayisiyla
da periyodu en diisiik ola TIPIN8TO080 binasi i¢in elde edilen kapasite ve taleplerin

goreli 6telenme oranlari cinsinden bina yiiksekligi boyunca degisimi verilmektedir.

Goreli 6telenmeler cinsinden elde edilen sonuglar s6z konusu bina i¢in zaman
tanim alaninda zaman tanim alaninda analizden bulunan sonuglar ile elastik Gtesi statik

yontemlerden bulunan sonuglar arasinda ¢ok biiylik farklar oldugunu ve elastik 6tesi
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statik yontemlerin ¢ok daha biiyiikk deplasman talebi tahmin ettigini gostermistir.
Gogme Oncesi sinir durumuna karsilik gelen deplasman kapasitelerinin agilma olasilig
%10 olan yer degistirme talebinin oldukga iizerinde oldugu anlasilmistir. S6z konusu
yerdegistirme talebinin ise elastik Otesi yontemler ile bezer seviyelerde (talep =

kapasite) oldugunu sdylemek miimkiindiir.

TIP1INSTO080
24
21
18
—o— AKMA
15 —— HK
CG
T 12 )
——GO
9 —e—N2 TALEP
6 CSM TALEP
—e— NLTH %50 TALEP
3 —e—NLTH %10 TALEP
0
0 0.5 1 15 2
%Ai/hi

Sekil 7.2 TIPIN8TO080 modeli i¢in goreli Gtelenmeler

Sekil 7.2°de verilen degerler incelendiginde ¢ati seviyesinde olusan goreli
Otelenme taleplerinin benzer seviyelerde olustugu, bununla birlikte asil farklarin ara

katlarda meydana geldigi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda modellenen binalarin bir¢ogunda goriilen baska bir
durum ise can giivenligi ve go¢me Oncesi sinirlaria karsilik gelen yerdegistirme
kapasitelerinin genellikle birbirine yakin seyrettigidir.

7.4.2. Mutlak deplasmanlar bakimindan karsilastirma

Bu bolimde daha oOnce goreli Otelenmeler cinsinden gosterilen

yerdegistirmeler bu defa mutlak deplasmanlar cinsinden ifade edilmistir.
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Sekil 7.3°de TIPIN8TO080 modeline ait mutlak 6telenme talepleri ve mutlak

otelenme kapasiteleri verilmektedir

TIP1IN8TO080
24
21
18
—— AKMA
15 —— HK
cG
T 12 )
——GO
9 —o—N2 TALEP
6 CSM TALEP
—e— NLTH %50 TALEP
3 —e—NLTH %10 TALEP
0
0 0.005 0.01 0.015

&/H
Sekil 7.3 TIPIN8TO080 modeli i¢in mutlak 6telenmeler

Mutlak deplasmanlar agisindan Sekil 7.3’de verilen gosterimlerde zaman tanim
alaninda analiz ve elastik Otesi statik yontemler ile bulunan kat yerdegistirmeleri
arasindaki biiyiik farkliliklar1 g6z 6niine sermektedir. Bu gosterimde dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizin sonucuyla, dogrusal olmayan statik yontemlerden elde

edilen sonuglar arasindaki ayrisma daha belirgin hale gelmektedir.

Bu grafik ayn1 zamanda dogrusal olmayan statik yontemlerin (N2-KSY) birbiri
arasindaki farki da gostermektedir. KSY metoduyla hesaplanan talepler HK
performans seviyesinin hemen arkasinda ¢ikarken; N2 metoduyla hesaplanan talepler
HK performans seviyesinin bir hayli uzagindadir. Bu model i¢in iki dogrusal olmayan

statik yontem arasindaki fark 1,5 - 2 kata kadar ¢ikmaktadir.

7.4.3. Siineklik cinsinden a¢isindan karsilastirma

Bu kisimda modellerin her kati i¢in daha Once hesaplanmis akma, hemen

kullanim, can giivenligi, go¢menin Onlenmesi noktalar1 sayesinde, kat bazinda
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stineklik kapasiteleri hesaplanmis olup, siineklik talepleriyle karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu igslemdeki amag; siineklik ile goreli kat deplasmanlari arasinda nasil bir

iliski oldugunu gérmektir.

Sekil 7.4’de TIPIN8TO080 binasina ait stineklik talepleri ve stineklik kapasite

siirlar gosterilmistir.

TIP1N8TO080

—— MHK
= MCG
== MGO2
e M TH%50
== M TH%10
=0 M KSY

M N2

0 10 20
uA

Sekil 7.4 TIPIN8TO080 modeli i¢in siineklik talepleri ve kapasiteleri

7.4.4. Tiplere gore talep hesap yontemlerinin karsilastirilmasi

Bu kisimda g¢alisma kapsaminda incelenmis olan binalarin tiplerine gore

kapasiteleri ve tiplere gore hesaplanan yerdegistirme talepleri kiyaslanmustir.

Sekil 7.5’de N5T100 binalart i¢in yerdegistirme kapasitelerinin bina tipine
gore degisimi goriilmektedir. Yerdegistirme kapasitelerinde farkliliklar olmasinin en
biiyiik sebebi eksenel yiik seviyeleri ve binalara ait elemanlarin rijitlikleridir. TIP4

binalarinda aciklik sayis1 diger tiplere gore az oldugu i¢in hedeflenen periyoda

74



ulasmak amaciyla Ozellikle kolonlar1 diger modellere gore daha biiyiik

boyutlandirilmistir. Bu nedenle TIP4 binasinin kapasitesi en biiyiik olmustur.

N5T100 MODELLERI iCiN KAPASITELER

15

12
9 .

- —e— TIPIN5T100 KAP GO2

6 —e— TIP2N5T100 KAP GO2

TIP3N5T100 KAP GO2

3 —0— TIP4N5T100 KAP GO2
0

0 0.005 0.01 0.015

Si/H

Sekil 7.5 N5T100 modelleri i¢in kapasiteler

Sekil 7.6’da N5T100 binalart i¢in N2 yontemiyle hesaplanan yerdegistirme
talepleri karsilastirilmistir. Talepler arasindaki farkin en biiylik sebebi (N2 soniim

esaslt yontem oldugu i¢in) farkli tiplere ait farkli siineklik kapasiteleridir.

N5T100 MODELLERI iCiN N2 YONTEMi TALEPLERI

15

12

9
T —&— TIPIN5T100 N2 TALEP
6 —&— TIP2N5T100 N2 TALEP
TIP3N5T100 N2 TALEP
3 —— TIP4N5T100 N2 TALEP

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Si/H

Sekil 7.6 N5ST100 modelleri i¢in N2 yontemi talepleri
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Sekil 7.7 - Sekil 7.8’de NST100 binalari i¢in zaman tanim alaninda elde edilen
yerdegistirme talepleri goriilmektedir. Bu sekillerden de anlasilacagi tizere deplasman
seviyeleri diisiik oldugunda (asilma olasilig1 %50 olan deplasman talebi) bina tipleri
lizerine gelen deplasman talepleri birbirine ¢ok yakinken, ilerleyen deplasman talebi
seviyelerinde (asilma olasilig1 %10 olan deplasman talebi) tipler arasinda deplasman

taleplerinin farklhlastigi goriilmektedir.

N5T100 MODELLERI iCiN NLTH %50 TALEPLERI

—&— TIP1IN5T100 NLTH %50
—@— TIP2N5T100 NLTH %50
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—@— TIP4AN5T100 NLTH %50
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Sekil 7.7 N5T100 modelleri i¢in NLTH %50 talepleri

N5T100 MODELLERI iCiN NLTH %10 TALEPLERI
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3 —@— TIP4N5T100 NLTH %10
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Si/H
Sekil 7.8 NST100 modelleri i¢in NLTH %90 talepleri

Sekil 7.9°de tiplere gore KSY ile hesaplanan yerdegistirme talepleri verilmistir.
TIP3 binas1 haric KSY yontemi ile hesaplanan yerdegistirme talepleri birbirine
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oldukca yakindir. Sekil 7.9 ve Sekil 7.6 birlikte incelendiginde N2 yontemi ve KSY

ile hesaplanan yerdegistirme talepleri arasinda farklar oldugu goriilmektedir.

N5T100 MODELLERI iCiN KSY TALEPLERI

15
12
9
- —o— TIPIN5T100 KSY TALEP
6 —— TIP2N5T100 KSY TALEP
TIP3N5T100 KSY TALEP
3 —o— TIP4N5T100 KSY TALEP
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Si/H
Sekil 7.9 N5T100 modelleri i¢cin KSY yontemi talepleri

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de KSY ve N2 yontemleri ile hesaplanan
yerdegistirme taleplerinin zaman tanim alaninda hesaplanan ve asilma olasilig1 %10
olan deplasman sinir1 ile karsilagtirmalari verilmektedir. Bu sekillerden de anlasilacagi
gibi binalarin peryodu arttikca gerek elastik otesi statik yontemler ve gerekse de zaman

tanim alaninda analiz ile hesaplanan talepler artmaktadir.

KSY - NLTH %10 TALEPLERI

15 )'

1 /
—&— TI31N5T060 NLTH %610

T TI3IN5T080 KSY TALEP
6 § —&— TIP3N5T080 NLTH %10

—e— TIP3N5T060 KSY TALEP

—e— TIP3N5T100 KSY TALEP
TIP3N5T100 NLTH %10

—e&— TIP3N5T120 KSY TALEP

—@— TIP3N5T120 NLTH %010

o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Si/H

Sekil 7.10 TIP3NS modelleri i¢cin KSY-NLTH %10 yontemi talepleri
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N2 - NLTH %10 TALEPLERI{

15 »

12

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Si/H

0.025

—&— TIP3N5T060 N2 TALEP
—o— TIP3N5T060 NLTH %10
TIP3N5T080 N2 TALEP
—o— TIP3N5T100 NLTH %10
TIP3N5T120 N2 TALEP
TIP3N5T120 NLTH %10
—&— TIP3N5T080 NLTH%10
—&— TIP3N5T100 N2 TALEP

Sekil 7.11 TIP3NS modelleri i¢in NLTH%10-N2 yontemi talepleri

Ozellikle peryodu diisiik olan binalarda akma anina karsihik gelen
yerdegistirme degeri kiigiilmekte ve bu durum siineklik kapasitesinin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Bu durum ise silineklik {izerinden soniim hesabini esas alan KSY ile
belirlenen yerdegistirme taleplerinin, diisiik peryodlu binalarda N2 ydnteminden
bulunan taleplere kiyasla daha kii¢lik olarak hesaplanmasina sebep olmaktadir.
Binalarin peryodlar biiyiidiikkge bu fark kapanmakta ve yiiksek peryodlu binalarda
KSY ile hesaplanan deplasman talepleri N2 yontemi ile hesaplanan taleplerin {izerine

¢ikmaktadir. Bu durum Sekil 7.12°de agik¢a goriilmektedir.

KSY - N2 TALEPLERIi

12

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Si/H

0.025

—e— TIP3N5T060 KSY TALEP
—&— TIP3N5T060 N2 TALEP
TIP3N5T080 KSY TALEP
—&— TIP3N5T080 N2 TALEP
—e— TIP3N5T100 KSY TALEP
TIP3N5T100 N2 TALEP
—@&— TIP3N5T120 KSY TALEP
—e&— TIP3N5T120 N2 TALEP

Sekil 7.12 TIP3NS modelleri i¢cin KSY-N2 yontemi talepleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda iilkemiz diisiik ve orta yiikseklikteki yap1 stogunu temsil
edecek sekilde 2, 5 ve 8 katli modeller hazirlanmistir. Temsili modeller hazirlanirken
mevcut yap1 stogumuzu en dogru sekilde yansitabilmek amaciyla daha 6nce yapilmis
envanter calismalarindan faydalanilmistir ve olusturulan modellerin tasarimlari
ABYYHY-1975’e gore yapilmistir. Bu modellerin kapasiteleri dogrusal olmayan

statik itme analizi ile belirlenmistir.

Temsili modellerin deprem performanslari, DBYBHY-2007ye gore
degerlendirilerek, mevcut yapi stogumuzun giiniimiiz sartlarina uyum saglayip

saglamadigi arastirilmistir.

Modellerin deplasman talepleri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik yontemler (N2, KSY) ile hesaplanmistir.
Bu hesaplar yapilirken segilen ivme kayitlarinin spektrum ortalamalarinin DBYBHY -

2007’ de verilen spektruma yakin olmas1 amaglanmustir.

Calisma kapsaminda 46 adet model ve bu modellere ait 85 adet durumun
incelenmesi sonucunda yapisal parametreler ile deprem performansi arasindaki iligki
arastirillmistir. Buradaki bir diger amag¢ yoOnetmelikte verilen siir durumlarin

incelenmesidir.

Iki boyutlu diisiik ve orta yiikseklikteki mevcut yap: stogunun ele alindig1 bu

calismada elde edilen sonug ve Oneriler asagida kisaca maddeler halinde verilmistir.

e (Calisma kapsaminda ABYYHY-1975’e gore insaa edilmis mevcut bina stokunun
cogunlugunun, 1998 yonetmeligi ile yiiriirliige giren kuvvetli kolon zayif kiris
ilkesini saglamadig1 goriilmiistiir. Bu durum da kat mekanizmalarinin meydana
gelme olasiligini arttirmastir.

e Diisey tasiyici elemanlarn siirekli olan modeller ile bu elemanlarin boyutlarinin
daraldigr modeller karsilagtirildiginda; elemanlarin boyunun daraldigr katta, kat

mekanizmalarinin meydana gelme ihtimali artmaktadir.
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Incelenen mevcut bina stogunda kullanilan etriye araliginin fazla olmasi, mevcut
binalarin yerdegistirme kapasitelerini diisiirmektedir. Bu durum da olusturulan
bina modellerinin performans hesaplarini kotii etkilemektedir.

Olusturulan modellerin deplasman kapasiteleri degerlendirilirken 3 ayr1 durum goz
Oniine alinmistir. Bunlardan ilkinde DBYHY -2007 de verilen ve sadece kirisler
ile ilgili sartlarinin gbz 6niine alindig1 durum ele alinmais, ikincisi ve tigiinciistinde
ise sadece kolonlar ile ilgili sartlar {izerinden degerlendirilme yapilarak DBYHY -
2007 ye gore bina kapasiteleri belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler 6zellikle
kisa kiriglere sahip olan Tip 2 ve Tip 3 modellerinin sadece kirisler acisindan
yapilan degerlendirme sonucunda en kiiciik yerdegistirme kapasitesine sahip
binalar durumuna diistiigli gortiilmistiir. Sadece kolon hasar sinirlari géz Oniine
alindiginda ise bu durum ortadan kalmaktadir.

Dogrusal olmayan statik yontemler (N2, KSY) ile hesaplanan deplasman talepleri
kendi aralarinda tam bir tutarlilik gostermemektedir. Bununla birlikte 6zellikle
periyodu diisiik olan binalarda akma anina karsilik gelen yerdegistirme degeri
kiigiilmekte ve bu durum siineklik kapasitesinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
Bu durum ise siineklik lizerinden soniim hesabini esas alan KSY ile belirlenen
yerdegistirme taleplerinin, diisiik periyotlu binalarda N2 yonteminden bulunan
taleplere kiyasla daha kiigiik olarak hesaplanmasina sebep olmaktadir. Binalarin
periyodlar bityiidiik¢e bu fark kapanmakta ve yiiksek periyodlu binalarda KSY ile
hesaplanan deplasman talepleri N2 yontemi ile hesaplanan taleplerin {izerine
cikmaktadir.

Zaman tanim alaninda analizler sonunda elde edilen ve asilma olasiligi %10 olan
deplasman talepleri ile N2 ve KSY yontemleri ile hesaplanan yerdegistirme
talepleri karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar dogrusal olmayan statik yontemler
ile hesaplanan yerdegistirme taleplerin bazen ¢ok biiylik oldugunu ve bazi
binalarda bu farkin 2.5-3 kat artabildigi gostermistir. Asilma olasilig1 %50 olan
deplasmanlar ile karsilastirildiginda bu farkin 10 katin da iizerine ¢iktig1
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar binalarin peryodu arttikca gerek elastik otesi
statik yontemler ve gerekse de zaman tanim alaninda analiz ile hesaplanan
taleplerin arttigin1 gostermektedir.

Kisa kirislerde meydana gelen biiyilk kesme ve egilme talepleri sebebiyle bu

elemanlarin daha ¢abuk (daha kii¢iik yerdegistirme seviyelerinde) hasar gordiigii
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ve gocme seviyesine daha ¢abuk ulasabildigi bilinmektedir. Zaten bu c¢aligma
kapsaminda Tip 2 ve Tip 3 modellerinin olusturulmasinin dncelikli sebebi de bu
durumu irdelemektir. Elde edilen analiz sonuglar1 da bu durumu teyyid etmektedir.
Hatta bazi modellerde bu tiirden kiriglerin binalarin akma noktasindan 6nce gé¢me
seviyesine ulastigi goriilmiistiir. Bu durum DBYBHY-2007’de verilen kirigler ile
ilgili kosullarin gdzden gecirilmesi gerektigini gostermektedir.

Zaman tanim alaninda yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar kritik katin
(deplasman talebi fazla olan katin) degisebildigini gdstermektedir. Modellerin
periyodu arttikca kritik katin seviyesi alt katlardan orta katlara dogru ¢ikmaktadir.
Mevcut bina stogumuzda da goriilen ve bu calismada da binalara ait periyod
hedeflerinin tutturulmasi i¢in kullanilan kolon kesitlerinin iist katlarda
kiigtiltiilmesi islemi; st katlarda kritik kat olusumunun 6ncelikli sebebi olarak
goriinmektedir. Yiiksek periyod hedeflerine ulagsmak i¢in kat kiitlelerinin
attirllmas1 da hem talebi arttirmakta, hem de ozellikle kolonlarin deplasman
kapasitelerini diislirerek katlarin yerdegistirme kapasitelerini azaltmaktadir.
Buradan da anlagilacagi gibi bir yapiya ait birinci katin net olarak kritik kat
oldugunu s6ylemek miimkiin degildir.

Calisma kapsaminda hazirlanan modeller periyodlarina gore siniflandirilmastir.
Periyodu biiylik olan modellerin, eleman boyutlarinin daha kiiciik olmasi sebebiyle
yatay dayanim oranlarinin diistiigi ve deplasman taleplerinin arttig1
gozlemlenmistir. Bu durum 6zellikle yiiksek periyodlu binalarda kat mekanizmasi
olusmasi riskini arttiran 6nemli bir etkendir.

Modellenen binalar incelendiginde; periyod arttikga zaman tanim alaninda
analizden edilen siineklik taleplerinin de arttigi, siineklik kapasitelerinin ise
azaldig1 gorilmistiir. Kisa kirigli modeller ile diizgiin agiklikli modeller
karsilagtirildiginda ise; birinci katlarda stineklik kapasitelerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ancak en st katlarda siineklik kapasitelerinin kisa kirisli modellerde ¢ok
daha az oldugu gozlenmistir. Modeller siineklik talepleri agisindan géz Oniine
alindiginda; birinci kat her zaman siineklik talebi agisindan kritik degildir. Bu da
birinci katin neden her zaman kritik kat olarak alinamayacagini agiklamakta

kullanilabilir.
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10.

EKLER

EK A: Talep yontemlerinin karsilastirilmasi

ZTADODA (A) DOSY(A) DOSY /ZTADOA
HASAR BINA | BINAADI H | KAT | 50% 10% | N2 KSY N2/%10 KSY/%10 | N2/KSY
SEKLI NO MEK
1 1 | TIPIN2T020 6 0 0.02| 0.09( 0.32 0.12 3.58 1.38 2.59
1 1 [ TIPIN2T020 3 0 0.02| 0.08] 0.26 0.12 3.29 1.51 2.17
2 2 | TIPIN2T040 6 0 0.25( 1.36( 0.97 0.66 0.71 0.49 1.45
2 2 | TIPINZT040 3 0 0.52 | 2.72] 1.30 0.93 0.48 0.34 1.39
2 3 | TIPIN2TO60 6 0 0.16 | 3.29( 1.87 3.43 0.57 1.04 0.54
2 3 | TIPIN2TO60 3 1 0.68| 2.78] 2.11 3.88 0.76 1.40 0.54
3 4 | TIPIN2T060 6 0 0.16| 3.29] 1.86 3.59 0.57 1.09 0.52
3 4 | TIPIN2T060 3 1 0.68| 2.78] 2.11 4.06 0.76 1.46 0.52
1 5 | TIP2N2T020 6 0 0.01| 0.06] 0.28 0.12 4.63 2.03 2.28
1 5 | TIP2N2T020 3 0 0.02| 0.07] 0.28 0.13 3.97 1.89 2.10
1 6 | TIP2N2T040 6 0 0.19| 0.64] 1.07 0.86 1.67 1.34 1.24
2 6 | TIP2N2T040 3 0 0.36| 2.76| 1.04 0.83 0.38 0.30 1.26
2 7 | TIP2N2T040 6 0 0.19| 0.64] 1.15 1.16 1.79 1.81 0.99
1 7 | TIP2N2T040 3 0 036 2.76| 1.12 1.13 0.41 0.41 0.99
1 8 | TIP2N2T060 6 0 0.37| 246 211 2.75 0.86 1.12 0.77
2 8 | TIP2N2T060 3 1 1.02] 3.51] 1.88 2.45 0.53 0.70 0.77
2 9 | TIP2N2T060 6 0 0.37| 2.46] 2.10 2.52 0.86 1.02 0.84
3 9 | TIP2N2T060 3 1 1.02| 3.51] 1.87 2.24 0.53 0.64 0.84
3 10 [ TIP3N2T020 6 0 0.02| 0.07] 0.28 0.13 3.94 1.81 2.17
1 10 | TIP3N2T020 3 0 0.02| 0.08] 0.26 0.13 3.28 1.65 1.99
1 11 [ TIP3N2T040 6 0 0.21]| 1.33] 1.04 0.30 0.78 0.23 3.42
2 11 | TIP3N2T040 3 0 0.19( 1.62( 1.19 0.36 0.73 0.22 3.28
2 12 | TIP3N2TO60 6 0 032 1.46| 1.74 1.37 1.19 0.94 1.27
2 12 [ TIP3N2TO60 3 1 1.14 | 2.77] 2.13 1.68 0.77 0.61 1.27
2 13 | TIP3N2T060 6 0 032 1.46| 1.74 1.25 1.19 0.86 1.39
3 13 [ TIP3N2TO60 3 1 1.14 | 2.77] 2.13 1.53 0.77 0.55 1.39
3 14 ( TIPAN2T040 6 0 0.99| 3.09| 121 0.93 0.39 0.30 1.31
3 14 [ TIPAN2T040 3 0 0.16| 0.92] 0.97 0.70 1.05 0.76 1.38
3 15 [ TIPAN2TO60 6 0 0.19| 2.08]| 1.74 0.98 0.84 0.47 1.77
3 15 [ TIP4N2TO60 3 1 0.58| 2.15] 2.22 1.25 1.03 0.58 1.77
3 16 | TIPINSTO60 15 0 0.09| 0.24] 0.32 0.21 1.35 0.88 1.54
2 16 | TIPINSTO60 12 0 0.16| 0.51] 0.70 0.50 1.37 0.98 1.40
2 16 | TIPINSTO60 9 0 0.22| 0.73] 1.06 0.79 1.45 1.08 1.35
2 16 | TIPINSTO60 6 0 0.27 | 0.96] 1.20 0.88 1.25 0.91 1.37
2 16 | TIPINSTO60 3 0 0.28 | 2.33] 0.97 0.64 0.42 0.27 1.52
2 17 | TIPINSTO60 15 0 0.04| 0.12] 0.54 1.04 4.46 8.64 0.52
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EK A (DEVAM)

2 17 [ TIPIN5TO60 12 0| 010| 036 111 216 3.10 5.99 0.52
2 17 | TIPIN5T060 9 0 036 2.66( 1.50| 2.90 0.56 1.09 0.52
2 17 [ TIPIN5TO60 6 0| 044| 152166 3.21 1.09 2.11 0.52
2 17 | TIPIN5T060 3 0 0.63| 257 126| 244 0.49 0.95 0.52
2 18 [ TIPINSTO80 15 0| 0.04| 012054 0.92 4.47 7.70 0.58
3 18 | TIPIN5T080 12 0 0.1] 036 1.11 1.92 3.10 5.34 0.58
3 18 [ TIPINSTO80 9 0| 0.36| 266|150 2.59 0.56 0.97 0.58
3 18 | TIPIN5T080 6 0 044 152 166| 286 1.09 1.88 0.58
3 18 [ TIPINSTO80 3 1| 063| 257|126| 217 0.49 0.85 0.58
3 19 | TIPIN5T100 15 0 0.06| 0.18| 0.71 1.17 3.94 6.47 0.61
2 19 [ TIPIN5T100 12 0| 0.16| 049 142 234 2.90 4.77 0.61
2 19 | TIPIN5T100 9 0 037 1.41(192| 3.16 1.36 2.24 0.61
2 19 | TIPIN5T100 6 0 072 271|211 347 0.78 1.28 0.61
2 19 [ TIPINST100 3 1| 057| 2.64]147| 242 0.56 0.92 0.61
2 20 | TIPINST100 15 0| 0.06| 018|071 1.16 3.94 6.43 0.61
2 20 | TIPINST100 12 0| 0.16| 049( 142 232 2.90 4.74 0.61
3 20 | TIPINST100 9 0| 037] 141192 3.14 1.36 2.23 0.61
3 20 | TIPINST100 6 0| 072| 271211 3.44 0.78 1.27 0.61
3 20 | TIPIN5T100 3 1| 057| 264]147| 241 0.56 0.91 0.61
3 21 | TIPINST120 15 0| 0.07| 028099 1.37 3.52 4.88 0.72
3 21 [ TIPIN5T120 12 0 03] 169|186 2.57 1.10 1.52 0.72
2 21 | TIPINST120 9 0| 027 3.8|221| 3.06 0.58 0.81 0.72
2 21 [ TIPIN5T120 6 0 0.27| 2.25|240| 3.32 1.07 1.48 0.72
2 21 | TIPINST120 3 1| 021| 1.73]1.82| 252 1.05 1.46 0.72
2 22 | TIPINST120 15 0| 0.07| 028(099( 1.46 3.52 5.22 0.67
2 22 [ TIPIN5T120 12 0 03] 1.69] 186 275 1.10 1.63 0.67
3 22 | TIPINST120 9 0| 027 3.8|221| 328 0.58 0.86 0.67
3 22 | TIPINST120 6 0| 0.27| 225240 3.55 1.07 1.58 0.67
3 22 | TIPINST120 3 1| 021| 1.73]|1.82| 270 1.05 1.56 0.67
3 23 | TIP2N5T060 15 0| 0.07] 021 - - = = -
3 23 | TIP2N5T060 12 0 0.09| 0.32 - - - . N
1 23 | TIP2N5T060 9 0 0.19 0.64 - - o o -
1 23 | TIP2N5T060 6 0| 0.22] 0.75 - - = = -
1 23 | TIP2N5T060 3 0 0.22 1.04 - - o o -
1 24 | TIP2N5T060 15 0| 0.07| 021023 0.24 111 112 0.99
1 24 | TIPZN5T060 12 0| 0.09| 032062 0.63 1.93 1.97 0.98
2 24 [ TIP2N5T060 9 0 0.19| 0.64| 1.10 1.27 1.72 188 0.86
2 24 | TIP2N5T060 6 0| 0.22| 075135 1.57 1.80 2.09 0.86
2 24 | TIPZN5T060 3 0| 0.22| 104118 1.39 1.14 134 0.85
2 25 | TIP2N5T080 15 0| 014 228 - - = = -
2 25 | TIP2N5T080 12 0| 0.19]| 0.85 - - = = -
1 25 | TIP2N5T080 9 0 0.62 | 2.22 - - - - N
1 25 | TIP2N5T080 6 0| 021] 101 - - = = -
1 25 | TIP2N5T080 3 0| 0.23] 145 - - = = -
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1 26 | TIP2N5T080 15 0 0.14| 2.28 | 0.90| 1.76 0.40 0.77 0.51
1 26 | TIP2N5T080 12 0 0.19| 0.85( 1.34| 261 1.57 3.07 0.51
2 26 [ TIP2N5TO80 9 0 0.62| 2.22|166| 3.25 0.75 1.47 0.51
2 26 | TIP2N5T080 6 0 0.21| 1.01| 145| 283 1.43 2.80 0.51
2 26 | TIP2N5TO80 3 0 0.23| 145|101 1.97 0.70 1.36 0.51
2 27 | TIP2N5T080 15 0 0.14| 2.28| 0.90| 1.82 0.40 0.80 0.50
2 27 | TIP2N5T080 12 0 0.19| 0.85( 1.34| 270 1.57 3.17 0.50
3 27 | TIP2N5T080 9 0 0.62| 2.22|1.66 |3.36 |0.75 1.51 0.50

3 27 | TIP2N5TO080 6 0 0.21| 1.01|1.45]292 |1.43 2.89 0.50

3 27 | TIP2N5T080 3 0 0.23| 1.45(1.01 |2.04 |0.70 1.41 0.50

3 28 [ TIP2N5T100 15 0 0.14| 0.7410.91 |0.63 |1.23 0.85 1.45

3 28 | TIP2N5T100 12 0 0.16| 2.81( 1.73| 1.19 0.62 0.42 1.45
1 28 | TIP2N5T100 9 0 0.29| 1.86( 1.79| 1.23 0.96 0.66 1.45
1 28 [ TIP2NST100 6 0 0.58| 2.81|194| 133 0.69 0.47 1.45
1 28 | TIP2N5T100 3 1 0.81| 2.76| 1.50| 1.03 0.54 0.37 1.45
1 29 [ TIP2N5T100 15 0 0.14| 0.74| 091| 1.49 1.23 2.02 0.61
1 29 | TIP2N5T100 12 0 0.16| 2.81( 1.73| 284 0.62 1.01 0.61
2 29 [ TIP2N5T100 9 0 0.29| 1.86( 1.79| 294 0.96 1.58 0.61
2 29 [ TIP2N5T100 6 0 0.58 | 2.81|1.94 |3.18 |0.69 1.13 0.61

2 29 [ TIP2N5T100 3 1 0.81| 2.761.50 | 2.46 |0.54 0.89 0.61

2 30 | TIP2N5T100 15 0 0.14| 0.7410.91 | 137 |1.23 1.85 0.66

2 30 [ TIP2N5T100 12 0 0.16| 2.81|1.73 |2.61 |0.62 0.93 0.66

3 30 [ TIP2N5T100 9 0 0.29| 1.86(1.79 |2.70 |0.96 1.45 0.66

3 30 [ TIP2N5T100 6 0 0.58 | 2.81|194| 292 0.69 1.04 0.66
3 30 [ TIP2N5T100 3 1 0.81| 276 1.50| 226 0.54 0.82 0.66
3 31 | TIP2N5T120 15 0 02| 071 R R B - R
3 31 [ TIP2NST120 12 0 04] 2091 - - = = -
1 31 | TIP2NST120 9 0 0.84| 3.49 R R R - R
1 31 [ TIP2NST120 6 1 0.46 | 2.29 - - = = -
1 31 | TIP2NST120 3 0 0.72| 2.98 R R R - R
1 32 [ TIP2NST120 15 0 0.2] 0.71] 1.13( 2.03 1.60 2.85 0.56
1 32 | TIP2N5T120 12 0 04] 291|192 3.44 0.66 1.18 0.56
2 32 [ TIP2NST120 9 0 0.84| 3.49( 220 3.94 0.63 1.13 0.56
2 32 | TIP2N5T120 6 1 046 2.29( 2.34| 4.18 1.02 1.82 0.56
2 32 [ TIP2NST120 3 0 0.72| 298| 1.78| 3.18 0.60 1.07 0.56
2 33 | TIP2N5T120 15 0 0.2] 0.71) 1.13| 1.66 1.60 2.34 0.68
2 33 | TIP2N5T120 12 0 04] 291|192 282 0.66 0.97 0.68
3 33 [ TIP2NST120 9 0 0.84| 3.49( 220| 3.23 0.63 0.93 0.68
3 33 [ TIP2N5T120 6 1 046 229 234| 343 1.02 1.50 0.68
3 33 [ TIP2NST120 3 0 0.72| 298| 1.78| 2.62 0.60 0.88 0.68
3 34 [ TIP3N5T0G0 15 0 0.11| 031042 0.19 1.34 0.61 2.20
3 34 [ TIP3NSTO60 12 0 0.17| 0.44|0.71| 0.37 1.61 0.85 1.90
2 34 [ TIP3N5TO060 9 0 0.24| 0.67| 1.00| 0.55 1.49 0.82 1.80
2 34 [ TIP3NSTO60 6 0 0.31| 0.92( 1.08| 0.56 1.17 0.61 1.92
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2 34 | TIP3NSTO60 3 0 0.53| 2.24| 0.82| 0.30 0.37 0.13 2.73
2 35 | TIP3N5T060 15 0 0.11| 0.31( 042| 0.20 1.37 0.63 217
2 35 [ TIP3N5TO60 12 0 0.17| 0.44|0.72| 0.39 1.63 0.88 1.85
3 35 | TIP3N5T060 9 0 0.24| 0.67( 1.01| 0.57 1.50 0.85 1.76
3 35 [ TIP3N5TO60 6 0 031 092 1.09| 0.59 1.18 0.64 1.86
3 35 | TIP3N5T060 3 0 0.53| 2.24(0.83| 0.33 0.37 0.15 2.55
3 36 [ TIP3NSTO80 15 0 0.11| 0.41(0.13| 1.73 0.33 4.22 0.08
3 36 | TIP3N5TO080 12 0 0.23 15| 0.40]| 3.05 0.26 2.03 0.13
1 36 [ TIP3NSTO80 9 0 0.35| 0.98( 0.80| 3.86 0.81 3.94 0.21
1 36 | TIP3N5TO080 6 0 0.53| 2.38( 2.08| 4.08 0.87 1.71 0.51
1 36 [ TIP3NSTO80 3 0 0.74| 2541258 |261 |1.01 1.03 0.99

1 37 | TIP3N5T080 15 0 0.11| 0.41]0.67 |0.82 |1.64 1.99 0.83

1 37 | TIP3N5T080 12 0 0.23 151119 |1.44 |0.79 0.96 0.83

2 37 [ TIP3NSTO80 9 0 0.35| 0.981.50 |1.82 |1.53 1.86 0.83

2 37 [ TIP3N5TO080 6 0 0.53| 238|159 |192 |0.67 0.81 0.83

2 37 [ TIP3NSTO80 3 0 0.74| 254|102 123 0.40 0.48 0.83
2 38 [ TIP3N5T100 15 0 0.12| 1.64| 098] 1.16 0.60 0.71 0.85
2 38 [ TIP3NST100 12 0 0.12| 1.39( 1.65| 1.95 1.19 1.40 0.85
2 38 [ TIP3N5T100 9 0 0.13| 0.75( 191 226 2.55 3.01 0.85
2 38 [ TIP3NST100 6 0 0.27| 1.84|187| 221 1.01 1.20 0.85
2 38 [ TIP3N5T100 3 0 0.69| 3.49(119| 141 0.34 0.40 0.85
2 39 [ TIP3NST100 15 0 0.12| 1.64( 098] 1.13 0.60 0.69 0.87
2 39 [ TIP3N5T100 12 0 0.12| 1.39] 1.65| 1.90 1.19 1.37 0.87
3 39 [ TIP3NST100 9 0 0.13| 0.75( 191 220 2.55 2.94 0.87
3 39 [ TIP3NST100 6 0 0.27| 1.84|187| 215 1.01 1.17 0.87
3 39 [ TIP3N5T100 3 0 0.69| 3.49(119| 138 0.34 0.39 0.87
3 40 | TIP3N5T120 15 0 0.12| 0.48( 0.97| 1.09 2.02 2.27 0.89
3 40 | TIP3N5T120 12 0 0.36( 1.45] 1.80| 2.02 1.24 1.39 0.89
2 40 | TIP3N5T120 9 0 04] 3.15] 221 248 0.70 0.79 0.89
2 40 | TIP3N5T120 6 0 043 3.02(232| 260 0.77 0.86 0.89
2 40 | TIP3N5T120 3 1 0.54| 2.03(1.70| 1.90 0.84 0.94 0.89
2 41 | TIP3N5T120 15 0 0.12| 0.48( 0.97| 1.04 2.02 2.17 0.93
2 41 | TIP3N5T120 12 0 0.36| 1.45(1.80| 1.93 1.24 133 0.93
3 41 | TIP3N5T120 9 0 04| 3.15( 221 237 0.70 0.75 0.93
3 41 | TIP3N5T120 6 0 0.43| 3.02( 232 249 0.77 0.82 0.93
3 41 | TIP3N5T120 3 1 0.54( 2.03]| 1.70| 1.82 0.84 0.90 0.93
3 42 | TIPANSTO60 15 0 0.05( 0.14] 0.15| 0.15 1.04 1.04 1.00
3 42 | TIPANSTOE0 12 0 03] 2.75] 0.88| 0.44 0.32 0.16 1.97
2 42 | TIPANSTO60 9 0 0.21| 1.44|120| 0.63 0.83 0.44 1.90
2 42 | TIPANSTOE0 6 0 0.14| 0.51( 1.17| 0.60 2.29 1.18 1.94
2 42 | TIPANSTO60 3 0 0.16 0.7] 092 0.39 1.32 0.55 2.39
2 43 | TIPANSTO80 15 0 0.08| 0.27| 0.21| 1.27 0.77 4.70 0.16
2 43 | TIPANSTO80 12 0 045| 266|093 241 0.35 0.90 0.39
1 43 | TIPANSTO80 9 0 036 157|141 286 0.90 1.82 0.49
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1 43 | TIPANSTO80 6 0 04| 163| 1.74| 298 1.07 1.83 0.58
1 43 | TIPAN5TO80 3 0 046 214|190 | 1.83 0.89 0.86 1.03
1 44 | TIPANSTO80 15 0 0.08| 0.27 0.69| 1.24 2.57 4.60 0.56
1 44 | TIPAN5TO80 12 0 045| 2.66( 1.31| 235 0.49 0.88 0.56
2 44 | TIPANSTO80 9 0 036 1.57| 156| 2.80 1.00 1.78 0.56
2 44 | TIPAN5TO80 6 0 04] 1.63] 163 292 1.00 1.79 0.56
2 44 | TIPANSTO80 3 0 046 214|100 1.79 0.47 0.84 0.56
2 45 | TIPAN5T100 15 0 0.11| 0.59( 0.85| 1.33 1.45 2.25 0.64
2 45 | TIPANST100 12 0 0.29| 295 166| 259 0.56 0.88 0.64
2 45 | TIPANST100 9 0 0.22| 0.73| 191 298 2.62 4.08 0.64
2 45 | TIPANST100 6 0 0.31| 2.03|204| 3.17 1.00 1.56 0.64
2 45 | TIPAN5T100 3 1 0.25| 2.61( 1.32| 2.06 0.51 0.79 0.64
2 46 | TIPANST100 15 0 0.11| 0.59( 0.85| 1.33 1.45 2.25 0.64
2 46 | TIPANST100 12 0 0.29| 295|166| 259 0.56 0.88 0.64
3 46 | TIPANST100 9 0 0.22| 0.73] 1.91| 2.98 2.62 4.08 0.64
3 46 | TIPANST100 6 0 0.31| 2.03|204| 3.17 1.00 1.56 0.64
3 46 | TIPANST100 3 1 0.25| 2.61| 1.32| 2.06 0.51 0.79 0.64
3 47 | TIPANST120 15 0 0.09 0.8] 093 1.58 1.16 1.97 0.59
3 47 | TIPAN5T120 12 0 0.27| 1.99] 1.82| 3.10 0.91 1.56 0.59
2 47 | TIPANST120 9 0 0.22 141 226| 3.85 1.62 2.75 0.59
2 47 | TIPAN5T120 6 1 0.25| 3.35( 248| 4.22 0.74 1.26 0.59
2 47 | TIPANST120 3 0 0.14| 0.67| 1.77| 3.01 2.64 4.49 0.59
2 48 | TIPAN5T120 15 0 0.09 0.8] 093 1.33 1.16 1.66 0.70
2 48 | TIPANST120 12 0 0.27| 1.99| 1.82| 261 0.91 131 0.70
3 48 | TIPANST120 9 0 0.22 141 226| 3.25 1.62 2.32 0.70
3 48 | TIPAN5T120 6 1 0.25| 3.35( 2.48| 3.56 0.74 1.06 0.70
3 48 | TIPANST120 3 0 0.14| 0.67| 1.77| 254 2.64 3.79 0.70
3 49 | TIPIN8TO80 24 0 0.01| 0.05(0.16| 0.17 3.17 331 0.96
3 49 | TIPIN8TO80 21 0 0.06 | 0.19( 0.45| 1.02 2.39 5.37 0.44
2 49 | TIPIN8TO80 18 0 0.09| 037 0.81| 155 2.19 4.20 0.52
2 49 | TIPIN8TO80 15 0 0.07| 0.44|1.04| 1.80 2.37 4.09 0.58
2 49 | TIPIN8T080 12 0 0.12| 044|112 1.89 2.56 4.29 0.60
2 49 | TIPIN8TO80 9 0 0.11| 031 1.06| 1.84 343 5.93 0.58
2 49 | TIPIN8TO80 6 0 0.09| 034|089 1.67 2.61 4.92 0.53
2 49 | TIPIN8TO80 3 0 0.09| 058 0.59| 1.33 1.02 2.29 0.45
2 50 [ TIPIN8T100 24 0 0.05| 0.18 0.15| 0.51 0.85 2.81 0.30
2 50 [ TIPIN8T100 21 0 0.11| 0.36( 0.67| 1.00 1.86 2.79 0.67
2 50 [ TIP1N8T100 18 0 0.17| 0.83| 1.08| 1.49 1.31 1.80 0.73
2 50 [ TIPIN8T100 15 0 0.17| 059 1.28| 1.78 2.18 3.02 0.72
2 50 [ TIP1N8T100 12 0 0.17| 0.62| 1.32| 2.02 2.13 3.26 0.65
2 50 [ TIPIN8T100 9 0 0.23| 112 126| 217 1.12 1.94 0.58
2 50 [ TIP1N8T100 6 0 031 175|110 211 0.63 1.21 0.52
2 50 [ TIPIN8T100 3 0 048 261|081 1.32 0.31 0.51 0.61
2 51 [ TIP1IN8T120 24 0 0.06 | 0.16 0.68| 0.92 4.28 5.74 0.75
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2 51 [ TIP1IN8T120 21 0 0.19| 0.79| 1.35| 1.81 1.71 2.29 0.75
2 51 | TIPIN8T120 18 0 031 1.19( 1.26| 1.68 1.06 1.42 0.75
2 51 [ TIP1IN8T120 15 0 044 141 146| 196 1.04 1.39 0.75
2 51 | TIPIN8T120 12 0 047 131|133 1.78 1.01 1.36 0.75
2 51 [ TIP1IN8T120 9 0 046 132 135| 181 1.02 137 0.75
2 51 | TIPIN8T120 6 0 043 1.31( 1.13| 1.52 0.86 1.16 0.75
2 51 [ TIP1IN8T120 3 1 03] 096 0.67| 0.90 0.70 0.93 0.75
2 52 | TIPIN8T120 24 0 0.06 | 0.16 0.68| 0.91 4.28 5.70 0.75
2 52 [ TIP1IN8T120 21 0 0.19| 0.79( 1.35| 1.80 1.71 2.28 0.75
3 52 | TIPIN8T120 18 0 031 1.19( 1.26| 1.67 1.06 1.41 0.75
3 52 [ TIP1IN8T120 15 0 044 141 146| 195 1.04 1.38 0.75
3 52 [ TIP1IN8T120 12 0 047 131|133 1.77 1.01 1.35 0.75
3 52 | TIPIN8T120 9 0 046 132 135| 1.80 1.02 1.37 0.75
3 52 [ TIP1IN8T120 6 0 043 131|113 151 0.86 1.15 0.75
3 52 [ TIPIN8T120 3 1 03] 096 0.67| 0.89 0.70 0.93 0.75
3 53 [ TIP1IN8T140 24 0 0.06 | 0.25( 0.49| 0.68 1.97 2.74 0.72
3 53 [ TIPIN8T140 21 0 0.34| 087|096 134 1.10 1.54 0.72
2 53 [ TIP1IN8T140 18 0 0.71| 194 136| 1.90 0.70 0.98 0.72
2 53 [ TIPIN8T140 15 0 0.28| 1.29] 1.53| 214 1.19 1.66 0.72
2 53 [ TIP1IN8T140 12 0 049 161 1.73| 242 1.08 1.50 0.72
2 53 [ TIPIN8T140 9 0 0.58| 1.84| 1.84| 257 1.00 1.40 0.72
2 53 [ TIP1IN8T140 6 1 0.74| 1.82|180| 251 0.99 1.38 0.72
2 53 [ TIPIN8T140 3 0 046 1.11( 1.15| 1.61 1.04 1.45 0.72
2 54 [ TIPIN8T140 24 0 0.06| 0.25]| 0.49| 0.68 1.97 2.76 0.71
2 54 [ TIPIN8T140 21 0 0.34| 087|096 1.34 1.10 1.55 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 18 0 0.71| 1.94] 136| 1.91 0.70 0.98 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 15 0 0.28| 1.29( 1.53| 215 1.19 1.67 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 12 0 049 1.61( 1.73| 243 1.08 1.51 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 9 0 0.58| 1.84( 1.84| 258 1.00 141 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 6 1 0.74| 1.82| 1.80| 2.52 0.99 1.38 0.71
3 54 [ TIPIN8T140 3 0 046 1.11( 1.15| 1.61 1.04 1.46 0.71
3 55 [ TIPIN8T160 24 0 0.06 | 0.33|0.35| 0.50 1.05 1.51 0.70
3 55 [ TIPIN8T160 21 0 0.16 | 1.09( 0.72| 1.03 0.66 0.95 0.70
2 55 [ TIPIN8T160 18 0 0.11| 094 1.03| 148 1.09 1.57 0.70
2 55 [ TIPIN8T160 15 0 0.14| 1.12| 1.24| 1.79 1.11 1.59 0.70
2 55 [ TIPIN8T160 12 0 0.32| 4.09( 186| 267 0.45 0.65 0.70
2 55 [ TIPIN8T160 9 0 034 3.28(279| 4.01 0.85 1.22 0.70
2 55 [ TIP1IN8T160 6 1 0.35| 5.62| 3.20| 4.61 0.57 0.82 0.70
2 55 [ TIPIN8T160 3 0 0.25| 594|117 1.69 0.20 0.28 0.70
2 56 [ TIPIN8T160 24 0 0.06 | 0.33| 0.51| 0.68 1.55 2.05 0.75
2 56 [ TIPIN8T160 21 0 0.16| 1.09( 1.05| 1.39 0.96 1.28 0.75
3 56 [ TIPIN8T160 18 0 0.11| 094 149| 1.98 1.59 211 0.75
3 56 [ TIPIN8T160 15 0 0.14| 112|173 230 1.55 2.05 0.75
3 56 [ TIPIN8T160 12 0 0.32| 4.09(195| 259 0.48 0.63 0.75
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3 56 [ TIPIN8T160 9 0 0.34| 3.28( 2.08| 276 0.63 0.84 0.75
3 56 | TIPIN8T160 6 1 0.35| 5.62| 2.08| 276 0.37 0.49 0.75
3 56 [ TIPIN8T160 3 0 0.25| 594 146| 194 0.25 0.33 0.75
3 59 | TIP2N8T080 24 0 0.06 | 0.17 0.52| 0.29 3.05 1.72 1.77
3 59 [ TIP2N8T080 21 0 0.10| 0.36( 0.70| 0.40 1.95 1.10 1.77
1 59 | TIP2N8T080 18 0 0.16 | 1.08( 0.86| 0.49 0.79 0.45 1.77
1 59 [ TIP2N8T080 15 0 0.14| 0.43|0.92| 0.52 2.14 1.21 1.77
1 59 | TIP2N8T080 12 0 0.16 | 0.47| 0.97| 0.55 2.07 1.17 1.77
1 59 [ TIP2N8T080 9 0 0.18| 0.57 0.96| 0.54 1.69 0.95 1.77
1 59 | TIP2N8T080 6 0 0.18| 0.75( 0.85| 0.48 1.13 0.64 1.77
1 59 [ TIP2N8T080 3 0 0.15| 1.02( 0.47| 0.27 0.46 0.26 1.77
1 60 [ TIP2N8TO080 24 0 0.06 | 0.17| 0.16| 1.00 0.95 5.88 0.16
1 60 | TIP2N8TO080 21 0 0.10| 0.36( 0.33| 1.35 0.91 3.76 0.24
2 60 [ TIP2N8TO080 18 0 0.16 | 1.08 0.60| 1.66 0.56 1.53 0.36
2 60 [ TIP2N8T080 15 0 0.14| 0.43]0.88| 1.77 2.04 4.12 0.50
2 60 [ TIP2N8TO80 12 0 0.16 | 0.47|1.09| 1.87 231 3.98 0.58
2 60 [ TIP2N8T080 9 0 0.18| 0.57| 1.19| 1.85 2.09 3.25 0.64
2 60 [ TIP2N8TO80 6 0 0.18| 0.75| 1.13| 1.63 1.50 2.17 0.69
2 60 [ TIP2N8T080 3 0 0.15| 1.02(0.82| 0.91 0.80 0.89 0.90
2 61 [ TIP2N8T100 24 0 0.08| 0.23| 0.58| 0.41 2.52 1.78 1.42
2 61 [ TIP2N8T100 21 0 0.12| 0.34| 0.87| 0.62 2.57 1.81 1.42
1 61 [ TIP2N8T100 18 0 0.18| 0.53| 1.12| 0.79 211 1.49 1.42
1 61 [ TIP2N8T100 15 0 0.23( 0.70| 1.16| 0.82 1.66 1.17 1.42
1 61 [ TIP2N8T100 12 0 0.22| 0.62| 1.25| 0.88 2.01 1.42 1.42
1 61 [ TIP2N8T100 9 0 0.26| 0.86( 1.26| 0.89 1.46 1.03 1.42
1 61 | TIP2N8T100 6 0 0.27 | 1.43]1.14| 0381 0.80 0.56 1.42
1 61 [ TIP2N8T100 3 0 0.27| 1.60( 0.67| 0.47 0.42 0.29 1.42
1 62 | TIP2N8T100 24 0 0.08| 0.23|0.58| 1.10 2.52 4.78 0.53
1 62 [ TIP2N8T100 21 0 0.12| 0.34| 0.87| 1.65 2.57 4.86 0.53
2 62 | TIP2N8T100 18 0 0.18( 0.53] 1.12| 212 2.11 8199 0.53
2 62 [ TIP2N8T100 15 0 0.23| 0.70( 1.16| 2.20 1.66 3.15 0.53
2 62 | TIP2N8T100 12 0 0.22| 0.62] 1.25| 2.36 2.01 3.81 0.53
2 62 [ TIP2N8T100 9 0 0.26| 0.86( 1.26| 2.38 1.46 2.77 0.53
2 62 | TIP2N8T100 6 0 0.27| 1.43| 1.14| 216 0.80 1.51 0.53
2 62 [ TIP2N8T100 3 0 0.27| 1.60( 0.67| 1.26 0.42 0.79 0.53
2 63 [ TIP2N8T120 24 0 0.08| 0.24 - - = = -
2 63 [ TIP2N8T120 21 0 0.16| 0.51 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 18 0 0.30| 0.84 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 15 0 0.34| 1.03 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 12 0 0.39| 1.10 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 9 0 035 1.39 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 6 0 037 217 - - = = -
1 63 [ TIP2N8T120 3 0 030 1.32 - - = = -
1 64 [ TIP2N8T120 24 0 0.08| 0.24| 0.60| 0.83 2.52 3.48 0.72
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1 64 [ TIP2N8T120 21 0 0.16 | 0.51( 0.90| 1.24 1.76 2.44 0.72
2 64 | TIP2N8T120 18 0 030 0.84(1.19| 1.64 1.42 1.96 0.72
2 64 [ TIP2N8T120 15 0 0.34| 1.03|140| 193 1.36 1.88 0.72
2 64 | TIP2N8T120 12 0 0.39| 1.10( 1.53| 211 1.39 1.92 0.72
2 64 [ TIP2N8T120 9 0 0.35| 1.39(156| 215 1.12 1.55 0.72
2 64 | TIP2N8T120 6 0 0.37| 217|144 1.99 0.66 0.92 0.72
2 64 [ TIP2N8T120 3 0 030 132 086| 1.19 0.65 0.90 0.72
2 65 | TIP2N8T140 24 0 0.06 | 0.21|0.59| 0.53 2.82 2.53 1.11
2 65 [ TIP2N8T140 21 0 0.14| 1.07| 0.98| 0.88 0.91 0.82 1.11
1 65 | TIP2N8T140 18 0 0.29| 2.26( 133 1.19 0.59 0.53 1.11
1 65 [ TIP2N8T140 15 0 035 216|157 141 0.73 0.65 1.11
1 65 [ TIP2N8T140 12 0 047 1.83|1.73| 155 0.95 0.85 1.11
1 65 | TIP2N8T140 9 0 040| 1.65( 1.80| 1.61 1.09 0.98 1.11
1 65 [ TIP2N8T140 6 1 0.56| 1.44|1.75| 157 1.21 1.09 1.11
1 65 [ TIP2N8T140 3 0 037| 1.71]1.21| 1.08 0.71 0.63 1.11
1 66 [ TIP2N8T140 24 0 0.06 | 0.21| 0.59| 0.90 2.82 4.27 0.66
1 66 | TIP2N8T140 21 0 0.14| 1.07] 0.98| 1.48 0.91 1.38 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 18 0 0.29| 226|133 201 0.59 0.89 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 15 0 035 216|157 238 0.73 1.10 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 12 0 047 183 1.73| 262 0.95 1.43 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 9 0 040| 165 1.80| 272 1.09 1.65 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 6 1 0.56| 1.44|1.75| 264 1.21 1.83 0.66
2 66 [ TIP2N8T140 3 0 037( 1.71] 1.21| 1.83 0.71 1.07 0.66
2 67 | TIP2N8T140 24 0 0.06 | 0.21|0.59| 0.75 2.82 3.59 0.79
2 67 | TIP2N8T140 21 0 0.14| 1.07| 0.98| 1.24 0.91 1.16 0.79
3 67 | TIP2N8T140 18 0 029 226|133 1.69 0.59 0.75 0.79
3 67 | TIP2N8T140 15 0 0.35| 2.16( 1.57| 2.00 0.73 0.93 0.79
3 67 | TIP2N8T140 12 0 0.47| 1.83] 1.73| 2.20 0.95 1.20 0.79
3 67 | TIP2N8T140 9 0 040 1.65( 1.80| 228 1.09 1.38 0.79
3 67 | TIP2N8T140 6 1 0.56| 1.44| 1.75| 222 1.21 1.54 0.79
3 67 | TIP2N8T140 3 0 037 171|121 154 0.71 0.90 0.79
3 68 [ TIP2N8T160 24 0 0.07| 0.23|0.82| 0.85 3.57 3.71 0.96
3 68 [ TIP2N8T160 21 0 0.16 | 1.08( 1.44| 1.50 1.34 1.39 0.96
1 68 | TIP2N8T160 18 0 022 1.84| 1.84| 1.92 1.00 1.04 0.96
1 68 [ TIP2N8T160 15 0 0.21| 1.04|1.74| 181 1.67 1.74 0.96
1 68 [ TIP2N8T160 12 0 0.26| 1.28( 1.89| 1.96 1.48 1.53 0.96
1 68 [ TIP2N8T160 9 0 0.27 | 2.01| 1.95| 2.02 0.97 1.01 0.96
1 68 [ TIP2N8T160 6 1 0.28| 1.76( 1.88| 1.96 1.07 1.11 0.96
1 68 [ TIP2N8T160 3 0 0.29| 4.01(129| 134 0.32 0.34 0.96
1 69 [ TIP2N8T160 24 0 0.07| 0.23(0.82| 1.29 3.57 5.61 0.64
1 69 [ TIP2N8T160 21 0 0.16| 1.08( 1.44| 227 1.34 2.10 0.64
2 69 [ TIP2N8T160 18 0 0.22| 1.84| 1.84| 290 1.00 1.57 0.64
2 69 [ TIP2N8T160 15 0 0.21| 1.04| 1.74| 273 1.67 2.63 0.64
2 69 [ TIP2N8T160 12 0 0.26 | 1.28( 1.89| 297 1.48 2.32 0.64
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2 69 [ TIP2N8T160 9 0 0.27| 2.01|195| 3.06 0.97 1.52 0.64
2 69 | TIP2N8T160 6 1 0.28| 1.76 1.88| 2.96 1.07 1.68 0.64
2 69 [ TIP2N8T160 3 0 0.29| 4.01(129| 203 0.32 0.51 0.64
2 70 | TIP2N8T160 24 0 0.07| 0.23| 0.82| 0.97 3.57 4.22 0.85
2 70 [ TIP2N8T160 | 27 0 0.16| 1.08( 1.44| 171 1.34 1.58 0.85
3 70 | TIP2N8T160 [ 18 0 0.22| 184|184 218 1.00 1.19 0.85
3 70 [ TIP2N8T160 | 15 0 0.21| 1.04| 1.74| 2.06 1.67 1.98 0.85
3 70 | TIP2N8T160 [ 12 0 0.26| 1.28| 1.89| 223 1.48 1.74 0.85
3 70 [ TIP2N8T160 9 0 0.27| 2.01|195| 230 0.97 1.14 0.85
3 70| TIP2N8T160 6 1 0.28| 1.76 1.88| 223 1.07 1.26 0.85
3 70 [ TIP2N8T160 3 0 0.29| 4.01(129| 153 0.32 0.38 0.85
3 71 TIP3N8TO80 [ 24 0 0.07| 2.04(049| 0.25 0.24 0.12 1.96
3 71 TIPSN8TO80 27 0 0.12| 3.80( 0.76 | 0.39 0.20 0.10 1.96
1 71 TIP3N8TO80 [ 18 0 0.15| 1.02( 0.92| 0.47 0.90 0.46 1.96
1 71 TIP3N8TO80 [ 15 0 0.15( 0.46] 1.04| 0.53 2.27 1.16 1.96
1 71 [ TIP3N8TO80 12 0 0.15| 0.48| 1.04| 0.53 2.16 1.10 1.96
1 71 | TIP3N8TO80 9 0 0.15| 0.49( 0.99| 0.50 2.02 1.03 1.96
1 71 [ TIP3N8TO80 6 0 0.12| 0.43|0.80| 0.41 1.86 0.95 1.96
1 71 [ TIP3N8TO080 3 0 0.09| 038 0.43| 0.22 1.13 0.58 1.96
1 72 [ TIP3N8TO80 24 0 0.07| 2.04(0.17| 0.89 0.08 0.43 0.19
1 72 | TIP3N8TO80 21 0 0.12| 3.80| 0.40| 1.36 0.11 0.36 0.29
2 72 [ TIP3N8TO80 18 0 0.15| 1.02| 0.70| 1.65 0.69 1.62 0.42
2 72 | TIP3N8TO80 15 0 0.15| 0.46( 096 | 1.88 2.09 4.08 0.51
2 72 | TIP3N8TO80 12 0 0.15| 048] 112| 1.87 2.33 3.89 0.60
2 72 [ TIP3N8TO80 9 0 0.15| 0.49( 1.16| 1.78 2.38 3.64 0.65
2 72 | TIP3N8TO80 6 0 0.12| 0.43| 1.08| 144 2.51 3.35 0.75
2 72 [ TIP3N8TO80 3 0 0.09| 0.38(0.79| 0.77 2.08 2.04 1.02
2 73 | TIP3N8T100 24 0 0.19( 1.42]0.71| 0.45 0.50 0.32 1.58
2 73 [ TIP3N8T100 21 0 1.07( 3.67| 1.30| 0.83 0.35 0.22 1.58
1 73 | TIP3N8T100 18 0 0.34( 2.68| 1.29| 0.82 0.48 0.31 1.58
1 73 [ TIP3N8T100 15 0 0.23| 1.14(1.27| 0.80 1.11 0.71 1.58
1 73 | TIP3N8T100 12 0 0.19| 1.40] 1.19| 0.76 0.85 0.54 1.58
1 73 [ TIP3N8T100 9 0 0.13| 0.51( 1.14| 0.72 2.23 1.42 1.58
1 73 [ TIP3N8T100 6 0 0.13| 055 0.92| 0.58 1.67 1.06 1.58
1 73 [ TIP3N8T100 3 0 0.08| 0.72|0.51| 0.33 0.71 0.45 1.58
1 74 [ TIP3N8T100 24 0 0.19| 1.42(0.71| 1.28 0.50 0.90 0.56
1 74 | TIP3N8T100 21 0 1.07| 3.67| 130 233 0.35 0.63 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 18 0 0.34| 268 1.29| 232 0.48 0.86 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 15 0 0.23| 114|127 227 111 188 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 12 0 0.19| 1.40( 1.19| 213 0.85 1.52 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 9 0 0.13| 0.51( 1.14| 204 2.23 4.00 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 6 0 0.13| 0.55( 0.92| 1.65 1.67 3.00 0.56
2 74 [ TIP3N8T100 3 0 0.08| 0.72| 0.51| 0.92 0.71 1.28 0.56
2 75 [ TIP3N8T120 24 0 0.14| 0.50( 0.81| 0.64 1.61 1.28 1.26
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2 75 [ TIP3N8T120 21 0 0.95| 3.05(140| 1.11 0.46 0.36 1.26
1 75 | TIP3N8T120 18 0 041 2.07(131| 1.04 0.63 0.50 1.26
1 75 [ TIP3N8T120 15 0 046 3.94|(151| 119 0.38 0.30 1.26
1 75 | TIP3N8T120 12 1 041 279 1.58| 1.25 0.57 0.45 1.26
1 75 [ TIP3N8T120 9 0 0.17| 0.65( 1.32| 1.04 2.03 1.60 1.26
1 75 | TIP3N8T120 6 0 0.13| 0.67| 1.22| 0.96 1.82 1.44 1.26
1 75 [ TIP3N8T120 3 0 0.11| 0.59( 0.75| 0.59 1.27 1.01 1.26
1 76 | TIP3N8T120 24 0 0.14| 0.50( 0.81| 1.53 1.61 3.06 0.53
1 76 | TIP3N8T120 21 0 0.95| 3.05( 1.40| 2.66 0.46 0.87 0.53
2 76 | TIP3N8T120 18 0 041 2.07(131| 249 0.63 1.20 0.53
2 76 | TIP3N8T120 15 0 046 3.94(151| 286 0.38 0.73 0.53
2 76 | TIP3N8T120 12 1 041 2.79( 1.58| 3.00 0.57 1.07 0.53
2 76 | TIP3N8T120 9 0 0.17| 0.65| 1.32| 250 2.03 3.84 0.53
2 76 | TIP3N8T120 6 0 0.13| 0.67| 1.22| 231 1.82 3.45 0.53
2 76 [ TIP3N8T120 3 0 0.11| 0.59] 0.75| 1.42 1.27 241 0.53
2 77 | TIP3N8T120 24 0 0.14| 0.50( 0.81| 1.26 1.61 2.53 0.64
2 77 | TIP3N8T120 21 0 0.95| 3.05| 1.40| 2.20 0.46 0.72 0.64
3 77 | TIP3N8T120 18 0 041 207|131 205 0.63 0.99 0.64
3 77 | TIP3N8T120 15 0 046 3.94|( 151 236 0.38 0.60 0.64
3 77 | TIP3N8T120 12 1 041 2.79| 1.58| 247 0.57 0.89 0.64
3 77 | TIP3N8T120 9 0 0.17| 0.65( 1.32| 2.06 2.03 3.18 0.64
3 77 | TIP3N8T120 6 0 0.13| 0.67| 1.22| 1091 1.82 2.85 0.64
3 77 | TIP3N8T120 3 0 0.11| 0.59] 0.75]| 1.18 1.27 1.99 0.64
3 78 [ TIP3N8T140 24 0 0.06 | 0.16 0.50| 0.69 3.15 4.30 0.73
3 78 [ TIP3N8T140 21 0 0.19| 1.34(097| 133 0.72 0.99 0.73
2 78 | TIP3N8T140 18 0 046 245|137 188 0.56 0.77 0.73
2 78 [ TIP3N8T140 15 0 0.44| 3.16| 1.55| 212 0.49 0.67 0.73
2 78 | TIP3N8T140 12 0 049 3.14| 1.74| 238 0.55 0.76 0.73
2 78 [ TIP3N8T140 9 0 0.57| 257|184 251 0.71 0.98 0.73
2 78 | TIP3N8T140 6 0 043| 1.64| 1.78| 244 1.09 1.49 0.73
2 78 [ TIP3N8T140 3 1 0.22| 1.68( 1.14| 1.56 0.68 0.93 0.73
2 79 [ TIP3N8T140 24 0 0.06 | 0.16( 0.50| 0.69 3.15 4.31 0.73
2 79 [ TIP3N8T140 21 0 0.19| 1.34(097| 133 0.72 0.99 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 18 0 046 245|137 188 0.56 0.77 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 15 0 0.44| 3.16| 1.55| 212 0.49 0.67 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 12 0 049 3.14( 1.74| 238 0.55 0.76 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 9 0 0.57| 2.57| 1.84| 251 0.71 0.98 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 6 0 043 164|178 244 1.09 1.49 0.73
3 79 [ TIP3N8T140 3 1 0.22| 1.68( 1.14| 1.56 0.68 0.93 0.73
3 80 | TIP3N8T160 24 0 0.06 | 0.18 0.60| 0.78 3.32 4.32 0.77
3 80 | TIP3N8T160 21 0 0.53| 6.93|1.15| 1.50 0.17 0.22 0.77
2 80 | TIP3N8T160 18 0 1.06| 7.03| 1.60| 2.08 0.23 0.30 0.77
2 80 | TIP3N8T160 15 0 040 255175 228 0.69 0.89 0.77
2 80 | TIP3N8T160 12 0 048 2.43|194| 253 0.80 1.04 0.77
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2 80 | TIP3N8T160 9 0 0.79| 4.73| 2.04| 2.65 0.43 0.56 0.77
2 80 | TIP3N8T160 6 1 0.85| 6.16 2.01| 2.62 0.33 0.43 0.77
2 80 | TIP3N8T160 3 0 032 245|142 185 0.58 0.75 0.77
2 81 | TIP3N8T160 24 0 0.06 | 0.18| 0.60| 0.75 3.32 4.17 0.80
2 81 | TIP3N8T160 21 0 0.53| 6.93|1.15| 1.45 0.17 0.21 0.80
3 81 | TIP3N8T160 18 0 1.06( 7.03| 160 2.01 0.23 0.29 0.80
3 81 | TIP3N8T160 15 0 040 2.55(1.75| 220 0.69 0.86 0.80
3 81 | TIP3N8T160 12 0 048 | 243|194 244 0.80 1.00 0.80
3 81 | TIP3N8T160 9 0 0.79| 4.73| 2.04| 256 0.43 0.54 0.80
3 81 | TIP3N8T160 6 1 0.85| 6.16 2.01| 253 0.33 0.41 0.80
3 81 | TIP3N8T160 3 0 032 245|142 178 0.58 0.73 0.80
3 82 | TIPAN8T100 24 0 0.09| 0.28 0.52| 0.83 1.85 2.97 0.62
3 82 | TIPAN8T100 21 0 0.13| 0.38( 0.75| 1.33 1.97 3.51 0.56
2 82 | TIPAN8T100 18 0 0.18| 0.54(1.02| 1.84 1.89 3.40 0.56
2 82 | TIPAN8T100 15 0 0.21| 0.64] 1.19| 2.04 1.86 3.18 0.58
2 82 | TIPAN8T100 12 0 0.24| 0.73| 1.23| 2.06 1.69 2.82 0.60
2 82 | TIPAN8T100 9 0 028 0.92(120| 191 1.30 2.08 0.63
2 82 | TIPAN8T100 6 0 0.31| 1.06 1.07| 1.59 1.01 1.50 0.67
2 82 | TIPAN8T100 3 0 036 1.12(0.78| 0.81 0.69 0.72 0.96
2 83 | TIPAN8T120 24 0 0.10| 0.28 0.47| 0.69 1.68 2.46 0.68
2 83 | TIPAN8T120 21 0 0.14| 0.38] 0.80| 1.17 211 3.08 0.68
2 83 | TIPAN8T120 18 0 0.20| 0.58( 1.15| 1.68 1.98 2.89 0.68
2 83 | TIPAN8T120 15 0 0.24| 0.71] 1.35| 1.97 1.90 2.78 0.68
2 83 | TIPAN8T120 12 0 0.25| 0.82( 150 219 1.83 2.67 0.68
2 83 | TIPAN8T120 9 0 0.28| 0.92|152| 223 1.66 2.42 0.68
2 83 | TIPAN8T120 6 0 0.30( 1.13] 1.32| 1.93 1.17 1.71 0.68
2 83 | TIPAN8T120 3 0 0.31| 2.07( 0.68| 1.00 0.33 0.48 0.68
2 84 | TIPAN8T140 24 0 0.11| 0.39( 0.48| 0.67 1.24 1.72 0.72
2 84 | TIPAN8T140 21 0 0.37| 282|086 1.19 0.31 0.42 0.72
2 84 | TIPAN8T140 18 0 0.26| 2.08]| 1.25| 1.74 0.60 0.83 0.72
2 84 | TIPAN8T140 15 0 0.29| 131|158 219 1.21 1.67 0.72
2 84 | TIPAN8T140 12 0 0.29( 0.98] 1.81| 251 1.85 2.56 0.72
2 84 | TIPAN8T140 9 0 038 1.25(191| 264 1.52 211 0.72
2 84 | TIPAN8T140 6 0 0.38| 1.57| 1.73| 2.39 1.10 1.53 0.72
2 84 | TIPAN8T140 3 0 0.33| 211 095| 1.32 0.45 0.63 0.72
2 85 | TIPANST160 24 0 0.14| 0.59| 0.66| 0.85 1.11 1.45 0.77
2 85 | TIPAN8T160 21 0 036 1.97]1.33| 1.73 0.67 0.88 0.77
2 85 | TIPAN8T160 18 0 0.28| 094 139| 181 1.48 1.93 0.77
2 85 | TIPAN8T160 15 0 031 155|171 222 1.10 1.44 0.77
2 85 | TIPAN8T160 12 0 0.32| 1.51|196| 255 1.30 1.69 0.77
2 85 | TIPAN8T160 9 0 0.37| 288|210 273 0.73 0.95 0.77
2 85 | TIPAN8T160 6 0 0.44| 2.86( 198 258 0.69 0.90 0.77
2 85 | TIPAN8T160 3 0 0.55| 3.42(1.18| 154 0.35 0.45 0.77
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EK B1l: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B2: Hazirlanan temsili bina modelleri

Gseg (t/m2) Qseg¢ (t/m2) Qgati (t/m2) Lseg (m)
0.580 0.2 0.15 2.7
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EK B3: Hazirlanan temsili bina modelleri

Gseg (t/m2) Qse¢ (t/m2) Qgati (t/m2)
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EK B4: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B5: Hazirlanan temsili bina modelleri

Gsec (t/m2) Qsec (t/m?) Qgatr (t/m2) Lse¢ (m)
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EK B6: Hazirlanan temsili bina modelleri

102

Gseg (t/m2) Qsec¢ (t/m2) Qgat (t/m?2) Lseg¢ (m)
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EK B31: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B34: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B40: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B41: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK B42: Hazirlanan temsili bina modelleri
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EK C12: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C13: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri

TIPINSTO080

iKi DOGRULU HALE
GETIRILMIS KAPASITE
EGRIiSi

- = =HK

— . -GO2

12

IKi DOGRULU HALE
GETIRILMIS KAPASITE
EGRIisi

- = =HK

—_ . -G02

! I
] .
i |
I .
I
| |
I
i |
| |
| .
! I
0 2 4 10
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EK C15: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri

TIPIN5T120

iKi DOGRULU HALE
GETIRILMIS KAPASITE
EGRiSi

- = =HK

—_ - =GO2

10
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EK C17: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C19: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C20: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C21: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C22: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C23: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C25: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C26: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C27: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C28: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C29: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C30: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C31: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C32: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
TIPIN8T160
45

iKi DOGRULU HALE
GETIRILMIS KAPASITE
EGRISi

- = =HK

—_ . -GO2

14

158



EK C33: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C34: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C35: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C36: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C37: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C38: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C39: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C40: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C41: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C43: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C45: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK C46: Modellerin iki dogrulu hale getirilmis kapasite egrileri
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EK D: Hesap yontemlerine gore cati mutlak deplasman degerinin goreli

otelenmelere orani

(Aimax/hi)/(On/HN)
<_5_6<;M|f. BiNA NO BiNA ADI T 50% 10% N2 KSY
ONCESi
KOSULU (1,
2,3)

1 1 TIPIN2T020 |0.2 1.00 1.06 1.10 1.01
2 2 TIPIN2T040 | 0.4 1.35 1.33 1.15 1.17
2 3 TIPIN2T060 | 0.6 1.62 1.08 1.06 1.06
3 4 TIPIN2T060 | 0.6 1.62 1.08 1.06 1.06
1 5 TIP2N2T020 |0.2 1.33 1.08 1.00 1.04
2 6 TIP2N2T040 | 0.4 1.31 1.62 1.01 1.02
1 7 TIP2N2T040 (0.4 1.31 1.62 1.01 1.01
2 8 TIP2N2T060 | 0.6 1.47 1.18 1.06 1.06
3 9 TIP2N2T060 | 0.6 1.47 1.18 1.06 1.06
1 10 TIP3N2T020 |0.2 1.00 1.07 1.02 1.02
2 11 TIP3N2T040 0.4 1.05 1.10 1.07 1.09
2 12 TIP3N2T060 | 0.6 1.56 1.31 1.10 1.10
3 13 TIP3N2T060 | 0.6 1.56 1.31 1.10 1.10
3 14 TIPAN2T040 (0.4 1.72 1.54 1.11 1.14
3 15 TIP4AN2TO60 | 0.6 1.51 1.02 1.12 1.12
2 16 TIPINSTO60 | 0.6 0.55 0.98 0.56 0.58
2 17 TIPINSTO60 | 0.6 2.01 1.84 1.37 1.37
3 18 TIPINSTO80 | 0.8 2.01 1.84 1.37 1.37
2 19 TIPIN5T100 |1 1.91 1.82 1.38 1.38
3 20 TIPINST100 |1 1.91 1.82 1.38 1.38
2 21 TIPIN5T120 | 1.2 1.34 1.95 1.29 1.29
3 22 TIPINST120 | 1.2 1.34 1.95 1.29 1.29
1 23 TIP2N5T060 | 0.6 1.39 1.76 - -
2 24 TIP2N5T060 | 0.6 1.39 1.76 1.50 1.54
1 25 TIP2N5T080 | 0.8 2.23 1.46 - -
2 26 TIP2N5T080 | 0.8 2.23 1.46 1.31 1.31

166




EK D (DEVAM)

3 27 TIP2N5T080 (0.8 2.23 1.46 131 131
1 28 TIP2N5T100 (1 2.05 1.28 1.23 1.23
2 29 TIP2N5T100 (1 2.05 1.28 1.23 1.23
3 30 TIP2N5T100 (1 2.05 1.28 1.23 1.23
1 31 TIP2N5T120 (1.2 1.60 1.41 - -

2 32 TIP2N5T120 (1.2 1.60 1.41 1.25 1.25
3 33 TIP2N5T120 (1.2 1.60 1.41 1.25 1.25
2 34 TIP3N5TO60 | 0.6 1.95 2.45 1.34 1.42
3 35 TIP3N5T060 | 0.6 1.95 2.45 1.34 1.42
1 36 TIP3N5TO80 | 0.8 1.89 1.63 2.15 1.33
2 37 TIP3N5TO80 (0.8 1.89 1.63 1.33 1.33
2 38 TIP3N5T100 |1 2.59 1.92 1.26 1.26
3 39 TIP3N5T100 (1 2.59 1.92 1.26 1.26
2 40 TIP3N5T120 (1.2 1.46 1.55 1.29 1.29
2 42 TIPAN5TO60 | 0.6 1.74 2.48 1.39 143
1 43 TIPAN5TO80 (0.8 1.31 1.61 1.53 1.31
2 44 TIPAN5TO80 | 0.8 1.31 1.61 1.31 1.31
2 45 TIPAN5T100 (1 1.31 1.66 1.31 1.31
3 46 TIPAN5T100 |1 1.31 1.66 1.31 131
2 47 TIPAN5T120 |1.2 1.39 2.04 1.34 1.34
3 48 TIPAN5T120 (1.2 1.39 2.04 1.34 1.34
2 49 TIPIN8TO80 | 0.8 1.50 1.71 1.47 1.34
2 50 TIPIN8T100 (1 2.27 2.59 1.38 1.40
2 51 TIPIN8T120 |1.2 141 1.33 1.27 1.27
3 52 TIPIN8T120 (1.2 1.41 1.33 1.27 1.27
2 53 TIPIN8T140 (1.4 1.62 1.45 1.36 1.36
3 54 TIPIN8T140 (1.4 1.62 1.45 1.36 1.36
2 55 TIPIN8T160 (1.6 1.62 212 2.07 2.07
3 56 TIPIN8T160 (1.6 1.62 2.12 1.35 1.35
1 59 TIP2N8TO80 (0.8 1.27 1.78 1.24 1.24
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EK D (DEVAM)

2 60 TIP2N8TO80 (0.8 1.27 1.78 1.54 1.24
1 61 TIP2N8T100 (1 1.33 2.03 1.25 1.25
2 62 TIP2N8T100 |1 1.33 2.03 1.25 1.25
1 63 TIP2N8T120 (1.2 1.36 2.02 - -

2 64 TIP2N8T120 |1.2 1.36 2.02 1.32 1.32
2 66 TIP2N8T140 (1.4 1.70 1.47 131 -

3 67 TIP2N8T140 (1.4 1.70 1.47 1.31 1.31
1 68 TIP2N8T160 | 1.6 1.32 2.42 1.21 1.21
2 69 TIP2N8T160 (1.6 1.32 242 1.21 1.21
3 70 TIP2N8T160 | 1.6 1.32 2.42 1.21 1.21
1 71 TIP3N8TO80 (0.8 1.20 3.34 1.29 1.29
2 72 TIP3N8TO80 | 0.8 1.20 3.34 1.46 1.29
1 73 TIP3N8T100 (1 3.63 243 1.25 1.25
2 74 TIP3N8T100 (1 3.63 243 1.25 1.25
1 75 TIP3N8T120 |1.2 2.73 2.21 1.28 1.28
2 76 TIP3N8T120 (1.2 2.73 221 1.28 1.28
3 77 TIP3N8T120 |1.2 2.73 2.21 1.28 1.28
2 78 TIP3N8T140 (1.4 1.59 1.57 1.35 1.35
3 79 TIP3N8T140 (1.4 1.59 1.57 1.35 1.35
2 80 TIP3N8T160 | 1.6 1.89 1.73 1.30 1.30
3 81 TIP3N8T160 (1.6 1.89 1.73 1.30 1.30
2 82 TIPAN8T100 |1 1.60 1.58 1.27 1.33
2 83 TIPAN8T120 (1.2 1.36 2.40 1.39 1.39
2 84 TIPAN8T140 (1.4 1.26 1.80 1.44 1.44
2 85 TIPAN8T160 (1.6 1.59 1.74 1.37 1.37
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EK D1: Hesap yontemlerine gore cati mutlak deplasman degerinin goreli

otelenmelere oranilar gfrafigi
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EK E1: 2-5ve 8 kath modellerde periyoda gore talep hesap yontemlerinin

kiyaslanmasi
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EK E2: 2-5 ve 8 kath modellerde periyoda gore talep hesap yontemlerinin

kiyaslanmasi
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EK E3: 2-5ve 8 kath modellerde periyoda gore talep hesap yontemlerinin

kiyaslanmasi
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EK F1: Hasar sekillerine gore hesap yontemlerinin kiyaslanmasi

TH%10 HASAR SEKLINE GORE GORELI OTELENMELERI
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EK F2: Hasar sekillerine gore hesap yontemlerinin kiyaslanmasi
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EK F3: Hasar sekillerine gore hesap yontemlerinin kiyaslanmasi

KSY HASAR SEKLINE GORE GORELI OTELENMELERI
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