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ONSOZ

Yapi sistemlerinin deprem sirasinda gosterdigi "davramig’, sistemin zamana
bagh yer hareketi sirasinda farkll yerlerinin gegirdigi yerdegistirme, hiz, ivme, birim
sekil degistirme, gerilme, i¢ kuvvet, v.b. (gene zamana bagl) degiskenlere verilen toplu
ve kisa addir. Davramgin izlenmesi ve kayit edilmesi yapilarin {izerine yerlestirilen
olciim cihazlari vasitastyla gergeklestirilir. Bu cihazlar genellikle ivme Olgerleri olarak

secilmektedir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan 1975 tarihli "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik" 6nemli veya ozellige sahip binalara ivme Ol¢tim cihazlarinm
yerlestirilmesini 6ngdrmekle beraber bunu mecburi tutmamaktadir. Tirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastrma Kurumunun INTAG 506 (YAG 40) kodlu proje kapsaminda
sagladift destek ve ODTU ile Afet Igleri Genel Mudiirliginiin katkilart ile
Gerede’de meveut bir bina iizerine ve civarina toplam 9 kanalli bir ivme Olgme sistemi
kurulmustur. Arastirmacilar bu destekten otara TUBITAKa tegekkiir ederler. Binanin
ingasin1 yaptiran Sabanci Vakfi Yonetim Kurulu mimari ve betonarme projelerini
arasirmada kullanilmak iizere aragtirma ekibine teslim etmistir, kendilerine bu

yardimlarindan 6tiird tegekkiir ederiz.

Bu raporda yeralan aragtirma Baymndirlk ve Iskan Bakanli Afet lIgleri
Genel Miidurliginin aktif destegi ile gerceklegmistir. Proje kapsaminda temin edilen
Slciim cihazlarinm binaya monte edilmesi Bolu Valiligi ve Milli Egitim Midirligi
ile Gerede Imam Hatip Lisesi Miudiirligiinin yardimlari ile mimkiin olmustur.
Raporda yeralan cizimlerin ¢ogu ODTU AFP 93-03-03-03 projesi kapsaminda temin

edilen donanim ile hazirlanmugtir.
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OZ
Bu ¢ahsma Gerede’de Kuzey Anadolu Fay kirgina ¢ok yakin bir mesafede
bulunan 7 kath betonarme bir binamn muhtemel bir deprem sonrasindaki dinamik
davramigmi ele almaktadir. Bina cevresinde ve tizerinde 9' adet tek ekSenli ivme
Slgme cihazi belirli yerlere monte edilmigtir. Cihazlardan herhangi birinde Olgiilen
ivmenin 0.02g esik degerini asmas: halinde sistem kayit almaya baslayacak w}e daha
sonra degerlendirmeye tabi tutulacak bilgileri depolayacaktir. Bu yapi, tlkemizde

cihazlandmmilmg ilk binadir.

Bina simdiye kadar herhangi bir deprem tarafindan sinanmamustit. Bu sebeple
plan ve projeler ile yerinde yapilan Olciimlerden elde edilen biigﬂrer' yardimiyla
kurulan analitik bina modeli teorik olé.rak dogrusal ve dogrusal olmayan iki ayri
agamada depreme karsi hesaplanmig ve bazi tahminler yapimigtir. Ug boyutlu
dogrusal model ile diizlem dogrusal olmayan model arasinda onemli bazi farklar goze
carpmaktadir. Gergek bina davfamg olgildigunde bu farklarn kayﬁakiaﬁ teshis
cdﬁebﬁecek ve daha dogru modelleme igin ¢ok c”aegerli bilgiler elde edilebilecektir.



ABSTRACT

"

ANALYSIS OF INSTRUMENTED BUILDING RESPONSE TO
STRONG GROUND MOTIONS AT VERY SHORT DISTANCES
TO THE CAUSATIVE FAULT

This study investigates the dyﬂamic response during a postulated earihquake of
a seven-story reinforced concrete building located in Gerede which is virtually astride '
the North Anatolian Fault. An acceleremoter network comprising 9 single-axis
instruments mounted on or near the building has been established. When any one of
these transducers records an acceleration pulse surpassing the 0.02 threshold, the entire
system will be triggered and store information for later retrieval and evaluation. This

structure is the first instrumented building in Turkey.

To date, no ground motion has béen recorded. Therefore two different buildiﬁg
models have been constructed on the basis of project drawings and on-site
measurements. The linear three-dimensional model is more detailed than the nonlinear
plane frame idealization. Significant differences between ihe calculated response
variables of the two different idealizations are noted. When actual response is measured
with the help of the system in place, the sources of these discrepancies will be identified,

and background information required for more accurate modeling gathered.




1. GIRIS

o

1.1 Arastirma Haklinda On Bilgi
Depremlerin yarattifi tahripkar tesirlerin miihendislik yapilarinda kabul

edilemeyecek Olciide hasara yolagmasinin snlenmesi deprem miihendisligi bilim
alanimin en 6nde gelen amacidir. Ulkemizde de son 20-30 yilda meydana gelen h;zix
sehirlegme, sanayilesme ve nifus hareketleri sonucu asirt deprem tehlikesinin maruz
oldugu bilinen (ve hesaplanan) bircok yore mal ve hizmet iretimi acgisindan
yogunlagmig merkez haline gelmistir. Bunun manasi bu yorelerde meydané gelecek
siddetli depremlerin artik eskisiyle kiyaslanamayacak olgtide daha fazla can ve mal
kaybina yolagabilecegidir. Hernekadar dnemli yerlesim merkezlerinde beklenebilecek
depremlerin sebep verecegi kayiplar hakkinda elimizde gitvenilir tahminler yoksa da,
mesela bir 13 Mart 1992 tarihinde 90 bin niifuslu Erzincan’da meydana gelen deprefnin
zararlarini bagka yorelere "tagimak’ miimkindiir. Boyle bir islem sonucu ilke

ekonomisinin ciddi sikintilara diigecegini ileri sirmek miimkiindiir.

Ulke capindaki bir deprem zararlarinin azaltlmasy programmin nihai amaci,
toplumun kabul edecegi olciler icinde kayiplari en az seviyeye indirecck tedbirleri
formiile etmek ve yiiriirlige koymaktir (National Research Council, 1987). Depreme
maruz bolgelerde ekonomik ve emniyetli yapilan dizayn ve inga etmek igin iki sartin
yerine getirilmesi lazimdir : Once bu yapilarin maruz kalabilecegi yer harckcﬁerinin
biitiin ozellikleriyle birlikte anlagiimasi, sonra da bu hareketlerin yapilarda yolagacagi
tesirlerin bilinmesi gereklidir. Kompiter hesaplamalar1 ve matematik modelleme
yardinyla fay mekanizmalar;, dalga yayimasi, yapisal davranig, zemin-yapi
etkile§mesi ve benzeri alanlardaki fiziki olaylar hakkinda epeyce bilgi sahibi olmak
miimkiindiir. Ancak bu olaylarin eksiksiz ve giivenilir bir bicimde anlagilmas: icin
meydana gelen siireclerin dogrudan Olglilmesi sarttir. Iste bu amaen saflanmasi da

bina veya benzeri yapxléra yakin alandaki kuvvetli hareketin kaydedﬂmesi ve bu

1




kayitlarm yapilarn kendinden alinan kayitlarla zenginlestirilmesi iglemine ihtiyac

gosterir. Goriildiigi gibi serbest arazi ve bina kayitlarmn dogru yorumlanmasl

deprem miihendisliinin en vazgecilmez Ongartidir.

Konuyla olan dogrudan iligkisi bakimindan kuvvetli yer hareketi/ivme olglim ve
San

kayit sistemlerinin tarih icindeki gelismesini anlatmak faydahdir. 1906 da

Francis
miihendis titregim sirasmda yapi sistemlerin zamana bagh olarak degisen ig tesirlere

co’da meydana gelen bilyiik deprem sonrasi yerinde inceleme yapan bir¢ok

“ugradigimi bir defa daha idrak etmis, hatta bunlardan bazilart (daha sonra yapi

dinamigi adhi bir bilim alamnin dogacagini kestirememekten oturu) statik halin

aksine dinamik halin bambagka bir durum oldugunu, dolaysiyla deprem gerilmelerini
" tegkil ettigini ileri stirmiglerdi (Housner,

hesaplamaya galiymanin "beyhude bir ¢aba

1986). Bu tiir tavsiyelere miithendislik camiasmin kulak asmamis olmasi ilerlemenin

baglangicim tegkil etmigtir. 1920 li yillarda Japonya’da Kyoji Suyehiro, ABD.’de ise

Caltech’te ingaat mithendisligi profesérii olan R.R. Martel ile musavir muhendis John

R. Freeman deprem hareketinin olgiiliip kaydedilmesi  igin ilk adimlar: attilar.
1925t (70

Freeman, ivme Olgiim cihazimn babasidir, denilebilir. Bu  kisi
emlerle ilgilenmeye baglamig ve 1929’da Tokyo’da diizenlenen Dinya

yagindayken) depre:
Deprem Miihendislik Konferansinda Martel ve Suyehiro ile tanigtiktan sonra boyle bir
A.B.D. Ticaret Bakanindan ricada bulunmustur.

cihazin imali icin gahsi dostu olan

ne bir mihendis olan o0 zamanki

Kendisi miihendis olan ticaret bakam ge

Cumhurbagkam Hoover’den gerekli onayi aldiktan sonra Freeman’a imalat projesini

havale etmigtir. Freeman’m ilk dizaynlari 1920’1i yillarda dizayn edilmig olan Wood-

Andersen sismometresinden biiyiik Olgiide ilham almstir. {lk ivme olger optik kayit

icin 1 cm/s hizla donen bir tambur ve 10 Hz tabii frekansa sahip bir torsiyon

sarkacindan ibaretti ve Ticaret Bakanlgmn ozel siparigi tzerine imal edilmigti. imal
edilen ilk ii¢ cihaz 1932 yiinda Guney California’da Los Angeles, Vernon ve Long
Beach sehirlerine yerlestirildi. Bu i cihazin hepsi de 10 Mart 1933’te meydana gelen
M=6.2 biyiikligindeki Long Beach depreminde tetiklendiler. Long Beach kaydi

2



diinyada alman ilk kayit olma serefine layik gorildi ve daha sonraki depreme

dayanikh dizayn yapma felsefesinde onemli bir ol oynadi.

Baglangigta kabul edilen bir ivmeolcer gsebekesi kurulmast igi Ikinci Diinya
Savag’'ndan dolayr yavag ilerledi. Oyle ki 1964’¢ gelindiginde A.B.D.de c¢ofu
California’da olmak kaydiyla 71 istasyon bulunmaktaydi. Bunlarin  sayisimnin
artmasinda iki faktor rol oynamigtir. 1965 yilindan itibaren Los Angeles belediyesi
10 kattan yiiksek biitiin binalara en az li¢ akselerometre yerlestirilmesini emretmisg
ayrica ticari olarak cihazlar farkli firmalarca tretilmeye baglanmigtir. [tk analog
cihazlar arasinda en popileri Kinemetrics adli firmanin piyasaya sirdigu SMA-1

kodlu cihazdir.

Ulkemizdeki kuvvetli yer ivmesi olglim sebekesi 1972 yihinda kurulmaya
baglanmugtir. Bu sebeke halihazirda 74 analog, 8 kadar da digital cihaza sahiptir
(Bayiilke, v.d., 1990, Altinyollar, 1992). Ayrlca cesitli iiniversite ve aragtirma kurulugu
da merkezi bir yerlestirme planina uymadan ¢zel amaglarla muhtelif bolge ve/veya yapi
{izerine ivme Olgiim cihazlari monte etmigtir. Halen galisan cihaz istasyonu sayisinin

100 civarinda oldugu samlmaktadir.

SMA-1 tipi analog cihazlar vasitasiyla alinan kayitlar zahmetli ve uzun
islemlerden gegirildikten sonra kullanilabilir hale getirilebilir (Hudson, 1979). Analog
bir halde 70 mm genislikte fotograf kagidina alnan gk izi cesitli stizgeclerden
gecirilip dizeltmeler yapilmadan kullanmilamaz. Digital teknolojide meydana gelen
ilerlemeler sonucu bu aletler de artik demode olmus, 8, 12, 16 hatta 24 bitlik sayisal
cihazlar eskileriyle fiyat bakimindan rekabet edecek bicimde piyasaya siirilmeye
baglanmugtir. Digital cihazlarda siizge¢leme ihtiyaci bulunmamakta, kayitlar uzaktan
telefon hatti ve modem vasitasiyla merkezi kompiiterlere aktarilabilmektedir. Bu
cihazlarin iyi bir bagka tarafi da zaman koordineli olmalaridir. Boylelikle bireysel alet

yerlegtirmek  yerine deprem dalgalarinin yayilmalar1  sirasinda degismelerini
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diinyada alinan ilk kayit olma serefine layik goriildi ve daha sonraki depreme
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izleyebilmek igin sik geometrik dokularda yerlestirilmig sebekeler (array) dizayn
edilmigtic (Bolt v.d., 1982). Bina veya difer yapilar agismndan bunlara monte edilmig
cihazlar ise ger¢ek yapr davramgimn anlagilmasi, sartnamelerin kalibrasyonu ve
iyilestirmesi bakimundan son derece yararh bilgiler vermektedir. Ancak itilkemizde bina

iizerinde kaydedilmig bir kuvvetli hareket ol¢limii heniiz yoktur.

1.2 Literatiir

Binalara yerlestirilmis cihazlardan genig olglide kayit almmasi ilk defa 1971 San
Fernando depremi sirasinda bagarimigtir (Murphy, 1973). Bu bagarida siiphesiz Los
Angeles’te dnem veya Ozellige sahip binalara cihaz yerlestirme mecburiyeti biiytk paya
sahiptir. Elde edilen kayitlar dizayn sirasinda yapilan varsaymnlarin - dogruluk
derecesini, tek tek ele alindiffinda bir kesit veya en kabast bir eleman olarak
hesaplanabilen ¢ok sayida elemamn biraraya getirildiginde ortaya g¢tkan yapi
sisteminin otelenmeler, ivmeler, burulmalar cinsinden nasil global bir nicelik oldugunu
ortaya koymugtur. Bu gézlemler sonucudur ki yapi davramgi dar eleman kapsanundan
kurtarilmig ve makro bir diizeye getirilmigtir. Ayrica alinan kayitlar tipki bir
hastanin rontgen veya NMR imaji gibi kullanilarak sistemin tamimlanmasinda da

kullanilabilir.

Bina enstrimantasyon programlarinda gozetilecek kriterler Hart v.d. (1980)
tarafindan zetlenmistir. Ancak bu tiir ¢aligmalarda ekonomik kisitlamalar da Gnemli
rol oynar, yani her binaya yerlestirilebilecek cihaz sayisi tahditlidir. Gene de bu
cihazlarin en optimum bigimde konumlandirilmast igin kriterler geligtirilmistir (Shah
ve Udwadia, 1977). Bina digindaki diger yapilar (baraj, kopri, niikleer veya
konvansiyonel santral, v.b.) ig¢in de cihaz yerlegtirme programlarl uygulamaya

konulmugtur (Bolt ve Hudson, 1975; Darbre ve Pougatsch, 1992; Hall, 1994).

Halihazirda igler vaziyette olan en yaygin bina Olgim sistemleri California’da

ve Japonya’da yogunlagmistir (Rojahn ve Borcherdt, 1982; Hall, 1994). California
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program diyebilecegimiz programda cesitli tiniversiteler, United States Geological
Survey (USGS), California Division of Mines and Geology (CDMG), elektrik iireten
sirketler v.b. kuruluglarin katkist bu}unméktadlr, California’da son 10-15 yil icinde
meydana gelen depremlerde ¢ok sayida bilgi elde edilmis ve bunlarin yorumlanmasiyla
depremlere kargi korunma yolunda Onemli adimlar atilmigtir (Thiel, 1990; National
Research Council, 1987; Fenves v.d., 1992; Anderson ve Bertero, 1991; Miranda ve
Bertero, 1991; Chen v.d., 1992; Hall, 1994). Bitiin bu caligmalar alinan kayitlarin
nasil yorumlanmast gerektifini ve binamn i¢ yapist hakkinda dogru bilgiler elde

edilmesi igin hangi degerlendirme adimlarinin atiimas gerektigini tarif etmektedir.

Gerek depremler sirasinda, gerekse riizgar v.b. dinamik etkiler veya kontrollu
deneyler sirasinda ok farkhi boyut ve niteliklerde yapilarin oOlgiilen davranigi, Hart

(1981)’de bulunabilir.

1.3 Amag ve Kapsam
Ulkemizde (ve diinyada) deprem merkeziistiine ¢ok yakin mesafelerde (<10 km)

alinmig kuvvetli yer hareketi kayitlari fazla defildir. Benzer mesafelerde binalarin
{izerindeki hareket davramgini Olgen aletlerden alinan kayitlar da ¢ok kisithdir,
iilkemizde de hi¢ yoktur. Bu aragtirma projesinin amaci en son teknolojik yenilikleri
icinde bulunduran ivme kaydedici cihazlardan meydana gelen bir sistemin iilkemizdeki
aktif fay kugaklar1 {izerinde dikkatle segilecek bazi binalar {izerine yerlegirmek ve
onceden yapilan tahmini davranig hesaplan ile ileride alinacak kayitlar arasindaki

benzerlikleri kiyaslayacak bir ortam yaratmaktir.

Proje baglangicinda ii¢ bina tizerinde durulmaktaydi. Bunlardan ikisi Gerede
sehrinde bulunmaktadir: Gerede Imam Hatip Lisesi dgrencilerinin kullandigs Belkis
Sabanci Oprenci Yurdu ve Gerede Lisesi. Iki bina arasinda birkag yiiz metre uzaklik
vardir. Ugiincii bina ise Bolu gehrinde bulunan Saglik Bakanhgma bagh Fizik Tedavi

ve Rehabilitasyon Hastanesidir. Sonugta ingaat kalitesi daha iyi oldugu icin Gerede
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Sabanci binasi ile Bolu Hastanesi secilmiy ancak al

ilki tzerinde gergeklestirilmigtir. Bolu ’4 Hastanesi

diigiindiigiimiiz Baymdrhk ve Iskan Bakanhg'nin cli
merkezi kaydeden ¢ok kanalli bir cihaz yedek parca cksikligi §
hale getirilemedigi icin rapora konu tegkil etmemistir. Dolayisiyla bu 1
Sabanci binasi ele ahnmaktadir.

Rapor toplam 6 boliimden meydana gelmektedir. Ikinci boliimde 9 kanalli ivinic

-

olgme sisteminin iizerine monte edildigi bina detayh bir sekilde agiklanmaktadir. lyi
bir insa kalitesine sahip bina tarafimizdan ¢ok detayh bir sekilde incelenmis, proje ic
inga edilen hali kiyaslanmuig, periyot ve soniim ozellikleri olgiilmis ve biitlin kirig ve
kolon ozellikleri tespit edilmistir. Bolim 2 ve Ek:A, binaya monte edilen cihaz ve olciim

sisteminin 6zelliklerini vermektedir.

Bolim 3, statik ve dinamik tiirde yapilan dogrusal hesaplarin dayandig tic
boyutlu modeli vermektedir. Bu mociel, agirlikl olarak binayi etkisi altma aldi
varsayilan iki deprem yer hareketinin yaratacaf: kat yerdegistirmeleri, i¢ zorlamalar
ve Slgiim aletlerinin bulundugu katlardaki mutlak ivmeleri hesaplamak icin yogun
bigimde kullanilmgtir. Dordiincii bolim dogrusal davramyg sminnin Otesinde bu
binamn monoton artan yar statik bir yiikleme altindaki davramgina aynlmigtir.
Bolim S te ise benzer bicimde fiktif deprem etkisi altinda dinamik hareket

hesaplanmigtir. Bélim 4 ve 5 te konu edilen model, Bolim 3 tn aksine diizlemdir.

Varilan sonuglar ve 6nemli goriilen bazi hususlar B6lim 6 da ozetlenmektedir.
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Sabanci binasi ile Bolu Hastanesi segikgi§ ancak alet yerlestirilmesi buzﬁardan sadece
ilki iizerinde gergeklestirilmigti. Bolu . Hastﬁnesi binasinda 'konuﬁﬂandzrmayx
diiglindigimiz Baymdirhk ve Iskan Bakanhgl’mn elinde bulunan CRA-1 ti’arriir
merkezi kaydeden cok kanalli bir cihaz yedek parga eksikligi yﬁzﬁn&en heniiz isler
hale getirilemedigi i¢in rapora konu tegkil etmemistir. Dolayisiyla bu raporda yalnizca

Sabanci binasit ele alinmaktadir.

Rapor toplam 6 bdliimden meydana gelmektedir.'ikinci boliimde 9 kanalli ivime
dlgme sisteminin iizerine monte edildigi bina detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Iyi
bir inga kalitesine sahip bina tarafimizdan gok detayl bir sekilde incelenmis, proje ile
insa edilen hali kiyaslanmug, periyot ve sonim ozellikleri dlgiilmilg ve biitiin kirig ve
kolon dzellikleri tespit edilmistir. Boliim 2 ve Ek:A, binaya monte edilen cihaz ve Ol¢lim

sisteminin 6zelliklerini vermektedir.

Bolim 3, statik ve dinamik tiirde yapilan dogrusal hesaplarin dayandift ti¢
boyutlu modeli vermektedir. Bu model, agirhkh olarak binayr etkisi aluna aldif
varsayilan iki deprem yer hareketinin yaratacaf kat yerdegistirmeleri, ig zorlamalar
ve Slgiim aletlerinin bulundugu katlardaki mutlak ivmeleri hesaplamak igin yogun
bigimde kullamlmgtir. Dordiinci bolim dogrusal davramg smunmn Otesinde bu
binanin monoton artan yar statik bir yiikleme altindaki davramgina ayrilmugtir.
Bolim 5 te ise benzer bigimde fiktif deprem etkisi altinda dinamik hareket
hesaplanmgtir. Bolim 4 ve 5 te konu edilen model, Boliim 3 iin aksine diizlemdir.

Varilan sonuglar ve dnemli gorillen bazi hususlar Bolim 6 da Ozetlenmektedir.




2. OLCUM CIiHAZLARININ YERLESTIRILDIGI BINANIN TANITIMI

2.1 Girig

Bu aragtirmaya iligkin proje teklifinin hazirlanmasi sirasinda ii¢ bina Gzerinde
durulmaktayd:. Bunlardan ikisi Gerede’de (Belkis Sabanci Ogrenci Yurdu ve Gerede
Lisesi) digeri de 60 km daha batida Bolw'da (Saghik Bakanh Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon Hastanesi) bulunmaktaydi. Yurt ile lise binalar aslinda birbirlerine 100-
150 m mesafededirler. Lise binast 3 kathi olup, Baymdirhk ve [skan Bakanligi tip
projesine gore inga edilmigtir. Buna kargiik 7 kath yurt binasi daha dar plan

boyutlarina gore diizenlenmistir.

Yaptygmiz proje teklifinde ilk iki binanin TUBITAK fonlarindan temin
edilecek  cihazlarla  teghizini, Bolu’daki binammn  ise Baymindirhk  ve Iskan
Bakanhginda mevcut fakat igler vaziyette ‘olmayan 4 kanalli Kinemetrics CRA-1 cihazi
ile olgiime hazir hale getirilmesini ongormistik. Baglangigta 1991 sartlarina gire
198.550.000 TL + $37.000 olarak diigiindiigimiiz proje biitgesi toplam 201.350.000 TL.
olarak baglaninca otomatik olarak lise binasindan vazgegmek zorunda Kkalnmigtr.
Ustelik toplam 12 kanalli bir sistemle techizi diigiiniilen yurt binasinda 3 kanallik bir
azaltma yaparak toplam 9 kanala inilmistir. Bu sistem asagida detayh bir sckilde

anlatilacaktir.

Yaptiimiz biitiin gabalara karsi Bakanlik envanterindeki CRA-1 cihazi
heniiz igler hale gelmemigtir. Bunun ¢esitli sebepleri bulunmaktadir. Bir defa CRA-1,
bugiin igin eskimis bir teknolojiyi temsil etmektedir: sistem analogdur, kayitlart fotograt
kagidina almaktadir, mutlak zaman sinyali yoktur, tamburlari ise yedek pargaya
ihtiyag gostermektedir. Bakanlik ilgilileri bunun gerektirdigi $1000 mertebesindeki
yedek parca ihtiyacini defalarca ihale ctmek tegebbiisiine girigmis olmakla beraber bu

istek her defasinda "tasarruf tedbirleri" teblifii gerekge gosterilerek Gst yonetim
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tarafindan beklemeye alinmugtir. Sonugta, bu raporun yazildify tarihte teklifte
yeralan binalardan yalnizca Gerede Sabanct Ofrenci Yurdu binasinda igler halde olan
bir ivme Ol¢im sistemi mevcuttur. Ancak, CRA-1 bina enstriimentasyon igin imal
edilmig bir cihaz oldufu i¢in bunun planladifimiz binada konumlandirilmasi igine

sadece gecikmig bir iglem goziiyle bakabiliriz.

29 Binamn Yeri ve Yapisal Ozellikleri

Gerede Yurt Binasi sehrin  bati  ¢kignda Bolu  Caddesi tizerinde
yeralmaktadir ve 1 Subat 1944 tarihindeki M=7.4 biiyiikligiindeki deprem sirasmnda
meydana gelen yiizey kirilmasina gok yakindir (Tokay, 1972). Binanin aktif bir fay
bolgesinin hemen {izerinde bulunmasi ve kaliteli bir dizayn ve inga standardini

tutturmusg olmasi segiminde 6nemli ol oynamigur.

Binamin ana eksenleri yaklagik olarak D-B ve K-G eksenlerindedir. Dig
gorinigii Sekil 2.1 de gosterilen binanin gercek eksen azimutlari, kat planlar ve
kesitleri Sekil 2.2 de verilmektedir. Sekil 2.3 binaya ait iig boyutlu g¢erceve modelini

sergilemektedir.

Bina planda yaklagik kare bigiminde oldufu igin uzun veya kisa eksen olarak
adlandirabilecegiimiz eksenler bulunmamaktadir. Ancak Ankara-Istanbul karayoluna
yaklagik paralel olan yéne D-B, buna dik olana da K-G adini verecek olursak Sekil
2.2 den binann ilk yonde gergeve, ikincisinde ise merdivenlerin iki yamna tertiplenmig
420 m boyunda iki perde duvarma sahip oldugu goriilmektedir. Binadaki bolme
duvarlari bogluklu fabrika tuglasindan imal edilmistir, ancak bu duvarlarin 6zellikleri
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Binaya ait hesaplar 1985 yilinda, ingasi ise 1988

yilinda tamamlanmugtir.

Elde edilen betonarme ve mimari projelerden binamn 1975  deprem

yonetmeligine gore hesaplandii anlagilmaktadir. Yatay yiik katsayisi D-B yoni i¢in
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0.09, K-G yonii igin ise 0.10 olarak alnmustir. Beton hesap mukavemeti B25 tir;
binada St celigi kullanilmustir. Ilgi ceken bir nokta projede hesaplanan periyotlarin

yukaridaki sirada 0.74s ve 0.59s olmalanidir (Bkz. Boliim 3 ve 4).

Bina projeleri, temel sisteminin miinferit someller §¢k§iﬂﬂe tertiplendigini
gostermektedir. Zemin sk kum ve kil karigumdir, eldeki bilgiler temel
boyutlandiriimasinda "zemin emniyet gerilmesinin® 15 tm? olarak alindigin

dgretmektedir.

2.3 - Bina Yakimindaki ve icindeki Cihazlar

Binanin muhtemel bir depremde gosterecefi davranigin  izlenmesi igin

yerlestirmesi yapilan cihazlara ait dokiim asagidaki gibidir (Bkz.'Ek: A):

Serbest alandaki hareketin olgiilmesi igin bina bahgesinin en uzak kogesine 1.5
m derinlikte agilan bir beton duvarh gukura 3 eksenli bir cihaz yerlestirilmistir.
Cukurun binaya olan uzakh yaklagtk 25 m dir (Bkz. Sekil A.1). Ikinci iic eksenli
cihaz binamn bodrumundaki bir depoda bulunmaktadir ve Sekil 2.2(a) da kaordinaﬂan ,
isaretlenmigtir. Geri kalan {ig tek eksenli cihaz ise 3nci, 5nci ve 7nci két tavanlarma
monte edilmigtir. Bunlarm yerlestirildigi koordinatlar ve hassas olduklani yonler §ekil

2.2(e), (g) ve (i) de gosterilmektedir.

2.4  Cihazlarin Ozellikleri

Binada bulunan toplam 9 kanalh cihazlar Isvicre imalati olup Syscom
markadir. Sistem toplam 5 adet cihaz iginé almakla beraber degerlendirme
asamasinda kompiitere sanki 3 ayn cihazmiy gibi tammlanmgtr. Bunlarin  ikisi
bahge ve bodrumda bulunan ii¢ eksenli cihazlardir. Muhtelif katlarda bulunén geri
kalan 3 adet tek eksenli cihaz ise sanki bir arada bulunan tek bir kayitcinin farkh
kanallariymig gibi iglem gormektedir. Hareketi kaydeden cihazlarin imalatgi ﬁrmaca

verilen isimleri MR’dir (motion recorder).



Herbir MR, bir kapasitif kati hal ivine olgeridir. Frekans tepkisi DC-200 Hz
arasinda olup tabii frekansi 850 Hz dir. f)igerlerin maksimum kapasiteleri 2 g olarak
secilmigtir. Cihazlar digital kayit yapa;g; herbir MR 256 KB hafizaya sahiptir.
Coziimleme 12 bit, lgme siirati ise kanal bagmna saniyede 200 ornektir. Tetikleme
ivmesi 0.02g olarak ayarlanmugtir. Tetik dncesinde 4, deprem sonrasinda da 4 s siireyle
calisacak  bigimde programlanmigtir, ancak bu siireleri ~ degistirme  imkani

bulunmaktadir.
Cihazlarim kaydettigi bilginin iglenebilmesi i¢in bunun bilgisayara alinmasimi

saglayan MCC (motion control center) cihazi mevcuttur. Sistemin degerlendirme

imkanlart Ek: A’da anlatilmaktadir.
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Sekil 2.2(j)  Bina Kat Planlart ve Kesitleri
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Analitik Modelin Ug Boyutlu Goriniisu

Sekil 2.3
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3. DOGRUSAL HESAP ICIN ANALITIK MODEL

31 Girig ‘ ,
Son 20-25 yil iginde yapilarin statik ve dinamik hesabinda erisilen ilerleme

sayesinde deprem etkilerinin dnceden kestirilmesi goriiniiste pek kolay bir egzersiz
haline gelmigtir. Ancak bilgisayar yardimiyla gergeklestirilen biitiih hesaplarda oldugu
gibi kurulan modeller degeri tam bilinemeyen baz paramctreiere dayamr. Mesela bina
sisteminin ¢ boyutlu bir modeli mutlaka zemin yapisim da icine almali ve onun
dinamik Gzelliklerini yansitabilme yetenegine sahip olmahdr. Yapisal olmadig
digiiniilen bélme duvar gibi bilegenler bir bicimde modcle ithal edilebilmelidir. Ust
yapiy1 meydana getiren bilesenleri de modellemek sanildi@: kadar kolay degildir. Bu
belirsizlikler yiiziinden gercek yapilarn hizmet siireleri icinde ugrayabilecekleri
depremlerin tesirlerin pek te kesin hesabimn yapilamayaca@ ileri strtlmistir. Bu
iddialarin  dogrulanmasi pek tabii bir depremin meydana geimesi ile alinacak

kayitlarin tahminlerle kiyaslanmasidir.

Bu raporun yazildif: tarihte (1994) Gerede Yurt Binasinda heniiz bir |
deprem hareketi kaydedilmiy degildir, dolayisiyla yukaridaki nitelikte bir kiyaslama
yapma imkani yoktur. Bu yiizden raporda gerek dogrusal gereksel dogrusal olmayan
tahminlerimiz fiktif deprem olaylarina gore yapilacaktir. Dogrusal hesaplar 3ncii

Boliimde, dogrusal olmayan hesaplar ise sonraki iki bolimde yeralmaktadxi.

32 Model Tanim

3.2.1 erceve Modeli

Bina hesabinin yeraldigi betonarme projesi incelendiginde sistemin bilgisayar
yardimiyla fakat her iki yonde birbirinden bagimsiz ¢aligan diizlem cerceveler

seklinde idealize edildigi goriilmektedir. Ulkemizde kabul edilen pratige uygun olan bu
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basitlegtirme, bodrum katta yapilan bir tadilat hari¢ projesine aynen uyularak insa
edilen binanmm bu  boliimde ’;araflmzzdan yapilan  hesaplamalarinda
tekrarlanmamugtir. Binanin gerek dogrusal statik gerekse dinamik hesaplan' icin
tarafimizdan geligtirilen gerceve modelinin ¢ boyutlu bir goriiniigi Sekil 2.3 te
verilmektedir. Bu modelde varolan diigum noktas: sayist 218, farkli eleman tirii 42,

elemanlara tatbik edilen ve farkh dogeme yiiklerinden gelen tesirleri temsil eden

dizgiin yayih yiik tiri ise 20 dir, Cergeve elemam sayisi 770, modelin toplam

serbestlik derecesi ise 1164 tiir.

Model, biiyiikliigiinden 6tiirii sonuglar1 daha sonra verilecek hesaplarda oldukca
uzun zaman gerektirmistir, ancak simetrinin bulunmadii D-B dogrultusunda gelecek
hareketin yaratacagi burulma hareketini ancak boyle bir modelleme ile yakalamak
mimkiin olabilir. Ayrica imkan oldugu zamanlarda ti¢ boyutlu hesaplamanin diizlem

hesap sonuglarina tercih edilmesi gereklidir.

Bu raporun saglamayr amagladifi hedeflerden birisi de séz konusu binanin
bagka aragtirmacilar tarafindan bagka bilgisayar programlan veya baska yaklagimlar
ile hesaplanmasi igin gerekli detay bilgileri sunmaktadir. Amacin gergeklestirilmesi
igin binayr meydana getiren elemanlarmn hepsine ait toplu bilgiler Tablo 3.1 (kolonlar)
ve Tablo 3.2 de (kirigler) dzetlenmigtir. Cergeve modelinin igerdigi ancak bu tablolarda
yeralmayan elemanlar da mevcuttur. Bu elemanlar digemelerin modellenebilmesi
amaciyla kullamlmgtr. Kendi diizlemi iginde sonsuz rijit olarak kabul edilebilecek
doseme plaklari, yatay Stelenmenin ve digey cksen etrafindaki dénmenin yalnizca bir
noktada bilinmesi halinde biitiin kolon u¢ noktalarmin yatay yerdegistirmelerinin
hesaplanmasinda basit geometrik bagintilarin  kullanilabilmesine imkan taniyan bir
ifadenin yazilmasin miimkiin kilar. Ancak bu nokta gergek rijitlik merkezinden bagka
bir yerde secilirse kullanilan programin ozelliklerine baght olarak rijitlik merkezinin
suni olarak o noktaya taginmasi gibi gergege aykiri bir durum ortaya cikabilir. Bu
aragirmanin  dogrusal hesaplama kisminda kullandigimiz  SAP90 (Computers &
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Structures, Inc., 1991) programi bu karaktere sahiptir; hernekadar doseme plakasi
icinde  geligigiizel bir referans ni;ktasmm secilerek sonsuz rijit doseme
mekanizmasinin  igletilecegi soylenmekte ise de rijitlik merkezinin ugrayacagi
kopmadan bahsedilmemektedir. Iste bu mahzuru ortadan kaldirmak icin cergeve
modelinde yatay diizlemde eksenel rijiﬂigi efektif olarak sonsuz, ancak kitlesi sifir
capraz kafes elemanlann kullamlmugtr. Bu elemanlar kullanﬁmadigi takdirde
carpilabilecek plan gorintiileri, boylelikle gercek davramsa dogru itilmis olmaktadxr.ﬁ

3.2.2 Dolgu Duvarli Cerceve Modeli

Binanin daha dnce proje firmasi tarafindan yapilan statik hesaplar iki boyuta
indirilmekle beraber esas itibariyle Sekil 2.3 te gésterilen yalnizea uzunluk boyutuna
sahip elemanlarn icine alan idealizasyon yardimiyla gerceklestirilmistir. Aslinda her
binada oldugu gibi, gerceve agikhklarinda ¢ogu bogluklu tuglalardan imal edilmig
duvarlara sahiptir ve bu duvarlar ozellikle dinamik davranis: etkileyebilecek seviyede
diizlemigi rijitlife sahiptir. Duvarlarm iki boyutlu elemanlar yardimiyla modele dahil |
edilmesi miimkiindiir, ancak bu zaten yeterli derecede karmasik olan modeli manasiz
olglide iginden ¢ikilmaz hale getirecegi icin izlemeyi tercih ettigimiz yon olmamugtir.
Ayrica duvarlar hakkinda elde yeterli bilgi olmadifindan bunlan "esdeger” cubuk
elemanlari v.b. mekanizmalan ile simiile etme yoluna gidilmemistir. Agikladigimiz
bu sebeplerden dolay: dolgu duvarh bir gerceve modeline dayali sonuglar bu raporda
yeralmamaktadir. Ashnda dolgu duvar etkisi lineer smirm Otesinde hissedilir bir
diizeye erigir; elastik limit altinda kiglik genlikli yerdegistirmelerde ise baglangic
rijitlifine Gnemli bir eiki yapar. Olgiilen ve hesaplanan bina periyotlarmin agagida

verilecek tartigmasinda bu tesire yeniden temas edilecektir.

3.2.3  Frekans Olctimleri ve Soniim Tahminleri

Yap: sistemlerinin dinamik hesabinda stk sik kargilagilan bir problem
kullamnilacak soniim deferi ile ilgilidir. Yap: tiiriine bagh olmaksizin cokeca
kullamilan kritik defere gore normalize edilmis 0.05 degeri, ortalama bir degerdir.
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Ozellikle yap: temeli gozoniine alindiginda esdeger soniim yiizdesi ¢ok daha fazla

olabilmekte, ayrica bir moddan digerine bﬁ}ﬁk degisimler gosterebilmektedir.

Digiik genlikli yerdegistirmelerdeki gerek periyot gerekse soniim degerleri
hakkinda bir fikir sahibi olmak amaciyla Kinemetrics marka Vibration Monitor cihazi
kullanilarak bazi Olglimler yapilmistir. Bu simifa dahil cihazlar ya riizgar etkisi
altinda ya da insanlar tarafindan ileri geri hareket etmek suretiyle yaratilan
hareketlerin hizim olgmek suretiyle ¢aligmaktadir. Insan giicii ile harekete gegirilen
binada yapilan Olgmeler Tablo 3.3 te Ozetlenmektedir. Aym yonlerde kaydedilen

titregimlerden gikarilan gii¢ spektrumlan ise Sekil 3.1 de verilmistir.

Gi¢ spektrumlarimn  gbzle yapilan incelemesinde kabaca K-G diye
adlandirdifimuz (fakat ashnda K16.82B azimutuna sahip perde duvarlarina paralel)
dogrultuda 2.5 ve 3.5 Hz (0.40 ve 0.29s) de iki tepe bulundufu farkedilmektedir. Diger
modlar ise belirsizdir. Buna kargilik D-B (K73.18D) yoniinde 2.5 Hz (0.40s) deki pike
ilaveten 4, 8 ve 10 Hz de (0.25, 0.13 ve 0.10s) enerji yigihmi gdsteren tepeler

mevcuttur.

Sistemin 6zdeger probleminin ¢6ziilmesi sonucu elde edilen frekanslar Tablo 3.4
te verilmektedir. Bu tablonun incelenmesi sonucu hesaplanan ve 6lgiilen degerler (Tablo
3.3) arasinda bilyiik fark oldugu hemen gorillecektir. Bunun bir sebebi hesaplanan
degerlerin dolgu duvar etkisini i¢ine almamasidir. Cok kii¢iik deplasman genliklerinde
Olglilen periyot degerleri diizlemigi yik kapasitesi diigik de olsa duvarlarin
varlifindan &tiirii azalma egilimi gosterir. Ilgi geken bir nokta asal dogrultudaki
periyot degerlerinin (veya modal rijitliklerin) fazla bir fark gostermemesidir. Halbuki
hesaplanan degerlerde modal rijitliklerin farkli oldufunu gosteren periyot farklari
okunmaktadir. Tablo 3.4 te verilen modal frekanslara kargi gelen mod sekillerinden ilk
dordii Sekil 3.2 de gosterilmigtir. Bu modal vektorlerin incelenmesinden ilk modun

binamun zayif yonii olan x dogrultusunda (Bkz. Sekil 2.2(a)) Gtelenmeye karsi geldigi,
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ikinci modun ise burulma hareketini igerdigi gorilmektedir. Ukglincii modun, perde

duvarlarimin  etkili oldugu y dogrulti:sixnda Gtelenmeye, dordincii modun ise x

ySniindeki ikinci moda kargi geldigi farkedilmektedir.

33 Yiikleme Durumlari

Aragtirmamizin ana amaci fizerine dlgiim cihazi yerlestirilen binamin tasavvur

%\W&)&W«%WW%WMWW%MW%W&%W»W .

edilebilecek bir deprem sirasinda gosterebilecegi davranigin 6nceden bilinmesi oldugu
igin yikleme durumlari kisith bir sekilde ele alinmugstir. Mimari’ ve betonarme
projelerden edinilen bilgiler yardimiyla tespit edilen sabit yiikler dogemelerden kiriglere
aktarilmiy ve yalmizca bir diisey yiikleme durumu igin hesap yapilmustir. Hareketli
yiiklerin g6z&niine alinmamas: sonucu statik projedeki hesap kuvvetleri ile bu sonuglar
arasinda belirli farklar dogmustur. I¢ kuvvetlerin elemanlar tizerindeki siddeti sematik

olarak Sekil 3.3 de verilmektedir.

Dinamik etkiler ise binaya her iki asal dogrultuda gelen deprem hareketleri ile

w»»mwm«wm\wm\\w\w{««\mmwWww&%«wwﬂﬁwm@({@%@z«\\\\\\\%M«\x\\w&«%%im&(W%MWWM&Wﬁ%ﬁé&%‘%\w&m‘w& 3
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temsil edilmigtir. Hesaplarda kullanilmak iizere segilen iki kayit bulunmaktadir :

13 Mart 1992 tarihinde Erzincan'da kaydedilen D-B yer hareketi

(maksimum yer ivmesi = 0.5g)
18 Mayis 1940 tarihinde El Centro’da kaydedilen K-G yer hareketi

| (maksimum yer ivmesi = 0.34g)
Tleride sik sik atifta bulunulacak bu iki gergek kayit Sekil 3.4 te gosterilmigtir.

34

Statik Diisey Yiiklerin Yaratacad: Tesirler

Bina, betonarme projesinde yapilarn aksine, Sekil 3.3 de verilen sabit diigey ylik

tesirleri altinda uzay sistem olarak incelenmistir. Elemanlarda hesaplanan:

1. Ana eksenler etrafindaki efilme momenti Sekil 3.5 te ve 3.6 da
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2. Ana eksenler dogrultusundaki kesme kuvvetleri Sekil 3.7 de (diger asal
eksen dogrultusundaki kcéme kuvvetleri ihmal edilecek kadar azdir)
3. Eksen dogrultusundaki kuvvetler ise Sekil 3.8 de
gOsterilmigtir. Eleman bazinda kesin tesir rakamlarim toplu bir sekilde tablo haline

getirmek yerine Olgekli bu grafikleri vermenin yeterli olacaf diisiiniilmiigtiir.

3.5 Yer Hareketinin Yaratacaf Tesirler

Binay1 etkileyebilecegi varsayillan iki deprem hareketi de herhangi bir
Olgeklemeye tabi tutulmadan ilk ahndiklari kayit sekliyle binaya tatbik edilmistir.
Ancak bu hareketler bina plan asal eksenleni dogrultusunda tarif edildiklerinden aym

deprem farkli zamanlarda ortaya ¢ikmig gibi hesaplara dahil edilmistir.

Dinamik dig etkinin yaratacaf: zamana bagh i¢ degiskenler olarak su grup

segilmistir:
1. Asal dogrultulardaki kat yerdegistirmeleri (Sekil 3.9)
2. Taban kesme kuvveti (Sekil 3.10)
3. Birinci katta P3 ve P3A perdelerindeki kesme kuvveti (Sekil 3.11)
4. 1 ve 2nci katta P3 perdesine saplanan K106, K118 ve K211, K227

elemanlarindaki asal eksen effilme momenti (Sekil 3.12)

5.  Ivme olgerlerin bulunduklari noktalardaki mutlak ivme (Sekil 3.13)

Hesaplar sorucu ortaya ¢ikan biyiik sayidaki cizimlerde dikkat c¢ekmek
istedigimiz bazi hususlar vardir. Bunlardan birincisi sunulan zaman fonksiyonlarinin
hepsini sifir baglangic deferine sahip olmasidir. Aslinda statik hesaplarda bulunan
degerler dinamik tesirlerin t=0 anmndaki degerini tegkil ederler. Ayrica verilen kat
yerdegistirmeleri yere gore olan relatif degerlerdir. Ivme 6lgiim cihazlar maliyetleri
itibariyle mutlak ivmeyi Olgtiikleri igin bu noktalarda hesaplanan relatif ivmelere yer

ivmesi eklenerek mutlak ivmeler hesaplanmigtir.
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Modelimiz, zemin yapisim igine almayan bir modeldir; bu sebeple zemin
elastikiyetinden dogan yerdigistirme ve dénm’eleri gostermemektedir. Aynca Sekil 2.2(a)
da gésterilen bodrum katini ¢evreleyen betonarme perde duvarlan list katlara oranla
¢ok daha rijit olduklarindan bu seviyede hesaplanan yerdegistirmeler ihmal edilecek

seviyede kiigik ¢ikmg ve sunulan grafiklere dahil edilmemistir.

Grafikler her durum igin belirli bir sirada tertiplenmistir. Deprem yer
hareketlerine gore ayinm Once Erzincan sonra El Centro depremlerine aittir. Bu
depremlerin etki yonii ise Once x, sonra ise y yonleri i¢indir. Yonler sekillerde bina
ikonast yaninda gosterilmistic. Benzer niceliklerin sergilenmesinde aynt Olgek
kullaniddifindan genlik ve frekans alanlarinda gozle hemen yapilabilecek bazi
kiyaslamalar mevcuttur. Bu arada her iki deprem kaydmin da kuvvetli tepelerini igine
alan ilk 10 s lik bolimlerinin hesaplarda gozOniine ahndigim yeniden hatirlatmak

isteriz.

Kat yerdegistirmeleri x ve y yonlerindeki ilk moduﬁ sagladifh periyotta
gelismektedir. Sekil 3.9(a)-(g) incelendigi zaman goriilecegi gibi bina x yoniinde etki
eden bir yer hareketi altinda yaklasik 0.75 s lik bir periyotta siizge¢lenmis Gtelenmeler
gostermektedir ve bu birinci modun periyodudur. Yerdegistirmeler her katta geometrik
merkezde hesaplanmugtir. Kat yiliksekliklerinin 3.60 m oldugu hatirlanacak olufsa ‘
ardigik deplasmanlarin da 0.005 oramim agmadifi gorilmektedir. Yer hareketinin
(perde duvarlarimin etkili oldugu) y dogrultusunda olmasi halinde katlarda meydana
gelecek yerdegistirmeler grup halinde Sekil 3.9(h)-(n) de gosterilmistir. Bu grup sekilden
hemen farkedilecedi gibi tepki hareketinin periyotu bu sefer 0.5 s dir ve ulagilan

genlikler ise esnek yoniin yaklagik yaris1 olmaktadir.

El Centro kayd: igin hesaplanan benzer dinamik davranig-zaman grafikleri Sekil
3.9(0)-(bb) ¢ercevelerinde sunulmaktadir ve varilan sonug aymdir. x-dogrultusundaki

bir hareket 0.75-0.80 s mertebesinde, y dogrultusund6aki bir hareket ise 0.5 s
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mertebesinde bir hakim periyotta gergeklesen dinamik davranisa yolagmaktadir. Bu
arada farkedilecek bir bagka karaktcﬁstﬁc ozellik Erzincan kaydimin El Centro
kaydindan daha sgiddetli bir depreme kargt geldigidir. Perde duvarlan y fﬁnﬁndeki
hareketi kisitlamakta oldukga etkilidir ve daha esnek yon olan x dogrultusuna gore

yerdegistirme genliklerini yan yariya azaltmaktadir.

Incelenen binamn agirh 34’000 kN’dir. Buna gore Sekil 3.10 da “erilen
taban kesme kuvveti diyagramlan (bu grafikler mobilize olan kiitlenin modal ivmeler
ile garpimasi sonucu elde edilmektedir) Erzincan kaydimin y dogrultusunda
0.7xagirhk mertebesinde bir elastik taban kesme kuvvetini yarattifim gostermektedir.
Buna kargihk El Centro kaydimin ortaya g¢ikardigi en biyilk kesme kuvveti

0.6xagirlik  kadardir. Beklenebilecegi gibi perde duvarlan, zayif eksenleri

dogrultusunda bu taban kesme kuvvetinin az bir kismina maruz kalmakta (3ekil 3.11
(a), (b), (e), () buna karsihk oteki yonde yaklagtk yiizde 60 kadari P3 ve P3A
duvarlarinca taginmaktadir (Sekil 3.}1 (c¢), (d), (g), (h)). Perde duvarlarin  bu
mertebede bir etkinlik sagladifi, etrafli sonuglar1 bu raporda yeralmayan statik yatay

liggen yiik yiikleme durumlari calismamizla da uyum gostermektedir.

Sekil 3.11 de hemen farkedilmeyecek bir husus x dogrultusundaki hareketler i¢in
minimal bir burulmanin olmasidir. Perde duvarlannin aym kesme kuvvetine maruz
kalmalar1 donme hareketinin bulunmadifiu ispatlamaktadir. Ayni sonug,

tartigmas asagida verilen ivme hesaplan tarafindan da dogrulanacaktir.

Elastik tepki hesaplar, giddetli deprem swrasindaki eleman bazindaki
zorlamalar igin ancak global gosterge niteliginde sonuglar dogurur giinki catlama ve
benzeri rijitlik degisimine yolagan gelismeler i¢ kuvvetlerin karmagik bir bicimde
yeniden dagilmasim beraberinde getirir. Sekil 3.12 ye konu teskil eden elemanlarn
yerleri ve dogrultulan: igin bu gekli incelemeden 6nce Sekil 2.2 ye gozatilmas: faydal

olacaktir. Erzincan kaydinin dofu-bati yoniinde uygulanmasi sonucu bu yone dik
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K118 veya K227 kiriglerinde ihmal edilebilecek kadar az zorlamalar dogmakta buna

karghk Sekil 3.12(c) de goriildiigi’ éibi K211 kirisinde bu kirigin elastik olarak
taglyabilecegi degerden daha biiyiikk momentler ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 3.2). Ilgi
¢eken bir bagka husus da moment degerlerinin ikinci kattan itibaren arﬁg gostermesidir.
Sekil 2.2(j) bunun sebebini agiklayacak bilgiyi yansitmaktadir. Arka taraftan iopraga

gomiili ve perde duvarlarina .oturan bina ancak bu seviyeden itibaren yerdegistirme

agisindan  serbestlesmekte, bunun sonucu da i¢ kuvvetler ortaya cikabilmektedir.

Deprem kayitlar arasindaki kiyaslama ise kat yerdegistirmelerinde oldugu gibidir,

Kirig momentleri ile ilgili degerlendirmede T geometrisindeki kiriglerin alt ve st

donatilar1 arasindaki farki da tagima kapasiteleri a¢isindan hatirda tutmak gerekir.

Katlarda ivme kayit cihazlar, 4 ve 8nci katta x yoniinde, 6ncu katta ise y
yoniinde caligmaktadir. Dolayisiyla  dik yonde bir tepkinin dogmasi cihazin
bulundufu noktanin binanmn digey ekseni etrafinda yaptifi bir dbénme sonucu
miimkindiir. $ekil 3.13 ise boyle bir hareketin beklenmemesi gerektigini gOstermektedir.
Erzincan depremi en st 8nci katta x yoninde 1.5 g mertebesinde bir hareket
yaratmakta ($ekil 3.13 (c)), buna karsilik iki kat agagida y yoniinde herhangi bir tepki
hesaplanmamaktadir. Bu durum hareketin y dogrultusunda gerceklesmesi durumunda
tersine dénmektedir (Sekil 3.13 (d)~(t)); Perde duvarlarinin hareketin genligini kontrol
altinda tutmada ne kadar etkili oldufu bir daha farkedilmektedir. Sekil 3.13(e) de

verilen grafik, bu katin mutlak ivmesinin 1.0 g kadar olacagim gostermektedir.

El Centro kaydi esas alnarak yapilan hesaplarda aym gozlemler

tekrarlanmakta, ancak genliklerin daha az tepe degerlere ulastif farkedilmektedir.
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Tablo 3.1

“Kojon Detaylari

ELEMAN
NUMARASI KESIT DONATE
T3 i 1HD 12820
ETRIYE: #8/17
3ncu KAT
T34 ! }] } 12fzo
N ETRIYE: $8/20
3ncu KAT
T3A L ﬂ } 10016
, ETRIYE: #8/19
S-6nct KAT
7-8nct KAT
T3
1 % 14016
: ETRIYE: #8/19
dncu KAT
S5-6ncl KAT
7-8nci KAT
T3A : ] ’}” 14016
* ETRIVE: 98719
e} o m—— ey
dncu KAT
34
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Tablo 3.1 (Devam) Kolon Detaylart

"

Niiﬁigﬁgl KESIT DONATI
]T,fA 12018
IS ETRIVE: 98/20
3Snci KAT TR
T 12018
T4A
: ETRIYE: 98720
6nci KAT
nch KAT
T4 i |
b | 12020
IS T e “
ZEMIN KAT ETRIYE: 98/20
Inct KAT
T3A
13 ‘
encl KAT —-—-—so————-—‘ ETRIYE: 98/17
35




Tablo 3.1 (Devaﬁl) -Kolon Detaylan

ELEMAN
NUMARAST KESIT DONATI
T4 J
12020
T44
ETRIYE: #8/20
Znci KAT
3 )
T3A & - 14920
———gf e ETRIYE: #8/20
ZEMIN KAT
Inci KAT
T4 L
T4A ~ 12018
o ]
30— ETRIYE: #8/20
3ncu KAT
T2 E ’ﬁ j} 12020
PRSP S R—
ETRIYE: #8/20
BUTUN
KATLAR
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylart

ELEMAN
NUMARASI KESIT DONATI
TS 12018
BUTUN ETRIYE! 88/20
KATLAR
310~
PS { 26016
| ETRIYE: 28/19
BUTUN . P
KATLAR .
T2 10016
BUTUN ETRIVE: 28/19
KATLAR 1
|
5016
P1 10010
5016
BUTUN ETRIYE: 210720
KATLAR
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Tablo 3.1 (Devami) Kblon Detaylari

ELEMAN ,
NUMARAST . DONATI
T4A 12020
T4
7EMIN KAT ETRIYE: $8/20
1nci KAT e ae
13 14020
T3A
ZEMIN KAT ETRIYE: 08/20
incl KAT
P4 16018+8010
BUTUN ETRIYE: 98/20
KATLAR
P2
12014
BUTUN ETRIYE: @8/17
KATLAR
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylart

ELEMAN

NUMARASI KESIT DONATI
" 7016
P3-P3A ' j; §10/20
id
420
BUTUN
KATLAR . 7816
u:..;,;t ETRIYE: 98/17
s o
1 o 814
BUTUN ETRIYE #8/17
KATLAR —




Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylari

ZEMIN KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
T3 14720 §8/20
T34 14020 g8/20
T4 12020 g8/20
T4A 12020 g8/20
P3 -P3A|14016+36010| g8/17
P4 16018+8010 | #8/20

BIRINCI KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
T1 8014 g8/17
Te 10016 g8/19
T3 14920 g8/20
T3A 14020 $8/20
T4 12020 §8/20
T4A 12020 p8/20
TS 12018 g8/20
Pl 14716+10010 |p10/20
P2 12014 g8/17
P3-P3a |14016+36D10| g8/17
P4 16018+8010 | #8/20
PS 26016 g8/19
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylan

[KINCI KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
Te 10016 §8/19
T3 14020 ¢8/20
T3A 14020 g8/20
T4 12020 g8/20
T4A 12920 g8/20
T5 12718 §8/20
P1 14716+10710 | #8720
P2 12014 08/17
P3-P3A | 10014+380710| ¢8/20
P4 16018+8010 | #8/17
P5 22014 $8/20

UCUNCU KAT

KOLoN ___________I_J_QL\IATI

NUMARASI BOYUNA ENINE
T2 10014 g8/17
T3 12920 g8/17
T3A 12§20 #8/20
T4 12020 | g8/20
T4A 12020 #8/20
5 12018 g8/20
P1 10016+10010 | 88/20
P2 12014 38/17
P3-P3A |10014+38010| g8/20
P4 16016+8710 | #8720
PS5 22014 @#8/17
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylar

DORDUNCU KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
Te 10014 g8/17
T3 14016 $8/19
T34 14016 $8/19
T4 12718 g8/20
T4A 12018 g8/20
T5 10016 $8/19
P1 10014+10010| #8720
P2 12014 g8/17
P3-P3A | 8014+38010| #§8/20
P4 16016+8010 | #8720
P5 22014 g8/17
BESINCI KAT
KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
T2 10014 p8/17
T3 10016 #8/19
T3A 10016 #8/19
T4 12018 p8/20
T4A 12018 $8/20
TS 10014 $8/17
P1 10014+10010| #8/20
P2 12014 g8/17
P3-P3A | 8014+38010| #8720
P4 14016+8010 | £8/20
PS5 22714 $8/17
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylart

il

ALTINCI KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA ENINE
e 10014 g8/17
13 10014 #8/17
T3A 10016 $8/19
T4 10016 p8/19
T44 10016 $8/19
15 10014 $8/17
P1 10014 gg/20
P2 12014 g8/17
P3-P3A | 8014+38010| g8/20
P4 14P16+8710 | #8/20
P5 2214 g8/17

YEDINCI KAT

KOLON DONATI
NUMARASI BOYUNA | ENINE
T2 10014 g8/17
T3 10014 g8/17
T3A 10016 #8/19
T4 8014 g8/17
T44A 8014 g8/17
TS 10014 g8/17
P1 10014 f8/20
pe 12014 g8/17
P3-P3A | 4714+40010 | ¢8/20
P4 13016+8010 | #8/20
PS 22014 f8/17
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KOLON
NUMARASI

T3
T3A

T4

T4A
P3-P3A
P4

T1
T2
T3
T3A
T4
T4A
TS5
P1
pe
P3-P3A
P4
PS

T2
T3

T34

T4

T4A

TS

P1

P2
P3-P3A
P4

PS

T2
T3

Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylari

ZEMIN KAT
Roaend Mycnmy  But0®m PockNd) My ckenmd
-8805 28467 60 -2850 513.88
-8805 28467 60 -2850 513.88
-6875 33307 32 ~-23530 493,51
-6873 335307 32 -2530 493.51
-18808 3930.87 8 -4024 8587.16
-9714 36091 68 -5100 714.73
BIRINCI KAT
-3230 170 30 -2100 510
-4933 95,77 80 -1800 208
-8805S 284.67 60 -2851 513.88
-8805 284,67 60 -2851 513.88
-6875 335.07 32 -2350 493.51
-6875 33507 3e -2550 493,51
-3313 34539 24 -2000 495.18
~13500 858.90 22.60 -4000 226575
-8955 44627 30,72 ~3880 1500.43
-188003950.87 8 -4024 8587.16
-9714 360.91 68 -3100 714.73
-12500 606.93 49,14 -5500 1140.47
IKINCI KAT
-4933 95,77 80 -1800 208
-8005 283.71 58 2800 479.47
-8005 283.71 58 -2800 479,47
-6373 298,71 3360 -2350 418.81
-6373 298,71 3360 -2350 418.81
-5313 34539 24 -2000 495.18
—13500 858,90 22.60 -4000 2265.75
-8933 446,27 30.72 ~-3880 1500.43
-18457 3271.93 8 -80509421.44
-9714 360.91 68 ~5100 714,73
-11818 397.78 6171 -5050 1024.14
UCUNCU KAT
-4762 7430 8533 -1850 192.84
-6746 176.33 64 -23500 34485
-6975 242.87 58 -2600 377.65
-5875 26342 32 ~2400 347.80
-58795 26342 32 -2400 347.80
-5313 34539 24 ~2000 495.18
-13166 690,31 27.83 ~3800 2091.44
-8935 44627 30,72 -3880 1500.43
-18458 3271.93 8 -803509421.44
-8478 296,35 64 -4900 659.66

-11818 397.78 61.71

44

-3030 1024.14

Boc1d®m>

10.00
106,00
.82
3.82
0.95
6.67

3.60
13.33
10.60
10.00
5.82
5.82
4.57

2.90
232
0.95
6.67

3.71

13.33
10.00
10.00
6.40
6.40
4.57
2.90
2.32
0.76
6,67
2.71

1333
11.43
8.00
711
7.11
4.57
2,90
2.32
0.76
6.67
2.71
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Tablo 3.1 (Devami) Kolon Detaylan

#,

DORDUNCU KAT

KOLON
NUMARASL  Pyaad Myanmy  Buad®m Poaad Moanmy  3,a0°m
T2 -4762 7430 85.33 -1850 19284 13.33
T3 -5680 114,69 80 -2100 243,99 13.33
T3A -3927 15763 64 -2150 297.32 1143
T4 -5113 19572 58 -1800 282.39 8.01
T44 -5113 195.72 58 -1900 282.39 8.0t
TS -4934 238 43.71 -1950 430 4,57
P1 -12995 580.56 27.25 ~-4000 2051.60 2.90
p2 -8955 446,27 30.72 -3880 150043 2.32
P3-P3A ~18345 3038534 7.24 -80009234.03 0.76
P4 -5478 29635 64 -4900 639.66 6.67
PS5 ~-11818 397.78 6171 -5050 102414 571
BESINCI KAT
T2 -4762 74,30 85.33 -1850 192.84 13.33
T3 3334 96,36 80 -2050 227.88 13.33
T34 -4934 95,77 88 -1800 207.39 13.33
T4 -4613 167.81 48 -1650 230.01 10,00
T44A -4613 167.81 48 -1650 230,01 10.00
T5 -4762 183.51 48 -1900 42117 457
P1 -12995 580.56 27.25 -4000 2051.60 2.90
p2 -8955 446.27 30.72 ~3880 1500.43 232
P3-P3A -~18345 303854 7.24 -80009234.03 0.76
P4 -9332 28545 62.67 -4850 650.19 6.67
PS5 -11818 397.78 61.71 -5050 1024.14 S.71
ALTINCI KAT
T2 -4762 7430 85.33 -1850 1%2.84 13.33
T3 -5362 74.81 93.33 -2000 21258 13.33
T3A -4934 95,77 88 -1800 207.39 13.33
T4 ~-3387 7621 6933 -1400 140.49 1067
T44A -3587 7621 69.33 -1400 140,49 1067
75 -4762 183,51 48 -1900 42117 457
P1 -12995 580,56 27.25 -4000 2051.60 2.90
Pz ~8955 446.27 30.72 -3880 .1500.43 2.32
P3-P3A -18345 303854 7.24 -80009234.03 0.76
P4 ~3332 28545 62.67 -4850 650.19 6.67
PS5 -11818 397.78 6171 -5050 1024.14 571
YEDINCI KAT
T2 -4762 7430 83533 ~1850 192.84 13.33
T3 -3362 7481 93.33 -2000 2l2.58 13.33
T3A -4934 95,77 88 -1800 207.39 13.33
T4 -3450 5912 77.33 ~1300 134,55 11.73
T44 -3430 5912 77.33 ~-1300 134,55 11.73
15 -4762 18331 48 -1900 42117 457
P1 -12995 580,56 27.23 -4000 2051L60 2,90
P2 ~89353 446.27 30.72 -3880 1500.43 2.32
P3-P3A -18236 2832.06 7.43 -8000 908055 0.76
P4 -9242 280 64 -4850 1182.36 667
P3 - 11818 397.78 61.71 -5030 1024.14 5.71
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Tablo 3.2 Kirig Detaylari

ELEMAN DONATI '
NUMARASI UC KESIT ORTA KESIT ’ DONATI
A 5012 i 3lte
518
K508
3512 -
NP 5016 | S | 5012
40x60 ETRIYE: 98/20 ETRITE 98720
T 3012 2012
3lie
Keo7
e 4112 3012
40x30 . - |ETRIVE: 9B/20 , ETRIVE: ¢3/ac1
’ 312 2012
K301 ‘ !
z2big 3bie
95%20 bzrmc. waﬂ ETRIVE: d8/20
A 2n12 20l
1314
K113
214 3014
30X6O rm"’ﬁ' DB/gﬁt ETRIYE! #8/2%

|
;
=

=
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Tablo 3.2 (Devam1) Kiris Detaylarn

a»wm\mmw&wmwwwwm@&wmmmﬂavwmwww@wwwmwmwm%wmwvwm@ i

DONATI
ELE“AN] UC KESIT DONATI ORTA KESIT
NUMARAS
212
7 20t
1816
302
K115
2016 3016
2 1018 = .
20x60 ETRIYE: #8720 ETRIVE: #8/,
K 212 ebie
2014
2li16
2i10
K 1 1 O L b + 2010
3016 i 4616
ETRIYE #8/20 ETRIYE: #8/20]
30x90
) 612 ’ 212
K710
4§12 bttt 7812
ETRIVE #8/23 ETRIYE: ¢8/23
70x35
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Tablo 3.2 (Devami) Kiris Detaylari

ELEMAN UC KESIT DONATI ORTA KESIT DONATI
NUMARASI
2812 2h12
1014
2016
K312 30e2
26
gg%g s 214
55x30 ETRIVE: #8720 ETRIVE g8/20
: ’7} ) 412 Y 2012
K709 L 2810 i 2610
212 L. 3bie
80x20 ETRIVE: #8/20 ETRIYE #8720
6'0"5/7 3612 i 8612
2018
3f22
K109
2tile
| W ggig &Q 5618
3g22
ETRIYE: #8/20 ETRIYE: ¢8/20,
650x35
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Tablo 3.2 (Devath) Kirig Detaylar

KIRIS ug KESIT

NUMARASI UST ORTA ALT
Kio1  2T20+2712+2016 - Zhi4
K102 3012 - ahie
K103 4012 2he
K104 2n16 - 2016
K105 30e2+3012+2718 —3Fe2+2f12+2716
K106 3P2e+1012 - efie
K107 3fe2 - 3022
K108 3fee+efie+1014 - 30ee+El14
K169 2le0+2T22+1T14 - 20ee+2014
K110 2f14+2h12+2016 om0 2Pl6+1T14
K111 2P14+2T12+2T16 2710 3P14+2T16
K112 sh16+2%12 2710 2014
K113 oT12+1014 - ori4
Kit4 2ofig+efie+1016 2010  1012+2016
K115 2Pie+30ee+1716 - PP6+1718
K116 ol12+2018 - 2018
K117 2f1e+4718+1716 - 2Ti8+1014
K118 3022 - 3fee
K119 2712+3020+1014+1022 —  CTl2+1018
K120 ch4 - 2014
TK201 3012 2710 2012
TK202 4712 2710 2f1e
K209 2hie+1014 - 2014
K2lo  3pee+ofie+iflg 2010 3f20+2016
K21l 3fee+3012+1718 - oBte
Ke1e 3fee - 3fee
K214  3fez+elie+1fi4 - 2014+3022
K215  2leo+2fze+1014 - ?Pi4+etee
K218 3fee+2f12+1016 - 4T14
Keos  sfee+2l12+2T16 - 2P16+2014
K207 2Te6+30t2 - 4712
K216  1Qle+2qe+edle 200 2014+2018
Keee 3yz22 - 3%20
K223 3fze+1f12 - 2P12+3720
Kee4 2014 2010 4712
K225 3012+1014 - a4
Keet  3T14+4712+1018 - 2016+2014
Kea7 3fee+1P18 - 3022
Keet 16+2712+1018 - 2018
K230 6+2712+1016 - 2h16
Kees 3020+3812 - 1014+2012
K2eo 2014 2010 4%12
K203 2012 2016 3714
K204 avte 2810 2014
K217 4712+1T16 2010 ef1e+1f12
K230 214 - 2714
K206 3018 - 30618
KeoB 3018 - 3018
K205 302 - 2p1e
Ke19  3014+4712+1018 - 2le+2ll4
K220  3014+4712+1018 - 2016+2014

49

UsT
22
ane
2012
2016
2012
a2
30ee
2012
2020
2f12
2012
2B1e
ot1e
a2fie
2f1e
2fte
2012
3fe2
efie
2014
2fi1e
212
an12
2h1e
2012
30e2
2f1e
2020
2n12
2012
2812
2t1e
322
efte
214
ap12
3me
ez
af1e
2012
ah1e
on14
2012
2f1e
2h12
o014
2012
a3fis
a2h1e
3012
31e

DS&?AKES[T ALT ETRIYE
- 2T 6+2014 g8/20
- 3fi2 #8720
- 3012 #8/20
- 2né 28/25
- 2018+2016  g8/20
- 3f12 §8/20
- 3022 g10/10
- 3014 g8/20
- o4 p8/29

2010 4016 p8/ e

2010 2016+2014 #8720

200 oPi6+2Ti4  gg/20
- 314 g8/ 25

2% anie p8/20
-~ 3016 §8/20
- 4018 #8/20
- 1P16+2T14  88/25
- 3022 $10/10
- 10144212 g8/20
- 2014 #8/20

2710 3012  @B/20
2010 P12 ge/20
- 3014 9#8/20
2%10 1018+2016 #8/20
- 3fle #8720
- 3022 10710
- M4 #8/20
- 2014 pggseo0
- 1J16+2T14 #8/20
- 4Ti6  PBB/20
- 3712 @ss20
2710 2h16+201498/20
- 320 pB/20
- 302 pB/20
2010 4012 pPB/20
- 3014 #8720
- 1718+2%16 B8/ 20
- 322 p8/eo
- 36 g8/20
- 3018 #8/20
- 3Tie  @8/20
2710 4012 08/20
210 3%14 88/25
2016 2014  pe/2S
2010 3016 #8/25
- o014 p8/20
- 2pie+2T18 #8/20
- 3fig 9#8/25
- 3012 @8/20

1018+2016 #8/20
1718+2016 #8720
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Tablo 3.2 (Devamy) Kiris Detaylari

KIRIS UC KESIT

NUMARASI UsT ORTA ALT
K306 3fe2+eh12+elle - 2T16+3020
K307 3fe2e+2P12+3016 - 4T16+2T18
K308 322 - 3fer
K311 3fze+refie+efie - 2hi4+3022
K312 3fee+ehle+ehie+10i4 - 4014+2016
K321 3012 - ofie
K322 iqe - 2014
K328  2Ti8+2Tie+1714 - o714
K329 4714 - 4714
K309 3012 - 2012
K310 4912 - ane
K314  2Pie+1014+1016 2010 opie+112
K318 3012 - 212
K319  3012+1020+2718 - 2018
K323 5q12 - 2hie
K324  2§20+3012+1018 - 2018
K3es 30e2+1718 - 3022
K301 3fie - e
K302 3fez+2012+2016 - 2014+2718
K315  3f22+2012+1014 - 414
K303 2h16+3012 - PPle+ovi4
K304 3nis - 3%18
K330 ehi4 - 2014
K320 3022 - 3018
K316 2012 +1T16+37020 2010 2714+2720
K317  2014+2712+3016 2010 zhi4
K305 2F12+2%16 - 26
K311 3fee+efie+2tie - 2pie+ehis
K327 14 4910 2y1e
K509 2T12+1714 - 2u12
K305 2h1e+2T16 - 2h16
K501 3hie - 2012
K506  3022+2T12+1016 2T10 3016
K507 320+2P12+1T16+1014 - 2014
KS12 3Pec+3012 2710 3T22+2012
KS13  3018+3712+1714 2010 2714+1016
K523 5@18+egte 2f10 2916
Kso2  30e0+eT12+2h16 - 2014
K503 1714+3012 - apie
K524 %14 - eii4
KS08 SF18+57L2 - 3012+5716
Ksee 214 4010 2i12
K504 3016 - 3716
K510 2P12+2018 - 2o
K511 3T1e+2M18 - 2hle+efiz
K518 efle+2t16 - 2hi6
K515 4T16+2T12 - = )3
K514 4T1e+2P12 - 2014
K513 3722+2712+2016 2010 2T16+2018
K520 2h12+2016 - 2016
K520 2T12+4T16 210 2014
K517 2Me+4Pl6 2710 apie
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evie
ene
3gee
212
efie
afie
2012
afie
ahiz
ame
ene
alie
etie
ebie
eti2
ene
3p22
ete
eme
atie
efe

2014
3922
2012
2012
2012
a§12
of14
2012
2ie
2912
ane
2Me
ez
2nte
2he
2012
2012
2014
3P1e
2014
306
2012
2pe
2nie
2012
2he
2me
2uie

e

ORTA KESIT

ORTA

LA T S R A N O A

2010

ALT
4016
5016
3fee

oV16+2T14
2016+3014
312
o014
3014
2014
312
20e
1016+2014
312
4318
32
2014+ 3718
3722
3012
2016+2714
3014
ame
3&8
2014
3018
ET14+1T16
2P14+2016
4716
47016
2012
2h1z+1814
4716
312
3016
S§14
3012
2016+3014
4716
20l6+2T14
3012
of14
5712
ol
3016
2h6+2718
3712
4716
or16+2T14
2h14+2016

471
4016?2%18
4714
201442016

ETRIYE

#8/20
B16/20
p10/10
#8/20
p8/20
#8/20
#8720
g8/20
#8/20
$8/20
p8/20
98/25
08/25
98/20
#8/20
@10/20
pio/10
g8/20
98/25
$8/25
p8/25
8,25
8,20
#10/10
#8/20
g8/20
g8/20
88/20
#8720
#8720
$48/20
88/20
p8/15

@8/ 20
dgs/20

$8/,20
¥8/20
88/25
£8/25

98/20

A48/20

8/20

pB/25
#8/20
$8/20
#8/20
p8/eo
g98/20
#88/20
p8/20
98/20
#8/20



st e

NOT :

KIRIS

NUMARASIL UsST
K521 3022
K516  3718+efi2+10i6
K519 3022
K701 3012
K708 5012
K709 4412
K702 414 +2%12
K703 at1e
K715 2014
K707 812
K714 214
K704 2012
K705 ni2+1m6
K706  1q14+3012+1016
K710 5012
K711 oT14+2F12
K712 2Pi2+1T16
K713 30e2+1iD16
K714 H16+2718
K706 2T12+1018

Bu tabloda verilmeyen dérdiinci ve altnc katlar igin beginci Kkattaki

Tablo 3.2 (Devamu) Kirig Detaylar

uc KESIT
ORTA ALT

- 3022
2W10 2T14+2T16

- 306

- 2012
2910 efie+efi4
2310 2he

- 2014

- 2r12

- o014

- 5012
4710 2012

— 2014
2010 2014

- 2hi2

- 4me
2t10 2Pi2+1P14

- 206

- 3fe22+2016

210 2718
- 2016

v

UST
3022
212
3022
2012
202
2hie
chie

cll4
3012
2014
eftz
2hie
egla
3012
22
2me

2

212

ORTA KESIT

ORTA

2mo
2710
210

4710
2010
2010

(U]

ALT
3T22
M16+2714
3716
3P
3112
3012
4714
3Nz
2014
5012
2012
2014
1P16+2T14
3h1e
M2
W4+2012
3016
3fe2
4718
1P18+2716

ETRIYE

p10/10
p3/20
pLo/10
B8/20
28720
#8720
p8/25
28725
p8/20
#8720
#8720
B8/25
#8720
p8/20
p8/25
@8/20
98/20
p210/10
88/20
pB/20

bilgiler, diger katlar icin ise bir iist kattaki bilgiler gecerlidir.
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Tablo 3.2 (Devami) Kiris Detaylar:

=

R

KIRIS U¢ KESIT ORTA KESIT STATIK
NUMARASI  BOYUT My(kNm) Op(E-3m) Mul(kNm) Oult(E-3m) My(kNm) Oy(E-3m) Mult(kNm) Oul{(E-3m) YUK(KN/m)
K101 30x60 62.34 4 63.44 56 45.94 4 46.92 60 1.722
K102 20x60 66.24 4 69.15 38.67 66.24 4 69.15 38.67 1.618
K103 20x60 45.43 4 46.46 53.33 77.86 4 81.81 38.67 1.618
K104 30x60 45.85 4 46.89 61.33 80 4 82.38 46.67 1.762
K105 35x60 345.28 5.33 356.73 60 46.15 4 47.14 62.67 2.284
K106 20x60 45.74 4 46.44 54.67 4533 4 46.47 53.33 2018
K107 20x60 221.37 5.33 229.78 62.67 22137 5.33 229.78 62.67 1.628
K108 30x60 282.4 5.33 2922 64 45.87 4 46.92 62.57 2.022
K109 30x60 2108 5.33 215.96 34.67 121.86 5.33 126.86 56 1.762
K110 30x90 180.17 2.67 198.88 36.44 82.52 2.67 96.53 45.33 1.938
K111 30x90 268.88 2.67 293.84 28.44 82.67 2.67 96.52 45.33 1.938
K112 30x90 107.87 2.67 121.94 46.22 §2.58 267 96.54 46.22 1.938
K113 30x60 61.84 4 63.47 53.33 45.87 4 46.91 58.67 1.582
Kii4 20x80 146.38 3 163.75 35 71.37 3 84.73 41 2.134
K115 20x60 33.87 2.67 46.44 54.67 45.33 4 46.47 53.33 1.488
K116 30x60 100.88 4 103.7 45.33 46.01 4 46.93 60 1.792
K117 30x60 131.67 4 134.63 45.33 45.89 4 46.92 60 1.792
K118 20x60 221.37 5.33 229.78 62.67 148.72 5.33 153.63 62.67 1.888
K119 20x60 96.12 4 97.5 48 45.36 4 46.47 52 1.788
K201 20x80 70.61 3 84.64 39 61.93 4 80.64 44 1.341
K202 20x80 70.96 3 84.68 40 61.93 4 80.64 44 1.341
K203 30x100 92.14 24 107.19 424 168.23 24 189.21 28.8 1.341
K204 20x100 89.88 24 107.05 34.4 115.9 24 135.2 28 1.341
K205 20x60 45.33 4 46.47 ' 5333 45.33 4 46.47 53.33 1618
K206 30x60 141.41 4 144.23 45.33 45.82 4 46.9 61.33 1.722
K207 30x40 70.38 8 72.26 78 29.35 6 30.34 74 1.618
K208 30x55 136.65 5.82 140.79 72.73 136.65 5.82 140.79 72.73 1.562
K209 20x60 258 533 264.49 68 45.7 4 46.47 53.33 0.918
K210 20x80 70.96 3 84.71 40 70.61 3 84.72 43 2.284
K211 20x80 45.79 4 46.43 56 45.33 4 46.47 52 1.345
K212 20x60 221.37 5.33 229.78 62.67 22137 5.33 229.78 62.67 1.628
K213 20x60 221.37 5.33 229.78 62.67 22137 5.33 229.78 62.67 1.o11
K214 20x60 280.78 5.33 291.57 65.33 45.44 4 46.47 53.33 0.523
K215 20x60 210.06 5.33 215.31 30.67 121.86 5.33 126.86 57.33 0.881
K216 30x90 255.7 2.67 279.26 3111 82.67 2.67 96.53 48.89 0.323
K217 30x90 167.22 2.67 185.99 38.22 82.49 2.67 96.49 45.31 1.938
K218 30x60 122.92 4 125.37 46.47 45.89 4 46.9 61.33 1.323
K219 30x60 138.65 4 144.27 72 68.13 4 69.69 53.33 2.139
K220 30x60 138.65 4 144.27 72 68.13 4 69.69 53.53 1.838
K221 20x60 97.21 4 103.08 37.33 45.54 4 46.45 53.33 0.323
K222 20x60 184.57 5.33 150.19 72 2199 5.33 229.72 53.33 0.517
K223 20x60 228.84 5.33 236.09 62.67 45.81 4 46.9 61.33 1.082
K224 20x80 126.06 3 145.72 27 91.76 3 106.78 35 1.05
K225 20x60 61.37 4 62.95 46.47 67.28 4 69.18 44 1.323
K226 30x60 138.65 4 144.22 41.33 68.13 4 69.69 53.33 1.792
K227 20x60 222.89 5.33 229.57 34,67  221.37 5.33 229.78 62.67 1.888
K228 20x60 76.19 4 77.4 49.33 65.74 4 68.56 40 1.488
K229 20x80 126.06 3 155.38 55 95.14 3 116.33 54 1.359
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Tablo 3.2 (Devami) Kiris Detaylart

KIRIS UG KESIT ’ ORTA KESIT STATIK
NUMARASL  BOYUT My(kNm)  Oy(E-3m) MultNm) Oul(B-3m) My(kNm) OwE-dm) MullbNam) O ul(B-3m)  YUK(KN/m)
K301 20x55 41.24 4.36 4233 52.36 41.24 436 4233 52.36 1.618
K302 30x55 192.7 5.82 196.89 37.82 41.47 4.36 423 55.27 1.722
K303 30x55 89.97 4.36 96.72 39.27 41.24 436 4233 52.36 1618
K304 30x55 135.57 5.82 140.13 65.45  135.57 5.82 140.13 65.45 1.562
. K305 20x60 79.58 4 81.33 4267 45.63 4 46.45 54.67 1.051
. K306 20x60 263.06 5.33 270.86 64 45.63 4 46.45 54.67 2284
. K307 20x60 258 5.33 264.49 68 45.7 4 46.44 53.33 1.009
. K308 20x60 22137 5.33 229.78 62.67  221.37 5.33 229.78 62.67 0.813
o K309 20x40 28.55 6 29.92 56 28.55 6 30 100 1.351
éff K316 20x40 28.55 6 29.92 56 28.55 6 30 100 1,351
é K311 30x55 258.01 5.82 265.88 64 41.47 436 423 55.33 1.337
. K312 30x55 183.91 5.82 187.46 39.27 41.83 4.36 42.76 61.09 1.294
. K313 30x55 164.63 5.82 167.75 40.73 41.82 4.36 42.76 61.09 1.323
. K314 30x90 166.91 2.67 185.91 3911 8231 267 96.02 39.11 1.938
. K315 30%55 109.27 4.36 113.55 42.18 4134 436 4232 53.82 1.323
- K316 20x80 260.41 4 278.58 28 71.12 3 84.72 40 1356
. K317 20x80 93.83 3 107.19 43 71.62 3 84.73 42 0.809
. K318 2055 41.24 436 4233 5236 4124 436 42.28 62.55 1.323
: K319 20x55 132.02 5.82 135.11 69.82 39.09 5.82 41.25 64 1356
. K320 20x60 140.44 4 154.01 33.33 218.25 5.33 229.35 54.67 0.517
K321 20x55 41.24 436 4233 5236 41.24 436 4233 53.82 1.323
K322 20x55 55.75 4.36 57.34 74.18 41.21 4.36 42,33 52.36 1.356
K323 20x55 41.41 4.36 42.31 55.27 41.24 4.36 4233 52.36 1.368
K324 20x55 132.17 5.82 135.11 66,91 41.58 4.36 42.3 55.27 1368
K325 20060 222.89 5.33 22991 66.67 221.37 533 229.78 64 1.888
K326 20%60 222.89 5.33 229.91 66,67 22137 533 229.78 64 1.888
K327 20x100 100.26 2.4 133.95 272 12541 2.4 162.07 432 1.618
K328 20x55 56.22 436 57.3 50.91 41.34 436 4232 53.82 1368
K329 20x55 110.01 5.82 113.33 45.09 41.21 436 4233 52.36 1.358
K330 30x55 56.19 4.36 57.84 53.82 56.19 436 57.84 53.82 1.368
K501 20x55 41.24 436 4233 52.36 41.24 436 42.33 52.36 1.605
K502 30x55 56.5 436 57.28 52.36 41.47 436 423 55.27 1.614
K503 3055 61.42 4.36 62.72 5382 4124 436 4233 52.36 1.505
K504 30x55 107.74 5.82 11117 69.82  107.74 5.82 11117 69.82 1.45
K505 20x60 79.58 4 81.83 4267 . 4563 4 46.44 56 0.835
K506 20x80 171.34 3 187.94 37 7137 3 84.73 42 2.15
K507 20%60 62.15 4 62.92 5333 45.62 4 46.45 54.67 1.47
K508 60x40 168.85 8 173.37 66 43 6 45 106 142
K509 20%40 28.67 6 30 98 29.1 8 26.93 56 1.047
K510 20x60 79.84 4 81.85 45.33 45.67 4 46.43 57.33 1.28
K511 20%60 123.99 5.33 127.12 37.33 45,33 4 46.43 60 1.338
K512 20x80 369.17 4 396.31 55 70.61 3 84.69 37 1281
K513 20x80 206.05 3 224.05 35 70.61 3 84,69 37 1.108
K514 30x55 56.31 436 57.3 50.91 41.47 436 423 55.27 1813
K515 30x55 56.31 436 57.3 50.91 41.47 436 423 55.27 1.938
K516 20%80 193.78 3 216.99 29 7112 3 84.72 40 1:335
K517 20x80 72.26 3 84.73 46 71.62 3 84.73 42 0.749
K518 20x60 79.58 4 81.83 42.67 45.63 4 46.44 56 1.28
K519 20x60 116.32 4 122.17 40 216.63 5.33 228.58 45.33 0.749
K520 30x60 80.83 4 8231 57.33 46.03 4 46.93 60 1.638
K521 20x66 221.37 5.33 229.78 62.67 221.37 5.33 229.78 62.67 1.788
K322 20x100 100.26 2.4 133.95 272 12541 24 162.07 43.2 1.605
K523 20x80 118.26 3 132.93 40 71.83 3 84.73 42 1.792
K524 30x55 56.19 4.36 57.84 53.82 56.19 4.36 578 56.73 1.281
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G

KIRIS

NUMARASI

K701

K702
K703

K704
K705

K706
K707
K708
K709
K710
K711
K712
K713
K714
K715

NOT :

BOYUT  My(kNm)

20x55
30x55
30x55
30%55
20x80
20x60
60x40
20%80
20x80
70x55
20x80
20x60
20x60
20x100
30x55

41.24
56.19
41.24
54.84
92.18
45.69
72.15
147.4
70.96
101.59
110.43
78.06
296.35
143.43
56.19

Tablo 3.2 (Devaml) Kirig Detaylar1

UG KESIT
Oy(E-3m)

4.36
4.36
4.36
4.36

o -~
w [
PO R TR SR NN

~
taa
(=23

M ult(kNm)

42.33

5731
42.33
5737
106.87
46.45
73.79
168.79
84.71
104,29
126.69
81.81
310.24
161.67
57.84

¥

O ult{E-3m)

52.36
50.91
52.36
71.27

35
54.67

48

54

40
62.55
32
40
73.33
30
53.82

My(kNim)
41.24
41.43
41.24
54.84
7112
45.32

43
70.61
70.61
61.64
70.74
45,54

221.37

72.23
56.19

ORTA KESIT
Oy(E=3m). - Mult(kNm)

4.36 42.33
4.36 4231
436 42.33
4.36 57.37

3 84.61

4 46.47

6 44,87

3 84.69

3 84.69

4.36 62.99

3 84.7

4 46.45

5.33 229.78

3 84.74

4.36 57.84

Oult{B-3m)
52.36
55.27
52.36
71.27

49
52
58
37
37
49.45
38
53.33
62.67
46
53.82

STATIK
YUK(kN/m)
L6035
1.614
1.505
1.45
215
1.47
1.42
1.922
1.65
1.813
2.034
1.694
1.788
1.792
1.458

Bu tabloda verilmeyen dordiincii ve altine1 katlar igin beginci kattakj
bilgiler, diger katlar i¢in ise bir iist kattaki bilgiler gegerlidir.
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Tablo 3.3 Periyot ve Séniim Olgiim Sonuglari

Deney No ' Dogrultu Periyodu, s
K-G (K16.82B) D-B (K73.18D)
1 0.423 0.444
2 0.446 0.447
3 0.408 0.412
4 0.424 0.470
5 - 0.442
Séniim Yiizdesi 5.1 4.6
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4. BINANIN YATAY YUK TASIMA KAPASITESININ YARI
STATIK YIKILMA ANALIZi ILE HESAPLANMASI

4.1  Girig
Binanin D-B ve K-G yonlerinde yatay yilk dayamimlanimin hesaplanmasi

amaciyla yan statik yikilma analizi yapdmistir. Yikilma analizi icin DRAIN-2D
bilgisayar programi (Kanaan ve Powell, 1973) kullanilmistir. Bu amagla programin
getirdigi sirlamalardan dolayr bina asal yonlerinde diizlem cergeve sistemi olarak
modellenmigtir. Kirig ve kolon elemanlari elasto-plastik histeretik kesit ¢zellikleri
kullanularak tanimmlanmugtir. Kirig ug¢larindaki egilme momenti kapasiteleri ve kolon
u¢ kesitlerindeki eksenel yiik-egilme momenti kapasite etkilesim iliskileri Tablo 3.1 ve
3.2 deki her bir kesit icin Boliim 3 deki gibi hesaplanmis ve programa tanumlannustir.
Kesitlerde plastik mafsal olustuktan sonra peklesme olacagn varsayilmis, peklesme
rijitligi olarak yiizde 5 ve 1 degerleri icin (peklesme rijitliginin elastik rijitlige orani)
ayr1 analizler yapilmustir. Elastik sinir Otesi hﬁsapiama}érda beton hesap dayaninu
igin 15 N/mm* degeri kullaniimigtir. Ug boyutlu bir sistemin iki boyuta idliribmesi
siiphesiz bir 6lglide takribiyeti de beraberinde getirecektir. Bunun da otesinde

tamimlanan diizlem ¢ergeveler benzer gergevelerin toplam 6zelliklerini tasimaktadir.

4.2 Yatay Yik Dagiiminimn Hesaplanmasi

Bu bolimde verilen hesap sonuglarindan amaclanan, binanin agirlifinin ne
kadar: kadar bir yatay yik etki ettifinde toplam kapasitesine cristigidir. Yatay yiik ise
kat hizalarina farkli gekilde intikal ettirilebilir. Dogru yontem yatay yik dagiliminin
dinamik davramig sirasinda aldifi bigime en yakin dagihmin  bulunmasidir.
Kullamilan programda ardigtk olarak artan yiik tariflenmedigi icin aym amaci

saglayan bir bagka yontem uygulanmustir.

Egdeger yatay deprem yiikleri cerceve tabaninda sabit hizla artan bir ivme
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rampasi tammlanarak uygulanmugtir. Sekil 4.1 de gosterilen ivme rampasimin egimi
¢ok az oldugundan sistemde baglangi¢ sartlarmin neden oldugu bir titregim
yaratmamakta, katlarda olugan yatay atalet kuvvetleri ise kiitle ile orantili sabit olarak
artmaktadir. Uygulanan taban ivmesinin tepki spektrumu Sekil 4.2 de goriildiigii gibi
sabit bir degere ulagmaktadir. Dogrusal elastik davraniy durumunda katlarda olugan

modal yatay atalet kuvvetlerinin dagihimi

Li
L= m@{—ﬁsa’i} (4.1)

i

ifadesine uygun olacaktir. Burada m diyagonal kiitle matrisi, $; i modu sekil vektori,
Li’ M; ve Sa,i ise i modundaki modal etkilenme faktdrii, modal kiitle ve spektral ivime
genligidir. Binann yatay tepkisine katkida bulunan n sayidaki tiim modlar gbzdniine
alinirsa, Sekil 4.1 de gosterilen taban ivmesi zaman degisimine kargiik gelen yatay

kuvvet dagilim

P

i-1

f; (4.2)
iliskisi ile hesaplanabilecektir. Modal kuvvetlerin cebirsel olarak toplanmasinin nedeni,
tim modal deformasyonlarmn titresime ugramadan ayni yonde artmalari, dolayisiyla
senkronize olmalandir. Sekil 4.2 de verilen spektrum, sekil olarak modal periyotlari
0.5 saniyeden kii¢iik olan yapilarin deprem tasarim spektrumlarina esdegerdir. Bu
durumda Sekil 4.1 de verilen taban ivmesi, Denklem 4.1 ve 4.2 igiginda gerceve kat
seviyelerinde tim modlarin  kathmi  ile olugan bir yatay kuvvet dagilim
yaratmaktadir. Izleyen boliimde gorilecegi gibi incelenen ger¢eve modellerinde burada
sunulan yontemle elde edilen yatay kuvvet dagiimlar, deprem yonetmeliklerinde
kullandan egdeger statik yatay yiik yonteminde Onerilen Gg¢gen dagilimdan cok
dikdortgen  dagiima yakindir. Ucgen dagiim  binamin  kiitle ve rijitlik
dagimlarimin  diizgiin olmasi ve sadece birinci modunda titregmesi varsayimlarina

dayanir. Eger ikinci ve daha iist mod etkileri ihmal edilseydi Denklem 4.1 diizgiin bir
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rampasi tammlanarak uygulanmustir. Sekil 4.1 de gosterilen ivme rampasinin egimi
¢ok az oldugundan sistemde baglangic sartlarmin  neden oldugu bir titresim
yaratmamakta, katlarda olusan yatay a;alet kuvvetleri ise kiitle ile orantil sabit olarak
artmaktadir. Uygulanan taban ivmesinin tepki spektrumu Sekil 4.2 de goriildiigi gibi
sabit bir defere ulagmaktadir. Dogrusal elastik davramg durumunda katlarda olugan

modal yatay atalet kuvvetlerinin dagihm

L,
fi- m(_b_i{ﬁsa,i) (4.1)
H
ifadesine uygun olacaktir. Burada m diyagonal kiitle matrisi, & 2, i modu gekil vektéri,
L, M. ve Sal ise i modundaki modal etkilenme faktorii, modal kiitle ve spektral ivme
genligidir. Binanin yatay tepkisine katkida bulunan n sayidaki tiim modlar gdzoniine
alinursa, Sekil 4.1 de gosterilen taban ivmesi zaman degigimine karsilik gelen yatay

kuvvet dagilim
n .
v f = E__,[ (4.2)
S el

iligkisi ile hesaplanabilecektir. Modal kuwvetlerin cebirsel olarak toplanmasinin nedeni,
tim modal deformasyonlarm titregime ugramadan ayni yonde artmalari, dolaylsxyla‘
senkronize olmalaridir. Sekil 4.2 de verilen spektrum, sekil olarak modal periyotlari
0.5 saniyeden kii¢iik olan yapilarm deprem tasanm spektrumlarina esdegerdir. Bu
durumda $ekil 4.1 de verilen taban ivmesi, Denklem 4.1 ve 4.2 igiginda cergeve kat
seviyelerinde tim modlarin  kathmi  ile olugan bir yatay kuvvet dagilimi
yaratmaktadir. Izleyen boliimde goriilecegi gibi incelenen gergeve modellerinde burada
sunulan yontemle elde edilen yatay kuvvet dagiimlari, deprem yonetmeliklerinde
kullanilan egdeger statik yatay vyiik yonteminde &nerilen iiggen dagilimdan cok
dikdortgen dagiima  yakindir. Uggen dagihm  binanmn  kiitle  ve rijitlik
dagihimlarinin  diizgiin olmas: ve sadece birinci modunda titregsmesi varsayimlarina

dayanir. Eger ikinci ve daha tist mod etkileri ihmal edilseydi Denklem 4.1 diizgiin bir
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gergeve igin liggene yakin bir dafilim verecekti. Dolayisiyla bu gahgmada elde
edilen yatay kuvvet dagilumnin bina. 6zelliklerini daha iyi ifade ettigini belirtmek
uygun olabilir. Ayrica i¢gen ve dikdortgen yatay kuvvet dafidimlarimin  statik
yikilma analizinde olduk¢a farkh sonuglara yolagtifi yapilan benzer bir calismada

da gOrilmiigtir (Miranda ve Bertero, 1991).

Tabandan uygulanan ivme rampast etkisi altinda bina elemanlarinda elastik
limit Gtesi deformasyonlar bagladifinda yatay kuvvet dagilimi Denklem 4.2 de verilen
dagihmdan farklihk gostermeye baglayacakti. Bu durum yatay kuvvet dagilimim
sabit tutarak kuvvetleri artttrmaya kiyasla daha gergekeidir. Zira gergek deprem etkisi
altinda da binada plastik deformasyonlar arttikga yatay atalet kuvvetleri dagilimimnda

benzer degisimler ortaya gikacaktir.

4.3 D-B Ydniinde Dogrusal Olmayan Yikilma Analizi

Bina D-B yoniinde simetri ‘6zelliklerine sahip olmadxgmdan: bu yénde beg
gergeveyi de bagimsiz olarak gergeve modeline almak gerekmektedir. Sekil 4.3 te
gosterilen D-B y0nii g¢erceve modelinde soldan birinci cergeve A aksmni, ikinci
gerceve B aksim, lgiincii gergeve C aksimi, dordiincii gergeve D aksim ve beginci
kisa gergeve ise Sekil 2.2(b) deki E aksmi temsil etmektedir. Modeldeki gergevelerin
ayni seviyedeki yatay kat deplasmanlan birbirlerine bafimlidir. Model 200 diigiim
noktast, 349 serbestlik derecesi, 171 kolon ve 141 kiriy elemamindan meydana

gelmektedir.

Sekil 4.3 te gosterilen modelin yalmizca 7 kati bulunmaktadir; bunun nedeni
bodrum perdesinin idealize edilememesi ve elastik davranista kolonlarin sanki perdeye

ankastre imig gibi ¢aligmasidir.

D-B y6nii gergeve modelinin dogrusal 6zdeger analizi sonucunda elde edilen

titregim Ozellikleri Tablo 4.1 de sunulmaktadir. Egdefer gercevenin ilk {i¢ modu, iig
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boyutlu modelin 1, 4 ve 7nci modlar ile uyumludur (Tablo 3.4).

”

Cergeve tabanina uygulanan ivme rampasi (Sekil 4.1) altinda elde edilen
monotonik yiik-en ist kat yerdegistirmesi iliskisini Sekil 4.4 de yiizde 5 ve yiizde 1
eleman peklesme oranlan igin verilméktedir. Cergevenin uygulanan yatay kuvvet
dagihmi altinda elastik rijitligi (k) 200 000 kN/m, elastik Otesi rijitlikleri ise yaklagik
olarak yiizde 5 peklegme igin 21 000 kN/m (0.1068 k) ve yiizde 1 peklesme igin ise 9
300 kN/m (0.0466 k) olarak hesaplanmigtir. D-B yonii cercevesinin elastik rijitligi
perde duvar olmamasina kargin agafida ayrica verilecek K-G yonii rijitligine esittir.
Ancak sekilde tammlanan yaklagik akma dayamimi olan 6 000 kN, K-G yOnii akma
dayamimindan yiizde 24 daha azdir. Akma Otelenmesi ise yaklagk 0.03 m dir.
Binanin D-B y6ni akma dayammi Tirk Deprem Yonetmeliine gore hesaplanan
tasarim dayamminmn 2 katidir. Cergevede ilk plastik mafsal 2 000 kN toplam yatay
kuvvet seviyesinde olugmaktadir. Bu deger binamn tasarim dayamimmdan yaklagik
ylzde 32 daha azdir. Cergevenin taban kesme kuvveti, bina dtelenme oram yiizde 1
oldugunda 11 000 kN dur ve bu deger bina aguhgmin yiizde 32 sine esittir.
Cergevenin global siineklik orani ise 0.25 m/0.03 m = 8 olarak hesaplanabilir.

Doért ayn toplam yatay kuvvet seviyesinde gercevede olugan plastik mafsal
dagiimlart $ekil 4.5 te gosterilmektedir. Bu seviyeler Sekil 4.4 te yiik-8 nci kat
yerdegistirme iligkisi iizerinde ticgenle isaretlenmigtir. D-B  yonii ¢er¢evesinde perde
olmamasi nedeniyle kolonlarda olugan plastik mafsallarn sayisi aym  kuvvet

seviyelerinde K-G yOnii gergevesine oranla daha fazladir.

Cergeve tabanina uygulanan ivme rampasi etkisi altinda taban kesme kuvvetinin
zamanla degisimi Jekil 4.6 da gosterilmektedir. Bu yonde de yatay atalet kuvvetleri
egdeger statik etkiye sahiptir. Katlardaki yatay kuvvetlerin, yatay deplasmanlarin ve kat
yerdegistirme oranlarimin bes ayri taban kuvveti seviyesinde cerceve yiiksekligince

dagihmlan sirastyla SQekil 4.7, 4.8 ve 4.9 da verilmektedir. Kat 6telenme oranlar
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ikinci ve liglinct katlarm diger katlardan daha fazla zorlandigini ortaya koymaktadir.
Jekil 4.5 te gorilen kolonlardaki _plastik mafsal dagiimlari da bu gozlemi

dogrulamaktadir.

4.4 K-G Yéniinde Dogrusal Olmayan Yikilma Analizi

Bina bu ybnde simetrik oldugundan, simetrik yerlestirilmig gerceveler
birlestirilerek cerceve sayisi azaltilmugtir. Toplam ii¢ bagimsiz ¢erceveden olugan
dizlem modelde birinci cergeve 1 ve 11 akslanmi, ikinei gerceve 2,3,4,89,10
akslarini, {iglincii gergeve ise 5, 6, 7 akslarmi icermektedir. Her eleman, temsil ettigi
elemanlarin toplam Ozelliklerine sahip olacak sekilde tanimlanmugtir, X yonii modeli
Sekil 4.10 da gosterilmektedir. Ug gergeve kat seviyelerinde fiktif ¢ubuklarla birbirlerine
baghdir. Kirig ve kolonlarin eksenel yonlerinde rijit oldugu kabul edilmistir. Modelde
104 digim noktas, 195 serbestlik derecesi, 81 kolon ve 51 Kkirig elemani

kullanimugtir.

Dizlem ¢ergeve modelinin {i¢ boyutlu bina modeli ile doprusal elastik
Ozelliklerinin uyumunu smamak amaciyla digier yonde oldugu gibi gergevenin dzdeger
analizi yapilmigtir. {lk yedi titresim modunda hesaplanan dogrusal titresim Ozellikleri

Tablo 4.2 de verilmistir.

Hesaplanan titresim modlan, Gi¢ boyutlu modelin K-G yoni otelenmelerinin
hakim oldugu 3, 6 ve 8 nci modlan ile uyumludur (Tablo 3.4). Cerceve tabanina
uygulanan ve Sekil 4.1 de gosterilen ivme rampasi etkisi altnda elde edilen toplam
taban kesme kuvvetinin @ist kat Stelenmesi ile monotonik degisimi
Jekil 4.11 de sunulmaktadir. Bu gekil, gercevenin global dayanim ve delormasyon
ozelliklerini belirlemede oldukga yararhdir. Cergevenin elastik sirdaki rjithigi (k)
uygulanan kuvvet dagilimi altinda 200 000 kN/m olarak hesaplanmistir, Elemanlarin
peklesme rijitliinin yiizde 5 olmast durumunda gercevenin elastik Gtesi rijitligi 18 500

kN/m ye (0.0925 k); yiizde 1 olmasi durumunda ise 6 500 kN/m ye (0.0325 k)
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azalmaktadir. Sistemin elastik sinir otesi rijitlik oraninin elemanlarin elastik otesi
rijitlik oranlarindan yiiksek olmasimn nedeni gergevenin tiim elemanlarinin  higbir
zaman elastik 6tesi duruma gegmemesidir. Tiim gercevenin elastik durumdan elastik
Gtesi duruma gegmesi ¢ergeve elemanlarinda belirli bir sirayla plastik mafsal olugmasi
ile saglanmaktadir. Plastik mafsal olugumunun baglangicinda ve ileri bir safhasinda
cergevedeki plastik mafsal dagilimlari Sekil 4.12 de sunulmaktadir. Sekil 4.12 deki
mafsal olusumu durumu Sekil 4.11 iizerinde de isaretlenmigtir. Birlesim noktalarmin
pek ¢ogunda Gncee kirig uglarinda daha sonra kolon uglarinda mafsallagma meydana
gelmektedir. Bu durum iyi bir davranig gostergesidir. Perde duvarlar yatay kuvvetlerin
Onemli bir bolimiinii tagimakta ve digfer kolonlardan daha &énce elastik Stesi duruma
gegmektedir. Perde duvarin ¢er¢eve dayammimna olan 6nemli katkist yiizde 5
peklesme igin Sekil 4.13 te gosterilmektedir. Elastik durumda diizlem modele gore yatay
kuvvetlerin 1/3 @i perde duvar tarafindan kargilanmakta, elastik Gtesi durumda bu oran

1/2 ye gkmaktadir. Bu gézlemlerin ii¢ boyutlu model ile tam cakismadig bellidir.

Gergevenin elastik durumdan elastik otesi duruma bir deformasyon siireci
igerisinde gegmesi nedeniyle kesin bir akma smri taumlamak miimkiin degildir.
Ancak Sekil 4.11 de verilen yiik-Gtelenme iliskisinin iki par¢ah dogrusal iligki seklinde
ifade edilmesiyle yaklagik bir akma siuri tammlanabilir. Baslangic rijitlikleri de bu
tamma uyarlanan ger¢evede aslinda farkli olan elastik periyotlarin gostergesi olan
farkli elastik rijitlikler ihmal edilmektedir. Bu simr iist kat yerdegistirmesinin yaklagik
0.035 m, ve taban kesme kuvvetinin 7900 kN, veya bina agirhifinin yizde 23 i
oldugu durumdur. Binamin 1975 Tirkiye Deprem Yonetmeligine gore agirligmm
ylizde 10u kadar yatay taban kuvveti icin tasarlandifi goz oniine alimirsa (Sekil 4.11)
tanimianan akma dayammimin 2.3 kat fazla oldugu gorilir. Aynt ¢ercevenin UBC
(1991) e gore tasarim dayanmmi agirhginn yizde 9 u olmaktadir. Cerg¢evede ilk
plastik mafsal toplam 4 500 kN yatay yiikte olugmaktadir. Bu durumda elastik dayanim
simr1 - bile tasarim  dayammindan yizde 62 daha fazladir. Gercevenin - sinir

dayanum olarak tst kat 6telenme oraninin (ist kat &telenmesi/gergeve yiiksekligi)
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azalmaktadir. Sistemin elastik siur Otesi rijitlik oranmmin elemanlarin elastik Stesi
rijitlik oranlarmdan yiiksek olmasimn mnedeni cercevenin tiim elemanlarinin hi¢bir
zaman elastik Otesi duruma gegmemesidir. Tiim cercevenin elastik durumdan elastik
Gtesi duruma gegmesi gergeve elemanlarinda belirli bir sirayla plastik mafsal 0]u§masx
ile saglanmaktadir. Plastik mafsal olusumunun baslangicinda ve ileri bir safhasinda
cercevedeki plastik mafsal dagilimlar Sekil 4.12 de sunulmaktadir. Sekil 4.12 deki
mafsal olugumu durumu $ekil 4.11 iizerinde de igaretienmigtir. Birlegim noktalarinin
pek ¢ogunda Once kirig uglarinda daha sonra kolon uglarinda mafsallagma meydana
gelmektedir. Bu durum iyi bir davramg gostergesidir. Perde duvarlar yatay kuvvetlerin
Gnemli bir bolimiinii tagimakta ve diger kolonlardan daha 6nce elastik Gtesi duruma
gegmektedir. Perde duvarin ¢ergeve dayammma olan 6nemli katkisi yizde 5
peklesme igin Sekil 4.13 te gosterilmektedir. Elastik durumda diizlem modele g6re yatay
kuvvetlerin 1/3 i perde duvar tarafindan kargilanmakta, elastik étesi durumda bu oran

1/2 ye gikmaktadir. Bu gozlemlerin ii¢ boyutlu model ile tam cakismadi@: bellidir.

Gergevenin elastik durumdan elastik Gtesi duruma bir deformasyon siireci
icerisinde gegmesi nedeniyle kesin bir akma smn tammlamak miimkiin degildir.
Ancak Sekil 4.11 de verilen yiik-Gtelenme iligkisinin iki pargali dogrusal iligki seklinde
ifade edilmesiyle yaklagik bir akma s tanimlanabilir. Baglangig rijitlikleri de bu
tamma uyarlanan cer¢evede aslinda farkh olan elastik periyotlarm gostergesi olan
farkl: elastik rijitlikler ihmal edilmektedir. Bu sinir st kat yerdegistirmesinin yaklagik
0.035 m, ve taban kesme kuvvetinin 7900 kN, veya bina agirhinin yizde 23 i
oldugu durumdur. Binamin 1975 Tirkiye Deprem Yonetmeligine gore afurhginn
yizde 10u kadar yatay taban kuvveti i¢in tasarlandigt géz oniine alinirsa (Jekil 4.11)
tammlanan akma dayammimin 2.3 kat fazla oldugu gorilir. Ay ¢ergevenin UBC
(1991) e gbre tasanim dayammi agrhiinin yiizde 9 u olmaktadir. CGercevede ilk
plastik mafsal toplam 4 500 kN yatay yiikte olusmaktadir. Bu durumda elastik dayanim
sinirt - bile tasarim dayammndan yizde 62 daha fazladir. Cercevenin  sumr

dayanim olarak {ist kat Gtelenme oraninin (iist kat Otelenmesi/gergeve yiiksekligi)
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0.01 e ulagtiyi durum kabul edilebilir. Ust kat 6telenmesinin 0.25 m (25 m x 0.01)
oldugu siur durumda gerceve dayammu ylizde 5 peklesme rijitligi icin 12 000 kN,
veya agirhigin ylzde 35 i kadardir. Bu tanima gore c¢ercevenin siineklilik orani

0.25/0.035 = 7 olmaktadir.

Cerceve tabanina uygulanan ivme rampasi etkisi altinda elde edilen toplam
taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 4.14 de verilmektedir. Sekilden
gorildiigii gibi cergevede herhangi Onemli bir titregim ortaya ¢ikmamakta, taban
kesme kuvvetleri yari-statik monotonik yiliklemeye esdefer olarak sabit bir hizia
artmaktadir. Yatay kuvvetlerin g¢ergeve yiiksekligince dagilmi gesitli yatay kuvvet
seviyelerinde Sekil 4.15 de gosterilmektedir. Elastik Otesi deformasyonlarin artmasiyla
dagihm degismekte, alt katlarda daha fazla oranda yatay kuvvet birikmektedir. Sekil
4.15 deki yatay kuvvet dagihimlanna kargilik gelen yatay Otelenme dagihimlari Sekil
4.16 da, Otelenme oranlarinmm katlara dagilimlar ise Sekil 4.17 de sunulmaktadir.
Gergevede ikinci, igiincli ve dordiinci katlarm en fazla yerdegistirdigi ve zorlandifi

anlagilmaktadir.
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Tablo 4.1 Diizlem D-B Yoénii Cergevesi Titresim Ozellikleri

Mod w T Etkilenme Faktori | Kiitle Orani
No (1/s) (s) yiizde
1 10.58 0.594 47.7 75.46
2 35.23 0.178 19.8 13.02
3 68.69 0.091 -12.0 5.54
4 113.60 0.055 -9.37 2.92
5 168.33 0.037 -1.54 1.89
6 224.46 0.028 -5.39 0.965
7 274.07 0.023 2.49 0.207
Tablo 4.2 Diizlem K-G Yoni Cergevesi Titregim Ozellikleri
Mod ® T Etkilenme Faktorii | Kiitle Oram
No (r/s) (s) %
1 11.12 0.565 45.5 68.8
2 40.94 0.153 23.0 17.5
3 91.49 0.069 -14.2 6.7
4 163.63 0.038 -10.3 3.5
5 255.37 0.025 7.98 2.1
6 351.97 0.018 5.90 1.6
7 436.12 0.014 2.79 0.3
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t=0.8s, V=2200.86 kN, Pcklesme Oram=%5

t=1.8s, V=5229.56 kN, Pecklesme Oram=%5
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5. BINANIN ELASTIK SINIR OTESI DINAMIK ANALIZI

#

5.1 Deprem Yer Hareketi

Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde yeralan binaya elastik simr otesi
hesaplamalar sirasinda deprem yer hareketi olarak yalnizea bu fay hattinda meydana
gelen ve aletsel olarak gimdiye kadar kaydedilmig en siddetli deprem olan 1992 Erzincan
depremi Dogu-Bati bileseni uygulanmugtir. Merkezi Erzincan kentinin 8 km
kuzeydogusunda ve 16 km derinlikte oldugu tahmin edilen 13 Mart 1992 Erzincan
depremi Richter Olgegine gore 6.8 biiyiikliiginde 6lgiilmiigtiir ve El Centro kayd: gibi

yakin mesafelerde alinmug kayitlar igin iyi bir érnektir.

Daha 6nce dogrusal hesaplamalarda kullamilan Erzincan depremi yer hareketi
Dogu-Bat1 bileseni ivme-zaman degisimi Sekil 3.4(a) da gosterilmektedir. Yer ivmesinin
maksimum genligi 0.5 g, etkili siiresi ise 6 saniye civarindadir. Dogrusal olmayan
dinamik analizde yer ivmesinin etkili boliminti igeren ilk 8 saniyelik kismu
kullamilmigtir. Yer hareketinin elastik tepki spektrumu Sekil 5.1 de, cesitli dayanim
oranlari i¢in elde edilen elastik s Gtesi siineklik spektrumu ise Sekil 5.2 de
sunulmaktadir. ~Siineklik spektrumu elasto-plastik  dayanim-deformasyon iligkisi

kullanilarak hesaplanmgtir.

5.2 D-B Yontinde Dinamik Deprem Analizi

D-B y6nii ¢ergeve modeli $ekil 4.3 te sunulmugtur. Cerceve modeline uygulanan
Erzincan 1992 Dogu-Bati yer hareketi altinda elde edilen taban kesme kuvveti ve yatay
kat deplasmanlarinin zaman degigimleri yiizde S ve yiizde 1 eleman peklesme rijtlikleri
iin Qekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 da gosterilmektedir. Eleman pekle§me rijitlifinin yizde 5
den yiizde 1 e azalmasi ile maksimum taban kesme kuvveti yiizde 25 oraninda
azalmakta, ancak kat deplasmanlarinda 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Peklesme

rijitliginin  ylizde 5 olmas: durumunda iki yénde maksimum taban kesme kﬁwetleri
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+7 500 kN ve -7 150 kN, bu kuvvetlere karsiik gelen 8nci kat Gtelenmeleri ise
+0.092 m ve -0.090 m olmaktadir. Bu degerler yikilma analizinde elde edilen
sonuglarla (§ekil 4.4) oldukga tutarhidir. Sekil 3.10(a) da gosterilen grafiktc en fazla
207000 kN olan elastik taban kuvveti 0.18 m lik bir 8nci kat yerdegistirmesine karsi
gelmekteydi (Sekil 3.9 (g)). Elastik olmayan hesaba gore kuvvet 1/3 e, yerdegi§tirme ise

1/2 ye inmektedir.

Taban kesme kuvveti ve kat telenmelerinin maksimum oldugu 2.9 saniyede elde
edilen kat yatay yik dagihmi Sekil 5.7 de verilmektedir. X- yOniindeki yikilma
analizinde yaklagik aym yatay yiik seviyesinde hesaplanan yatay yiik dagilimlan Sekil
4.7 de sunulmugstur. fki dagilim kargilagtirildiginda alt katlarda kuvvetlerin tutarh
oldugu, ancak ist katlarda dinamik analizin daha diigitk kat yatay kuvvetleri verdigi
gorilmektedir. Yatay kat kuvvetlerinin maksimum oldufu andaki kat Otelenme
oranlarinin  dagihmz da Sekil 5.8 de sunulmaktadir. Sekildeki dagiim, 6nceki
bolimde Sekil 4.9 da sunulan ve yikilma analizinde benzer taban kuvveti icin elde

edilen Gtelenme oranlart dagiimina ¢ok benzemektedir.

Taban yatay kuvvetinin maksimuma ulastifn 2.9 saniyede cercevede olusan
plastik mafsalllarin dagilim Sekil 5.9 da gosterilmektedir. Sekilde goriilen plastik
mafsal sayisina gore cergeve orta hasarli olarak nitelenebilir. Bu deformasyonlan
yaratan 7500 kN taban kuvveti bina agilifinin yiizde 22 si kadardir ve Sekil 4.4
yardimiyla Erzincan yer hareketinin gercevede tasarim kuvvetinin 2.2 kati kadar yatay
kuvvet yaratti@i goriilmektedir. Ancak Sekil 5.18 de verilen kat 6telenme oranlar
gozlenen plastik mafsal miktar1 ile uyumlu degildir. Zira 2nci kat hari¢ tiim katlarda
Otelenme oranlan yiizde 0.5 in altindadir. Dolayisiyla D-B yonii igin de diisey
elemanlarin gereginden fazla rijit oldugu 6ne siiriilebilir, Cergevenin K110 ve K106
kirigleri dogu uglan ile P4 kolonu alt ucunda elde edilen moment-dénme iliskileri
swrasiyla Qekil 5.10, 5.11 ve 5.12 de sunulmaktadir. Elde edilen dénmeler eleman

donme kapasitelerinin oldukga altindadir.
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5.3 K-G Yoniinde Dinamik Deprem Analizi

Onceki bolimde ozellikleri anlatilan ve Sekil 4.10 da gosterilen K-G yonii
cerceve modeline uygulanan Erzincan 1992 Dogu-Bati yer hareketi altinda elde edilen
taban kesme kuvveti zaman degisimleri, elemanlarda yiizde 5 ve yiizde 1 peklesme
rijitlikleri igin hesaplanmig ve sirasiyla Sekil 5.13 ve 5.14 de sunulmugtur. Peklesmenin
azalmasiyla taban kesme kuvvetlerinde Gnemsiz bir miktarda azalma gozlenmektedir.
Aym sekillerde perde duvarlarda hesaplanan taban kesme kuvvetleri de verilmistir.
Kuvvetlerin her iki yonde maksimum oldugu anlarda perde duvarinin toplam gergeve
dayanimina katki orami yiizde 25 - yiizde 40 arasinda olmaktadir. Maksimum taban
kuvvetinin 8500 kN civarinda oldugu goz &niine alinirsa, bu oranlar yikilma analizi
sirasinda aym taban kuvveti seviyesinde hesaplanan ve Sekil 4.13 da sunulan oran ile
az miktarda tutarhdir. Sekil 5.13 te goézlenen ilging bir durum ise 3-4.5 saniyeler
arasinda toplam taban kesme kuvvetinin yon degistirmesine kargin perde taban
kuvvetinin yon degistirmemesidir. Bu durum perde ile gerceve arasmnda belirgin bir ters

etkilesim oldugunun gostergesidir. *

Yatay kat Gtelenmelerinin zaman degisimi yiizde 5 ve yuzde 1 peklesme rijitlikleri
icin Sekil 5.15 ve 5.16 da gosterilmektedir. Peklegme rijitliginin kat deplasmanlarina
Gnemli bir etkisi yoktur. Sekil 5.13 de taban kesme kuvvetlerinin her iki yonde yaklagik
8500 kN maksimum degere ulastifi anlarda 8nci kat deplasmanlar1 +0.05 ve -0.10 m
olmaktadir. Sekil 4.11 de sunulan yikilma analizi sonuglarina gore aymi taban yiikiine
kargihk gelen deplasman 0.075 m dir. Dinamik tepki sirasinda zit yonlerde olusan
plastik mafsallarin monotonik yiiklemeye gore degisik dagilim gﬁsiermesi, iki yonde
aym yik altinda deplasmanlann farkh olugsmasina neden olmaktadir. Ancak yikilma
analizi iki yOndeki tepkilerin ortalamasina kabul edilebilir bir yaklagim
getirebilmektedir. Iigi ceken bir gozlem, diizlem modelin elastik siir Otesinde

dogrusal model ile aym1 maksimum yerdegistirmesine uymasidir.
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Taban kuvvetinin iki yonde maksimum oldugu 2.9 ve 3.3 saniyelerde kat

seviyelerindeki yatay atalet kuvveti’ ciaglhmlarl Sekil 5.17 de verilmektedir. Her iki
yonde yaklagik 8’500 kN taban kesme kuvveti yaratan bu dagihimlar, ayn1 mertebedeki
taban kuvvetleri igin yikilma analizinde elde edilen ve Sekil 4.15 de verilmig olan
kuvvet dagihmlan ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Maksimum taban
kuvvetlerinin olustufu anlardaki kat Gtelenme orant dagihmlart da Sekil 5.18 de
gosterilmektedir. Ayni sekilde, maksimum dinamik kuvvetler altinda elde edilen bu
dagiimlar &nceki bolimde rampa seklinde uygulanan atalet yiikleri altinda yikilma
analizinden elde edilen ve Sekil 4.17 de sunulmug olan dagilimlar ile belirgin niteliksel
benzerlikler gostermektedir. Her iki yiikleme durumunda da yiksek mod etkileri
gozlenebilmektedir. Bu durumda Boliim 4.2 de 6nerilen yatay yik dagilimlarinin
yikilma analizinde kullaniimas: ile elastik sinir 6tesi dinamik davraniga iyi bir

benzesim saglanabildifi ortaya konmaktadir.

Iki yonde maksimum tepkilerin olustugu anlardaki plastik mafsal dagilimlar;
Qekil 5.19 da sunulmaktadir. Ik iki perdesiz cercevede plastik mafsallarin  kirig
uglarinda yogunlagtii, kolonlarda az hasarin meydana geldigi gorilmektedir. Sadece
6 No.lu kolon aksinda iist katlarda plastik mafsal olugmaktadir. Bu durum ikinci ve
liglinci modlarin etkilerinin sonucudur. Perde duvari iceren ¢ercevede daha farkli
bir dagihm goézlenmektedir. Perde ile cerceveyl baglayan kisa bag kiriglerinin timii
akma simrimi agmakta ve hasara ugramaktadir. Ayrica bag kiriglerin baglandi
11 No.u kolon aksinda tiim katlarda mafsal olugmaktadir. Diger yandan perdenin
sadece ikinci katinda mafsal meydana gelmektedir. Bu durumda K-G yoOniindeki
cergevede perdenin konumu ile bag kiriglerin rijitliklerinin neden oldugu olumsuz bir

hasar dagilimt ortaya gikmaktadir.

Erzincan 1992 Dogu-Bati yer hareketi K-G yoniinde gergevede orta derecede
hasar meydana getirmektedir. Ancak Sekil 5.18 deki maksimum &telenme oranlar: bu

sonugla uyumlu degildir. Tim kat Stelenme oranlar yiizde 0.5 in altndadir ve ylizde
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0.5 genelde yapisal hasara neden olmayan Otelenme oram siniri olarak kabul
edilmektedir. Maksimum taban kesme kuvveti olan 8500 kN mertebesinde gercevenin
elastik sinir Gtesi davranmiga gegtigi yikilma analizinde de goriillmektedir (Sekil 4.11).
Zira bu kuvvet bina agirligimin  yaklagik yiizde 25ine esittir. Bu ¢eligskinin bir
agiklamasi, plastik mafsallarin tiimiiniin 6 ve 11 No.lu kolon aks: haricinde tamamen
kiriglerde meydana gelmesidir. 2 ve 3ncii katlardaki K227 ve K325 kiriglerinin perdeye
saplanan uglarinda elde edilen moment-dénme iligkileri Sekil 5.20 ve 5.21 de
gosterilmektedir. Bag kiriglerinin 6nemli miktarda enerji tiikettikleri bu sekillerden
anlagilmaktadir. Diger yandan yatay gergeve rijitliine en fazla katk: saglayan perde
duvarlarinda sadece alt katta mafsal olusmaktadir. Ancak Sekil 5.22 de sunulan perde
alt ucu moment-dénme iligkisinde maksimum donmenin 0.003 radyandan az oldugu
gorilmektedir. Bu deger oldukga dugliktiir ve mertebe olarak dogrudan 1 nci kat
Otelenme oram ile kiyaslanabilir. Bu durumda gozlenen hasar miktar: ile Gtelenme
orani arasmdaki celigkiyi, diigey elemanlarin gereginden fazla rijit olmasi ile

aciklamak muimkiindiir.

5.4 Tartisma

Bu bélimde verilen sonuglar ¢ boyutlu bir sistemin iki boyutlu bir basite
indirilmis modelinden elde edilmigtir. Modelin bu sekilde temsil edilmesinin sebebi eldeki
analitik imkanlarin dogrusal hesapta oldugu gibi {i¢ boyutlu bir temsil icin yeterli
olmamasidir. Dolayist ile sunulan sonuglar tek bir deprem kaydi ve kat hizas yer
degistirmeler ile kisitlanmustir., (Bu basitlestirmeye ragmen birgok parametrik
degisime maruz birakilan modellerin herbir hesaplanmasi 3-4 saat aras bilgisayar

zaman almistir.)

Dinamik hesap sonuglari ile 4ncii bolimde sundugumuz yikilma hesabi
sonuglart benzer yargiya varmamiza yaramaktadir. Siiphesiz bunda her iki grup
hesabin da ayni analitik model tizerinden yuritilmiis olmasi yatmaktadir. Ancak

Bolim 3 te verdigimiz detayl eleman analiz sonuglan kesit, eleman ve sistem bazinda
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binay1 yeterince temsil etmeye yarayacak bilgiyi bize kazandirmug bulunmaktadir.
Dogrusal olmayan hesaplarda diizlem idealizasyonu sartlanin zorlamasiyla bagvurulan
bir ¢are olmustur. Buna ragmen binanin her iki dogrultusunda da benzer bir
kapasitenin mevcut bulundufu (yaklagik yatay yiik kapasitesi = 0.25xagirhik) ve en az

5 mertebesinde bir diiktilite rezervine sahip oldugu goriilmektedir. Katlarda meydana

gelecek ivmeler nitesel olarak yerdegistirme grafiklerini andiracak, ancak {i¢ boyutlu

titresim, lokal kirilmalar ve zemin-yap: etkilesmesi yiiziinden bu tiir bir idealizasyon

ile yakalanamayacak sapmalar gosterebilecektir.
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6. OZET VE SONUCLAR

6.1  Oget

Bu rapor, Bolu il merkezine bagh Gerede sehrinde 1988 yilinda insast bitirilmis
olan bodrum+7 kullanma katina sahip betonarme bir binaya (Belkis Sabanci Ogrenci
Yurdu) yerlestirilen 9 kanalli bir ivine Ol¢lim sistemine paralel olarak bina iizerinde
yapilan tahmini davranig hesap sonuglarim konu almaktadir. S6z konusu bina gehir
iginden gegen Kuzey Anadolu Fay Bolgesine metrelerle olciilecek kadar yakindir; bu
yorede meydana gelebilecek muhtemel deprem binada kayit alinabilecek diizeyde
hareket yaratacaktir. Ancak raporun yazildii ana kadar boyle bir deprem
vukubulmanustir. Olgiim sistemi periyodik olarak kontrol edilmekte ve g¢aligir halde

tutulmaktadir.

Bina, elastik davranig hesaplamalar amaciyla ti¢ boyutlu bir model ile temsil
edilmistir. Sistemi meydana gétiren biitlin yatay ve diigey eclemanlarin proje
cizimlerinden elde edilen kesit boyutlart ve donati detaylari ¢ikartilimig
bulunmaktadir. Ayrica bu kesitlerin hesaplanan akma ve tasima kapasitesi limitindeki
takatlar1 tablolarda Ozetlenmistir. Elastik hesaplamalar sirasinda binaya iki farkli
depremin iki asal yonde etki ettigi varsayilmis ve kat yerdegistirmeleri, segilen bazi
elemanlardaki i¢ zorlamalar, ivme &lgerlerinin bulundugu katlardaki mutlak ivmeler gibi
zamana baglt degiskenler grafik bigiminde takdim edilmistir. Elastik sinir Otesinde
sistemin nasil bir dinamik davranig gOsterdigi ise diizleme indirilmis modeller
yardimiyla hesaplanmustir. Giivenilir i¢ boyutlu elastik olmayan bir hesap imkaninin
elde olmamasindan Otiiri diizlem tahmin yapmak mecburiyeti dogmugtur. Birbirine
paralel ve benzer cerceveler kendi iglerinde toplanmis ve aym kat seviyesinde aymi

yatay Otelenmeyi yapacak gekilde irtibatlandirlmustir.
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6.2  Sonuglar
Yaptigimiz hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucu varlan sonuglan

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

(D

)

)

(4)

()

Bina, deprem etkisi altinda nominal bir burulmaya maruz kalacak gekilde
titresim yapmaktadir. Ancak iki yer hareketi bilegeninin aym anda
etkimesi ve sismik dalgalarin donme bilesenlerinin de binay: etkisi altina

almasi halinde bu durum degisebilmektedir.

Fiktif olarak binaya etki ettirilen Erzincan 1992 D-B bilegeni ile El Centro
1940 K-G  bilesenleri elastik halde katarasi yerdegistirmelerde
yonetmeliklerde  Ongorilen limitlerin  altinda  kalacak  degerlere
yolagmaktadir. Ancak belirli tagtyict elemanlarda meydana geldigi
hesaplanan i¢ zorlamalar bu elemanlarda akma smirini agan sekil

degistirmelerin meydana gelebilecegini gostermektedir.

Binanin ii¢ boyutlu modeli, iki boyutlu modellere gore daha "yumugak",
yani hesaplanan elastik periyodu daha uzun olan bir modeldir. Bu fark

idealizasyonda yapilan degisik varsayimlardan kaynaklanmaktadir.

Binanin perde duvarlaninin etkili oldugu Y dogrultusunda elastik
sinirlar  iginde kalindifi siirece perdeler toplam yatay kuvvetlerin
yaklagik yiizde 60 kadarmi tagimaktadir. Bu smirn agilmasi halinde
perdelerce kargilanan yatay kuvvet toplami modlara bagh olarak biyiik

fark gosterebilmektedir.

Binanin gevresel etkiler altinda 6lgiilen birinci hakim periyodu her iki
asal yon icin de 0.44s mertebesindedir. Buna kargihk ¢ boyutlu
modelden D-B yoni igin 0.77s, K-G yoni icinse 0.50s degerleri

hesaplanmugtir. Elastik smir Otesi modeline baglangic rijitlik degerleri
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kullanildiginda ise her iki yon icin 0.58s kadar bir deger elde
edilmektedir.

Elastik tepki sirasinda hesaplarda kullanilan her iki deprem kaydna
gore st katlarda 1-1.5g mertebesinde mutlak ivmeler hesaplanmakta,

taban kesme kuvvetleri ise afirhin yiizde 60 tegkil etmektedir.

Binaya kat hizalarinda gittik¢e artan yatay statik yiik uygulamas: igin,
tepe degerine bina periyodundan gok daha uzun bir siirede tirmanan bir
rampa fonksiyonu kullanilmugtir. Modelin diizlem bir model olmasi
hatirda tutulmak kaydiyla binamin asal yonlerde afirhifmin yiizde 25-
30 u kadar bir yatay yiikk tayima kapasitesi olmakta global davranig

agisindan ise en az 7 kadar bir diiktiliteye sahip gériinmektedir.

Diizlem, elastik smir Otesi modelin dinamik hesabi igin yalnizca
Erzincan 1992 D:B bilesenine ait kayt kullamlmigtir. Yapilan
hesaplamalar bu bilesenin binanin her iki dogrultusunda da agzrllgxn
yiizde 25i mertebesinde bir taban kesme kuvvetine, en az 5 diiktilite

oramna ulagtiracak lokal zorlamalara yolagtifi merkezindedir.
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Ek A : Kayit ve Degerlendirme Sistemi
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Yerine konulmug olan kayit ve degerlendirme sisterinin ivme Olgerlerinin yerleri
sematik olarak Sekil 2.2 de verilmektedir. Okuyana daha iyi bir fikir vermek amaciyla
binanin giineydogusunda 1.5 m definligindeki bir betonarme ¢ukurda bulunan serbest
alan cihazlar1 Sekil A.1 de okla gosterilmektedir. Bodrum kat ve bahgedeki cihazlarin
binaya girig kablolar1 Sekil A.2 de verilmigtir. Bodrum kattaki cihaz Sekil A.3 te,
sekizinci kattakine ait goriintii ise Sekil A.4 te sunulmaktadir. Bu cihazlar, MR (yani

motion recorder) olarak amlmaktadir.

Biitiin cihazlarin &zel kablo ile baglantian ikinci katta devaml igler halde
tutulan MCC2002 (motion control center) adh hafiza birimine baghdir. ikinci
Bolimde anlatildia gibi herbir MR a ayrilan hafiza 256 KB dir. Muhtelif
zamanlarda meydana gelen tetikleyici hareketler sasinda sayisal halde hafizaya
alinan bilgiler MCC den portatif bir bilgisayar vasitasiyla kompiiter ortamina
alnabilir. Cihaz ile kucakiistii bilgisayar arasinda bilgi transferi yapilmasi
"Communication" adh bir yaziim araci ile gergeklestirilir. Mevcut 9 kanaldan
herhangi birine ait bilgiler, tetikle;'ici olaym tarihi, saati, dakikasi ve saniyesi ile birlikte
bilgisayara alnabilir. Hafizaya alinan herhangi bir harekete ait grafik goriintiiler
bunlari muhtelif Glgeklerde gostermek, aninda gi¢ veya davraniy spektrumlarini
gizmek, siizgeglemek ve kuvvetli yerhareketi kayitlar1 iizerinde yapilan bagka

hesaplamalan gergeklestirmek bu agamadan rutin islemler dizisi haline gelmektedir.
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