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(TEZ DANISMANI:DOC.DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENiZLi, TEMMUZ - 2014

Ulkemizde son yillarda yasanan depremler sonucunda can kayiplari
yasanmis ve lilke ekonomisine bliyiikk zararlar vermistir. Bu durum dikkatleri
mevcut yapilarin sismik performanslari lizerine yogunlagtrmistir. Ayrica mevcut
binalarin biiylik bir kisminin olusturan diisiik ve orta katli binalarm sismik
performanslarmin arastirilmast 6nemli bir konu haline gelmistir. Calismada
mevcut binalar1 temsil eden 48 adet betonarme cergeve belli bir periyot hedefi
altinda, AY1975 yonetmeligine uygun olarak tasarlanmistir. Binalar dogrusal
olmayan analize tabi tutularak, kapasite egrileri elde edilmistir. Binalarin farkli
performans seviyelerine ait yerdegistirme kapasiteleri (hemen kullanim, can
gilivenligi ve go¢me Oncesi) ise DBYBHY-2007 kullanilarak belirlenmistir. Tek
serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilen binalarin yerdegistirme talepleri, 364 adet
ger¢ek ivme kaydindan elde edilen 3 ayr1 spektrum kullanilarak hesaplanmistir.
Sismik talepler DBYBHY-2007 ve Kapasite Spektrum Yontemi (ATC40-1996)
yaklagimlar1  kullanilarak  belirlenmistir. Her 1iki yOntemle hesaplanan
yerdegistirme talepleri bina kapasiteleri ile kiyaslanarak elde edilen sonuglar,
yatay dayanim ve yap1 periyodu ile iligkisi a¢isindan degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler TIP2 modellerinin kotii performansa sahip oldugunu, KSY nin
DBYBHY’e gore daha kritik sonuglar verdigini ve artan ivme degerleriyle
KSY/DBYBHY oranmin arttigini gdstermistir. Bu calismanmn mevcut yapilarin
sismik degerlendirilmesi ve durumu hakkinda faydali bilgiler sundugu

diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogrusal Olmayan Analiz, Diisiik ve Orta Katl Binalar,
Yapisal 6zellikler, Yapisal hasar



ABSTRACT

INVESTIGATION OF REINFORCED CONCRETE FRAME BUILDINGS
BY MEANS OF NONLINEAR STRUCTURAL ANALYSIS METHODS
MSC THESIS
SINAN DEMIRBILEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

DENIZLi, JULY 2014

In Turkey, devastating earthquakes have caused extensive life and economic
losses. This situation has increased the attention of evaluating seismic
performance of existing RC buildings. Thus, seismic performance evaluation of
low and mid rise buildings, which covers significant part of building stock of
Turkey, has become important topic. In this study, 48 RC building frames are
designed according to Turkish Earthquake Code 1975 by considering particular
vibration period range. Capacity curve of RC buildings are determined by
nonlinear analysis approach. Displacement capacity of distinct performance levels
of buildings (immadiate occupancy, life safety, collapse prevention) are
determined by TEC-2007. Seismic displacement demand of buildings are
calculated by using 3 different elastic spectrum derived from real 364 earthquake
records. Seismic demands were determined by TEC-2007 and Capacity Spectrum
Method (ATC-40). Seismic demands determined by two methods are compared
with building capacities and results are evaluated in terms of lateral strength
capacity and vibration periods of buildings. Evaluation of results have indicated
that TIP2 building type has the poorest performance among all building types,
CSM gives more critical results than TEC-2007 and ratio of CSM/TEC increases
with an increasing acceleration values. In this study, it is hoped that seismic
performance evaluation of existing buildings and useful information on building

stock is provided.

KEYWORDS: Existing Buildings, Non-Linear Analysis, Structural properties,
Structural Damage
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Kapsam

Son yillarda iilkemizde yasanan depremler can ve mal kayiplarina sebebiyet
vermistir. Ortaya ¢ikan kayiplarin biiyiik bir bolimii “diisiik ve orta yiikseklikteki”
binalarm olusturdugu, betonarme yapilarin ciddi sekilde hasar gormesi ile olmustur.
(Adalier ve Aydingun, 2001; Dogangiin, 2004; Ozcebe, 2004; Sezen ve dig. 2003;
Yakut ve dig., 2005). Bu durumda mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi kaginilmaz hale gelmistir. Mevcut binalarin performanslarini
belirlemek amaciyla “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik”, icerisine bir boliim eklenmis ve yenilenen yonetmelik Mart 2007 de

yiiriirliige girmistir (DBYBHY-2007, 2007).

Diistik ve orta ylikseklikteki binalarm deprem performanslarini, bina
kapasitesi ve depremin binadan talebi olmak iizere iki baslik altinda degerlendirmek
gerekmektedir. Deprem talebi Amerika’ da 1990 larda yasanan yikict depremlerin
sonucunda binalarin elastik Otesi davranist ve sekil degistirme kapasitelerine

dikkatleri cekmistir.

Ulkemizde mevcut bina stokunun biiyiikk bir kismmi 1975 Deprem
Yonetmeligi (ABYBHY-1975) dikkate alinarak insa edilen binalar olusturmaktadir.
Calisma kapsaminda mevcut betonarme binalar1 temsil ettigi diisliniilen 2, 5 ve 8
katli ¢ergeveler kullanilmistir. Cerceveler dort farkl tastyici sistem tipine sahiptir ve
hazirlanan biitiin modellerin ABYBHY-1975 sartlar1 altinda tasarimi yapilmustir.
Cercevelerin tasarimlar1  swasinda Onceden belirlenen periyot hedeflerinin

tutturulmasina dikkat edilmistir.

Diistik ve orta yiikseklikteki mevcut binalarin yatay dayanim ve yer
degistirme kapasiteleri hesaplanmis ve farkli iki yontem kullanilarak hesaplanan

yerdegistirme talepleri dikkate almarak binalarin  deprem performanslari



degerlendirilmistir. S6z konusu degerlendirmeler yapilirken, farkli periyot ve tasiyici

sistem tiplerine sahip binalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan calismanin amaci, iilkemiz betonarme yapi stogunun biiyiik kismini
olusturan diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem performanslarini,
dogrusal olmayan hesap yontemlerini kullanarak arastrmaktir. Bu amag
dogrultusunda mevcut betonarme bina stogumuzu temsil eden 2 boyutlu ¢erceve
modelleri hazirlanmig ve bu modellerin dogrusal olmayan analizleri yapilarak
deprem performanslar1 belirlenmistir. Periyot, yatay dayanim orani gibi yapisal
parametreler ile farkli tasiyict sistem konfigiirasyonlarmin performans tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deprem performansinin iligkili oldugu yap1 parametrelerinin

ortaya konmasi amacglanmaistir.

Ulkemizde yapilan gesitli deprem senaryosu ve hasar tahmin ¢alismalarinda
farkli iilkeler i¢in gelistirilen yontemler kullanilabilmektedir (HAZUS, 1999; JICA,
2000). Bu metotlarla yapilan kapasite tahminlerinin iilkemiz yapilarma uygun
olmadig1 yoniinde goriisler bulunmaktadir (Akkar ve dig., 2005; Erberik, 2008; Inel
ve dig., 2008). Ulkemizdeki mevcut binalar dikkate almarak yapilan bu ¢alisma ile
kendi yap1 stogumuza uygun hasar degerlendirmeleri yapilmasma katkida

bulunulmustur.

Mevcut binalar1 temsil eden cergeve modellerinin dayanim, rijitlik ve
stineklik kapasiteleri g6z oniinde bulundurulmus ve yapisal parametreler ile deprem
performansi arasindaki iliskiler arastirilmistir. Boylelikle hangi yapisal parametrenin
bina performansi lizerinde daha etkili oldugu farkli seviyelerdeki deprem talepleri

g0z Oniine alinarak irdelenmistir.

Bu tiirden bir ¢aligmanin mevcut deprem yonetmeligi ile ilgili bilimsel
calismalarin zenginlestirilmesine ve bu yonetmeligin degerlendirilmesi ¢alismalarina

katki saglanmasi1 hedeflenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover) gelisimi ile ilgili daha

onceden yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Gegmigte yapilara ait dogrusal olmayan davranislarin tespiti neredeyse
imkansizdi. Ciinkii kullanilan diferansiyel bagmntilarin sonlu elemanlar yontemi ile
¢cOziilmesi olduk¢ca uzun matematiksel islemler gerektiriyor ve o donemdeki
bilgisayar teknolojisinin giiniimiizdeki kadar gelismemis olmasindan dolay1
coziimlenemiyordu. Dogrusal olmayan analiz yOntemlerinin yaygmn olarak
kullanilmasi, son yillarda bilgisayarlarm hesaplama hizlarinin artmasiyla dogru
orantili olarak artmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen verilerin
fazla olmasi s6z konusu verilerin degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Bu durum
dogrusal olmayan statik analizlerin daha ¢ok tercih edilmesine yol agmistir. Dogrusal
olmayan statik hesap yontemleri temel olarak, yapinin yatay yiik tasima kapasitesini
ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu egriden yararlanarak g6z Oniine
alman deprem i¢in yapmin elastik olmayan maksimum deplasmaninin yani
deplasman talebinin hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik olarak
itilmis bir yapinin performansmin belirlenmesini icermektedir (Ozer, 2006).
Dogrusal olmayan yap1 analiz ve tasarim yontemleri hakkinda 6zellikle son yillarda
onemli adimlar atilmis olmasma ragmen konunun gelisme ve ilerleme siireci

gilinlimiizde de devam etmektedir.

Dogrusal olmayan statik analizlerin uygulanabilmesi i¢in ¢ok serbestlik
dereceli yap1 sistemlerinin, tek serbestlik dereceli sistemlere indirgenmesine ihtiyag
vardir. Bu tek serbestlik dereceli sistem, ¢ok serbestlik dereceli sistemin genel tepki
karakteristiklerini tam olarak temsil edebilmelidir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin
deprem simiilatorleri ile yapilan testleri sonucunda, rijitligi azaltilmis ve siinekligi
arttirllmig elastik bir tek dereceli sistem kullanilmasi ile sistemlerin elastik olmayan
davranislarmin tanimlanmasmin miimkiin oldugu gdsterilmistir (Giilkan ve Sozen,
1974). Giilkan ve Sozen’in yontemi daha sonralar1 Shibata ve Soézen (1976)
tarafindan gelistirilmis ve ¢ok serbestlik dereceli yapilar i¢in Substitute - Structure

Metodu Onerilmistir. Bu metod; betonarme cerceveli yapilar i¢in tasarim



kuvvetlerinin, tasarim spektrumu ile ifade edilen deprem enerjisi ve cinsine bagh
olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem aslinda bir analiz yonteminden
cok bir tasarim yontemidir. Konusu ise yapi bilesenlerinin, izin verilen en biiytik
tepki deplasmani degerini asmadan gosterebilecekleri en kritik dayanimi bulmaktir.
Bu yontem daha sonra Priestley ve Kowalsky (2000) ve Priestley (1993; 2003)
tarafindan Dogrudan Deplasmana Dayali Tasarim Yaklasimi’nin gelistirilmesinde

kullanilmstir.

Saiidi ve Sozen (1981) tarafindan Q modeli Onerilmistir. Bu yontemde
yapinin her bir elemanindaki moment-egrilik iliskisinin, giintimiizde kullanilan taban
kesme kuvvetinin aksine yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin c¢ati deplasmani-
moment egrisinden tiiretilebilecegi gosterilmektedir. Bu egri, tek serbestlik dereceli
bir sistemin kuvvet deplasman karakteristiklerinden tiiretilen bir egri ile temsil
edilmektedir. Daha sonra Fajfar ve Fischinger (1988) Q modeline farkli bir yorum
getirerek N2 Yontemi’ni Onermistir. N2 yOntemi yapilarin sismik analizi i¢in
yaklagik ve basit bir elastik Otesi hesap yontemidir. Burada N, dogrusal olmayan
analizi; 2 ise iki matematiksel model oldugunu ifade eder. Bu yontem ¢ok serbestlik
dereceli modellerde kullanilan Statik Itme (Pushover) analizi ile esdeger tek

serbestlik dereceli modellerde kullanilan tepki spektrumu analizini birlestirmektedir.

Kapasite Spektrum Yontemi ilk kez Puget Bogaz1 Askeri Tersanesindeki pilot
sismik risk projesi i¢in hizli bir degerlendirme yOntemi olarak kullanilmistir
(Freeman, 2005). Kapasite Spektrumu Yontemi yapinin yer hareketlerinin neden
oldugu etkilere gosterdigi tepki yeteneginin belirlenmesinde ve yapmin performans
tahmininde kullanilan bir elastik 6tesi analiz yontemidir. Yontem kisaca; incelenecek
binanmn Kuvvet-Deplasman veya Ivme-Deplasman egrisinin hesabi ile talep
spektrumuyla mukayesesini icermektedir (Mahaney ve ark., 1993). Daha sonra bazi
calismalarda ise yiisek mod etkilerinin hesaplanmasi amaciyla basit bir Coklu Modal
Statik itme (Pushover) prosediiriiniin kullanilmasi onerilmistir (Paret ve dig, 1996;
Sasaki ve dig, 1998). Ayrica, Chopra ve Goel (2001), bir Modal Pushover Analizi

teknigi ortaya koymustur.

Yakin zamanda, Artimsal Talep Spektrumu Analizi olarak bilinen; cat1
deplasmani, kat otelenmeleri, plastik mafsal donmeleri gibi ana inelastik tepki

niceliklerini daha dogru olarak hesaplayabilen ve bir¢ok alternatif Statik Itme

4



(Pushover) analizi yonteminin gelismesine katki saglayan bir yontem, Aydmoglu
(2003) tarafindan ortaya konmustur. Bu yontemin ardindaki ana fikir Gupta ve
Kunnath (2000) tarafindan gelistirilen prosediiriin bir uygulamasidir. Onerilen
yontem, modal histerik egrisinin idealize edilmis kisminda tanimlanan modal
kapasite diyagrammin yaklagik olarak gelistirilmesine dayanmaktadir. Modal
kapasite diyagramlarmni kullanarak, dogrusal olmayan yerdegistirme talebinin

belirlenmesinde kullanilir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi (Pushover) hala tartismalara konu
olmasina ragmen yakin zamanda en ¢ok kullanilan analiz yontemidir. Bu analiz
yontemi kullanilarak akademik caligmalar devam etmektedir. Yukarida cesitli
yontemlerin gelisimi vurgulanmistir. Konunun pratikteki hali asagida yapilan

calismalar ile devam etmektedir.

Akkar vd., az ve orta kath gerceve tasiyici sisteme sahip betonarme yapilar
icin hasar gorebilirlik bagintilar1 onermislerdir (Akkar vd 2005). Calismada 2 ve 5
kat arasinda degisen 32 adet betonarme bina kullanilmistir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile kapasite egrileri elde edilmis. Yapilarin akma ve gé¢me anindaki

otelenmeleri ve goreli 6telenmelerinin ortalama degerleri verilmistir.

Kirgil ve Polat 1975 Afet Yonetmeligi'ne gore tasarladiklari orta kath
betonarme yapilar i¢in hasar gorebilirlik analizi yapmislardir (Kir¢il ve Polat 2006).
Secilen bir kalip plani i¢in 3, 5 ve 7 katl ii¢ adet yap1 1975 Afet Yonetmeligi’ne gore
tasarlanmistir. Bu yapilarda S420 ve S220 olmak iizere iki farkli donati durumu
dikkate alinarak iki asal eksende 12 adet kapasite egrisi elde edilmistir. Bu egriler
kullanilarak spektral ivme, spektral yer degistirme ve maksimum yer ivmesi ile akma

ve gogme durumlar1 arasindaki iliski belirlenmistir.

Inel vd., Tiirkiye’de ge¢mis depremlerde yasanan bina hasarlarinda malzeme
ve yapisal diizensizlik etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alisma yapmuslardir (Inel vd
2007). Bu amagla yap1 stogunu yansitmak iizere 1975 Afet YOnetmeligi’ne gore
tasarlanan 4 ve 7 kath iki adet yapmin farkli yanal donati ve malzeme 6zelliklerini
yansitan, farkli diizensizliklere sahip (yumusak kat, kisa kolon, kapali ¢ikma) olan ve
olmayan binalarin dogrusal olmayan statik analiz ile kapasite egrilerini elde

etmiglerdir. Toplam 88 adet kapasite egrisi ve bu egriler kullanilarak 37 adet



depremden elde edilen 1628 deprem talebini kullanarak yapi stogu Tlizerine

degerlendirmeler yapmislardir.

Ozmen, hizli degerlendirme yontemlerinde kullanilan parametrelerin yapi
performansi iizerindeki etkilerini inceledigi ¢alismasinda (Ozmen 2005) diisiik ve
orta ylkseklikteki binalar1 dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik

analiz yontemleriyle incelemistir.

Girgin vd., yaptig1 ¢alismada, diizenli betonarme yapi sistemlerini temsil
edecek sekilde secilen, farkli kat sayilarina sahip ¢ergeve ve perde-cerceve tiirii
tastyici sistemi olan binalar ele alan bir ¢alisma yapmistir. Bu binalar i¢cin DBYBHY -
2007 ve FEMA440 da tanimlanan performans noktasi belirleme yaklasimlari
kullanilarak bulunan deprem talepleri, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Analiz ile elde edilen deprem talepleriyle karsilastirilmistir. Bu talepler arasinda tepe
yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti, goreli kat Otelemeleri bulunmaktadir.
Incelenen sistemlerde, DBYBHY?2007 ile belirlenen taleplerin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonuglarina daha yakimn oldugu goézlenmistir (Girgin ve dig.

2012).



3. BETONARME CERCEVELERIN TASARIMI

3.1 Genel

Calisma kapsaminda mevcut betonarme binalar1 temsil eden c¢ergevelerin
geometrik sekilleri olusturulmustur. Olusturan modellerin belli bir periyot hedefi
yakalama amaci ile tasarimlari gerceklestirilmistir. S6z konusu modeller mevcut
binalar1 temsil ettigi 1975 tarihli Afet Yonetmeligi (ABYBHY-1975) dikkate
almarak tasarlanmistir. Modellemeler Sap2000 (Sap2000, CSI) yapisal analiz
programinda yapilmistir. Calismada tersten bir gidisat vardir. Modeller 6nce periyot
hedefi yakalanmis daha sonra betonarme hesaplar1 yapilarak, tasarimi

gerceklestirilmistir.

Betonarme cergeveler orta ve diisiik katlilar1 temsilen 2, 5 ve 8 katli olmak
iizere olusturulmustur. S6z konusu cerceveler dort farkli tipe sahiptir. Boylelikle 12

tane birbirinden farkli model elde edilmistir.

3.2 Cerceve Modelleri

Calisma kapsaminda olusturulan farkli kat sayilarima ve agikliklara sahip
cercevelerin c¢esitliligi daha da arttirilabilir. Ancak bu durumun bir sinir1 olmadigi
gibi elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda sorun ¢ikaracagi
diistiniilmiistiir. Betonarme ¢er¢ceve modelleri hazirlanirken ti¢ akstan olusan cergeve
sisteminin ortasindaki aks goz oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.1° de
goriildigli tlizere c¢erceveye komsu her iki ¢ergevenin esit uzaklikta oldugu
goriilmektedir. Caligma boyunca bu mesafe L olarak anilacaktir. Sekil 3.1’ deki

planmm TiP1 bes kath bir ¢erceveye aittir. L; 5nemi bu bdliimde agiklanacaktir.
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Sekil 3.1: Segilen ¢er¢evenin plan goriiniisii

Farkli kat sayilarma sahip cercevelerin aciklik mesafeleri degistirilerek
hazirlanan dort ayr tip tasiyict sistem modeli olusturulmustur. 2 kath binalar1 temsil
eden 4 ayri tasiyict sistem Sekil 3.2° de goriilmektedir. ki kathlarin geometrik
sekilleri incelendiginde toplam ¢erceve acikligi 12,50m’ dir. TIP1, TIP2 ve TIP3
cerceveleri li¢ acikliga sahip iken TIP4 ¢ergevesi iki agikliga sahiptir. Kolonlar arasi

mesafeler sekil lizerinde gosterilmistir ve en biiytik kirig uzunlugu 6,50m’ dir.
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Sekil 3.2: iki kath ¢ergeve modelleri



Bes kathh modelleri temsil eden tasiyici sistem tipleri Sekil 3.3 te

gosterilmistir. Bes katli modellerde de dort ayr1 tip bulunmaktadir ve toplam c¢ergeve

uzunlugu 18m’dir. TIP4 c¢ergevesi ti¢ aciklik olmak iizere, digerleri dort agikliktan
olugsmaktadir. Mesafeler sekilde goriilmektedir. Bes katli modellerde de kat
yiiksekligi 3m olarak sabit alinmistir. En biiyiik kiris agiklig1 7m ile TIP3 tedir. TIP2

ve TIP3’ te 2m uzunlugunda kisa kirigler bulunmaktadir.

13 18
£ £
& s
¢ 2
w Ll
4 45 5 45 2 65 3 65
TIP1 TIP2
18 18

£ £

& &

3 3

2 | 25 65 7 55 8 65
TIP3 TIP4

Sekil 3.3: Bes katli gergeve modelleri

Sekil 3.4°de sekiz kath ¢ergeve modellerini temsil eden tasiyici sitem tipleri
gosterilmistir. Diger iki ve bes katli modellerde oldugu gibi sekiz katli modeller de
dort ayr1 tipten olusmaktadir. TIP4 modeli lic agiklik diger tiim modeller dort
acikliktan ibarettir. Kat yliksekligi sabit olup, 3m’dir. Toplam cerceve uzunlugu
19m’dir. En biiyiik kiris agikligi ise 7m’dir. TIP2 ve TIP3 modellerinde 2m

uzunlugunda kisa kirisler bulunmaktadir.
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Sekil 3.4: Sekiz kath ¢er¢eve modelleri

Calisma kapsaminda modeller belli bir sistematige gore isimlendirilmistir. Bu

isim tarifi; dncelikle modelin tipi, kat sayis1 ve periyodu seklinde yapilnustir. Ornek

olarak TIP3N5T120 modeli; Tip3, ¢ercevenin tastyici sistem tipini ifade etmektedir..

NS5 ifadesi kat sayismi, T120 ise bina periyodunun (T) 1.20 saniye oldugunu

belirtmektedir.

3.3  Dogrusal Modelleme

Betonarme cergeveler ¢alisma kapsaminda iki asamada modellenmistir. Ilk
asamada dogrusal analiz yontemi kullanilarak ve binanin elastik periyodu esas
alinarak yap1 elemanlarinin akmadan tasarima esas yatay dayanim talebi belirlenmis

ve binanm tasarimi buna gdre yapilmistir. ikinci asamada ise gercevelerin dogrusal
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olmayan tastyic1 sistem modelleri hazirlanmustir. {lk asama olan dogrusal modelleme

sathasinda takip edilen yontem 6zet olarak Sekil 3.5 te goriilebilir.

ON BOYUT
SEC

I

YUKLERI
SEC

PERIYOT HEDEFi OLMADI

TASARIM OLMADI

AY-1975
TASARIM YAP

Sekil 3.5: Dogrusal modelleme algoritmasi

Sekil 3.5 te verilen islem adimlarini biraz daha agarsak;

1. Adimda kistaslar1 6nceden belirlenmis olan eleman boyutlar1 secilerek
on boyutlama islemi gergeklestirilir.

2. Adimda yiikler minimum degerden baslanarak cergeveye atanir.
Hedeflenen periyodun altinda bir deger ise arttirilir tersi durumda ise eleman
boyutlar1 tekrardan degistirilir.

3. Adimda her yiik degeri i¢cin kolonlarda catlamis kesit rijitligi

degismektedir. Kirislerde ise bu oran sabittir.
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4. Yikleri ve eleman boyutlari olan model analiz edilir. Periyot
saglanmis olur.

5. Elimizde hazir olan modelin tasarimini gerceklestirmek acisindan
catlamamuis kesit rijitligi kullanilir.

6. Deprem yiikleri ABYBHY-1975 kosullar1 altinda hesap edilir.

Deprem ytikleri modele etkittirilir.

7. Kolon ve kiriglere ait tasarim betonarme hesaplar gerceklesir. Goreli

kat 6telenmeleri kontrolii yapilir. Boylece periyodu belli olan bir model hazirlanmig

olmaktadir.

3.3.1 Tasarim Kriterleri

Dogrusal modellemenin bir asamasi olan periyodun tutturulmasinda gesitli

sinir degerler goz oniine alinmistir. S6z konusu degerler Tablo 3.1° de goriilmektedir.

Periyot kisaca kiitle ve rijitligin bir fonksiyonu olmasindan dolayi, kiitleyi
temsil eden yiikler ve rijitligi temsil eden tasiyici eleman boyutlar1 yonetmeliklere

uygun alimmistir.

Tablo 3.1: Modellemede sinir degerler

Kistaslar Minimum Maksimum
Gyss (kg/m?) 404 707

Quss (kg/nr’) 200 500

Qcan (kg/m?) 150 150

L; (m) 2 3

Gaisduvar (kg/m) 750 750

Gicduvar (kg/m) 300 300

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

Sabit yiiklerin minimum ve maksimum degerleri caligmalar sonucu elde
edilmistir. Bunun i¢in mevcut mimari projeler incelenmis ve uygulamadan
kaynaklanabilecek farkli degerleri yansitacak sekilde hesaplamalar yapilmistir (Tablo
3.2).
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Tablo 3.2: Minimum ve maksimum sabit ylikler

Minimum Déseme Yiikleri Maksimum Déseme Yiikleri

M alze me B.H.A(¢m’) [Kalnlik(m) | Agrrlk(ton) | M alzeme B.H.A(t/m’) [Kalnhk(m) | Agrhik(ton)

Déseme Betonu 2.5 0.1 0.25 |Déseme Betonu 25 0.15 0.375

Siva 22 0.02 0.044 |Siva 22 0.04 0.088

Tesviye 2 0.025 0.05 |Tesviye 2 0.06 0.12

Kaplama harci 2.2 0.02 0.044 |Kaplama harci 2.2 0.05 0.11

Kaplama 1.6 0.01 0.016 |Kaplama 2 0.01 0.02
Toplam| 0.404 Toplam| 0.707

Tabloda minimum ddéseme betonu kalinligi 10cm, maksimum 15cm
almmistir. Kaplama agirligiin en kiiciik degeri i¢in parke, en biiylik degeri i¢in ise

seramik g6z Oniine alinmistur..

Kolon ve kiris boyutlar1 belirlenirken ABYBHY-1975 minimum kosullarina

uyulmustur. Cerg¢eve davranisindan uzaklagsmamak i¢in kolon kesitlerinin

yiikseklik/genislik oranlarinin 3’ten kiigiik olmasima 6zen gosterilmistir.

Zemin smifi Z3 alinmis ve yapilarin 1. Derece deprem bolgesinde oldugu
kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri olarak C16 beton ve S220 (BCI) smifi donati

kullanilmstir.

Ayrica ABYBHY-1975 te bir kistasta goreli kat Otelenmeleri ile ilgilidir.
Goreli kat 6telenmelerinin kat yiliksekligine oranlar1 (A/h;) 0.0025° ten kiiciik olmasi

istenmektedir. Bu durum yumusak kat olmamasi i¢in 6nemlidir.

3.3.1.1 Periyot Hedefi

onemli bir parametredir. Periyot hedefleri deneme yanilma yolu ile tutturulmustur.

Periyotlar deneme yanilma sonucu elde edildiginden dolay1 bu ¢aligmanin en
zaman alic1 kismidir. Olusturulan modellere ait elde edilen periyotlar Tablo 3.3’te
gosterilmistir. Tablo incelendiginde her kat ve her tip igin istenilen biitlin periyot
hedeflerine ulasilmadigi ortadadir. Ornegin 8 katlh modellerde en fazla 1.80s

periyoduna ¢ikilabilmistir.
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Tablo 3.3: Tiim modellere ait elde edilen periyotlar

Tip PERIYOT(s) |0.20|0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40 | 1.60 | 1.80
KAT(N)
2 v v v
TiP1 5 v v v v
8 v v v v v v
p) v v v
TiP2 5 v v v v
8 v v v v v
p) v v v
TiP3 5 v v v v
8 v v v v v
p) v v
TiP4 5 v | v | v | v
8 v v v v v

Aslinda bagmti (3.1)’ e bakildiginda teorik olarak istenilen biitiin periyot
hedeflerine ulasilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak betonarme g¢erceve modelleri belli
bir tasarim kriteri altinda gergeklestiginden dolay1 bu miimkiin olmamaktadir. Yani

durumu kisitlayan betonarme tasarim kurallaridir.

T=2n,|— 3.1
T G.1)

Denklem (3.1)’de “m” yapmin sismik kiitlesini, “k” ise ryjitligi ifade
etmektedir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
(DBYBHY-2007) denklem 2.6’ da ifade edilen sismik kiitleye karsilik gelen bina
agirhigr denklem (3.2)° de gosterilmistir. Esitlikte yer alan “n” ifadesi konut tiirii
yapilar i¢in 0.30 olarak anilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yonetmeligin bu

kosulu g6z oniine almmustir.
W =G+nQ (3.2)

Kiitlenin icinde doseme 6z yiikii, doseme hareketli yiikii, dis duvar yiiki, i¢
duvar ytki, cat1 hareketli yiikii yer almaktadir. Bunlardan duvar ve cati hareketli
yikii hari¢ gerisi degisken olarak diistiniilmistiir. Bu degiskenlere getirilen
siirlamalarda gercek durumu yansitmaktadir. Iki kath Tipl, Tip2 ve Tip3
modellerinde 25 tane ylik ¢esidi varken Tip4 modelinde bu say1 19°a diismektedir.

Bunun sebebi Tip4 modeli diger modellere gore bir agiklik eksik olmasidir.
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Dogrusal olmayan analizler swrasinda yapi elemanlarma ait (kolon, kiris)
catlamis kesit riyjitlikleri kullanilmistir. Catlamis kesit rijitlikleri DBYBHY-2007
hiikiimlerince elde edilmistir. S6z konusu catlamis kesit rijitligi kirisler i¢in 0.4(EI),
iken kolonlarda ve perdelerde bu durum eksenel yiik seviyesine bagli olarak
degismekte olup asagida Sekil 3.6 da gosterilen grafik kolonlar ve perdeler icin
gecerlidir.

El/Elo

100 4

80

60

40

20

No/(Acfom) ,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.6: Kolonlara ait ¢catlamis kesit rijitligi

Sekil 3.6 incelendiginde; kolon ve perdelerde, Np/(Ac*fem) < 0.10 olmasi
durumunda; (EI)e=0.40(EI),, Np/(Ac*fem)20.40 olmasi durumunda; (EI).=0.80(EI),
olarak tanimlanir. Goriildiigii lizere catlamis kesit rijitlikleri kiriglerde sabit bir
oranda iken kolonlarda ve perdelerde eksenel yiik seviyesi ile artmaktadir. Yik

seviyesi arttikca catlamis kesit rijitligi artmakta, tersi durumda da azalmaktadir.

3.3.1.2 Deprem Yiikii

Tastyic1 elemanlarmn tasarimimda 6nemli etkiye sahip olan deprem kuvveti,
ABYBHY-1975 Bolim 13’te yer alan esaslara gore hesaplanmistir. Asagida esitlik
(3.3)-(3.9)’a kadar ABYBHY-1975’te yer alan esdeger statik deprem yiikii hesabin1
gostermektedir. Denklem (3.4)’te yer alan C, deprem bolge katsayist olup, ¢alisma
kapsaminda birinci dereceden deprem bolgeleri i¢cin 0.1 olarak alinmistir. Zemin
hakim periyodu olan (T,) Z3 zeminler i¢in 0.60 saniye, bina 6nem katsayis1 (I) 1.0 ve
hareketli yiik katilim katsayist konut tipi yapilar i¢in 0.30 olarak hesaplamalarda
kullanilmistir. Yatay yiikiin katlara dagitilmasi ile ilgili denklem (3.8) kullanilirken,
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son kata etki ettirilecek deprem kuvveti ise (3.9)’da yer alan esitlik ile
hesaplanmistir. Asagida yer alan esitlikler ABYBHY-1975’te acgiklamalari ile

beraber yer almaktadir. Burada 6zet seklinde verilmeye calisilmistir.

F=C*W (3.3)
C=C,*K*S*I (3.4)
g—_ 1

0.8+T-T,| (3.5)

W=2w (3.6)
w; =G, +n*Q, (3.7)

w. *h.
F=(F-F)e—i i
i ( [)Zwi*hi (3.8)
H 2
E :O.OO4*F*(B) (3.9)

Deprem kuvvetinin belirlenmesinden sonra hangi yiikk kombinasyonlarinda
yer alacagi, eleman tasarimlar1 agisindan 6nemlidir. Bilindigi lizere eleman tasarimi
bir tane kombinasyon i¢in yapilmaz, ¢esitli yiik kombinasyonlarinda degisik sonuglar
elde etmek miimkiindiir. Calisma kapsaminda G+0.3Q, 1.4G+1.6Q, G+Q-E, G+Q+E,
0.9G-E ve 0.9G+E kombinasyonlar1 goz Oniine alinarak cergevelerin tasarimi
yapilmistir. Goriildiigii tizere ilk iki kombinasyonda deprem etkileri yokken sonraki

dort kombinasyon deprem kuvvetini igermektedir.

3.3.1.3 Tipik Cerceve Tasarimi

Tasarim sirasinda takip edilen yolu gostermek icin TIPINST100 modeli
ornek olarak secilmistir. S6z konusu model elde edilirken kullanilan yiik degerleri

Tablo 3.4’te goriilmektedir.

Tablo 3.4 TIPIN5T100 modeline ait yiik degerleri
Lt (m) [ Gdos (n?) | Qdos (tn?)
2.85 0.404 0.20
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Tablo 3.5: TIPINST100 modeline ait deprem ytikleri

eorre |Fi=Wi*Hj
Kat | Wi(ton) | Hy(m) | WitHi || F,=(F-F,)*Fj;
2 (Wi*H;)
1 56.14] 3 168.41 0.07 1.93
2 56.14] 6 336.81 0.14 3.86
3 56.14] 9 505.22 0.22 5.78
4 56.14] 12 673.63 0.29 7.71
5 43.29]1 15 649.35 0.28 7.51
> 267.83 2333.42 1 26.78

Kat seviyesinden etki eden deprem yiiklerine ait degerler ton cinsinden Tablo 3.5’te

goriilmektedir. Goriildigi gibi deprem yiikii yap1 agirhiginin %10’u kadardir.

Deprem ytikleri ve diisey yiikler altinda gerceklestirilen tasarim Sekil 3.7° de

gosterilmistir.
K2550 K2550 K2550 K2550
Q Q Q Q Q
n n n n n
n (=] (=] (=] n
@ @ » » @
K2550 K2550 K2550 K2550
Q < (=] Q Q
n n n n n
n (=] o (=] n
@ @ » » @
K2550 K2550 K2550 K2550
Q Q Q Q Q
n n n n n
in (=) (= (= n
@ @ » » @
K2550 K2550 K2550 K2550
Q Q Q j=] Q
n n n n n
n (=] o o n
» ® » » »
K2550 K2550 K2550 K2550
Q Q Q Q Q
n n n n n
in (=) (= (= n
N ™M (32 (32 N
] ] n n ]

Sekil 3.7: TIPINS5T100 modeli eleman boyutlari
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3.4  Dogrusal Olmayan Modelleme

Betonarme elemanlardan olusan yapi sistemlerinin, deprem etkilerine karsi
koyabilmesi i¢in dogrusal davraniginin yani sira dogrusal Otesi davranisindan da
yararlanilmas1 gerekmektedir. Tasarim agisindan bakildiginda, bina biiyiikk bir
kuvvete sadece dogrusal davranig gostererek cevap verebilecek sekilde tasarlanabilir.
Ancak bu ¢dziimiin ekonomik olmayacagi acikga ortadir. Istenilen durum ise
binalarin dogrusal Otesi yerdegistirmeler yaparak hasar goérmesi ve bu sayede
depremin enerjisini soniimleyebilmesidir. Bu soniim miktar1 siinek bir davranis

durumunda elastik soniime gore ¢ok daha fazladir.

Yap1 sistemlerinin dis yiikler altindaki davranmiglarinin dogrusal olmamasi

genel olarak iki sebepten kaynaklanmaktadir:

1-)  Malzemenin dogrusal-elastik  olmamasi  nedeniyle, gerilme-

sekildegistirme (c-¢) bagmtilarinin dogrusal olmamasi
2-) Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi

Dogrusal olmayan davranisi plastik mafsal kavrami ile agiklanabilir.

3.4.1 Plastik Mafsal Kavrami

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik mafsal adi wverilen belirli kesitlerde toplandigi
varsayilmaktadir. Plastik mafsallar eleman yiiksekligi boyunca yigil1 ve yayili olarak
modellenebilmektedir. Go¢me anindaki toplam sekildegistirmelerin  dogrusal
sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiilk oldugu ve
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik

davrandig varsayilabilmektedir.

DBYBHY-2007 de yigili plastik mafsal hipotezine yer verilmistir. Bu
calismada da bu yaklagim kullanilmistir. Sargili beton davranisinin modellemesinde

Gelistirilmis Kent ve Park sargi modeli kullanilmistir (Scott ve dig., 1982).
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Modellemede kullanilan SAP2000 yapisal analiz programinda, Plastik mafsal
ozellikleri; eleman boyutlari, boyuna donat1 ve sargi donatisi oranlar1 kullanilarak

sargili beton davranisinin dikkate alinmasiyla olusturulmustur.

3.4.2 Moment-Egrilik

Betonarme bir kesitte meydana gelen momet-egrilik iligkisi Sekil 3.8’e
bakilarak incelenebilir. Sekil 3.8 de gosterilen konsol kolona etki eden P yiikii
artttkca mesnet momenti catlama anina kadar dogrusal olarak artmaktadir. Mg,
(catlama momenti) degerine ulastiginda kolon belirli noktalarda catlamakta, catlayan
noktalarda rijitlik kayiplar1 olugsmaktadir. Bu durum mesnette M, (akma momenti)
degerine ulasilana kadar siirer. M, degerinden sonra M, (nihai moment) degerine
ulagilana kadar momentteki artis biiylik ¢atlamalara ve egrilik artiglarina neden olur

ve boylece kesit gogme konumuna ulagir.

P

A 4

Muw Mcrd)u ¢y¢cr

Sekil 3.8: Konsol kolonda moment-egrilik degisimi

Gocmeden hemen oOnce catlaklar kolonun alt ucunda yigilir ve hasarin
olustugu bdlgenin uzunlugu ‘plastik mafsal boyu (L;)’ olarak adlandirilir. Kolon alt
ucundan bir mafsaldaki donmeye benzer bir donme gergeklestirir. Kolon tabaninda
olusan bu mafsalin, normal mafsaldan farki donmenin sabit bir moment altinda

olmasidir.
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3.4.3 Egrilik-Donme

Kolon tabaninda meydana gelen egrilik yogunlasmasi Sekil 3.9’da goriilen
ideallestirilmis egrilik grafigiyle gosterilebilir. Plastik mafsal bolgesine kadar egrilik
moment diyagrami gibi dogrusal olarak artarken, plastik mafsal bolgesinde ani olarak
artig gosterir. Grafikteki taranmamis alan akma anina kadar, taral kisim ise akmadan

sonra plastik mafsalda olusan egrilik degerlerini gostermektedir.

4 [, 11w
0 ¢ ¢ ?, 9,

Sekil 3.9: Egrilik diyagramini ideallestirilmesi

Kesitte meydana gelen egrilik degerinin Sekil 3.9’ da goriilen ideallestirmede
oldugu gibi plastik mafsal boyunca sabit kaldigin1 kabul edersek donme degeri
denklem (3.10)’ da oldugu gibi egrilik degerinin plastik mafsal boyuna ¢arpimina

esittir.

0=9L, (3.10)

3.4.4 Plastik Mafsal Bolgeleri

Kolon ve kiriglerde en biiyiik kesit tesirleri u¢ bélgelerde olugsmaktadir. Hasar
ve dogrusal 6tesi davranis bu bolgelerde olugsmasindan dolayr plastik mafsallar bu
bolgelerde tanimlanmistir. Bu bolgeler DBYBHY-2007 de etriye sarg1 bolgesi olarak
adlandiriimistir (Sekil 3.10).
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7/ Kiris Orta Bdlgesi

N

Kirig Sarg1 Bolgesi

Kolon Sargi Bdlgesi

Kolon Orta Bolgesi

N

0/
7

Sekil 3.10 Kolon ve kirislerde sargi bolgeleri

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda kullanilan etriye araliklar1 bu bolgeler
aittir. Betonarme elemanlarin orta bdlgelerinin elastik kalacagi varsayildigindan bu
bolgelerde bulunan yanal donat1 miktarimin analizlerde 6nemi yoktur. Bu bdlgelerde

hasar beklenmesi durumunda bu noktalara da plastik mafsal tanimlanmalidir.

3.4.5 Plastik Mafsal Boyu

Dogrusal olmayan analiz aynt zamanda binanin ne kadar silinek oldugu
sorusuna da cevap vermektedir. Bilindigi {izere siineklik, bir kesitin veya bir
elemanin veya bir tasiyici sistemin, dayaniminda onemli bir degisme olmaksizin,
elastik smirin 6tesinde sekil degistirme, dolayisiyla yerdegistirme yapma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Siineklik lizerinde 6nemli etkisi olan plastik mafsal boyu

asagidaki parametrelere baghdir.

e Sargi etkisi,
e Kesit boyutlari,
e Boyuna ve enine donati ¢api,

e Eksenel yiik diizeyi
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e Egilme momentinin eleman boyunca degisimi,
e Mafsal ve moment sifir noktasi aras1 mesafe,

¢ Boyuna donatisinin kenetlenme dayanimu.

Bu uzunlugun belirlenmesine yonelik bir¢ok calisma yapilmistir (Baker ve
Amarakone 1964, Mattock 1967, Park vd. 1982, Paulay and Priestly 1992, Sheikh
and Khoury 1993). Yapilan tez ¢calismasinda DBYBHY-2007, Boliim 7°de yer alan
yigili plastik davranis modeli dikkate alinmis ve kullanilmistir. Denklem (3.11) ile
plastik mafsal uzunlugu belirlenmistir. Sekil 3.11° de plastik mafsallarin yeri daha iyi
anlagilmaktadir. Plastik mafsalin atandig1 yer ise mesnetten 0.25%h uzakliktadir. Yani

plastik mafsallar, plastik mafsal uzunlugunun ortasima tanimlanar.
L, =0.5%h (3.11)

L, : Plastik mafsal boyu
h : Egilme dogrultusundaki kesit yiiksekliginin yaris1

- > ® *
¢ [ L J
® L L ]
® *—r— ®
ZZI l3
] » [ J

Sekil 3.11 Egilme mafsallarinin boyu ve yeri
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L
L

12 :Hkiri§ +7p (313)
L

L =%+7p (3.14)

Huiris : Kiris yiiksekligi

Hyolon : Kolonun, iizerine mafsal atanan kirise dik boyutudur.

3.4.6 Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Yapmin performansinin belirlenmesi amaci ile onceden her eleman igin
hazirlanmig ve tastyici elemanlara atanmustir. Plastik mafsallar hazirlanirken kesite
ait dayanim-deformasyon egrisi kullanilmistir (Sekil 3.12). S6z konusu egri iizerinde
ayni zamanda kesite ait hasar sinirlar1 belirlenmistir. Hasar sinirlar1 tanimlamasinda 4

nokta (B,C,D,E) kullanilir. A noktas1 ise orjindir.

-C

v"F

Sekil 3.12 Idealize edilmis dayanim-deformasyon egrisi

Kesitin akmas1  “B” noktasinda gerceklesmektedir. Kesit akma noktasima

ulasir ve bu noktadan sonra dogrusal olmayan davranis baglar. B” - “C” noktalar
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arasimnda kesit kapasitesini korur veya peklesirken, “C” noktasmda gdgme
konumuna ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra kapasitede belli bir oranda diisme
meydana gelir ve “D”  noktasina ulasilir. C” - “D” arasindaki kapasite kaybi
icin ¢esitli kaynaklarda belirli oranlar verilmektedir. Bu calismada “D”

noktasindaki dayanim degeri FEMA 356 ve ATC 40 dokiimanlarinda ongdriildigi
gibi akma dayammimm % 20’ si olarak belirlenmistir. D” - “E” arasinda diisen
kapasitenin bir miiddet daha korundugu ve “E” noktasinda kapasitenin tamamen

kaybedildigi varsayilmaktadir.

3.4.7 Tasiyic1 Elemanlarda Hasar Bolgeleri

Egilme etkisine maruz betonarme bir kesitin idealize edilmis moment-egrilik
iligkisinde iki tane davranisin oldugu goriiliir. Bunlar elastik ve plastik bolgelerdir.
Sekil 3.13° te ¢, akma egriligini ve ¢, ise maksimum egrilik degerlerini ifade
ederken, M, kesitin moment tasima kapasitesidir. Elastik bdlgenin egimi kesitin
egilme rijitligini (EI) ifade etmektedir. Akma egriligi olan ¢, plastik davranigin
basladig1 ani gostermektedir. Maksimum egrilik (¢,) elastik egrilik ve plastik

egriligin toplami olarak ortaya ¢ikmaktadir.

El

}

by _ bu

Sekil 3.13 Ideal elasto-plastik davranis icin moment-egrilik iliskisi

Calismada maksimum egrilik (¢,) degeri DBYBHY-2007°de tanimlanan
degerler kullanilmistir. Beton ve donati i¢in tarif edilen bu degerler Tablo 3.6° da
goriilmektedir. Beton ve donatidan hangisi dnce sinira ulasirsa, maksimum egriligi o

belirlemektedir.
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Tablo 3.6: DBYBHY-2007 hasar sinirlaria karsilik gelen sekildegistirmeler

Kesit Hasar Smirt Beton Donat1
Kesit Minimum
> Vv =0.0035 > Vv =0.01
Hasar Siir1 (MN) (Eeu)aiv (&)

Kesit Giivenlik Ps
g . =0.0035+0.01(—)<0.0135 ‘ =0.04
Smur1 (GV) (Gau)Gy " (pm ) #)or

Kesit Goeme St | - — 0,004 +0.014(25) <0018 | (£,)6¢ = 0.06
(GC) Psm

Tablo 3.6’ te verilen:

Ps : Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel orani
Psm : Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani
£cu : Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegirmesi

psm degeri ile ilgili olarak calismada asagida yer alan kriterler goz 6niine alinmastir

A
Py = 0-6[ A:k —1](%} (3.15)
pMZO.IS(AJ (3.16)
Sk

Ack : Paspay1 ¢ikarilmis ¢ekirdek beton alani
Ac : Beton kesit alani;
fk : Beton karakteristik basin¢ dayanimi
fywic : Sarg1 donatisinin karakteristik akma dayanimu.

Tablo 3.6°e¢ dikkat edilecek olursa enine donatt miktar1 betonun

sekildegistirmesine katki saglamaktadir.

DBYBHY-2007 ye gore; kesme kirilmasi ve yiiksek eksenel yiik nedeniyle
olusan gevrek kirilmalar diginda tiim elastik 6tesi davranislar i¢in ii¢ hasar smir1 ve

dort hasar bolgesi tanimlanmistir (Sekil 3.14).
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‘ Minimum Giivenlik Gogme

hasar smirt (MN) Smirt (GV)  Sinirt (GC)

)

© |
< I
% I I
—i I 1 Hasar
= ' ! v ! bolgeleri
Minimum Belirgin | Tleri |
Hasar Hasar 1 Hasar 1 Géeme
1 Bolgesi >:<_ Bolgesi Bolgesi 1% B(.).]Q esi
MuB) ||| (BHB) I | @uB) | 1 &
I | |
I | I
P
Sekildegistirme

Sekil 3.14 DBYBHY-2007 de yer alan kesit hasar diizeyi/bdlgesi tanimlar1

3.4.8 Kesme Mafsah

Ozellikle etriye araligi 20 cm olarak hazirlanan modellerde elemanlarin
kesme dayanimlarmin dikkate alinmasi oldukca Onemlidir. Bu sebeple hazirlanan
modellerde her bir eleman i¢cin kesme mafsallar1 da tanimlanmistir. Yapilan kesme
mafsali tanimlarinda elemanlarin kesme dayanimlar1 malzeme faktorleri 1 alinarak
TS 500’e gore hesaplanmistir. Kesme davranist i¢cin herhangi bir slineklik
ongorillmemis ve eleman iizerine gelen kesme kuvveti kesme dayanimi degerine

ulasir ulagmaz elemanlarin gégecegi kabul edilmistir.

3.5 Bina Performans Bolgeleri

Yapilarin sismik performans seviyeleri, Tablo 3.6’ te dogrusal olmayan
hesaplamalarla belirlenen performans noktalarinin dahil oldugu hasar bolgesine gore
belirlenmektedir. Yani yapida deprem sebebi ile olusacak hasar seviyesi performans
noktasi ile dogrudan baglantilidir. DBYBHY-2007de dort ayr1 performans seviyesi
tanimlanmistir (Sekil 3.14).

o Hemen Kullanim Seviyesi (HK): Minimum hasar bolgesi araligina
denk gelen bir yapmin sahip olacagi performans seviyesidir. Tasiyic1 sistemdeki

hasar miktar1 yok denecek kadar azdir. Yapmin deprem etkisinde davranisi elastik
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sinira ulasmamis olup, yapisal elemanlarmn rijitlik ve dayanim gibi 6zellikleri
depremden 6nceki durumunu biiyiik Ol¢iide korumus haldedir. Kat 6telemeleri ve
elemanlardaki catlamalar thmal edilebilecek degerlerdedir. Meydana gelen hasarlar

onarilabilecek diizeydedir. HK performans seviyesinin iki kosulu bulunmaktadir.

1)Yapmin herhangi bir katindaki kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar

bolgesinde bulunabilir.
2) Diger tiim tasiyict elemanlar minimum hasar bdlgesinde kalmaktadir.

o Can Giivenligi Seviyesi (CG): Baz1 yapisal elemanlarda hasarlar
goriinmektedir. Ancak hasar goren bu elemanlarin yatay ve diisey dayanimlarinda
depremden Onceki duruma gore onemli bir degisiklik yoktur. Yapida dogrusal
olmayan davranis az da olsa baslamistir. Baz1 kiris ve kolonlarda kilcal ¢atlaklar
olusmustur. Kat oOtelenmesi ve elemanlardaki sekil degistirmeler kiiciik
degerlerdedir. Bir yapmin Can Gilivenligi Performans Seviyesine sahip olabilmesi

icin asagida verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

1) Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in herhangi bir kattaki kirislerin en

fazla %30'u ileri hasar bolgesine gegebilir.

2) Herhangi bir katta ileri Hasar Bolgesi'ne gegmis kolonlarin karsiladigi
kesme kuvvetinin ayni kattaki kolonlar tarafindan karsilanan toplam kesme

kuvvetine orani1 %20’den az olmalidir. En {ist kat kolonlar1 i¢in bu oran %40 olabilir.

3) Diger tasiyict sistem elemanlarin tamami Minimum Hasar Boélgesi’nde
veya Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunmalidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt
hem de st kesitlerinde Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlarin karsiladigi
kesme kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetinin
%30’undan az olmas1 kosulu vardir. Bu Ozellikleri tasiyan yapilarm, gevrek
elemanlarinin giiclendirilmesi sartiyla Can Giivenligi Performans Seviyesinde

bulundugu sdylenebilir.

4) Hi¢bir eleman gé¢gme seviyesinde olamaz.
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o Gocme Oncesi Seviyesi (GO): Birgok tasiyict sistem elemanmda
belirgin hasarlar goriilmeye baslar ve deprem Oncesinde sahip olduklar1 yatay
dayanim ve rijitliklerinin ¢cogunu kaybederler. Kolon ve kirislerin bazilar1 dayanim
kapasitesine ulagsmistir. Yapinin dogrusal olmayan davranis1 belirgin hale gelmistir.
Baz1 kolon - kirig birlesim bdlgelerinde diisiik seviyeli plastik mafsal olusumlari
goriiliir. Yapisal olmayan ¢ogu eleman hasar gérmiis haldedir. Kat 6telenmeleri geri
doniisii olmayan seviyelerdedir. Bir yapmin Gé¢me Oncesi Performans Seviyesine

sahip olabilmesi i¢in asagida verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

1) Herhangi bir katta ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere,; uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢cin herhangi bir

kattaki kiriglerin en fazla %20'si gogme bolgesine gegebilir.
2) Kirisler hari¢ hi¢bir eleman gégme bolgesinde olamaz.

3) Ancak, herhangi bir katta hem alt hem de iist kesitlerinde Minimum Hasar
Simir1 asilmis olan kolonlarin karsiladigi kesme kuvvetleri, o kattaki tiim kolonlar

tarafindan taginan kesme kuvvetinin %30’undan az olmasi kosulu vardir.

Yapmin depremden sonra kullanilmasi can giivenligi agisindan tehlikelidir.
Maliyet hesaplarina goére yapmin onarilmasi veya tamamen yikilarak yeniden

yapilmas1 durumlari karsilastirilarak en elverisli secenegin uygulanmasi gerekir.

Bu 6zellikleri tagiyan ve tiim gevrek elemanlarinin gégme bolgesinde oldugu
kabul edilen bir yapmin Gd¢me Oncesi Performans Seviyesi’ ne sahip oldugu

sOylenebilir.

« Gocme Seviyesi (GC): Tasiyict elemanlarmim ¢ogunun Gégme Oncesi
Performans Seviyesini astigi ve yapmin go¢me durumuna geldigi performans
seviyesidir. Yap1 yikilmanin esigindedir. Kalic1 sekil ve yer degistirmeler mevcuttur.
Bir¢ok kolon-kiris birlesim bolgesinde donme limitlerine ulasilmistir. Yapida statik
olarak kararli bir durumdan s6z edilemeyecegi i¢in depremden sonra kullanilmasi
can giivenligi bakimindan tehlikelidir. Muhtemel bir art¢1 sarsntida yikilma
gergeklesebilir. Bu performans seviyesinde tasiyict elemanlarm hasar durumlari ve

goreli kat otelemeleri gibi 6zelliklerin kontrolii yapilmaz.
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4. BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL
OLMAYAN KAPASITESININ BELIRLENMESI

Yapisal analizler dogrusal ve dogrusal olmayan analiz tiirleri olarak ayrilir.
Bu ayrim eleman davranis oOzelliklerine baghdir. Dogrusal olan yontemlerde
elemanin akmadan sonraki davranisi ele alinmaz. Yani elemanin kisaca elastik olarak
davrandig1 varsayilmaktadir. Dogrusal 6tesi yontemlerde ise dayanim-deformasyon
iliskisi g6z Oniine almarak elemanlarin kapasiteleri hesaplanir. Analiz siiresince

meydana gelebilecek rijitlik degisimleri hesaba dahi edilmis olur.

Analiz yontemleri yilikleme durumuna gore iki grupta incelenebilir. Bunlar
statik ve dinamik analiz olarak ele alinir. Statik durumda yapiya etkitilecek yiik sabit
kalabilir veya yapi rijitligine bagl olarak belirli bir seviyede artip azalabilir. Dinamik
analizde ise yiik zamana bagl olarak degisir ve yapiya pozitif veya negatif sekilde

etkitilir. Burada analiz yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.

4.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin dogrusal olarak davrandigmi kabul etmek gercek¢i olmamaktadir.
Betonarme yapiy1 olusturan beton ve celik malzemesinin her ikisinde de dogrusal
olmayan bir davranis vardiwr. Yiikleme acisinda da dogrusal olmayan statik ve

dogrusal olmayan dinamik analiz olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Calisma kapsaminda kullanilan bu analiz tiiriinde; ilk olarak deprem sirasinda
yapida var oldugu kabul edilen diisey yiikler yapiya etkitilir. Belirlenen yiik deseni
(Sekil 4.1) ile yapi ittirilmeye baslanir. Calismada 1. dogal titresim mod sekli

kullanilarak itme analizleri gergeklestirilmistir.
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1.MOD SEKLI DUZGUN YAYILI TERSUGCGEN ™ 5KATLICERCEVE

Sekil 4.1: Yk deseni sekilleri

Binanm her bir kat seviyesine etki ettirilecek kuvvet Esitlik (4.1)’ de oldugu
gibi her katin kiitlesinin so6zii edilen moda ait yerdegistirme degeri ile carpilmasiyla
bulunur. Bu islem tiim katlar i¢in gerceklestirildikten sonra taban kesmesi hesaplanan

F;degerleri oraninda katlar arasinda dagitilir.
E=m*g, (4.1)

Burada;
m; : 1. katin kutlesi

¢; : 1. kat icin modal yerdegistirme degeri

Statik yatay yiikler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde yap1
belirli bir yer degistirme veya go¢me durumuna erisinceye kadar arttirilir ve yapiya
ait yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi belirlenir. Arttirilan yatay yiiklerin
etkisiyle kesitlerin biri veya birkac1 tasima kapasitelerine erigsmekte ve bu kesitlerde
plastik mafsallar olugsmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima giiclerinde
degisme olmaksizin donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda
elemanlar, dogrusal-elastik davranmaktadir. Yatay yiikler arttirilmaya devam
edilerek, yapmin bir boliimiinii veya tamamini mekanizma durumuna getiren gd¢me
yiikiine ulagilmaktadir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen

tipik bir yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2: Itme sekli ve taban kesme kuvveti-cat1 6telenme grafigi
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Sekildeki taban kesme kuvveti-cat1 6telenmesi grafigi ayn1 zamanda kapasite
egrisi olarak ta adlandirilmaktadir. Kapasite egrisi yap1 performansmin belirlenmesi
acisindan temel bilgileri barmndirir. Dogrusal 6tesi statik analiz ile baz1 elemanlarin
dayanim kayiplariin sistem davranisi tizerindeki etkileri, dogrusal 6tesi otelenme
gostermesi ile enerji soniimleyen elemanlar iizerindeki deplasman talepleri, gevrek
elemanlar iizerindeki gercekei kuvvet talepleri bulunur. Dogrusal 6tesi statik analiz
ile dayanim veya rijitlik diizensizlikleri ve ikinci mertebe (P-A) etkilerinin

bulunmasinda kullanilacak olan katlar arasi 6telenmeler belirlenir.

4.2 Betonarme Cerceveleri Analiz Sonuclar

Tezin kapsaminda 48 adet betonarme cercevenin dogrusal olmayan statik
itme analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda her bir ¢ergeveye ait kapasite
egrileri elde edilmistir. Ornek teskil etmesi acgisindan analizi gerceklestirilen
TIPINS5T100 modelinde olusan nihai plastik mafsallarin yerleri (Sekil 4.3) model
istiinde, sekil altindaki renk ¢ubugu ile plastik mafsallarin hasar seviyeleri temsil
edildikleri renge karsilik gelen hasar araligi ile gosterilmistir. Bu araliklar, A-B:
Dogrusal elastik davranig bolgesi (gosterilmez), B-10: Elastik 6tesi-hemen kullanim
seviyesi araligi (minimum hasar, pembe), 10-LS: Hemen kullanim-can giivenligi
seviyesi aralig1 (belirgin hasar, mavi), LS-CP: Can giivenligi-gd¢menin 6nlenmesi
seviyesi araligi (ileri hasar, turkuaz), CP-C: GO¢menin Onlenmesi-go¢cme siniri
aralig1 (gégme Oncesi hasar, yesil), C-D: Gerilmenin bosalip kirilmalarin bagladigi

aralik (sar1), D-E: Go¢me bdlgesi (turuncu), E: Tamamen gé¢me noktast (kirmizi)
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seklinde ifade edilmektedir. Bu hasar araliklarinin FEMA-356 yonetmeligi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

B N LS cp G D [EN——

Sekil 4.3: TIPINST100 modeline ait hasar sekli

4.2.1 Betonarme Cercevelerin Kapasite Egrileri

Dogrusal olmayan analiz sonucunda cercevelere ait kapasite egrileri elde
edilmistir. Tiim kapasite egrileri EK-A’ da verilmistir. Kapasite egrileri, taban kesme
kuvveti gerceve agirligr ile cat1 otelenmesi bina yiiksekligi ile normalize edilerek
verilmistir. Cerceveler iki boyutlu olmalar1 sebebiyle sadece bir yon i¢in kapasite
egrileri hesaplanmistir. Analizlerde C16 beton, S220 celik ve 20cm etriye aralig1 goz
online almarak TIPINST100 modeli i¢in hesaplanan kapasite egrisi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Kapasite egrisi akma noktasma ulasildiktan sonra yatay seyir
izlemektedir. Bunun sebebi plastik mafsallarin olusmasi ve cercevenin sabit yiik
altinda sekil degistirebiliyor olmasidir. Bu bolge c¢ercevenin siinekligini
gostermektedir. Cercevenin kapasite egrisi incelenecek olursa nihai taban kesme

kuvveti 33,00ton ve nihai ¢at1 6telenmesinin 13,90cm oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.4: TIPINS5T100 modeline ait kapasite egrisi

Kapasite egrisinin normalize edilerek  (V¢/W)-(Aaw/H) birimsiz  hale
getirilmesi analiz sonuglarint yorumlamada kolaylik saglamistir. Farkli tipler

arasinda karsilagtirmay1 kolaylastirmigtir.

4.2.2 Kapasite Egrilerinin iki Dogrulu Hale Getirilmesi

Bir sonraki agsama olan ¢ergevelere ait talep hesaplarmin yapilmasi, siineklik
kapasitesi gibi degerlerin elde edilmesi i¢in kapasite egrileri iki dogrulu hale
getirilmistir. Bu islem ATC-40 (1996) da onerilen sekli ile kapasite egrisinin altinda

kalan A, alan1 ve iistlinde kalan A, alani esitlenerek saglanmistir (Sekil 4.5).

V(ton)
Vt 4000 o

35.00

A 30.00

RISV 25.00

8 20.00
(55
7 A=A, 15.00

10.00

A 5.00 Agan(cm)
0.00 >
0.00 5.00 10.00 15.00

Sekil 4.5: Kapasite egrisinin ideallestirilmesi
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4.3 Betonarme Cercevelerin Performans Bolgeleri

Performans hesab1 yapilirken DBYBHY-2007°de yer alan bina performans
sinirlar1 gdz Oniine almmustir. Bu hasar smirlart HK, CG ve GO olarak
tanimlanmistir. Bina performans bdlgelerine ait agiklamalar 3. Boliimde yer almakla
beraber burada kiris ve kolonlar agisindan degerlendirme yapilacagi i¢cin Tablo 4.1°
de kirisler icin Tablo 4.2° de ise kolonlar i¢in bina performans diizeyini belirleyen

sinirlar verilmistir.

Tablo 4.1: Kirigler i¢in izin verilen en biiyiik hasar oranlar1

Kirigler i¢in izin verilen azami hasar oranlar1
Bina Minimum | Belirgin | {leri
Performans Hasar Hasar | Hasar | Go¢me
Seviyesi Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
Hemen o o
Kullanim 0% 10%
Can Giivenligi 70% 30%
(iogmenin 80% 20%
Onlenmesi

Tablo 4.2: Kolonlar i¢in izin verilen en biiyiik hasar oranlar1

Kolonlar i¢in izin verilen azami hasar oranlar1
Bina Minimum Hasar | DClr8in Ileri Hasar .
Performans . . Hasar , . GoOgme
.. Bolgesi oy Bolgesi
Seviyesi Bolgesi
Hemen o
Kullanim 100%
Kolon kesme
Can Kolon kesme kuvveti kuvveti
Giivenligi | orant>%380 (en iist katta>%60) | oran1i<%20 (en
st katta<%40)
Altinda ve
. . iistiinde mafsal Altinda ve iistiinde mafsal
GOgmenin .
Onlenmesi olusan kolon olusan kolon kesme kuvveti
kesme kuvveti orani<%?30
oranr>%70

34



4.3.1 Secilen Ornek Cerceveye Ait Performans Bolgeleri

Yukarida kapasite egrisi verilmis olan TIPINSTI00 c¢ercevesine ait
performans bolgeleri drnek olmasi agisindan gosterilmistir. Ornek gerceve yiiksekligi
15m sismik agirhigi ise 267,83 ton’dur. Bina sismik agirli1 ve bina yiiksekligi goz

ontine alinarak birimsiz hale getirilmis kapasite egrisi Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

V/W
%14.00 A HK CcG GO
%12.00 I I
%10.00 | |

%38.00 : :
%6.00 | |
| [

| |

| [

| |

%4.00

%2.00 IAJH

%0.00 L p
%0.00 %0.20 %0.40 %0.60 %0.80 %1.00

Sekil 4.6: Normalize Kapasite egrisi ve hasar sinirlari

Hasar smirlar1 belirlenirken sirastyla kiris ve kolonlar i¢cin Tablo 4.1 ve Tablo 4.2” de
verilen kosullar gz 6niine alinmstir. Statik itme analizinde HK kullanim performans
sinir1 100. adimda kiriglerin %10’u minimum hasar1 gectiginden dolay1 olugsmustur.
CG smir1 ise kolonlarin %20’sinin ileri hasar bolgesine gegmesi ile olugmaktadir.
Kolonun bir tanesi gogme bolgesine gegmis ve GO sinir1 bu sekilde olusmustur.

Grafikte ylizdelik olarak verilen degerler Tablo 4.3’te sayisal olarak verilmistir.

Tablo 4.3: Ornek gergeveye ait performans seviyesi degerleri

Bina agirhg | Yiikseklik HK CG GO
ton cm Agati (cm) | Vi(ton) | Acati (cm) | Vi(ton) | Acau (cm) [ Vi(ton)
267.83 1500.00 6.76 3345 12.69 33.22 13.82 33.06
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5.BETONARME CERCEVELERIN YERDEGISTIRME
TALEPLERININ BELIRLENMESI

Deprem esnasinda, yer hareketinin yonii ve biiyiikliigii zamana bagl olarak
siirekli degismektedir. Bu yon degistirmeler sebebiyle, depreme maruz kalan bir
yapida olusan yerdegistirmeler siirekli degismektedir. Olusan maksimum
yerdegistirme degeri deprem sebebiyle olusacak yerdegistirme talebini ifade
etmektedir. Yer hareketi sonucu binanin verecegi tepki yani yerdegistirme talebinin

hesabi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir.

Yerdegistirme talebinin belirlenmesinde Kpasite Spektrum Yontemi (KSY)
ve DBYBHY-2007" de tarif edilen yontemler kullanilmistir. Bu iki yontemin

ayrmtilar1 agagida agiklanmistir.

5.1 Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi

Calismanin 4. Bolimiinde kapasite egrilerinin nasil hesaplandigi aciklanisti.
Her iki yontem kullanilarak yapilacak talep hesabinda kullanilacak kapasite
egrisinin, kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bilindigi {izere
kapasite egrisi taban kesme kuvveti ve c¢ati Otelenmesinden olugsmaktadir. Bu
yontemlerde performans noktasi belirlenirken kapasite egrisi ile talep spektrumunun
karsilagtirilmas: gerekmektedir. Ancak, talep spektrumu tek serbestlik dereceli
sisteme ait oldugundan, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger

tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 5.1).
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e

»® Cok serbesthk dereceh
sistem (MDOF )
_"
—® ®
—® = Egdeger tek serbestlik
dereceli sistem {ESDOF)
/A 7]

Sekil 5.1: MDOF sistemin SDOF sisteme doniigiimii

Bu islem, birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle ¢carpani (a;) ve modal
katilim carpam1 (PF;) kullanilarak (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4) bagmtilar1 ile
belirlenebilir (Sekil 5.2)

PF=2—— (5.1)
> (W47)/
{ n ( i il)/g
o =—" - (5.2)
{Z(W)/g} > (W?)/g}

NATES
(7)) -

S _ Agan (5 4)
d — .
PF;¢¢at1]
Burada ;
PF, : Birinci moda ait katilim katsayis1
o : Modal kiitle katsayisi,
Oi1 : Birinci moda ait yer degistirme
n : Kat adedi
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Vi : Taban kesme kuvveti

W : Yapi agirligy
Acan : Cat1 yer degistirmesi,
Sa-Sq : Spektral ivme, Spektral yer degistirme

Vi Sa

A

Kapasite Egrisi il Kapasite Spektrum Egrisi
AV [E——— : Sai |..cocee,
: Agall : Sd 4
Ai Sdi

Sekil 5.2: Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistimii

5.2 Talep Spektrumunun Elde Edilmesi

Talep hesaplar1 yapilirken; tek serbestlik dereceli sistemlerde olusan spektral
ivme ve yerdegistirme taleplerini bir arada gdsteren ivme-yerdegistirme tepki

spektrumlaridan faydalanilmistir.

Calisma kapsaminda yonetmelikte verilen elastik ivme spektrumu yerine, 364
adet ivme kaydindan iiretilen ortalama spektrumlar kullanilmustir. ITvme kayitlar1 yer
hizina bagl olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Sirasiyla PGV1 (20-40cm/s), PGV2 (40-
60cm/s) ve PGV3(60-80cm/s) gruplar1 ile deprem talepleri temsil edilmistir. Bu i¢
grubun hafif siddetli, orta siddetli ve siddetli depremleri temsil ettigi diisiiniilmiistiir.
PGV1, PGV2 ve PGV3 gruplarina ait ivme kayitlar1 Sa-T formatinda sirasiyla Sekil
5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te ortalamalar1 ile birlikte verilmistir.
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35 - = PGV1 ORTALAMA

= PGV2 ORTALAMA

3.5 1 === PGV3 ORTALAMA

Sekil 5.5: PGV3 grubuna ait ivme kayitlari
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Ivme kayitlarindan elde edilen ortalama spektrumlar FEMA-356’ya gore
normalize edilmistir. Spektrumlarin karakteristik periyotlar1 yine bu prosediire gore
elde edilmistir. Spektrumlara ait karakteristik periyotlar ve sabit ivme bdlgesi
degerleri Tablo 5.1 Spektrum 6zellikleri’de goriilmektedir. PGV1 ve PGV2 birbirine
yakin iken PGV3 en yiiksek ivme degerine sahiptir.

Tablo 5.1 Spektrum 6zellikleri

PGV | Ta(sn) | Tg(sn) | Sa(g)
1 0.09 0.44 0.73
2 0.11 0.56 0.79
3 0.13 0.63 1.13
a
1.20 4
1.00 — PGVl = PGV2 +++PGV3
0.80 .-—‘
I
0.60 AR
. 1 \ '\
NN T
0.40 \. N e
\.\ o e
0.20 S~ :§ —— Tt
0.00 — - T(S)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 5.6: Ug grup icin elde edilen ortalama ivme spektrumlari

Elde edilen elastik ivme spektrumlar1 elastik yerdegistirme spektrumuna

denklem (5.5) ile ¢evrilmektedir (Sekil 5.7).

TZ
S,=S

i ai 472_2

(5.5)

Kullanilan ivme kayitlarinin detaylar1 EK B de tablo halinde verilmistir.
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1.00 — PGVl = PGV2 +++PGV3
0.80 £ 4
0.60 -\
0.40 \

0.20 '« Nl e

0.00 » Sa
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.7: Ug grup icin elde edilen ortalama ivme talep spektrumlari

5.3  Kapasite Spektrum Yontemi

Bina i¢in hesaplanan yerdegitirme talebi, ile kapasitenin karsilastirilmasi
deprem esnasinda bina performansinin tahmin edilmesi agisindan son derece
onemlidir. Deprem yiikleri altindaki yap1 elastik olmayan sekildegistirmeler
nedeniyle rijitlik kaybeder, elastik 6tesi (kalici) deplasmanlar artar ve bina deprem
enerjisini sOniimler. Kapasite spektrumu yonteminde soniimlenen enerjiye karsilik
gelen esdeger soniim yaklasik olarak hesaplanir. Bunun i¢in 6ncelikle kapasite egrisi
iizerinde bir nokta performans noktasi olarak tahmin edilir ve spektrum egrisi iki
dogru pargasti ile ideallestirilir. Olusan toplam s6niim, binanin dogasinda olan viskoz
soniimle ¢evrimsel soniimiin bir kombinasyonu ile temsil edilir. Kapasite Spektrum
Yontemi indirgenmis elastik spektrumu elde etmek i¢in bu soniimii kullanmaktadir.
Cevrimsel soniim, binanin deprem kuvvetine (taban kesme kuvveti) karsi kritik
yerdegistirme grafigi ¢izildiginde olusan ¢evrim icinde kalan alanla iligkilidir (Sekil

5.8) (ATC-40 1996).
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Ideallesgtirilnig
S. A Kapasite Spektrumu

N

Kapasite
Spektrumu

ESo

Sekil 5.8: Cevrimsel sonlime esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi

Denklem (5.6) ile hesaplanabilen ¢evrimsel soniim, esdeger viskoz soniim ile
temsil edilebilir. Esdeger viskoz soniim (Beq) Sqpi yerdegistirmesi ile iliskilidir ve

(5.7) bagntisiyla hesaplanabilmektedir, (ATC-40 1996).

1 E,

P, = Wb, (5.6)
Beyg =By 5 (5.7
S S, .
_ _api dpi 58
L= (5:8)
ED =4 (Saysdpi - deSapi ) (59)
Burada;
Bo : Esdeger viskoz soniim olarak temsil edilen ¢evrimsel soniim,
Beq : Esdeger toplam s6niim
Es : Maksimum sekil degistirme enerjisi
Ep : Soniimlenen enerji (hareketin tek bir cevriminde yap1 tarafindan

yutulan enerji olarak tanimlanmaktadir.) (ATC-40 1996).
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Yapidaki toplam esdeger sonliim degeri yiizde cinsinden yazilacak olursa,
denklem (5.8) ve(5.9) degerleri (5.6) ifadesinde yerine yazilir ve (5.11) denklemi ile

elde edilir.;

%B — L 4(Saysdpi - desapi ) *100
°4n S, Sy /2
_ 63,7(S,Sus =S Sun) (5.10)
SuiSapi /2
63,7(S,,Supi ~Su S )
%P, = WG +5 (5.11)

api— dpi

Yeterli siineklilige sahip olmayan mevcut betonarme binalar, deprem etkisi
altinda rijitlik ve dayanim azalmasi vb. etkenlerden dolay1 her zaman Sekil 5.8’teki
gibi tam ¢evrim yapamazlar. Bu nedenle yeterli siineklilige sahip olmayan betonarme
binalar i¢in, denklem (5.7) ile hesaplanan s6niim olmasi gerekenden daha biiyiik
seviyelere ulasabilmektedir. Bu etkileri dikkate alarak (k) soniim diizeltme g¢arpani
kullanilir. ATC-40 (1996) yonetmeliginde yap1 davranigina gore degisiklik gdsteren
Kk katsayilarinin belirlenebilmesi amaciyla Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 oOnerilmistir.

Calisma kapsaminda Tip C durumu i¢in hesaplar yapilmstir.

Tablo 5.2 Yap1 davranis tiiriiniin belirlenmesi (ATC-40 1996)

| Genel olarak Ortalama Zayif Mevcut
Deprem Siiresi ' '
yeni bina Mevcut Bina Bina
Kisa Siireli Tip A TipB Tip C
Uzun stireli Tip B Tip C Tip C

Tablo 5.3 Soniim diizeltme katsayis1 (k) (ATC-40 1996)
TipA |[TipB |TipC
0,67 0,33

Yap1 Davranig Turt

Diizeltme katsayis1 (k) | 1

Boylece (k) soniim diizeltme ¢arpani degeri kullanilarak, etkin soniim (Berr),

(5.12) bagintistyla hesaplanmistir.
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63,75 (S, S0 =SS ) 5
_l’_
S S, /2 (5.12)

api— dpi

YoBoy =

Yapidaki toplam soniimiin bulunmasindan sonra talep spektrumu soniim
nispetinde azaltilmistir. Azaltma islemi talep spektrumunun toplam etkin soniim
oranina bagli olarak bulunan SRa ve SRy katsayilari ile yapilmakta, boylece yapidaki
dogrusal olmayan davranis goz Oniine alinmaktadwr (ATC-40 1996). SRa talep
spektrumunun sabit ivme bolgesinde, SRy ise sabit hiz bdlgesinde kullanilan
katsayilar1 temsil etmektedir (Sekil 5.9). Bu katsayilar, toplam etkin soniim orani

(Befr) ylizde cinsinden yazilirsa, (5.13) (5.14) denklemleri ile ifade edilebilirler.

3,21-0,68In(B.,)
SR, = .
A 212 (5.13)
~2,31-0,41In(B)
SR, = 1,65 (5.14)
Burada;
Befr : Etkin soniim,
SR : Spektrumun sabit ivme bolgesindeki indirgeme katsayisi,
SRy : Spektrumun sabit hiz bolgesindeki indirgeme katsayisi
Sa
Sa
| i S e

T~
-~
: T~
) : -~
~ -

7 -

\Sa(T) SRy

Sq

Sekil 5.9: Etkin soniim oranina bagh olarak elastik spektrumun indirgenmesi

Spektral indirgeme katsayilar1 icin yapisal davranis tipine bagli olarak

minimum SRa ve SRy indirgeme katsayis1 degerleri ATC 40’ta verilmistir (Tablo

5.4).
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Tablo 5.4 Minimum SR, ve SRy degerleri (ATC-40, 1996)

Yap1 davranis tipi SR SRy
Tip A 0,33 0,5
Tip B 0,44 0,56
Tip C 0,56 0,67

Performans noktasi, yapmin deprem etkilerine karsi verecegi tepkiyi temsil
eder ve Spektral Ivme - Spektral Deplasman diyagraminda iist iiste ¢izilen kapasite
spektrumu ile azaltilmis talep spektrum egrilerinin kesistigi nokta olarak tanimlanir
(ATC-40, 1996). Yapmin asil performans noktasi ise bu noktalarin esas alinmasiyla

yapilacak ardisik hesaplamalarla bulunur.

Kapasite spektrumunun ilk egim dogrultusunun talep spektrum egrisini
kestigi nokta bulunur. Bu nokta yapmin elastik davranista sahip olacagi performans
noktasini gosterir. Esit yer degistirme kabulii sonucu, bulunan bu performans noktasi
ile ayn1 spektral deplasman degerine sahip olan kapasite spektrum egrisi tizerindeki
nokta, tahmini performans noktasi (Sapi, Sapi) 0larak kabul edilebilir. Talep spektrumu
bu noktaya bagli olarak bulunan SRAx ve SRy katsayilar1 ile azaltilir. Kapasite
spektrum egrisi ve azaltilmis talep spektrumu egrisinin kesisim noktasi (Sqp, Sap)
belirlenir. Belirlenen bu nokta ile soniimiin bulunmasinda kullanilan tahmini
performans noktas1 arasindaki mesafe kabul edilebilir olmasi i¢in genelde tahmini
performans noktasmnim +%35°1 kadar alinir (0,95S4, < Sgp < 1,05 Sgpi). Bu nokta
performans noktasi olarak alinir (Sekil 5.10). Aksi durumda bulunan kesigim noktasi
yeter derecede yakin degil ise islem tekrarlanir. Bulunan degerler spektral degerler
oldugundan dolay1 denklem (5.3) ve (5.4) kullanilarak toplam taban kesme kuvveti

(Vy) ve maksimum tepe yerdegistirmesi (Agy) elde edilir.
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A
%S5 Sontimli Talep Spektrumu
Sa=1(Sq)
Elastik davranis i¢in
performans noktasi
b < Indirgenmis Talep Spektrumu
i Sa:f(sd)*SR\'
Sap IR .
Sapi [T A i\\i
Say| :( Tahmini Eperfformans Bulunan performans
noktasi : noktast
de Sdpi Sdp Sd

Sekil 5.10: Talep yerdegistirme degerinin belirlenmesi

5.4 DBYBHY-2007 Yontemi

Bolim 5.1 ve Bolim 5.2° de elde edilen kapasite spektrumu ve talep

spektrumu bu yontemde de gereklidir.

DBYBHY-2007 EK-7C’ de onerilmis olan yontem esasen esit yerdegistirme
ve es enerji kurallari kullanmaktadir. Yonetmelikte deprem talebinin hesabi, birinci
dogal titresim periyodu zemin karakteristik periyodundan kisa olan binalar i¢in es
enerji, uzun periyotlu olan binalar igin ise esit yerdegistirme kurali ile

belirlenmektedir.

o T ,<Ty ise esit yerdegistirme kurali gecerlidir.

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, “Sqi1” itme
analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
titresim moduna ait T, baslangic periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yer

degistirme Sqe;’e bagli olarak denklem (5.15) ile elde edilir:

St = CriSeal (5.15)
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2
T8 (5.16)

Sde] = 471:2

Goriildiigti iizere Cgr; elastik yerdegistirme talebi ile elastik olmayan
yerdegistirme talebi arasinda bir orandir. Bu durumda dogrusal elastik olmayan
spektral yer degistirme Sqi1, esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine
T, olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yer degistirme

Sde1’e esit almacaktir (Sekil 5.11).

L

al. Sil 1 ’
og=Qn/T,)?

’
p
S. ’
ael ff~~""""""--- P
’
p

1)\2
Ao

»
>

diP=S4,= Sy di, Sq

Sekil 5.11: Dogrusal olmayan yerdegistirme talebinin belirlenmesi
o T ,<Tjy ise es enerji kural1 gecerlidir.

T, baslangic periyodunun, tanimlanan talep spektrumundaki karakteristik
periyod Tg’den daha kisa olmasi durumunda ise, denklem (5.15)’teki spektral yer
degistirme orani Cg;, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir:

Ilk adiminda Cg; =1 kabulii yapilarak, esdeger akma noktasi’nin koordinatlar
esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 5.12°da goriilen a°; esas alinarak Cgr; denklem

(5.17) ile tanimlanir.

1+(R, -DT, /T"
Cpy = LS >] (5.17)
R,
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Bu denklemde Ry; birinci dogal titresim moduna ait dayanim azaltma

katsayismi gostermektedir.

R =21 (5.18)

Denklem (5.17)’den bulunan Cg; kullanilarak, denklem (5.15)’e gore
hesaplanan Sy; esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 5.13’da
gosterildigi lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay, Ry ve
Cr; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
Olciide Dbirbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir ve

yerdegistirme talebi hesaplanmisg olur.

ay, Sa 4

Sael

Sde Sai1 dl‘ Sa

Sekil 5.12: Cg; hesabinin ilk adimi
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ay1 |
o
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1 2
(o)

'
PanN >
>

Sae1  dP =Sy, di, Sa

Sekil 5.13: Cgr; hesabinin ilk adim1 ve talep yerdegistirmenin bulunmasi

5.5 Secilen Ornek Cerceveye Ait Yerdegistirme Talep Hesab1

Secilen TIPINS5ST100 c¢ercevesine ait yerdegistirme talebi iki yOntem
kullanilarak hesaplanmistir. Ug tane ivme grubunun, her grup i¢in ortalama talep
spektrumlar1 ve iki tane hesap yontemi diisiiniildiigiinde toplamda alt1 tane

yerdegistirme talebi hesab1 yapilmaistir.

5.5.1 Kapasite Spektrum Yontemi ile Yerdegistirme Talep Hesabi

TIPINST100 modeline ait yapilan hesaplamalarda elde edilen sonu¢ grafik
seklinde gosterilmistir. Burada 3 PGV grubu iginde ayr1 ayr1 grafiklerle verilmistir.

Asagida Sekil 5.14° de gorildiigii tizere PGV1 grubuna ait yerdegistirme
talep degeri goriilmektedir. Ayn1 bigimde PGV2 ve PGV3 gruplar1 iginde Sekil 5.15
ve Sekil 5.16’ te goriilmektedir.
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Sekil 5.14: PGV1 grubuna ait yerdegistirme talebi
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Sekil 5.15: PGV2 grubuna ait yerdegistirme talebi

Sa(g)
1.2

0.8 TALEP DEPLASMAN
36.50 cm

0.6

0.4
0.2 X\
‘\
Sd(cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.16: PGV3 grubuna ait yerdegistirme talebi
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5.5.2 DBYBHY-2007 Yéntemi ile Yerdegistirme Talep Hesab1

TIPINST100 modeline ait yapilan hesaplamalarda elde edilen sonu¢ grafik
seklinde gosterilmistic. PGV1, PGV2 ve PGV3 gruplar igin srrasiyla Sekil 5.17,
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 yerdegistirme talepleri goriilmektedir.

0.80 Sa(8)

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 ’

0.10
: Sd(cm)
0.00 255

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

TALEP DEPLASMAN
7.92cm

/

[}
[}
|
|
|
|
9
Sekil 5.17: PGV1 grubuna ait yerdegistirme talebi

0.00 S2(8)

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30 ,
0.20 ;
0.10 ] Sd(cm)
0.00 10.92

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

TALEP DEPLASMAN
10.92cm

Sekil 5.18: PGV2 grubuna ait yerdegistirme talebi
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0.00 756
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Sekil 5.19: PGV3 grubuna ait yerdegistirme talebi

Secilen 6rnek modelin periyodu 1.00s oldugu ve bu periyodun ii¢ adet PGV
grubuna ait spektrumlarm Tp degerlerinden biiylik olmasindan dolayr esit

yerdegistirme kurali gegerli olmaktadir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Betonarme cercevelere ait kapasite ve talep sonuglart bu bdliimde toplu
olarak degerlendirilmistir. Yap1 parametreleri ile sonuglar arasindaki baglantilara

deginilmistir.

6.1  Kapasite Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.1.1 Performans Seviyesi

Calismada kullanilan 48 adet betonarme cercevenin performans seviyelerine
ait cat1 yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri ulagmasi, binadaki kiriglerin
%25'nin gd¢mesi anlamma gelmekte ve bina GO performans seviyesine

ulasmaktadir.

Tablo 6.1°de verilmistir. Tablo 6.1’in ikinci siitunda GO performans
seviyesine erisilmesinde hangi tasiyicti elemanm hasart sonucu olustugu
goriilmektedir. 48 tane gergeveden 15 tanesinin GO performans seviyesini kirigler

belirlemistir.

TIP1, TIP2 ve TIP3’te iki kath c¢ergevelerde periyodu 0.20s olan modeller
kiristen dolaytr GO performansma ulasmistir. Bu binalarda periyodun diisiik
olmasinin esas sebebi kolon boyutlarinmn biiyiik olmasidir. Bu yiizden goreceli olarak

daha zayif olan kirislerin gogmesi beklenen bir sonugtur.

Bes kath cercevelerde ise sadece TIP2’ ye ait olanlar periyot gézetmeksizin
kirislerden dolayr GO performans seviyesine erismistir. TIP2 de bes katli cerceveler
incelenecek olursa ilk a¢ikligin 2 metre oldugu ve yanmdaki agikligmm 6,5m oldugu
goriilmektedir. Kisa agikliga sahip olan kirisler egilmeden ziyade kesmeden dolay1
hasar almiglardir. Cercevede 4 tane kiris oldugundan bir tanesinin dahi gé¢me
seviyesine ulasmasi, binadaki kirislerin %25 nin gé¢mesi anlamima gelmekte ve bina

GO performans seviyesine ulasmaktadir.
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Tablo 6.1: Tiim modellere ait performans seviye siirlari

Performans Seviyesi HK CG GO
Model Adi Bina agirh@ | GO Hasar Sekli | A(cm) V(ton) A(cm) | V(ton) | A(cm) | V(ton)
TIP1N2T020 53.27 kiris 2.49 3291 1042 | 33.11 15.76 | 34.78
TIP1N2T040 82.07 kolon 2.94 23.84 10.14 | 24.33 12.01 23.97
TIPIN2T060 97.37 kolon 3.07 14.87 3.27 14.78 3.27 14.78
TIP2N2T020 53.86 kiris 1.94 34.88 7.91 35.35 12.02 | 36.44
TIP2N2T040 95.53 kolon 291 33.99 8.45 35.12 10.05 | 35.02
TIP2N2T060 100.16 kolon 2.49 14.08 3.24 13.85 3.32 13.81
TIP3N2T020 53.09 kiris 2.01 34.12 8.11 34.56 12.21 35.11
TIP3N2T040 89.72 kolon 247 28.43 8.74 32.77 10.20 | 32.63
TIP3N2T060 101.58 kolon 3.09 20.42 442 20.99 4.42 20.99
TIP4N2T040 64.64 kolon 3.26 20.18 11.86 | 20.04 13.79 | 20.05
TIP4AN2T060 67.36 kolon 2.65 9.99 3.38 9.75 3.38 9.75
TIP1N5T060 211.24 kolon 5.30 40.13 17.70 | 4198 | 20.57 | 41.84
TIPIN5T080 232.05 kolon 6.43 36.15 9.16 36.12 1023 | 3591
TIPIN5T100 267.83 kolon 6.76 33.45 12.69 | 33.22 13.82 | 33.06
TIPIN5TI120 344.50 kolon 6.70 36.51 8.77 38.99 8.77 38.99
TIP2N5T060 198.41 Kiris 1.87 23.58 1.97 24.85 1.97 24.85
TIP2N5T080 225.02 Kiris 3.27 25.73 3.43 27.00 3.43 27.00
TIP2N5T100 239.65 Kiris 5.17 28.80 5.64 30.27 5.64 30.27
TIP2N5T120 346.29 Kiris 6.48 35.35 6.74 36.15 6.74 36.15
TIP3N5T060 174.96 kolon 5.47 40.13 14.41 42.34 14.41 42.34
TIP3N5T080 199.46 kolon 7.40 37.08 11.86 | 37.66 12.33 | 37.69
TIP3N5T100 316.21 kolon 6.58 43.46 9.11 4591 9.18 45.95
TIP3N5T120 320.01 kolon 6.83 34.29 7.89 36.21 7.89 36.21
TIPAN5T060 204.28 kolon 6.13 43.36 16.13 | 43.68 18.93 | 43.87
TIP4AN5TO080 190.36 kolon 7.75 32.92 13.85 | 32.60 15.75 | 32.40
TIPAN5T100 225.50 kolon 7.87 32.44 12.97 | 32.59 14.57 | 32.33
TIPAN5TI120 249.53 kolon 7.13 27.89 9.43 29.05 9.43 29.05
TIPINSTO80 364.65 kolon 8.50 58.00 3146 | 6145 | 3620 | 61.23
TIPINSTI100 374.58 kolon 10.68 55.07 24.83 | 5484 | 2797 | 54.51
TIPINSTI120 376.37 kolon 10.20 50.60 12.87 | 50.49 1427 | 50.37
TIPIN8T140 416.87 kolon 10.39 45.13 11.13 | 45.40 11.13 | 45.40
TIPIN8T160 435.18 kolon 10.47 37.35 10.87 | 37.50 10.87 | 37.50
TIPINSTI180 559.63 kolon 10.80 40.35 11.20 | 40.22 1120 | 40.22
TIP2N8TO080 357.44 Kiris 2.83 33.46 2.89 34.24 2.89 34.24
TIP2NS8T100 351.90 Kiris 4.93 38.14 5.03 38.89 5.03 38.89
TIP2N8T120 385.32 Kiris 6.32 37.89 6.56 39.23 6.56 39.23
TIP2N8T140 387.49 Kiris 6.93 31.71 7.20 32.93 7.20 32.93
TIP2N8T160 472.20 Kiris 8.43 34.26 8.73 3543 8.73 35.43
TIP3NSTO080 382.72 Kiris 2.90 36.31 3.00 37.56 3.00 37.56
TIP3NST100 355.71 Kiris 4.90 34.86 5.00 35.57 5.00 35.57
TIP3NSTI120 373.76 Kiris 5.80 31.11 6.00 32.18 6.00 32.18
TIP3NS8T140 388.69 kolon 9.97 41.73 14.07 | 4538 14.87 | 45.28
TIP3NSTI160 404.82 kolon 11.25 37.30 14.85 | 4091 14.85 | 40.91
TIPANST100 334.75 kolon 11.90 52.25 26.38 | 5224 | 30.24 | 51.98
TIPANSTI120 331.85 kolon 13.00 47.35 20.14 | 47.43 | 22.86 | 47.69
TIPANST140 336.84 kolon 13.86 41.32 17.29 | 41.27 19.29 | 41.17
TIPANSTI160 371.22 kolon 12.73 39.15 15.40 | 39.68 16.82 | 39.44
TIPANSTI180 390.21 kolon 13.06 34.68 15.73 | 36.41 16.53 | 36.25

Sekiz kath cergevelerde TIP2 modellerine ait tiim periyotlar ile TIP3
modellerine ait diisiik periyotlu ¢erceveler (T=0.80s, 1.00s ve 1.20s) kiris sartindan
dolayt GO performans seviyesine ulasmustir. TIP2 ve TIP3 binalarina ait
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cercevelerde bulunan kisa kirigler (L=2m), hasarinda bu elemanlarda yogunlagsmasina
sebep olmakta ve binalar go¢me durumuna kiris hasarlar1 sebebi ile ulagsmaktadir. Bu
durum bina i¢indeki eleman boyutlarinin degisiminin ve dagilimmin performans
iizerindeki Oneminin gostermektedir. Mevcut yapilarda kisa Kkirigler binanin
performansi1 olumsuz yonde etkilemektedir. TIP2’ye ait yapilarda kisa kiriglerin
yaninda uzun kirislerin de olmasi, kirislerin daha hizli hasar gdérmesine sebep
olmustur. TIP3 binalarinda bulunan kisa kirislerin yan yana kullanilmasi, bu kisimda
bolgesel bir rijitlik yogunlugu olusturmaktadir. Bu durum ise TIP3 binalarinin

performansinin, TIP2 binalarina gdre bir miktar daha artmasina sebep olmustur.

TIP1 ve TIP4’te ise kisa kirislerden bahsetmek miimkiin degildir. Modellere
ait agikliklar birbirine yakindir. Bu modellerde GO performan seviyesine kolonlarin

hasar almasi ile ulagilmistir.

6.1.2 Yatay Dayamim Oram

Betonarme cergevelerin yatay dayanim oranmnin (akma dayanimi / sismik agirlik)
periyot ile olan iligkisi Sekil 6.1°de goriilmektedir. Veri grubuna tanimlanan tissel bir
denklem ile egri tarif edilmistir. Bu egri Yatay dayanim orani ile periyot arasinda
yiiksek korelasyon (R*=0,9149) oldugunu gostermektedir. Periyot degeri azaldikca
bina yatay dayanimi artmaktadir. Periyot degeri arttikca bina yatay dayanimi
azalmakta ve %10 seviyesinde yatay bir seyir izlemektedir. Yatay dayanim orani-
periyot iligkisi 2, 5 ve 8 katlilar i¢in sirasiyla Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te

gortlebilir.
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Sekil 6.1: Tiim katlar i¢in yatay dayanim orani-periyot iliskisi

VJ/W
%80 o
%70
%60 y = 0.0829x1:298
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%40
$
%30
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Sekil 6.2: 2 katli cergevelerde yatay dayanim orani-periyot iligkisi

V /W
%25
A . y = 0.1182x71129
2 =

ve20 R? = 0.8786
%15
%10

%5

T(sn)
%0 >

0.00 0.20 040 0.60 080 1.00 1.20 140 1.60 1.80 2.00

Sekil 6.3: 5 katli cergevelerde yatay dayanim orani-periyot iligkisi
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Sekil 6.4: 8 katli cergevelerde yatay dayanim orani-periyot iligkisi

Yatay dayanim orani, kat sayist arttikca diismektedir. Bu da dislik kath
cercevelerin yatay dayanimimin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Sirasiyla 2, 5 ve 8
katli binalara ait ortalama yatay dayanim oranlar1 %34, %14 ve %11’ dir.

Ayni periyoda sahip ¢erceve modellerininvyatay dayanim oranlari, kat sayisi

gozetmeksizin hesaplanmis ve elde edilen ortalama degerler Sekil 6.5 te verilmistir.

V/W
80% ,
70% |C=%3.6
60%
50%
40% C,=%9.3
30%

20% C=%21.4 C =%10
100/0 I C=%I10 C=%17 C =%11.9C,=%10.7 C,=%9.9
o

0% 1 1o

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Sekil 6.5: Yatay dayanim orani ortalamalari-periyot iligkisi

Sekil 6.5° te verilen grafik {izer,inde gosterilen C, degerleri varyasyon
katsayililarin1 ~ belirtmektedir. Varyasyon katsayisi, dagilimdaki degerlerin
ortalamaya gore degisimini ifade etmektir. Goriildiigli lizere en biiyiikk varyasyon
katsaymin 0.6s ve 1.20s periyotlu modellere aittir. Bu durum 0.60s hem 2 hem de 5
katli ¢ergcevelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni bigimde 1.20s

periyoduna sahip 5 ve 8 kath ¢ergcevelerin bulunmasi bu periyoda ait varyasyonu
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arttirmaktadir. 0.20s periyoduna sahip c¢erceveler en biiyiik yatay dayanim oranina ve

en distik varyasyon katsayisina sahiptirler.

6.1.3 Yerdegistirme Kapasitesi

Deprem yiiklerine kars1 yerdegistirme kapasitesinin yeterli giivenlikte olmasi
gerekmektedir. Yerdegistirme kapasitesi daha c¢ok silineklikle beraber diistiniilebilir.
Calismada performans seviyeleri i¢in hesaplanmis yerdegistirme kapasiteleri asagida
sekil ve tablolarla anlatilmistir. Karsilastirmalar tiplere ve performans seviyelerine

gore yapilmstir.
e HK Performan Seviyesi

Yerdegistirme kapasitesi Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sekil 6.6 incelendiginde
2cm ile 14cm araliginda degisen yerdegistirmeler goriilebilir. Periyodun artmasiyla
yerdegistirme kapasitesinde artis goriilmektedir. Yerdegistirme kapasitesi ile periyot

arasinda dogrusal bir ilski oldugu goriilmiistiir.

Ay (cm)
HK
16.00 A y=6.627x + 0.266

R?>=0.6584
14.00 A

12.00
10.00
8.00
6.00 ﬁ

4.00
§

2.00
0.00 0.20 040 0.60 080 1.00 120 140 1.60 1.80 2.00

0.00

T(sn)
>

Sekil 6.6: HK performans seviyesi i¢in yerdegistirme kapasitesi-periyot

iliskisi

HK performans seviyesine ait yerdegistirme kapasiteleri bina yiiksekligi ile
normalize edilmis, her kat i¢in bulunan ortalama degerler Tablo 6.2’de verilmistir.
Tablo incelendiginde katsayisinin artmasiyla beraber goreli yerdegistirme

kapasitesinde diisiis oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2: HK yerdegistirme kapasitesi

Aux H
N 2 S 8 ORT.
TIP1 | 0.47% | 0.42% | 0.42% | 0.44%
TIP2 | 0.41% | 0.28% | 0.25% | 0.31%
TIP3 | 0.42% | 0.44% | 0.29% | 0.38%
TIP4 | 0.49% | 0.48% | 0.54% | 0.50%
ORT. | 0.45% | 0.40% | 0.37% | 0.41%

Elde edilen ortalama degerler kisa kirislere sahip olmayan TIP1 ve TIP4
binalarmn, TIP2 ve TIP3 binalarina gore daha yiiksek 6telenme oranlarina ulastigimi
gostermektedir. TIP2 binalar1 tiim katlar icin en diisiik goreli yerdegistirme
kapasitesine sahiptir. Bunun sebebi ise TIP2 modelinde kisa kiris olmasidir. HK
performans seviyesinde 48 modelin ortalama yerdegistirme kapasitesi orani

%0.41°dir.

e CG Performan Seviyesi

CG performans seviyesinde yerdegistirme kapasiteleri ile periyot arasinda
anlamli bir iligki bulunamamistir. Hesaplanan yerdegistirme kapasiteleri bina
yiiksekligi ile normalize edilmis, her tip icin katlara ait ortalama Oteleme oranlari
Tablo 6.3’te verilmistir. CG performans seviyesi agisindan bakildiginda da benzer bir
sonug ile karsilasilmistir. Kisa kirislere sahip olmayan TIP1 ve TIP4 binalarinin daha
biiylik 6telenme oranlarina ulagabildikleri anlasilmaktadir. Kisa kirislerin ard arda
yer aldig1 TIP3 binalarinin, kisa kiriglerin bir arada bulunmadig1 TIP2 binalara gore

daha yiiksek 6telenme seviyelerine ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 6.3: CG yerdegistirme kapasitesi

N 2 S 8 ORT.
TIP1 | 1.32% | 0.81% | 0.71% | 0.95%
TIP2 | 1.09% | 0.30% | 0.25% | 0.55%
TIP3 | 1.18% | 0.72% | 0.36% | 0.75%
TIP4 | 1.27% | 0.87% | 0.79% | 0.98%
ORT. | 1.22% | 0.67% | 0.53% | 0.81%
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e GO Performan Seviyesi

GO performans seviyesinde de CG’de oldugu gibi yerdegistirme kapasitesi
ile periyot arasinda anlamli bir iligki bulunamamistir. Tablo 6.4°te goreli
yerdegistirme kapasitesiteleri goriilmektedir. CG performans seviyesi i¢in yapilan
degerlendirmelerin, GO performans seviyesi icin de aynen gecerli oldugu
goriilmiistiir. Hesaplanan Otelenme oranlar1 bir miktar daha artmakta, fakat bina

tipleri hakkinda yapilan degerlendirmeler gegerliligini korumaktadir.

Tablo 6.4: GO yerdegistirme kapasitesi

AG(") H
N 2 S 8 ORT.
TIP1 | 1.72% | 0.89% | 0.78% | 1.13%
TIP2 | 1.41% | 0.30% | 0.25% | 0.65%
TIP3 | 1.49% | 0.73% | 0.36% | 0.86%
TIP4 | 1.43% | 0.98% | 0.88% | 1.10%
ORT. | 1.51% | 0.72% | 0.57% | 0.94%

Biitiin bu bulgular HK, CG ve GO performans seviyelerine karsilik gelen
otelenme kapasiteleri lizerinde tasiyict sistem elemanlarmin boyutlarinin  ve
yerlesiminin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Dogru tasiyict sistem
konfiglirasyonunun belirlenmesi bina performansinin yiikseltilmesi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

6.2 Talep Hesaplarindan Elde Edilen Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Betonarme cergevelere ait yerdegistirme talepleri KSY (ATC40-1996) ve
DBYBHY-2007 EK-C’ de Onerilen yontemler kullanilarak elde edilmistir.
Yerdegistirme talepleri hesaplanirken, maksimum yer hizlarina gore smiflandirilan
364 adet ivme kaydindan faydalanilmistir. Talep spektrumlarina ait bilgiler
calismanin 5.2 bolimiinde anlatilmistir. Talep hesabi her hiz grubu i¢in ayr1 ayri

yapilmis ve bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

DBYBHY-2007 yontemine gore hesaplanan yerdegistirme talepleri Sekil 6.7’

de goriilmektedir.

60



S4(cm) y = 18.185x - 0.7733

3500 o ¢PGV1 OPGV2 APGV3 R?=0.9985
30.00
25.00 y = 11.394x - 0.5764
R?=0.9972
20.00
15.00
10.00 y = 8.1787x - 0.3079
R?=0.9976
5.00 -
0.00 >
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Sekil 6.7: DBYBHY-2007’ye gore bulunan yerdegistirme talepleri ile periyot iliskisi

Sekil 6.7 de artan periyot degerleri ile beraber yer degistirme taleplerinin de
arttig1 goriilmektedir. Yerdegistirme talepleri kiiciikten biiyiige sirasiyla PGV,
PGV2 ve PGV3 gruplarma aittir. Periyodun artmasiyla beraber PGV gruplari

arasindaki fark belirginlesmektedir.

Yerdegistirme talebi ile periyot arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir.
Sekil 6.7’ de goriildiigii lizere 3 PGV grubu i¢cin hesaplanan korelasyon katsayilari
oldukea yiiksektir.

KSY ile hesaplanan yerdegistirme talepleri ile periyot arasindaki iliski Sekil
6.8’ de goriilmektedir.

50 OOSd(cm) y=23.71x +3.9
A *PGV1 OPGV2 APGV3 R?>=0.7459
40.00
30.00 y=13.71x-1.26
R2=10.9108
20.00
y =8.58x - 0.53
10.00 R2=0.962
T(s)
0.00 >

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Sekil 6.8: KSY ne gore bulunan yerdegistirme talepleri ile periyot iligkisi
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KSY ile bulunan yerdegistirme talepleri daha fazla sacilim gdstermistir.

Burada da periyot arttikca yerdegistirme talebinin arttigi goriilmektedir.

KSY ile hesaplanan yerdegistirme talepleri ile periyot arasinda dogrusal bir
iligki elde edilmistir. PGV1 ve PGV2 gruplarma ait yerdegistirme taleplerinde
korelasyon katsayis1 0.90’1n iizerinde iken PGV3 i¢in 0.74 mertebelerindedir. PGV3

grubunda sac¢ilimlar daha fazladir.

Yerdegistirme talep hesaplarinda kullanilan her iki yOntem asagida
karsilagtirilmistir. Bunun i¢in KSY ile bulunan sonug¢lar DBYBHY yonteminden
bulunan sonuglara boliinmiistiir. Yontemlerin kiyaslanmasi her PGV grubu i¢in
yapilmistir. Bulunan sonuglar PGV1, PGV2 ve PGV3 i¢in sirastyla Sekil 6.9, Sekil
6.10 ve Sekil 6.11° de verilmistir.

PGV1 grubu i¢in yapilan karsilastirmadan elde edilen sonuclar Sekil 6.9’da
gosterilmistir. 0.70s Oncesi i¢in bir ortalama deger sdylenemezken, 0.70s sonrasinda

ise oran 1.00 olarak hesaplanmigstir.
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e
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Sekil 6.9: PGV1 Yerdegistirme taleplerinin oranlar1

PGV2 grubu i¢in elde edilen oranlar Sekil 6.10°da verilmistir. Burada da
PGV1 grubunda oldugu gibi 0.70s dncesinde sagilimlar fazladir. 0.70s sonrasinda ise

oranlarin ortalamasi 1.18 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10: PGV2 Yerdegistirme taleplerinin oranlari

PGV3 grubu i¢in elde edilen oranlar Sekil 6.11°de verilmistir. Burada da
diger PGV gruplarinda oldugu gibi 0.70s Oncesinde sacilimlar goriilmektedir. 0.70s

sonrasinda ise oranlarin ortalamasi 1.61 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.11: PGV3 Yerdegistirme taleplerinin oranlari

Her iki yOontem ile bulunan yerdegistirme talepleri ivme degerlerinin
armasiyla artmaktadir. Genel olarak KSY yontemi DBYBHY gore daha yiiksek
sonuglar vermektedir. Diisiik periyotlarda ise bu durum aksini gostermektedir. Bunun
sebebi ise diisiik periytolarda DBYBHY-2007 yontemindeki Cgr; katsayismin hizla

biliytimesidir.
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6.3  Talep ve Kapasitenin Karsilastirilmasi

6.3.1 Bina Performans Degerlendirilmesi

Yerdegistirme  kapasitesi ve  yerdegistirme talebinin bir arada
degerlendirilmesi ile g¢ergevelere ait performans noktalar1 belirlenmistir. 48 adet
betonarme c¢erceveye ait kapasiteler bulunmus ve kapasite egrileri iizerinden

DBYBHY-2007 sartlar1 dogrultusunda performans seviyeleri tespit edilmistir.

Tiim betonarme ¢ergevelere ait yerdegistirme talepleri 3 adet talep spektrumu
ve 2 adet hesap yontemi (KSY, DBYBHY) ile hesaplanmistir. Béylece bir model
icin 6 adet yerdegistirme talebi elde edilmistir. Boylelikle 6 ayri1 performans

degerlendirilmesi yapilmistir.

48 adet betonarme cerceveyi temsil etmesi agisindan farkli kat sayilarma ve
tiplerine sahip birer adet cerceve secilmis, yani toplamda 12 tane betonarme
cercevenin performans seviyesi belirlenmistir. Diger c¢erceveler ait sonuglar tablo
halinde verilmistir. Segilen bu 12 ¢erceve Tablo 6.5’ te isaretlenmistir. Bu modeller
secilirken her tipten ayni kat sayisna ve periyoda sahip binalarmm ayiklanmasina

calisilmastir.

Tablo 6.5: Secilen 6rnek cerceveler

Tip PERIYOT(s) |0.20|0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40 | 1.60 | 1.80
KAT(N)
2 v v
TiP1 5 4 4 v
8 v v v v v
2 v v
TiP2 5 4 4 v
8 v v v v
2 v v
TiP3 5 4 v v
8 v v v v
2 v
TiP4 5 4 4 v
8 v v v v




TIP1, TIP2, TIP3 ve TIP4 binalarnmn 2 kathh modellerine ait performans
seviyeleri ve yerdegistirme talepleri sirasiyla Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve
Sekil 6.15’te gosterilmistir. Yerdegistirme talepleri her iki yOntem igin de
gosterilmistir. Secilen 2 katli modelleri temsilen sadece periyodu 0.40s olan modeller
esas almmuistir. Tiim tiplerde ayni1 periyoda sahip modellerin alinmasi tipler arasinda

kiyaslama imkani saglamistir.

Ik bakista cergevelere ait performans seviyelerine bakilacak olursa; HK
performans seviyesinin akma noktasma yakin oldugu, CG ve GO performans
seviyelerinin ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. TIP4 cercevesinin performans
seviyeleri diger modellere gore daha ileridedir.. Aslinda bir agiklik daha az olan TIP4

cercevesi icin 0.40s periyodu hesaplanan en diisiik periyottur.

KSY ile hesaplanan PGV1 ve PGV2 gruplar1 i¢in hesaplanan yerdegistirme
talepleri; 4 bina tipi i¢in de HK simnirin1 asamamaktadir. PGV3 i¢in ise TIP1 modeli
hari¢ diger biitiin bina tipleri i¢in CG performans seviyesi saglanmaktadir. TIP1

modeli go¢gme bolgesine gegmistir.

DBYBHY-2007 yontemi ile hesaplanan yerdegistirme talepleri 3 PGV grubu

icinde CG performans seviyesini saglamaktadir.

2 katli modeller i¢cin KSY yOntemi ile hesaplanan yerdegistirme taleplerinin
DBYBHY-2007" ye gore daha diisiik sonuclar verdigi daha 6nze zaten agiklanmisti
(Sekil 6.9-Sekil 6.11) Burada gosterilen sonuglar ile bu durum daha detayli bicimde

ifade edilmistir.
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5 kath TIP1, TIP2, TIP3 ve TIP4 binalar1 i¢cin hesaplanan performans
siirlar1 ve yerdegistirme talepleri sirastyla Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18
ve Sekil 6.19° da verilmistir Secilen 5 kathh modelleri temsilen sadece

periyodu 0.80s olan modeller baz alinmistir.

TIP1 modelinde HK performans seviyesi akma noktasma yakindir,

CG ve GO performans noktalari ise birbirine yakin ¢iknustir.

TIP2 modelinde performans seviyeleri birbirine ¢ok yakindir. Hatta
CG ve GO aym noktadadrr. Bu modelde kisa kirisin gd¢me seviyesine
ulasmasiyla CG ve GO ayni noktada olugsmustur. HK ise akma noktasma

yakin ¢ikmistir. Betonarme cerceve elastik bir davranis géstermistir.

TIP3 modelinde CG ve GO birbirine yakin olsa da ayri1 degerlere
sahiptir. TIP4 modelinde ise CG ve GO noktalar1 birbirine yakimn ¢ikmustr.

Talepler acisindan grafikler incelendiginde, KSY ile bulunan
taleplerin DBYBHY yontemi ile bulunan yerdegistirme taleplerinden daha
yiiksek oldugu goze carpmaktadir.

PGV3 i¢in tiim modellerde KSY ve DBYBHY yontemleri ile yapilan
talep hesaplar1 bu binalarin go¢gme durumunda oldugunu gostermistir. TIP1’
de sadece PGV1 grubunda her iki yontem i¢in CG saglanmaktadir. TIP2
binalar1 tiim talep gruplarinda go¢gme durumundadir. TIP3 binalarinda PGV1
grubu i¢in iki yontem ile CG seviyesi saglanirken, PGV2 icin sadece
DBYBHY yontemi ile CG saglanmaktadir. KSY ile yapilan hesaba gore ise
binalar go¢gme durumuna ge¢mektedir. TIP4 binalarinda PGV1 ve PGV2
gruplart ile her iki yontem her iki yontem kullanilarak yapilan hesaplamalar

binalarin CG performans seviyesini sagladigmi géstermistir.
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8 kathi TIP1, TIP2, TIP3 ve TIP4 binalar1 i¢in elde edilen performans sinirlari
ve yerdegistirme talepleri sirasiyla Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23° te
verilmistir. Yerdegistirme talepleri iki yontem iginde gosterilmistir. Segilen 8 katli

modelleri temsilen sadece periyodu 1.20s olan modeller ele alinmastir.

TIP2 ve TIP3 binalar1 kisa kirislere sahip modellerdir. Kirislerin go¢me
bolgesine ge¢mesi ile tiim performans seviyeleri hemen hemen ayni noktada
olugsmaktadir. TIP1 ve TIP4 modelleri ise kolondan dolayr gé¢meye ulasmistir.
Kolonlarda kisa kiriglerde oldugu gibi ani gégme olusumu olmadigi i¢in performans
sinirlart ayn1 noktada ¢ikmamustir. 2 ve 5 kath binalarda oldugu gibi CG ve GO

sinirlar1 birbirine yakin iken, HK sinir1 akma noktasia yakim bolgelerdedir.
Cergevelere ait performanslar degerlendirildiginde ise;

PGV3 i¢cin hesaplanan taleplere bakilacak olursa her 4 tip icinde GC

seviyesine ulagmistir.

TIP2 ve TIP3 modelleri her 3 PGV grubu i¢in de GC performans seviyesine

ulagmustir.

TIP1 binalarinda, sadece PGV1 grubunda her iki yontem i¢cin de CG

performans seviyesi saglanmaktadir.

TIP4 binalar1 ise PGV1 i¢in HK performans seviyesini, PGV2 i¢in ise CG

performans seviyesini saglamistir.

TIP4 i¢in segilen 1.20s periyodu 8 kath binalar1 temsil eden ikinci en kii¢iik
periyot degeridir. Bu yiizden performans durumu hem KSY, hem de DBYBHY i¢in
diger tiplere oranla daha iyi durumdadir. Periyodu 1.40s olan 8 katli binada Tablo
6.6’ da gorildiigii tizere sadece PGV1 grubu i¢cin CG saglamaktadir. Diger PGV

gruplar1 i¢cin bina gogme durumuna gelmektedir.
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Tablo 6.6’ da tiim modellere ait performans seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.6: Performans seviyeleri

Talep Spektrumu PGV1 PGV2 PGV3
Model Adi DBYBHY| KSY | DBYBHY| KSY | DBYBHY| KSY
TIP IN2T020 HK HK HK HK CG HK
TIPIN2T040 CG HK CG HK CG GC
TIPIN2T060 GC G¢ GC GC GC GG
TIPIN5T060 CG CG CG CG CG GG
TIPIN5T080 CG CG GC GC GC GG
TIPIN5T100 CG CG GC GC GC GG
TIPIN5TI20 GC GC GC GC GC GG
TIP INSTO80 HK HK CG CG CG GO
TIPINSTI100 HK HK CG CG CG GC
TIPINSTI20 CG CG GC GC GC GG
TIPINSTI140 GC GC GC GC GC GG
TIPINSTI160 GC GC GC GC GC GG
TIPINSTI80 GC GC GC GC GC GG
TIP2N2T020 HK HK HK HK CG HK
TIP2N2T040 CG HK CG HK CG CG
TIP2N2T060 GC GC GC GC GC GG
TIP2N5T060 GC GC GC GC GC GG
TIP2N5T080 GC GC GC GC GC GG
TIP2N5T100 GC GC GC GC GC GG
TIP2N5TI120 GC G¢ GC GC GC GG
TIP2NST080 GC GC GC GC GC GG
TIP2NSTI100 GC G¢ GC GC GC GG
TIP2NSTI20 GC GC GC GC GC GG
TIP2N8T140 GC GC GC GC GC GG
TIP2NSTI160 GC GC GC GC GC GG
TIP3N2T020 HK HK HK HK CG HK
TIP3N2T040 CG HK CG HK CG CG
TIP3N2T060 GC GC GC GC GC GC
TIP3N5T060 CG HK CG CG CG GC
TIP3N5T080 CG CG CG GC GC GC
TIP3N5T100 GC GC GC GC GC GC
TIP3N5TI20 GC GC GC GC GC GC
TIP3NSTO080 GC GC GC GC GC GC
TIP3NSTI100 GC GC GC GC GC GC
TIP3NSTI20 GC GC GC GC GC GC
TIP3NSTI140 GO GO GC GC GC GG
TIP3NSTI160 GC GC GC GC GC GC
TIP4N2T040 CG HK CG HK CG CG
TIP4N2T060 GC G¢ GC GC GC GG
TIP4N5T060 CG HK CG CG CG GC
TIP4N5T080 CG CG CG CG GC GG
TIP4N5T100 CG CG GO GC GC GG
TIP4N5TI20 GC GC GC GC GC GG
TIP4NSTI100 HK HK CG CG CG GC
TIP4NSTI20 HK HK CG CG GC GC
TIP4NST140 CG CG GC GC GC GG
TIP4NST160 GC GO GC GC GC GC
TIP4NSTI80 GC GC GC GC GC GG
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Tablo 6.6 ile gosterilen sonuglarin dagilimi PGV1, PGV2 ve PGV3 gruplari
icin swrastyla Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26° da verilmistir.

mEDBYBHY
# KSY

1 2
w—
GO

Sekil 6.24 incelendiginde 48 adet betonarme cergeveden 21 tanesi hem
DBYBHY hem de KSY’ ne gére CG performans seviyesini saglamistir. GO
performans seviyesinde DBYBHY ile yapilan hesap sonucunda bir adet cerceve
bulunurken, KSY ie yapilan hesap sonucu bulunan bina sayis1 2 tanedir. Gogme
durumunda olan bina sayis1t KSY ve DBYBHY ile yapilan hesaplamalar sonucunda
strasiyla 25 ve 26 olarak bulunmustur.CG performans seviyesini saglayan cerceveler

Tablo 6.6’da gorildiigii lizere periyodu diisiik olan ¢ergevelerdir.

;EB;(BHY 31 /3/3
XS %
7 13 | %

Sekil 6.25: PGV2 grubu i¢in performans seviyeleri

Sekil 6.25’te PGV2 ivmeleri bina performanslarinin dagilimi goriilmektedir.
Bulunan sonuglar DBYBHY ve KSY ile yapilan hesaplamalar sonucunda sirasiyla

16 ve 15 adet binanin CG performansini sagladigmi gostermistic. GO ve GC
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durumunda bulunan binalarin sayis1 ise her iki yontem ile benzer seviyelerdedir.
PGV2 grubu icin elde edilen sonuglar CG performansina sahip olmayan binalarin, bu
performanst saglayan binalardan yaklasik olarak 2 kat daha fazla oldugunu

gostermistir.

%
0 o y I73 0 1 %

Sekil 6.26: PGV3 grubu i¢in performans seviyeleri

PGV3 grubu icin elde edilen bina performanslarmin dagilimi ise  Sekil
6.26’da gosterilmistir. Bulunan sonuglar 6zellikle PGV3 grubu ivmeler icin KSY nin
cok daha kritik sonuglar verdigini gostermektedir. DBYBHY ile yapilan hesap
sonucunda, CG performans hedefini saglayan 13 bina bulunmasina ragmen KSY ile
yapilan hesap sonucunda bu deger 4’e diismektedir. DBYBHY ve KSY ile yapilan

hesap binalarm biiyiik cogunlugunun gé¢me durumunda oldugunu géstermistir.

Goriildigi iizere her PGV grubu i¢inde gé¢me durumunda olan betonarme
cergeve sayisi oldukca fazladw. KSY ile yapilan degerlendirme DBYBHY e gore

daha kritik sonuglar vermektedir.

Performans seviyesi HK olan betonarme g¢ergeveler periyodu en diisiik olan
cercevelerdir. Periyot arttikca binalarmm performanst CG seviyesine dogru

azalmaktadir. Periyodun daha da artmas1 sonuglar1 daha da kritik hale getirmektedir.

Dikkati ¢eken bir diger durum ise GO performans seviyesinde az sayida
¢erceve bulunmasidir. Bulunan sonuglar ¢er¢evelerin CG durumundan GC durumuna

hizl1 bir gecis yaptigini gostermektedir.
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Performans smirlarmi hangi tasiyic1 elemanlarin kontrol ettigi Tablo 6.7°de

gosterilmistir.

Tablo 6.7: Performans Seviyelerini kontrol eden elemanlar

ELEMAN| HK CG GO

KiRIS 29 15 15
KOLON 19 33 33

Tablo 6.7 incelendiginde HK performans seviyesinin c¢ogunlugunu Kkiris
kosulundan dolay1 olustugu goriilebilir. CG ve GO performans seviyelerini ise

kolonlarin kontrol ettigi goriilmektedir.

Tipler arasindaki performans durumlar1 PGV1, PGV2 ve PGV3 gruplari i¢in sirasiyla
Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10° da gdsterilmistir. Burada tipler arasindaki farklar
daha acik sekilde gosterilmistir.

Tablo 6.8’de PGV1 grubuna ait performans seviyelerinin durumlari
goriilmektedir. DBYBHY ile hesaplanan sonuglar KSY ile bulunan sonuglardan daha

1yl durumdadir. En iyi durum TIP1 binalar1 iken, en kotii durumda TIP2 binalaridir.

Tablo 6.8: PGV1 grubu i¢in tiplerin performans durumu

DBYBHY| HK CG GO GC

TIP1 3 43% 5 36% 0 0% 5 19%

TIP2 1 14% 1 7% 0 0% 10 38%

TIP3 1 14% 3 21% 1 100% 7 27%

TIP4 2 29% 5 36% 0 0% 4 15%
Y 7 100% 14 100% 1 100% 26 100%

KSY HK CG GO GC

TIP1 4 31% 4 50% 0 0% 5 20%

TIP2 2 15% 0 0% 0 0% 10 40%

TIP3 3 23% 1 13% 1 50% 7 28%

TIP4 4 31% 3 38% 1 50% 3 12%
D 13 100% 8 100% 2 100% 25 100%

Tablo 6.9°da PGV2 grubu i¢in bulunan sonuglar goriilmektedir. TIP1 ve TIP4

binalar1 ayn1 seviyelerde iken, TIP2 binalar1 en k6tii durumdadir.
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Tablo 6.9: PGV2 grubu i¢in tiplerin performans durumu

DBYBHY HK CG GO GC
TIP1 1 33% 4 31% 0 0% 8 26%
TIP2 1 33% 1 8% 0 0% 10 32%
TIP3 1 33% 3 23% 0 0% 8 26%
TIP4 0 0% 5 38% 1 100% 5 16%
Y 3 100% 13 100% 1 100% 31 100%

KSY HK CG GO GC
TIP1 2 29% 3 38% 0 0% 8 24%
TIP2 2 29% 0 0% 0 0% 10 30%
TIP3 2 29% 1 13% 0 0% 9 27%
TIP4 1 14% 4 50% 0 0% 6 18%
Y 7 100% 8 100% 0 0% 33 100%

Tablo 6.10 incelenirse PGV3 grubu i¢in HK performansinda neredeyse bina yoktur

Binalarin ¢cogu GC performans seviyesine y1gilmig durumdadir.

Tablo 6.10: PGV3 grubu i¢in tiplerin performans durumu

DBYBHY HK CG GO GC
TIP1 0 0% 5 38% 0 0% 8 23%
TIP2 0 0% 2 15% 0 0% 10 29%
TIP3 0 0% 3 23% 0 0% 9 26%
TIP4 0 0% 3 23% 0 0% 8 23%
3 0 0% 13 100% 0 0% 35 100%

KSY HK CG GO GC
TIP1 1 33% 0 0% 1 100% 11 27%
TIP2 1 33% 1 33% 0 0% 10 24%
TIP3 1 33% 1 33% 0 0% 10 24%
TIP4 0 0% 1 33% 0 0% 10 24%
3 3 100% 3 100% 1 100% 41 100%

DBYBHY-2007" de konut tiirii yapilar i¢in sadece CG performans hedefinin

saglanmasi gerekmektedir. Tablo 6.11°de bina tiplerine gore CG performans

seviyesini saglayan betonarme ¢erceveler goriilmektedir.
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Tablo 6.11: CG performans hedefini saglayan betonarme cerceveler

PGV1 PGV2 PGV3
DBYBHY | KSY | DBYBHY | KSY | DBYBHY | KSY
TIP1 67% 67% 42% 42% 42% 8%
TIP2 17% 17% 17% 17% 17% 17%
TIP3 33% 33% 33% 25% 25% 17%
TIP4 58% 58% 42% 42% 25% 8%
TOPLAM 44% 44% 33% 31% 27% 13%

Tablo 6.11 incelendiginde DBYBHY-2007 sonuglar1 1ile yapilan
degerlendirmede tiim PGV gruplar1 icin CG performans seviyesini en ¢ok TIP1
sonrasinda TIP4 binalarmnin sagladig1 goriilmektedir. Kisa kirisleri bulunan TIP2 ve

TIP3 binalarinin CG performans hedefinin saglama orani ¢ok daha diisiiktiir.

KSY yontemi ile elde edilen sonuglar PGV1 ve PGV2 gruplar1 i¢in
DBYBHY ile benzer iken, PGV3 daha biiyiik hasar tahminlerine isaret etmektedir.

6.3.2 Siineklik Taleplerinin CG Acisindan Degerlendirilmesi

Betonarme c¢ercevelere ait yerdegistirme kapasiteleri ve talepleri
hesaplanmistir. Her bir betonarme ¢ergevede her PGV grubu igin hesaplanan
talep/kapasite (CG) oranlar1 verilmistir. Talep/kapasite oranlar1 her periyot icin

ortalama degerler ile temsil edilmistir (Sekil 6.27 ve Sekil 6.28).

S4/Sq
(CG)
5.00 A

+PGV1 ©PGV2 aPGV3

4.00

3.00

2.00

1.00 < 7
Q"f.’..{-g"'"'" T(S)
0.00 >
0.00 020 040 060 08 100 120 140 1.60 1.80 2.00

Sekil 6.27:DBYBHY i¢in CG siineklik talepleri-periyot
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Sekillerde her PGV grubu icin egilim ¢izgileri verilmistir. Egilim ¢izgilerinin
verilme sebebi periyot ile slineklik talebi arasindaki iligkinin daha agik
gozlenmesidir. Amag¢ egilim ¢izgilerinin denklemleri ve korelasyon katsayilarinin

elde edilmesi olmadigindan bu degerler verilmemistir.

Sa/Sa(cc
10.00 5 (CG)

+PGV1 oPGV2 APGV3

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0.00 0.20 040 0.60 080 1.00 1.20 140 1.60 1.80 2.00

Sekil 6.28: KSY i¢in CG siineklik talepleri-periyot

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 incelendiginde siineklik talepler1 PGV1 ve PGV2
ivme gruplarmin birbirine daha yakin siineklik taleplerine isaret ettigi, PGV3 grubu

ivmelerinin ¢ok daha biiylik yerdegistirme talepleri olusturdugu goriilmiistiir.

Stineklik taleplerinin yatay dayanim orani ile iliskileri Sekil 6.29 ve Sekil
6.30°da gosterilmistir.

Sekil 6.29°da DBYBHY yontemi ile bulunan siineklik taleplerinin yatay
dayanim oram ile iligkisi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar her ivme grubu icin
elde edilen iissel iligkiye ait korelasyon katsayisinin seviyesi 0.70 seviyesini astigini

gostermektedir.
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Sa/ Sd(CG)

8.00 o
"0 i y = 0.0843x-1429
6.00 R2=0.7534 * PGV1
o PGV2

5.00 y = 0.0682x1:378
4.00 R>=0.7375 + PGV3
3.00 y=0.1649x133 l:IS (PGVID)

. R>=0.7284 Us (PGV2)
=00 - - -Us (PGV3)
1.00 ca o VW
0.00 Sk =ga >
0% 60% 80%

Sekil 6.29: DBYBHY ig¢in siineklik talebi-yatay dayanim orani

Sekil 6.30’da ise KSY yontemi ile hesaplanan siineklik taleplerinin yatay
dayanim oranlar1 ile olan iligkisi goriilmektedir. Burada da DBYBHY ile benzer
iissel bir iliski elde edilmistir. En yiiksek siineklik talebi PGV3’e ait iken en diisiik
PGV1 grubu ivmelerde olugsmaktadir.

Sd/ Sd(CG)
16.00 o
14.00 ;4 y =0.04x"1-844 . PGV
12.00 va R2=0.7837
Ve o PGV2
10.00 \ y = 0.0466x"1-57
Mo A R2 =0.7482 s+ PGV3
8.00 PV 3
L T TR E T Y Us (PGV])
6.00 ‘1 y = 0.0574x2:06 N
’ 890 R2=0.7806 Us (PGV2)
+00 - - -Us (PGV3)
200 V /W
0.00 T S ———
0% 20% 40% 60% 80%

Sekil 6.30: KSY i¢in siineklik talebi-yatay dayanim orani

Yerdegistirme siinekligi taleplerinin ivme gruplarina (PGV1, PGV2, PGV3),
bina tiplerine, kat sayilarina ve farkli hesap yontemlerine gore belirlenmesinden elde

edilen sonuglar Tablo 6.12” de verilmistir.

Tablo 6.12: Tip ve katlara gore siineklik talepleri
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PGV1 PGV2 PGV3
KAT|(DBYBHY| KSY |[DBYBHY| KSY |IDBYBHY| KSY
2 0.74 0.97 1.01 1.75 1.64 4.89
TIP1 5 0.87 0.92 1.19 1.48 1.92 3.37
8 1.02 1.05 1.41 1.63 2.27 3.31
2 0.80 0.97 1.08 1.49 1.76 2.85
TIP2 5 2.37 2.62 3.26 4.14 5.23 10.86
8 2.22 2.33 3.06 3.74 4.92 8.23
2 0.62 0.62 0.83 0.84 1.36 1.90
TIP3 5 0.97 0.98 1.33 1.44 2.14 2.96
8 1.90 1.94 2.62 3.09 4.21 7.15
2 1.02 1.01 1.39 1.20 2.22 4.17
TIP4 5 0.78 0.78 1.07 1.20 1.72 2.96
8 0.83 0.82 1.15 1.22 1.84 2.41
@?’ 2 0.64 0.72 0.86 1.06 1.40 2.76
&?y? 5 1.00 1.06 1.37 1.65 2.20 4.03
0‘1' 8 1.19 1.23 1.65 1.94 2.65 4.22

PGV1’den PGV3’e dogru artan bir siineklik talebi goriilmektedir. Kat sayisimim
artmastyla siineklik talebinde artis goriilmektedir. KSY ait siineklik talepleri
DBYBHY’den daha yiiksektir. PGV1’den PGV3’e dogru aradaki fark

belirginlesmektedir.

Yukarida sayilarla verilen durumun degerlendirilmesini daha da
basitlestirmek i¢in agsagida Tablo 6.13’da maksimum ve minimum siineklik talebinin

hangi tiplerde oldugu gosterilmistir.

Tablo 6.13: Tiplere gore maksimum ve minimum siineklik talepleri

KAT PGV1 PGV2 PGV3
DBYBHY| KSY [DBYBHY| KSY |DBYBHY| KSY
2 TIP4 TIP4 TIP4 TIP1 TIP4 TIP1
MAKS. 5 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2
8 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2 TIP2
2 TIP3 TIP3 TIP3 TIP3 TIP3 TIP3
MIN. 5 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4
8 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4 TIP4
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Goriildigi tizere 5 ve 8 kathilarda maksimum siineklik talebi TIP2 binalarinda
olusmaktadir. Minimum stiineklik talepleri TIP4 binalarindadir. TIP1 ve TIP4 binalar1

icin hesaplanan yerdegistirme talepleri birbirine yakin degerler vermektedir.

2 katl binalarda minimum siineklik talebi TIP3’tedir. En biiyiik talepler ise
PGV1 grubu i¢in TIP4, PGV2 ve PGV3 gruplarinda DBYBHY i¢in TIP4, KSY i¢in

ise TIP1 binalarinda olusmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsmnda 2, 5 ve 8 kath ¢ercevelerden olusan 4 farkl tipte 48
adet betonarme bina modeli olusturulmustur. Betonarme cercevelerin ABYBHY-
1975’e gore tasarimi yapilmistir. Beton smifi C16 ve ¢elik smnifi S220 alinmustir.
Betonarme cercevelerin mevcut diisiilk ve orta yiikseklikteki binalar1 temsil ettigi

disiiniilerek, belli bir periyot hedefine gore tasarim gergeklestirilmistir.

Calismada betonarme c¢ergevelere ait dogrusal olmayan tasiyict sistem
modelleri hazirlanmistir. Statik itme analizi uygulanmis ve modellere ait kapasite
egrileri elde edilmistir. Kapasite egrileri ¢erceveye ait sismik agirlik ve cerceve
yiiksekligi ile normalize edilmistir. Betonarme g¢ergevelere ait performans seviyeleri

DBYBHY 7. Boliimde tarif edilen kosullar dahilin de bulunmustur.

Betonarme ¢erceve modellerine ait yerdegistirme talepleri, farkli maksimum
yer hizlarma sahip 364 adet ivme kaydmndan tiiretilen spektrumlar kullanilarak,
DBYBHY yaklagim1 ve kapasite spektrum yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen
yerdegistirme talepleri ile betonarme c¢ergevelere ait kapasiteler ile talepler

karsilastirilmis, her model i¢in performans seviyesi bulunmustur.

Elde edilen sonuglar etonarme cercevelerin yerdegistirme kapasitesi tizerinde
cerceve konfiglirasyonunun onemli derecede etkili oldugunu gostermistir. Kisa
kirislere sahip TIP2 ve TIP3 binalari, bu kirislerde meydana gelen ani ve ileri
derecedeki deformasyonlar sebebiyle gd¢me durumuna gelmektedir. Ozellikle kisa
kiristen dolay1 hasar alan modellerde performans seviyeleri neredeyse bir noktada
toplanmaktadir. Periyodu diisiik olan modellerde bu nokta akma noktasindan dnce
olusurken periyodun artmasiyla beraber akma noktasindan sonraki bolgelerde
olugsmustur. Kisa kirislerin bulunmadigi TIP1 ve TIP4 binalar1 i¢in ise boyle bir

durum s6z konusu degildir.

Calismada yap1 periyodu ile diger yapisal parametreler arasindaki iliskiler

arastirilmistir.
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Bulunan sonuglar bina periyodu arttikca yatay dayanim oranmnin hizla
distigiinii gostermektedir. 2 kath gercevelerde yatay dayanim orani yiiksek iken kat
sayist arttikca bu oran azalmaktadir. Artan kat sayisiyla yatay dayanim ve periyot
arasindaki iliskinin zayifladigi goriilmiistiir. Strasiyla 2, 5 ve 8 katli binalara ait yatay

dayanim orani ortalamalar1 %36, %15 ve %1 1olarak hesaplanmistir.

Dogrusal olmayan yerdegistirme kapasitelerinde HK performans seviyesi i¢in
periyot ile dogrusal bir iliski bulunmustur. CG ve GO i¢in ise herhangi bir iliski
kurulamamistir. Kat sayisinin artmasiyla beraber goreli yerdegistirme kapasitelerinde

diisiis gézlenmistir.

Yerdegistirme kapasiteleri bina yiiksekligi normalize edilmistir. HK sinir1
icin TIP1 ve TIP4 binalarinin (%0.44 ve %0.50) birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenirken ve TIP2 binalarinda bu degerin ¢ok daha diisiik oldugu (%0.31) tespit

edilmistir.

CG performans smir1 i¢in yapilan hesaplar sonucu, TIP1 ve TIP4 binalarnin
birbirine yakin sonuglar verdigini gostermistir. Kisa kirislere sahip TIP2 binalar1 en

kot sonuca sahiptir.

Ozellikle kisa kirisleri olan 5 ve 8 katli TIP2 ve TIP3 binalarmdan elde edilen
sonuclar, kisa kirislerde meydana gelen hasarlar sebebiyle yerdegistirme
kapasitelerinin diistiiglinii gostermektedir. Kisa kirislerin hizli bir gsekilde gégme
durumuna gelmesi sebebiyle bu binalarda CG ve GO ve hatta gdecme smirlari

birbirine ¢ok yakin seviyelerde olusmaktadir.

Bulunan sonuglar yerdegistirme talebi ile periyot arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu gostermistir. Periyodun artmasiyla beraber yerdegistirme taleplerinde artis

gozlenmistir.

PGV1, PGV2 ve PGV3 gruplart i¢in hesaplanan yerdegistirme talepleri
arasindaki fark periyodun artmasiyla artmaktadir. Diisiik periyotlar icin hesaplanan

yerdegistirme taleplerinin birbirine yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Kapasite spektrum yontemi ve DBYBHY yaklasimma gore bulunan
yerdegistirme talepleri arasindaki orana (KSY/DBYBHY) bakilarak iki yontemin

85



verdigi sonuglar karsilastirilmistir. Bulunan sonuglar, 0.70s’den daha biiyiik periyoda
sahip binalar i¢in elde edilen sonug¢lar PGV1, PGV2 ve PGV3 ivme gruplari i¢in
sirasiyla 1.00, 1.18 ve 1.61 oldugunu gostermistir. Gorildiigii lizere artan ivme
degerleri ile beraber aradaki fark artmaktadir. 0.70s Oncesinde sagilim fazla

oldugundan ortalamaya dahil edilmemistir.

Yerdegistirme taleplerinin ve kapasitenin karsilastirtilmas: ile betonarme
cercevelere ait performans seviyeleri belirlenmistir. HK performans seviyesini
kiriglerin, CG ve GO performans seviyelerinin ise kolonlarin kontrol ettigi

belirlenmistir.

Tipler arasinda genel olarak TIP1 ve TIP4 goreceli olarak 1yi durumdadir. En
kotli performanst TIP2 ve sonrasinda TIP3 binalar1 gostermistir (Bkz. Tablo 6.13)
PGV1’den PGV3 ivmelerine dogru performanslar kétiilesmektedir. KSY ile bulunan
sonuglar, DBYBHY yaklasimina gére bulunan sonucglardan daha kritiktir.

Periyodun artmasiyla siineklik talebinde artis gozlenmektedir. Bu durum

yiiksek periyotlu yapilarda sismik riskin arttigini gostermektedir.

Stineklik talebi ile yatay dayanim orani arasinda iissel bir iliski bulunmustur.
%20 yatay dayanimdan sonra silineklik talebi 1.00 mertebesinde sabitlenme egilimi

gostermektedir.

Kapasite spektrum yontemi ile bulunan siineklik taleplerinin DBYBHY ile
hesaplanan siineklik taleplerine oran1 PGV1, PGV2 ve PGV3 ivme gruplar1 icin
sirastyla 1.06, 1.19 ve 1.71 olarak hesaplanmistir. Talep spektrumunun artmasiyla

aradaki fark artmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler en yiiksek siineklik taleplerinin 5 ve 8 katli TIP2
binalarinda olustugunu gostermistir. En diisiik talepler 6nce TIP4, sonrasinda ise
TIP1 binalarinda olusmaktadir. 2 kath binalarda ise en diisiik siineklik talebi TIP3
binalarinda, en yiiksek talep ise TIP4 binalarinda olusmaktadir.

Bulunan sonuglar periyot arttik¢a siineklik talebinin arttigini gostermektedir.
Ayni zamanda aperiyot arttik¢a yatay dayanim orani da azalmaktadir. Yatay dayanim

orani azaldikca siineklik talebi artmaktadir.
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7.1 Sonraki Cahsmalara Oneriler

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan bina modelleri kuramsal
modellerdir. Daha somut ve ger¢ekei degerlerin elde edilebilmesi i¢in bu ¢alismanin
3 boyutlu olarak modellenen ¢ok sayida mevcut betonarme bina ile yapilmasi
gerekmektedir. Bu g¢alismanin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida binaya ait bilgilerin
toplanacagi envanter ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada goz
oniine alinmayan yapisal diizensizliklerin de gbz Oniine alinmasi ile birlikte bina
performanst lizerinde etkili olabilecek diger hususlarm ve diizensizliklerin

arastirilmasi miimkiin olacaktir.
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EKLER

EK A: Betonarme Cergevelere Ait Kapasite Egrileri ve Talepler
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EK B: Talep Spektrumlarmi Olusturan Ivme Kayitlar

Tablo B. 1: 364 Ivme Kaydinin Ozellikleri

Sira ?(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/lr:l(/sH) Mw
1 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY 041-W 20.4 7.62
2 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06320 24.5 5.74
3 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP000 19.6 6.53
4 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/IZT180 22.6 751
5 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/ABY 090 20 7.28
6 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/DSP000 20.2 7.28
7 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRK090 20.9 6.93
8 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLD285 22.6 6.93
9 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL337 223 6.93
10 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL090 22 6.69
11 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/UCL360 22.2 6.69
12 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05355 21.8 6.19
13 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-ALH180 22 5.99
14 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-GRN180 23 5.99
15 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-OBR360 229 5.99
16 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC270 22.2 6.69
17 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/TMB205 21.5 6.19
18 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR090 21.7 7.01
19 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-CAK270 23.6 6.36
20 1 Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ000 22 6.5
21 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E12230 21.8 6.53
22 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-BIS000 23.6 6.9
23 1 Livermore 1980/01/24 19:00 LIVERMOR/A-DVD246 20.5 5.8
24 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PLS135 20.6 6.54
25 1 Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-LN 20.6 7.35
26 1 Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE315 19.9 6.33
27 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY 046-N 21 7.62
28 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY010-N 219 7.62
29 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY047-E 21.1 7.62
30 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G02140 249 5.74
31 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G03140 28.8 5.74
32 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP315 249 6.53
33 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-LN 25.6 7.28
34 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS000 27.5 7.28
35 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GIL067 28.6 6.93
36 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO000 25.5 6.93
37 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SFO090 27.9 6.93
38 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC090 28.9 6.69
39 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C05085 24.7 6.19
40 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND250 253 6.19
41 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/AND340 27.6 6.19
42 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/DSP000 29.5 6.06
43 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CWC180 25 6.69
44 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PV1090 27.6 6.36
45 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14090 28.3 6.36
46 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-DLT262 26 6.53
47 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KAK090 27.6 6.9
48 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI090 27.9 6.9
49 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CAP090 29.3 6.93
50 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP090 29.1 6.93
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Tablo B.1’ in devami

Sira (l)(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/[;/l:) Mw
51 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WAHO000 272 6.93
52 1 Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L-LUL000 28.9 5.94
53 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CHL160 27.1 6.69
54 1 San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/ORR291 259 6.61
55 1 Spitak, Armenia 1988/12/07 SPIT AK/GUK000 28.6 6.77
56 1 Tabas, Iran 1978/09/16 TABAS/DAY-TR 26.5 7.35
57 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS315 26.6 59
58 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-DEL000 28.5 5.99
59 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-DWN180 28.8 5.99
60 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU141-N 28.1 7.62
61 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11140 345 6.53
62 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E02140 31.5 6.53
63 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-SHP270 30.9 6.53
64 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS090 332 7.51
65 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ270 29.7 7.51
66 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/IZT090 29.8 7.51
67 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/LCN000 31.9 7.28
68 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER360 29.7 7.28
69 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02133 343 6.93
70 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01000 31.6 6.93
71 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G01090 33.9 6.93
72 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02000 329 6.93
73 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/TRI090 32.8 6.93
74 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT270 31.5 6.06
75 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP106 32.1 6.69
76 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP045 325 6.54
77 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-W 30.3 7.62
78 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH045 314 6.06
79 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/NPS300 33.8 6.06
80 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC090 314 6.69
81 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/FOR000 30 7.01
82 1 Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 FRIULI/A-TMZ270 30.8 6.5
83 1 Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 MAMMOTH/L-LUL090 33.9 5.94
84 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC265 313 6.69
85 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WIL180 335 6.69
86 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-IVW090 29.9 6.54
87 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-IVW360 34.5 6.54
88 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-KRN360 31.1 6.54
89 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE360 32.8 6.54
90 1 Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 VICT/CPE045 31.6 6.33
91 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 | WHITTIER/A-OR2010 329 5.99
92 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU046-N 30.9 7.62
93 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU112-N 334 7.62
94 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU118-N 335 7.62
95 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY041-N 39.5 7.62
96 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU045-N 39 7.62
97 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU045-W 36.7 7.62
98 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO051-N 384 7.62
99 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY135 36.4 6.36
100 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC002 37.5 6.53
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Tablo B.1’ in devami

Sira (l)(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/[r:](/l:) Mw
101 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E04140 37.4 6.53
102 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS000 373 6.9
103 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/NIS090 36.6 6.9
104 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ARC090 39.5 7.51
105 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G02090 39.1 6.93
106 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03000 357 6.93
107 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/G06090 36.7 6.19
108 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/HVR240 39.4 6.19
109 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/WWT180 34.7 6.06
110 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY029-N 352 7.62
111 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA225 35.9 6.53
112 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-BRA315 38.9 6.53
113 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU000 37 6.9
114 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/SHI000 37.8 6.9
115 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDA255 35.6 6.93
116 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/SVL360 36 6.93
117 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT090 37.8 6.69
118 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCR090 38 6.69
119 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STN020 34.6 6.69
120 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-POE270 35.7 6.54
121 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/PTS225 39.2 59
122 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-BIR180 37.8 5.99
123 1 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 WHITTIER/A-EJS048 38.1 5.99
124 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY036-W 38.9 7.62
125 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 439 7.01
126 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 42.1 7.01
127 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU074-N 40.9 7.62
128 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-N 42 7.62
129 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-AEP045 42.8 6.53
130 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E11230 42.1 6.53
131 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 39.9 6.53
132 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-EDA360 40.8 6.53
133 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/ATS000 40 7.51
134 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 423 7.28
135 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/JOS090 432 7.28
136 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG000 41.2 6.93
137 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/STG090 42.6 6.93
138 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC090 40.9 6.54
139 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-PTS315 439 6.54
140 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-SUP135 422 6.54
141 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 40.9 6.06
142 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-Z14000 40.9 6.36
143 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CYC285 39.7 6.93
144 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/GOF090 42 6.93
145 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HDA165 439 6.93
146 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/KAT000 40.9 6.69
147 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS000 43 6.69
148 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MU2035 40.8 6.69
149 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STM090 41.7 6.69
150 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU046-W 39.8 7.62
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Tablo B.1’ in devami

Sira (l)(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/[r:](/l:) Mw
151 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU061-N 43.6 7.62
152 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU112-W 413 7.62
153 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU123-W 40.6 7.62
154 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUI141-E 433 7.62
155 1 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/PET000 48.4 7.01
156 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU049-W 47.9 7.62
157 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO051-W 493 7.62
158 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-N 49.1 7.62
159 1 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 COYOTELK/G06230 49.2 5.74
160 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 46.8 6.53
161 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E05140 46.9 6.53
162 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E07140 47.6 6.53
163 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08230 49.1 6.53
164 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 46.4 7.51
165 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS090 452 6.93
166 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 44.7 6.93
167 1 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 46.4 6.54
168 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E10050 47.5 6.53
169 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP225 48.8 6.53
170 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN090 44.6 6.93
171 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HCH180 45 6.93
172 1 Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1010 46 6.76
173 1 Nahanni, Canada 1985/12/23 NAHANNI/S1280 46.1 6.76
174 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LOS270 45.1 6.69
175 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAC175 45.6 6.69
176 1 Westmorland 1981/04/26 12:09 WESTMORL/WSMO090 48.7 5.9
177 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY025-W 48.4 7.62
178 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO038-N 44.9 7.62
179 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU038-W 489 7.62
180 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU048-N 483 7.62
181 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY034-N 48.5 7.62
182 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU104-N 472 7.62
183 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU106-W 46.6 7.62
184 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU107-N 47.4 7.62
185 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU070-W 52.1 7.62
186 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E08140 543 6.53
187 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 50.3 7.51
188 1 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 51.5 7.28
189 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/A02043 53.6 6.93
190 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/LGP090 51 6.93
191 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PKC360 51.5 6.69
192 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 52.1 6.69
193 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 522 6.69
194 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 49.8 6.53
195 1 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 52.7 6.9
196 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 51.3 6.93
197 1 Morgan Hill 1984/04/24 21:15 MORGAN/CYCI195 51.6 6.19
198 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDM334 50.8 6.69
199 1 San Fernando 1971/02/09 14:00 SFERN/PCD254 543 6.61
200 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY024-W 52.9 7.62
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Tablo B.1’ in devami

Sira (l)(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen ?c/[;/l:) Mw
201 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU029-N 54 7.62
202 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU036-N 50.2 7.62
203 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU039-N 54 7.62
204 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU039-W 50 7.62
205 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-N 50.3 7.62
206 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU040-W 50.9 7.62
207 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO055-N 51.5 7.62
208 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU064-N 54 7.62
209 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY002-N 52.9 7.62
210 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-E 52.6 7.62
211 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-N 53.1 7.62
212 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU109-W 50.8 7.62
213 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU115-W 54 7.62
214 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-N 54.4 7.62
215 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU082-W 58.4 7.62
216 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 58.8 7.51
217 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/CLS000 55.2 6.93
218 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 59 6.69
219 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 56.4 7.14
220 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PUL104 55.7 6.69
221 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU054-W 59.4 7.62
222 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU059-N 56.2 7.62
223 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU059-W 59.4 7.62
224 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-W 59 7.62
225 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU072-N 56.3 7.62
226 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY006-E 55.4 7.62
227 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY092-E 54.8 7.62
228 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY104-N 55.2 7.62
229 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUI110-N 54.9 7.62
230 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU111-W 57.8 7.62
231 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU117-W 57.8 7.62
232 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU136-E 55.8 7.62
233 1.23 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 57.5 6.53
234 1.44 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03230 57.5 6.53
235 1.09 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 57.5 6.9
236 1.41 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 PALMSPR/MVH135 57.5 6.06
237 1.24 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 57.5 6.54
238 1.41 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC090 57.5 6.54
239 1.31 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO270 57.5 7.01
240 1.37 Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 CAPEMEND/RIO360 57.5 7.01
241 1.36 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/CLW-TR 57.5 7.28
242 1.12 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 57.5 7.28
243 1.24 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC270 57.5 7.51
244 1.14 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 57.5 7.51
245 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU049-N 61.2 7.62
246 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU070-N 62.3 7.62
247 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU076-N 64.2 7.62
248 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU076-W 62.6 7.62
249 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU095-W 62 7.62
250 1 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY 045 60.2 6.36
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Sira (l)(k;k Deprem Adi Kayit/ Bilesen (l\c/llz/l:) Mw
251 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 60 7.14
252 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT330 62.1 7.51
253 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 60.8 6.69
254 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 61.5 6.69
255 1 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 62.1 7.14
256 1 Erzincan, Turkey 1992/03/13 ERZIKAN/ERZ-EW 64.3 6.69
257 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 62.4 6.93
258 1 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 61.5 6.93
259 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/LDMO064 63.7 6.69
260 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 62.8 6.69
261 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU036-W 59.6 7.62
262 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU079-W 61.2 7.62
263 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU103-W 619 7.62
264 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU120-W 63.1 7.62
265 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU129-W 60 7.62
266 1.34 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 62.5 6.53
267 1.26 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-HVP315 62.5 6.53
268 1.19 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 62.5 6.9
269 1.35 Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 | SUPERST/B-ICC000 62.5 6.54
270 1.22 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000O 62.5 6.93
271 1.21 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 62.5 7.28
272 1.06 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 62.5 7.51
273 1.24 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 62.5 7.51
274 1.11 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 62.5 7.14
275 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY028-N 67 7.62
276 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WNT-E 68.8 7.62
277 1 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 654 6.8
278 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-ECC092 68.8 6.53
279 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E06140 64.9 6.53
280 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/TAZ000 68.3 6.9
281 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 65.7 7.51
282 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI316 674 6.69
283 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO067-N 66.6 7.62
284 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU071-N 69.4 7.62
285 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU101-W 679 7.62
286 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU110-W 67.5 7.62
287 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-N 68.8 7.62
288 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WGK-E 69 7.62
289 1.44 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 IMPVALL/H-E03140 67.5 6.53
290 1.28 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 67.5 6.9
291 1.51 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/G03090 67.5 6.93
292 1.32 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 67.5 6.93
293 1.08 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 67.5 6.93
294 1.31 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 67.5 7.28
295 1.3 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR090 67.5 6.69
296 1.29 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 67.5 6.69
297 1.14 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL009 67.5 6.69
298 1.07 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 67.5 6.69
299 1.11 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 67.5 6.69
300 1.1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 67.5 6.69
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301 1.15 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 67.5 7.51
302 1.34 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 67.5 7.51
303 1.2 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 67.5 7.14
304 1.09 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 67.5 7.14
305 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY 028-W 72.8 7.62
306 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU074-W 733 7.62
307 1 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 71.6 6.8
308 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EMO000 71.7 6.53
309 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EDA270 71.2 6.53
310 1 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 | PALMSPR/NPS210 733 6.06
311 1 Kobe 1995/01/16 20:46 KOBE/KIM090 74.3 6.9
312 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 73 6.69
313 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/CHY101-W 70.6 7.62
314 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU063-N 73.1 7.62
315 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU072-W 71.7 7.62
316 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU128-W 73 7.62
317 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/WGK-N 74.4 7.62
318 1.11 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ000 72.5 6.8
319 1.05 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-ECC092 72.5 6.53
320 1.38 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 72.5 6.9
321 1.2 Coalinga 1983/05/02 23:42 COALINGA/H-PVY045 72.5 6.36
322 1.16 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/HSP000 72.5 6.93
323 1.18 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 72.5 6.93
324 1.39 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/ORR360 72.5 6.69
325 1.23 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MULO009 72.5 6.69
326 1.15 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 72.5 6.69
327 1.19 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 72.5 6.69
328 1.18 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 72.5 6.69
329 1.23 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 72.5 7.51
330 1.44 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 72.5 7.51
331 1.1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/YPT060 72.5 7.51
332 1.21 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 72.5 7.14
333 1.29 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 72.5 7.14
334 1.17 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 72.5 7.14
335 1 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-E04230 76.6 6.53
336 1 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/SKR090 79.5 7.51
337 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/NWH090 75.5 6.69
338 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SPV360 76.6 6.69
339 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SYL090 78.2 6.69
340 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCUO065-N 78.8 7.62
341 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU067-W 79.5 7.62
342 1 Parkfield 1966/06/28 04:26 PARKF/C02065 75.1 6.19
343 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/PAR--L 75.2 6.69
344 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/SCE288 74.6 6.69
345 1 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/TAR360 77.6 6.69
346 1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHICHI/TCU102-N 717.1 7.62
347 1.08 Gazli, USSR 1976/05/17 GAZLI/GAZ090 71.5 6.8
348 1.13 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-ECC092 77.5 6.53
349 1.09 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 | IMPVALL/H-EDA270 77.5 6.53
350 1.47 Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 ITALY/A-STU270 77.5 6.9
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351 1.51 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/BRN000 71.5 6.93
352 1.26 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 LOMAP/WVC270 77.5 6.93
353 1.5 Landers 1992/06/28 11:58 LANDERS/YER270 77.5 7.28
354 1.31 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MULO009 71.5 6.69
355 1.23 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/MUL279 71.5 6.69
356 1.27 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/CNP196 71.5 6.69
357 1.15 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/WPI316 71.5 6.69
358 1.26 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/STC180 71.5 6.69
359 1.06 Northridge 1994/01/17 12:31 NORTHR/RRS318 71.5 6.69
360 1.32 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/DZC180 77.5 7.51
361 1.54 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 KOCAELI/GBZ000 71.5 7.51
362 1.29 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/DZC180 77.5 7.14
363 1.37 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL000 77.5 7.14
364 1.25 Duzce, Turkey 1999/11/12 DUZCE/BOL090 77.5 7.14
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