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. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

: Federal Emergency Management Agency

: Pacific Earthquake Engineering Research Center
: Pseudo Spectral Acceleration

: Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi

: Time History

: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

: Minimum Hasar Sinir1

. Giivenlik Sinir1

: Gogme Sinir1

: Coordinated Universal Time
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SEMBOLLER
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Di
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: Kolonda veya perde ug¢ bolgesinde etriye kollarinin veya ¢irozlarin arasindaki

yatay uzaklik

- Spektral ivime katsayisi

: Kolonun veya perde u¢ bolgesinin briit enkesit alani

: Perdenin her bir perde pargasinin briit enkesit alani

: Sarg1 donatisinin disindan disina kalan ¢ekirdek beton alani

: Kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin merkezleri arasindaki uzaklik
: Etkin yer ivmesi katsayis1

: Boyuna donati alani

: Kolon enkesiti etkin gévde alani

: Tastyict sistem elemaninin asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢ kuvvet

buyiikligii

: Tasiyicr sistem elemaninin asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligii

: Tagtyicr sistem elemaninin asal ekseni dogrultusunda, y dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Mod birlestirme yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan

herhangi bir biiytikliik

: Bg biiytikliigiine ait biiyiitiilmiis deger

: Kolon veya perde ug bolgesi ¢ekirdek alanin enkesit boyutu

. Cekirdek bolgeyi sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu
: 50 y1lda asilma olasilig1 %2 olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi

- 50 y1lda asilma olasilig1 %50 olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %68 olan deprem yer hareketi diizeyi

: Burulma diizensizligi olan binalar i¢in esdeger deprem yiikii yonteminde ek

dismerkezligin arttirilmasi i¢in uygulanan biiyiitme katsayisi

: Binanin i’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan kolon

veya perde uglarindaki yerdegistirme

: Beton elastisite modiili
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: Donati ¢eligi elastisite modiili

- Deprem kuvvetinin X dogrultusundaki bileseni

: Deprem kuvvetinin Y dogrultusundaki bileseni

: Deprem kuvvetinin Z dogrultusundaki bileseni

. 1.0 periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

- Sargili beton basing gerilmesi

- Sargil1 beton dayanimi

: Mevcut beton dayanimi

- Sargisiz betonun basing dayanimi

: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

. Etkili sargilama basinci

: Donat1 ¢eligindeki gerilme

: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

: Donat ¢eliginin kopma dayanimi

: Donat1 ¢eliginin akma dayanimi

: X dogrultusu i¢in elde edilen tepki kuvveti

: Z dogrultusu i¢in elde edilen tepki kuvveti

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

. Celik sarginin akma dayanimi

. Yercekimi ivmesi

: Bina zati agirlig1 ve 6lii yiiklerin toplami

: Kolonun gozoéniine alinan deprem dogrultusundaki enkesit boyutu
- Kritik perde yiiksekligi

: Binanin 1’inci katinin kat ytiksekligi

> Binanin temel {istlinden itibaren Sl¢iilen toplam ytiksekligi
: Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren dl¢iilen toplam perde
yiiksekligi

: Bina 6nem katsayist

: Sargilama etkinlik katsayisi

- Plastik mafsal boyu

: Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu
: Binanin 1’inci katinin kiitlesi

> n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle
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: Maksimum kesit momenti
: Depremin ylizey dalgas1 biiylkligi
: Depremin moment biiytikligi

: GOzoOniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

: Kesit akma momenti

: GOzonline alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

- Hareketli yiik katilim katsayisi

: Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey ylikler altinda
kolon veya perdede olusan eksenel kuvvet

: Donati ¢ap1
- Hareketli yiik

: Tastyicr sistem davranis katsayisi

Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

S
S(T)
S1

. Etriye aralig1
- Spektrum Katsayisi

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

Sae(T) : Yatay elastik spektral ivme

Saen(T): Diisey elastik spektral ivme

Sar(Tr): r’inci dogal titresim modu igin azaltilmig spektral ivme

Sbs
Sb1
Ss
T
T1

- Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

- 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
- Kisa periyot harita spektral ivme katsayist

: Bina dogal titresim periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari

Tap
Tep
Tp
Tea
Vi

Vi

: Diisey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu
: Diisey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu
: Binanin hakim dogal titresim periyodu

: Ampirik dogal titresim periyodu

: GOzoniline alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki eden kat
kesme kuvveti

: Esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme kuvveti
: Mod birlestrime yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme kuvveti

> Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam agirlig:
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- Binanin 1’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan
agirlig

: Mod Birlestirme Yontemi’nde hesaba katilan yeterli dogal titresim modu
sayisl

: Perdelerin tabaninda elde edilen kesme kuvvetleri toplaminin toplam kesme
kuvvetine oran1

Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan degerlerin alt smirlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan katsay1

. x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

. y deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢carpani

: Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat Gtelemesi

- Binanin 1’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

: Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat Gtelemesi
- Beton basing birim sekildegistirmesi

. Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Sargil1 betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: 1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi Katsayisi

> 1’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi

: 1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsay1si

: 1’inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri

- Plastik déonme istemi

: Kiris mesnedinde tstteki veya alttaki ¢gekme donatis1 oran

: Kiris mesnedinde iistteki veya alttaki basing donatis1 orant

: Kiris dengeli donat1 orani

: Toplam enine donatinin hacimsal orani

: Tlgili dogrultulardaki enine donat1 hacim orani

- Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alan1

: Herhangi bir katta, g6z6niine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlariin enkesit alanlarinin toplami

: Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu
duvar alanlarmin toplami1

> Binanin tiim katlarinin plan alanlariin toplami

: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gévde alanlar1 toplami
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®xn1  : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

®yn1  : Binanin tepesinde (N’inci katinda) y deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

(Vs) 30 : Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi

XVii






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de meydana gelen dnemli depremler [2]. ......cccovviiiiiinininnne. 2
Cizelge 1.2 : Tiirkiye’de yayimlanan deprem yonetmeliKIeri. ........ccocvvvvviiiiieniiinnnnn 3
Cizelge 2.1 : DBYBHY 2007 ve TBDY-2018’de verilen diizensizlik tipleri [3,4]..11
Cizelge 3.1: Etkin yer ivmesi katsay1st [3].....ccooviiieiiiniieiie e 19
Cizelge 3.2: Spektral ivme katsayilart [28]. ......ccooveiiiiiiiii e 20
Cizelge 3.3: DBYBHY-2007 yerel zemin gruplart [3]......ccccooieiiiiiiiiiiiiicsieeee 20
Cizelge 3.4: DBYBHY-2007 yerel zemin sintflart [3]......ccccovvieiiiniiniiniieenieciee 21
Cizelge 3.5: TBDY-2018’e gore zemin siniflart [4].......ccooeeiieiiniieiie e 21
Cizelge 3.6 : On boyutlandirma sonucu belirlenen eleman boyutlari. ..................... 26
Cizelge 3.7: Deprem hesabinda kullanilan parametreler. .............cccooviiiiiicniennnnnne 30
Cizelge 3.8: Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvvetleri............ccoocvvvvivniiicnnnn. 34
Cizelge 3.9 : Modal analiz sonuglar1 ve kiitle katilim oranlart..............cccoceenienneee 36
Cizelge 3.10: Goreli kat Stelemesi KONtrolii. .......oooveiveviieeiiniiic e 39
Cizelge 3.11 : Ikinci mertebe gosterge deeri. .......ocovererriierereireeeeeereeseeeseeesenaes 41
Cizelge 3.12 : Burulma diizensizligi Kontrolll. ...........ccooviiiiiinii e 42
Cizelge 3.13 : Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi katsayis1 hesap tablosu......... 44
Cizelge 3.14 : Tasarim yiik birlesimleri [3,29]......ccccoviiiiiiiiiiii e 47
Cizelge 3.15 : 1-6 katlar1 400 / 600 kirislerinin donat1 detaylart............ccccooeevirnnnnne 49
Cizelge 3.16 : 7-9 ve 11-20 katlar1 400 / 600 kirislerinin donat1 detaylart................ 50
Cizelge 3.17 : Diizensiz 10. kat kirislerinin donatt detaylart...........c.cccoceviiiinnnnn. 51
Cizelge 3.18 : Her iki ucu da perdeye mesnetlenen kirislerin donat1 detaylart. ........ 52
Cizelge 3.19 : Kolon donati detaylari. ........cccovviiiiiiiiiiiiiie e 54
Cizelge 3.20 : 1-10 katlar1 aras1 perde kolu donati detaylart............cccoovvvennnnnene. o4
Cizelge 3.21: 11-20 katlar1 aras1 perde kolu donat1 detaylart............ccoceeviiiiinnnnn. 55
Cizelge 3.22: Bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayisi [4].......ccccoccveriiieniieennn. 60
Cizelge 3.23: Deprem tasarim siniflart [4]. .....ocoovveiiiiiiiiiie e 60
Cizelge 3.24: Bina ylikseklik stniflart [4].......ocoooiiiiiiiii e 61
Cizelge 3.25: Performans hedefleri ve uygulanacak yaklasimlar [4].........c.cccoceeee. 61
Cizelge 3.26: Tastyici sistem davranis katsayis1 ve dayanim fazlaligi katsayisi [4]. 62
Cizelge 3.27: Etkin kesit rijitligi carpanlart [4]. ..o 63
Cizelge 3.28: Analiz programinda kullanilan kabuk eleman rijitlikleri. ................... 64
Cizelge 3.29: Analiz programinda kullanilan ¢gubuk eleman rijitlikleri. ................. 64
Cizelge 3.30: Yiik birlesimleri [4,29]. ....ooiiiieiiiieiiiee s 66
Cizelge 3.31: Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvvetleri ..........ccoocvvveiiiniiinnnnnn. 68
Cizelge 3.32: Modal analiz sonuglar1 ve kiitle katilim oranlari.............cccocovevernnenn 68
Cizelge 3.33: Goreli kat 6telemesi KONtrolii. .........coovevviiiiiiiiiiie 72
Cizelge 3.34: Ikinci mertebe gosterge degeri hesap tablosu.............cccoeevevreriverennan. 73
Cizelge 3.35: Burulma diizensizligi KOntroll. .........c.ccooviviiiiiiiiiiiiieecee 74
Cizelge 3.36: Rijitlik diizensizligi KOntrolli. ..........cccooevriiiiic e 75

Xix



Cizelge 3.37: Betonarme hesap SONUGIATT. .........ccoveiviiiiiiiiiiic 75
Cizelge 3.38: Yapisal analiz sonuglariin kiyaslanmasi..........ccccceeviveeiiieniineeniinens 76
Cizelge 3.39: B aksi kritik kirig elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmast. .................... 78
Cizelge 3.40: C aksi kritik kiris elemanlarin i¢ kuvvet karsilastirmast. .................... 79
Cizelge 3.41: B aksi kritik kolon elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmasi. .................. 80
Cizelge 3.42: C aksi kritik kolon kesitlerinin i¢ kuvvet karsilatirmasi...................... 81
Cizelge 4.1 : Deprem seviyeleri i¢in hedeflenen deprem performanslari [3]. ........... 85
Cizelge 4.2 : Donat1 celikleri malzeme 6zellikleri [3].....ccccovevviiiiiiiii i 88
Cizelge 4.3: Kiris moment-plastik donme sayisal modelleme parametreleri [9]. ..... 91
Cizelge 4.4: Kolon moment-plastik donme sayisal modelleme parametreleri [9]. ... 91
Cizelge 4.5 : Tipl perdesi fiber mafsal VEriS. .......c.cocoiiiiiiiiiiiiici e 98
Cizelge 4.6 : Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in secilen deprem kayaitlart. ......... 102
Cizelge 4.7 : Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 ve dlgek katsayilart. ............ 107
Cizelge 4.8 : TH kat Otelemeleri. ........cooveiiiiiieiiiciic e 119
Cizelge 4.9 : TH taban tepki kuvvetleri — tepe deplasman. ...........ccccocvvinviiniennn, 121
Cizelge A.1: Kirislerin moment-egrilik analiz sonuglart..........ccccccoovveniiicnnnnn. 131
Cizelge A.2: Kirislerin hasar sinir donmeleri. .........ccovverreiiieiiieiiieneeee e 133
Cizelge A.3: Kolonlarin moment-egrilik analiz sonuglari.........cccoccoovveiiiiiieinnnnne. 137
Cizelge A.4: Kolonlarin hasar sinir dONmeleri. ..........ccovveiiiiiiiieniniinieneeesees 138
Cizelge A.5: Kolonlarin karsilikli etki diyagram verileri. .........cccoccevvveniiniicinnnne. 139
Cizelge B.1: Tipl perdesi fiber mafsal VEIiSI ..........ccocoviiiiiiiiiiieee, 141
Cizelge B.2: Tip2 perdesi fiber mafsal VEriSi. ......ccccoocviiiiiiininiiicicccen, 141
Cizelge B.3: Tip3 perdesi fiber mafsal VEriSi. .........coocoviiiiiiniiiiie e, 142

XX



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : AFAD deprem katalogu gortintisii [2]........ccevviririiiiiniiiieiceceeee 1
Sekil 2.1 : A1 burulma diizensizligi plan goriiniisii [3,4]. .cccoovvvverviiiiiiie e, 12
Sekil 2.2 : Doseme siireksizligi Tip-1 [3,4]...ccooiiiiiiiiiieeee s 13
Sekil 2.3 : Doseme siireksizligi Tip-2 [3,4].ooveeieiiniiieieiee s 13
Sekil 2.4 : Doseme siireksizligi Tip-3 [3,4]...coeoeiiiiniiiiieeee s 14
Sekil 2.5 : Plandaki ¢1kint1lar [3,4]. ....cocoveiieiiiiieiieie e 14
Sekil 2.6 : Diisey dogrultuda diizensizlik boy kesit goriintisleri [3,4].......ccccccvernenne 16
Sekil 3.1: Tasarlanan binanin TDTH tizerindeki yeri [28]. ...ccccovvrviieniininnieninieinnn 19
Sekil 3.2 : 1. kat kalip plani- TIPL. ...cooviiiiiiiiiiiieee e 22
Sekil 3.3 : 10. kat kalip plant — TIP2. .....ccovieiieieiieiece e 23
Sekil 3.4 : 11. kat kalip plant — TIP3, ...ooiiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 3.5 : Diizensizligin oldugu gecis Katl. .......ccoceeiiiiiiiiiiiee e 25
Sekil 3.6 : Matematik model 3B gOrliniim. ...........cccocvvivirieiiniiieenieeeeee e 27
Sekil 3.7 : Matematik model 1-9 katlar1 plan gorinimi..........ccccovererinirienenreennnnns 28
Sekil 3.8 : Matematik model 10. kat plan goriintimul. .........ccoocoeeiviiiicicicneee 28
Sekil 3.9 : Matematik Model 11-20 katlart plan gorintimii. ..........ccocooevveeercrcnnnnnn 29
Sekil 3.10 : Matematik model B aks1 boy kesit gorinimii. .........cccocovervviieenienninnnne 29
Sekil 3.11 : Matematik model C aks1 boy kesit gorinimil. ..........c.ceevrvviiiiiiininnnnn. 30
Sekil 3.12 : Spektrum katsayisi-periyot grafigi.[3] ....ccoooveiiiiiiiiiiiee 31
Sekil 3.13 : Spektral ivme katsayisi-periyot grafigi.[3].......ccocvviiiiiiiiiiiiiiiiinin, 31
Sekil 3.14 : DBHBY-2007 deprem ytikii azaltma katsayisi-periyot grafigi [3]. ....... 32
Sekil 3.15 : DBHBY-2007 azaltilmis spektral ivme-periyot grafigi [3]. ..........cc.eee. 33
Sekil 3.16 : Esdeger deprem yiikii hesabi [3]. ....oooovviiiiieiiiiiiii e 34
Sekil 3.17 : Deprem yiikii etkisi altinda olusan kat 6telemeleri. .............cccocevenn 38
Sekil 3.18 : Deprem yiiklemesi altinda yapida olusan yer degistirme....................... 40
Sekil 3.19 : Plandaki ¢ikint1 uzunluklari..........ccccoviiiiiiiiiiii e 43
Sekil 3.20 : Diisey diizensizlige neden olan kolon stireksizligi..........cccevvveeriieennnnn. 45
Sekil 3.21 : X ve Y dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi [3]........ccccoevirvrnnnn 46
Sekil 3.22 : Tipik doseme agiKIIK KESith......veiveiiieiiieririieiieseeie e e e se e 48
Sekil 3.23 : Tipik doseme mesnet KeSiti .......c.eeveriiiiiiiiiieiic e 48
Sekil 3.24: B akst KOION TIPIETL. ....ooviiiiiiiii s 53
Sekil 3.25: C aks1 Kolon tipleri. ..o 53
Sekil 3.26: 1. kat kalip plant - TIPL. ..cooviiiiiiee e 56
Sekil 3.27: 1. kat kalip plant — TIPZ.......ccoeiiiiiiiiiiiieeece e 56
Sekil 3.28: 1. kat kalip plant — TIP3.....ooovoiiiiiiiiiee e 57
Sekil 3.29: Yatay elastik tasarim spektral ivme egrisi [4].......cccooeriiiiiiiniiniiiicnns 58
Sekil 3.30: Diisey elastik tasarim spektral ivme egrisi [4]. .oooovvvvviveiniiieiiiieiieeen 59
Sekil 3.31: Yatay elastik tasarim spektral ivme katsayisi [4]......cccoceovriiiiiiiiinnnnn. 64
Sekil 3.32: Azaltilmis yatay elastik tasarim spektral ivme katsayist [4]. .......ccveenneee. 65

XXi



Sekil 3.33:
Sekil 3.34:
Sekil 3.35:
Sekil 3.36:
Sekil 3.37:

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :

Sekil 4.18

Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :

Sekil 4.31

Sekil 4.32 :
Sekil 4.33 :

Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil C.1:
Sekil C.2:
Sekil C.3:
Sekil C.4:
Sekil C.5:
Sekil C.6:

Diisey elastik tasarim spektral ivme katsayist [4]. .....cccooeviiiiiiiiininnnn 66
Esdeger deprem yiikii hesabil. ......cccovvviiiiiiiiiii i 67
Perde tasarim momentleri.........ccooveiiiiiiiiiiei 77
Perde tasarim kesme Kuvvetleri. ..o 77
B ve C aksi kritik tagtyict elemanlar...........c.ccoovviiiiiniiiinicic e 78
Kesit hasar siirlart ve bolgeleri........ccocvvviviiiiiiiiiiiii e 84
Farkli deprem seviyelerinin spektrum egrileri [3]........cccoovvviiiiiiiniinnnnn 85
Mander beton modeli gerilme - sekil degistirme egrisi [3]. ...cccovevvvenenne. 87
Donati ¢eligi gerilme-gekil degistirme grafigi [3]......cccooveviiiviiiiiiiiinnnn, 88
FEMA-356 ve ideallestirilmis ETABS modeli [9]......cccccovvivniiiiiiiiinnnnn, 90
K-Tipl kesit modeli ve 0° moment-egrilik grafigi..........ccccovvriiniiiinnnnnn, 92
Tip1 kirisi plastik mafsal verileri Irigi. ..occcoovvrviveiiiieeiiiiee e 93
Tipl kolonu kesit modeli ve 0° moment-egrilik grafigi..........ccccoovvvennen. 94
Tip1 kolonu karsilikli etkilesim yiizeyi 0° @Zrisi. ...cccovvrveeerveriveenienneene 94

Tip-1 kolonu plastik mafsal atama giris ekrant. ............ccocooevrvvnivnininennn, 95
: Tip-1 kolonu plastik mafsal veri girisi — L. ....cccovvreieieniiininieecee, 95
: Tip-1 kolonu plastik mafsal veri girigi — 2 ......cccceveivieneneniiinneeee, 96

P-M2-M3 plastik mafsal veri girisi — 3. .....coooveiiiieiieiieereesee e 97
Tipl perdesinin ideallestirilmis fiber modeli. ...........ccooeiviiiiiiiicnnn 98

Sargisiz ve sargili beton malzemesinin tanimlanmasi..............cccoeveenee. 99
Perde fiber plastik mafsalt veri girigi........ccovvveririinieeiiniiieieeecee 99
Yatay hedef elastik ivme spektrumu [3]........cccoovviiiiiiiie i, 100

: Diisey hedef elastik ivme spektrumu [4]. ..o 101
TH-7 yatay bilesene ait ivme — zaman kaydi. ...........cocoeviiiiiinnnnnnne 103
TH-7 diisey bilesene ait ivme — zaman kaydi..........cccoevvviiiiniiennnnne 103

: TH-7 yatay bileseni davranis ivme spektrumu. ..........ccoccevveiiiiiiieninnn 104
TH-7 diisey bileseni davranis ivme spektrumu. ...........ccocceeviieiinennn, 104
Deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin davranis spektrumlart.......... 105
Deprem kayitlarinin diisey bilesenlerinin davranis spektrumlart. ........ 105
Yatay bilesen ortalama davranis spektrum egrisi. .......cccovvvvviviiinnnnne. 108
Diisey bilesen ortalama davranis spektrum egrisi. .......cccocvvvreerivernenne 108
Birinci agsama diisey yiiklemenin tanimlanmast. .........cccceveiiiciinnnne 109
Ikinci asama deprem yiiklemesinin tanimlanmast.................cccevernne. 110
TH-1 Yatay bilesenin programa tanitilmast ..........c.ccooeveiiiiiiinciinnnnn, 111
Newmark integrasyon yonteminin tanimlanmasi. .........c.ccecvveeennnnenne. 112

: Kiitle ve rijitlik orantili SONGmM matrisi. ......coooovvvvveniiniieicsecreceee 113
Rayleigh sontiim matrisi sinir periyotlar. ...........c.coeeeiineneiiencnennn, 114
Sonlim matrisinin tanimlanmast. .........ccvevverreerieenieene e 114
TH-6 analizi sonucu binada olusan kalict deformasyon...............c........ 115
Iki ucu perdeye mesnetli bir kirisin plastik mafsal sonucu. .................. 116
Belirgin hasar bolgesine erigen Kirigler. ..., 117
Ileri hasar bolgesine erisen KiriSler. ........oovovvrvevrcreceecceseeeseseeens 117
Gogme bolgesine erisen kolonlar. ..., 118
: TH kat Otelemeleri. ......oooviiieiiiiiciee e 120
TH-1 yatay bilesen ivme - zaman kaydi..........ccccooiiiiiiiiiiiiniiiien, 143
TH-1 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. .........cccocoveviiniiiiiiice 143
TH-2 yatay bilesen ivme - zaman kaydi..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiie, 144
TH-2 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. .........cccocoveviiniiiiiiice 144
TH-3 yatay bilesen ivme - zaman kaydi........c.ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiin, 145
TH-3 diisey bilesen ivime - zaman kaydi. ........cccoocveiviiiiiiiiiie e, 145

XXii



Sekil C.7: TH-4 yatay bilesen ivme - zaman kaydi..........ccccceveiniiiniiiiiniiiiieenen, 146

Sekil C.8: TH-4 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. .........ccccoveviiiiiiiiiin i, 146
Sekil C.9: TH-5 yatay bilesen ivme - zaman kaydi..........ccoccoovviviiiiniiiiicicen 147
Sekil C.10: TH-5 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. .......cccccoeeviiiiiniiniiiinniieee, 147
Sekil C.11: TH-6 yatay bilesen ivime - zaman kayd1...........cccoceviniiniiiiiiniicnnn 148
Sekil C.12: TH-6 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. .......cccccocovviiiiiiniin i, 148
Sekil C.13: TH-7 yatay bilesen ivime - zaman kayd1...........cccooeviiiininiiiniicnnnn 149
Sekil C.14: TH-7 diisey bilesen ivme - zaman kaydi. ........ccccocovvviiiiniin i 149

xxiii






KOLON SUREKSIZLiGi BULUNAN BETONARME BiR YAPININ
TASARIMI VE DEPREM ETKIiSi ALTINDAKi PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Deprem biiyiik maddi ve manevi hasarlara neden olan dogal afetlerden biridir.
Ulkemiz aktif faylarin oldugu bir cografyada oldugundan depremin olumsuz etkilerine
stirekli maruz kalmaktadir. Bu etkileri en aza indirgemek amaciyla bina tipi yapilarda
kullanilmak tizere deprem yonetmelikleri 1940 yilindan itibaren yayimlanmaktadir.
Gelisen bilim ve teknolojinin etkisiyle deprem yonetmelikleri belirli araliklarla
giincellenmektedir. Meydana gelen depremin biiyiikliigiine bagli olarak binalarda
kalict sekil degistirmelerin siirlandirilabilmesi i¢in deprem yoOnetmeliklerine
uyulmas1 esastir. Deprem yonetmelikleri binalarin planda ve diisey dogrultuda
diizensiz olarak tasarlanmasini sinirlandirmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda
diiseyde diizensiz olan 20 katli betonarme bir yapinin tasarimi yapilip deprem etkisi
altindaki davranisi incelenmistir. Diisey diizensizligin nedeni binanin 10. katinda
katida olusturulan kolon siireksizligidir. Bu kattan itibaren bina yarim aks igeri
cekilerek kolonlar kiris ortalarina oturtulmustur.

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Tk boliimde, iilkemizin depremselliginin
anlagilabilmesi i¢in ge¢cmiste yasanmis, biiylik can ve mal kaybina neden olmus
depremlerden bahsedilmistir. Isteyerek ya da istemeyerek diizensiz olarak tasarlanan
yapilarin deprem etkisi altinda malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
davraniglar1 incelendiginde beklenmeyen hasarlarin olusabilecegi hatta gogebilecegi
vurgulanmistir. Bu sebeplerden 6tiirii deprem yonetmelerine bagl kalinarak tasarim
yapilmasinin 6nemi izah edilmistir.

Ikinci béliimde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik-2007
ve Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi-2018’de verilen diizensizlik tipleri sunulmustur.
Deprem yonetmeliginden kaldirilan deprem bolgeleri kavrami sonucu deprem bolgesi
derecesine bagli olarak kontrol edilen bazi yapisal diizensizlikler tiim deprem
seviyeleri i¢in genellestirilmistir. Ayrica depremin diisey dogrultusundaki bileseninin
etkisinin hesaplara dahil edilmesiyle kolon siireksizligi olan binalarda uygulanan %50
tasarim i¢ kuvvet artimi kaldirilmistir. Bunun yerine diisey deprem etkisinin kolon
stireksizligi iceren yapilarda diisey tasarim spektral ivme katsayisi ile hesaplanmasi
sart kosulmustur.

Uciincii béliimde, kolon siireksizligi iceren 20 katli betonarme bir érnek binanim
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik-2007 ve Tiirkiye Bina
Deprem Y 6netmeligi-2018’e uygun olarak yapilmis dogrusal elastik tasarim sonuglari
verilmistir. Etkin kesit rijitlikleri, depremin diisey dogrultudaki etkisi ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 gibi yonetmelige yeni eklenen kavramlarla birlikte tagiyict sistem
davranig katsayilarindaki degisim sonucunda birbirinden farkli iki tasarim elde
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edilmistir. Yapisal diizensizlikler, kat yer degistirmeleri, modal analiz ve kritik
elemanlarin tasarim i¢ kuvvetleri gibi sonuglar kiyaslanmastir.

Dordiincii  boliimde, tasarlanan Ornek diizensiz betonarme binanin Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y onetmelik—2007’ye gore dogrusal elastik
olmayan analizi yapilmistir. Dogrusal elastik olmayan analizler ikinci mertebe etkiler
dikkate alinarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yontemi ile
yapilmistir. Analizlerde yatay ve diisey bileseni iceren yedi deprem kaydi takimi
kullanilmistir. Yonetmelik sartlarina uyulacak sekilde secilen ve dlgeklenen deprem
kayitlar1 sayisal integrasyon ydntemleri kullanilarak yapilmustir. Integrasyonda %35
sOniim orani i¢in olusturulan kiitle ve rijitlik orantili séniim matrisi kullanilmistir.
Kolon ve kirig gibi ¢ergeve tasiyict elemanlarda ¢ubuk yigili plastik mafsal, perde
tasiyici elemanlarda ise y18il1 fiber plastik mafsal kullanilarak dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kontrolii yapilmistir. Her bir analizden elde edilen plastik mafsal
sonuclarinin ortalamalar1 dikkate alinarak tasityici elemanlarin hasar bolgeleri
belirlenmistir. Belirlenen hasar bolgeleri sonucunda da binanin performans diizeyine
karar verilmistir.

Besinci boliimde, tasarim ve performans degerlendirmesi i¢in yapilan galigmalarin
sonuglar verilmistir. Her iki deprem yonetmeligine uygun olarak ayri ayri tasarlanan
iki yapinin yapisal davraniglart karsilagtirilmistir. Kaldirilan %50 i¢ kuvvet artimi ve
karsilagtiritlmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik —
2007’e uygun olarak yapilan performans analizinde kirislere mesnetli kolonlarin alt
ucunun moment aktariminin engellenerek sadece kesme ve eksenel yiik aktaracak
sekilde tasarlanmasi Onerilmistir. Ayrica depremin diisey dogrultudaki bilesenin
biiyiikliigii i¢in analizlerden elde edilen diisey taban tepkileri incelenmistir. Deprem
etkisi tersinir oldugundan tabanda olusan en biiyiik ve en kiiciik diisey tepki kuvvetleri
kullanilarak depremin diiseydeki etkisinin mertebesi bu 6rnek bina icin belirlenmistir.
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DESIGN AND SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF A
REINFORCED CONCRETE BUILDING WITH COLUMN
DISCONTINUITY

SUMMARY

Earthquake is one of the natural disasters which can result in huge material and moral
loss. Our country is geographically located on concentrated active fault lines and is
exposed to undesirable effects of this natural and sometimes catastrophic occurance.
Among these active lines, North Anatolian, East Anatolian and West Anatolian fault
lines are far more important than others. The North and West Anatolian fault lines are
rather prominent as they have previously caused loss of lots of lives and properties in
the densely populated areas. The main examples of these earthquakes are Kocaeli and
Diizce. Two of these earthquakes occured in Kocaeli and Duzce, in 1999.

In order to minimize the disasterous effects of earthquakes, many seismic codes have
been issued starting from 1940. These have been published under the name of disaster
or seismic code. With development of science and technology, seismic codes have
been updated in regular periods. Depending on earthquake’s magnitude, it is
compulsory to comply with seismic codes to limit permanent deformations on building
structures. For this purpose, codes limit irregularities in story plan and vertical
direction as these irregularities significantly affect the nonlinear behavior of the
structure.

In this context of thesis work, the design and seismic performance evaluation of 20-
storey reinforced concrete building with column discontinuity has been performed.
The reason of column discontinuity arising is shifting amount of half axes of storey
plan and placing the columns to beams in edge span. The 20-storey reinforced concrete
building with vertical irregularity is designed in accordance with 2007 and 2018
Turkish Seismic Codes. Performance evaluation is made in accordance with TSC-
2007.

This thesis consists of five chapters. In first chapter, some earthquake disasters that
occured in past which caused huge amount of loss, both life and property, are
mentioned to make earthquake factor in our country understandable and clear. It is
emphasized that unexpected damages, even collapsing can occur in irregularly
designed buildings and this argument becomes obvious when nonlinear behaviour -
under the earthquake effect- in terms of material and geometry is examined. Necessity
of design based on the seismic code is underlined. Turkey Seismic Hazard Map and
Earthquake are mentioned in this section. In the light of these maps, it is emphasized
that our country will be exposed to earthquake effects in the upcoming years. In the
last part of this section, the subject and purpose of the thesis are mentioned. In addition,
the important results obtained from the previously published master's theses are listed.
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In second chapter, irregularity types as described in TSC-2007 and TSC-2018 are
presented. Instead of seismic zone terms in TSC-2007, some structural irregularities
that have controlled depending on seismic zone rating, are generalised for whole levels
of earthquake in TSC-2018. Also associated with placing vertical component of
earthquake force on account, 50% increasing of designing internal force issue was
dismantled on such type of building that includes column discontinuity. Instead of this,
it has become compulsory to estimate vertical effects of earthquake with the terms of
vertical designing spectral acceleration factor. There are no significant changes in the
new Turkish seismic code for other structural irregularities

In the third part, the design of a building planned to be built within the borders of
Dumlupinar in Kadikdy District of Istanbul Province has been designed in accordance
with TSC-2007 and TSC-2018. The coordinates of this region are latitude 40.988036
and longitude 29.059820. Since the floor plans are designed symmetrically in both
directions and diagonal, only one direction and analysis results are given in the design
and performance evaluation. The same results are obtained in the other direction due
to symmetry. Since the building is designed to be used as an office, the building
importance coefficient is considered as 1 for both designs.

In accordance with TSC-2018, since the total building height is 71 m, it falls into the
high building design class. However, this situation was ignored and the design
according to strength principle is applied with the assumption that the building height
class is 2. Accordingly, the targeted performance level in this structure is controlled
damage. This level of performance corresponds to the level of controlled damage that
IS not very heavy and often repairable in building elements to ensure safety.

Linear elastic design results are given for a 20-storey reinforced concrete building
according to TSC-2007 and TSC-2018. Two different designs are obtained by the
change in the structural system behaivour factor with new notions added to the code:
effective cross-section stiffness factor, effect of component in vertical direction of
earthquake and overstrength factor. Reinforced concrete design results are
summarized as element dimensions and longitudinal and transversal reinforcement.
Differences in element dimensions and interference with the stiffness matrix led to
very different results. After that, structural irregularities, interstory drift, modal
analysis results and design internal forces of critical components are compared. The
results for each floor are given for torsional and stiffness irregularities which are
determinant in the selection of seismic load calculation method.

Shear force and bending moment in beam elements, axial force, shear force and
bending moment in column elements are determined as parameters to be compared.
Since biaxial bending of columns may occur, the shear force and bending moment in
both directions are examined. In addition, 50% design internal force increment is made
in the related cross sections and design results for both codes are compared in tables.

In the fourth chapter, nonlinear analysis of the aforementioned building is performed
according to TSC-2007. Initially, concepts such as damage limits and performance
levels are defined in accordance with the code. Formulations for nonlinear behavior
models to be considered in confined or unconfined concrete and hardening reinforcing
steel materials are given.

Nonlinear analysis is performed with nonlinear time history analysis method
considering second order effects. Non linear time history analyses are also performed
with ETABS software. For the control of nonlinear behavior, the frame plastic hinge
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data is prepared by using SAP2000. In analysis, seven earthquake recordings including
horizontal and vertical components are used. The records are selected and scaled in
accordance with seismic code conditions, are formed using numerical integration
methods. Spectrum curve given in TBDY-2018 is used for the scaling of the vertical
component of the earthquake.

All earthquake records used in nonlinear analyses are downloaded from the PEER
database. In accordance with the seismicity of our country, strike-slip and shallow
earthquakes are investigated. In order to take tight gravel-sand soil type into account,
the fact that the shear wave velocity has been observed in the range of 180-760 m/s.

Seismosignal program is used to obtain the response spectra of earthquake records.
Newmark constant average acceleration method is used to solve the acceleration
recordings for single degree of freedom system. As a result, pseudo spectral
acceleration values are obtained for each eartquake records. In integration method,
damping matrix in proportion with mass and rigidity are created for 5% damping ratio,
is used. For the proportional damping matrix, the range 0.2T-2T is defined to take the
softening of the structure and the effect of other small period modes into account. T is
the dominant natural vibration period of the structure considered in the design phase.

In frame members such as columns, beams are controlled for nonlinear deformation
by using frame lumped plastic hinges. Nonlinear deformations of shear wall which is
modelled as shell elements are controlled by using fiber wall hinges. The damage
zones of the elements are determined by considering the averages of the plastic
deformations obtained from each analysis. As a result of the determined damage zones
of the sections, the performance level of the building was decided.

In the last chapter of thesis, the results of design and performance evaluation are
presented. Structural behaviours of the two structures which were designed in
accordance with both seismic codes are compared. The results caused by desmantled
50 % internal forces increment and added effective cross section rigidity issues are
compared. As a conclusion, for performance evaluation in compliance with TSC-2007,
at the bottom joint of column it is realized that adequate strength and rigidity couldn’t
be supplied therefore it is submitted that in design, column transferring movement
must be avoided and only shear and axial force transfer should be allowed.

The relationship between the mean peak displacement and mean base shear forces
obtained by linear and nonlinear analyses are determined by the behavior factor and
overstrength factor, respectively. In addition, vertical base reactions are examined for
figuring out the magnitude of the vertical component of earthquake. Due to the fact
that, seismic action is reversible, level of earthquake in vertical direction is identified
considering maximum and minimum vertical reaction forces which are formed at base
of structure.
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1. GIRIS

Ulkemizde goriilen en 6nemli dogal afet tiirii depremdir. Deprem, yer kabugunda
meydana gelen kirilma sonucu agiga ¢ikan enerjinin dalga hareketleriyle yayilip,
yeryiiziinii sarsmasiyla olusur. Yillar boyunca birbiri ardina olusan depremler sonucu
milyonlarca insanin hayatin1 kaybettigi ve barmaklarinin yok oldugu bilinmektedir.
Ulkemiz de aktif bir deprem kusaginda olup Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Bat
Anadolu fay hatlarinda meydana gelen kirilmalar nedeniyle yillar boyu birgok yikici
depreme maruz kalmistir. Depremden etkilenen insan sayist siralamasinda iilkemiz
diinyada sekizinci, insan kaybi siralamasinda ise igilinciidiir. Ortalama her yil
biiyiikliigii 5 ile 6 arasinda degismekte olan en az bir deprem iilkemizde meydana
gelmektedir [1]. Afet, AFAD tarafindan doga, teknoloji veya insan kaynakli toplumun
belli bir kismini veya tamamin1i maddi ve manevi kayiplara ugratan olaylarin sonucu
olarak tanimlamaktadir. Buna bagli olarak olarak depremin kendisinin aslinda bir afet
olmadigi, ancak belirtilen sonuglar olustugunda afet olarak degerlendirilmesi gerektigi

cikarilmalhdir.

AFAD’in hazirladigi deprem katalogu son 120 yil igerisinde meydana gelen
biiytikligii en az 6.00 olan depremler cografyamiz igin filtrenelip Sekil 1.1’de

verilmistir [2].
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Sekil 1.1 : AFAD deprem katalogu goriintiisii [2].
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Burada filtrelenmis olan depremlerden bazilari Cizelge 1.1°de ters kronolojik olarak

stralanmustir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli depremler [2].

Tarih (UTC) Yer Tip  Biyiklik
23.10.2011 10:41 Van-Merkez Mw 7.1
03.02.2002 07:11 Sultandagi-Afyon Mw 6.5
12.11.1999 16:57 Diizce-Bolu Mw 7.1
17.08.1999 00:01 Golciik-Kocaeli Mw 7.6
13.03.1992 17:18 Erzincan Mw 6.6
30.10.1983 04:12 Senkaya/Erzurum-Sarikamis/Kars Mw 6.6
24.11.1976 12:22 Caldiran-Van Mw 7
06.09.1975 09:20 Lice-Diyarbakir Ms 6.6
22.05.1971 16:43 Bingol Ms 6.8
28.03.1970 21:02 Kiitahya Ms 7.2
28.03.1969 01:48 Kula-Manisa Ms 6.5
22.07.1967 16:56 Akyazi-Sakarya Ms 6.8
19.08.1966 12:22 Varto-Mus Ms 6.9
06.10.1964 14:31 Karacabey-Bursa Ms 7
26.05.1957 06:33 Diizce-Bolu Ms 7.1
16.07.1955 07:07 Aydin Ms 6.8
18.03.1953 19:06 Canakkale Ms 7.2
13.08.1951 18:33 Cankin Ms 6.9
17.08.1949 18:44 Erzican Ms 6.7
01.02.1944 03:22 Gerede-Bolu Ms 7.3
26.11.1943 22:20 llgaz-Cankiri Ms 7.2
20.06.1943 15:32 Sakarya Ms 6.6
20.12.1942 14:03 Erbaa-Tokat Ms 7
26.12.1939 23:57 Erzincan Ms 7.9
22.09.1939 00:36 Dikili-Izmir Ms 6.6
19.04.1938 10:59 Kaman-Kirsehir Ms 6.6
26.06.1926 19:46 Dat¢a Aciklari-Ege Dizi Ms 7.7
13.09.1924 14:34 Kopriikoy-Erzurum Ms 6.8
18.11.1919 21:54 Ayvalik-Balikesir Ms 7
24.01.1916 06:55 Tokat Ms 7.1
03.10.1914 22:06 Burdur Ms 7
09.08.1912 01:29 Sarkoy-Tekirdag Ms 7.4
04.12.1905 07:04 Piitiirge-Malatya Ms 6.8
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Gegmiste meydana gelen depremlerin siirekli benzer bolgelerde olmasi ve yer kabugu
hareketinin devam edecegi diistiniildiigiinde benzer depremlerin tekrar tekrar
yasanacagl ortadadir. Bu sebeple de yapilarin tasariminda basta kendi tasarim
yonetmelikleri ile birlikte gecerli deprem yonetmeligi kullanilarak depreme dayanikli
yapisal tasarim saglanmaya calisilmaktadir. Gelisen bilim ve teknoloji ile bazi hesap
yontemleri ve kabullerde degisiklikler yapilarak deprem yonetmelikleri belirli
periyotlarla giincellenmektedir. Cizelge 1.2°de ge¢mis yillarda hazirlanip {ilkemizde

yiiriirliige giren deprem yonetmelikleri kronolojik olarak verilmistir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye’de yayimlanan deprem yonetmelikleri.

Yil Y 6netmelik
1940 Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait italyan Yap: Talimatnamesi

1944  Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

1949 Tirkiye Yersarsintis1t Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

1953 Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
1962 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik

1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (Y{irtirliik Tarihi: 01.01.2019)

Bina tipi yapilarin kullanim siireleri ile siddeti yiiksek depremlerin meydana gelme
periyotlar1 géz oniinde bulunduruldugunda, bu biiyiik deprem etkisiyle olusacak i¢
kuvvetlerin tiim yap1 tarafindan dogrusal elastik olarak karsilanmasi ekonomik bir
¢oziim olmayip asir1 derecede giivenli kalinan bir ¢dziim olmaktadir. Ayrica béyle bir
tasarim yapilsa dahi kullanilmasi1 gereken tasiyici boyutlari nedeniyle istenen mimari
ihtiya¢ saglanamayacaktir. Bu sebeplerle biiyiik deprem yiikleri altinda yapinin bazi
elemanlarinda kalic1 deformasyon olusmasina izin verilip enerjinin giivenle yutulmasi
hedeflenir. Bu kalici deformasyonlar meydana gelirken olusacak kalici hasar
sinirlandirilmali ve binanin kullanim amacina uygun olarak beklenen performans

diizeyi saglanmalidir. Ornegin kullanim amaci konut-ofis olan yapilar igin saglanmasi



gereken performans hedefi diisiik siddetli depremlerde onarilabilir 6nemsiz hafif
hasar, orta siddetli depremlerde yapinin islevini yitirmeyecegi kadar onarilabilecek

hasar, siddetli depremlerde ise can kaybina neden olmayacak hasarlardir.

Deprem yiikleri altinda sinirlandirilmis kalici deformasyon olusacagi kabul edilen
yapilarda, tasarim deprem yiikii tastyict sistem Ozelliklerine bagli olarak
yonetmeliklerce belirlenen bir davranis katsayisi ile azaltilarak hesaba katilir.
Malzeme, Kesit, eleman ve tiim sistemin tasarimina bagli olan siinek davranig, bu
deprem ylikii azaltma katsayisi ile géz 6niine alinmaktadir. Yapinin tasiyici elemanlari
da bu deprem kuvvetini igeren yiik birlesimlerine gore dogrusal elastik yaklasimla

boyutlandirilir.

Mimari isteklerden dolay1 veya tasarim ya da imalat hatalarindan dolay1 tasiyici sistem
iyl diizenlenememis olabilir. Tasiyict sistemi iyi diizenlenmeyen yapilarda yapisal
diizensizlikler meydana gelip, beklenmedik eleman hasarlarina hatta sistem
gocmelerine neden olabilir. Deprem yonetmeliklerinde diizensizlik durumlarindan
bazilar1 yasaklanmis olup bazilarinda ise ¢esitli sinirlamalar getirilmistir. Diizensizlik
kontrolleri olduk¢a basit hesaba dayali sinir kontrolleri ve gerekli durumlarda ilave
yik artimi ile genellestirilmis olup dogrusal elastik hesap dahilindedir. Yapisal
diizensizlige sahip yapilarin performans degerlendirmeleri incelendiginde tasarimlarin
yetersiz oldugu veya oldukga giivenli kalinarak ekonomiden uzaklasildig: da yapilan

calismalarda goriilmektedir.

Yapisal diizensizliklerin bulundugu binalarin tasariminda, kesitlerde meydana gelen
plastiklesmelerin etkisiyle olusacak rijitlik kayb1 ve ikinci mertebe etkiler daha fazla
onemli olacagindan dogrusal elastik yontemlere ek olarak dogrusal elastik olmayan

yontemlerden de yararlanilmalidir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada diisey dogrultuda yapisal diizensizlik tiplerinden B3 tipi diisey
diizensizlik iceren betonarme bir 6rnek binanin tasarimi ve deprem etkisi altindaki
dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Yapimnin tasarimi Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Bianalar Hakkinda Yo6netmelik-2007 (DBHBHY-2007) ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) uyarinca tasima giicli esaslarina uygun

olarak yapilarak iki farkli tasarim sonucu elde edilmistir. B3 tipi diisey diizensizlik



kiris ortasina mesnetlenen kolonlarin siireksizliginden dolayr olusmaktadir.
DBYBHY-2007’ye gore Kolon siireksizligine neden olan kolonun mesnetlendigi
kiriste ve bu kirisin hesap yapilan deprem dogrultusunda diigiim noktalariyla birlestigi
diger elemanlarda diisey yiiklerle birlikte deprem yiiklerini i¢eren yiik birlesimlerinden
elde edilen i¢ kuvvetlere %50 artim uygulanmustir [3]. ilgili elemanlarin betonarme
hesaplar1 bu arttirilmis i¢ kuvvetlere gére yapilmustir. ikinci bir tasarim da TBDY-
etkisi dikkate alinarak yapilmistir [4]. Buna gore tiim yap1 diisey depremin etkisi dahil
edilerek tasiyici elemanlar boyutlandirilmistir. Her iki yonetmelige gore belirlenen
tasiyict eleman boyutlari, yapisal sistem davranist ve kritik elemanlarin i¢ kuvvetleri
gibi sonuglar kiyaslanmistir. Yapisal analiz ve betonarme hesaplar icin ETABS

v16.2.1 programindan yararlanilmistir [5].

Tiim elemanlar boyutlandirildiktan sonra DBYBHY-2007’ye gbre zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan yontemle performans degerlendirmesi yapilmistir.
Binanin performans degerlendirmesi yapiin kullanim amacina uygun olarak 50
yilda %10 asilma olasilig1 olan deprem seviyesine gore yapilmistir. Depremin diisey
dogrultusundaki bileseninin etkisi de dikkate alinarak iki boyutlu dogrusal elastik
olmayan analizlerle tasarimin yeterliligi incelenmistir. Yapilan analizlerde 7 farkli
deprem kaydi takimi kullanilmis, bu takimlarin sonuglarinin ortalamasi dikkate
alinarak kesitlerin hasar seviyeleri ve buna bagli olarak binanin performans diizeyi
belirlenmistir [3]. Dogrusal olmayan analizler de ETABS v16.2.1 programi ile
yapilmistir. Deprem kayitlar1 iilkemizde meydana gelen depremlerin karakteristik
ozelliklerine ve bu kayitlarin davranig spektrumlarinin da yonetmelikge verilen elastik
ivme spektrumuna uygunlugu saglanacak sekilde PEER’dan elde edilmistir [6].
Deprem kayitlarinin davranis spektrumlar1 Seismosignal programi kullanilarak %5
soniim orani igin olusturulup, basit dlgekleme islemi yapilmistir [7]. Kesitlerin
dogrusal elastik olmayan davraniglariin irdelenebilmesi igin karsilikli etki
diyagramlar1 ve moment-egrilik analizleri SAP2000 V20 programinda yapilmistir [8].
Betonarme ¢ubuk kesitlerinin dogrusal elastik olmayan davranis 6zelliginin programa
tanitilabilmesi ve elde edilen hasar sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin FEMA-
356’ya uygun olacak sekilde egrilik- plastik donme doniistimleri yapilmistir [9]. Elde

edilen kesit hasarlar1 sonucunda elemanlarin hasar bolgeleri belirlenip, binanin



performans seviyesine karar verilmistir. Gerekli tasarim onerileri sonuglar boliimiinde

sunulmustur.

1.2 Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Khurram (2018), betonarme yapilarda kiris ve doseme siireksizliginin yapinin
davranigina etkisini arasgtirmistir. Herhangi bir siireksizlik igermeyen referans bir
model ile birlikte siireksizlik iceren 9 farkli modelde performans analizi yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda; kiris ve doseme siireksizliginin bliyiik yer
degistirmelere, burulma diizensizligine ve periyot artisina neden oldugu, tasiyici
elemanlar arasinda i¢ kuvvet dagilimina olumsuz etki olusturdugu vurgulanmistir. Bu
diizensizlikleri igceren yapilarin hedeflenen deprem performansini saglayamayacagi

sonucuna varilmstir [10].

Bashirli (2017), plandaki diizensizliklerin betonarme yapilarin davranisina olan
etkisini aragtirmistir. 4 farkli plan iizerinden farkli kat adedine sahip 12 farkli yap1
modeli incelenmistir. 5 kattan fazla yiikseligi olan yapilarda referans modele gére daha
biiyliik eleman boyutlarinin gerektigi, kiris siireksizliginden kaynaklanan déseme
kalinliginin ve kolon boyutlarinin biiyiimesinin ciddi maliyet artisina neden oldugu,
deprem yiiklerinin gilivenle tasinmasi i¢in ani degisimlerden kacinilmast ve

olabildigince simetrik tastyici sistem tasarlanmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [11].

Ozyer (2016), B2 ve B3 tipi diisey diizensizlikleri iceren yapilarin deprem etkisi
altindaki davraniglarini incelemistir. Bu diizensizliklerin tek basina veya birlikte
bulunmasi durumuna gore toplamda 72 adet yapi incelenmistir. Yapilan calisma
sonucunda; kat adedi arttik¢ca B2 diizensizliginin yapinin davranisinda yarattig etkinin
azaldig1, kolon siireksizliginin yapida olumsuz bir etki yaratmadigi ve istenen
kriterlerin saglandig1, B3 diizensizliginin B2 diizensizliginden dolay1 olusan yumusak
kat katsayisini arttirdigi, simetrik perde duvarlarin yumusak kat etkisini diisiirdiigii ve

yap1 davranigini iyilestirdigi sonuglarina varilmistir [12].

Ergin (2016), diiseyde diizensizlik iceren 4 farkli binanin deprem bolgesi ve zemin
sinifi parametrelerine gore ¢esitli durumlar altinda davranisini incelemistir. Yapilan
caligma sonucunda; yerel zemin sinifinin yap1 davranisinda yarattigi etkinin deprem

bolgesine kiyasla daha az oldugu, devrilme momentleri ve kesme kuvvetlerindeki en



biiylik degisimin Z2 ile Z3 zemin simifi degisiminde oldugu, B2 diizensizliginin bu

artiglarin en yiiksek oldugu diizensizlik tipi oldugu sonuglara varilmistir [13].

Aksehirlioglu (2016), planda diizensizlik igceren yapilarin dogrusal olmayan
yontemlerle karsilastirmali degerlendirmesini yapmustir. A3 diizensizligi igeren L
seklindeki 6 katli bir betonarme yapida artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem ile performans analizi yapilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda; Can giivenligi performans hedefi artimsal esdeger deprem
yiikii yonteminde her iki dogrultu i¢inde saglanirken zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yonteminde her iki dogrultu iginde saglanamadigr goriilmiistiir.
Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin istenen degerlendirmenin yapilabilmesi

i¢in uygun olmadigi sonucuna vartlmistir [14].

Algiil (2015), planda ¢ikintilar ile diizenlik i¢eren bir bina sistemini incelemistir. Rijit
ve esnek diyafram kabulleriyle farkli modellerde bu diizensizlik etkisi incelenmistir.
Farkli doseme kalinliklarina goére deprem etkisi altinda yapida olusan i¢ kuvvet
degerleri arastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda, esnek diyafram modeli ile rijit
diyafram modelinin titrestim periyotlar birbirine olduk¢a yakindir. Ancak i¢ kuvvet
degerlerinde farkliliklar goriinmektedir. Tasiyic1 elemanlarin  i¢  kuvvetleri
incelendiginde, doseme kalinligr arttik¢a her iki model arasindaki i¢ kuvvet farklilig
azalmaktadir. A3 diizensizliginin biiylikk oldugu yapilarda esnek diyafram

yaklagiminin g6z oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir [15].

Oz (2014), yumusak kat diizensizliginin betonarme binalarin deprem etkisi altindaki
davranigina ve insaat maliyeti iizerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan g¢alisma
sonucunda; yumusak kat etkisinin yapinin deprem etkisi altindaki performansini
oldukca azalttigina ve ingaat maliyetini arttirdifina varilmistir. Ayrica, zayif kat
diizensizligi kontrolii i¢in verilen bagtida malzeme dayaniminin etkisini igerecek

sekilde glincellenmesi gerektigi onerilmektedir [16].

Ates (2013), B3 diizensizliklerinden kolon siireksizliginin yapinin deprem etkisi
altindaki davranisini incelemistir. Iki ucu mesnetli bir kirisin ortasina mesnetli kolon
incelenmistir. 7 katli 5 agiklikli bir ¢erceve yapi, herhangi bir diizensizlik bulunmayan
haliyle birlikte birinci kattaki kolonun kaldirilmasi sonucu olusturulan diizensiz hali
artimsal esdeger deprem yiikli yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz yontem ile analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; yiikiin iist katlardan

7



temel dogru akisimnin degistigi, yonetmelikte verilen %50 artig sartinin gerceve
davranigina olumlu katki yaptigi, artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminin farkli hasar sonuglar1 verdigi

goriilmektedir [17].

Bozat (2013), kolonlarinda diisey siireksizlik igeren 26 katli betonarme bir 6rnek
binanin tasarimini ve performans degerlendirmesini yapmistir. Depremin diisey
etkisinin dahil edildigi zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesap ile birlikte
DBYBHY-2007 ye uygun olarak yapilan tasarimda kullanilan i¢ kuvvet degerleri
kiyaslanmaktadir. Ayrica yonetmelik geregi yapilan %50 artimin yeterliligi
performans analizi ile degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; yiiksek kirisin
mesnetlendigi kolonlarin {ist ucunda ve yiiksek kirise mesnetlenen kolonlarin alt
ucunda plastik mafsal olustugu gozlenmistir. Bu diizensizligi iceren yapilarin
tasariminda ilgili elemanlarin siinek tasarimlarina dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmistir [18].

Toker (2013), uygulanmas1 yasak olan konsola kolon oturtulmas: ile olusan diisey
diizensizlik durumunu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ve
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile irdelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda;
diizensiz sistemde zemin kat yliksekliginin artiminin deprem performansini ¢cok fazla
diisiirdiigii ve kirigslerde meydana gelen hasari artirdigi goriilmiistiir. Sonuglarin tutarh
olmasi i¢in artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin her adiminda rijitliklerde olusan

azalmayi dikkate alacak sekilde uyarlanmasi gerektigi 6nerilmektedir [19].

Can (2012), DBYBHY-2007’ye uygun olarak tasarlanip boyutlandirilan diisey
diizensizlige sahip 8 katli ¢ercevelerden olusan bir 6rnek yapi incelenmistir. Zaman
tanim alaninda dogrusal elastik analiz ve esdeger deprem yiikii yontemi elde edilen
kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler kiyaslanmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda; zaman
tanim alaninda dogrusal elastik analizde i¢ kuvvetlerin iki katina ¢iktig1 goriilmektedir.
Sisteme yatay ve diisey deprem etkilerinin en biiyiik degerleri ayn1 adimda etkitilmis

oldugu icin gergek disi sonuglar alinmaktadir [20].

Yaylali (2012), diisey dogrultuda siireksizlik ve gerceve siireksizligi igeren binalarin
deprem etkisi altindaki performansini degerlendirmistir. 1975 Y6netmeligi kosullarina
gore tasarlanmig 5 katli diizenli bir bina ve bu yapidan tiiretilmis 3 farkli yapinin

performans: dogrusal elastik yontem ile belirlenmistir. Yapilan ¢caligma sonucunda; bu
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diizensizliklerin yapilarin deprem performanslarint oldukg¢a diisiirdiig, stireksizligi
olusturan kolonlara komsu olan kirislerin hasarini ciddi oranda artirdigi sonucuna
varilmistir. Ayrica bu diizensizlikleri igeren yapilar i¢in bazi giiclendirme Onerileri

verilmektedir [21].

Celebi (2012), farkh tiplerdeki geri ¢ekmelerle olusturulan 10 katli 6rnek yapilarin
deprem etkisi altindaki davraniglarini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda;
yapilarda meydana gelen geri ¢ekme diizensizliginin yapmin geometrisinden ¢ok
yapinin yiikseklik boyunca rijitlik dagilimiyla iliskili oldugu goriilmiistiir. Geri gekme
diizensizligi olan bolgelerde ani rijitlik degisimi olacagindan bagil kat yer
degistirmelerinde sicramalar meydana geldigi vurgulanmigtir. Bu diizensizligin

olugsmasinin 6niine gegmek i¢in dilatasyon onerilmistir [22].

Gezmis (2012), perde konumlar1 agisindan planda diizenli ve diizensiz olan 12 kath
olarak tasarlanan iki yapinin tasiyici sisteminin deprem etkisi altindaki davranigini
incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; perde yerlesiminde simetriden uzaklastik¢a
konulan perdelerin burulma diizensizligi olusturmasi durumunda ¢ok olumsuz

sonuglar yarattigi vurgulanmistir [23].

Demirkose (2012), Al ve A2 planda diizensizliklerini igeren 12 farkli yapinin statik
itme analizi yapilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda; planda diizensizlikler simetrik olmayan rijitlik dagilimi yarattig1 igin
diizenli yapiya gore aymi taban kesme kuvveti i¢in ¢ok daha fazla yer degistirme
yaptig1 goriilmistiir. Bu diizensizliklerin kaginilmaz oldugu durumlarda diisey
tastyicilarin olabildigince simetrik yerlestirilmesine 6zen gosterilmesi gerektigi

vurgulanmigtir [24].

Duman (2011), farkl kat adedi ve burulma diizensizligi olan yapilar iizerinde sayisal
degerlendirmeler yapmistir. 4 farkli sistemin deprem performansi dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan yontemlerle arastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda;
dogrusal elastik hesap yontemler elastik olmayan yontemlere gére daha olumsuz sonug
vermektedir. Diizensizliklerden dolay1 dogrusal elastik yontemin hata payimnin yiiksek
oldugu vurgulanmistir. Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal elastik hesap

yonteminin ¢ikarilip, dogrusal olmayan yontemlerin detaylandirilmasi 6nerilmis [25].



Uner (2009), diisey diizensizligin deprem performansina etkisini incelemis. Tastyici
sistemi diizenli mevcut betonarme bir binanin tasiyict sistemi ve malzeme
parametreleri degistirilerek 6rnek bir yapi olusturup dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan analiz yontemleriyle performans degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda; elastik hesap i¢in kullanilan etki/kapasite orani ile elastik olmayan
hesap i¢in kullanilan birim sekil degistirme degerleri ayri kontrol parametreleri
olmasma ragmen sonuglarin benzer geldigi goriilmistiir. Malzeme kalitesinin ve

diizensizliklerin deprem performansini biiyiik 6lgiide etkiledigi belirtilmistir [26].

Bakkaloglu (2007), 1975 Deprem Y 6netmeligi’ne gore tasarimi yapilmis mevcut bir
yapinin deprem performansini incelemistir. Burulma diizensizligine, diiseyde eleman
stireksizligi olan 7 kathi bir yapr DBYBHY-2007’ye gore incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda; statik itme analizi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 birbirine yakin sonuglar vermektedir. Bu sebeple statik itme analizi
uygulanmasi hizli ve basit oldugundan yapilarin degerlendirilmesinde kullanilmasi

onerilmektedir [27].
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2. YAPISAL DUZENSIZLIKLER

Bu boélimde DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’de yer alan yapisal diizensizlikler
verilmektedir. Her iki yonetmelikte de yapisal diizensizlikler planda ve diisey
dogrultuda olmak tizere iki grup altinda kontrol edilmektedir. Planda diizensizlikler A
tirti, diisey dogrultudaki diizensizlikler ise B tiirii olarak adlandirilmaktadir [3,4].
Tasarim Oncesi ve sonrasinda bu yapisal diizensizlikler siirekli gbzoniinde
bulundurularak, gerekli olmasi durumunda tasiyici sistem tasariminda ve deprem yiikii
hesabinda gerekli diizeltmeler yapilmaktadir. Kontrol edilmesi gereken diizensizlikler

genel olarak Cizelge 2.1°de gruplandirilarak verilmistir.

Cizelge 2.1 : DBYBHY 2007 ve TBDY-2018’de verilen diizensizlik tipleri [3,4].

Yapisal Diizensizlik Tipleri
Al - Burulma diizensizligi

A- Planda
y 1 A2 - Doseme siireksizligi
diizensizlik
A3 - Planda ¢ikint1 bulunmasi
B - Diisey B1 - Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat)
dogrultuda B2 - Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)
diizensizlik B3 - Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin stireksizligi

B3 tipi diisey eleman siireksizligi bolimii disinda TBDY-2018’de diizensizlik
kontrollerine iliskin bagintilar korunmustur. B6liim 2.2.3’de verilen kolon siireksizligi

boliimiinde her iki yonetmelige uygun olarak yapilacak tasarim sartlar1 agiklanmigtir.

2.1 Planda Diizensizlik
2.1.1 Burulma diizensizligi

Burulma diizensizligi katsayisi deprem yiikii hesap ydnteminin belirlenmesinde
oldukga etkili bir parametredir. Maksimum goreli kat 6telemesinin ortalama goreli kat
Otelemesine oran1 1.2°den biiyiik olan tastyict sistemlerde segilen deprem yiikii hesap
yonteminin uygunlugu gézden gecirilmektedir. Esdeger deprem yiikii yontemine gore
tasarim yapilacaksa %5 ek dismerkezlik mesafesi arttirilacaktir. Burulma diizensizligi
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katsayisinin 2.0’den biiylik olmasi durumunda esdeger deprem yiikii yonteminin
kullanilmasina izin verilmeyip mod birlestirme ya da zaman tanim alaninda analiz
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Burulma diizensizligi katsayisi her bir katta
birbirine dik iki deprem dogrultusu i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir (Sekil 2.1) [3,4].
Ortalama kat otelemesi ve burulma diizensizligi katsayisi sirastyla denklem 2.1 ve

denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

(Ai.)max

(Ai)min i =

. 5 . D
1+1° inci kat
dosemesi

O O O O
Deprem \ i’ inci kat
dogrultusu dosemesi

Sekil 2.1 : Al burulma diizensizligi plan goriiniisii [3,4].

(Ai)or = %[(Ai v+ (8 )i | @D
i = (A ) ! (A5 ) (22)

Burulma diizensizliginin oldugu yapilarda esdeger deprem ylikii yontemi kullanilarak
tasarim yapilacak ise hesap yapilacak her iki dogrultu i¢in de %5 dismerkezlik
denklem 2.3’de verilen biiylitme katsayisi ile carpilarak arttirilmis ek dismerkezlik

uygulanacaktir.
. 2
D, =| 2 2.3
i (1.2) (2.3)
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2.1.2 Doseme siireksizligi

Dosemedeki  siireksizlikler deprem kuvvetlerinin - diisey tasiyict elemanlara
aktarilmasina engel olmaktadir. Bu diizensizligin bulundugu binalarda deprem
yiiklerinin giivenle aktarildigi hesap ile gosterilmelidir [3,4]. Doseme siireksizligine

neden olan durumlar asagida siralanmistir.

e Dosemedeki bosluk alanlarinin toplaminin tiim kat alanina oraninin 1/3’den

biiyiik olmasi (Sekil 2.2).
[=] [=] [=] [=] [=] [=]
[m} ] [m}
(m] J Ab m] (m]
(] I =] L] [m}
] (=] ] (=]
[=] [=] [=] ]
m| (] (m] (m]
(m} A m| (m]
bl
' Ap2
a = = O | - | ()
[} (=] ] (=] ] m] (] [m]

Sekil 2.2 : Doseme siireksizligi Tip-1 [3,4].

o Dosemelerde yerel bosluklarin bulunmasi durumunda da deprem yiikiiniin

tastyict elemanlara aktarilmasi giiglesir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Doseme siireksizligi Tip-2 [3,4].
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e Dosemede ani dayanim ve rijilik azalmast da doseme siireksizligi

diizensizligidir (Sekil 2.4).

] o
(=]
A
(=]
FaX —_— e — i — s — .
o
_________ 1

Sekil 2.4 : Déseme siireksizligi Tip-3 [3,4].

2.1.3 Planda ¢ikint1 bulunmasi

Planda bulunan ¢ikintilar deprem kuvvetlerinin diisey tasiyict elemanlara
aktarilmasina engel olmaktadir. Planda ¢ikinti bulunma diizensizligi kat planinda her
iki dik dogrultuda da c¢ikinti mesafesinin toplam boya oraninin 0.2’den biiyiik
olmasidir. Bu diizensizligin bulunmasi durumunda deprem yiiklerinin diisey tasiyici
elemanlara giivenle aktarildig1 hesap ile gosterilmelidir [3,4]. Bu diizensizlige neden

olan yaygin mimariler Sekil 2.5°de verilmistir.

Bu tip diizensizliklerin bulundugu binalarin kat désemelerinin rijit diyafram 6zelligi

gosteremeyece8i gozoniinde bulundurulmali, esnek diyafram model uygulamasi

distiniilmelidir.
ay J
Ly Ly Ly

dy dy ‘J

y

dyx Cody ay a dy 7

- — — — —

Ly Ly Ly

Sekil 2.5 : Plandaki ¢ikintilar [3,4].
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2.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik
2.2.1 Komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi (zayif kat)

Dayanim diizensizligi katsayis1 her bir katta birbirine dik her iki deprem dogrultusu
icin etkili kesme alanmin bir {ist kattaki etkili kesme alanina oranmi olarak
tanimlanmaktadir [3,4]. Betonarme perde, kolon ve dolgu duvarlarin etkili kesme

alanlar1 denklem 2.4’de verildigi gibi hesaba dahil edilmektedir.
A= LA+ LA +0.15 XA (2.4)

Dayanim diizensizligi katsayisinin 0.80’den kiigiik olmasi durumunda bu diizensizlik

durumu dikkate alinacaktir (2.5).

Nei = P [ Ay <08 (2.5)

Komsu katlar aras1 dayanim diizensizliginin bulundugu binalarda, géz oniine alinan
katin dolgu duvari1 alanlarinin toplami iist kattan fazla ise dayanim diizensizligi

katsayis1 hesabinda dolgu duvarlar dahil edilmemektedir.
Dayanim diizensizligi katsayis1 0.6 ile 0.8 arasinda hesaplanmig ise tasiyici sistem
davranis katsayis1 1.257; ile garpilacaktir ve tiim binaya birbirine dik iki deprem

dogrultusu i¢in de uygulanacaktir. Aksi halde ilgili katin rijitlik ve dayanimu arttirilip,
deprem hesab1 yeniden yapilarak bu diizensizlik tekrar kontrol edilecektir [3,4].

2.2.2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Rijitlik diizensizligi katsayisi her bir kattaki birbirine dik iki deprem dogrultusu i¢in
goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist ya da bir alt kattaki goreli kat Gtelemesi oranina
bolinmesiyle elde edilir [3,4]. Deprem yiikii hesap yonteminin segilmesinde tipki

burulma diizensizligi gibi 6nemli bir diizensizlik tipidir.

Rijitlik diizensizligi katsayist %5 ek digsmerkezlik etkisi dikkate alinarak denklem 2.6
ile olarak bulunacaktir. Rijitlik diizensizligi katsayisinin 2.0°dan biiyiikk olmasi

durumunda bu diizensizlik durumu dikkate alinmaktadir.

i = (A T )ore T (Ai1 T hiyg) o > 2
i = A Th)or 1 (A1 TR 1) ot > 2

(2.6)
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DBYBHY-2007 uyarinca 1. ve 2. derece deprem boélgelerinde rijitlik diizensizligi olan
25 m’den yiiksek binalarin tasariminda esdeger deprem yiikii yontemi kullanilamaz. 3.

ve 4. derece deprem bolgelerinde ise bu duruma ait bir sinir bulunmamaktadir [3].
TBDY-2018 uyarinca burulma diizensizligi olan binalar i¢in esdeger deprem yiikii
yontemi ile tasarima ait yiikseklik sinir1 28 m’dir [4].

2.2.3 Tasiyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Perde ve kolon gibi diisey tasiyicilarin kiris agikligina veya konsola oturtulmasi ya da

perdelerin kolonlara oturtulmasi durumudur.

Diisey eleman siireksizligi olan binalara iliskin durumlar Sekil 2.6°da verilmistir.

L 1 1L 11 LIl

Sekil 2.6 : Diisey dogrultuda diizensizlik boy kesit goriiniisleri [3,4].
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e Herhangi bir katta konsol kiris veya guselere kolon oturtulmasina izin
verilmez.

e Perdelerin kolonlara oturtulmasina izin verilmez.

e Perdelerin kirislere oturtulmasina izin verilmez.

e Kolonlarn kirislere oturtulmasina sartl izin verilmektedir [3,4].

DBYBHY-2007°de kolonlarin iki ucundan mesnetli kirise oturtulmasi durumunda, bu
kiris ve gbéz Oniline alinacak deprem dogrultusunda bu kirisin diigiim noktalarina
baglanan kolon ve kirislerin tiim kesitlerinde deprem etkisinin dahil oldugu yiik

birlesimlerinden elde edilecek i¢ kuvvetler %50 arttirtlacaktir [3]

TBDY-2018’de depremin diisey dogrultudaki bileseninin hesab1 yonetmelige dahil
edildiginden kirise oturan kolonlar1 igeren yapilarda diisey spektral ivme degerlerinin

kullanilmast zorunlu kilinmistir. Boylelikle tasarim i¢ kuvvetlerinin %50 artimi

kaldirtlmistir [4].
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3. B3 DUZENSIZLiIGi iCEREN BETONARME BiR YAPININ TASARIMI

Bu boliimde Istanbul 1li’inin Kadikdy Ilge’sinde yer alan Dumlupinar Mabhallesi
siirlarinda yapilmasi planlanan bir yapinin tasarimi DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
‘e uygun olarak yapilmistir. Koordinat bilgisi ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
(TDTH) tizerindeki yeri Sekil 3.1°de gosterilmistir [28].

o

Sekil 3.1: Tasarlanan binanin TDTH tizerindeki yeri [28].

DBYBHY-2007°de ifade edilen deprem bolgeleri kavramina gore yapinin bulundugu
bolge 1. derece deprem bolgesi oldugundan buna uygun olarak Cizelge 1.1°de etkin

yer ivmesi katsayis1 Ag=0.4 olarak secilmistir.

Cizelge 3.1: Etkin yer ivmesi katsayisi [3].

Deprem Bolgesi Etkin yer ivme katsayisi, Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1
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TBDY-2018’de deprem bolgeleri kavrami kaldirilarak bunun yerine Tiirkiye Deprem

Tehlike Haritas: tizerinde ilgili deprem diizeyi i¢in deprem parametreleri dogrudan

elde edilmektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Spektral ivme katsayilar1 [28].

Deprem Yer Kisa Periyot 1.0s Periyot
Hareketi Diizeyi Ss Fs Sbs S1 F1 Sp1
DD-1 1.658 1.2 1.990 0.46 15 0.690
DD-2 0.952 1.2 1.142 0.261 15 0.392
DD-3 0.385 1.3 0.501 0.105 15 0.158
DD-4 0.258 1.3 0.335 0.069 15 0.104

S6z konusu binanin yapilacagi zemin tiiriiniin sik1 kum- ¢akil oldugu kabul edilerek

deprem yiikii hesaplar1 ilgili deprem yonetmeliklerinde bu zemine karsi gelen

parametreler kullanilarak yapilmistir. DBYBHY-2007’ye gére bu zemin tiirii B grubu

zemin ve Z2 siifinda tanimlanmaktadir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3: DBYBHY-2007 yerel zemin gruplar1 [3].

é?_:]t:ﬂ Zemin Grubu Tanimi1 (Ne0)30 gfklﬁtlg (cu)30 (Vs)20
Volkanik metamorfik
lggtagiientolu tortul ) ) > 1000 > 1000
(A)  kayaclar
Cok sik1 kum, gakil >50 85—100 - > 700
Sert kil ve siltli kil > 32 - > 400 > 700
Gevsek volkanik kayaclar,
® ﬁg;zﬁlf gimentolu tortul : - 500—1000 700—1000
Sik1 kum, ¢akil 30—50 65—85 - 400—700
Cok kati kil ve siltli kil 16—32 - 200—400 300—700
Cok ayrigmig metamorfik - - <500 400—700
© Cimentolu tortul kayaclar
Orta sik1 kum, ¢akil 10—30 35—65 - 200—400
Kati kil ve siltli kil 8&—16 - 100—200 200—300
;Eg;ﬁgﬁ kalin aliivyon i i i <200
(D) Gevsek kum <10 <35 - <200
Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200
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Cizelge 3.4: DBYBHY-2007 yerel zemin simiflar [3].

verel Zemin En Ust Zemin Tabakas1 Kalinlig1
Siifi
1 (A) grubu zeminler
h: <15 m olan (B) grubu zeminler
29 h: > 15 m olan (B) grubu zeminler
h: <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
h1 <10 m olan (D) grubu zeminler
24 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler

hy > 10 m olan (D) grubu zeminler

TBDY-2018’e gore ¢ok siki kum-gakil zemin cinsi i¢in yapinin bulundugu zeminin
dogrudan ZC yerel zemin smifinda olduguna Cizelge 3.5‘den karar verilmistir.
Tasarim spektral ivme katsayilarinin hesabinda dikkate alinacak zemin etki katsayilar

bu yerel zemin sinifina belirlenmistir.

Cizelge 3.5: TBDY-2018’e gore zemin siniflari [4].

Yerel Zemin Siift Zemin Cinsi (Vs)20 (Neo)3o  (Cu)30
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
A gl
7B Z ayrismis, orta saglam 760-1500 i i
kayalar
Cok siki1 kum, ¢akil ve sert kil
ZC tabakalari, ayrismis ¢ok catlakli  360-760 >50 >250
zay1f kayalar
Orta siki-siki kum, ¢akil veya 70-
ZD 180-360 15-50
cok kati kil tabakalari 250
7E Geveek kum, ¢akil, yumusak- <180 <15 <70

kat1 kil tabakalari

Saha 6zel aragtirma gerektiren zemin.

Sivalagsma veya gogme riski olan zeminler
ZF Turba ve organik icerigi yiiksek zeminler

Yiiksek plastisiteli zeminler

Cok kalin yumusak veya orta kat1 killer
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3.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007’ye
Gore Tasarim

3.1.1 Bina bilgileri

B3 tipi diisey dogrultuda diizensizlik i¢eren 20 katli betonarme bir binanin tasarimi
DBYBHY-2007’ye uygun olarak yapilmistir. Diisey dogrultudaki diizensizligin
nedeni 10. katta kiris ortalarina mesnetlenen siireksiz kolonlardir. Her iki dogrultuda
da simetrik olacak sekilde 7.5 m agiklikta 8 aks olarak kare bir tasarim yapilmistir.
Diisey diizensizlik digindaki diger diizensizlik etkilerini olabildigince simirlamak
hedeflenmistir. Yapmin ilk 9 katinda kullanilan Tip-1 kalip plam1 Sekil 3.2°de

verilmistir. Simetriden yararlanilarak kat planlarinin dortte biri verilmistir.

| p—— ; | |
— o q
wi [{
L L4 L
A-A Kesiti Y
Hoo, & @O e O
650 650 650 \
@—I K101 (40/80) K102 (40.60) K103 (40/80) K104 (40/80) i

S101 (1004 00) 5102 (100100} 5103 (1001100} 5104 (100A00)

o D10z D103 D104
hf=13 hE13 hf=13 hf=18 ‘

750

650
FIT 7070

AL G
RTZ (3060

K105 (£0/80) K108 (£0/80) K107 (20/80) K103 (40M80)
5102 {(100A00) 5105 (100100} 5108 (1001100} 5107 (100A00)
D102 D105 D108 o107
A hf=18 hE18 hf=18 A

750
650

R I6 {A0760
R 0 (30760}
RT3 (307603

K111 (8080)

D1002
hf=13

51003 (100/100)
01003
hf=13

51008 (1004100}
D008
h&E13

750
650

FTOT (07T
LSEEXC.IGIN

@—‘ K112 (40/80) K113 (40/80) K114 (40/80) K115 (4080)
51004 (100100} 51007 (1001100} Tios 5103 (100A00)
D104 o107 D109
hf=18 hE18 hf=13

Sekil 3.2 : 1. kat kalip plani- Tip1.
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Yapisal diizensizlikten dolay1 yapinin 10. kat1 diger katlardan farkli bir kalip planina
sahiptir. Kullanilan Tip-2 doseme kalip plan1 Sekil 3.3 de verilmistir. Kalip planinda
goriilecegi lizere biiylik enkesitli kirigler kullanilmistir. B-C-D-E-F-G-2-3-4-5-6-7
akslarmin ilk agikliginda kolonlarin mesnetlendigi kirislerin ve Kkirislerin diigiim
noktalarina deprem dogrultusunda baglanan diger kirislerin %50 arttirilmis i¢
kuvvetlerinin giivenle karsilanabilmesi i¢in 80/160 ve 80/100 boyutlarinda enkesitlere

karar verilmistir. Siireksiz kolonda iist katlarla benzer olacak sekilde 80x80 olarak

boyutlandirilmistir.
O
D .
S
| )
(s
|
A-A Kesiti Y
750 E 750 E 750 E 7
650 1 650 , 650
®_~ T (30070 Rzl ST CI:)] T 1
b 51001 (1004100) 51002 (100/100) 51003 (1004 00) 51004 (100A00) |
D1001 01002 01003 D1004
hE13 hf=13 hf=13 hE18 ‘
OO
00| | - ~ -
~o E g g g
7 = = =
=2 =2 =2
E o o o
E g g z
= = § =
®—- 11005 (80M180) KA008 (30/180) K1007 (804100} 1008 (80A00)
R
51002 (100/100) 51005 (100/100) 51006 (10041 00) 51007 (100A100)
01002 D1005 D1008 D1007
A hE18 hf=18 hf=18 hE18 A
= [=]
| LW |- ~ —~ ~
~ o| E g g g
=) = g
= = =
£ ] =
g z z
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hE12 hi=13

!

2|3

~©| B g B
3 S 3
) = [
E 5 5
P ; =4

@A* K1012 (20180) . K1013 (30180) RT07Z (30780) FKA015 (20/60)
51004 (100/100) 51007 (1001100 51008 (100A100)
o008
D1004 01007 hi=18 01009
hE18 hi=13 hf=13

>e_

07

10y

23

Sekil 3.3 : 10. kat kalip plan1 — Tip2.
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Geri ¢ekmenin olustugu son 10 kat i¢in kullanilan Tip-3 kalip plam1 Sekil 3.4°de

verilmigtir.
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Sekil 3.4 : 11. kat kalip plan1 — Tip3.

51106 (20/20)

01108
hf=18

01107
h=13

51107 (80/20)

D1108
=18

Kullanim amaci konut/ofis olan binanin her bir kat yiiksekligi 3.5 m’dir. Ancak 10.

kattaki diizensizlik nedeniyle biiyiik enkesitli kirislere ihtiya¢ duyulacagindan bu katin

yiiksekligi 4.5 m olarak tasarlanmistir (Sekil 3.5). Toplam bina yiiksekligi 71 m olup,

oturma alan1 yaklasik 2756 m?‘dir. 10. kattan itibaren kat plan1 kiiciiliip 1969 m?*'ye

diismektedir.
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Sekil 3.5 : Diizensizligin oldugu gecis kati.

Binanin yapilacag: yer 1. derece deprem bolgesinde olup, yerel zemin sinifi Z2’dir.
Kulanim amacma uygun olarak bina onem katsayisi, I=1 olarak 50 yilda asilma
olasiligt %10 olan deprem etkisine gore yapisal tasarim yapilmistir. Yapida
kullanilacak beton ve donati ¢eligi malzeme dayanim sinifi C40/S420 olarak

belirlenmistir.

Dosemeler matematik modelde tanimlandigi i¢in program tarafindan betonarme zati
agirligl otomatik olarak hesaba dahil edilmektedir. Betonarme birim hacim agrilig1 25
kN/m?2olarak hesaba katilmakdir. Diger 6lii yiikler ilave kaplama yiikii olarak doseme
lizerine 3.5 KN/m?, catida ise 4 kN/m? diizgiin yayili yiik olarak dikkate almmustir.
Mekanik tesisat yiikiiniin de bu kaplama yiiki icerisinde oldugu kabul edilmistir.
Doseme iizerinde agirligi onemsenecek herhangi dolgu duvar olmadig diisiiniilmdis,
i¢c ve dis dolgu duvar yiikleri kirislere cizgisel 6lii yiik olarak atanmistir. I¢ dolgu
duvarlar i¢in 3.12 kN/m, dis dolgu duvarlar i¢in de 5.47 kN/m yiik hesaba katilmistir

Yapida genel olarak 2 kN/m? hareketli yiik dikkate alinip, ddseme iizerine diizgiin
yayil yiik olarak etkitilmistir. 10. katta diizensizligin olustugu son agiklikta 3.5 KN/m?
hareketli yiik etkitilmistir.
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Tastyic1 elemanlarin enkesitlerine 6n boyutlandirma c¢alismalar1 sonucunda karar
verilmistir. Bu on boyutlandirma c¢alismalar1 TS-500’de belirtilen tagima giicii
hesaplarina uygun olarak yapilmistir [29]. Ayrica tasarim ve imalat kolaylig1 da goz

ontinde bulundurularak tasiyici elemanlar tiplestirilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : On boyutlandirma sonucu belirlenen eleman boyutlari.

Tasiyic1 Eleman Kat Boyutlar (mm)
Doseme 1-20 180
1-4 7500 x 600
L tipi perde tek kol 4-8 7500 x 500
9-20 7500 x 400
1-10 1000 x 1000
Kolon
11-20 800 x 800
1-4 400 x 600 ve 600 x 600
. 5-8 400 x 600 ve 500 x 600
Kiris )
8- 20 (10 harig) 400 x 600
10 800 x 1600, 800 x 1000 ve 400 x 600

3.1.2 Yap1 matematik modeli

Yapinin tasariminda ETABS 16.2.1 programindan yararlanilmistir. Program iizerinde
dosemeler ve perdeler kabuk eleman olarak, kirisler ve kolonlar ise gubuk eleman
olarak ideallestirilerek modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemleriyle yeterli
dogrulukta hesap yapilabilmesi i¢in kabuk elemanlar en fazla 1 m biiyiikliikteki sonlu
eleman parcalarima boliinmiistiir. Cubuk elemanlar ile kabuk elemanlar arasindaki
etkilesimde bu sonlu eleman parcalarinin diigiim noktalar: ile saglanmaktadir. Tiim
tasiyic1 elemanlar birbirlerine alti serbestlik derecesinde de yiik aktaracak sekilde
modellenerek, hi¢bir diigiim noktasinda serbestlik agilmamistir. Kolonlarin temel
sistemine ankastre mesnetli olacak sekilde oturdugu kabul edilerek alt digiim

noktasinin alt1 serbestlik derecesi de tutulu olacak sekilde mesnet tanimlanmustir.

Birlesim bolgelerinde mesnet yiizeyinde dogru i¢ kuvvet degerlerinin alinmasi igin
cubuk elemanlara end length offsets atamasi analiz programi tarafindan otomatik
yapilmaktadir. Boylelikle cubuklarin mesnet i¢ kuvvetlerinin dikkate alinacagi
bolgeler onceden tayin edilmis olur. Ancak kabuk eleman olarak modellenen

betonarme perdelere zayif dogrultudan baglanan kirigler i¢in herhangi otomatik
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ayarlama yapilamamaktadir. Perdeye zayif dogrultudan baglanan kirislere perdenin
kalinlig1 dikkate alinarak disaridan end length offsets atamasi yapilmustir.

Dosemeler kabuk eleman olarak modellendigi icin egilme rijitlikleri dikkate
alinmaktadir. Doseme kalinlig1 ve tastyici sistem diizeninin yeterli oldugu diisiiniilerek
rijit diyafram atamas1 yapilmistir. Tiim dosemeler iki dogrultuda ¢aligan kirigli doseme

olarak tasarlanmistir.

Perdeler herhangi bir fiktif eleman veya esdeger ¢gubuk modeli kullanmadan, kabuk
elemanlarla ger¢cek geometride modellenmistir. Yapida dort adet birbirinin simetrigi L
tipi iki kollu perde bulunmaktadir. Bu perde kiitlelerinin her bir koluna ayr1 ayr1 Pier
atanarak kabuk i¢ kuvvetlerinin gubuk elemanlarin i¢ kuvvetlerine benzer sekilde P-
M2-Ms-T-V2-V3 i¢ kuvvetleri olarak elde edilmesi saglanmistir. Hazirlanan matematik
modelin {i¢ boyutlu goriintisii Sekil 3.6°da, plan goriintisleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.9
arasinda, boy kesit goriiniisleri de Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.6 : Matematik model 3B goriiniim.
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Sekil 3.8 : Matematik model 10. kat plan goriinimii.
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Sekil 3.10 : Matematik model B aks1 boy kesit goriintimii.
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Sekil 3.11 : Matematik model C aksi1 boy kesit goriiniimii.

3.1.3 Deprem yiikii hesabi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan spektral ivme katsayisi
denklem 3.1°de tanimlanmigtir. %5 soniim orani igin tanimlanan elastik ivme
spektrumu’nun ordinati olan elastik spektral ivme, Sae(T), spektral ivme katsayisi ile

yercekimi ivmesinin ¢arpimina kars1 gelmektedir (3.2) [3].

A(M)=A15(T) (3.1)
Sae(T):A(T)g (3.2)

Tasarimi yapilan Ornek binanin elastik spektral ivme hesabinda kullanilacak

parametreler Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7: Deprem hesabinda kullanilan parametreler.

Deprem Parametreleri

Deprem Bolgesi 1 Ao:0.4
Zemin Sinifi Z2 Ta:0.15s; Tg:0.40s
Bina Onem Katsayisi I 1
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Zemin kose ve bina dogal titresim periyotlarina bagl olarak spektrum katsayisi
denklem 3.3’de verilen ii¢ pargali bir fonksiyon olarak elde edilmektedir [3]. Bu

fonksiyonun grafigi de Sekil 3.12de olusturulmustur.

T

S(T):1+1.5i (0<T <T,)
S(T)=25 o (To <T <TpR) (3.3)
S(T)=25 (TT—BJ (Tg <T)
Spektrum Katsayisi
3.00
2.50
2.00
E 150
1.00
0.50
0.00
0 1 2 3 4

T
Sekil 3.12 : Spektrum katsayisi-periyot grafigi.[3]

Denklem 3.1’¢ gore hesaplanan A(T) Sekil 3.13’de verilmistir. Bu ivme DBHBHY -
2007’ye gore 50 yilda %10 asilma olasilig1 olan deprem etkisine karsi gelmektedir.

Spektral Ivme Katsayisi
1.20

1.00

0.80
o
Z0.60

0.40

0.20

0.00
0 1 2 3 4

T

Sekil 3.13 : Spektral ivme Kkatsayisi-periyot grafigi.[3]
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Tastyic1 sistem, siineklik diizeyi normal ¢erceve ve silineklik diizeyi yiiksek
perdelerden olusan karma sistem olarak tasarlanmistir. Segilen bu tasiyici sisteme
DBHBHY-2007’de kars1 gelen tasiyici sistem davranis katsayisi, R = 6’dir. Yapi
analiz edildikten sonra taban kesme kuvvetinin ¢ergeve ve perde tabanindaki dagilim

kontrol edilip, yapilan karma sistem kabulii dogrulanmaktadir [3].

Deprem yiikii azaltma katsayisi, Ra(T) tasiyici sistem davranis katsayisi, yerel zemin
kose periyotlar1 ve bina dogal titresim periyoduna bagli olarak belirlenen iki pargali
bir fonksiyondur [3]. Bu par¢ali fonksiyon denklem 3.4’de verilen bagintiya gére
hesaplanmaktadir.

T
R,(T)=15+(R-1.5)— 0<T<T
a(T)=15+( )TA (0<T<Ty) (3.4
R.(T) =R (Ta<T)

Zemin parametrelerine ve tasiyici sistem davranigina uygun olarak hazirlanan deprem

yiikii azaltma katsayisi-periyot grafigi Sekil 3.14°de verilmistir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
7.00

6.00
5.00
= 4.00
[¢]
o 3.00
2.00

1.00
0.00

Sekil 3.14 : DBHBY-2007 deprem yiikii azaltma katsayisi-periyot grafigi [3].

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi deprem yiikii azaltma katsayis1 dogrudan tasiyici sistem
davranis katsayisina esit olmayip dikkate alinacak hakim periyota gore degismektedir.
Esdeger deprem yiikii yontemi kullanildiginda bu katsayi tek bir sayisal degere karsi
gelirken, modal analiz yontemleri kullanilirrsa o6zellikle diisiik hakim periyotlu

sistemlerde birgok farkli katsayiya kars1 gelmektedir.
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Sonu¢ olarak DBHBHY-2007°ye uygun olarak tasarim deprem yiikii hesap
yontemlerinde kullanilmasi uygun olan A(T)/Ra(T)-T grafigi Sekil 3.15°de verilmistir.

Azaltilmis Spektral Ivme Katsayisi
0.30

0.25

£ 0.20

& 015

£

< 0.10
0.05

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T

Sekil 3.15 : DBHBY-2007 azaltilmis spektral ivme-periyot grafigi [3].

Incelenen yap1 yiiksek katli oldugundan ve yapisal diizensizlik igerdiginden deprem
hesabinin dinamik analiz yontemleri kullanilarak yapilmasi uygundur. Uygulanisinin
pratikligi nedeniyle yapmin tasariminda dinamik analiz yontemlerinden mod
birlestirme yontemi kullanilmistir. 1. hakim modun disinda kalan diger modlarin da
hesaba katilmasi ile burulma diizensizligi ve komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi de
dikkate alinabildigi i¢in bu hesap yontemi ile yapmin davranisi esdeger deprem yiikii
yontemine gore daha dogru hesaplanmaktadir. DBYBHY-2007’e¢ gore mod
birlestirme yontemiyle elde edilen taban kesme kuvvetinin alt sinir degeri, esdeger
deprem yiikii hesabina bagli olarak elde edilmektedir. Bu yiizden her iki yonteme gore
de taban kesme kuvveti hesaplanip mod birlestirme yontemi i¢in gerekli taban kesme

kuvveti 6l¢ekleme islemi yapilmaktadir.

3.1.3.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yonteminde hesap yapilacak dogrultuya ait binanin hakim dogal
titresim periyodu dikkate alinmaktadir. Binanin hakim dogal titresim periyodu modal
analiz sonucunda ilgili dogrultudaki en biiylik kiitle katiliminin elde edildigi mod
olarak belirlenmistir. Simetriden olay1 her iki dogrultunun da hakim dogal titresim
periyodu birbirine esit ve 1.751 s’dir. Bu hesap yontemi i¢in belirlenen parametreler

Sekil 3.16°de ve taban kesme kuvveti hesap sonucu Cizelge 3.8°de verilmistir.
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Azaltilmis Spektral Ivme Katsayisi
0.30

o
N
al

o
(Y
o

T =1.7515s
A(T)/Ra(T) =0.0511

A(T)/Ra(T)

o
[
o

o
o
a1

Minimum Esdeger Deprem Yiikii Sinirt

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T

0.00

Sekil 3.16 : Esdeger deprem yiikii hesabi [3].

Grafikten goriildiigii gibi hakim moda kars1 gelen azaltilmis spektral ivme ordinati
0.0511°dir. Her bir deprem dogrultusu i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti, Vi
denklem 3.5’de verilmistir. Minimum esdeger deprem yiikii sart1 da Sekil 3.16°da

gorildiigli gibi saglanmaktadir.

A :il)zo.lo/sb W (3.5)
al\'l

Taban kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilacak olan toplam agirlik, W
denklem 3.6’ya gore hesaplanmistir. Bu hesapta kullanilacak hareketli yiik katilim
katsayist bina kullanim amaciyla uyumlu olacak sekilde n=0.3 olarak dikkate

alinmistir [3].
W =G +nQ (3.6)

Cizelge 3.8: Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvvetleri

Dogrultu Tj_ (s) Sae/Ra W (kN) Vt kN)
X 1.751 0.0511 643806 32927
y 1.751 0.0511 643806 32927
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Bu caligmada esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti,
sadece mod birlestirme yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin kontroliinde

kullanildigindan kat kesme kuvvetlerinin hesaplanmasina gerek yoktur.

3.1.3.2 Mod birlestirme yontemi

Yapidaki her bir titresim modu i¢in elde edilen en biiyiik i¢ kuvvet ve yer

degistirmelerin matematiksel olarak birlestirilmesi ile sonuglar elde edilir.

Her bir titresim modu igin elde edilecek ivme spektrumu denklem 3.7 ile
belirlenecektir [3].

Sae (Tn )

SaR(Tn): R (T)

3.7)

DBYBHY-2007 uyarinca tam karesel birlestirme kuralr ile maksimum mod katkilar
birlestirilmektedir. Bu kuralin uygulamasinda %5 modal soniim orani tiim modlar i¢in
dikkate alinarak capraz korelasyon katsayilar1 program tarafindan hesaplanip

dogrudan birlestirilmis sonuglar elde edilmektedir [3].

DBYBHY-2007’e gore her bir mod i¢in bulunan etkin kiitlelerin toplami1 hi¢bir zaman
toplam kiitlenin %90’indan daha az olmamalidir. Yeterli titresim modu sayisi, Y bu
kiitle katilim sartina gore belirlenmektedir. Denklem 3.8’de toplam etkin kiitle hesab1

verilmistir [3].

Y Y L2
> My =Y 515090 Ym
n=1 n=1 n i=1

, (38)

Y |_yn N
>, ——2>0.90 > m,

y :
n=1 n=1 n i=1

N
<
i

Rijit diyafram kabulunun gecerli oldugu yapilar ig¢in Lxn, Lyn Ve My ifadelerinin
hesaplanig1 denklem 3.9’da tanimlanmustir [3].

Lo= Y mdy,

i=1
N
= (M5, + mdZ,
i=1

(Dyin
= (3.9)
+ My Dgin)

Il
_.MZ
3

xin yin
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Her katta iic adet modun yeterli oldugu varsayimi ile, 20 katli yapi i¢in 60 mod
kullanilarak sonuglar incelenmistir. %90 kiitle katilim orani 16. mod ile birlikte

saglanmaktadir. Bu modlarin sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Modal analiz sonuglar1 ve kiitle katilim oranlari.

T f ) Ozdeger

Mod UX UY Uz YUX YUY YUZ
s st radls rad?/s?

1 175 057 3.59 12.87 0O 0649 0 000 065 O
2 175 0.57 3.59 12.87 0649 0 0 065 065 O
3 160 0.62 3.92 15.34 0 0 0 065 0.65

4 055 184 11.53 132.97 0 0 0 065 0.65

5 054 187 11.74  137.83 0 0171 0 065 082 O
6 054 187 11.74 13784 0171 O 0 082 08 O
7 025 396 2489 619.38 0 0 0 082 08 O
8 024 413 2594 67291 0O 007 O 08 08 0
9 024 413 2594 67291 007 O 0O 089 08 O
10 0.20 5.02 31.54  994.52 0 0 0682 089 0.89 0.68

11 0.19 5.15 3232 1044.89 0 0 0 089 089 0.68

12 0.19 5.15 3233 1045.10 0 0 0 089 089 0.68
13 0.19 5.15 3237 1048.01 0 0 0.002 089 0.89 0.68
14 0.17 6.04 37.95 1440.24 0 0 0.002 089 0.89 0.69
15 0.16 6.08 38.20 1459.02 0 0 0 089 089 0.69
16 0.16 6.47 40.65 165243 0.031 0.005 0 092 090 0.69

DBYBHY-2007 uyarinca esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme
kuvvetinin mod birlestirme yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetine orani f3
degerinden kiiciik ise mod birlestirme yontemi ile elde edilen tiim biytkliikler
denklem 3.10’a gore arttirilmaktadir. Tasarlanan yapr diiseyde diizensizlik

icerdiginden B = 0.90 alinmistir [3].
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Bp =+ —Bsg (3.10)
Vio
Vi : 32927 kN
Vis : 28493 kN
Vi/ Vs . 28493 / 32927 =0.865<0.90
B : 0.9/0.865 =1.04

Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin yonetmelikteki alt
siir sartini saglamasi i¢in dlgek faktorii %4 arttirilmistir. Dolastyla mod birlestirme
yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetinin 6lgeklenmis degeri 29633 kN’dur. Bu
Olcekleme islemi analiz programinda deprem yiikii tanimlamalarinda yer ¢ekimi

ivmesinin Bp degeri ile ¢arpilmast ile saglanmaktadir.

3.1.3.3 Tasiyici sistem davranis katsayis1 kontrolii

DBYBHY-2007’de karma sistemler i¢in deprem etkisi altinda olusan taban kesme
kuvvetinin perdeler tarafindan tasinmasina iliskin siir kosullar bulunmaktadir. Her
bir dogrultu i¢in perdeler tarafindan tasinan kesme kuvveti toplam taban kesme
kuvvetinin 2/3’tiinden kiigiik olmasi1 durumunda tasiyici sistem davranig katsayisinda
azaltmaya gidilir. Bu azaltmanin sebebi siineklik diizeyi normal gergevelerin tasiyici
sistemde etkin olmasi ve yapinin siinekligini diisiirmesidir. Bu oranin 0.4’den kiiciik
olmasi durumunda ise tasarlanan tasiyici sistem ve secilen tasiyict sistem davranis
katsayisinin uyumsuz oldugu anlasilir. Karma sisteme ait tasiyict sistem davranis

katsayisi diizeltmesi denklem 3.11’e gére yapilmaktadir.[3]

R=Ryp a,>2/3

3.11
R=Ryc+1505(Rp—Ryc)  040<a,<2/3 31D

Viz  :29633 kN
Vperde . 24325 kN

Ois " Vperde / Vi = 24325/ 29633 = 0.82 > 2/3
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Bu sonuca gore tastyict sistem davranig katsayisinda herhangi bir degisiklik
yapilmasina gerek yoktur. Karma sistem i¢in dikkate alinan tasiyici sistem davranis

katsayisi degeri gegerlidir.

3.1.4 Goreli kat otelemesi kontrolii

DBYBHY-2007 uyarinca deprem yiikleri altinda yapida meydana gelen rolatif yanal
otelenme sinirlandirilmaktadir. Azaltilmis yer degistirme degerleri kullanilarak gergek
goreli kat 6telemesi degerleri elde edilip, gerekli sinir sartin saglandigi gosterilmelidir
(Sekil 3.17). Ardisik iki diyaframin ortalama azaltilmis yer degistirmeleri analiz

programindan alinarak yonetmelik sinirt kontrol edilmektedir [3].

Azaltilmis kat dtelemesi Azaltilmig goreli kat 6telemesi Gergek goreli kat 6telemesi
> 3 — As I 01
— a2 — A — 01
—>— d —> A1 7 1
Vit vt Wt
‘—

Sekil 3.17 : Deprem yiikii etkisi altinda olusan kat 6telemeleri.
Ai ardigik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat
otelemesidir (3.12).
A =di-dy 3.12)

Etkin goreli kat 6telemesinin hesab1 azaltilmis goreli kat 6telemesinin tastyict sistem
davranig katsayisi ile genisletilerek denklem 3.13 ile bulunmaktadir [3]. Maksimum
goreli kat dtelemesinin de %2 sinir degerini saglamasi gerekmektedir (3.14). Cizelge

3.10°da her bir kat i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi oranlart verilmistir.
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o =R A (3.13)

% < 0.02 (3.14)

Cizelge 3.10: Goreli kat 6telemesi kontrolii.

Kat h Ux A 0 =RxA S/
m mm mm mm
20 3.5 65.18 3.171 19.026 0.0054
19 3.5 62.009 3.378 20.268 0.0058
18 3.5 58.631 3.494 20.964 0.0060
17 3.5 55.137 3.589 21.534 0.0062
16 3.5 51.548 3.678 22.068 0.0063
15 3.5 47.87 3.748 22.488 0.0064
14 3.5 44.122 3.791 22.746 0.0065
13 3.5 40.331 3.82 22.92 0.0065
12 3.5 36.511 3.791 22.746 0.0065
11 3.5 32.72 3.534 21.204 0.0061
10 4.5 29.186 4.244 25.464 0.0057
9 3.5 24.942 3.915 23.49 0.0067
8 3.5 21.027 3.728 22.368 0.0064
7 3.5 17.299 3.56 21.36 0.0061
6 3.5 13.739 3.351 20.106 0.0057
5 3.5 10.388 3.058 18.348 0.0052
4 3.5 7.33 2.672 16.032 0.0046
3 3.5 4.658 2.195 13.17 0.0038
2 3.5 2.463 1.591 9.546 0.0027
1 3.5 0.872 0.872 5.232 0.0015

Cizelge 3.10°dan goriilebilecegi iizere en biiyiik goreli kat 6telemesi oran1 9. katta
0.0067 olarak elde edilmektedir. Bu Gteleme orani sinir deger olan 0.02°den ¢ok
kiigiiktiir. Dolayisiyla tiim katlarda goreli kat otelemesinin sinirlandirildig:r kabul

edilebilir.
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Tasarlanan yapiin bir deprem dogrultusu igin azaltmis deprem etkisi altinda yaptigi

yer degistirme Sekil 3.18°da verilmistir.

Sekil 3.18 : Deprem yiiklemesi altinda yapida olusan yer degistirme.
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3.1.5 ikinci mertebe etkilerinin sinirlandirilmasi

Ikinci Mertebe Gosterge Degeri, 0i denklem 3.15 ile hesaplanmaktadir [3].

N
(Ai)ort ;Wj
0. = V—’ <0.12 (3.15)

Cizelge 3.11°‘te ikinci mertebe etkilerin kontroli i¢in hazirlanan hesap tablosu
verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi tiim katlarda 0; degeri 0.12 degerinden g¢ok

kiigtiktiir. Dolayisiyla ikinci mertebe etkilerin sinirlandigi kabul edilmistir.

Cizelge 3.11 : ikinci mertebe gosterge degeri.

h A w \%
Kat 0i
m mm KN KN
20 3.5 3.17 25897 4047 0.0058
19 35 3.38 43876 6419 0.0066
18 3.5 3.49 79016 10140 0.0078
17 3.5 3.59 105576 11977 0.0090
16 3.5 3.68 132135 13381 0.0104
15 3.5 3.75 158695 14550 0.0117
14 3.5 3.79 185254 15563 0.0129
13 35 3.82 211814 16456 0.0140
12 35 3.79 238373 17269 0.0150
11 35 3.53 264933 18035 0.0148
10 4.5 4.24 312415 19595 0.0150
9 35 3.92 348841 20859 0.0187
8 35 3.73 385820 22151 0.0186
7 3.5 3.56 422798 23538 0.0183
6 3.5 3.35 373038 14561 0.0245
5 3.5 3.06 496754 26324 0.0165
4 3.5 2.67 534283 27673 0.0147
3 3.5 2.20 440000 27439 0.0101
2 3.5 1.59 454680 28227 0.0073
1 3.5 0.87 646868 30487 0.0053
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3.1.6 Yapisal diizensizliklerin kontrolii

3.1.6.1 Burulma diizensizligi

Her bir kat i¢in hesaplanan maksimum 6telenme degerinin ortalama Steleme degerine
orani olarak ifade edilen burulma diizensizligi katsayisi1 Cizelge 3.12°de verilmistir [3].
Bu ¢izelgede, hesaplanan burulma diizensizligi katsayilarinin tiimii 1.2’den kiigiik

oldugundan tasarlanan yapida burulma diizensizliginin smirlandirildigi  kabul

edilmistir.
Cizelge 3.12 : Burulma diizensizligi kontrolii.
Kat Maksimum Oteleme  Ortalama Oteleme Burulma Dizensizhgi
Katsayisi
Kat20 3.45 3.347 1.031
Kat19 3.657 3.644 1.003
Kat18 3.8 3.789 1.003
Katl7 3.914 3.909 1.001
Kat16 4.012 4.008 1.001
Katl5 4.079 4.075 1.001
Katl4 4.107 4.104 1.001
Katl3 4.128 4.109 1.005
Katl2 4.283 4.147 1.033
Katll 3.745 3.633 1.031
Kat10 4.693 4512 1.04
Kat9 4.103 3.962 1.035
Kat8 3.806 3.767 1.01
Kat7 3.612 3.603 1.003
Kat6 3.396 3.39 1.002
Kat5 3.096 3.089 1.002
Kat4 2.688 2.672 1.006
Kat3 2.235 2.212 1.01
Kat2 1.679 1.636 1.026
Katl 0.872 0.816 1.069
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3.1.6.2 Doseme siireksizligi

Doseme siireksizligine neden olacak ¢ok biiyiik bosluklar bulunmamaktadir. Tasarim
asamasinda bu diizensizligin olusmamasina dikkat edilmistir.

3.1.6.3 Planda ¢ikint1 bulunmasi

10. katta olusturulan kolon siireksizligi ile planda geri ¢cekme yapilmistir. Geri gekme
nedeniyle kenar uzunlugu 45 m olan planda 3.75 m c¢ikintilar olusmaktadir. Buna
ragmen DBYBHY-2007"de verilen %20 ¢ikint1 sinir1 saglanmaktadir [3].

r " . i - =
S 5 = o . FA—
i e =+ H
g -+ B B &% H
LB B B 2 B |
3 = = |l
[ BB B B 3 B -] |

[ ] i . i iy T

3.75m 3.75m
< >
45.00 m !

Sekil 3.19 : Plandaki ¢ikint1 uzunluklari.

3.75/45 = %8.33 < %20
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3.1.6.4 Komsu katlar aras1 dayanmim diizensizligi (zayif kat)

Katlar birbirinin benzeri olarak tasarlanip, dolgu duvar yerlesimlerinde de herhangi bir

degisiklik yapilmadigindan zayif kat olusumu meydana gelmemektedir [3].

3.1.6.5 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Her bir kat icin hesaplanan goreli kat otelemelerinin, bir alt kat ve bir st katta
hesaplanan goreli kat otelemelerine orani olarak ifade edilen rijitlik diizensizligi
katsayis1 Cizelge 3.13‘de verilmistir [3]. Bu Cizelgeden alinan en biiyiik rijitlik
diizensizligi katsayisi 2. katta 1.82 olarak elde edilmektedir. Sinir deger olan 2.00’dan
kiiciik oldugundan yapida komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olmadigi kabul

edilmistir.

Cizelge 3.13 : Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi katsayis1 hesap tablosu.

h Ai A Ai fhi Ai fhi
AR e (it ™
m mm
20 3.5 3.171 0.00091 - 0.94 0.94
19 3.5 3.378 0.00097 1.07 0.97 1.07
18 3.5 3.494 0.00100 1.03 0.97 1.03
17 3.5 3.589 0.00103 1.03 0.98 1.03
16 3.5 3.678 0.00105 1.02 0.98 1.02
15 3.5 3.748 0.00107 1.02 0.99 1.02
14 3.5 3.791 0.00108 1.01 0.99 1.01
13 3.5 3.82 0.00109 1.01 1.01 1.01
12 3.5 3.791 0.00108 0.99 1.07 1.07
11 3.5 3.534 0.00101 0.93 1.07 1.07
10 45 4.244 0.00094 0.93 0.84 0.93
9 3.5 3.915 0.00112 1.19 1.05 1.19
8 3.5 3.728 0.00107 0.95 1.05 1.05
7 3.5 3.56 0.00102 0.95 1.06 1.06
6 3.5 3.351 0.00096 0.94 1.10 1.10
5 3.5 3.058 0.00087 0.91 1.14 1.14
4 3.5 2.672 0.00076 0.87 1.22 1.22
3 3.5 2.195 0.00063 0.82 1.38 1.38
2 3.5 1.591 0.00045 0.72 1.82 1.82
1 3.5 0.872 0.00025 0.55 - 0.55
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3.1.6.6 Tasiyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Tez calisma konusu dahilinde yapida kolon siireksizligi olusturulmustur. Yapinin 10.
katinda kiris ortasina mesnetlenen kolon nedeniyle bu diizensizlik olusmaktadir.
Diisey diizensizlige neden olan kolon siireksizligi Sekil 3.20°de verilmektedir. Yapinin
analizinde ve performans degerlendirmesinde bu diizensizlik tipi irdelenmektedir. Iki
ucundan mesnetli kirise kolon oturtulmas: sonucu bu kiris ve gbz Oniline alinacak
deprem dogrultusunda bu kirigin diiglim noktalarina baglanan kolon ve kiriglerin tiim
kesitlerinde deprem etkisinin dahil oldugu yiik birlesimlerinden elde edilecek ig
kuvvetler %50 arttirtlacaktir [3].

Sekil 3.20 : Diisey diizensizlige neden olan kolon siireksizligi.

3.1.7 Betonarme hesap sonuclar:

Tastyici elemanlarin betonarme hesaplart TS-500 ve DBHBHY-2007’de belirtildigi
lizere tagima giicli yontemi esaslarina uygun olarak yapilmistir. Tasiyict sistem
stineklik diizeyi normal ¢erceve ve siineklik diizeyi yliksek perdelerden olusan karma
sistem olarak tasarlanmistir. 10. katta olusan diizensizligin etkisi ile ¢ok biiyiik
enkesitli kiriglerin kulllanilmas1 gerekmekte ve kolonlarin kirislerden daha giiglii olma
sart1 saglanamamaktadir. Bu yiizden yapt DBHBHY-2007 geregince karma sistem
olarak tasarlanmistir. Ancak cergeve elemanlarin kesitleri siineklik diizeyi yiiksek
kesitler i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerine ve konstriiktif sartlara uygun olarak enine

donat1 diizenlemesi yapilmistir.

Kiris, kolon ve perde kesitlerinin betonarme hesaplar1 ETABS 2016 programi ile
yapilip, boyuna ve enine donatilar1 belirlenmistir. Kirigler her {i¢ katta bir
tiplestirilerek benzer donatilar hesaplanmistir. Bu tiplestirmelerde ayn1 akstaki benzer

elemanlardan donatisi elverissiz olan se¢ilmistir.
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Dosemelerde diizlem dis1 egilme momenti diyagramlari alinarak bu momenti
karsilayacak yeterli donatiya karar verilmistir. Kirislerin egilme momenti ve kesme
kuvveti etkisi altinda tasarimi yapilmistir. Kolonlar eksenel yiik ile birlikte iki eksenli
egilme momentinin etkisi altinda tasarlanmistir. Kolonlarin P-M2-Ms, karsilikli
etkilesim yiizeyleri donat1 ¢ap1 ve yerlesimine uygun olarak olusturulup, meydana
gelen i¢ kuvvetler ile kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama kapasite oran1 ad1 verilen bir
biiyiikliikle gozlenmekte olup, tiim kolonlar ig¢in 1’den kii¢iik olacak sonuglar elde
edilmistir. L tipindeki perdelerin iki adet perde kolundan olustugu kabul edilerek
tasarim yapilmistir. Bu kollar eksenel yiik ile birlikte tek eksenli egilme momentinin
etkisi altinda donatilmistir. pier section designer boliimiinde her bir perde kolunun
kesitleri modellenerek kapasite oranlari kontrol edilmek iizere pierlar atanmistir. Bu
sayede P-M> karsilikli etki diyagrami olusturularak donatinin yeterliligi kontrol
edilmektedir. Betonarme kesit hesaplart TS-500 de verilen yiik birlesimlerine goére
yapilmustir. Yiik birlesimlerinde DBYBHY-2007’de verilen birbirine dik dogrultda
hesaplanan deprem etkilerinin ortak etkisi goz Onlinde bulundurulmustur. Sekil
3.21°de goriildiigii gibi a ve b asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvetler en elverissiz
sonucu verecek sekilde elde edilecektir. Betonarme yapinin tasarimi i¢in kullanilan
arttirilmis diisey ylikler ve diisey ylikler ile depremin ortak etkisinin yer aldig1 tasarim
yik birlesimleri Cizelge 3.14‘de verilmistir. %50 tasarim i¢ kuvvet artiminin
yapilacagi tasiyici elemanlar Kombo-06-Kombo-09 arasinda listelenen yiik

birlesimleri dikkate alinarak yapilmistir.

B, =+B,+030B,, veya B, =*030B,*B,,
B, =+B,+030B,, veya B, ==030By=*B,,

\03 aba

X.sfeprem \8] a ¥ 1O
dogrultusu a a

v deprem
X dogrultusu

Sekil 3.21 : X ve Y dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi [3].

1 °
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Cizelge 3.14 : Tasarim yiik birlesimleri [3,29].

Tasarim Yk Olii Yiik Hareketli Yiik Deprem Yiikii

Birlesimleri G Q Ex Ey
Kombo-01 1.4 1.6 - -
Kombo-02 1.0 1.0 +1.0 +0.3
Kombo-03 1.0 1.0 +0.3 +1.0
Kombo-04 0.9 - +1.0 +0.3
Kombo-05 0.9 - +0.3 +1.0
Kombo-06 15 1.5 +1.5 +0.45
Kombo-07 1.5 1.5 +0.45 +1.5
Kombo-08 1.35 - +1.5 +0.45
Kombo-09 1.35 - +0.45 +1.5

Tez galismasinin konusu kolon siireksizligi bulunan 20 katli betonarme binanin
deprem yiikleri altindaki davranisi oldugundan riizgar, sicaklik degisimi, yagmur ve
buz yiikleri gibi diger etkilerin hakim olmadig1 kabul edilip, tasarim yiik birlesimlerine

dahil edilmemistir.

3.1.7.1 Doseme

Dosemeler tasarim asamasinda kabuk eleman olarak modele islenmistir. Kabuk
elemanlarin sonlu eleman pargalarima boliinmesi sonucu olusacak yeni digiim
noktalar1 analiz i¢in kurulan matrisleri biiyiitse de dogrusal analiz i¢in bir engel
olusturmamaktadir. Kabuk elemanlarda diizlem i¢i ve diizlem dis1 etkileri
aktarabilecek sekilde her diiglim noktasinda alti serbestlik tanimli oldugundan

program iizerinden dogrudan diizlem dis1 egilme momenti degerleri okunabilmektedir.

Tipik eksenel 7.5 m ag¢ikligindaki kare dosemeler i¢in kalinlik 180 mm olarak
belirlenmistir. Désemelerde olusan pozitif egilme momentini karsilayacak alt donati
kenar agikliklarda her iki dogrultuda da $12/200 orta acikliklarda ise $10/200 olarak
secilmistir. Doseme iist donatisi igin de her iki dogrultuda ¢10/300 standart olarak
kullanilmigtir. Perde ve kirig stlerinde olusan biiyiikk negatif mesnet momentleri
$10/300°e ilave $12/300 ek donati kullanilarak karsilanmistir. Doseme agiklik kesiti
Sekil 3.22°de, mesnet kesiti de Sekil 3.23°de verilmistir.
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N [ ] L}
—e . e
200 200
Sekil 3.22 : Tipik doseme agiklik kesiti
300 150 300
- ] . . .
. . e
200 200
Sekil 3.23 : Tipik doseme mesnet kesiti
3.1.7.2 Kiris

Bu boéliimde tiim kirisler enkesitleri goz 6nitinde bulundurularak ana gruplar halinde
verilmistir. Ayn1 grup igerisindeki kirigler ise tasarim ve imalat kolayligi agisindan
tiplestirilerek donatilmistir. Tiplestirme diger tasiyici elemanlarda da uygulandigi gibi
bulundugu aks ve kata gore yapilmistir. Her iki ucuda perdeye mesnetli kirisler perde

bag kirisi olarak tasarlanmadigindan, bag kirisi olarak adlandirilmamustir. Belirlenen

ana kiris gruplari;

. Tipik 400/600 enkesitli ¢cergeve kirisleri
. 10. katta yer alan kirisler

I11.  Her iki ucu da perdeye mesnetli kirisler

Tipik 400/600 cergeve Kirisleri

Yapida tipik olarak kullanilan 400/600 cerceve Kkirislerinin boyuna ve enine
donatilarinin her ii¢ katta bir tiplestirilmesi hedeflenmistir. Cizelge 3.15°de ilk alt1
katin ve Cizelge 3.16’da 10. kat disindaki kalan diger katlarin kiris donatilar

verilmistir.




Cizelge 3.15 : 1-6 katlar1 400 / 600 kirislerinin donati detaylart.

Sol Ust Sag Ust

Kat Kiris Df;:; a Dl\il) ?1?12?:1 flave Tlave Etriye
Donati Donati
K101-K201-K301  4¢16 3614 2¢24 2620  $12/10-20
K102-K202-K302  4¢16 3614 2620 2620  $12/10-20
K103-K203-K303 4416 314 2020 2620  ¢12/10-20
K104-K204-K304  4¢16 314 2620 2620  $12/10-20
K105-K205-K305 4420 3014 2026 2424 ¢12/10-20
K106-K206-K306 4420 3014 2024 2424 ¢12/10-20
123 K107-K207-K307 4420 3014 2024 2424 ¢12/10-20
K108-K208-K308  4¢20 3014 2024 2424 ¢12/10-20
K109-K209-K309 4420 3020 2020 2620  $12/10-20
K110-K210-K310  4¢20 3620 2620 2626  $12/10-20
K112-K212-K312  4¢20 3620 2620 2620  $12/10-20
K113-K213-K313  4¢20 3620 2620 2626  $12/10-20
K114-K214-K314 4420 3620 2026 2420  ¢12/10-20
K115-K215-K315 4420 3920 2020 2420  ¢12/10-20
K401-K501-K601 4416 3014 2026 2424 $12/10-20
K402-K502-K602 4416 3014 2024 2424 ¢12/10-20
K403-K503-K603 4416 3014 2024 2424 ¢12/10-20
K404-K504-K604 4416 3014 2024 2424 ¢12/10-20
K405-K505-K605 4420 3920 2026 2420  ¢12/10-20
K406-K506-K606 4620 3920 2026 2420  ¢12/10-20
K407-K507-K607  4¢20 3$20 2926 2620  $12/10-20
T 408-K508-K608 4020 3020 2026 2620  $12/10-20
KA409-K509-K609 4420 3020 2026 2620  $12/10-20
KA410-K510-K610 4420 4620 2020 4424  $12/10-20
KA412-K512-K612 4420 3020 2024 2420  ¢12/10-20
KA413-K513-K613 4420 3020 2020 422  ¢12/10-20
K414-K514-K614 4620 3620 4422 2420  $12/10-20
K415-K515-K615 4420 3920 2020 2420  ¢12/10-20
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Cizelge 3.16 : 7-9 ve 11-20 katlar1 400 / 600 kirislerinin donat1 detaylari.

Sol Ust Sag Ust

Kat Kiris Df;:; “ 3/:) ir;tt?gl Ilave  ilave Etriye
Donat1i Donati
K701-K801-K901 4416  3¢14 2026 2424  $12/10-20
K702-K802-K902 416  3¢14 2024 2424  $12/10-20
K703-K803-K903 4416  3¢14 2024 2424  $12/10-20
K704-K804-K904 416 3014 2024 2424  $12/10-20
K705-K805-K905 420 3920 4422 2422  $12/10-20
K706-K806-K906 420 3920 4422 2422  $12/10-20
K707-K807-K907 420  3¢20  4¢22 2422  $12/10-20
89 708-KB08-Ka08 4020 3020 4622 2022 $12/10-20
K709-K809-K909 420 4920 3020 2420  $12/10-20
K710-K810-K910 420  4¢20 2620 3424  $12/10-20
K712-K812-K912 420  3¢20  4¢22 2420  $12/10-20
K713-K813-K913 420  3¢20 2020 4422  $12/10-20
K714-K814-K914 4020 320 4622 2420  $12/10-20
K715-K815-K915 420  3¢20 2420 2420  $12/10-20
K1101~K2001  4¢16 3414 2026 2024  $12/10-20
K1102~K2002 4016 3414 2024 2026  $12/10-20
K1103~K2003  4¢16 3414 2026 2026  $12/10-20
K1104~K2004 420 3420 4022 2022  $12/10-20
K1105~K2005 420 3420 2022 2622  $12/10-20
11-12-13- K1106~K2006  4¢20 3620 2422 2422  $12/10-20
ﬁjgjg: K1107~-K2007 4420  3¢20 2022 2022 $12/10-20
20 K1108~K2008 4620  4¢20 - 2¢20  $12/10-20
K1109~K2009  4¢20 4420 2020 3026  $12/10-20
K1111~K2011 420 3420 2020 2620  ¢12/10-20
K1112~K2012 420 3420 2020  4p24  $12/10-20
K1113~K2013 420 3420 424 3024  $12/10-20
K1114~K2014 420 3420 324  4¢24  $12/10-20
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10. katta yer alan kirisler

10. katta olusturulan kolon siireksizliginden dolay1 bu kattaki bazi kiriglerin diger
katlardaki kirislere gore oldukca biiyiik enkesitli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Kolonlar1 tasiyan 800/1600 enkesitli kirisler ve deprem dogrultusunda bu kirislere
baglanan 800/1000 enkesitli kirisler bulunmaktadir. Bu katta yer kiriglerin donati
detaylar1 Cizelge 3.17°de verilmistir. Biiyiik enkesit ve yiiksek donati oranina sahip
kiriglerin yiiksek egilme momenti kapasitelerinin tasarim kesme kuvvetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu kesme kuvvetleri biiyiik capta sik etriye ve ilave ¢iroz

kullanimast kullanilarak giderilmistir.

Cizelge 3.17 : Diizensiz 10. kat kiriglerinin donati detaylari.

~ SolUst  Sag Ust
Alt Montaj

Aks Kiris Kesit flave Ilave Etriye
Donati  Donatisi
Donati Donati

K1001 400/600 4¢20 4620 3926 2024 $12/10-20
K1002 400/600 4¢20 4420 2424 2424 $12/10-20

A
K1003 400/600 4¢20 4420 2624 2$p24 $12/10-20
K1004 400/600 4¢20 4620 2624 2¢$p24 $12/10-20
2616/7.5
K1005 800/1600 24¢32 6026 532 5632
+$16/7.5(giroz)
B K1006 800/1600 12¢32 6026 532 5632 2$14/10
K1007 800/1000 6¢32 6026 532 5632 2$14/10-20
K1008 800/1000 6¢32 6026 532 5632 2$14/10-20
2616/7.5
K1009 800/1600 27¢32 6026 5¢32 3032 .
C +¢$16/7.5(¢iroz)
K1010 800/1600 13¢32 6$26 3032 9632 2$16/10
2616/7.5
K1012 800/1600 27¢32 6026 5¢32 3032
+¢$16/7.5(¢iroz)
D K1013 800/1600 13¢32 6026 3$32 2$26 2$14/10
K1014 400/600 5¢20 3626 2426 - $12/10-20
K1015 400/600 5¢20 3026 - - $12/10-20
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Her iki ucu da perdeye mesnetli kirisler

Her iki ucu da perdeye mesnetli tiim kirisler diger kiriglerle benzer olarak 600 mm
yiiksekliginde tasarlanmistir. Ancak bu kirislerin genisligi perde kalinligi ile ayni
olacak sekilde belirlenmistir. Dolayisiyla yapida ii¢ tip kiris enkesiti bulunmaktadir.
Kesitler dogrusal elastik tasarim ilkelerine gére boyutlandirilmustir. lave catlamis
perdeye baglanan kirisler bu yapida her ne kadar bag kirisi davranis1 géstermese de bu
kirislerde deprem etkisi altinda diger 400/600 enkesitli kirislere gore daha biiyiik i¢

kuvvetler olusmaktadir.

Cizelge 3.18 : Her iki ucu da perdeye mesnetlenen kiriglerin donat1 detaylart.

Alt Montaj Sol Ust Sag Ust

Katlar Kesit Donati  Donatist Ilave Ilave Etriye
Donati Donati
1-2-3-4 600/600 5420 4620 4626 4426 2612/10
-B8-7- ¢12/10
5-6-7-8 500/600 4¢26 4420 4426 4426 +612/10(ciroz)
9-10-11-12-
13-14-15-16- 400/600 4¢26 4420 4426 4426 ¢12/10
17-18-19-20

3.1.7.3 Kolon

Yapida dort farkli betonarme kolon enkesit tipi kullanilmistir. 10. Katta kolon
slireksizligi nedeniyle olusturulan diiseyde diizensizlik kolon boyutlarinin
belirlenmesinde onemli rol oynamistir. Bu kattaki kolonlar icin belirlenen kolon
boyutlar1 alt katlar i¢in de uygulanip gereken donati miktarina karar verilmistir.
Deprem yonetmeligi geregi yapilan %50 tasarim i¢ kuvvet artisina karsi yeterli
dayanim saglamak icin biiylik enkesitli eleman kullanilmistir. Gereksiz donati maliyeti
olusturmamak igin Tip2 ve Tip4 kolonlarinda hesaplanan boyuna donatilar alt katlarda
uygulanmamustir. Tip gegislerinde de donati yerlesimi bozulmadan donati ¢api
arttirtlmistir Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 boy kesit iizerinde kullanilan kolon tipleri

verilmistir.
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Sekil 3.25: C aksi1 kolon tipleri.

Tiim kolon tiplerine ait donat1 detaylar1 Cizelge 3.19°da verilmistir. Stineklik diizeyi

yiiksek betonarme kolonlar i¢in uygulanan minimum enine donati sartlar1 yerine

getirilecek sekilde boyutlandirilmistir. Boy donatida da minimum ve maksimum

donat1 oranlar1 gozetilerek yeterli donat1 se¢imi yapilmistir.
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Cizelge 3.19: Kolon donati detaylari.

Tipl Boyut Boy Donati Enine Donat1
1 1000 x 1000  32¢20 (p=%1.00) $14/100-200 3 kapali etriye + 2 ¢iroz
2 1000 x 1000  32¢28 (p=%1.97) $14/100-200 3 kapali etriye + 2 ¢iroz
3 800x 800  24¢20 (p=%1.18) $14/100-200 3 kapali etriye
4 800 x 800 24428 (p=%2.31) $14/100-200 3 kapali etriye
3.1.7.4 Perde

Ilk dort kat kritik perde yiiksekligi icerisinde oldugundan Katlardaki perde

enkesitlerinde etriye ve yatay donati diizeni uygulanmistir. 7.5 m uzunlugundaki perde

kollar1 kalinlik bakimindan 3 tip enkesit kullanilmistir. Gerekli kesme ve egilme

kapasitesi saglanacak tasarim yapildiginda 8 farkli perde kolu tipi olugmaktadir.

Cizelge 3.20°de bu perde kolu tiplerine ait donatilar detayli bir sekilde verilmistir.

Stineklik diizeyi yliksek betonarme perde tasiyici elemana ait konstriiktif sartlara

uyulmustur.

Cizelge 3.20: 1-10 katlar1 aras1 perde kolu donati1 detaylari.

Kalinlik Us Bolge Ug Bolge Govde Donatist
Tip Kat Uzunlugu
Boyuna Enine
mm mm Donati Donat1 Diisey Yatay
1 600 2000 44926 $14/100 2¢16/200 3¢20/100
' 2 600 2000 44926 ¢14/100 2¢16/200 3$20/100
3 600 2000 44426 $14/100 2¢16/200 3¢20/100
? 4 600 2000 44426 $14/100 2¢16/200 3¢20/100
5 500 1500 22926 ¢12/200 2¢14/200 3$20/100
° 6 500 1500 22¢26 $12/200 2¢14/200 3¢20/100
A 7 500 1500 22926 ¢12/200  2¢14/200 3$20/200
8 500 1500 22¢26 $12/200 2¢14/200 3¢20/200
9 400 1000 14¢26 $12/200 2¢14/200 3¢20/200
° 10 400 1000 14426 ¢12/200  2¢14/200 3$20/200
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Cizelge 3.21: 11-20 katlar1 aras1 perde kolu donat1 detaylari.

Kalinlik Ug Bolge Hepolee Govde Donatist
Tip Kat Uzunlugu Boyuna Enine
mm mm Donati Donati Diisey Yatay
11 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2¢$20/200
12 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2420/200
° 13 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2420/200
14 400 1000 14426 $12/200  2¢14/200  2¢$20/200
15 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2416/200
7 16 400 1000 14426 $12/200  2¢14/200  2¢16/200
17 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2416/200
18 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2414/200
8 19 400 1000 14426 $12/200  2¢14/200  2¢$14/200
20 400 1000 14426 $12/200  2414/200  2414/200

3.2 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°e Gore Tasarim

Bu bélimde DBYBHY-2007’e gore tasarimi1 yapilmig betonarme diizensiz bir yapinin,
ayni bolge kosullar1 altinda giincel deprem yonetmeligi olan TBDY-2018’e gore
tasarimi tekrar yapilmistir. Binanin kullanim amaci, kat yiikseklikleri ve aks agikliklari
gibi mimari detaylarda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Normal kat dosemeleri
ve cat1 dodsemesi kaplama yiikleri, hareketli yiikler ve duvar yiikleri i¢in de ayni1 sayisal

degerler dikkate alinmistir.

Kalip planlarindan goriilebilecegi lizere diizensizligin olustugu 10. kat disindaki diger
tipik katlarda kirislerin boyutlarinda ve doseme kalinliklarinda degisiklik yapilmasina
gerek kalmamistir. Bazi katlarda kolonlarin ve perdelerin boyutlarinda degisime
gidilmistir. Ayrica diizensizligin olusturuldugu 10. kattaki kolonlarin mesnetlendigi
kiriglerde ve bu kirislere diigiim noktalarindan bagl diger kirislerin boyutlar1 yeniden
belirlenmistir. Kolon enkesitleri diisey depremin etkisi ile artan eksenel yiikiin
stineklik sartin1 saglayacak sekilde tasinabilmesi i¢in biiyiitiilmiistiir. Tipik kalip
planlart Sekil 3.26- Sekil 3.28 arasinda siralanmustir.
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Sekil 3.28: 1. kat kalip plan1 — Tip3.
3.2.1 Deprem yer hareketi

TBDY-2018’de 4 farkli deprem yer hareketi diizeyinden s6z edilmektedir. Bu diizeyler
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak isimlendirilmistir. DD-1 g6z Oniine alinan en
biiyiikk depremi, DD-2 standart tasarim deprem yer hareketini, DD-3 sik deprem yer

hareketini, DD-4 servis deprem yer hareketini ifade etmektedir [4].

Her bir deprem yer hareketi diizeyi igin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH)’den
boyutsuz harita spektral ivme katsayilar1 elde edilmektedir. Bu boyutsuz katsayilar
(Vs30) = 760 m/s ve %5 soniim orani i¢in kisa periyot ve 1.0 saniye periyot olarak elde
edilmektedir [4]. Harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki katsayilarinin
carpimiyla hesaplanan tasarim ivme spektral katsayilart da dogrudan TDTH den elde
edilebilmektedir. Bu tez caligmasinda tasarimi yapilacak binanin spektral ivme
katsayilari, 40.988036°-29.059820° koordinatindan ve ZC zemin sinift i¢in elde
edilmistir. Her bir deprem yer hareketi icin TDTH’den alinan sonuglar Cizelge 3.2°de
belirtilmistir.
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Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Sae(T) yer ¢ekimi ivmesi cinsinden denklem 3.16°da dort parcali fonksiyon olarak

tanmimlanmustir [4]. Bu parcali fonksiyonun sinir degerleri denklem 3.17°de verilmistir.

Dogal titresim periyoduna bagli olarak elde edilen yatay spektrum egrisi Sekil 3.29°de

verilmigtir.
T
Sae(T) =( 04+0.6 —j Sps
Ta
Sae (T) = SDS
S
S. (T = D1
(1)="
Sp,T
S ()= 28
TA=0.2h 1. _So1
DS Sps
Sue(T)
A
Sps
Spi 7
04Sps 11

(0<T<T,)

(To <T <Tg)

(3.16)

(3.17)

Sekil 3.29: Yatay elastik tasarim spektral ivme egrisi [4].

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu Seep ii¢ pargali fonsiyon olarak denklem 3.18°de

kose periyotlari da denklem 3.19°da tanmimlanmustir [4]. Diisey dogal titresim

periyoduna bagli olarak elde edilen diisey spektrum egrisi Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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SaeD(T) :[032 + 048 TLJ SDS (OST STAD)

AD
Saen (1) = 0.8Sp5 (Tao <T <Tgp) (3.18)
T
Saen (T)=0.8Sp % (Tep <T <T\p)
T T, T
TAD = ?A ; TBD = ?B ; TLD = ?L (319)
SacD(T)
A
08551

T
S.p(T)=0.8Spg %

— >
TAD TBD TLD

Sekil 3.30: Diisey elastik tasarim spektral ivme egrisi [4].

3.2.1.5 Deprem etkisi altinda binalarin tasarimi icin genel esaslar

TBDY-2018’de yeni yapilacak binalarin tasarim yaklagimi ve mevcut binalarin
performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme yaklagimlari ¢esitli
parametrelerle belirlenmektedir. Bu parametreler Bina Kullanim Sinifi (BKS), Deprem
Tasarim Smuifi (DTS) ve Bina Yiikseklik Smifi (BYS) olarak ifade edilmektedir [4].
Tasarlanan 20 katli betonarme binanin parametreleri asama asama belirlenerek

uygulanacak tasarim yaklasimina karar verilmistir.

Binanin kullanim amaci konut/ofis oldugundan Cizelge 3.22°de BKS=3 ve 1=1 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.22: Bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayisi1 [4].

Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amaci Katsayist, (1)
Sinifi ’
Deprem sonras1 kullanimi1 gereken, insanlarin uzun
stireli ve yogun olarak bulundugu, degerli esyalarin
saklandigi, tehlikeli madde iceren binalar
BKS=1 Hastane, itfaiye, PTT, ulagim, enerji ve haberlesme 15
tesisleri, yonetim binalari, egitim binalari, yatakhane,
kisla, cezaevi, miize, toksik, patlayici ve parlayici
maddelerin bulundugu binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
BKs=2  onalar . —_— . 12
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonu, ibadethane
BKS=3  Diger binalar 1

Konut, igyeri, otel, bina tiirii ediistri yapilar

Cizelge 3.2°de verildigi iizere Sps = 1.14 > 0.75 ve BKS=3 oldugundan Cizelge
3.23‘de DTS=1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.23: Deprem tasarim siniflari [4].

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayisi (Sps) BKS =1 BKS=2,3

Sps <0.33 DTS =4a DTS=4
0.33<Sps <0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sps < 0.75 DTS =2a DTS=2

Sps <0.75 DTS =1a DTS=1

Tasarimi yapilan bina 71 m yiiksekliginde ve DTS = 1 oldugundan Cizelge 3.24e gore
BYS =1 secilerek yiiksek bina smifina girdigi goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada
tasarimi yapilan bina yiiksek bina sinir degerini sadece 1 m astigindan bu durum goz
ard1 edilerek, yiiksek bina sinifina dahil edilmemistir. BYS = 2 kabulii ile tasarim

yapilmistir.
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Cizelge 3.24: Bina yiikseklik siniflari [4].

Bina Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Yiikseklik Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]

Sinifi

DTS =1, 14, 2, 2a DTS=3,3a DTS =4,4a

BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn> 105
BYS=2 56 <HN <70 70<HN<9] 91<HnZ<105
BYS=3 42 <Hn <56 56 <HN<70 56<HN=<9I
BYS=4 28 <Hn <42 42 <Hn <56
BYS=5 175 <HN<28 28 <Hn<42
BYS=6 10.5<HNZ<17.5 175 <HN<28
BYS=7 7<HN<10.5 10.5<HN<17.5
BYS=8 Hn <7 Hn<10.5

Yapilan BYS = 2 kabuliine gore yeni yapilacak binalar smifi i¢cin Dayanima Gore
Tasarum (DGT) yaklasimi uygulanacaktir (Cizelge 3.25). Buna bagh olarak hedeflenen

performans hedefi kontrollii hasardir.

Cizelge 3.25: Performans hedefleri ve uygulanacak yaklagimlar [4].

Deprem DTS =1, 1a®, 2, 2a®, 3a, 4. 4a DTS = 1a®, 2a®

Yer Normal Degerlendirme fleri Degerlendirme /
Hareketi Performans / Tasarim Performans Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklagimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 - - SH SDGT
DD-2 KH DGT® KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

3.2.2 Deprem yiikii hesabi

Dayanima gore tasarim yaklasiminda, ongdriilen performans hedefi i¢in tasiyici
sistemin siinekligine bagli olarak hesaplanan azaltilmis deprem yiikleri altinda
dogrusal hesap yapilir. Gerekli eleman kontrollerinde dayanim fazlaligi da dikkate

alinarak dayanim talepleri elde edilir.
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3.2.2.1 Tasiy1c1 sistem davrams katsayisi ve dayanim fazlahgi katsayisi

Dogrusal elastik hesapta kullanilacak azaltmig deprem yiikleri deprem yiikii azaltma
katsayist Ra(T) deprem yiikii azaltma katsayisi tasiyict sistem davranis katsayisi,
dayanim fazlaligi katsayis1 ve bina 6nem katsayisina bagh olarak elde edilmektedir.

Denklem 3.20°de verilen iki pargali fonksiyon ile elde edilmektedir [4].

R,(T) :TR T>T,
SURHL LR o
| Tq

TBDY-2018’de yapilarin siineklik diizeyi karma tasiyict sistemler olarak
tasarlanmasina siirlama getirilmistir. Buna gore; DTS = 1a, 23, 3a, 4a ve BYS <6
olan yapilarda siineklik diizeyi karma tasiyici sistem kullanilamamaktadir. Diisey
diizensizlik nedeniyle tasarim i¢ kuvvetlerine uygulanan %50 artim yerine depremin
diisey dogrultudaki bilesenin dikkate alinmasi kolonlarin mesnetlendigi kirislerin
boyutlarinda kii¢iilmeye neden olacagindan kolonlarin kirislerden giiglii olma sart1 bu
tasarimda saglanmaktadir. Dolayisiyla yiiksek siinek sistem i¢in R ve D parametreleri

Cizelge 3.26°da belirlenmistir.

Cizelge 3.26: Tastyict sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayisi [4].

Tastyict izin
) Dayanim
Sistem _ Verilen
Fazlalig1
Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme Bina Tagtyici Sistemleri ~ Davranis Katsayist Bina
Katsay1si Yiikseklik
D R Siniflar
Moment aktaran betonarme gergevelerle karsilandigi binalar 8 3 BYS>3
Deprem etkilerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) betonarme
3 25 BYS >2
perdelerle karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin tamaminin bosluksuz betonarme perdelerle
6 25 BYS>2
karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin moment aktaran betonarme ¢ergeveler ile bag kirigli
25 BYS >2
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin moment aktaran betonarme gergeveler ile bosluksuz
7 25 BYS>2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilar1 mafsalli
olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen kolonlar tarafindan karsilandig: 3 2 -

tek katl1 binalar
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Tasarlanan bina deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme
cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar sinifinda olacagindan, R=7 ve D=2.5 olarak hesaplarda dikkate
alinmistir. Tastyici sistemin simetrisiden dolay1 her iki dogrultu i¢inde ayni1 davranis

beklenmektedir.

swe

3.2.2.2 Etkin Kkesit rijitligi carpam

Dayanima gdre tasarim uyarinca tasiyici sistem elemanlarmin rijitlikleri azaltilarak
tasarlanmaktadir. Deprem etkilerinin yer aldig1 yiik birlesimlerinde Cizelge 3.27°de
verilen azaltma ¢arpanlar1 dikkate alinirken arttirilmis diisey yiiklerden olusan tasarim

yiik birlesimlerinde ise briit eleman rijitlikleri ile tasarim yapilacaktir [4].

Betonarme Tasiyici Sistem Elemant Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Kabuk Eleman (Diizlem Ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Kabuk Eleman (Diizlem Dis1) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

Yonetmelikte verilen eksenel, egilme, kayma, kesme ve burulma rijitlik ¢arpanlar
analiz programinda her bir tasiyic1 eleman i¢in uygun deger atanmistir. Boylelikle
analiz programi tarafindan olusturulan rijitlik matrisine dogrudan miidahale edilerek
yapisal tasarim yapilmistir. Cubuk sonlu elemanlara Cizelge 3.28°de, kabuk sonlu

elemanlara ise Cizelge 3.29°da verilen faktorler atanmustir.
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Cizelge 3.28: Analiz programinda kullanilan kabuk eleman rijitlikleri.

Kabuk
Eleman
Perde 0.50 0.50 0.50 0.25 0.25 0.25 1.00 1.00
Doseme 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 1.00 1.00

f11 f22 12 mil m22 m12 v13 v23

Cizelge 3.29: Analiz programinda kullanilan ¢ubuk eleman rijitlikleri.

Cubuk Elaman A As2 As3 T 122 133
Kolon 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.70
Kirig 1.00 1.00 1.00 1.00 0.35 0.35

3.2.2.3 Deprem etkilerinin tanimlanmasi

Yatay deprem etkisi

Yatay azaltilmig tasarim ivme spektrumu DD-2 deprem yer hareketi i¢in tanimlanmis
Sae(T)’nin Ra(T) ile azaltilmasi ile elde edilir. TDTH’den alinan ivme degerleri
Cizelge 3.2de Sps=1.142, Sp1=0.392 olarak verilmisti. Buna gore elde edilen elastik

ve azaltilmig tasarim ivme spektrum grafikleri Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de verilmistir.

Yatay elastik tasarim spektral ivme katsayisi
1.20

1.00

0.80

Sae(T)
o
(o2}
o

0.40

0.20

0.00

Sekil 3.31: Yatay elastik tasarim spektral ivme katsayisi [4].
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Azaltilmig yatay elastik tasarim spektral ivme katsayisi
0.40

0.35

Sae(T)/Ra(T)

o o o o
[ N N w
(6] o (6] o

©
|
o

0.05

0.00

Sekil 3.32: Azaltilmis yatay elastik tasarim spektral ivme katsayisi [4].
Diisey deprem etkisi

DTS=1, 1a, 2, 2a ve asagida tanimlanan 6zel durumlar iceren yapilarin deprem
hesaplar1 diisey elastik spektrumu dikkate alarak dinamik analiz yontemleri ile

yapilacaktir [4].

e 20 m’den fazla olan ag¢iklig1 olan kirisleri igeren binalar
e 5 m’den fazla konsollar1 igeren binalar
e Kirislere oturan kolonlar1 i¢ceren binalar

e Kolonlan diisey gore egimli olan binalar

Tasarlanan yapi kiriglere oturan kolonlar1 igeren binalar sinifinda oldugu icin diisey

deprem etkisi diisey ivme spektrumu ile dikkate alinmistir.

Yukari verilen durumlarin disinda kalan diger binalar i¢in depremin diisey etkisi i¢in
spektrum egirisi kullanilmadan bina toplam 6lii yiikiine bagl olarak denklem 3.21°e
gore hesaplanmaktadir.

E) =(2/3)SpsG (3.21)
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Diisey elastik tasarim spektral ivme katsayisi

Sekil 3.33: Diisey elastik tasarim spektral ivme katsayis1 [4].

Deprem etkilerinin diger etkilerle birlestirilmesi

Deprem etkisini igeren yiik birlesimleri denklem 3.22°de verilmistir [4].

G+Q+02S+E{" +0.3E(

(3.22)
0.9G+H +E{" -0.3e(")

Stinek davranisa sahip olmayan elemanlarin kontrolii i¢in dikkate alinacak dayanim

fazlaligi katsayilarinin da yer aldig yiik birlesimleri de Cizelge 3.30°a dahil edilmistir.

Cizelge 3.30: Yiik birlesimleri [4,29].

Oli Yiik  Hareketli Yiik Deprem Y ikii
Tasarim Y1k Birlesimleri

G Q Ex E E
Kombo-01 1.4 1.6 - -
Kombo-02 1 1 +1  +03 0.3
Kombo-03 1 1 +03 1 0.3
Kombo-04 0.9 - +1  +03 0.3
Kombo-05 0.9 - +03 +1 0.3
Kombo-06 1 +3 09 0.3
Kombo-07 1 +09 +3 0.3
Kombo-08 0.9 - +3  +09 0.3
Kombo-09 0.9 - +09 +3 0.3
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3.2.2.4 Hesap yontemleri

Boliim 3.1.3’de verildigi gibi esdeger deprem yiikii yontemiyle sadece mod
birlestirme yonteminden elde edilen kesme kuvvetinin dl¢geklenmesinde kullanilmak
lizere taban kesme kuvveti hesaplanmaktadir. Minimum taban kesme kuvvetine
ilaveten yonetmelik binanin hakim dogal titresim periyodunu da sinirlandirmaktadir.
Hesaplanan hakim dogal titresim periyodunun ampirik dogal titresim periyodunun 1.4
katin1 asmadigr gosterilmelidir, aksi takdirde bu deger dikkate alinarak hesap
yapilmaktadir (3.23). Tasarimi yapilan betonarme bina i¢in Ct = 0.07 alinmasi
uygundur [4].

Ton = CcH* (3.23)

Tpa =0.07x7197°=1712s
Tp = 2869 §$>1.4x TpA

Bina hakim titresim periyodu sinir degeri astigindan Tp= 1.4xTpa = 2.40 s olarak
dikkate alinmistir. Buna gore taban kesme kuvveti denklem 3.24’de ifade edildigi
sekilde hesaplanacaktir. Sekil 3.34‘de azaltilmis tasarim spektral ivme iizerine

minimum esdeger deprem Yyiikii isaretlenerek katsay1 kontrol edilmektedir.

Vi = Spp (L4T,4)20.04m, 1 Sp g (3.24)
Azaltilmis Tasarim Spektral ivme
0.4
0.35
T =240s
0.3
SaR(T) =0.023
~0.25
)
@ 0.2
<
9 0.15
0.1
0.05 Minimum Esdeger Deprem Yiikii Sinirt
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T

Sekil 3.34: Esdeger deprem yiikii hesabi.
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Sekil 3.34°de hakim periyoda kars1 gelen azaltilmig tasarim spektral ivme katsayisinin
minimum esdeger deprem yiikii katsayisindan kiiglik oldugu goriilmektedir.
Yonetmelik geregince esdeger deprem yiikii ile elde edilecek taban kesme kuvveti bu

siir degere esit olarak dikkate alinmistir (Cizelge 3.31).

V=0.04xmxSpsxIxg = 0.04xmtx1.142x1xg = 0.4568xW
Cizelge 3.31: Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvvetleri

Dogrultu W (kN) Vi kN)
X 640831 29273
y 640831 29273

Mod birlestirme yontemi

TBDY-2018’e gore her bir mod i¢in bulunan etkin kiitlelerin toplami hi¢bir zaman
toplam kiitlenin %95’inden daha az olmamalidir. Ayrica katkist %3 olan biitiin modlar
dikkate alinacaktir. Diisey mod i¢in de %95 kiitle katilim saglanacak sekilde 39 mod

icin sonuglar Cizelge 3.32°de verilmistir.

Cizelge 3.32: Modal analiz sonuglar1 ve kiitle katilim oranlari.

T f o  Ozdeger

Mod UX UY UZ YUX YUY YUZ
S st radls rad¥s?
1 2869 0349 219 4.79 0 0.64 0 0 0.64 0
2 2869 0349 219 4796 0.64 0 0 0.64 0.64 0
3 2578 0.388 2437 594 0 0 0 0.64 0.64 0
4 0.82 122 7.667 58.78 0 0 0 0.64 0.64 0
5 0.81 1.235 7.761 60.228 0 0181 O 0.64 0821 O
6 0.81 1.235 7.761 60.228 0.181 O 0 0821 0821 O
7 0.358 2.795 17.563 308.443 0 0.07 0 0821 0891 O
8 0.358 2.795 17.563 308.446 0.07 0 0O 0891 0891 O
9 0.272 3.678 23.113 534189 0 0 0O 0891 0891 O
10 0.247 4.046 25.423 646.337 O 0 0.498 0.891 0.891 0.5
11  0.233 4.294 26.981 727984 0 0 0.102 0.891 0.891 0.6
12 0.228 438 27.523 757514 0.001 O 0 0.891 0891 0.6
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Cizelge 3.32 (devam): Modal analiz sonuglar1 ve kiitle katilim oranlari.

T f o  Ozdeger
Mod UX UY UZ YUX YUY YUZ
S st rad/s  rad?/s
13 0.217 4.603 28921 836405 0 0.035 O 0.891 0.926 0.6
14 0.217 461 28.968 839.138 0.035 O 0 0.926 0926 0.6
15 0.211 4.742 29.795 887.725 O 0 0.035 0.926 0.926 0.64
16 0.202 4.957 31.146 970.059 O 0 0.016 0.926 0.926 0.65
17 0.198 5.041 31.675 100331 O 0 0.001 0.926 0.926 0.65
18 0.19 5276 33.152 1099.02 O 0 0.026 0.926 0.927 0.68
19 0.186 5.375 33.77 11404 0 0 0.042 0.926 0.927 0.72
20 0.178 5.608 35.236 124157 O 0 0.016 0.927 0.927 0.74
21 0.178 5.617 35.293 124557 O 0 0.03 0.927 0.927 0.77
22 0.173 5779 36.308 131824 O 0 0.004 0.927 0.927 0.77
23 0.166 6.009 37.753 142529 O 0 0.005 0.927 0.927 0.78
24 0.158 6.325 39.742 1579.38 O 0 0.007 0.927 0.927 0.78
25 0.15 6.651 41.791 174645 O 0.02 0 0.927 0.947 0.78
26 0.149 6.713 42.179 1779.06 0.022 O 0 0.949 0.947 0.78
27 0.138 7.261 45.619 2081.12 O 0.001 0.013 0.949 0.948 0.8
28 0.115 8.719 54783 3001.18 O 0.006 0.014 0.949 0.954 0.81
29 0.105 9513 59.775 3573.04 0.002 0.011 0.01 0.952 0.966 0.82
30 0.104 9.584 60.221 3626.55 0.018 0.002 0 0.969 0.968 0.82
31 0.098 10.222 64.224 4124.76 0.001 0.001 0.006 0.97 0.969 0.83
32 0.087 11525 72.413 5243.68 O 0 0.004 0.97 0.969 0.83
33 0.075 13.385 84.098 7072.42 0 0.001 0.078 0.97 0.969 0.91
34 0.068 14.804 93.016 865191 0 0.002 0.015 0.971 0.971 0.92
35 0.06 16.734 105.14 110544 O 0.01 0.002 0.971 0.981 0.93
36 0.058 17.192 108.019 11668 0.003 0.014 0 0.974 0.995 0.93
37 0.057 17.579 110.454 12200.1 0.022 0.001 0.001 0.996 0.995 0.93
38 0.042 23.927 150.335 22600.6 O 0 0.022 0.996 0.996 0.95
39 0.036 28.16 176.934 313058 O 0 0.027 0.996 0.996 0.98
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Esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetinin mod birlestirme
yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetine oram1 B degerinden kiiciik ise mod
birlestirme yontemi ile elde edilen tiim biiyiikliikler Boliim 3.1.3.2°de verildigi gibi

elde edilmistir.

Vi 129273 kN

Vis : 16832 kN

Vi/ Vs : 16832 /29273 =0.575<0.90
Bte :0.90/0.575 =1.565

Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetinin yonetmelikteki alt
smir sartin1 saglamast i¢in Olgek faktorii %56.5 arttirilmistir. Dolasiyla mod
birlestirme yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetinin giincel degeri 26342
KN’dur. Bu dlgekleme islemi analiz programinda deprem yiikii tanimlamalarinda yer

cekimi ivmesinin B degeri ile ¢arpilmasi ile saglanmaktadir.
Tasiyic1 sistem davranis katsayis1 kontrolii

TBDY-2018’de siineklik diizeyi yiiksek perdeli sistemler i¢in deprem etkisi altinda
olusan taban devrilme momentlerinin perdeler tarafindan taginmasina iligkin sinir
kosullar bulunmaktadir. Deprem yliklerinin siineklik diizeyi yiiksek cerceveler ile
stineklik diizeyi yiiksek perdeler tarafindan birlikte taginan sistemler i¢in her bir
dogrultuda perdeler tarafindan tasman devrilme momentinin toplam devrilme

momentine orani denklem 3.26’a gore kontrol edilmektedir.

0.40M, <X My, <0.75M (3.26)

Mpev : 355456 kN
Mo : 639557 kN
Mpev/Mo : 355456 / 639557 = 0.56

Simetriden dolayr sadece x dogrultusu i¢in denklem 3.26’da verilen kontrol
yapilmistir.  Perdelerin  tagidigt  devrilme momenti tiim binanin devrilme
momentinin %56 s1 oldugundan tasiyici sistem davranisi i¢in yapilan 6ngoriiniin dogru
oldugu sonucuna varilmistir. Tastyict sistem davranis katsayisinin degistirilmesine ya

da BYS’ye miidahale edilmesine gerek yoktur.
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3.2.3 Goreli kat otelemesi kontrolii

Ai ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat
otelemesidir (3.27).

Etkin goreli kat 6telemesinin hesab1 azaltilmig goreli kat 6telemesinin tastyici sistem
davranig katsayisi ile bina 6nem katsayisinin birbirine orani ile ¢arpilmasi sonucu
edlde edilen degerler kullanilmaktadir (3.28). Maksimum goreli kat Otelemesinin
denklem 3.29’da verilen sinir sartt saglamasi gerekmektedir. Goreli kat Otelemesi
kontrolii minimum esdeger deprem yiikii ve maksimum hakim periyot sinir sartlari
dikkate alinmadan hesaplanmaktadir [4]. Buna bagh olarak T=2.869 s olarak dikkate
alinarak taban kesme kuvveti hesaplanarak farkli bir modelde dogrudan goreli kat
otelemesi kontrol edilmistir.

S =

Ra
|

i (3.28)

5%
A%ﬁxso.oosx (3.29)

Tasarlanan yapinin hakim dogal titresim periyodu Tg’ den biiyiik oldugundan yatay
spektral ivme katsayisi 3. bolgeden elde edilmektedir. Bu durumda A hakim periyottan
bagimsiz olarak dogrudan DD-3 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeylerine ait Sp1
degerlerinin orani ile elde edilmektedir. Boliim 3.2.1°de verilen spektrum degerleri
kullanilarak A = Sp1PP-3 / Sp1PP2 = 0158 / 0.395 = 0.403 olarak hesap edilmektedir.
Boylelikle yer degistirme degerleri DD-3 deprem yer hareketi diizeyine gore elde

edilmis olmaktadir.

Betonarme yapilar icin k=1 alinmaktadir. Tasiyic1 6zelligi olmayan dolgu duvarlarin
cerceve elemanlarina arada esnek derz olmadan gevrek olarak baglanacakg: diisiiniiliip
buna bagl olarak goreli kat Gtelemesi orani smir sarti 0.008 olarak belirlenmistir.
Cizelge 3.33°de TBDY-2018’e uygun olarak her bir kat i¢in hesaplanan goreli kat
Otelemesi degerleri verilmistir. Buna gore elverissiz goreli kat 6telemesi oran1 12. katta

0.0048 olarak elde edilmektedir.
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Cizelge 3.33: Goreli kat 6telemesi kontrolii.

h Ux A & =RxA
Kat o/h Ax6/h
m mm mm mm
20 3.5 98.487 4.824 33.768 0.00965  0.00389
19 3.5 93.663 5.021 35.147 0.01004  0.00405
18 3.5 88.642 5.185 36.295 0.01037  0.00418
17 3.5 83.457 5.366 37.562 0.01073  0.00432
16 3.5 78.091 5.542 38.794 0.01108  0.00447
15 3.5 72.549 5.702 39.914 0.01140  0.00460
14 3.5 66.847 5.831 40.817 0.01166  0.00470
13 3.5 61.016 5.912 41.384 0.01182  0.00477
12 3.5 55.104 5.958 41.706 0.01192  0.00480
11 3.5 49.146 4.985 34.895 0.00997  0.00402
10 4.5 44161 7.342 51.394 0.01142  0.00460
9 3.5 36.819 5.900 41.300 0.01180  0.00476
8 3.5 30.919 5.732 40.124 0.01146  0.00462
7 3.5 25.187 5.471 38.297 0.01094  0.00441
6 3.5 19.716 5.077 35.539 0.01015  0.00409
5 3.5 14.639 4.531 31.717 0.00906  0.00365
4 3.5 10.108 3.830 26.810 0.00766  0.00309
3 3.5 6.278 3.092 21.644 0.00618  0.00249
2 3.5 3.186 2.205 15.435 0.00441  0.00178
1 3.5 0.981 0.981 6.867 0.00196  0.00079

3.2.4 ikinci mertebe etkilerin simirlandiriimas:

Ikinci mertebe etkiler dayanim fazlaligi katsayisi, tastyici sistem davranis katsayisi ve

tagiyict sistemin dogrusal olmayan histerik davranigina bagl olarak tanimlanan Cp

katsayisina bagli bir sinir deger kullanilarak hesaplanmakta ve denklem 3.28° de

verilen bagintiya gore kontrol edilmektedir. TBDY-2018 uyarinca betonarme yapilar

i¢in Ch=0.5 alinmaktadir [4]. ikinci mertebe etkilerin kontrolii de goreli kat dtelemesi

kontrolii gibi minimum esdeger deprem yiikii ve maksimum hakim periyot sinir sartlari

dikkate alinmadan hesaplanmaktadir. Elverissiz ikinci mertebe gosterge degeri 9. katta

0.0378 olarak elde edilmis olup, sinir deger 0.08571°den kii¢iik oldugundan ikinci

mertebe etkilerin sinirlandirildigi kabul edilmistir.
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N

(Ai )ort ZWK

0, =— = <012 (3.28)
’ V.h
Cizelge 3.34: Ikinci mertebe gosterge degeri hesap tablosu.
h A W V
Kat 0i
m mm KN kN

20 3.5 3.17 20254 933 0.0197
19 35 3.38 47996 2021 0.0229
18 35 3.49 74897 3028 0.0247
17 3.5 3.59 101799 3980 0.0262
16 3.5 3.68 128700 4877 0.0277
15 3.5 3.75 155601 5719 0.0291
14 3.5 3.79 182503 6507 0.0304
13 3.5 3.82 209404 7239 0.0316
12 3.5 3.79 236306 7916 0.0323
11 3.5 3.53 263207 8539 0.0311
10 4.5 4.24 301024 9370 0.0303

9 3.5 3.92 339902 10078 0.0378

8 3.5 3.73 376751 10682 0.0376

7 35 3.56 413599 11211 0.0375

6 35 3.35 450448 11665 0.0370

5 35 3.06 487296 12043 0.0354

4 3.5 2.67 524170 12348 0.0324

3 3.5 2.2 561569 12580 0.0281

2 3.5 1.59 598968 12735 0.0214

1 3.5 0.87 636367 12814 0.0123

3.2.5 Yapisal diizensizliklerin kontrolii

Tasarlanan yapida doseme stireksizligi, planda ¢ikintilar bulunmasi, komsu katlar arasi

dayanim diizensizligi tipi diizensizlik durumlar1 s6z konusu degildir. Binanin 10. kati

kolon siireksizligi nedeniyle diiseyde diizensiz olarak tasarlandigi i¢in diisey deprem

etkileri modal analiz ile dikkate alinmistir. Diiseyde diizensizlik durumu igeren yapinin

deprem etkileri altindaki davranisi inceleneceginden diger diizensizlik durumlarinin

olabildigince sinirlandirilmasi 6zen gosterilmistir.

Bu boliimde burulma ve dayanim diizensizligi katsayilar1 her bir kat i¢in hesaplanip

sinir degerlerin kontrolii gosterilmistir.
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Cizelge 3.35: Burulma diizensizligi kontrolii.

Maksimum Ortalama Burulma Diizensizligi
at Oteleme Oteleme Katsayisi
Kat20 11.017 10.021 1.099
Kat19 11.468 10.415 1.101
Kat18 11.843 10.747 1.102
Katl7 12.256 11.113 1.103
Katl6 12.659 11.470 1.104
Kat15 13.023 11.792 1.104
Kat14 13.318 12.052 1.105
Katl3 13.504 12.212 1.106
Kat12 13.606 12.300 1.106
Katll 12.999 11.750 1.106
Kat10 16.769 14.944 1.122
Kat9 13.476 12.007 1.122
Kat8 13.092 11.654 1.123
Kat7 12.496 11.114 1.124
Kat6 11.596 10.301 1.126
Kat5 10.347 9.178 1.127
Kat4 8.748 7.745 1.130
Kat3 7.063 6.238 1.132
Kat2 5.037 4431 1.137
Katl 2.240 1.965 1.140

2. katta burulma diizensizligi katsayisi elverigsiz olarak 1.137 elde edilmistir. Tiim
katlarda hesaplanan burulma diizensizligi katsayilart 1.2 simir degerinden kiigiik
oldugundan burulma diizensizligi bulunmadigr kabul edilmistir. Yapida burulma
diizensizligi bulunmadigindan esdeger deprem yliikii yonteminde dikkate alinan %5 dis

merkezlik degerinde herhangi bir artim yapilmasi gerek yoktur.
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Cizelge 3.36: Rijitlik diizensizligi kontrolii.

h Ai Ce (A /hi)ort / (Ai /hi)ort /
Kat AL Ao (Ahior
m mm
20 35 10.021 0.00286 - 0.962 0.962
19 35 10.415 0.00298 1.039 0.969 1.039
18 35 10.747 0.00307 1.032 0.967 1.032
17 35 11.113 0.00318 1.034 0.969 1.034
16 35 11.47 0.00328 1.032 0.973 1.032
15 35 11.792 0.00337 1.028 0.978 1.028
14 35 12.052 0.00344 1.022 0.987 1.022
13 35 12.212 0.00349 1.013 0.993 1.013
12 35 12.3 0.00351 1.007 1.047 1.047
11 35 11.75 0.00336 0.955 1.011 1.011
10 45 14.944 0.00332 0.989 0.968 0.989
9 35 12.007 0.00343 1.033 1.030 1.033
8 35 11.654 0.00333 0.971 1.049 1.049
7 35 11.114 0.00318 0.954 1.079 1.079
6 35 10.301 0.00294 0.927 1.122 1.122
5 35 9.178 0.00262 0.891 1.185 1.185
4 35 7.745 0.00221 0.844 1.242 1.242
3 35 6.238 0.00178 0.805 1.408 1.408
2 35 4.431 0.00127 0.710 2.255 2.255
1 35 1.965 0.00056 0.443 - 0.443

Rijitlik diizensizligi katsayisi elverigsiz olarak 2. kattan 2.255 olarak elde edilmistir.
Sinir deger asildigindan yapida burulma diizensizligi bulunmaktadir. Ancak deprem
ylikii hesab1 mod birlestirme yontemi ile hesaplandigindan rijitlik diizensizligi dikkate

alinmistir.

3.2.6 Betonarme hesap sonuglari

TBDY-2018’e gore olarak yapilan boyutlandima sonuglar1 Cizelge 3.37°de verilmistir.

Cizelge 3.37: Betonarme hesap sonuglart.

Tasiyict Eleman Kat Boyutlar (mm)
Doseme 1-20 180
L tipi perde tek kol 51_-240 ;ggg i 288
Kolon 1-10 1000 x 1000 ve 1100 x 1100

11-20 800 x 800 ve 900 x 900
1-4 400 x 600 ve 500 x 600

Kiris 5-20 ( 10 harig) 400 x 600
10 800 x 1200 ve 400 x 600
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3.3 Tasarim Sonug¢larimin Kiyaslanmasi

Kolon siireksizligi nedeniyle diiseyde diizensizlik durumunu igeren 20 katli betonarme
bir yapimnin tasarimi1 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine uygun olarak yapilmuistir.
Tasarimi yapilan diizensiz betonarme bina igin iki yonetmelik arasindaki en biiyiik
farkliliklar etkin kesit rijitliklerinin kullanilmasi, depremin diiseydeki bilesenin
etkisinin gozoniine alinmasi ve B3 diisey diizensizlik tipi igin tasarim i¢ kuvvetlerinin
hesaplanmasinin farkliligidir. Cizelge 3.38°de yapisal analizlerden elde edilen

sonugclar sistem davranisi agisindan kiyaslanmistir.

Cizelge 3.38: Yapisal analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.

Parametreler DBYBHY-2007 TBDY-2018
Yatay (S) 1.751 2.869
Hakim dogal titresim periyodu  Diisey (s) 0.199 0.247
Burulma (s) 1.604 2.578
Di ik Katsawil Burulma 1.07 1.14
NnsS1z11 11ar1
Hzensizit Ratsayla Rijitlik 1.82 2.26
I ; : 0.0067 0.0048
Goreli kat 6telemesi
sinir 0.02 (%34) 0.008 (%60)
fcinei mertebe adist .. 0.0245 0.0378
1nC1 m T T1
FrIebe SOSIATEE CEBETL i 0.12 (%20)  0.086 (%44)
Taban kesme kuvveti (kN) 29633 26342
Taban devrilme momenti (kKN) 1155228 639557
Perde taban devrilme momenti /
. . : 0.45 0.56
bina devrilme momenti
Perde taban kesme kuvveti /
0.82 0.75

bina taban kesme kuvveti

Perdelerin tek bir kolunun her iki yonetmelik i¢in elde edilen tasarim egilme momenti
ve kesme Kkuvvetleri karsilastirilmigtir. YoOnetmelik uyarinca tasarim egilme
momentleri kritik perde yiiksekligi boyunca sabit tutulup, tst katlarda ise baslangig
moment egimine paralel olarak devam ettirilerek dikkate alinmistir (Sekil 3.35). Perde
tasarim kesme kuvvetleri DBYBHY-2007’e gore tasarimda Rs=2 dikkate alinarak elde
edilen deprem yiiklerinin diisey yiiklerle birlestirilmesi ile, TBDY-2018’e gore
tasarimda R=7 dikkate alinarak elde edilen deprem yiiklerinin D=2.5 ile ¢arpilip diisey
yiiklerle birlestirilmesi ile elde edilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.35: Perde tasarim momentleri.
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Sekil 3.36: Perde tasarim kesme kuvvetleri.
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Kolon siireksizligi nedeniyle diisey diizensizligin olustugu bdlgede her iki yonetmelik

icin ayr1 ayr1 boyutlandirilan tagiyict elemanlarin tasarim i¢ kuvvetleri kiyaslanmistir.

B ve C akslarinda kiyaslanan tasiyici g¢erceve elemanlar numaralandirilarak Sekil

3.37‘de verilmistir.

10 11 12 g 10
5 6
7 8 g 7 8
1 1
13 14 15 11 12
3 3
16 17 18 13 14 7

Sekil 3.37: B ve C aksi kritik tasiyict elemanlar

Kiris ve kolon tasiyici elemanlardan isaretli kritik elemanlarinin i¢ kuvvetleri her iKi

yonetmeligine uygun olarak arttilmis diisey yiikler ve diisey yiikler ile deprem

etkisinin birlikte dikkate alindig1 tasarim yiik birlesimlerinin sonuglar1 kiyaslanmistir.

Kirigler i¢in kuvvetli eksenleri etrafinda olusan egilme momentleri ve kesme

kuvvetleri, kolonlar i¢in ise eksenel yiik ile birlikte her iki eksen i¢in elde edilen egilme

momenteri karsilastirilmistir. DBYBHY-2007 uyarinca tasarim i¢ kuvvetlerinde %50

artim yapilan elemanlarin kuvvetleri parantez iginde belirtilmistir.

B ve C aksinda yer alan kiriglerin kritik i¢ kuvvetleri sirastyla Cizelge 3.39 ve Cizelge

3.40°da verilmistir.

Cizelge 3.39: B aksi kritik kiris elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmasi.

DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kiris  Tasarim Yk
orta orta
No Birlesimi
M3 \% M3 M3 \ M3 \% M3 M3 \%
1.4G+16Q -1948 -2251 6096 302 1364 -2179 -1737 4300 -689 1179
-2682  -2450 6320 4656 25
G+Q+E -2936 -1844 4084 2425 18
1 (-4023) (-3675) (9480) (6984) (38)
-2390 -2116 5434 3937 22
09G+E -2654 -1637 3627 -1586 285
(-3585) (-3174) (8151) (5906) (33)
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Cizelge 3.39 (devam): B aksi kritik kiris elemanlarin i¢ kuvvet karsilastirmasi.

Tasarim DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kirig . . . )
Yiik i orta j i orta ]
No o
Birlegimi M3 \% M3 M3 \% M3 V. M3 M3 V
1.4G +1.6Q -531 -365 - 377 35 -276 -147 - -207 132
-2087 -699 -1733 626
G+Q+E - -308 -149 - -278 72
2 (-3131)  (-1049) (-2600)  (939)
-1993 -638 -1717 585
09G+E - -254 -116 - -232 41
(-2990)  (-957) (-2576)  (878)
1.4G +1.6Q -434 -172 - -151 -246 -408 -166 - -89 102
3 G+Q+E -497 -160 - -242 19 -349 -146 - -242 60
09G +E -424 -130 - -226 0 -295 -118 - -210 35
1.4G +1.6Q -231 -124 - -231 -124 -225 -133 - -205 126
4 G+Q+E -354 -129 - -343 42 -292 -143 - -281 68
09G +E -311 -106 - -305 22 -250 -116 - =242 42
14G +1.6Q -65 -142 - 60 -16 -25 -18 - 52 32
5 G+Q+E -354 -144 - -197 -111 -348 -145 - -242 60
09G +E -330 -134 - -209 -107 -295 -118 - -210 35
14G +1.6Q -220 -93 - -202 88 -225 -107 - -197 99
6 G+Q+E -342 -98 - -332 29 -292 -143 - -281 68
09G +E -302 -82 - -298 14 -250 -116 - =242 42
Cizelge 3.40: C aksi kritik kirig elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmasi.
Tasarm DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kiris . . ) )
Yik i orta ] i orta ]
No .
Birlegimi M3 \Y M3 M3 \Y M3 V M3 M3 V
1.4G +1.6Q -2140 -807 7885 924 1662 -2518 -2074 5307 -1076 1543
-2767 -2754 7394 217 1005
G+Q+E -3242 -2101 3164 -1983 725
(-4151)  (-4131) (11091) (326) (1508)
-2432 -2328 6123 34 766
09G+E -2872 -1830 4167 -1753 511
(-3648)  (-3492) (9185)  (51)  (1149)
1.4G +1.6Q -1827 491 - 1515 117 -180 -113 - -340 55
-3714 -87 -1769 -586
G+Q+E - -346  -145 - -328 25
(-5571)  (-131) (-2654)  (-879)
-3428 -161 -1515 -561
09G+E - -297  -118 - -284 15
(-5142)  (-242) (-2273) (-842)
1.4G +1.6Q -437 -173 - -89 97 -421  -170 - -90 104
3 G+Q+E -500 -161 - -259 23 =347  -145 - -231 62
09G+E -425 -131 -242 50 -292 117 - -200 38

79



Cizelge 3.40 (devam): C aks: kritik kiris elemanlarin i¢ kuvvet karsilastirmasi.

Tasarim DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kiris . . . .
Yik i orta j i orta ]
No ) o
Birlesimi 3 \Y, M3 M3 VM3 \Y, M3 M3 V
14G+16Q -88  -99 - 411 -29 -134  -107 - -360 58
4 G+Q+E -309 -122 - 529 24 -328 -142 - 343 27
09G+E  -290 -104 - 460 14 -284  -117 - -297 16
14G+16Q -79  -33 - 19 -32 23 -3 - -123 54
5 G+Q+E -319 -101 - 273 66 -210 -63 249 -2
09G+E -303 -94 - 271 -8 -200  -62 - 2226 -13
14G+16Q -92 -84 - 428 64 -137 -90 - -380 60
6 G+Q+E -310 -102 - 532 27 -358 -127 - -354 26
09G+E -290 -87 - 460 16 -311 -105 - -308 14

Yonetmelikler arasi tasarim esaslarinin farklili§i nedeniyle kolonlarin mesnetlendigi
kirisler (1) ve bu kirisin diigiim noktasina bagl diger kirislerin (2) i¢ kuvvetleri i¢in
birbirinden ¢ok farkli degerler elde edilmistir. Kolonun mesnetlendigi 1 numarali
kiriglerde beklenildigi tizere ¢ok biiyiik i¢ kuvvetler meydana gelmektedir ancak her
iki tasarim sonucu incelendiginde diiseyde diizensizlik nedeniyle uygulanan %50
tasarim i¢ kuvvet artimmin asir1 giivenli tarafta kalan bir tasarim yaklagimi oldugu
sonucuna varilmistir. 2 numarali kirisler DBYBHY-2007’ye gore tasarlanirken %50
tasarim i¢ kuvvet artimi yapildigindan ¢ok daha biiyiik enkesitle boyutlandirilmistir.

......

2018’e gore ¢ok daha biiyiik i¢ kuvvetler olugsmaktadir.

Diger tipik kat kirislerinin her iki yonetmelige gore yapilan tasarim sonuglari

incelendiginde genel olarak daha uyumlu sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

B ve C aksinda yer alan kolonlarin Kritik i¢ kuvvetleri sirasiyla Cizelge 3.41 ve Cizelge

3.42¢de verilmistir.

Cizelge 3.41: B aksi kritik kolon elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmasi.

DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kolon Tasarim

o Yiik p M2 M3 Y, p M2 M3 Y,

Birlegimi -\ KN KN KN KN kN KN KN

1.4G +1.6Q 4418 1084 25 394 3692 935 13 331
7 G+Q+E 4373 1753 125 644 3334 1806 58 650
09G+E 3742 1576 119 579 2891 1682 57 607
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Cizelge 3.41 (devam): B aksi kritik kolon elemanlarin i¢ kuvvet karsilagtirmasi.

DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kolon No Ta];f‘rrl‘er;;l“k P M2 M3 Y% P M2 M3 V
kN kN kN kN kN kKN kN kN
1.4G + 1.6Q 6825 429 7 139 7945 622 9 213
5213 663 261 297
8 G+Q+E ] ] ] ] 7374 68 83 18
7820 995 392 446
0.9G +E (g;gg) (1702835) (ggg) (i%g) 5050 33 82 49
1.4G +1.6Q 4009 138 24 30 3366 222 25 82
9 G+Q+E 3894 5 107 55 3014 6 100 51
09G+E 3319 24 102 58 2610 39 97 50
1.4G +1.6Q 6078 194 2 90 7080 181 1 75
10 G+Q+E 4578 418 67 235 6604 467 104 223
09G+E 3623 381 66 217 5330 413 103 198
1.4G +1.6Q 3714 992 39 1050 3030 1250 8 1121
3557 1027 16 1187
G+Q+E 2926 1438 80 1326
11 -5336 -1541 -24 -1781
09G +E " 8c8 22 1021 2519 1249 79 1160
-4482 -1299 -33 -1532
1.4G +1.6Q 9450 329 59 295 10699 261 2 304
7175 241 86 259
12 G+Q+E - 362 129 389 9514 46 67 55
10763
5730 289 93 302
09G+E 7677 91 67 2
-8595 -434 -140 -453
1.4G + 1.6Q 4451 352 31 36 3762 145 6 104
13 G+Q+E 4147 468 118 85 3497 164 102 50
09G +E 3471 406 113 76 2989 142 102 50
1.4G + 1.6Q 10417 97 19 122 11714 82 1 113
14 G+Q+E 7864 423 106 237 10332 385 121 234
09G+E 6261 407 103 218 8319 366 120 211
Cizelge 3.42: C aksi kritik kolon kesitlerinin i¢ kuvvet karsilatirmasi.
DBYBHY-2007 TBDY-2018
Kolon No  Tasarim Yiik Birlesimi P M2 M3 \Y P M2 M3 V
kN kN kN kN kN kN kN kN
1.4G + 1.6Q 4418 1084 25 394 3692 935 13 331
7 G+Q+E 4373 1753 125 644 3334 1806 58 650
09G +E 3742 1576 119 579 2891 1682 57 607
1.4G + 1.6Q 6825 429 7 139 7945 622 9 213
s ceque TSR mLA o,
0.9G +E (gégg) (1702835) égg) (iig) 5950 33 82 49
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Cizelge 3.42 (devam): C aks1 kritik kolon kesitlerinin i¢ kuvvet karsilatirmasi.

DBYBHY-2007 TBDY-2018
KNOLO” Tasarim Yiik Birlesimi P M2 M3V P M2 M3 V
kN KN kN kN kN kN kN kN
1.4G + 1.6Q 4009 138 24 30 3366 222 25 82
9 G+Q+E 3894 5 107 55 3014 6 100 51
0.9G +E 3319 24 102 58 2610 39 97 50
1.4G + 1.6Q 6078 194 2 90 7080 181 1 75
10 G+Q+E 4578 418 67 235 6604 467 104 223
0.9G +E 3623 381 66 217 5330 413 103 198
1.4G + 1.6Q 3714 992 39 1050 3030 1250 8 1121
3557 1027 16 1187
G+Q+E 2926 1438 80 1326
11 5336 -1541 24 -1781
2088 866 22 1021
0.9G+E 2519 1249 79 1160
4482 1299 -33 -1532
1.4G + 1.6Q 9450 329 59 295 10699 261 2 304
7175 241 86 259
G+Q+E 9514 46 67 55
12 10763 -362 -129 -389
5730 289 93 302
0.9G +E 7677 91 67 2
8505  -434 -140 -453
1.4G + 1.6Q 4451 352 31 36 3762 145 6 104
13 G+Q+E 4147 468 118 85 3497 164 102 50
0.9G +E 3471 406 113 76 2989 142 102 50
1.4G + 1.6Q 10417 97 19 122 11714 8 1 113
14 G+Q+E 7864 423 106 237 10332 385 121 234
0.9G +E 6261 407 103 218 8319 366 120 211

Kolonlarda da kiriglerde oldugu gibi olduk¢a uyumsuz sonuglar elde edilmistir.
DBYBHY-2007"de yapilan %50 i¢ kuvvet artimimnin genel olarak asirt giivenli tarafta

kalinan bir tasarim yaklagimi oldugu sonucuna varilmistir.
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4. B3 DUZENSIZLiGi iCEREN BETONARME BiR YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIiRILMESI

Tasarimi yapilan betonarme 6rnek binanin deprem etkisi altindaki performansinin
degerlendirmesi DBYBHY-2007 Boliim 2 ve Boliim 7°de yer alan esaslar dikkate
alinarak yapilmistir. Incelenen yapr mevcut bir bina olmayip tasarimi bir dnceki
bolimde DBYBHY-2007’e gore tasarlanan yeni bir binadir. Bu yilizden performans
degerlendirmesi yapilirken bina bilgi diizeyinin kapsamli bilgi diizeyi ve bilgi diizeyi
katsayisinin da 1 olarak dikkate alinmasi1 uygundur. Dolayisiyla kesit dayanimlarinda

herhangi bir azaltma yapilmamistir.

Yapmin performans degerlendirmesi ETABS, Kkesit analizleri de SAP2000
programinda yapilmistir. Degerlendirme zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan analiz yontemi kullanilarak yapilacagindan analizi gergeklestirecek
programin modelleme kabulleri 6nem kazanmaktadir. Analiz programinda betonarme
kesitlerin hasar smirlari FEMA-356’da verilen plastik donme smir degerleri ile
tanimlanmaktadir. Calismada dikkate alinan yonetmelik DBYBHY-2007’de
betonarme kesit hasar sinirlar1 beton ve donati ¢eligi malzemelerinin birim sekil
degistirme smir degerleri ile belirlendiginden her bir kesit i¢in birim sekil degistirme-

plastik donme doniisiimii yapilmastir.

4.1 Kesit Hasar Sinirlar1 ve Bolgeleri

Gevrek gogme olusmadan yeterli siinek davranis 6zelligi gosteren elemanlar igin kesit
hasarlar1 ti¢ sinir durumu ile verilmektedir. Bu hasar sinir durumlart Minimum Hasar

Swtrt (MN), Giivenlik Sinirt (GV) ve Gégme Sinwrt (GC)’dir. Hasar sinir durumlarinin

anlamlari;
e Minimum Hasar Sinir1 . Elastik davranig
e Gilvenlik Smir1 : Giivenle tasinacak plastik davranig
e Gogme Sinirt : Go¢me Oncesi davranig smiridir.
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Bu hasar smirlarinin arasinda kalan bdlgelere sirasiyla Minimum Hasar Bolgesi,
Belirgin Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bélgesi ve Gégme Bolgesi adi verilir. Hasar

smirlar1 ve bolgeleri igin i¢ kuvvet-sekil degistirme egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Ic Kuvvet
A
GV GC
‘1’ o~

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

MN

Minimum Hasar
Bolgesi

Gicme
Bolgesi

Belirgin Hasar
Bolgesi

ileri Hasar
Bolgesi

|-

Sekil Degistirme

Sekil 4.1 : Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri.

4.2 Deprem Seviyeleri ve Hedeflenen Performans Diizeyleri

Deprem Y onetmeligi’nde binanin kullanim amaci ve tiirline bagl olarak farkli deprem
seviyeleri i¢in saglanmasi1 gereken performans diizeyleri belirlenmistir. Hedeflenen
performans diizeyleri; Hemen Kullamim, Can Giivenligi, Gogme Oncesi Ve Gégme
Durumu performans diizeyleridir. Yapida herhangi bir gevrek eleman olmadig ya da
gevrek eleman var ise gii¢lendirildigi kabul edilirse bu performans diizeylerinin

anlamlari;

e Hemen Kullanim: Geri kalan tasiyici elemanlarin tiimiiniin Minimum Hasar
Bolgesi nde kalmasi sart1 ile, her kattaki kiriglerin %10’u Belirgin Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

e Can Giivenligi: Her bir Katta, /leri Hasar Bélgesi’ne gecen kolonlarin tasidig
kesme kuvveti o kattaki kolonlarin tasidigi kesme kuvvetinin en fazla %20 si
olabilir. Kirislerin de en fazla %30°u leri Hasar Bélgesi’ne gegebilir. Kalan
diger tastyicilarin tiimii Belirgin veya Minimum Hasar Bélgesi’ndedir

e Gogme Oncesi: Kirislerin en fazla %20’si Gogme Bélgesi’ne gegebilir. Diger
tiim tasiyicilar Minimum, Belirgin veya Ileri Hasar Bélgesi’ndedir.

e Gogme Durumu: Gégme Oncesi performans diizeyinin saglanamadig

binalardir.
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Gergeklesme olasiliklarina gore ii¢ kategoride verilen deprem seviyelerine ait

spektrum Kkatsayis1 egrisi Sekil 4.2°de verilmektedir. Binalar i¢in hedeflenen

performans diizeylerinin ve bu diizeyler i¢in dikkate alinan deprem seviyeleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

4.00
3.50
3.00
2.50

'D—), 2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Spektrum Katsayisi

=50 Yilda %2 Asilma Olasilig
50 Yilda %10 Asilma Olasilig

=50 Yilda %50 Asilma Olasilig1

[ N

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

T

Sekil 4.2 : Farkli deprem seviyelerinin spektrum egrileri [3].

Cizelge 4.1 : Deprem seviyeleri i¢in hedeflenen deprem performanslar [3].

Depremin Asilma

Olasihg:
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 50 50
yilda yilda yilda
%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
. . . HK CG
tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, - HK CG
askeri kiglalar, cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandig1 binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, — CG —

endiistri yapilari, vb.)
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4.3 Malzemelerin Dogrusal Olmayan Davramsi

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak mevcut malzeme dayanimlari, tasarim
asamasinda dikkate alinan karakteristik malzeme dayanimlarina esit kabul edilmistir.
Performans degerlendirmesinin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilmasi
durumunda beton ve donati malzemeleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan
davranis modelleri DBYBHY-2007 Ek-7B’de tanimlanmistir. Burada betonun sargili
ya da sargisiz olma durumu, donati ¢eliginin de peklesme durumunun géz Oniine

alindig1 gerilme — sekil degistirme bagntilart yer almaktadir.

4.3.1 Mander sargili beton modeli

Betonun gerilme-sekil degistirme davranisi sargili veya sargisiz olma durumuna gore
olusturulmaktadir. Sargi etkisi DBYBHY-2007 Ek-7B’de verilen denklemler ile
dikkate alinmaktadir. Sargili betonun basing dayanimi malzeme kalitesine, enine ve
boyuna donati oranina baghidir. Kolon enkesitleri SAP2000 v20 programinda
modellenip, sargili ve sargisiz beton modellerini otomatik olarak dikkate alinmaktadir.
Ancak perde plastik mafsallarinda dikkate alinacak malzemeler i¢in her perde baslik
bolgesinin donat1 ve geometrisine gore beton davranig modeli yonetmelikte verilen

formiilasyonlara uygun olarak ¢ikarilmistir [30].
Sargili durumun dikkate alindig1 beton basing gerilmesi fc , ec nin bir fonksiyonu olarak

Denklem 4.1°e gore elde edilmektedir.

foo X1
r—1+x’

f =

[

(4.1)

Sargili beton dayanimi, fec ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki baginti Deklem

4.2°de verilmistir.

foo = A feo ; A= 2.254 /1+7.94:—e - 2:—9—1.254 (4.2)
co co

Etkili sargilama basinci, fe dikdortgen kesitler i¢in denklem 4.3’de verilen degerlerin

ortalamasi olarak alinmaktadir.

fex = Ke Px fyw ; 1:ey = ke Py 1:yw (43)
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Sargilama etkinlik katsayisi, ke denklem 4.4’e gore kesit ve donati alanina bagli olarak

2 _1
k, = (1_&](1_i)(1_ij(1_i) (4.4)
6bh, \” 2b, )l 2n, )T byh,

Normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi, x ve r degiskeni denklem 4.5°de

hesaplanmaktadir.

verilen formiillerle bulunmaktadir.

X = L e=e [1+50 -] e, =0.002
€
i S
E
r=—=<— ; E,x5000f, [MPa] ; E,=-%
Ec - Esec €cc
Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi, ey denklem 4.6’a gore
hesaplanmaktadir.
14p 1 . ¢
.= 0,004 4 - Ts s (4.6)

cc

Sargisiz betonda etkin sargilama basinci, fe = 0’dir. Buna bagli olarak verilen
denklemlerde Ac =1, fec = feo Ve cc = €co Olarak elde edilir. Denklem 4.1 sargisiz beton
icin de & = 0.004 degerine kadar gegerlidir ancak 0.004 < g < 0.005 araliginda

dogrusal olarak gerilme sifirlanir (Sekil 4.3).

f.c A
f 77777777777 Sargih
I
—_—
| |
I
. |
! I
fol - Sargisiz | ‘
. co | |
| | |
| 1 |
| I | |
| | | |
| I ] |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| I I |
| | | |
| |
| | : j >
€:0=0.002 0.004 0.005 Ecc Ea Ec

Sekil 4.3 : Mander beton modeli gerilme - sekil degistirme egrisi [3].
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Incelenen &rnek yapidaki elemanlarin kesit davranislari belirlenirken Sargili ve sargisiz
beton malzemesi dikkate alinmistir. Kapali etriye disinda kalan kabuk sargisiz beton,
kapal1 etriye icinde kalan ¢ekirdek bolge ise sargili beton olarak modellenmistir. Bu
sargili beton modeli kolonlarda ve perdelerin u¢ bolgelerinde dikkate alinmis olup

kiriglerde ve perdelerin gdvdelerinde sargili beton davranisi dikkate alinmamustir.

4.3.2 Peklesmeli donati celigi modeli

Donat1 ¢eliginin peklesme durumunun dikkate alindigi dogrusal elastik olmayan
yontemlerle yapilan performans degerlendirmelerinde denklem 4.7 ve Sekil 4.4°de tig

pargal1 fonksiyon olarak verilen donati geligi gerilme — sekil degistirme bagmtilar

kullanilacaktir.
fs = Es € (85 S 8sy)
f,= fSy ( 2 (ssy <g <gg) @)
€ €
fs= fsu . (fsu - sy) ;- : (gsh <g < 8su)
(Ssu €sh )

8sy Esh Esu Es

Sekil 4.4 : Donat1 ¢eligi gerilme-sekil degistirme grafigi [3].

S220 ve S420 dayanim smifindaki donati ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme
degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir (DBYBHY,2007). incelenen 6rnek yapida

kullanilan tiim donati ¢elikleri S420 dayanim simifidir.

Cizelge 4.2 : Donat1 ¢elikleri malzeme 6zellikleri [3].

Kalite fsy (M pa) Esy Esh Esu fsu (M pa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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4.4 Etkin Kesit Egilme Rijitlikleri

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinde baslangic rijitligini dikkate almak
amaciyla catlamis kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri dikkate alinmaktadir.
DBYBHY-2007 uyarinca kolon, perde ve kiriglerin etkin egilme rijitlikleri i¢in
asagidaki degerler kullanilmustir [3].

Kiriglerde: (ENe =0.40 (El)o
Kolon ve perdelerde, Nb / (Acfem) <0.10 ise (Ele =0.40 (El)o
Nb / (Ac fem) > 0.40 ise (El)e = 0.80 (El)o

Eksenel basin¢ kuvveti, Np deprem hesabinda dikkate alinan toplam kiitlelerle uyumlu
yiiklerin kullanilmasiyla olusan i¢ kuvvetlerdir. Bina kullanim amaci konut/ofis
oldugundan kolon ve perde etkin egilme rijitlikleri G+0.3Q yiiklemesi ile elde edilen

eksenel yiik degerlerine gore ara degerler i¢in enterpolasyon yapilarak hesaplanmistir.

4.5 Plastik Mafsallar

Plastik mafsallar moment kapasitesine erigildikten sonra kesitlerin sekil degistirmeye
devam ettigi bolgelerdir. Donatilarin akmasiyla baglayan plastiklesme, betonun veya
donatinin maksimum birim sekil degistirmeye eriserek gé¢me durumu meydana
gelinceye kadar devam eder. Plastik mafsal davranisindan s6z edilebilmesi igin yeterli
kesme dayaniminin olmasi ve maksimum donati oraninin asilmamasi gerekmektedir,
yani gevrek gé¢gme durumu olusmamalidir. Kolon, kiris, bag kirisi gibi ¢ubuk sonlu
elemanlarla modellenen ya da perde gibi kabuk sonlu elemanlarla modellenen tasiyici
sistem elemanlarmin  degerlendirilebilmesi igin plastik mafsal kabuliinden
yararlanilmaktadir. Plastik mafsallar yayili plastik mafsal ve yigili plastik mafsal

olmak iizere iki grupta ideallestirilerek modellenmektedir.

Yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile cubuk elemanlarda yigili plastik davranig modeli
esas alinmistir. Cubuk eleman olarak tasarlanan kolon ve kirislerde i¢ kuvvetlerin
plastik kapasiteye ulastig1 bolgeler boyunca plastik sekil degistirmenin diizgiin yayili
olustugu kabul edilmektedir. Yigili plastik mafsal eksenel kuvvet, kesme kuvveti,
egilme momenti etkileri ve bunlarin  birlikte olma durumlarn igin
modellenebilmektedir. DBYBHY-2007’ye gore plastik mafsal boyu calisan
dogrultudaki kesit boyunun yarist alinmaktadir [3].
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Perdelerin modellenmesinde ise yayili plastik davranis modeli esas alinmistir. Yayili
plastik davranis modelinde L seklindeki perde enkesiti i¢indeki beton yeteri kadar
kiiciik pargalarla, donat1 ¢eligi de tekil olarak modellenmektedir. Boylelikle perdenin

her bir kolunda iki boyutlu bir sonlu eleman ag1 olusturulmustur [4].

4.5.1 Cubuk yigih plastik mafsal modelleri

ETABS’de yigili plastik mafsallar FEMA-356’ya uyarlanarak elastik Gtesi sekil
degistirmeler ile veri girilmektedir. Sekil 4.5°de verilen genellestirilmis kuvvet — sekil

degistirme modeline gore;
A-B: Kesitin akma momentine kadar dogrusal davranig gosterdigi kabul edilen bolge.
C-D: Yanal yiik dayaniminin ani olarak diistiigii bolge.

D-E: Kesit dayaniminin kayboldugu bolge.

M
b
a
- —
B ¢ B ¢ b-a
D E D E
O O
A _Le_ A _[ -
P

Sekil 4.5 : FEMA-356 ve ideallestirilmis ETABS modeli [9].

Kolon ve kiris gubuk elemanlarinin Kesitlerinde moment egrilik analizi yapilarak A, B
ve C noktalarinin yerleri elde edilebilmektedir. D ve E noktalarmin belirlenebilmesi
icin FEMA-356 Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’den a, b ve ¢ degerleri alinmaktadir. Kiris ve
kolonlar i¢in bu tablolar sirasiyla Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cubuk elemanlar yeterli sargi etkisi olacak sekilde tasarlanmigtir. Tablolardan (b-a)
degeri kirisler i¢in 0.005 ile 0.025 arasinda, kolonlar i¢in de 0.008 ile 0.01 arasinda
degerler elde edilmektedir. Modelleme kolayligi acisindan tiim c¢ubuklar i¢in b-a
degeri 0.01 olarak dikkate alinarak D-E mesafesi programa tanimlanmistir. D ve E

noktalariin ordinatlar1 da gene tablolardan sabit 0.2 olarak alinmigtir [9].
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Cizelge 4.3: Kiris moment-plastik donme sayisal modelleme parametreleri [9].

Plastik donme

(00) ooV (bxdxfir) (radyan) Artik Dayanim Orani
a b b-a C
<0.0 <3 0.025 0.05 0.025 0.2
<0.0 >6 0.02 0.04 0.02 0.2
>0.5 <3 0.02 0.03 0.01 0.2
>0.5 >6 0.015 0.02 0.005 0.2

Cizelge 4.4: Kolon moment-plastik donme sayisal modelleme parametreleri [9].

Plastik donme

Pl (Afa)  V/ (bxdxf) (radyan) Artik Dayanim Orant
a b b-a C
<0.0 <3 0.02 0.05 0.03 0.2
<0.0 >6 0.016 0.04 0.024 0.2
>0.5 <3 0.015 0.03 0.015 0.2
>0.5 >6 0.012 0.02 0.008 0.2

4.5.1.1 Kiris plastik mafsallar

Yapidaki kirigler sadece kuvvetli eksenleri etrafinda egilmeye c¢alisan elamanlardir.
Dolayisiyla bu kiriglere M3 olarak adlandirilan yi1g1ili plastik mafsal tipi atanmaktadir.
Tim kirislerin kesitleri mevcut donatilar1 ile birlikte SAP2000 programinda
modellenip, moment-egrilik analizi yapilmistir. 0° ve 180° egilme agilar1 igin elde
edilen akma ve plastik durumlarina kars1 gelen moment-egrilik degerleri plastik mafsal
tanimlamasi1 i¢in kullamilmistir. Kapasiteye bagli olarak hesaplanan kesme etkisi
yeterli sargi donatist ile karsilandigindan kesitin matematiksel olarak hesaplanan
maksimum moment kapasitene erisebilecegi kabul edilmistir. Akma ve plastik
momentinin sayisal degerleri Caltran modeli kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.6°da

K-Tip1 kiriginin moment-egrilik analizi goriilmektedir.
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Moment — dénme grafigindeki C noktas1 i¢in plastik donme degeri plastik egrilik
degeri ile mafsal boyunun carpimi ile bulunur. Plastik egrilik degeri de plastik
momente kars1 gelen egrilik degeri ile akma momentine kars1 gelen akma egriliginin
farki ile bulunur. C noktasinin ordinati1 da plastik momentinin akma momentine orani
olarak girilir. Boylelikle moment—donme egrisine moment degerleri akma momentinin

kat1 olarak, donme degerleri de gercek degerlerinden girilmektedir (Sekil 4.7).
h =0.6m (Lp=0.5h=0.3m)

My =172 kNm

My =204 KNm

Mu/My =204/172 =1.19

Oy = 0.00469 rad/m

du =0.1099 rad/m

Op = du— Oy = 0.10521 rad/m

ep = (I)pXLp =0.0316 rad

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -8891.084, P(ten.) = 795.48)
Curvature Strain Diagram
25073
2257 -
2007
1?5’; ]
15073 =
| =]
1254 2
3 =
10073
753
50
257
7||||||||||||||||||\|||\||||||||\|||\|||‘|||\|||H
12 24 36 48 60 7Z B84 96 108 120x10-3 Concrete Strain -1.795E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 0.0201
Specify Scales/Headings. Neutral Axis. 02548
[ Piot 3x3 Fiber Mode! Curve ]
Analysis Control
dealized Model | Caktrans  ~ g, of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] ] amgemeny [0 | @ Concrete Faiure - Lowest Ulimate Strain
0.1099 O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
Phi-Conc = 10890356 M-Conc = 221,654 FERETISENETTE
[] User Defined Curvature
Phi-Steel = N/A 1-Steel = NiA
Phi-yield(initial) = 00459123 M-yield = 171.975
Phi-yield(idealized) = 00555855 Mp = 203.7657 L1 EITAL
Icrack = 001 Refresh

Sekil 4.6 : K-Tipl kesit modeli ve 0° moment-egrilik grafigi.
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43 Hinge Property Data for KIRIS_Tip1 - Moment M3

Displacement Control Parameters.
Type

Point Moment/SF Rotation/SF {® Homent - Rotation
0.2 -0.0331 T (O Moment - Curvature
- -0.2 -0.0281 ==
Cc | 127 _0.0291 =
— — o |
A 0 0 T
- p ; ‘ i Hysteresis Type and Parameters
|
Cc 1 118 0.038 ) Hysteresis Isotropic ~
D 02 0.0316 [ symmetric
- 02 0.0216 Mo Parameters Are Required For This
. - Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero

O Is Extrapolated
Scaling for Mement and Rotation

Positive Negative
[] UseYieldMoment  MementSF  [172 | [214 | ktt-m

[] Use Yield Rotation ~ Rotation SF |1 | [ |
(Steel Objects Only)

Sekil 4.7 : Tip1 kirisi plastik mafsal verileri girisi.

D-E noktalar1 ise Bolim 4.5.1°de verildigi gibi FEMA-356’ya uygun olarak
tanimlanmistir. Negatif moment i¢in de benzer islemler 180° igin yapilarak tiim
kirislerim her iki diigiim noktasi i¢in de basit egilme plastik mafsali olusturulmustur.

Kirig enkesitlerinde Mander sargili beton etkisi gozoniine alinmamustir.

4.5.1.2 Kolon plastik mafsallari

Yapmin tiim kolonlari her iki dogrultuda da moment aktaran ¢erceve kolonlari
oldugundan diisey yiik etkisi ile birlikte iki eksenli egilme momentinin etkisi de
dikkate alinarak P-M2-M3 olarak tanimlanan karsilikli etkilesim y18il1 plastik mafsal
tipi atanmaktadir. Bu plastik mafsal modelinde veri girigsinin yapilmasi igin moment-
egrilik analizi ve karsilikli etkilesim ylizeyi SAP2000 programi ile elde edilmistir.
Moment-egrilik analizi her bir kolon tipi i¢in kolon eksenel yiik kapasitesinin %15
ve %45’ine karst gelen eksenel yiik altinda 3 farkli egilme acgis1 (0°-45°-90°) igin
olusturulmustur. Genel olarak her tipik kolon i¢in 6 adet moment-egrilik analizi
uygulanmistir. Tip-1 kolonun 0° egilme ekseni i¢in %15 eksenel yiike karsi gelen
basing kuvveti altinda elde edilen moment-egrilik grafigi Sekil 4.8‘da 6rnek olarak
verilmistir. Kolonun dis etriye ile sarilan ¢ekirdek bolgesinde kalan beton malzemenin
Mander sargili beton modeli program tarafindan enine ve boyuna donatilar dikkate

alinarak otomatik olarak olusturulmustur.
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| Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.] = -37878.528, Piten.] = 4220.16)

Curvature Strain Diagram
.
=
o
H
g
S
RN NN KRR RN CL AT KRN AT R KRN K
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150x10-3 Concrete Strain -6.089E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain 0.0773
Specify ScalesiHeadings. Neutral Axis 0.385
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve |
Analysis Control
idealized Model | Caftrans  ~|  no. of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] Angle@eg) [0 | @ Concrets Faiure - Lowest Utimate Strain
01233 (O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
TR e First Rebar/Tendon Failure
) [] User Defined Curvature
Phi-Steel = 1332555 l-Steel = 3890.9
Phi-yiekd(intial) 5061 Wy

Phi-yield(ldealized) = 0045411 Mp = 3758.7821

ICrack = 024

Details. Contour.

Refresh

Sekil 4.8 : Tipl kolonu kesit modeli ve 0° moment-egrilik grafigi.

P-M2-Ms3 karsilikli etkilesim degerleri karsilikli etkilesim ylizeyinin ¢ift simetrisinden

yararlanilarak 0°-45°-90° egrileri icin elde edilen sonuglarin kullanilmasi yeterli

olmaktadir. Tipl kolonu i¢in karsilikli etkilesim ylizeyinin 0° egrisine karsi gelen

degerleri Sekil 4.9°de 6rnek olarak verilmistir.

Interaction Surface (ACI 318-14)
Edit
P Mz W3 Ll B
1 -30303 [ 0 \
2 -30303 0 2165.3538 /
3 -28470 0 3557.2191
4 -24055 0 45322755
5 -19416 0 5115.2203 =
6 -14377 0 5360.5629
7 11012 0 S050.5258
8 -T647 0 44406822
9 -4286 0 3530.8444
10 -564.3538 0 2148.8244 Design-Code Curve 3D View
U 42201601 o 0 [ Fiber-Model Curve
12 35
13 Design Options
14 ) phi 35
15
® no phi

16 d | MM
17 v O no phi with fy increase

Curve 1

Angls 0 LV LA L] ® Show Design-Code Results

O show Fiber-Model Results

Plan

Elevation

PW3 P2

Sekil 4.9 : Tip1 kolonu karsilikli etkilesim ytizeyi 0° egrisi.

SAP2000’de tiim kolon tiplerinin moment-egrilik ve karsilikl etki diyagrami sonuglari

elde edilip P-M2-M3 olarak tanimlanan yi1gil1 plastik mafsal tipinde atama yapilmistir.

Kolon plastik mafsal atama giris ekran1 Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Moment-egrilik verilerinin girilmesi i¢in baslangi¢ ekraninda istenen eksenel yiik
degerleri ve egilme agilar1 Sekil 4.11°de verilmektedir. Tasarlanan kolonlar dikdortgen

ve her iki dogrultuda da simetrik donati yerlesimine sahip oldugundan ¢ift simetri
durumu kullanilmistir.

| 44 Frame Hinge Property Data for KOLON_Tip1 - Interacting P-M2-M3 X
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
@® Moment - Rotation (O SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 8-2
(Steel Objects Only)
() Moment - Curvature @® UsersF =]
Hinge Length .
~| Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero () Is Extrapolated
Symmetry Condition
(O Moment Rotation Dependence is Circular FEd
(® Moment Rotation D is Doubly Sy ic about M2 and M3 m
1
() Moment Rotation Dependence has No Symmetry Z
Requirements for Specified Symmetry Condition 270
1. Specify curves at angles of 0° and 90°,
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.
Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Mumber of Axial Forces 2 Mumber of Angles 3
Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles... |
| Modify/Show Moment Rotation Curve Data... |
| Modify/Show P-M2M3 Inferaction Surface Data... |
[ ok | | cancel |
. . . . ..
Sekil 4.10 : Tip-1 kolonu plastik mafsal atama giris ekrani.
. i . | 43 Angles for KOLON_Tip1 - Interacting P-M2-M3 X
| 4y Axial Forces for KOLON_Tip1 - Interacting P-M2-M3 x
. . . Thiz Number of Angles Is Specified
This Number of Axial Force Values Is Specified
| —— C—
Number of Axial Forces
Axial Force Data G s

g
g

g
g

Sekil 4.11 : Tip-1 kolonu plastik mafsal veri girisi — 1.
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Moment-egrilik analizi sonuglarindan elde edilen egrilik degerleri de kirislerde

yapildigi gibi plastik donme degerlerine ¢evrilerek programa girisi yapilmistir

h =1m

My = 2947 kNm
My = 3759 KNm
Mu/My = 3759/2947

by
u
bp
Op

=0.00356 rad/m
=0.133 rad/m
= du— dy

= ¢pxLp

(Lp=0.5h=0.5m)

=1.28

=0.1294 rad/m

=0.06472 rad

Tip-1 kolonu i¢in %15 eksenel yiik kapasitesine karsi gelen basing yiikii altinda 0°

donme ekseni i¢in elde edilen moment-egrilik analiz sonuglar1 programa veri olarak

girilmistir. Bu islem Sekil 4.12°de 6rnek olarak verilmistir.

Select Curve

Axial Force | 4545 e

Moment Rotation Data for Selected Curve

45 Moment Rotation Data for KOLON_Tip1 - Interacting P-M2-M3

Point Moment"vield Mom Rotation/SF
0 0
1 0
1.28 0.0847
0.2 0.0847
0.2 0.0747

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy 0.003
Life Safety 0.012
Collapse Prevention

[] show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Double
Number of Axial Force Values 2
Number of Angles 3
Total Number of Curves 6

X
Angle |0 w Curve #1 4 4 » M
[
|
e
B | il
"_,_._—l-"
O E
—e
A
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= 4545 kN
3D View
- -
Plan o21s deg  Axial Force [ 4345 kN
-
Elevation (35 deg [] Hide Backbone Lines
ST : 0 deg [] show Acceptance Criteria
[] show Thickened Lines
30 | RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Angle ls Moment About
0 degrees = About Positive M2 Axis
90 degress = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis
. . Cancel
270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.12 : Tip-1 kolonu plastik mafsal veri girigi — 2
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Karsilikl1 etkilesim ylizeyinin tanimlanabilmesi i¢in 0°-45°-90° donme eksenleri i¢in
daha 6nce elde edilen degeler girilmistir. Tip-1 kolonunun 0° donme ekseni i¢in P-Mo-

M3 degerlerinin girisi 6rnek olarak Sekil 4.13°de 6rnek olarak verilmistir.

User Interaction Surface Options. Interaction Curve Data
() Circular Symmetry Current Curve |1 v M 4» M
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
-~
O No Symmetry Point PISF M2SF M3/SF \
—
Number of Curves -. -30303 o 0
2 -28470 3557 0 P-M2
MNumber of Points on Each Curve l:l 5 19418 5115 0
4 -14377 5361 0
Scale Factors (Same for Al Curves) 5 102 5051 ]
P, kN M2, kMN-m M3, kM-m I3 7647 4444 0
[1 I[1 |[1 7 4286 3531 0
-] -554 2150 0 P-M3
[] include Scale Factors in Plots 9 4220 0 )
First and Last Points (Same for All Curves)
Point P M2 M3
1 -30303 o o
g9 4220 0 0 Insert Curve Check Surface M2 - M3
Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric 30 Plot
. - M3 Plan, deg
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. a| (@ Show AllLines
2. P it ot lly. L
Mz_en;:lo; p;s whe) |fncreasde|s monotonically \._ M2 raE O Hide P Dirsction Lines
3. = =0 at the first and last points. -a
e .
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 5= 0. =S O meewzuzLes
Aperture, deg
5. Then one or more curves has all M2 > Oand all M3 > 0. L]
6. Last curve has all M2 = D and all M3 > 0. =
7. As the curve number increases, a specific point number should have an
y - N 3D MK
increasing M3 and a decreasing M2
8. Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must PM3 PM2 Highlight Current Curve

be convex {no dimples in suface).

Cancel

Sekil 4.13 : P-M2-M3 plastik mafsal veri girisi — 3.

Kolon ve kirislerin plastik mafsal tanimlamalar1 ve kesit hasar siirlarinin
belirlenmesinde dikkate alinacak plastik donme smir degerleri EK A’da yer

almaktadir.

4.5.2 Perde yayih plastik mafsal modeli

Perdelere yayili plastik mafsal davranigina uygun olarak P-Ms fiber plastik mafsal
atamasi yapilmistir. Tasarim sonucu belirlenen perde enkesitlerinin u¢ ve gdévde
bolgeleri pargalara boliinerek fiberler olusturulmustur. Ornegin kritik perde yiiksekligi
boyunca kullanilan Tip-1 perdesinin her iki baslik bolgesi ti¢ parcaya ve govdesi de
iki parcaya boliinerek fiberler i¢in tanimlanacak beton ve donati ¢eligi alanlari
koordinatlar1 hesaplanmistir. Tipl perde enkesitinin pargalara boliinmiis 6rnek ¢izimi
Sekil 4.14°da verilmistir. Herbir tip kesitte bulunan malzemelerin dogrusal olmayan
davraniglart ETABS malzeme tanim boliimiinde yonetmelikte verilen degerlere uygun
olarak olusturulmustur.
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875 875

Sekil 4.14 : Tip1 perdesinin ideallestirilmis fiber modeli.

Tim perde tipleri i¢in beton ve donati ¢eligi malzemeleri belirlenen fiber alan ve
koordinat bilgisine uygun olarak girilerek plastik mafsal tanimlamasi yapilmistir.

Cizelge 4.5°de 6rnek olarak Tipl perdesinin yayili plastik mafsal verisi verilmistir.

Cizelge 4.5 : Tipl perdesi fiber mafsal verisi.

N ] Alan Koordinat
Bolge Dilim Fiber No Malzeme
cm? mm
2 1 Sargili Beton 4000 3412
2 Donat1 80 3412
3 Sargili Beton 4000 2750
Baslik 1 2
4 Donat1 74 2750
3 5 Sargili Beton 4000 2083
6 Donati 80 2083
7 Sargisiz Beton 10500 875
Govde 1 4
8 Donat1 26 875
) 9 Sargisiz Beton 10500 -875
Govde 2 5
10 Donat1 26 -875
6 11 Sargili Beton 4000 -2083
12 Donat1 80 -2083
13 Sargili Beton 4000 -2750
Baslik 2 7
14 Donat1 74 -2750
8 15 Sargili Beton 4000 -3412
16 Donat1 80 -3412

Kritik perde yiiksekligince perde ug¢ bolgelerinde sik enine donati diizenlemesi
yapildigindan, bu bolgelerdeki ¢ekirdek beton malzemesi Mander sargili beton modeli
i¢in verilen formiilasyonlar kullanilarak gerilme — sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve sargisiz beton modeline ilave olarak yeni bir malzeme olarak
tanimlanmustir. Sekil 4.15°de sargisiz ve sargili beton malzeme tanimlar1 Sekil 4.16°da

ise programa bu malzemelerin fiber mafsal ekraninda atanmasi gosterilmistir.
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Material Name and Type

Material Name MANDER-Sargisiz Beton
Material Type Concrete, Isotropic

Acceptance Citeria Strains

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type

Modify/Show Hysterssis Parameters

Concrete ~

Drucker-Prager Parameters
Fiiction Angle

Dilatational Angle

(R
b ]

Acceptance Citeria Strains

Material Name and Type

Material Name MANDER-PERDE TIP1
Material Type Concrete, Isotropic

Miscellaneous Parameters
Hysteresis Type Concrete ~

Modify/Show Hysteresis Parameters

b ]
(R

Drucker Prager Parameters
Friction Angle

Dilatational Angle

- m Tension & DE;:Dressioﬂ o s.,eogs Splram (;urve Deﬂ,nmonoL lo o snzs i(raln Curve Definition Options
‘arametric et
s [ |EEE— i S [ -— - :
Convert to User Defined Convert to User Defined
Ico foss J oot — Iee o5 Jfoos o St o Lo Deed
Ignore Tension Acceptance Criteria @ User Defined e TR e ® User Defined
User Stress-Strain Curve Data User Stress-Strain Curve Data
Number of Poirts in Stress-Strain Curve Number of Paints in Stress-Strain Curve
(ot Strain Stress (N/mm2) Poirt | ot Strain Stress (N/mm2) Port |8
1 -0.005 0 1 -0.02017 -44.41
2 0,004 2618 2 201758 4636
3 -0.0035 -30.21 3 -0.01438 4854
4 -0.003 -34.48 Add Row 4 -0.01239 -50.95 Add Row
5 00025 3826 5 200878 5243
p o - Delete Rows p Do o Delete Rows
7 -0.0015 -37.48 e 7 -0.0046 -55.1 TaeFor
8 oo 2L . Show Plot 8 00 4208 . Show Plct...
2 noms e o oo oy
0K Cancel oK Cancel
Sekil 4.15 : Sargisiz ve sargili beton malzemesinin tanimlanmasi.
Define Fibers for Hinge PERDE_Tip1 (Fiber P-M3) X
Control 3
Overlay User Defined Wall on Plot
Lo E—
ciess o Jm s
Make All Fibers Gray T
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord2 Material /Y Stress Strain Curve ~
cm® mm
- 4000 -3412 | MANDER-PERDE TIP1 ' SSC1
2 20 3412 | 5420 M S5C1
3 4000 -2750 | MANDER-PERDE TIP1 M SSCA
4 T4 -2750 | 5420 M1 S5C1
5 4000 -2083 | MANDER-PERDE TIP1 &/ SSCH
[ 80 -2083 | 3420 4 sS3C1
T 10500 -875 | MANDER-Sargisiz Beton /f SSC1
8 28 -875 | 5420 M 35C1
5 28 875 | 5420 M SSC1
10 10500 275 | MANDER-Sargisiz Beton [/ SSCA1 w
Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers.

Sekil 4.16 : Perde fiber plastik mafsali veri girisi.

Show Properties...

oK
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4.6 Deprem Kayitlariin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi
4.6.1 Hedef elastik ivme spektrumlari

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yonteminin uygulanabilmesi
icin yonetmelikge belirtilen hedef ivme spektrumuna uyumlu calisilmasi
gerekmektedir. DBYBHY-2007’de yatay hedef elastik ivme spektrumu i¢in Boliim
2’de verilen deprem yiikiiniin hesabinda esas alinan spektral ivme katsayis1 degerleri
gecerlidir [3]. Ancak DBYBHY-2007’de diisey hedef elastik ivme spektrumu ile ilgili
bir ¢alisma yer almamaktadir. Bunun i¢in TBDY-2018"de verilen diisey elastik tasarim
spektrumu dikkate alinarak bu g¢alismaya dahil edilmistir. 50 yilda %10 asilma
olasiligina kars1 gelen deprem i¢in kullanilan Yatay hedef elastik ivme spektrumu

grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

1.20
1.00
0.80
0.60

Sae(T)

0.40
0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

T
Sekil 4.17 : Yatay hedef elastik ivme spektrumu [3].

TBDY-2018’¢ gore diisey hedef elastik ivme spektrumu igin dikkate alinacak zemin
periyotlart Tap ve Tep TBDY-2018’e gore hesaplanmistir. Ancak bu ifadelerin
hesaplanmasinda kullanilan Ta ve Tg periyotlarinda herhangi bir diizeltme yapilmayip
DBYBHY-2007’de verilen sayisal degerler kullanilmistir. Diisey davranis spektrumu
i¢in dikkate alinacak Tap ve Tep denklem 4.8 ile hesaplanmaktadir [4].
Ty = T =0.050 s
3 (4.8)
Topo = %B =0.133 s
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Kisa periyot tasarim ivme spektrumu, Sps = 1 kabulii ile diisey davranis spektrumu
denklem 4.9’da verilen pargali fonksiyon ile tanimlanmistir [4]. Olusturulan diisey
spektrum egrisi Sekil 4.18°de verilmistir.

SaED (T) - (032+048I )SDS T< TAD
T AD

S,.,(T)=0.85, T <T <Typ (4.9)

S,.o(T)=0.85, T_I_ﬂ T>2Ty,

0.90
0.80
0.70
0.60
£.0.50
Qa
& 0.40
n
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T

Sekil 4.18 : Diisey hedef elastik ivme spektrumu [4].

4.6.2 Secilen deprem kayitlar: ve davranis spektrumlar:

DBYBHY-2007 uyarinca secilen deprem kayitlarinin asagidaki sartlar1 saglamasi
gerekmektedir [3].

e 3 kayit ile analiz yapildiginda en elverissiz sonug, en az 7 kayit ile analiz
yapildiginda da ortalama sonug dikkate alinacaktir.

e Deprem kayitlari, kuvvetli yer hareketinin siiresi binanin hakim titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacak sekilde
secilecektir.

e Deprem kayitlari, yer hareketinin baslangic anina karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kii¢iik olmayacak sekilde secilmelidir.

e Deprem kayitlarinin %5 sontim oranmi igin olusturulacak spektral ivme

degerlerinin ortalamasi, hakim periyot Ti’e gore 0.2Ty ile 2T: arasindaki

periyodlar i¢in elastik spektral ivmelerinin %90’1ndan daha az olmamalidir.
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Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizi igin 7 adet deprem
takimi kaydi kullanilmistir. Bu deprem takimlar tek bir yatay dogrultu ile diisey
dogrultudan olusmaktadir. ivme kayd: tek serbestlik dereceli hareket denkleminde
¢oziilerek ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman degerleri elde edilir
(4.10). Sistemin dogal titresim periyodu siirekli degistirilerek bu degerler tekrar tekrar
elde edilir. Her bir dogal titresim periyodu igin elde edilen degerlerden mutlak
maksimum sonuglar alinarak davranis spektrumu — periyot egrisi olusturulur. Elde
edilen bu davranig spektrumlar1 yer degistirme spektrumu, sézde hiz spektrumu ve

sozde ivme spektrumu olarak adlandirilmaktadir [31].
U+ 2,0+ wiu = U (t) (4.10)

Y 6netmeliklerce belirlenen hedef spektrumlari PEER’a girilerek %5 soniim orani igin
davranis spektrumu en iyi uyusan kayitlar arastirilmigtir. Ulkemizdeki depremsellige
uygun kayitlarin elde edilmesi i¢in yanal atimli s1§ depremlerin, odak derinligi 0-60
km olan depremler, iizerinde arastirma yapilmistir [32]. Ayrica binanin bulundugu
zemin Ozelliginin de dikkate alinabilmesi i¢in kayma dalgast hizi 200-700 m/s olarak

filtrelenmistir. Secilen deprem kayitlarinin detaylar1 Cizelge 4.6°da verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in segilen deprem kayzitlari.

TH , . Vs30
RSN Deprem Istasyon Yil  Biyiklik Mekanizma Data
No (m/s)
Imperial El Centro E12230
1 175 1979 6.53 Yanal Atim 197
Valley-06 Array 12 E12- UP
Imperial El Centro E12140
2 175 1979 6.53 Yanal Aim 197
Valley-06 Array 12 E12- UP
Superstition  Westmorland WSM-90
3 728 . ) ) 1987 6.54 Yanal Atim 194
Hills-02 Fire Station WSM- UP
Amboy-90
4 832 Landers Amboy 1992 7.28 Yanal Atim 383
Amboy- UP
Irpinia Italy- STU000
5 292 Sturno (STN) 1980 6.9 Normal 382
01 STU- UP
Northridge- El Monte FA-95
6 970 o 1994 6.69 Ters 291
01 Fairview AV FA-UP
Diizce-180
7 1158 Kocaeli Duzce 1999 751 Yanal Atim 282
Diizce-UP
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Analizde kullanilan Kocaeli depreminin PEER’dan Diizce istasyonu i¢in elde edilen
depremin yatay ve diisey bilesenine ait ivme-zaman kayitlar1 6rnek olarak sirasiyla

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20%de verilmistir.

T \F

‘i‘ ¥

: !
qé 0 ““\“"I"M i n‘ m m

J JI"}\”J} ’“‘”‘\f ”";w h‘m\ ’N WM,\M thy /%MMﬁ\\v R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zaman (s)

Sekil 4.19 : TH-7 yatay bilesene ait ivme — zaman kaydi.

0.35

0.25

s‘\
0.15 \‘m
| \
il
\

I

0.05 H \‘

Mww\,m‘w\j‘w”-"‘-v"w.‘\ LA ke W H ‘1

\‘ \‘
‘ “ \‘ A \“
‘ w\‘\u”‘ | \ |

A

uw\ TART
-0.05 N w h VH ‘/\J \ i

‘m : H um\J\J !

fvme (g)

0.15 \J !

-0.25 ‘H
|

-0.35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zaman ()

Sekil 4.20 : TH-7 diisey bilesene ait ivme — zaman kaydi.
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PEER’da elde edilen deprem kayitlarinin davranig ivme spektrumlari Seismosignal
programi ile olusturulup, sdzde spektral ivme (PSA)— periyot grafikleri sirasiyla Sekil
4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir. Seismosignal yardimi ile bu islem Newmark

ortalama ivme yontemi kullanilarak yapilmistir [7].

0.40
0.35
0.30

_.0.25

=

< 0.20

wn

2 0.15
0.10
0.05

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

T (s)
Sekil 4.21 : TH-7 yatay bileseni davranis ivme spektrumu.

0.90
0.80
0.70
0.60

=0.50

é 0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

T(s)

Sekil 4.22 : TH-7 diisey bileseni davranig ivme spektrumu.

Her bir depremin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerinin davranis spektrumlari

olusturularak 7 takimin sonuglart Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°da verilmistir.
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1.200

——TH1
——TH?2

1.000

0.800

0.600

PSA (9)

0.400

0.200

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T

Sekil 4.23 : Deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin davranis spektrumlart.

1.000
—TH1
0.900 —
0.800 ——TH3
0.700
0,600
|_
50500
@

* 0.400
0.300
0.200
0.100

0.000
0.000 0.500 1.000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T

Sekil 4.24 : Deprem kayitlarinin diisey bilesenlerinin davranig spektrumlari.
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4.6.3 Deprem kayitlarinin él¢eklendirilmesi

Deprem kayitlarinin dlgeklendirilmesinde zaman tanim alaninda ve frekans tanim
alaninda 6lgekleme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kaydedilmis gercek deprem kayitlarinin kullanilmasi hedeflendiginden frekans igerigi
degistirilmeyecek sekilde zaman tanim alaninda 6lgekleme yontemi kullanilmustir.
Gergek ve hedef ivme spektrumlarinin arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasina dayanan
En Kiiciik Kareler Teknigi denklem 4.11°de verilmistir. Bu teknik ile frekans igerigi

degistirilmeden sadece genlikle oynanarak 6l¢ekleme islemi yapilmistir [33].

Ty 2
[Fark| = [[aS¥™ (T)-SI™(T) ] dT (4.11)
TA
Burada;
Sa" - hedef ivme davranis spektrumu,

Sa&%°k : deprem kaydimin ivme spektrumu,

a : 6lcekleme katsayisi,

T : periyot

Ta : 0lgeklemenin yapilacagr alt sinir periyot
Ts : 0lgeklemenin yapilacag {ist sinir periyot

Farkin kii¢lilmesi igin denklem 4.11°de verilen fonksiyonun 6l¢ekleme katsayisina
gore tiirevinin sifir olmasi gerekmektedir. Fark fonksiyonun tiirevi denklem 4.12°de

alinmistir.

d |Fark|

do

min|Fark| =

~0 (4.12)

Denklem 4.10°daki integraller ayrik forma donistiiriilerek Ta’dan Tg’ye toplam haline

donustiiriilerek denklem 4.13 elde edilir.

Y. (82 (T) S (7))

T=Tx

> (S (M) )

T=Tp

a=

(4.13)
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Performans degerlendirmesinde bina Onem katsayisi ve tasiyict sistem davranis
katsayis1 dikkate alinmayip elastik ivme spektrumu kullanilmaktadir. Binanin
kullanim amaci ofis oldugundan 50 yilda %10 asilma olasilig1 olan deprem etkisi
dikkate alinmaktadir. Buna uygun olarak Sekil 4.23 ve Sekil 4.24‘de gosterilen
davranis spektrumlari elastik yatay ve diisey hedef spektrumlarina 6l¢eklenmistir. Her
bir deprem kaydinin her iki dogrultusu i¢in hesaplanan 6l¢ek katsayisi Cizelge 4.7°de

gosterilmis olup, analiz programinda yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpani dahil edilmistir.

Cizelge 4.7 : Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 ve 6lgek katsayilari.

TH No RSN Dogrultu Olgek Katsayist S(l; ;e

H 3.49

1 175 39
\/ 4.03
H 2.72

2 175 39
\/ 4.03
H

3 728 R0 60
v 1.99
H 2.64

4 832 50
Vv 2.19
H

5 292 1.14 39
v 157
H 3.65

6 970 40
Vv 3.97
H 1.19

7 1159 27
Vv 1.20

Analizde yedi adet deprem kaydi takimi kullanildigi i¢in yonetmelik uyarinca
sonuglarin ortalamasi kullanilacaktir. Segilen kayitlar ve dlgekleme sonuglari kontrol
edildiginde yeterli kuvvetli yer hareketi siiresi, baslangi¢c an1 ivme degeri ve 0.2T-2T
araligindaki minimum ivme sartlar1 saglanmaktadir. Yonetmeliklerde diisey dogrultu
ile ilgili bir sart bulunmadigindan sadece 6l¢ekleme islemi yapilip herhangi bir kontrol
yapilmamistir. Depremin yatay ve diisey bilesenlerine ait 6l¢eklenmis davranis ivme

spektrumlarinin ortalamalar sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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1.00
0.80
TH-Ortalama

S ——HEDEF
< 0.60
% —0.9*HEDEF

0.40

0.20

0.00

0.90
0.80
0.70
0.60
£ 0.50
cc;)‘é 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.0
T(s)

Sekil 4.25 : Yatay bilesen ortalama davranis spektrum egrisi.

——HEDEF
TH-Ortalama

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
T

Sekil 4.26 : Diigey bilesen ortalama davranis spektrum egrisi.
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4.7 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemi

Deprem kuvvetinin her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri1 ayr1 uygulanmasi
gerckmektedir. Ancak yapi her iki dogrultuda simetrik ve kare oldugu igin tek
dogrultuda ve tek yonde analiz yapilmasi yeterlidir. Degerlendirme denklem 4.14’de
verilen birlesik etkiye gore yapilmistir. DBYBHY-2007 uyarinca deprem hesabinda
dikkate alinacak hareketli yiik katilim sayis1 diisey yiik birlesiminde de dikkate
alinacaktir [3].

G +0.3Q + Ex+ 0.3E; (4.14)

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde siiperpozisyon gecerli olamayacagindan
verilen yiik birlesimi iki asama olarak modellenmistir. ilk asamada G+0.3Q yiiklemesi
dogrusal olmayan analizin baslangic durumu olarak tanimlanip deprem Oncesi

durumda yapinin diisey sekil degistirme yapmasi saglanmustir (Sekil 4.27).

|4y Load Case Data X
General
Load Case Name |P_DLISB}' Design...
Load Case Type Monlinear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Nat Applicable
Mass Source Previous ~

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Morlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
1 s
Load Pattem Live 0.3 Delete

Cther Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearty Option P-Delta ~

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify./Show...

Manlinear Parameters Defautt Modify/Show...
oK Cancel

Sekil 4.27 : Birinci agama diisey yiiklemenin tanimlanmasi.
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Ikinci asama depremin yatay ve diisey bilesenin tanimlanmasidir. Bu asama dogrusal
olmayan dogrudan integrasyon ile yapilmistir. Baslangi¢ an1 i¢in tanimlanan diisey
yiiklemenin devami niteliginde olan bu yiikleme i¢in zamana bagl bir etkinin
tamimlanmasi, integrasyon metodunun se¢imi ve soniim oOzelliginin tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.28°de bu yiiklemenin ana giris ekrani verilmistir. Yatay ve
diisey bilesenler de analiz sonrasi birbirleri ile sliperpoze olamayacagindan her iki
dogrultu aynmi yilikleme i¢ginde tanimlamistir. Boylelikle her iki kayit ayni anda ve ayni

zaman araliklarinda adim adim integrasyon islemine dahil olmaktadir.

| 44 Load Case Data x
General
Load Case Mame |TH—1 Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Direct Integration Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous w

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNanlinear Case P_Dusey ~
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (‘
Acceleration ~ 1N RSM175_IMPVALL.... | 34188 Add
Acceleration U3 RSMN175_IMPVALL.... | 11857 Delete

(Other Parameters

Geometric Monlinearity Option P-Delta w
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Proportional Damping Mass: 0.1632; Stiff: 0.0051 Modify/Show ..
Time Integration Mewmark Modify/Show ...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

0K Cancel

Sekil 4.28 : Ikinci asama deprem yiiklemesinin tanimlanmas.

Birinci asama diisey yiiklemesi ve ikinci asama deprem yiiklemesinde dogrusal
olmayan geometri segeneginde P-Delta opsiyonu segilerek ikinci mertebe etkilerin

denge denklemlerinde dikkate alinmasi saglanmistir.
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4.7.1 ivme kayitlarinin fonksiyon olarak tanimlanmasi

PEER’dan elde edilen ivme kayitlart analiz programinda fonksiyon olarak dogrudan
acilabilmektedir. ivme kayitlar1 elde edilen veri tabanma baglh olarak farkli yazim
sekline sahip olacagindan satir - siitun format bilgileri ve ivmelerin kayit aralig1 da bu

boliimde tanimlanmaktadir (Sekil 4.29).

¥ ¢
Time History Function Mame |HSN1T"5_IMPW—‘\LL.H_H—E1223I}
Function File Values are: |
File Name Browse... () Time and Function Values
C:\Users“\Cagatay'Desktop' 2018 Tez\Final 0.005
Kayt\Imperial-12\RSN175_IMPVALL.H_H-E12230 AT e
Header Lines to Skip Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I ® Free Fomat
Number of Points per Line ) Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per ftem
Function Graph
E-3
180 —
120
80
4p _
4]
40 -
-a0 -
-120 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 40 BO 12.0 18.0 20.0 24.0 280 320 38.0 40.0
oK Cancel

Sekil 4.29 : TH-1 Yatay bilesenin programa tanitilmasi
4.7.2 Sayisal integrasyon

Cok serbestlik dereceli sistemlerde dinamik tepkinin sayisal hesabi i¢in dikkate

alinacak temel formiilasyon denklem 4.15’de verilmistir.

mii+cu+ku =p(t) (4.15)
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Burada;

m : kiitle matrisi

c : sOniim matrisi

k : rijitlik matrisi

p . dis kuvvet

u : yer degisimi vektorii

u : hiz vektori

u : ivme vektorii’nii ifade etmektedir.

Di1s kuvvet olarak hesaplarda kullanilacak deprem kayitlar1 diizensiz rastgele egriler
oldugundan analitik ¢dziim yapilamamaktadir. Bu nedenle sayisal integrasyon
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Analiz programi dogrusal olmayan dogrudan
integrasyon i¢in Newmark, Wilson, Collocation, Hilber-Hughes-Taylor ve Chung-
Hulbert methodlarinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu c¢aligmada deprem
ivmelerinin integrasyonunda kosulsuz kararli oldugu i¢cin Newmark sabit ortalama
ivme (y = 1/ 2 ve B = 1/ 4 ) metodu kullanilmistir. Sayisal integrasyon yonteminin

tanimlanig1 Sekil 4.30°da gosterilmistir [31].

|43 Time Integration Parameters *
Method
(®) Newmark Gamma
) Wilson
ID Collocation

O Hilber-Hughes-Taylor

O Chung and Hulbert

Cancel

Sekil 4.30 : Newmark integrasyon yonteminin tanimlanmast.
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4.7.3 Rayleigh soniim matrisi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniim matrisi sabit bir katsayr ile
tanimlanamadigindan bir soniim matrisi olusturulmasit gerekmektedir. Analiz
programinda kiitle ve rijitlik oranli matris olarak Rayleigh Soniim Matrisi
kullanilmaktadir (Sekil 4.31). Bu soniim matrisi kiitle ve rijitlik matrislerine baglh
olarak olarak Denklem 4.16°da verilen formiilasyon ile hesaplanmaktadir [31].

c=a,m+ak (4.16)

Wi Wy Dogal Agisal Frekans

Sekil 4.31 : Kiitle ve rijitlik orantili soniim matrisi.

Kiitle ve rijitlik orantili séniim matrisinin olusturulabilmesi i¢in gerekli Rayleigh
sonlim katsayilar1 dogal agisal frekanslara (dogal titresim periyotlarina) ve soniim
oranina bagli olarak denklem 4.17°de verilen bagintilarla hesaplanmaktadir [31].

0,0
a,=&x2——
w; + o,
L (4.17)
8, =&x2
o, +
Burada;
ao Ve a1 : Rayleigh soniim katsayilari
& : Sonlim orant
i Ve 0j : dikkate alinacak dogal acisal frekanslar ifade etmektedir.

Analizlerde etkin kesit egilme rijitliklerinin kullanilmasi ve tasiyict elemanlarda
olusacak kalic1 deformasyonlar ile yapida biiyiik rijitlik kaybi1 olusacaktir. Bu rijitlik
kaybindan dolayr hakim dogal titresim periyodundaki artis1 ve yapi davranisinda
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onemli olabilecek diger modlarin da katkisini goz oniine alabilmek i¢in 0.2T - 2T
araliginda %5 soniim orani taninlamistir.  Sekil 4.32°de elastik ivme spektrumu
tizerinde bu degerler gosterilmistir. Analiz programina bu katsayilar 6nceden
hesaplanip disardan girilebilecegi gibi periyot ve soniim orani degerleri ile programa

da hesaplatilabilmektedir.

1.2
P-21=035s T|=178s 2T =3.50s
0.8
20.6
353
(9)]
0.4
0.2 \\
0
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00
T

Sekil 4.32 : Rayleigh soniim matrisi sinir periyotlar.
43 Mass and Stiffness Proportional Damping it

Damping Coefficients

Magz= Proportional Stiffnese Proportional
Coefficient Coefficient

O Direct Specification

(® Specify Damping by Period 0.1632 lizec 5.084E-03 sec

O Specify Damping by Freguency

Period Damping
b=t sec Recalculate
Second sec Coefficients
Cancel

Sekil 4.33 : Soniim matrisinin tanimlanmasi.

Ti=350s; i=2n/Ti=1.795rad/s
Tj=0.35s; ®j=2n/Tj=17.95 rad/s

—£x) (l)i(l)j —0.05%2 32.22 ~0.1632
ay=¢ ofo; 19745
1
—£x2 =0.05%2 ——=—=0.005064
=5 0 o; 19.745
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4.8 Analiz Sonuclar:
4.8.1 Eleman hasar bolgeleri

Yapilan dogrusal elastik olmayan analizlerin sonuglar1 incelendiginde elemanlarin
genel olarak minimum hasar bolgesinde kaldig1 goriilmistiir. Hedeflenen performans
diizeyinin saglandigina karar verilebilmesi i¢in minimum hasar seviyesinin asilip,
belirgin hasar ve ileri hasar bolgesine gegen elemanlarin ortalama hasar seviyelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dogrusal elastik olmayan analiz sonucunda yapida olusan

kalic1 deformasyonlar TH-6 analizi i¢in 6rnek olarak Sekil 4.34°de verilmistir.

Sekil 4.34: TH-6 analizi sonucu binada olusan kalic1 deformasyon.
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Ek-A’da verilen plastik mafsal 6zellikleri analiz programina tanimlandigindan kesit
hasar bolgeleri dogrudan elde edilmektedir. 10. katta her iki ucu perdeye mesnetli
K1011 kirisinin TH-1 analizi ile elde edilen M3 plastik mafsalina ait gevrimi Sekil

4.38°da ornek olarak verilmistir.

E+3 Hinge Response - B58H4 (BK40)
1.00 -
0.80 r_____‘____
r!
0.80 -
0.40
g 0.20 - T
=z
-
)
= 000
=
@
E l
=} —
= -0.20 -
040 -
-0.50
0.80 138 e -
-

-1.00 al 1 I 1 1 1 I 1 1 1
-30.0 240 18.0 12,0 5.0 0.0 6.0 120 18.0 240 30.0E3

Plastic Rotation, rad

Sekil 4.35: iki ucu perdeye mesnetli bir kirigin plastik mafsal sonucu.

Perde tabanlarinda donatilar akma gerilmesine ulasmasina ragmen beton ve donatida
minimum hasarin asilmasina neden olacak biiyiik birim sekil degistirmeler
olusmamaktadir. Dolayisiyla tiim perde elemanlar minimum hasar bolgesinde

kalmaktadir.

Kiris ve kolonlar igin her bir analiz sonucunda minimum hasar1 asan eleman sayilari
Ozet olarak verilmistir. Bu yap1 icin hedeflenen performans diizeyi can giivenligi
oldugundan kiris ve kolonlarin belirgin hasar bolgesine gegmesine izin verilip, ileri
hasar bolgesi smirlandirilmaktadir. Dolayisiyla goeme bolgesine erisen eleman
olmamas1 gerekmektedir. Belirgin ve ileri hasar bolgesine erisen kirisler sirasiyla Sekil

4.36 ve Sekil 4.37°da verilmistir.
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Sekil 4.36: Belirgin hasar bolgesine erisen kirisler.

2
1
0 4 A 4 A A A

Sekil 4.37: Ileri hasar bdlgesine erisen kirisler.

Hedeflenen performans diizeyine gore kirislerin belirgin hasar bolgesine erismesinde

herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Yalnizca TH-7"de ileri hasar bolgesine erisen

2 adet kiris bulunmaktadir. Dolayisiyla binanin kirigleri deprem etkisi altinda yeterli

performansi saglamaktadir.
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Analiz sonucu ileri ve belirgin hasar bolgesine erisen kolon bulunmamaktadir. 10.
katta diisey diizensizlige neden olan siireksiz kolonlarin alt diigiim noktalar1 gé¢me
bolgesine erismektedir. Sekil 4.38°da gdogme bolgesine erisen siireksiz kolonlarin

dagilimi verilmistir.

P p—
[ e ]

O = W = Y =1 G0 D

Sekil 4.38: Go¢me bolgesine erisen kolonlar.

Binada gd¢me bdlgesine erisen tasiyici eleman bulunmasi nedeniyle yap1 gdgme
durumu performans diizeyindedir. Hedeflenen can giivenligi performans diizeyi
saglanamadig1 i¢in tasarimin yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Performans
degerlendirmesi sonucu yeterli dayanima sahip olmadigi goriilen elemanlarin
dayanimlart arttirilarak veya tasiyict sistem tekrar diizenlenerek hedeflenen
performans diizeyinin saglandigi gosterilmelidir. Ayrica iki ucu mesnetli kiriglere

oturan kolonlarin alt diigiim noktalar i¢in alternatif tasarim gelistirilmelidir.

4.8.2 Goreli kat otelemeleri

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz sonucu binanin her bir katinda
meydana gelen maksimum goreli kat 6telemesi orani degerleri ve ortalamalari Cizelge
4.8°de ve Sekil 4.39°de verilmistir.

Sonuglarin ortalamasi dikkate alindiginda en biiyiik goreli kat Gtelemesi oraninin 16.

katta olustugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 : TH kat 6telemeleri.

Kat TH1 TH2 TH3 TH4 THS TH6  TH7 TH-Ort

20 0.0131 0.0096 0.0080 0.0095 0.0096 0.0073 0.0112 0.0098

19 0.0133 0.0099 0.0082 0.0098 0.0099 0.0076 0.0115 0.0100

18 0.0134 0.0100 0.0083 0.0098 0.0100 0.0077 0.0116 0.0101

17 0.0135 0.0100 0.0084 0.0099 0.0100 0.0078 0.0116 0.0102

16 0.0135 0.0101 0.0084 0.0099 0.0100 0.0079 0.0117 0.0103

15 0.0134 0.0101 0.0084 0.0098 0.0100 0.0080 0.0117 0.0102

14 0.0133 0.0101 0.0084 0.0096 0.0099 0.0081 0.0117 0.0101

13 0.0129 0.0101 0.0082 0.0093 0.0096 0.0081 0.0115 0.0100

12 0.0123 0.0101 0.0081 0.0089 0.0095 0.0082 0.0115 0.0098

11 0.0108 0.0093 0.0074 0.0079 0.0086 0.0076 0.0106 0.0089

10 0.0099 0.0089 0.0072 0.0076 0.0083 0.0075 0.0102 0.0085

9 0.0103 0.0095 0.0077 0.0081 0.0088 0.0081 0.0108 0.0091

8 0.0099 0.0091 0.0074 0.0078 0.0085 0.0079 0.0104 0.0087

7 0.0097 0.0089 0.0072 0.0077 0.0081 0.0077 0.0101 0.0085

6 0.0094 0.0084 0.0070 0.0075 0.0074 0.0073 0.0096 0.0081

5 0.0090 0.0077 0.0065 0.0070 0.0065 0.0066 0.0089 0.0075

4  0.0083 0.0069 0.0058 0.0065 0.0054 0.0057 0.0079 0.0066

3 0.0073 0.0058 0.0048 0.0055 0.0043 0.0047 0.0067 0.0056
2 0.0056 0.0043 0.0035 0.0041 0.0029 0.0033 0.0050 0.0041
1 0.0024 0.0018 0.0014 0.0017 0.0011 0.0013 0.0021 0.0017
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Sekil 4.39 : TH kat 6telemeleri.
4.8.3 Taban tepki kuvvetleri ve tepe deplasmanlar

Her bir analiz sonucunda elde edilen taban tepki kuvvetleri ve bina tepe deplasmani
degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu sonuglarin ortalama degerleri ile tasarim

asamasinda hesaplanan degerler birbiriyle kiyaslanmistir.

Depremin diisey bilesenin etkisinin arastirilmasi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan analizlerin sonucunda elde edilen diisey taban tepkileri kullanilmistir.
Her bir analiz sonucu elde edilen pozitif degerlerin en biiyiigii (TH-Max) ile negatif
degerleri en kiiciigli (TH-Min) ifadelerinden yararlanilarak depremin diisey
bileseninin etkisi hesaplanmaya calisilmistir. Birinci asama yiikleme olarak verilen
deprem hesabinda dikkate alinacak bina agirligi (P_Dusey) ile TH-Max ve TH-Min
ortalama degerlerinin farklariin ortalamasi hesaplanmistir. Buna gore depremin

diisey bilesenin etkisi;
[(TH-Max-Ort — P_Dusey) + (P_Dusey — TH-Min-Ort) ]/ 2

[TH-Max-Ort — TH-Min-Ort)] /2 = (698064 — 592423) /2 = 52821 kN’dur.
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Depremin diisey bilesenin etkisi bina toplam o6lii yiikiiniin %8.56’s1 kadardir.

Cizelge 4.9 : TH taban tepki kuvvetleri — tepe deplasman.

Yiikleme FX FZ Tepe Deplasman
G - 617071 -
P_Dusey - 646028 -
TH-1 Max 96844 678111 384
TH-1 Min -88121 609658 704
TH-2 Max 73346 681039 599
TH-2 Min -85993 608159 554
TH-3 Max 67102 695039 326
TH-3 Min -78043 596276 479
TH-4 Max 89763 697840 439
TH-4 Min -85908 602058 525
TH-5 Max 69812 701875 551
TH-5 Min -71561 568438 429
TH-6 Max 64180 698379 491
TH-6 Min -65367 587129 491
TH-7 Max 73851 734169 692
TH-7 Min -71411 575244 503
TH-Max-Ort 76414 698064 497
TH-Min-Ort -78058 592423 526
TH-Genel-Ort 77236 645244 512
Mod Birlestirme 29633 - 65

Cizelge 4.9°da tiim analizlerden taban kesme kuvvetlerinin ve tepe deplasman
degerlerinin mutlak maksimum olarak elde edilen sonuglarinin ortalamas1 TH-Genel-
Ort ifadesi ile verilmistir. Bu ortalama sonuglar ile tasarim asamasinda hesaplanan
degerler karsilastirilmistir. Buna gore taban kesme kuvvetlerinin oran1 2.61, tepe
deplasman degerlerinin orani ise 7.88 olarak hesaplanmistir. Kesme kuvvetleri
oraninin dayanim fazlalig1 katsayisina, tepe deplasman degerleri i¢in bulunan oranin
ise tasarim asamasinda dikkate alinan tasiyici sistem davranis katsayisina mertebe

olarak kars1 geldigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Kolon siireksizligi nedeniyle diiseyde diizensizlik i¢eren 20 katli betonarme bir binanin
tasarimi DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e uygun olarak yapilip, farkli tasarim
sonuglari elde edilmistir. Her iki tasarimda diisey diizensizlik disinda diger diizensizlik
tiplerinin olusmamasina 6zen gosterilmis, benzer tasarim prensipleriyle eleman
boyutlandirilmas1 yapilmistir. DBYBHY-2007°ye gore tasarlanan binanin deprem
etkisi altindaki performansinin degerlendirilmesi zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan analiz yontemiyle yapilmistir. Yonetmelige uygun olarak tasarlanan
binanin ikinci mertebe etkiler de dikkate alinarak dogrusal olmayan sekil

degistirmelerin hedeflenen performans diizeyini saglayip saglamadigi arastirilmistir.

TBDY-2018’e uygun olarak yapilan tasarim DBYBHY-2007’ye gore yapilan tasarim

ile karsilastirildiginda asagidaki sonuglara varilmistir.

......

e Etkin kesit rijitligi ¢arpanlari kullanildig: igin biiyiik titresim periyotlart ve
daha ytiksek rijitlik ve burulma diizensizligi katsayilar1 hesaplanmigtir.

e Goreli kat oOtelemesi orani ve ikinci mertebe gosterge degeri hesabinda
yonetmelikte degisiklik yapildigindan, analiz sonuglarinin  dogrudan
kiyaslanmasi anlamli olmayacaktir. Bu yiizden her iki yonetmelige uygun
olarak yapilan hesaplar sonucu i¢in elde edilen degerlerin izin verilen sinir
degerlerine orani bir degerlendirme parametresi olarak kullanilmistir. Bu
parametrenin goreli kat 6telemesi i¢in %34°den %60’a, ikinci mertebe gosterge
deger icin %20°den %44’e ¢iktig1 gézlenmistir.

e Taban kesme kuvveti %11 azalmistir. Minimum deprem yiikii ve hakim dogal
titresim periyodunun sinirlandirilmasi sebebiyle kesme kuvvetinde ¢ok fazla
azalma olmamustir

e Perde ve ¢erceve elemanlarda birbirinden oldukga farkli tasarim i¢ kuvvet
degerleri elde edilmistir. Farkli eleman boyutlarinin kullanilmasi ve rijitlik

matrisine midahale edilmesi buna neden olmaktadir.
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DBYBHY-2007’ye uygun olarak tasarlanan binanin deprem etkileri altindaki dogrusal

elastik olmayan analiz sonuglar1 incelediginde;

e Kiritik perde yiiksekligi boyunca perde kesitlerinde donati akmalarinin
meydana geldigi ancak olusan kalic1 sekil degistirmelerin minimum hasar
sinirin1 asmadigi,

e Deprem yliklerinin ¢ok biiyiik bir kisminin perdeler tarafindan taginip normal
kat kolonlarinda kalict sekil degistirmelerin olusmadigi, ancak kirise oturan
kolonlarin alt u¢larinda olusan ¢ok biiyiik plastik donmeler nedeniyle gogme
bolgesine eristigi,

e Kolonun mesnetlendigi kirigin agiklik ortasinda ve mesnetlerinde plastiklesme
olugmadigi,

e Bir ucu ya da her iki ucu da perdeye mesnetli kirislerde yapidaki diger tipik
kirislere gore daha fazla kalici sekil degistirme olustugu ancak giivenle
taginabilecek sinirin asilmadigi,

e Normal kat kirislerinde beklenen kalici sekil degistirmelerin olustugu ancak bu

sekil degistirmelerin de minimum hasar sinir1 i¢inde kaldig1 gozlenmistir.

Kolonlarin kirig ortalarina oturtulmasi nedeniyle bu kolonun mesnetlendigi kirislerde
ve kirise diiglim noktalarindan baglanan diger tasiyici elemanlarin tasarim ig
kuvvetlerinde %50 artim uygulanmustir. I¢ kuvvet artimi yapilarak tasarlanan
elemanlarin performans analizi sonuglari incelendiginde kolonun mesnetlendigi kiriste
ve bu kirigin diigim noktalarina mesnetlenen diger elemanlarda hasarin oldukca
sinirlandirildigr  goriilmektedir. Ancak bu Ornek bina i¢in yapilan analizlerin
sonuglarina gore kirise oturtulan kolonun alt ucu yeterince rijit bir moment aktaran
baglantiya sahip olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple kolonun alt ucunun moment
aktaran baglant1 yerine mafsalli birlesim olarak tasarlanmasi ve buna uygun donati
diizeninin olusturulmasi 6nerilmektedir. Matematik modelde bu birlesim igin ilgili
diiglim noktalarina donme serbestlikleri tanimlarak tiim yap1 tekrar tasarlanmalidir. Bu
diiglim noktalar1 her iki dogrultuda da moment aktarmayacagindan sadece eksenel yiik

ve kesme yiiklerinin giivenle tagindigi kontrol edilmelidir.

Ornek yapr iizerinde yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda depremin diiseydeki bilesenin

bliytlikliigli bina 6li agirliginin ortalama %9’una kars1 gelmektedir.
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EK A: Yigili plastik mafsal tanimlamalari i¢in kullanilan veriler
EK B: Yayil plastik mafsal tanimlamalari i¢in kullanilan veriler

EK C: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan deprem kayitlar
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EKA

Cizelge A.1l: Kirislerin moment-egrilik analiz sonuglari.

0° 180°
Tlp ¢y ¢U My My ¢P Lp ep MU/MY ¢y ¢U My My ¢P LP ep MulMy
1 000469  0.10 172 204 0105 03 0032 119 0.00482 0102 214 271 0097 03 0029 127
2 000468 0109 174 204 0104 03 0031 117 0.00495 0091 257 333 0086 03 0026 130
3 000467 0108 173 204 0104 03 0031 118 0.00504 0087 291 367 0082 03 0025 126
4 0.00485 0096 239 309 0091 03 0027 129 0.00499 0098 288 369 0093 03 0028 128
5 0.00485 0096 239 309 0091 03 0027 129 0.00491 0093 257 333 0088 03 0026 130
6 0.00484 0096 239 309 0092 03 0027 129 00001 0088 297 379 0083 03 0025 128
7 000481  0.097 241 309 0092 03 0028 128 0.00527 0077 408 472 0072 03 0021 116
8 0.00483  0.097 240 309 0092 03 0028 129 0.00509 0085 320 408 0080 03 0024 124
9 0.00479 0098 242 308 0093 03 0028 127 0.0054 0068 463 567 0062 03 0019 122
10 000482 0097 240 309 0092 03 0028 129 000522 0080 387 448 0075 03 0022 116
11 00048 0097 241 308 0093 03 0028 128 000535 0071 441 538 0066 03 0020 122
12 00048 0097 241 308 0093 03 0028 128 000531 0073 426 515 0068 03 0020 121
13 000478 0098 242 308 0093 03 0028 127 0.00547 0066 494 600 0060 03 0018 121
14 000477 0098 267 308 0094 03 0028 115 0.0056 0062 58 649 0057 03 0017 111
15 000481 0097 241 308 0092 03 0028 128 00053 0074 422 505 0068 03 0021 120
16 000477 0098 242 308 0093 03 0028 127 0.00556  0.063 534 628 0057 03 0017 118
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Cizelge A.1 (devam): Kiriglerin moment-egrilik analiz sonuglari.

. 0° 180°
N by u M, M, oo Ly 6 M./My by du My M, bp Lo 6p M./My
BK60  0.00527 0082 667 754 0076 03 0023 113 0.00527 0082 667 754 0076 03 0023 113
BK50  0.00553 0074 772 864 0068 03 0021 112 0.00553 0074 772 864 0068 03 0021 112
BK40 000572 0070 767 853 0064 03 0019 111 000572 0070 767 853 0064 03 0019  1.11
10-A-1 000477  0.098 243 308 0093 03 0028  1.27 00056 0055 554 640 0049 03 0015  1.16
10-A-2 000481  0.097 241 309 0092 03 0028 1.28 00053 0074 422 505 0068 03 0021  1.20
10-B-1  0.00204 0017 10049 11881 0015 08 0012  1.18 0.00166  0.048 3793 5334 0046 08 0037 141
10-B-2  0.00168 0.068 3220 4516 0.066 O 0.000  1.40 0.00176  0.036 4240 5834 0034 0 0000  1.38
10-B-3 000283 0075 1714 2370 0072 05 0036  1.38 0.00308  0.047 2645 3228 0044 05 0022  1.22
10-C-1 000212 0014 11405 13358 0011 08 0009  1.17 000171 0040 4817 6132 0038 08 0030  1.27
10-C-2 000213 0013 11234 12757 0011 08 0009  1.14 0.00161  0.047 2948 4268 0046 0.8 0036 145
10-C-3 000187 0028 6376 7750 0026 08 0021  1.22 0.00168 0061 3455 5110 0060 0.8 0048 148
10-C-4 000183 0037 6376 8013 0035 08 0028 126 0.00183 0039 6357 8073 0037 08 0029 127
10-D-1 000212 0014 11406 13358 0011 0.8 0.009  1.17 000171 0040 4817 6132 0038 08 0030  1.27
10-D-2 000214 0013 11462 13203 0011 08 0009  1.15 0.00165 0043 3570 5081 0041 0.8 0033 142
10-D-3 000187 0028 6376 7750 0026 08 0021  1.22 0.00168  0.061 3455 5110 0.060 08 0048 1.8
10-D-4 000186 0023 5068 7604 0021 08 0017  1.50 0.00166  0.068 2979 4172 0066 08 0053  1.40
10-D-5 0.00488  0.093 295 381 0089 03 0027 1.29 000568  0.054 609 713 0049 03 0015  1.17
10-D-6  0.00498  0.089 296 380 0084 03 0025  1.28 0.00498  0.089 296 380  0.084 03 0025 1.8
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Cizelge A.2: Kirislerin hasar sinir donmeleri.

MN GV GC
Moment
T y (£¢=0.0035; £5=0.01) (£¢=0.0135; £5=0.04) (£¢=0.018; £5=0.06)
Gsinir dp Op Gsimr dp Op Gsinir dp Op
040 060 030 00047 00203 00156 00047 00789 00742 00223 01192 01145 0.03#
- 0.0048 00205 00157 00047 00795 00747 00224 01212  0.1164 0.0349
040 060 03g + 00047 00202 00155 00047 00792 00745 00224 01195 01143 00344
- 0.0050 00209 00160 00048 00804 00755 00226 01234  0.1185 0.0355
040 060 03g + 00047 00202 00155 00047 00792 00745 00224 01197 01150 00345
.~ 00050 00210 00160 00048 00808 00758 00227 01264  0.1214 0.0364
040 060 030 <+ 00049 00206 00158 00047 00801 00753 00226 01213 01165 00349
.~ 00050 00209 00159 00048 00806 00756 00227 01231  0.1181 0.0354
040 060 030 T 00049 00205 00157 00047 00801 00753 00226 01215 01167 0.0350
- 0.0049 00207 00158 0.0047 00802 00753 00226 01221  0.1172 0.0352
040 060 03g + 00048 00206 00158 00047 00799 00751 00225 01212 01164 00349
- 0.0050 00209 00159 0.0048 00809 00759 00228 01231  0.1181 0.0354
040 060 03g + 00048 00205 00157 00047 00800 00752 00226 01209 01161 00348
- 00053 00219 00166 00050 00824 00771 00231 01219  0.1166 0.0350
040 060 030 T 00048 00208 00160 00048 00799 00751 00225 01211 01163 0.0349
- 00051 00211 00160 00048 00811 00760 00228 01237  0.1186 0.0356
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Cizelge A.2 (devam): Kiriglerin hasar sinir donmeleri.

Moment @ eV a¢
Tip b h Lp Vonii dy (ec=0.0035; £s=0.01) (ec=0.0135; £s=0.04) (ec=0.018; €s=0.06)
Psinur Pp Op Psinnr p Op Psinur p Op
9 040 0.60 0.30 + 0.0048 0.0206 0.0158 0.0047 0.0800 0.0752 0.0226 0.1207 0.1159  0.0348
- 0.0054 0.0218 0.0164 0.0049  0.0902 0.0848 0.0254 0.0974 0.0920 0.0276
10 040 0.60 030 + 0.0048 0.0206 0.0158 0.0047 0.0799 0.0751  0.0225 0.1211 0.1163  0.0349
- 0.0052 0.0212 0.0160 0.0048 0.0819 0.0767 0.0230 0.1390 0.1338  0.0401
11 040 0.60 030 + 0.0048 0.0206 0.0158 0.0047 0.0799 0.0751  0.0225 0.1208 0.1160  0.0348
- 0.0054 0.0216 0.0163 0.0049 0.0838 0.0785 0.0235 0.1013 0.0992  0.0298
12 040 0.60 030 + 0.0048 0.0206 0.0158 0.0047 0.0800 0.0752 0.0226 0.1210 0.1162  0.0349
- 0.0053 0.0215 0.0162 0.0049 0.0833 0.0780 0.0234 0.1085 0.1032  0.0310
13 040 0.60 0.30 + 0.0048 0.0205 0.0157 0.0047 0.0801 0.0753 0.0226 0.1207 0.1159  0.0348
- 0.0055 0.0219 0.0164 0.0049 0.0818 0.0763 0.0229 0.0869 0.0814  0.0244
14 040 0.60 030 + 0.0048 0.0261 0.0213 0.0064 0.0800 0.0752 0.0226 0.1208 0.1160  0.0348
- 0.0056 0.0221 0.0165 0.0050 0.0734 0.0678 0.0203 0.0778 0.0722  0.0217
15 040 0.60 030 + 0.0048 0.0206 0.0158 0.0047 0.0799 0.0751 0.0225 0.1208 0.1160  0.0348
- 0.0053 0.0215 0.0162 0.0049 0.0830 0.0777 0.0233 0.1110 0.1057  0.0317
16 040 0.60 0.30 + 0.0048 0.0205 0.0157 0.0047 0.0800 0.0752 0.0226 0.1208 0.1160  0.0348
- 0.0056 0.0211 0.0155 0.0047 0.0783  0.0727 0.0218 0.0815 0.0781  0.0234
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Cizelge A.2 (devam): Kiriglerin hasar sinir donmeleri.

Moment p'N eV a¢
Tip b h Lp Yo dy (ec=0.0035; £s=0.01) (ec=0.0135; £s=0.04) (ec=0.018; €s=0.06)
i
d)smlr ¢p ep ¢s1n1r ¢p ep (I)smlr (I)p ep

BKEO 060 060 0.30 + 0.0053 0.0212 0.0159 0.0048 0.0818 0.0765 0.0230 0.1233 0.1180 0.0354
- 0.0053 0.0212 0.0159 0.0048 0.0818 0.0765 0.0230 0.1233 0.1180 0.0354

BK50 050 0.60 0.30 + 0.0055 0.0217 0.0162 0.0049 0.0829 0.0774 0.0232 0.1242 0.1187 0.0356
- 0.0055 0.0217 0.0162 0.0049 0.0829 0.0774 0.0232 0.1242 0.1187 0.0356

BKAO 040 0.60 0.30 + 0.0057 0.0220 0.0163 0.0049 0.0835 0.0778 0.0233 0.1294 0.1237 0.0371
- 0.0057 0.0220 0.0163 0.0049 0.0835 0.0778 0.0233 0.1294 0.1237 0.0371

10-A-1 040 0.60 0.30 + 0.0048 0.0205 0.0157 0.0047 0.0801 0.0753 0.0226 0.1207 0.1159 0.0348
- 0.0056 0.0221 0.0165 0.0050 0.0749 0.0693 0.0208 0.0778 0.0722 0.0217

10-A2 040 060 0.30 + 0.0048 0.0205 0.0157 0.0047 0.0799 0.0751 0.0225 0.1209 0.1161 0.0348
- 0.0053 0.0215 0.0162 0.0049 0.0831 0.0778 0.0233 0.1114 0.1061 0.0318

10-B-1 080 160 0.80 + 0.0020 0.0079 0.0059 0.0047 0.0215 0.0195 0.0156 0.0223 0.0203 0.0162
- 0.0017 0.0072 0.0055 0.0044 0.0295 0.0278 0.0223 0.0414 0.0397 0.0318

10-B-2 080 160 0.80 + 0.0017 0.0072 0.0055 0.0044 0.0273 0.0256 0.0205 0.0409 0.0392 0.0314
' ' ' - 0.0018 0.0074 0.0056 0.0045 0.0280 0.0262 0.0210 0.0513 0.0495 0.0396

10-B-3 080 100 0.50 + 0.0028 0.0120 0.0092 0.0046 0.0456 0.0428 0.0214 0.0680 0.0652 0.0326
' ' ' - 0.0031 0.0124 0.0093 0.0047 0.0468 0.0437 0.0219 0.0596 0.0565 0.0283

10-C-1 080 160 0.80 + 0.0021 0.0082 0.0061 0.0049 0.0183 0.0162 0.0129 0.0201 0.0180 0.0144
- 0.0017 0.0073 0.0056 0.0045 0.0280 0.0263 0.0210 0.0421 0.0404 0.0323
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Cizelge A.2 (devam): Kiriglerin hasar sinir donmeleri.

N MN GV GC
Tip b h L ;(Tlim by (£¢=0.0035; £5=0.01) (£c=0.0135; £5=0.04) (£c=0.018; £5=0.06)
Gsinir dp Op Gsinir dp Op Gsinir p Op
0 080 160 080 0.0021 0008l 0.0060 00048 00169 00148 00118 00177 00156 00125
; 0.0016 00071 0.0055 00044 00277 00261 00209 00414 00398 0.0318
0.c3 080 160 0s0 * 0.0019 00076 0.0057 00046 00345 00326 00261 00363 00344 0.0275
i 0.0017 00072 0.0055 00044 00275 00258 00207 00410 0.0393 0.0315
l0cd 080 160 0s0 * 0.0018 00075 0.0057 00045 00282 00264 00211 00429 00411 0.0329
i 0.0018 00075 0.0057 00046 00280 00262 00210 00429 00411 0.0329
10.D1 080 160 080 0.0021 00083 0.0062 00049 00184 00163 00130 00193 00172 0.0137
; 0.0017 00072 0.0055 00044 00278 00261 00209 0.0417 0.0400 0.0320
1002 080 160 080 0.0021 00083 0.0062 00049 00171 00150 00120 00187 0.0166 0.0132
i 0.0017 00072 0.0056 00044 00279 00263 00210 00418 00402 0.0321
" 0.0019 00079 0.0060 00048 00345 00326 00261 00363 00344 0.0275
10-D-3 0.80 1.60 0.80
i 0.0017 00072 0.0055 00044 00275 00258 00207 0.0410 00393 0.0315
1004 080 160 0g0  * 0.0019 00076 0.0057 00046 00304 00285 00228 00320 00301 0.0241
i 0.0017 00071 0.0054 00044 00274 00257 00206 00408 00391 0.0313
10D 040 060 020 0.0049 00208 00159 00048 00805 00756 00227 01210 0.1161 0.0348
i 0.0057 00223 00166 00050 00699 0.0642 00193 00738 0.0681 0.0204
1006 040 060 030 0.0050 00209 00159 00048 00809 00759 00228 0.1224 0.1174 0.0352
i 0.0050 00209 00159 00048 00809 00759 00228 01224 01174 0.0352
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Cizelge A.3: Kolonlarin moment-egrilik analiz sonuglari.

Tip  Parametreler N=15% N=45%
0° 90° 0° 90°
dy 0.00356 0.00288 0.00494 0.00383
du 0.133 0.055 0.059 0.037
My 2947 2779 5345 4763
1 My 3759 3742 5709 5448
dp 0.129 0.052 0.054 0.033
Lp 0.5 0.5 0.5 0.5
Op 0.065 0.026 0.027 0.017
Mu/My 1.276 1.347 1.0681 1.144
dy 0.00377 0.00301 0.00572 0.00396
du 0.101 0.048 0.052 0.052
My 4171 3795 6751 5746
My 5505 5316 7239 6798
2 dp 0.097 0.045 0.046 0.048
Lp 0.5 0.5 0.5 0.5
Op 0.049 0.022 0.023 0.024
Mu/My 1.32 1.40 1.07 1.18
dy 0.00459 0.00371 0.00641 0.00497
du 0.164 0.070 0.077 0.048
My 1595 1510 2841 2521
My 2011 1995 2910 2765
3 dp 0.159 0.066 0.070 0.043
Lp 0.4 0.4 0.4 0.4
Op 0.064 0.026 0.028 0.017
Mu/My 1.26 1.32 1.02 1.10
dy 0.00489 0.00390 0.00646 0.00457
du 0.129 0.062 0.051 0.040
My 2321 2083 3649 3018
A My 2997 2869 3798 3553
dp 0.124 0.058 0.045 0.035
Lp 0.4 0.4 0.4 0.4
Op 0.049 0.023 0.018 0.014
Mu/My 1.29 1.38 1.04 1.18
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Cizelge A.4: Kolonlarin hasar sinir donmeleri.

. b h psmme Lp=h2 N < eV ¢
Tip Agisi dy (ec=0.0035; €s=0.01) (ec=0.0135; €s=0.04) (ec=0.018; €s=0.06)
m m m kN Gsinr dp Bp Goimir dp Bp Gsinir bp Bp

0°-90° 05 4545 0.0036 0.0138 0.0102 0.0051 0.0542 0.0506 0.0253 0.0806 0.0770 0.0385
1 1.00 1.00 13636 0.0049 0.0187 0.0138 0.0069 0.0244 0.0195 0.0097 0.0320 0.0271 0.0135
45 05 4545 0.0029 0.0116 0.0087 0.0044 0.0449 0.0420 0.0210 0.0681 0.0652 0.0326
13636 0.0038 0.0147 0.0109 0.0054 0.0243 0.0205 0.0102 0.0330 0.0292 0.0146
0°-90° 05 4993 0.0038 0.0146 0.0108 0.0054 0.0576 0.0538 0.0269 0.0862 0.0824 0.0412
> 100 100 14979 0.0057 0.0198 0.0141 0.0070 0.0372 0.0315 0.0157 0.0499 0.0442 0.0221
45 05 4993 0.0030 0.0124 0.0094 0.0047 0.0321 0.0291 0.0145 0.0431 0.0401 0.0200
14979 0.0040 0.0154 0.0114 0.0057 0.0230 0.0190 0.0095 0.0312 0.0272 0.0136
0°-90° 04 2960 0.0046 0.0179 0.0133 0.0053 0.0714 0.0668 0.0267 0.1020 0.0974 0.0390
3 080 0.80 8881 0.0064 0.0249 0.0185 0.0074 0.0496 0.0432 0.0173 0.0662 0.0598 0.0239
45 04 2960 0.0037 0.0151 0.0114 0.0046 0.0448 0.0411 0.0164 0.0596 0.0559 0.0224
8881 0.0050 0.0194 0.0144 0.0058 0.0302 0.0252 0.0101 0.0339 0.0289 0.0116
0°-90° 04 3296 0.0049 0.0192 0.0143 0.0057 0.0760 0.0711 0.0284 0.1120 0.1071 0.0428
4 080 0.80 9888 0.0065 0.0269 0.0204 0.0082 0.0439 0.0374 0.0150 0.0585 0.0520 0.0208
45 0.4 3296 0.0039 0.0163 0.0124 0.0050 0.0394 0.0355 0.0142 0.0527 0.0488 0.0195
9888 0.0046 0.0205 0.0159 0.0064 0.0287 0.0241 0.0097 0.0387 0.0341 0.0137
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Cizelge A.5: Kolonlarin karsilikli etki diyagram verileri.

0° 45° 90°
Tip P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
KN KNm KkNm kN KNm KNm KN  kNm KkNm
30303 0 0 30303 0 0 30303 O 0
28470 3557 0 30303 1552 1552 28470 O 3557
24055 4532 0 27902 2569 2569 24055 O 4532
19416 5115 0 20827 3264 3264 19416 O 5115
1 14377 5361 0 12371 3283 3283 14377 O 5361
11012 5051 0 7012 2846 2846 11012 O 5051
7647 4441 0 2631 2117 2117 7647 0 4441
4286 3531 0 -782 1253 1253 4286 0 3531
564 2150 0 -3223 420 420 564 0 2150
-4220 0 0 -4220 0 0 -4220 0 0
33287 0 0 33287 0 0 33287 O 0
30723 4057 0 33287 1828 1828 30723 O 4057
25839 5170 0 29901 2917 2917 25839 O 5170
20511 5950 0 22128 3711 3711 20511 O 5950
5 14385 6504 0 12584 3879 3879 14385 O 6504
10539 6226 0 6300 3523 3523 10539 O 6226
6697 5593 0 909 2740 2740 6697 0 5593
2865 4606 0 -3455 1712 1712 2865 0 4606
-1806 2875 0 -6854 590 590 -1806 0 2875
-8279 0 0 -8279 0 0 -8279 0 0
19735 0 0 19735 0 0 19735 O 0
18442 1862.89 0 19735 824.031 824.031 18442 0 1862.89
15515 2373.77 0 17953 1353.85 1353.85 15515 0 2373.77
12441 2680.99 0 13252 1707.14 1707.14 12441 0 2680.99
3 9032 2817.04 O 7667 1706.73 1706.73 9032 0 2817.04
6858 2654.64 O 4206 1481.73 1481.73 6858 0 2654.64
4664 233527 O 1330 1100.78 1100.78 4664 0 2335.27
2432 1846.1 0 -935.12 644.919 644.919 2432 0 1846.1
-107.69 108797 0 -2552.2 205.43 20543 -107.69 0 1087.97
-3165.1 0 0 -3165.1 0 0 -3165.1 0 0
21973 0 0 21973 0 0 21973 0 0
20152 214447 0 21973 981.249 981.249 20152 0 2144.47
16854 2738.23 0 19433 1553.05 1553.05 16854 0 2738.23
13258 315991 0 14199 1961.61 1961.61 13258 0 3159.91
4 8998 347521 O 7771 2047.87 2047.87 8998 0 3475.21
6472 3330.62 O 3573 1861.04 1861.04 6472 0 3330.62
3904 299425 0 -47.198 1446.96 1446.96 3904 0 2994.25
1197 241954 0 -3059.8 883.507 883.507 1197 0 241954
-2080.7 144286 0 -5348.6 282.11 282.11 -2080.7 0 1442.86
-6209.3 0 0 -6209.3 0 0 -6209.3 0 0
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Cizelge B.1: Tipl perdesi fiber mafsal verisi

Bolge Dilim  Fiber No Malzeme Ala? Koordinat
cm mm
1 1 Sargili Beton 4000 3412
2 Donati 80 3412
3 Sargili Beton 4000 2750
Baglik 1 2 4 Donat 74 2750
3 5 Sargili Beton 4000 2083
6 Donati 80 2083
" 7 Sargisiz Beton 10500 875
Govde 1 4 8 Donat1 26 875
o 9 Sargisiz Beton 10500 -875
fovde 2 > 10 gi)onatl 26 -875
5 11 Sargili Beton 4000 -2083
12 Donati 80 -2083
13 Sargili Beton 4000 -2750
Baslik 2 : 14 Donati 74 -2750
8 15 Sargili Beton 4000 -3412
16 Donati 80 -3412
Cizelge B.2: Tip2 perdesi fiber mafsal verisi.
Bolge Dilim  Fiber No Malzeme Alag Koordinat
cm mm
1 1 Sargil1 Beton 3750 3375
Baslik 1 2 Donat1 58 3375
5 3 Sargili Beton 3750 2625
4 Donat1 58 2625
3 5 Sargisiz Beton 5625 1688
Gévde 1 6 Donati 17 1688
4 7 Sargisiz Beton 5625 563
8 Donat1 17 563
5 9 Sargisiz Beton 5625 -563
Gévde 2 10 Donat1 17 -563
5 11 Sargisiz Beton 5625 -1688
12 Donati 17 -1688
7 13 Sargili Beton 3750 -2625
Baslik 2 14 Donat1 58 -2625
8 15 Sargili Beton 3750 -3375
16 Donat1 58 -3375
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Cizelge B.3: Tip3 perdesi fiber mafsal verisi.

. _ Alan Koordinat
Bolge Dilim Fiber No Malzeme 5
cm mm
1 1 Sargili Beton 2000 3375
Baslik 1 2 Donati 37 3375
) 3 Sargili Beton 2000 2625
4 Donat1 37 2625
3 5 Sargisiz Beton 5500 1688
Govde 1 6 Donat1 21 1688
4 7 Sargisiz Beton 5500 563
8 Donati 21 563
5 9 Sargisiz Beton 5500 -563
Govde 2 10 Donat1 21 -563
6 11 Sargisiz Beton 5500 -1688
12 Donati 21 -1688
v 13 Sargili Beton 2000 -2625
14 Donati 37 -2625
Baslik 2
8 15 Sargili Beton 2000 -3375
16 Donati 37 -3375
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Sekil C.6: TH-3 diisey bilesen ivme - zaman kaydi.
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Sekil C.7: TH-4 yatay bilesen ivme - zaman kaydi.
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Sekil C.8: TH-4 diisey bilesen ivme - zaman kaydi.
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Sekil C.9: TH-5 yatay bilesen ivme - zaman kayd.
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Sekil C.10: TH-5 diisey bilesen ivme - zaman kaydi.
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Sekil C.11: TH-6 yatay bilesen ivme - zaman kayd.
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Sekil C.12: TH-6 diisey bilesen ivme - zaman kaydi.
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Sekil C.13: TH-7 yatay bilesen ivme - zaman kaydh.

TH-7 Diisey

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

—DZC-UP

fvme (g)
(=]

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

0 3 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil C.14: TH-7 diisey bilesen ivme - zaman kaydi.
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